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ABSTRACT

The article concerns the problem of climate change and the need to adapt to the design process
the architecture of the bubble mechanism currently operating in the sectors of enterprises and pro-
duction plants, which consists in determining the maximum level of pollutant emissions. The prob-
lem is considered in the category of analysis and selection of building materials. The aim of the
analyzes was determined due to the changing climate and the possibility of controlling pollutant
emissions by operating in a limited area, in a kind of "bubble", with the imposition of limits the archi-
tecture. This leads to the changes in the paradigm of architectural design and the application of
appropriate solutions, e.g. materials as well as technical-technological ones, controlling and mini-
mizing the negative impact on the natural environment.
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STRESZCZENIE

Artykut dotyczy problemu zmian klimatu i mozliwosci adaptacji w procesie projektowym architektury
mechanizmu klosza (ang. Bubbles) dziatajgcego obecnie w sektorach przedsiebiorstw, zaktadéw
produkcyjnych, ktéry polega na okresleniu maksymalnego poziomu emisji zanieczyszczenh. Pro-
blem rozwazany jest w kategorii analizy i doboru materiatéw budowlanych. Cel analiz okreslono ze
wzgledu na zmieniajgcy sie klimat a mozliwosci kontroli emisji zanieczyszczen operujgc w ograni-
czonym obszarze, w pewnego rodzaju ,bance”, z natozeniem ograniczen ,klosza” na architekture.
Prowadzi to do poszukiwania i zmian w paradygmacie projektowania architektury oraz zastosowa-
nia odpowiednich rozwigzan m.in. materiatowych i techniczno-technologicznych kontrolujgc oraz
minimalizujgc negatywne oddziatywania na srodowisko naturalne.

Stowa kluczowe: architektura, bank materii, DNA, LCA, mechanizm klosza, zréwnowazony rozwg;.
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1. INTRODUCTION

The premise of the article is to indicate the need to transpose the lampshade mechanism operating
in the sectors of enterprises and production plants. In principle, this mechanism consists in deter-
mining and assigning to a group of plants the maximum level of pollutant emissions. At the same
time, for this purpose, it is indicated the need to create a material information base / bank (DNA of
architecture) in the context of the ecological footprint left by architecture, e.g. in terms of the mate-
rial solutions used (life cycle, built-in energy) resulting from the decisions made in the design pro-
cess.

The first part presents the literature query indicating the need to integrate humans present in the
natural environment with nature. The issue of the balance of human products with the natural envi-
ronment was pointed out, for this purpose reference was made to words such as Vitruvius, Ruskin,
Fuller, as well as McDonough and Braungart.

The second part presents the relation of the environmental impact of materials used in construc-
tion. It also indicated the need to establish boundaries in human activity that should be defined for
the safe operational space of future generations.

In the analytical part and in the summary, the ideas of the matter bank model and the use of the
lampshade mechanism were introduced. The need for their adaptation in the architectural design
process was emphasized due to the possibility of reducing and controlling the ecological footprint,
from the perspective of the computational nature of the Life Cycle Assessment (LCA) method.
At the same time, the need for a discourse on the correctness of the presented models was indi-
cated, in which the selection of e.g. building materials, as well as technical and technological solu-
tions used in architecture. The issues raised are important for architecture with a view to sustaina-
ble development in the Anthropocene era and currently changing climate.

2. ARTICLE STRUCTURE

In architectural design, the most important thing is to solve problems (function, structure, form),
ignoring the fact that these problems may have already been solved by nature (Roudavski 2009,
p. 348). "Nature cannot be seen anymore as a product of use, it must be experienced as a partner
in all its forms," wrote Hans-Georg Gadamer (Gadamer 1992, p. 20). It is worth noting that the mo-
lecular structure of nanomaterials has been developing since the 1990s. Science brings together
and adapts nature's material solutions. Nanotechnologists create chemical compounds used in
construction (paints, roof tiles, glass, concrete), in the pharmaceutical or clothing industry (fabrics,
coatings), giving surfaces the ability, for example, to self-clean materials or providing resistance to
scratches, thus using the effect and properties of lotus leaves (Swigtek-Prokop 2012, pp. 47-54).
All this points to numerous searches in the industry for materials and solutions taken from nature.
Maria Stawicka-Watkowska, notices an important fact in the design process regarding knowledge
and education, pointing out that it is: "it is of utmost importance that young adepts of architecture,
following world achievements in its field, are aware that the presented form is not only the result of
genius its creator, but at the same time his deep knowledge of technique, technology and the laws
governing nature "(Stawicka-Watkowska 2002, p355). Vitruvius, drew attention many times to the
fact that man was able, inter alia, to “(...) with their hands and fingers, they began in that first as-
sembly to construct shelters. Some made them of green boughs, others dug caves on mountain
sides, and some, in imitation of the nests of swallows and the way they built, made places of refuge
out of mud and twigs. Next, by observing the shelters of others and adding new details to their own
inceptions, they constructed better and better kinds of huts as time went on. (...) And since they
were of an imitative and teachable nature, they would daily point out to each other the results of
their building, boasting of the novelties in it; and thus, with their natural gifts sharpened by emula-
tion, their standards improved daily. (...) made walls of lumps of dried mud, covering them with
reeds and leaves to keep out the rain and the heat. Finding that such roofs could not stand the rain
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during the storms of winter, they built them with peaks daubed with mud, the roofs sloping and
projecting so as to carry off the rain water"! (Vitruvius 1956, p. 26).

It follows that the use of materials in architecture has social, cultural and, above all, environmental
consequences. The use of materials in the architecture of a building has more than just aesthetic
consequences. The choice and application of materials in the design process often comes down to
the aesthetic and economic aspect of the performance of an architectural object. The overriding
issue, in the ecological sense, is durability and above all the question: where do the materials come
from and where do they end their course, which is largely ignored by designers. Considering the
materials in the above-mentioned aspects, they should be systematized in terms of their origin and
use in the structure of the future (ecological) building.

The life cycle of materials has a significant impact on the service life and durability of an architec-
tural object. Vitruvius pointed out that “when building, one should take into account: durability, pur-
posefulness and beauty. The durability of the building will be achieved when (...) the selection of
many building materials is carried out carefully, without being guided by stinginess ”(Witruwiusz,
pp. 16-17). This means durability (Latin firmitas) as an integral, component part of the modern can-
on of design. John Ruskin wrote that “When we build, let us think that we build forever. Let it not be
for present delight nor for present use alone; let it be such work as our descendants will thank us”
(Ruskin 2013, p. 188). Oliver Wendell Holmes warns that "A hundred years after we are gone and
forgotten those who have never heard of us will have to live with the consequences of our actions
(...)" (Hegger, Fuchs, Stark, Zeumer 2008, p. 13). The key element of modern designing should
therefore be the durability of material, construction and finishing elements. Buckminster Fuller, in
the Operating Manual for Spaceship Earth, warned against the impact of anti-ecological human
activity, claiming that "wealth is our organized ability to properly use our (terrestrial) environment,
ensuring its future regeneration while reducing both physical and metaphysical limita-
tions”(Czachowski-Rylski 1999, pp. 44-46). A critical look at the environmental impact of contempo-
rary architecture prompts us to ensure that it is not an imitation of shapes taken from nature but
transformed into patterns used to build the form and life cycle of an architectural object. A cycle
that can be found in living organisms. Comparing an architectural object with a living organism is
possible and extremely complex. The progress that has taken place in construction is taking shape
in the field of architectural formation, improvement of techniques, technology of erection, material
aesthetics and technical and visual correctness, which now gives the opportunity for technical,
technological and material development. Nature in its dimension is very hard-working, economical
in solutions and thus efficient and effective, not only effective. When translated into the language of
management, efficiency equals efficiency and profitability for the next generations. In nature, noth-
ing is wasted, everything is transformed and reused. In the natural environment, it is easy to find
the relationship between the ideas and principles of sustainable development, 3Rs (reduce, reuse,
recylce), cradle to cradle, etc. after all, they were also inspired by nature and its principles.
McDonough and Braungart suggest that a building should be envisioned as a tree that: "(...) will
purify the air, accumulate solar energy, produce more energy than it consumes, create shade and
habitat, enrich the soil and change with the seasons" (McDonough, Braungart 1998, pp. 82-92).
This direction gives architecture a new quality and a timeless dimension of searching for solutions
from nature, being in harmony with it.

Due to its distance from the natural environment, society has lost and upset the biorhythms linking
the human organism with the circadian cycles (Gradzinski 2015). Designing in harmony with hu-
man nature should find its internal and external symbiosis, where nature itself becomes a teacher
of creation. From the morphological point of view, many 'products' of nature yield and evolve, trans-
forming under the pressure of the environment in which they are located, creating a flexible struc-
tural form. The benefits result from the observation and implication of models not only aesthetic,
but innovative, practical and ethical in terms of construction, material, form-forming, etc. The sym-
biotic effect is observed in flora, fauna and many animal species. Nature can be an inexhaustible

1 This description deserves an analysis due to the epistemology of materials derived from the natural environment and
techniques observed directly in nature. This also applies to architectural solutions and the properties of materials in terms of
their (analysis) life cycle, which should be characterized by a closed cycle, similar to nature.
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source of inspiration in many areas. Archi-cardboard is one of them and has been inspired by na-
ture since the dawn of history (Lebiediew 1983, Widera 2018). Designers have been using similar
techniques and construction technologies for centuries (Wilde, 1905). Referring to the data of the
European Commission showing that: buildings are responsible for 40% of energy consumption and
36% of CO2 emissions in the EU annually (Eurostat), contributing to climate change. The consid-
erations of the scientific community indicate "certain" environmental limitations resulting from the
absorption of "our" planet, perceiving it as discovering a safe operating space for humanity, defin-
ing barriers using appropriate categories. This applies to systemic processes on a planetary scale
and the determination of thresholds on a global and local / regional scale (Rockstrém et al. 2009).
Rockstrom's team mainly points to climate change and ocean acidification. On the basis of the
analyzes, the authors define, inter alia, the limits for the processes of that time that have already
been exceeded, in the table below (Tab. 1).

Tab. 1. Planetary boundaries. (Rockstrom et al., Nature 2009, Table 1., s.473)

Earth system process Parameters Proposed  Current indITJrset-riaI
y p Boundary  Status
value
(i) Atmospheric carbon dioxide concentration (parts 350 387 280
. per million by volume)
Climate change . . L .
(ii) Change in radiative forcing (watts per metre
squared ) 1 15 0
Rate of biodiversity Extinction rate (number of species per million species 10 >100 0.1-1
loss per year)
Ocean acidification Global mean saturation state of aragonite in surface 275 2,90 3.44
sea water
Global freshwater use  Consumption of freshwater by humans (km? per year) 4,000 2,600 415
Change in land use Percentage of global land cover converted to cropland 15 11.7 Low

The information presented relates directly to the possibility of using and diagnosing, through the
analysis and assessment of environmental impacts of the produced material, things, building in the
life cycle ("cradle to grave" or "cradle to cradle"). Characterization of the results of analyzes and
assessments in the life cycle allows for a factual balance against certain planetary boundaries due
to the consequences of climate change.

It should be noted that the creation of architecture as such ended with proving its influence on na-
ture. The characteristics of the building as a living organism, directly influencing nature, made it
possible to diagnose "diseases" in it. Disease is the term for the malfunctioning of a living organ-
ism. Medicine determines whether a given organism is healthy or sick, diagnoses, tests and heals
people, veterinary medicine, animals and plant phytopathology. An architectural object is also sub-
jected to tests, e.g. chimney, electric, hydraulic, and selected methods of analysis of multi-criteria
guality assessment systems such as BREEAM, CSH, LEED and LCA certification (Przesmycka,
2011). Thanks to such research, it is also possible to determine how a given material from which
a building will be constructed affects the environment throughout its entire life cycle, from the pro-
duction process to the demolition of the building. It is analyzed whether the building itself is, collo-
quially speaking, a sick building or a healthy building, also in terms of its impact on the environ-
ment. Then we can talk about the full integration of the object with the ecosystem.

3. ANALYSIS OF THE ECOLOGICAL FOOTPRINT AND ARCHITECTURE
— RESEARCH AIM AND METHOD

From the point of view of the analysis of the building in terms of its life cycle in relation to the envi-
ronment, the following aspects should be traced: location, use of materials, energy and water con-
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sumption, as well as waste generation and negative gas emissions to the atmosphere. To this end,
the areas of action should be identified as long-term activities. Design activities in analogy to natu-
ral processes in nature. It is possible to use current technological and production processes ena-
bling the design of high-performance buildings (avoiding closed cycles). By means of analytical
techniques in an integrated design process, which leads to a reliable estimation of the impact on
the environment by means of, inter alia, LCA methods2.

Each building material has a so-called the "life cycle", from resource extraction, production, use, to
demolition, then reuse (cradle to cradle) or treated as inappropriate waste (cradle to grave). The
Life Cycle Analysis methodology, followed by the Life Cycle Assessment, enables the examination
of all phases of a given product (in this case, an architectural object), in simplified terms - from
obtaining raw material to producing the final material, then erecting an architectural object, through
its functioning and finally demolition and subsequent demolition. disposition and utilization of
'waste'. The amount of energy used is analyzed (Cole, Kernan 1996) and the carbon footprint as-
sociated with the implementation and operation of an architectural object. In the selection of build-
ing materials, the importance of embodied energy and embodied carbon is important, as they de-
termine the ecological character of the manufactured product. For example, the process of produc-
ing and using wood is defined as follows: 73% of the incorporated carbon in the production of the
product: raw material extraction 61%, transport: 2%, production: 10%; use and maintenance 22%;
management and end of life 5%; end of cycle or re-use (Mazria 2014). On the other hand, the Cen-
ter for Building Performance Research research on the built-in energy factor estimates the built-in
energy for the materials listed in the table below (Tab. 2).3

Tab. 2. The amount of energy built into the material. Developed on the basis of Table of Embodied Energy Coefficients,
Centre for Building Performance Research (Victoria 2022).

Embodied energy

MJ/kg MJ/m? MJ/kg MJ/m?3
Bales of straw 0,24 30,5 Concrete (30Mpa) 1,3 3180
Stone (local) 0,79 2030 Cement 7,8 15210
Ceramics: Insulation:
ordinary brick 2,5 5170 cellulose 3,3 112
glass brick 7,2 1476 fiberglass 30,3 970
polystyrene 117 2340
wool 14,6 139
GK gypsum boards 6,1 5890 Aluminum (sheet) 199,0 537300
Lumber 2,5 1380 Aluminum (recycled) 8,1 21870
Glass (float) 15,9 40060 steel 32,0 251200
Chipboard 8,0 4400 Steel (recycled) 8,9 37210

Life cycle scenarios (Environmental Product Declaration - EPD) are important considerations when
selecting individual materials. Below are some examples of percentage scenarios due to: recycling,
waste, decrease in value of a given material, etc.: Wood: 13% recycling, 10% decrease in value,
6% incineration, 13% reuse, 58% waste; Steel: 93% recycling, 6% reuse, 1% waste; Concrete:
20% recyclable, 75% decline in value, 5% waste (Steelconstruction 2022). In the studies from 1996
(Raymund J. Cole, Paul C. Kernan 1996, pp. 307-317), the material used was divided into the per-

2 However, it should be noted that participatory or open source design is not only about pro-professionals and professionals
in their discipline.

3 Internet sites such as tectonica are worth paying attention to, where it is possible to find a table showing the embodied
energy or primary energy of a given material (Tectonica, 2018). http://www.tectonica-online.com/topics/energy/embodied-
energy-materials-enrique-azpilicueta/table/31/
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centage responsible for the energy built-in in the analyzed case of an office building with an under-
ground car park. The result was approximated for three material types: wood, steel, concrete as
below (Tab. 3).

Tab. 3. Breakdown of the materials used embodied energy and its percentage in an office building with an underground car
park. (Cole, Kernan 1996).

Site work Structure Envelope Finishes Services Construction

Wood 1246GJ 6,5%  4268GJ 20,3%  5935GJ 28,3%, 2900GJ 13,8% 5263GJ 25,1%, 1373GJ 5,9%;

Steel 1246GJ 5,3%  6836GJ 28,9%  5964GJ 25,2% 2825GJ 11,9% 5263GJ 22,2%, 1549GJ 6,5%;

Concrete  1246GJ5,6%  5398GJ 24,4%  5822GJ 26,3%  2945GJ 13,3% 5263GJ 23,8%, 1447GJ 6,5%

Therefore, it is important to indicate the environmental impact of buildings and the possibilities of
control, reducing energy consumption and reducing CO2 emissions, for this purpose, the materials
should be compared with the built-in: energy and carbon.

3.1. Material analysis of external structure elements using LCA methods

For analytical purposes, the environmental equivalent of various solutions for the elements of ex-
ternal structures, such as external walls and roofs, directly influencing the aesthetics (color, texture,
shape, etc.) of the building was calculated using the LCA method. Elements of external structures:

1) External walls: two-layer, three-layer, skeletal, in which the outer layer is covered with thin-layer
plaster (which also affects the design of the house), covered with titanium-zinc sheet, covered with
siding, covered with composite aluminum panels, covered with stone ( ho data).

2) Roof: covered with cement tiles, ceramic tiles, titanium-zinc tiles, and an inverted (green) roof,
and a flat roof, covered with steel tiles (no data).

The results of the analysis for these variants show that the greatest impact on the environment
comes from the energy needed to produce a given material, product, and the least energy-efficient
is:

a) a wall covered with wooden siding, including replacement after 50 years and renewal with var-
nish, every 10 years, the total result of which is PENRT + PERT - total use of primary energy
resources - PENRT (Total use of non-renewable primary energy resources) use of renewable
primary energy resources - PERT (Total use of renewable primary) amounts to 276,935.92MJ.

In turn, the most energy-efficient is:

b) three-layer brick wall (cellular concrete, mineral wool), the total result of which is PENRT +
PERT - total use of primary energy resources - PENRT (Total use of non-renewable primary
energy resources) total use of renewable primary energy resources - PERT (Total use of re-
newable primary) is 78,266.99MJ.

Then (ascending):

c) two-layer wall (cellular concrete, mineral wool), the total result of which is PENRT + PERT is 79
857.06MJ

d) a wall covered with a titanium-zinc sheet, the total result of which is PENRT + PERT
87,024.28MJ.

e) a wall covered with aluminum composite panels, taking into account their replacement after 70
years (RSL), the total result of which is PENRT + PERT is 186 813.27MJ.

f) a wall in a wooden frame structure, insulated with mineral wool and covered with thin-layer
plaster, the total result of which is PENRT + PERT is 192 641.02 MJ. It should be noted that
the reason for the high coefficient of energy consumption is probably due to the mechanical
processing of wood.

The results of the share of renewable energy in relation to the primary (non-renewable) energy are
presented in the chart below (Fig. 1).
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On the other hand, analyzes of roof materials show that the greatest environmental impact occurs
when obtaining the energy needed to produce a given material, product, i.e. PENRT + PERT —
Total use of non-renewable primary energy resources — PENRT Total use of renewable primary
energy resources - PERT. It is also recognized that: a flat roof and an inverted roof, due to their
material structure, have a much greater impact on the environment. The direct environmental im-
pact in these two examples depends on: The greenhouse effect potential - GWP, which consists of
the general nature of the materials used, and the use of net fresh water - FW (use of net fresh wa-
ter) due to the application of anti-moisture insulation (calculations used EPD for Danopol PVC Wa-
terproofing Sheet).

The presented analyzes show that the most non-ecological is:
a) roof (140 m?) inverted (green) extensive:
PENRT + PERT 556 588.44 MJ, GWP 39 937.21 kg CO2-Eq., FW 3 178 010 018.00 m3
Next:
b) flat roof (140 m?2):
PENRT + PERT 271 588.72 MJ, GWP 37 616.91 kg CO2-Eq., FW 3 178 009 974.00 m3
c) roof (140 m?) covered with ceramic tiles:
PENRT + PERT 126 132.41 MJ, GWP 3 665.34 kg CO2-Eq., FW 22.22 m3
d) roof (140 m2) covered with cement tiles:
PENRT + PERT 63 380.27 MJ, GWP 2 220.24 kg CO2-Eq., FW 2 599.51 m3
e) roof (140 m?) covered with titanium-zinc tiles:
PENRT + PERT 28 907.51 MJ, GWP -2 355.91 kg CO2-Eq., FW 12.65 m3

The results of the share of renewable energy in relation to the primary (non-renewable) energy in
relation to the potential creation of the greenhouse effect are presented in the chart below (Fig. 2).

The results of the analyzes make it possible for the designer to select materials taking into account
their environmental and aesthetic impact. It was shown how the Life Cycle Analysis method can
influence the selection of materials, and then the architecture and aesthetics of the designed build-
ings, which is presented, for example, in the photographs below (Fig. 3).

The ecological balance of the materials produced and the environment is as long as resources are
well managed. The important thing is the distance from where they are obtained (raw materials,
materials). The presented information and analyzes should be important factors for determining the
impact of selected materials and their selection for future construction works. It should be noted
that there is no platform that would catalog design solutions in a given area, also with the possibility
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of controlling them in terms of their impact on the natural environment (material, energy consump-
tion, etc.).
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Fig. 2. PERT / PENRT / GWP ratio, share of renewable energy in relation to primary (non-renewable) energy. Author's
compilation; calculations made using EPD analysis and prepared calculator in Microsoft Excel.

4. MODEL OF BANK OF MATTER AND INFORMATION ABOUT OBJECTS (DNA)

The deposit offered by the city is huge in its amount and formal diversity. Recording information
about objects (as projects with specific technical and technological solutions) should be character-
ized by data exchange of their functioning patterns and life stages of building components (DNA).
Each newly constructed building that would be part of an urban structure should be cataloged as
the future equivalent of reused material. The clear ordering of data is the future of the matter bank
record. The method of recording the data of the matter bank should take place on two planes - the
master and sub data (Gradzinski 2016, Gradzinski 2018).

The master data is:

— The areas covered by the design, which are primarily spatial elements in the sense of space
recycling, having their own time and material dimension created by buildings, objects, waste,
etc.;

— Design for / from demolition: determining the percentage and characterization of the number
of elements in an architectural object possible to recover and use materials, structures;

— Design for / from re-use:% definition of existing usable structures, thus creating a catalog of
existing objects;

— Designing the life cycle of buildings: determining the time and stages of functioning (life) of
elements in the building structure, as well as the entire building.
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Fig. 3. Aesthetics and the influence of the materials used in the structure of the facade wall (1, 2) and the roof (3, 4) - the

assumed values for the roof surface are 140 m2. Source: P. Gradzinski

1) Gregers Grams, R21 Arkitekter, Oslo, Norway, 2013. Three-layer wallPENRT+PERT 78 266,99MJ, GWP 11 351,78
kgCO,-Eq.

2) Leerkehaven afd.33, Herzog+partner, Lystrup, Denmark, 2008. The wall is covered with siding PENRT+PERT 276
935,92 MJ, GWP 10 857,00 kgCO,-Eqg.

3) 3 Vauban, Freiburg, Germany, 1998-2009. Inverted (green) extensive roof PENRT+PERT 556 588,44 MJ, GWP 39
937,21 kg kgCO»-Eq., FW 3 178 010 018,00m?®

4)  Appeltradgarden, White arkitekter, Goteborg, Vastra Frolunda, Sweden, 2011. Certificate: Miljisbyggnad Silver. The
roof is covered with titanium-zinc tiles: PENRT+PERT 28 907,51 MJ, GWP -2 355,91 kg CO.-Eq., FW 12,65 m®

Ryc. 1. Estetyka oraz wplyw z zastosowanych materiatéw w strukturze $ciany elewacyjnej (1, 2) i dachu (3, 4) — przyjeto

warto$ci dla powierzchni dachu 140 m2. Zrédto: fot. P. Gradzinski

1) Gregers Grams, R21 Arkitekter, Oslo, Norwegia, 2013r. Sciana tréjwarstwowa PENRT+PERT 78 266,99MJ, GWP 11
351,78 kgCO2-Eq.

2) 2. Leerkehaven afd.33, Herzog+partner, Lystrup, Dania, 2008r. Sciana pokryta sidingiem PENRT+PERT 276 935,92
MJ, GWP 10 857,00 kgCO2-Eq.

3) 3. Budynki w dzielnicy Vauban, Freiburg, Niemcy, 1998-2009r. Dach odwrdcony (zielony) ekstensywny PENRT+PERT
556 588,44 MJ, GWP 39 937,21 kg kgCO2-Eq., FW 3 178 010 018,00m3

4) 4. Appeltradgarden, White arkitekter, Goteborg, Vastra Frélunda, Szwecja, 2011r. Certyfikat: Miljdbyggnad Silver
Dach pokryty dachéwkg tytanowo-cynkowg: PENRT+PERT 28 907,51 MJ, GWP -2 355,91 kg CO2-Eq., FW 12,65 m3

The sub data is:
— Elements: communication infrastructure; household waste; elements of urban detail (street
furniture) suitable for re-use, etc.
The collected data estimates the information (relating to energy consumption, or also the materials
used) in the analysis and evaluation (e.g. reduction, recycling, re-use, reprocessing, etc.) before
use, during use, and after use over the full life cycle (Fig. 4).
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It is indicated that the Life Cycle Analysis and Assessment influences the architecture of buildings,
among others, in terms of MJ energy consumption or environmental impact through the probable
generation of carbon dioxide into the GWP atmosphere. The presented possibilities of the applied
method enable the indication of information and its further processing in order to minimize con-
sumption or control the impact on the natural environment. The use of a specific material and con-
struction solution enables analysis and subsequent evaluation in the selection of another solution
characterized by a lower coefficient. The presented material characterizes the disturbance occur-
ring in the studied area. It illustrates its influence through the construction materials used during the
erection of buildings. This enables further exploration to control and minimize the building's impact
on the ecosystem.

5. LIFE CYCLE ANALYSIS AND THE SHADE MECHANISM

The postulates of the Kyoto, Copenhagen and Paris* agreements define the scope of the design
algorithms. Under the provisions of Kyoto (Kyoto Protocol, 1997), industrialized countries were
obliged to reduce the total global gas emissions by 5.2% by 2012 compared to 1990, and by 8% in
the European Union countries. Similar provisions were made by the demands of Copenhagen, the
Conference of the Parties (COP). Greenhouse gas reduction targets have been set on them (but
without a binding agreement), from the 1990 level, CO2 reduction for the European Union has been
set at -20% by 2020, or -30% by 2030, if other countries adopt targets. in the Copenhagen Agree-
ment by the United Nations Framework Convention on Climate Change UNFCCC (UNFCCC
2022). In Paris, on the other hand, the "rational financing" of limiting carbon dioxide emissions and
exhaust emissions from other fossil fuels in the world was pointed out, calling for keeping global
warming below 2°C. This is in line with the suggestions of Edward Mazria from the Roadmap 2050
Project, represented by Architecture 2030, that the current energy consumption of architecture is

4 The agreement signed in Paris was discussed and not approved by US President Donald Trump. Donald Trump called the
Paris agreement "deadly for jobs", accusing that it discriminates against American "employees, employers and taxpayers"
and favors China and India, for example. These countries, through their economic growth, contribute to the highest emis-
sions of the ecological footprint in the world (Wyborcza 2017).
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50%; and in subsequent years, reduction should be made by: 70% (2015), 80% (2020), 90%
(2025), so that in 2030 the use of fossil fuels will reach zero (Mazria 2003, pp. 102-152; Fumo,
Mago , Luck 2010, pp. 2331-2337; USDOE 2011). The general protocol recommendations define
three ET (Emissions Trading) systems, joint implementations (JI) and the Clean Development
Mechanism (CDM). This prompted European countries to put on a common rational "bowl". It esti-
mates the amount of emissions and the rules for trading in the unused surplus carbon dioxide
emissions generated in the closed bubble limit. This mechanism applies in particular to the sectors
of enterprises, production plants and "consists in setting and allocating a maximum level of pollu-
tant emissions (emission cap) to a group of plants in such a way that they can jointly achieve the
most cost-effective emission reductions (plants can operate under one enterprises) "(Ranosz 2008,
pp. 85-95). In this way, it is possible to trade ET emissions as provided by Directive 2004/101/EC
of October 27, 2004 on the basis of exchange or contracting of emission credits (Emission Reduc-
tion Credits) resulting from JI (Joint Implementation) projects and CDM (Clean Development Mech-
anism) in the amount of 3.3 million tons of CO2/year. According to the National Center for Balanc-
ing and Emission Management KOBIZE, the reference indicator of the unit carbon dioxide emis-
sions in electricity production to determine the base level for JI projects implemented in Poland is
798 kgCO2/MWh (KIZOBE 2017). As part of the projects, since 2005 it is possible to reduce CER
(Certified Emission Reduction) emissions from CDM projects and from 2008 to reduce ERU (Emis-
sion Reduction Units). In this way, they make it possible to purchase, within the allowed limit,
a "green” unit and transfer them as EUA (European Union Allowances) emission units in the ratio
of 1 EUA = 1 ton of CO2 (Gaj 2005). Cap and Trade in a fixed sector is achieved by determining the
total emission cap (cap) and operates in two planes: upstream (at producer level) and downstream
(at the point of issue). The sector of a given group of plants translates the entitlements to achieve
its emission reduction, sale or retention targets into future accounting periods. The mechanism of
environmental policy in the way of trading in emissions plays a large role in reducing negative
emissions, enables the development of new technologies, which brings social benefits and lower
administrative costs. In the light of the draft energy policy of Poland until 2050, climate and energy
goals are indicated in relation to the recommendations of the European Council for the climate and
energy policy of the European Union defined until 2030. They represent 40% of the EU's 2030
greenhouse gas emission reduction target compared to 1990. (as a contribution of the European
Union to the global climate agreement). 27% is the EU target for the share of renewable energy in
the energy consumed in the EU in 2030; 27% EU indicative target for improving energy efficiency
in 2030 compared to forecasts of energy consumption in the future (Baran, Janik, Ryszko 2011).

It should be emphasized that at the design stage, the use of, among others, digital tools, numerous
analyzes, ecological certification systems, etc., becoming indispensable elements - introduced at
an early stage - in the process of implementing the principles of sustainable development (Sta-
wicka-Watkowska 2011). These essential elements of the design process: the EPD and the appli-
cable standards are moving towards introducing the common life cycle assessment of building
architecture solutions. This design process unifies and objectifies using methods of assessing the
impact of the proposed technical and technological solutions of architecture on the environment>.
Life Cycle Assessment will certainly be an indispensable element of the Technical Conditions in the
future. Thanks to this, the Life Cycle Analysis method will enable a measurable estimation of the
impact (negative and positive)® on the environment’. The conversion and application of the
lampshade mechanism in the light of the design process using the Life Cycle Analysis method is
equivalent to the manufacturing sector. Assuming a certain emission limit, the achievable result is
indicated. Consequently, the result enables comparison with other analyzed cases by analyzing
multi-criteria results. The same is true of energy performance certificates in terms of the computa-
tional demand for non-renewable primary energy of the assessed building (kWh/m?2year).

5 For this purpose, the European Commission for Standardization, CEN / TC 350 - Sustainability of construction works has
been established. See https://standards.cen.eu/

6 See the synergy effect of two cycles: natural and technical, [in:] McDonough William, Braungart Michael, The Upcycle:
Beyond Sustainability - Designing for Abundance. North Point Press, 2013.

" Research defining the full life cycle of a product / building: Before Use, During Use, End of Life, Benefits and loads beyond
the system boundaries.
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A realistic design achievement of a lower utilizing ecological footprint
Application of Life Cycle Analysis Application of the Shade Mechanism
The effects characterize the ecological footprint by creating The effects indicate the quantitative, negative level of
and processing the information of the analyzed building by environmental impact on the analyzed houses in a given
classifying the obtained data: inputs and outputs (materi- area using the Life Cycle Analysis, which makes it possi-
als, energy, waste); but they do not become a determinant  ble to define a pattern and estimate the ecological footprint
in finding a remedy. limit as a model for shaping a closed area of urban.

By acting individually, it is impossible to achieve the goal of  Through a set of measures and the definition of an overall
lower environmental impact in view of the larger structure. limit of the ecological footprint, it is possible to achieve the
goal in the light of a larger structure by means of rational

management between sites (areas)

Unit Result - Model 1 Collective Result - Model 2

Fig. 5. The use of the lampshade mechanism to reduce and control the ecological footprint calculated by the application of
the Life Cycle Analysis method. Author's own compilation

Sharing project information concerning the entire city area determines the overall nature of the
emission, the level of benefits and deficits and their subsequent classification. The diagram of the
design process outlined in this way makes it possible to impose (eco) limits on the designed archi-
tectural object. In the process of Building Life Cycle Assessment, it reflects the scale of anthropo-
pressive ecological space (Wdjcik 1997) contained in the design process (genetic code of the
product - DNA) of each building. For this purpose, the need to analyze the design process of sin-
gle-family houses in terms of the use of the Life Cycle Analysis and Assessment (LCA) method
was determined, and as a result, to estimate the emission limit and ecological footprint for the de-
signed unit, which is a single-family house.

Each building consumes a certain amount of energy which gives its negative footprint to the at-
mosphere. Also, by "producing” a house, it is possible - through the use of LCA - to determine the
scale of such contamination. Assuming a characterized, specific limit of the negative impact on the
natural environment for the designed housing estate of single-family houses in the city structure, it
is possible to indicate the contamination thresholds and the use of the lampshade mechanism.
Namely, indicating how much the newly designed house on the estate consumed energy (stuck:
materials kgCO2-Eq and energy demand kWh/m?) and the limit of the "green unit" in a given area, it
would be necessary to limit the further impact and the equivalent of the negative footprint. It thus
enables units to be bought back (referring directly to the manufacturing sector within the allowed
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"green" unit and trade limit and emission limitation in a fixed sector) according to the assumed tar-
get trade limit in a given region. The described procedure shows the importance of the Analysis
and Assessment of the Life Cycle of a single family house and the characterization of the result for
the entire urban layout of the area in terms of the negative environmental impact limit. The diagram
below shows the use of the lampshade mechanism to reduce the ecological footprint calculated by
applying the Life Cycle Analysis method (Fig. 5).

6. CONCLUSION

It is necessary to discuss the need to record and share the flow of information about the designed
buildings (the materials they contain) in a global structure, which could systematize the material
catalog of the possibilities of using the knowledge of technical and technological solutions in the life
cycle of their individual elements (building components). In addition, for this purpose, an infor-
mation base with the use of lampshade mechanism procedures is important, which enables the
determination of the minimum and maximum impact of objects in a given area. This leads to a tar-
geted reduction and coordination in emissions trading between territories. The effects indicate the
quantitative, negative or positive level of environmental impact in relation to the analyzed houses in
a given area by means of, inter alia, LCA methods. This makes it possible to define a scheme and
estimate the ecological footprint limit. Through a set of measures and the definition of an overall
ecological footprint limit, it is possible to achieve the goal in light of a larger structure by means of
rational management between sites (areas). It is worth noting that searching the information in the
material and material deposit will direct the decisions of managing the resources of the city of the
future in a coordinated manner towards sustainable development on the axis: man - nature. Tran-
scription that builds the city from matter particles, combining the complementarity principles of indi-
vidual elements according to the matrix information code, will enrich the design process of deci-
sions and results in the dimension of information contained in each building - architectural object
(DNA). The correlation of activities in the design process leads not only to the definition of embod-
ied energy and carbon, but also as embodied material in the future to be actually reused. The city,
as a treasury of stuck materials in its structure, will lead to the decisions made in the design pro-
cess being guided by the effective formation of solutions on completely different principles of think-
ing about: ecological footprint, resilience, design regenerative, 3R + 1R principles, etc. (resilience,
ecological footprint, regenerative design, 3R + 1R, etc.). The idea of the city, in the light of the
problem posed in this way, sets the balance between the way of synchronizing the existence of
materials in the cycle and stages of a building's life.

LCA

DNA

BANK

A
A 4

Fig. 6. Diagram of the process conditioning the
achievement of a real goal in controlling and

A 4
minimizing the impact of architecture on the BOUNDARIES

environment. Source: Author

Bearing in mind how the LCA method affects the architecture of buildings, testing with this method
of building architecture determines the achievement of a real goal, which is to control and minimize
the impact of architecture on the environment (through the materials used and technical and tech-
nological solutions consuming a certain amount of energy). and generating emissions). Therefore,
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it is necessary to define the boundary conditions (for this purpose, use the lampshade mechanism
as a limit for architecture) and the limits of ecological tolerance (Rockstrom J., et al. 2009, p. 7) in
relation to the environment in a given area, area, subjecting all design decisions to , the whole rec-
ord (DNA - technical, technological and material information of the object) in the neural exchange
of information (matter bank) concerning the designed (existing) and planned building objects (Fig.
6). It is worth noting that, ignoring the broadly understood context of the facility's life cycle, without
reflective analysis and assessment of the process of collecting inputs and outputs in relation to
buildings and technical, technological and material solutions affecting the natural environment
(ecology) and built (aesthetics), the method LCA becomes only a hermetic study of the impact of
a designed building on the natural environment.

MINIMALIZACJA SLADU EKOLOGICZNEGO POPRZEZ WYKORZYSTANIE
MECHANIZMU KLOSZA W PROCESIE PROJEKTOWYM ARCHITEKTURY

1. WPROWADZENIE

Zatozeniem artykutu jest wskazanie potrzeby transpozycji mechanizmu klosza dziatajgcego w sek-
torach przedsiebiorstw, zaktadéw produkcyjnych. Z zatozenia mechanizm ten polega na ustaleniu
i przyznaniu grupie zaktadéw maksymalnego poziomu emisji zanieczyszczen. Jednoczes$nie,
wskazuje sie w tym celu potrzebe stworzenia bazy/banku informacji materii (DNA architektury)
w kontekscie $ladu ekologicznego pozostawionego przez architekture, m.in. w zakresie uzytych
rozwigzan materiatowych (cyklu zycia, energii wbudowanej) wynikajgcych z podjetych decyzji pro-
cesu projektowego.

W pierwszej czesci przyblizono kwerende literatury wskazujgcej na potrzebe integracji cziowieka
obecnego w srodowisku naturalnym z przyrodg. Wskazano na kwestie balansu wytworéw cziowie-
ka ze srodowiskiem naturalnym, odniesiono sie w tym celu do stéw, m.in.: Witruwiusza, Ruskina,
Fullera, oraz McDonougha i Braungarta.

W drugiej czesci przedstawiono relacje wptywu na srodowisko naturalne materiatdw uzywanych
w budownictwie. Wskazano takze potrzebe ustalenia granic w dziatalnosci cztowieka jakie nalezy
okresli¢ dla bezpiecznej przestrzeni operacyjnej przysztych pokolen.

W czesci analitycznej oraz w podsumowaniu przyblizono idee modelu banku materii oraz wykorzy-
stania mechanizmu klosza. Podkreslono potrzebe ich adaptacji w procesie projektowym architektu-
ry z uwagi na mozliwos¢ obnizenia i kontroli sladu ekologicznego, z perspektywy obliczeniowego
charakteru metody Oceny i Analizy Cyklu Zycia (ang. Life Cycle Assessment — LCA). Wskazano
réwnoczesnie potrzebe dyskursu dla stusznosci przedstawionych modeli, w ktérych istotny jest
dobdr m.in. materiatéw budowlanych, a takze rozwigzania techniczno-technologiczne stosowanych
w architekturze. Poruszane kwestie sg istotne dla architektury majgc na uwadze zréwnowazony
rozwoj w erze Antropocenu i obecnie zmieniajgcym sie klimacie.

2. ANALIZA WPLYWU DZIALALNOSCI CZLOWIEKA | CYKLU ZYCIA MATERIALU

W projektowaniu architektonicznym najwazniejsze jest rozwigzywanie probleméw (funkcja, kon-
strukcja, forma), pomija sie fakt, iz problemy te mogty zostaé juz rozwigzane przez nature (Rou-
davski 2009, s. 348). ,Na przyrode nie mozna juz wiecej patrze¢ jak na produkt wykorzystania,
musi ona we wszystkich formach jej jawienia by¢ doswiadczana jako partner”, pisat Hans-Georg
Gadamer (Gadamer 1992, s. 20). Warto zauwazy¢, ze molekularna budowa nanomateriatéw rozwi-
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ja sie od lat 90. XX wieku. Nauka zbliza oraz adaptuje rozwigzania materiatowe natury. Nanotech-
nolodzy tworza zwigzki chemiczne wykorzystywane w budownictwie (farby, dachoéwki, szyby, be-
ton), w przemysle farmaceutycznym czy odziezowym (tkaniny, powtoki) nadajac powierzchniom
zdolnos$¢, na przyktad do samooczyszczenia materiatéw lub wyposazajgc w odpornos$é na zadra-
pania, wykorzystujgc tym samym efekt i wiasciwosci lisci lotosu (Swigtek-Prokop 2012, s. 47-54).
Wszystko to wskazuje na liczne poszukiwania w przemysle materiatéw i rozwigzan zaczerpnietych
Z natury. Maria Stawicka-Watkowska, zauwaza istotny fakt w procesie projektowym dotyczgcy wie-
dzy i wyksztatcenia wskazujac, ze jest: ,sprawg pierwszorzednej wagi, azeby miodzi adepci archi-
tektury, Sledzac osiggniecia Swiatowe w jej zakresie, byli $wiadomi, iz prezentowana forma jest
efektem nie tylko geniuszu jej tworcy, lecz rownoczesnie jego gtebokiej wiedzy w zakresie techniki,
technologii oraz praw rzgdzacych naturg” (Stawicka-Watkowska 2002, s. 355). Witruwiusz, zwrocit
niejednokrotnie uwage na to, ze cztowiek potrafit, m.in. ,(...) za pomocg rak i palcéw fatwo kazda
rzecz wykonac, jedni ludzie zyjac w gromadzie robili dachy z lisci, inni kopali jaskinie u podndza
gor, inni nasladujgc gniazda jaskofek i ich sposoby budowania robili szatasy z gliny i gatgzek. Na-
stepnie obserwujgc cudze domostwa i do wtasnych pomystow dorzucajgc nowe, budowali z dnia
na dzien lepsze rodzaje chat. /.../ chlubigc sie wynalazczos$ciag, pokazywali rezultaty osiggniete we
wznoszeniu domostw i w ten sposéb, rozwijajgc swe zdolnosci dzieki rywalizacji, zdobywali coraz
lepszg znajomos$¢ rzeczy. /.../ suszyli bryty gliny, budowali z nich $ciany spajajgc je drzewem
i pokrywali trzcing i lis¢mi, Zzeby uchroni¢ sie przed deszczem i skwarem. Pdzniej, kiedy wskutek
burz zimowych dachy tego rodzaju nie wytrzymywaty deszczu, robili strome dachy, pokrywajgc je
gling, i po pochytosci dachu odprowadzali wode deszczowg” (Witruwiusz 1956, s.26)8.

Wynika z tego, ze stosowanie materiatow w architekturze ma konsekwencje spoteczne, kulturowe,
ale przede wszystkim srodowiskowe. Wykorzystanie materiatdw w architekturze budynku ma wiek-
sze konsekwencje niz tylko pod wzgledem estetycznym. Wybdr i zastosowanie materiatow w pro-
cesie projektowym czesto sprowadza sie do estetycznego i ekonomicznego aspektu wykonania
rzeczy, obiektu architektonicznego. Kwestia nadrzedna, w rozumieniu ekologicznym, to trwatosc
i przede wszystkim pytanie: skad materiaty pochodza i gdzie koinczg swdj bieg, co w duzej mierze
jest ignorowane przez projektantéw. Rozpatrujgc materiaty pod wyzej wymienionymi wzgledami
nalezy je usystematyzowaé¢ z uwagi na pochodzenie oraz zastosowanie w strukturze przysztego
(ekologicznego) budynku.

Cykl zycia materiatow wywiera znaczny wptyw na zywotno$¢ i trwato$¢ obiektu architektonicznego.
Witruwiusz wskazywat, ze ,przy budowie nalezy uwzglednic: trwato$¢, celowosc i piekno. Trwatos¢
budowli osiggnie sie wtedy gdy (...) spos$rdd wielu materiatébw budowlanych przeprowadzi sie wy-
bor starannie, nie kierujgc sie skgpstwem” (Witruwiusz, s.16-17). Przez to rozumie sie trwatosc
(tac. firmitas) jako integralng, sktadowg czes$¢ nowoczesnego kanonu projektowania. John Ruskin,
pisat ze “Kiedy budujemy, pomysimy, ze budujemy na zawsze. Niech nie bedzie to dla chwilowe;j
radosci ani dla 6wczesnego uzycia; niech to bedzie taka praca, za ktérg nasi potomkowie bedg
nam dziekowac¢” (Ruskin 2013, s.188). Oliver Wendell Holmes, przestrzega, ze ,Sto lat po naszym
zniknigciu i zapomnieniu, ci, ktérzy nigdy o nas nie styszeli, bedg musieli zy¢ z konsekwencjami
naszych dziatah” (Hegger, Fuchs, Stark, Zeumer 2008, s.13). Kluczowym elementem nowocze-
shego projektowania powinna by¢ zatem trwato$¢ elementéw materiatowych, konstrukcyjnych,
i wykonczeniowych. Buckminster Fuller w Operating Manual for Spaceship Earth przestrzegat
przed wptywem antyekologicznej dziatalnosci cztowieka, twierdzac, ze ,bogactwo jest naszg zor-
ganizowang umiejetnoscig wtasciwego korzystania z naszego (ziemskiego) srodowiska, zapewnia-
jaca jego regeneracje w przysztosci przy rownoczesnym zmniejszaniu zaréwno fizycznych, jak
i metafizycznych ograniczen” (Czachowski-Rylski 1999, s.44-46). Krytyczne spojrzenie na srodowi-
skowy wptyw wspotczesnej architektury, skfania do dbania o to, aby nie byta ona imitacjg ksztattow
branych z natury lecz przetwarzanych na wzory stuzgce do budowy formy i cyklu zycia, jaki zata-
cza obiekt architektoniczny. Cyklu, ktéry mozna odnalezé w organizmach zywych. Poréwnanie
obiektu architektonicznego z organizmem zywym jest mozliwe i niezwykle ztozone. Postep, jaki

8 Opis ten zastuguje na analize z uwagi na epistemologie materiatéw pochodzgcych ze srodowiska naturalnego oraz technik
zaobserwowanych bezposrednio w przyrodzie. Odnosi sie to takze do rozwigzan architektonicznych oraz wtasciwosci mate-
riatdbw pod wzgledem ich (analizy) cyklu zycia, ktéra powinna charakteryzowaé sie zamknietym obiegiem, podobnie jak
odbywa sie to w przyrodzie.
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nastgpit w budownictwie, ksztattuje sie na polu formowania architektury, ulepszenia technik, tech-
nologii wznoszenia, estetyki materialowej oraz poprawnosci technicznej i wizualnej wykonania, co
obecnie daje mozliwos¢ rozwoju techniczno-technologiczno-materiatowych. Natura w swym wymia-
rze jest bardzo pracowita, oszczedna w rozwigzaniach i tym samym wydajna oraz efektywna, a nie
tylko efektowna. Przektadajgc to na jezyk zarzgdzania, wydajno$¢ réwna jest skuteczno$ci i opta-
calnoéci dla kolejnych pokoleh. W naturze nic sie nie marnuje, wszystko zostaje przeobrazane
i wykorzystane ponownie. W srodowisku naturalnym fatwo odnalez¢ zalezno$¢ pomiedzy ideami
i zasadami zréwnowazonego rozwoju, 3R (reduce, reuse, recylce), od kotyski do kotyski, etc.
wszakze byly one rowniez inspirowane naturg i panujgcymi w nich zasadami. McDonougha
i Braungarta wskazujg, aby wyobrazi¢ sobie budynek jako drzewo, ktory: ,(...) Oczysci powietrze,
zgromadzi energie stoneczng, wytworzy wiecej energii niz jej zuzyje, stworzy cien i siedlisko,
wzbogaci glebe i zmieni sie wraz z porami roku” (McDonough, Braungart 1998, s.82-92). Kierunek
ten nadaje architekturze nowg jakos¢ i ponadczasowy wymiar poszukiwan rozwigzahn z natury,
bedacy z nig zgodzie.

Tab. 4. Granice planetarne. (Rockstrém i.in., Nature 2009, Table 1., s.473). Ttumaczenie autora

Propo- Obecn Przedin-
Proces Parametry nowane Y dustrialna
; status y
granice wartos¢
(i) Atmosferyczne stezenie dwutlenku wegla (czesci 350 387 280
. . na milion objetosci)
Zmiany klimatu . . . o
(ii) Zmiana wymuszenia radiacyjnego (wat na metr
kwadratowy) 1 1.5 0
Stopa utraty roznorod-  Wskaznik ekstynkcji (liczba gatunkéw liczacych milion
b . . . 10 >100 0.1-1
nosci biologicznej gatunkdéw na rok)
Zakwaszenie oceanu Globalny sredni stan nasycenia aragonitu 2.75 2.90 3.44
w powierzchniowej wodzie morskiej
Globalne V\{yl_<orzystan|e Zuzycie wody stodkiej przez ludzi (km? rocznie) 4,000 2,600 415
stodkiej wody
Zmiana w uzytkowaniu Procent globalnego pokrycia gruntu przeliczonego 15 11.7 Niski

gruntéw na uzytki rolne

Spoteczenstwo, z uwagi na oddalenie sie od Srodowiska naturalnego, zatracito i zachwiato bioryt-
my wigzgce organizm ludzki z cyklami dobowymi (Gradziriski 2015). Projektowanie w zgodzie
z naturg cztowieka powinno odnalez¢ jego wewnetrzng i zewnetrzng symbioze, gdzie sama natura
staje sie nauczycielem kreacji. Z morfologicznego punktu widzenia wiele ‘produktéw’, ‘wytworow’
przyrody poddaje sie i ewoluuje przeksztatcajgc sie pod presjg Srodowiska, w ktdrym sie znajduja,
tworzac elastyczng postac strukturalng. Korzysci wynikajg z obserwac;ji i implikacji modeli nie tylko
estetycznych, a innowacyjnych, praktycznych i etycznych na ptaszczyznie poszukiwan konstruk-
cyjnych, materiatowych, formotwérczych itd. Efekt symbiozy obserwuje sie we florze, faunie oraz
u wielu gatunkéw zwierzat. Natura moze byé niewyczerpanym zrodtem inspiracji w wielu dziedzi-
nach. Architektura jest jedng z nich i od zarania dziejow czerpata inspiracje z natury (Lebiediew
1983, Widera 2018). Projektanci od wiekéw stosujg podobne techniki i technologie budowlane
(Wilde, 1905). Powotujgc sie na dane Komisji Europejskiej wskazujace, ze: budynki sg odpowie-
dzialne za 40% zuzycia energii oraz 36% emisji CO2 w UE rocznie (Eurostat) wptywajgc na zmiany
klimatu. Rozwazania srodowisk naukowych wskazujg ‘pewne’ ograniczenia srodowiskowe wynika-
jace z absorbcji ‘naszej’ planety ujmujgc to jako odkrywanie bezpiecznej przestrzeni operacyjnej
dla ludzko$ci, okreslajgc bariery przy pomocy stosowania odpowiednich kategorii. Dotyczy to pro-
ceséw systemowych w skali planetarnej i okre$lenia progdbw w skali globalnej oraz lokal-
nej/regionalnej (Rockstrom i.in. 2009). Zespodt Rockstroma wskazuje przede wszystkim na zmiany
klimatu oraz zakwaszenie oceandw. Na podstawie analiz, autorzy okreslajg miedzy innymi granice
dla dwczesnych procesow jakie juz zostaty przekroczone, w tabeli ponizej (Tab. 4).
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Przedstawione informacje odnoszg sie bezposrednio do mozliwosci stosowania i diagnozowania za
pomocg analizy i oceny wptywdw na srodowisko naturalne wytwarzanego materiatu, rzeczy, bu-
dynku w cyklu zycia (,od kotyski do grobu” lub ,,od kotyski do kotyski”). Charakterystyka wynikow
analiz i ocen w cyklu zycia umozliwia rzeczowy balans wzgledem okreslonych granic planetarnych
z uwagi na konsekwencje zmian klimatycznych.

Nalezy zauwazy¢, ze kreacja architektury jako takiej skonczyta sie wraz z udowodnieniem jej
wpltywu na przyrode. Charakterystyka budynku, jako zywego organizmu, wplywajgcego bezpo-
$rednio na nature, spowodowata dazenie do diagnozowania w nim ,choréb”. Choroba jest okresle-
niem nieprawidtowego funkcjonowania zywego organizmu. Medycyna okresla czy dany organizm
jest zdrowy, czy chory, diagnozuje, bada i leczy ludzi, weterynaria zwierzeta oraz fitopatologia
rosliny. Obiekt architektoniczny réwniez poddaje sie badaniom np. kominiarskim, elektrycznym,
hydraulicznym oraz wybranym metodom analiz wielokryterialnych systemdéw oceny jakosci takich
jak certyfikacja BREEAM, CSH, LEED oraz LCA (Przesmycka 2011). Dzigki takim badaniom moz-
na rowniez okresli¢ jak dany materiat, z ktérego bedzie zbudowany budynek, oddziatuje na $rodo-
wisko w swoim catym cyklu zycia od procesu produkcyjnego jak i po rozbidérce obiektu. Analizuje
sie czy sam budynek jest potocznie méwigc budynkiem chorym lub budynkiem zdrowym, réwniez
W znaczeniu oddziatywania na srodowisko. Wtedy mozna méwi¢ o petnej integracji obiektu z eko-
systemem.

3. ANALIZA SLADU EKOLOGICZNEGO A ARCHITEKTURA - CEL | METODA

Z punktu widzenia analizy budynku pod wzgledem jego cyklu istnienia w zestawieniu ze $srodowi-
skiem, nalezy przesledzi¢ nastepujgce aspekty: lokalizacje, uzycie materiatéw, konsumpcje energii
i wody oraz generowanie odpadéw i negatywng emisje gazéw do atmosfery. W tym celu nalezy
wskazaC obszary dziatania jako dziatania dtugoterminowe. Dziatania prowadzace projektowanie
w analogii do naturalnych proceséw zachodzgcych w przyrodzie. Mozliwe jest wykorzystanie obec-
nych proceséw technologicznych i produkcyjnych umozliwiajgcych projektowanie wysokiej wydaj-
nosci budynkow (unikajgc cyklow zamknietych). Za pomocg technik analitycznych w zintegrowa-
nym procesie projektowym, w ktérym prowadzi sie do rzetelnego oszacowania oddziatywania
na srodowisko przy pomocy m.in. metody LCA®.

Kazdy materiat budowlany posiada tzw. "cykl zycia", od wydobycia zasobdw, wytwarzania, uzytko-
wania, az do momentu rozbiérki, nastepnie ponownego wykorzystania (od kotyski do kotyski) lub
potraktowania go jako odpadu usytuowanego w niewtasciwym miejscu (od kotyski do grobu). Me-
todyka Analizy Cyklu Zycia, a nastepnie Ocena Cyklu Zycia umozliwia zbadanie wszystkich faz
danego produktu (w tym wypadku obiektu architektonicznego), w uproszczeniu — od pozyskania
surowca do wytworzenia ostatecznego materiatu, nastepnie wznoszenia obiektu architektoniczne-
go, przez jego funkcjonowanie i ostatecznie rozbiorke i pézniejszg dyspozycije i utylizacje ‘odpa-
dow’. Analizie poddaje sie ilos¢ zuzytej energii (Cole, Kernan 1996, s.307-317), pozostawiony slad
weglowy, powigzane z realizacjg i funkcjonowaniem obiektu architektonicznego®. W doborze ma-
teriatbw budowlanych istotne jest znaczenie energii wbudowanej (ang. embodied energy) oraz
wcielonego wegla (embodied carbon), ktére okreslajg ekologiczny charakter wytworzonego produk-
tu. Dla przyktadu proces wytwarzania i uzytkowania drewna okreslany jest nastepujgco: 73% wbu-
dowanego wegla przy wytwarzaniu produktu: wydobycie surowcéw 61%, transport: 2 %, produkcja:
10%; uzytkowanie i konserwacja 22%; zarzadzanie i koniec zycia 5%; koniec cyklu lub powtdrne
wykorzystanie (Mazria 2014). Z kolei, badania Centre for Building Performance Research, doty-

® Jednakze, nalezy zwroci¢ uwage, iz w projektowaniu partycypacyjnym albo open source nie wystepuijg tylko profesjonalisci
i fachowcy w swojej dyscyplinie.

10 Wedtug Ministerstwa Gospodarki (2009) i zawartej metodyki wyliczania $ladu weglowego (ang. carbon footprint) okresla
sie jedynie fakt, ze produkcja energii elektrycznej stuzacej do zasilania budynkéw jest odpowiedzialna za uwolnienie
(w przyblizeniu) do atmosfery 1000gCO.., 8-12gS0,, 3-4gNOx na kazdy 1 kWh.
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czace wspodtczynnika energii wbudowanej okreslajg szacunek energii wbudowanej dla materiatow
zestawionych w tabeli ponizej!! (Tab. 5).

Tab. 5. llos¢ energii wbudowanej w materiale. Opracowanie na podstawie Table of Embodied Energy Coefficients, Centre
for Building Performance Research (Victoria 2022). Tlumaczenie autora.

Energia wbudowana

MJ/kg MJ/m3 MJ/kg MJ/m3
Bale stomy 0,24 30,5 Beton (30Mpa) 1,3 3180
Kamien (lokalny) 0,79 2030 Cement 7,8 15210
Ceramika: Izolacja:
cegta zwykta 2,5 5170 celuloza 33 112
cegta szklona 7.2 1476 fibreglass 30,3 970
polystyrene 117 2340
wetna 14,6 139
Ptyty gipsowe GK 6,1 5890 Aluminium (arkusz) 199,0 537300
Tarcica 2,5 1380 Aluminium (z recyklingu) 8,1 21870
Szkio (float) 15,9 40060 Stal 32,0 251200
Ptyta wiérowa 8,0 4400 Stal (z recyklingu) 8,9 37210

Istotnymi kwestiami przy wyborze poszczegdlnych materiatdw sg scenariusze cyklu zycia (Dekla-
racje Srodowiskowe Produktéw, ang. Environmental Product Declaration - EPD). Ponizej przybli-
zono przyktadowe procentowe scenariusze ze wzgledu na: recykling, odpady, spadek wartosci
danego materiatu, itd.: Drewno: 13% recykling, 10% spadek wartosci, 6% spalenie, 13 % powtdérne
uzycie, 58% odpady; Stal: 93% recykling, 6% powtérne wykorzystanie, 1% odpady; Beton: 20%
nadaje sie do recyklingu, 75% spadek wartosci, 5% odpady (Steelconstruction 2022). W badaniach
z 1996 roku (Cole, Kernan 1996, s.307-317) dokonano podziatu uzytego materiatu na ilos¢ procen-
towa, ktéra jest odpowiedzialna za energie wbudowang w badanym przypadku budynku biurowego
z parkingiem podziemnym. Wynik przyblizono w trzech typach materiatowych: drewno, stal, beton,
jak ponizej (Tab. 6):

Tab. 6. Podziat uzytych materialéw na energie wbudowang i jej procentowg ilos¢, w budynku biurowym z parkingiem
podziemnym. Na podstawie: Cole, Kernan, Life-Cycle Energy Use in Office Buildings, Building and Environment, vol.31,
1996.
Na budowie Konstrukcja Struktura Wykonczenie Uzytkowanie Budowa
Drewno  1246GJ6,5%  4268GJ 20,3%  5935GJ 28,3%, 2900GJ 13,8% 5263GJ 25,1%, 1373GJ 5,9%;
Stal 1246GJ 5,3%  6836GJ 28,9%  5964GJ 25,2%  2825GJ 11,9% 5263GJ 22,2%, 1549GJ 6,5%;
Beton 1246GJ 5,6%  5398GJ 24,4%  5822GJ 26,3%  2945GJ 13,3% 5263GJ 23,8%, 1447GJ 6,5%

Wazne jest zatem wskazanie wptywu na srodowisko przez budynki i mozliwosci kontroli, zmniej-
szenia konsumpcji energii oraz ograniczenia emisji CO2, w tym celu powinno doj$¢ do poréwnania
materiatdéw wzgledem wbudowanej: energii i wegla.

3.1. Analiza materiatéw elementow struktur zewnetrznych przy pomocy metody LCA

Do celéw analitycznych obliczono — wykorzystujac metode LCA — ekwiwalent srodowiskowy réz-
nych rozwigzan dla elementow struktur zewnetrznych, jakimi sg $ciany zewnetrzne i dachy, wpty-

11 Warte uwagi sg witryny internetowe, na przyktad tectonica, gdzie mozliwe jest odnalezienie tabeli przedstawiajgcej wcie-
long energie lub energie pierwotng danego materiatu. http://www.tectonica-online.com/topics/energy/embodied-energy-
materials-enrique-azpilicueta/table/31/
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wajgcych bezposrednio na estetyke (kolor, fakture, ksztaft, itd.) budynku. Elementy struktur ze-

wnetrznych:

1) Sciany zewnetrzne: dwuwarstwowe, tréjwarstwowe, w konstrukcji szkieletowej, w ktérej ze-

wnetrzna warstwa zostata pokryta tynkiem cienkowarstwowym (co takze wptywa na rozwigzanie

konstrukcyjne domu), pokryte blachg tytanowo-cynkowg, pokryte sidingiem, pokryte kompozyto-
wymi panelami aluminiowymi, pokryte kamieniem (brak danych).

2) Dach: pokryty dachoéwkg cementowg, dachéwkg ceramiczng, dachoéwka tytanowo-cynkows,

oraz dach odwrdcony (zielony), i dach ptaski, pokryty blachodachéwkg (brak danych).

Wyniki analizy dla tych wariantow wskazujg, ze najwiekszy wptyw na srodowisko wywiera czerpa-

nie energii potrzebnej do wytworzenia danego materiatu, produktu i najmniej efektywng energe-

tycznie jest:

a) $ciana pokryta sidingiem drewnianym z uwzglednieniem wymiany po 50 latach oraz odswieza-
nia lakierem, co 10 lat, ktérej sumaryczny wynik PENRT+PERT - catkowite wykorzystanie za-
sobdéw energii pierwotnej - PENRT (ang. Total use of non renewable primary energy resources)
catkowite wykorzystanie odnawialnych zasobdéw energii pierwotnej - PERT (ang. Total use of
renewable primary) wynosi 276 935,92MJ.

Z kolei, najefektywniejszg energetycznie jest:

b) Sciana tréjwarstwowa z cegty (beton komoérkowy, wetna mineralna), ktérej sumaryczny wynik
PENRT+PERT - catkowite wykorzystanie zasobdw energii pierwotnej - PENRT (ang. Total use
of non renewable primary energy resources) catkowite wykorzystanie odnawialnych zasobow
energii pierwotnej - PERT (ang. Total use of renewable primary), wynosi 78 266,99MJ.

Nastepnie (rosngco):

c) $ciana dwuwarstwowa (beton komérkowy, wetna mineralna), ktérej sumaryczny wynik
PENRT+PERT wynosi 79 857,06MJ

d) $ciana pokryta blachg tytan-cynk, ktérej sumaryczny wynik PENRT+PERT wynosi
87 024,28MJ.

e) Sciana pokryta aluminiowymi panelami kompozytowymi z uwzglednieniem ich wymiany po 70
latach (RSL) , ktérej sumaryczny wynik PENRT+PERT wynosi 186 813,27MJ.

f) $ciana w konstrukcji szkieletu drewnianego, ocieplona wetng mineralng, i pokrytego tynkiem
cienkowarstwowym, ktérej sumaryczny wynik PENRT+PERT wynosi 192 641,02 MJ. Zauwa-
zy¢ nalezy, ze przyczyna wysokiego wspétczynnika energochtonnosci wynika prawdopodobnie
Z mechanicznej obrébki drewnal?,

Wyniki udziatu energii odnawialnej w stosunku do pierwotnej (nieodnawialnej) przedstawiono na

wykresie ponizej (Ryc. 2).

Natomiast, analizy materiatdw dachu wskazujg, ze najwieksze oddziatywanie na Srodowisko na-
stepuje podczas czerpania energii potrzebnej do wytworzenia danego materiatu, produktu, tj.
PENRT+PERT - Catkowite wykorzystanie zasobéw energii pierwotnej — PENRT Catkowite wyko-
rzystanie odnawialnych zasobdw energii pierwotnej - PERT. Rozpoznaje sie réwniez, iz: dach pfa-
ski oraz dach odwrécony ze wzgledu na swojg strukture materialowg wptywajg znacznie bardziej
na srodowisko. Bezposredni wptyw na $rodowisko w tych dwdch przyktadach zalezy od: Potencjatu
tworzenia efektu cieplarnianego - GWP na ktéry sktada sie ogdiny charakter zastosowanych mate-
riatdbw oraz od Wykorzystania swiezej wody netto - FW (ang. Use of net fresh water) spodowdowa-
nego zastosowaniem izolacji przeciwwilgociowej (w obliczeniach wykorzystano EPD dla Danopol
PVC Waterproofing Sheet).

12 Zwracajgc szczegding uwage na wysoki wynik konsumpgiji energii (PENRT+PERT), pkt. f., dot. konstrukcji szkieletu
drewnianego nalezy zauwazy¢, ze stosowanie EPD moze powodowaé rézne wyniki w zaleznosci od fabryki wytwarzajacej
i sporzgdzajgcej LCA. Nalezy zwréci¢ uwage, ze wyniki te sg ré6zne od innych konstrukgji tego typu. Por. Jaap Bakker, Dan
M. Frangopol, Klaas van Breugel, Life-.Cycle of Engineering Systems: Emphasis on Sustainable Civil Infrastructure, CRC
Press, Delft, Netherlands 2016, s.962-974. Por. Robby Caspeele, Luc Taerwe, Dan M. Frangopol, Life Cycle Analysis and
Assessment in Civil Engineering: Towards an Integrated Vision, CRC Press, Delft, Netherlands 2018.
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PERT: 138621,24
PENRT: 138314,68
PERT: 336029,30
PENRT: -143388,27
PERT: 43092,63
PENRT: 143720,63
PERT: 28931,61
PENRT: 58092,66
PERT: 4694,04
PENRT: 75163,01
PERT: 4637,21
PENRT: 73629,77

-200000 Ryc, 2. Wskaznik PERT/PENRT,
udziat energii odnawialnej w sto-
sunku do pierwotnej (nieodnawial-
nej). Opracowanie autora; oblicze-
nia wykonane przy uzyciu analizy
EPD i przygotowanego kalkulatora
w programie Microsoft Excel.

Sciana dwuwarstwowa, 79857,05 MJ
Sciana tréjwarstwowa. 78266,98 MJ

Sciana pokryta aluminiowymi panelami
kempozytowymi. 186813,26 MJ

Sciana w konstrukcji szkieletu drewnianego
pokryta tynkiem cienkowarstwowym....
Sciana pokryta blachg tytan-cynk. 87024,27 M)

Sciana pokryta sidingiem wymiana po 50 latach,
odswiezanie lakierem, co 10 lat. 276935,92 M)

Z przedstawionych analiz wynika, iz najbardziej nieekologiczny jest:
a) dach (o powierzchni 140m?) odwrécony (zielony) ekstensywny:
PENRT+PERT 556 588,44 MJ, GWP 39 937,21 kg CO2-Eq., FW 3 178 010 018,00m?
Nastepnie:
b) dach (o powierzchni 140m?2) ptaski:
PENRT+PERT 271 588,72 MJ, GWP 37 616,91 kg CO2-Eq., FW 3 178 009 974,00 m3
c) dach (o powierzchni 140m?) pokryty dachéwkg ceramiczna:
PENRT+PERT 126 132,41 MJ, GWP 3 665,34 kg CO2-Eq., FW 22,22 m3
d) dach (o powierzchni 140m2) pokryty dachéwka cementowa;:
PENRT+PERT 63 380,27 MJ, GWP 2 220,24 kg CO2-Eq., FW 2 599,51 m3
e) dach (o powierzchni 140m2) pokryty dachéwka tytanowo-cynkowa:
PENRT+PERT 28 907,51 MJ, GWP -2 355,91 kg CO»-Eq., FW 12,65 m3

Wyniki udziatu energii odnawialnej w stosunku do pierwotnej (nieodnawialnej) w relacji do poten-
cjalnego tworzenia efektu cieplarnianego przedstawiono na wykresie ponizej (Ryc. 3).

Wyniki analiz dajg mozliwosci selekcji materiatdw przez projektanta majgcego na uwadze ich
wplyw $rodowiskowy oraz estetyczny!3. Wskazano jak metoda Analizy Cyklu Zycia moze wptywaé
na dobdér materiatéw, a nastepnie na architekture i estetyke projektowanych budynkoéw, ktory przy-
ktadowo przedstawiono na ponizszych fotografiach.

Ekologiczna réwnowaga wytwarzanych materiatdéw i srodowiska naturalnego, jest tak dtuga, jak
dobrze zarzgdzane sg zasoby. Istotng rzeczg jest odlegtos¢ miejsca ich (surowcédw, materiatow)
pozyskiwania!4. Przedstawione informacje i analizy powinny by¢ istotnymi czynnikami dla okresle-
nia wptywu wybranych materiatéw oraz ich selekcji dla przysztych obiektéw budowlanych. Nalezy
wskazad, iz brakuje platformy, ktéra katalogowataby rozwigzania projektowe na danym obszarze
réwniez z mozliwoscig ich kontrolowania wzgledem wplywu na srodowisko naturalne (materiat,
konsumpcja energii, itd.)

13 7 uwagi na realizacje: inwestor — architekt, wptyw na estetyke lezy gdzies posrodku, ale nie jest to przedmiotem badan
autora, lecz nastepstwem mozliwych pézniejszych analiz.

14 Na przyktad bambus, zebrany w Chinach nie bedzie juz na tyle przyjazny $rodowisku jezeli jego transport do Europy

przewyzszy wptyw na srodowisko wytworzony przez lokalnie $ciete drewno. Za wyborem bambusa bedzie przemawiat np.
aspekt finansowy lub estetyczny a nie przyjazno$¢ srodowiskowa.



PIOTR GRADZINSKI 95

500000
400000
300000

200000

I 100000
| .

(=]

-100000

PERT: [14457,09 I
PERT: 31832,81 l

PERT: 26260,82 I

PENRT: 39937,21
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GWP: 39 937,21 kg CO2-Eq. .
GWP: 37 616,91 kg CO2-Eq. .

Dach ptaski. 271 588,72 MJ
GWP: 3 665,34 kg CO2-Eq
GWP: 2 220,24 kg CO2-Eq.

GWP: -2 355,91 kg CO2-Eq. |

Ryc. 3. Wskaznik PERT/PENRT/GWP,
udziat energii odnawialnej w stosunku
do pierwotnej (nieodnawialnej). Opra-
cowanie autora; obliczenia wykonane
przy uzyciu analizy EPD i przygotowa-
nego kalkulatora w programie Microsoft
Excel.

Dach odwrécony. 556 588,44 MJ

Dach pokryty dachéwka cementowa. 28 907,51 MJ I
Dach pokryty dachéwka tytan-cynk. 28 907,51 MJ I

Dach pokryty dachéwka ceramiczna. 126 132,41 M)

4. MODEL BANKU MATERII | ZAPISU INFORMACJI O OBIEKTACH (DNA)

Depozyt, jaki daje miasto jest ogromny w swojej ilosci i réznorodnosci formalnej. Zapis informacji
0 obiektach (jako projektach majgcych konkretne rozwigzania techniczno-technologiczne) charak-
teryzowac sie powinno przez wymiane danych ich schematéw funkcjonowania oraz etapoéw zycia
elementoéw sktadowych budynku (DNA). Kazdy nowo powstaty budynek, ktéry wchodzitby w skiad
struktury miejskiej powinien by¢ skatalogowany, jako przyszty ekwiwalent ponownie wykorzystanej
materii. Uszeregowanie danych w klarowny sposéb jest przyszto$cig obejmujacg zapis banku ma-
terii. Sposéb zapisu danych banku materii odbywaé sie powinno na dwéch ptaszczyznach — nad-
rzednej i podrzednej (Gradzihski 2016, Gradzinski 2018).

Dane nadrzedne to:

— Obszary objete projektowaniem, ktére przede wszystkim sg elementami przestrzennymi
w rozumieniu recyklingu przestrzeni, majgcymi swoj wymiar czasowy i materialny tworzony
przez budynki, przedmioty, odpady, etc.;

— Projektowanie dla/z rozbidrki: okreslanie procentowe i scharakteryzowanie ilodci elementow
w obiekcie architektonicznym mozliwych do odzyskania i wykorzystania materiatow, struktur;

— Projektowanie dla/z ponownego wykorzystania: procentowe okreslenie istniejgcych struktur
mozliwych do wykorzystania, a co za tym idzie tworzenie katalogu juz istniejgcych obiektow;
— Projektowanie cyklu zycia budynkéw: okreslenie czasu i etapow funkcjonowania (zycia) ele-
mentow w strukturze budynku, a takze catego budynku.
Dane podrzedne to:

— Elementy: infrastruktury komunikacyjnej; odpaddéw gospodarczych; elementy detalu urbani-
stycznego (mata architektura) nadajace sie do ponownego wykorzystania, etc.

Zebrane dane szacujg informacje (odnoszgce sie do konsumpcji energii, lub réwniez wykorzysta-
nych materiatéw) w analizie i ocenie (na przyktad redukcji, recyklingu, ponownego wykorzystania,
przetworzenia, etc.) przed uzytkowaniem, podczas uzytkowania, i po uzytkowaniu w petnym cyklu
zycia (Ryc. 4).
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Wskazuje sie, iz Analiza i Ocena Cyklu Zycia wywiera wptyw na architekture budynkéw miedzy
innymi pod wzgledem konsumpciji energii MJ lub tez wptywu na srodowisko poprzez prawdopo-
dobne generowanie dwutlenku wegla do atmosfery GWP. Przedstawione mozliwosci zastosowane;j
metody umozliwia wskazanie informacji i dalszego ich przetwarzania w celu minimalizacji kon-
sumpcji lub kontroli oddziatywania na srodowisko naturalne. Zastosowanie konkretnego rozwigza-
nia materiatowego i konstrukcyjnego umozliwia analize i pdzniejszg ocene w doborze innego roz-
wigzania charakteryzujgcego sie nizszym wspofczynnikiem. Przedstawiony materiat charakteryzuje
zabudowe wystepujgcg na badanym obszarze. Obrazuje on jej wplyw przez zastosowane materiaty
budowlane podczas wznoszenia zabudowy. Umozliwia to dalsze poszukiwania w zakresie kontroli
i minimalizacji oddziatywania budynku na ekosystem.

——— wstepne analizy,
E KONCEPCJA podejmowanie decyzji
—e & PROJEKT H—— zintegrowana wspoipraca
[ budujgca rozwigzania techniczne
® W REALIZACJA | falsyfikacja zatozonych
rozwigzan

wowczas zachodzg procesy
~etworcze| w budowie
formy-funkcji-konstrukcji
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Ryc. 4. Etapy realizacji holistycznego procesu projektowego wskazujgce podejmowane decyzje dotyczace rozwigzan mate-
riatowo-techniczno-technologicznych przy zastosowaniu Analizy Cyklu Zycia. Opracowanie wtasne autora.

5. ANALIZA CYKLU ZYCIA A MECHANIZM KLOSZA

Postulaty porozumien z Kioto, Kopenhagi, i Paryza®® okreslajg zakres algorytméw projektowych.
W ramach postanowien z Kioto (Kyoto Protocol, 1997) kraje uprzemystowione zobligowano do
redukcji ogolnej swiatowej emisji gazow o wartosé 5,2% do 2012 roku w poréwnaniu z 1990 ro-
kiem, a o0 8% kraje Unii Europejskiej. Podobne postanowienia obejmowaty postulaty z Kopenhagi,

15 Porozumienie podpisane w Paryzu zostato poddane dyskusji i nieprzyjete decyzjg Prezydenta USA Donalda Trumpa.
Donald Trump porozumienie w Paryzu nazwat "zabdjczym dla miejsc pracy" zarzucajgc, ze dyskryminuje amerykanskich
"pracownikéw, pracodawcéw i podatnikéow”, a faworyzuje np. Chiny czy Indie. Kraje te poprzez wzrost gospodarczy przy-
czyniaja sie do najwiekszej emisji $ladu ekologicznego na $wiecie (Wyborcza 2017).
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Conference of the Parties (COP). Ustalono na nich cele dotyczace redukcji gazéw cieplarnianych
(jednak bez wigzgcego porozumienia) od poziomu z roku 1990 redukcje CO: dla Unii Europejskiej
okreslono wartos¢ -20% do roku 2020, lub -30% do roku 2030, jezeli inne kraje przyjmag cele okre-
Slone w Copenhagen Agreement przez United Nations Framework Convention on Climate Change
UNFCCC (UNFCCC 2022). Natomiast w Paryzu wskazano przy "racjonalnym finansowaniu" ogra-
niczenia emisji dwutlenku wegla oraz emisji spalin z innych paliw kopalnych na swiecie, postulujgc
utrzymanie globalnego ocieplenia ponizej 2°C. Pokrywa sie to z sugestiami Edwarda Mazria z Pro-
jektu Roadmap 2050 reprezentowanego przez Architecture 2030, z ktérych wynika, ze obecne
zuzycie energii przez architekture wynosi 50%; i w kolejnych latach nalezy doprowadzi¢ do redukgc;ji
0: 70% (2015), 80% (2020), 90% (2025), aby w roku 2030 wykorzystanie paliw kopalnych siegneto
zera (Mazria 2003, s.102-152.; Fumo, Mago, Luck 2010, s.2331-2337; USDOE 2011). Generalne
zalecenia protokolarne okreslajg trzy systemy handlu emisjami ET (ang. Emissions Trading),
wspolne wdrozenia JI (ang. Joint Implementations) oraz mechanizm czystego rozwoju CDM (ang.
Clean Development Mechanism). Sktonito to kraje europejskie do wspolnego racjonalnego natoze-
nia ,klosza”. Szacuje on wielko$¢ emisji i zasady handlu niewykorzystang nadwyzkg emisjami dwu-
tlenku wegla generowanego w zamknietym emisyjnym limicie banki (ang. bubble limit). Mechanizm
ten odnosi sie w szczegolnosci do sektorow przedsiebiorstw, zaktadéw produkcyjnych i ,polega
na ustaleniu i przyznaniu grupie zakladow maksymalnego poziomu emisji zanieczyszczen (putap
emisyjny) w taki sposéb, by mogtly one fgcznie dokonywac najbardziej efektywnych kosztowo re-
dukcji emisji (zaktady mogg funkcjonowa¢ w ramach jednego przedsiebiorstwa)” (Ranosz 2008,
s.85-95). W ten sposéb mozliwy jest handel emisjami ET jaki daje dyrektywa 2004/101/WE z dnia
27.10.2004 r. na zasadzie wymiany czy zaciggania kredytow emisyjnych (ang. Emission Reduction
Credits) wynikajgcych z projektéw JI (ang. Joint Implementation — wspodlne wdrozenia) i CDM (ang.
Clean Development Mechanism — mechanizm czystego rozwoju) w ilosci 3,3 min t CO2/rok. Refe-
rencyjny wskaznik jednostkowej emisyjnosci dwutlenku wegla przy produkcji energii elektrycznej do
wyznaczania poziomu bazowego dla projektow JI realizowanych w Polsce, to wedtug Krajowego
Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami KOBIZE, 798 kgCO2/MWh (KIZOBE 2017). W ra-
mach projektow od 2005 roku mozliwa jest redukcja emisji CER (ang. Certified Emission Reduc-
tions) z projektéw CDM oraz od 2008 roku redukcja jednostek emisji ERU (ang. Emission Reduc-
tion Units). Umozliwiajg w ten sposéb zakup w ramach dozwolonego limitu ,zielonej” jednostki
i przeniesienia ich jako EUA (ang. European Union Allowances) jednostki emisji w stosunku 1 EUA
= 1 tona CO2 (Gaj 2005). Handel oraz ograniczenie emisji (ang. Cap and Trade) w ustalonym sek-
torze osiggany jest za pomocg okreslenia catkowitego limitu emisji (cap) i dziata w dwoch ptasz-
czyznach upstream (na poziomie producentéow), downstream (w miejscu emisji). Sektor danej gru-
py zaktadéw przekifada uprawnienia do realizacji swoich celéw redukcyjnych emisji, sprzedazy lub
zachowania na przyszite okresy rozliczeniowe. Mechanizm polityki ekologicznej w sposobie handlu
emisjami odgrywa duzg role w redukowaniu negatywnej emisji, umozliwia rozwoj nowych technolo-
gii, co niesie za sobg korzysci spoteczne i nizsze koszty administracyjne. W swietle projektu polityki
energetycznej Polski do 2050 roku wskazuje sie cele klimatyczno-energetyczne w stosunku do
zalecen Rady Europejskiej polityki klimatyczno-energetycznej Unii Europejskiej okreslonych do
2030 roku. Stanowig one 40% unijnego celu redukcji emisji gazéw cieplarnianych na 2030 r.
w poréwnaniu z 1990r. (jako wktad Unii Europejskiej w globalne porozumienie klimatyczne). 27% to
unijny cel udziatu OZE w energii zuzywanej w UE w 2030 r.; 27% unijny orientacyjny cel dotyczacy
poprawy efektywnosci energetycznej w 2030 r. w poréwnaniu z prognozami zuzycia energii
w przysztosci (Baran, Janik, Ryszko 2011).

Nalezy podkresli¢, iz na etapie projektowania kluczowe staje sie wykorzystanie m.in. cyfrowych
narzedzi, licznych analiz, systemow ekologicznej certyfikacji itd. stajacych sie nieodzownymi ele-
mentami — wprowadzonymi we wczesnej fazie — procesu wdrazania zasad zréwnowazonego roz-
woju (Stawicka-Watkowska 2011). Te zasadnicze elementy procesu projektowego: EPD oraz obo-
wigzujgce normy zmierzajg w kierunku wprowadzenia powszechnego szacowania ocen cyklu zy-
cia, rozwigzan architektury budynkéw. Taki proces projektowy ujednolica i obiektywizuje za pomo-
cg metod oceny oddziatywania proponowanych rozwigzan techniczno-technologicznych architektu-
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ry na srodowisko!¢. Ocena cyklu zycia bedzie z pewnoscig nieodzownym elementem Warunkéw
Technicznych w przysztosci. Dzieki temu metoda Analizy Cyklu Zycia umozliwi wymierne oszaco-
wanie wywieranego wptywu (negatywnego i pozytywnego)'’ na srodowisko'®. Konwersja oraz apli-
kacja mechanizmu klosza w $wietle procesu projektowego wykorzystujgcego metode Analizy Cyklu
Zycia jest rownowazna z sektorem produkcyjnym. Zaktadajgc okreslony limit emisji, wskazuje sie
osiggalny rezultat. W konsekwencji rezultat umozliwia poréwnanie z innymi analizowanymi przy-
padkami przez analize wielokryterialnych wynikow. Podobnie rzecz sie ma w $wiadectwach cha-
rakterystyki energetycznej w znaczeniu obliczeniowego zapotrzebowania na nieodnawialng ener-

gie pierwotng ocenianego budynku (kWh/m2rok).

Analiza Cyklu Zycia
dla pojedynczych
domoéw jednorodzinnych
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MODEL 2

Realne projektowe osiggniecie nizszego $ladu ekologicznego wykorzystujgcego

Zastosowanie Analizy Cyklu Zycia

Zastosowanie Mechanizmu Klosza

Efekty charakteryzuja $lad ekologiczny tworzac
i przetwarzajgc informacje analizowanego budynku poprzez
klasyfikacje uzyskanych danych: wejs¢ i wyjs¢ (materiaty,
energia, odpadki); lecz nie stajg sie one wyznacznikiem
w odnalezieniu remedium.

Efekty wskazujg ilosciowy, negatywny poziom oddziatywa-
nia na srodowisko w odniesieniu do przeanalizowanych
domoéw na danym terenie za pomocg Analizy Cyklu Zycia,
co umozliwia okresli¢ schemat oraz oszacowac limit Sladu
ekologicznego jako wzér dla ksztattowania zamknigtego
terenu tkanki urbanistycznej.

Poprzez dziatanie jednostkowe niemozliwe jest osiggniecie
celu jakim jest nizsze oddziatywanie na srodowisko
w Swietle wiekszej struktury.

Poprzez zbiér dziatan oraz okreslenie catkowitego limitu
Sladu ekologicznego mozliwe jest osiggniecie celu w Swietle
wiekszej struktury za pomoca racjonalnej gospodarki po-
miedzy terenami (obszarami)

Rezultat jednostkowy — Model 1

Rezultat kolektywny — Model 2

Ryc. 5. Wykorzystanie mechanizmu klosza dla obnizenia i kontroli $ladu ekologicznego obliczanego przez zastosowanie

metody Analizy Cyklu Zycia. Zrédto: Autor

16 Do tego celu zostata powotana Europejska Komisja Standaryzacji, CEN/TC 350 - Sustainability of construction works.

Por. https://standards.cen.eu/

17 Zob. efekt synergii dwoch obiegéw: naturalnego i technicznego, [w:] McDonough William, Braungart Michael, The Upcyc-
le: Beyond Sustainability--Designing for Abundance. North Point Press, 2013.

18 Badania okreslajgce peten cykl istnienia produktu/budynku: przed uzytkowaniem (Before Use), podczas uzytkowania
(Use), koniec zycia (end of life), korzysci po uzytkowaniu (Benefits and loads beyond the system boundaries).
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Dzielenie sie informacjami projektowymi, dotyczacymi catego obszaru miasta, okresla catkowity
charakter emisji, poziomu benefitéw i deficytéw oraz pdzniejszej ich klasyfikacji. Nakreslony w ten
sposob schemat procesu projektowego umozliwia natozenie na projektowany obiekt architekto-
niczny (eko)limitow. W procesie Oceny Cyklu Zycia budynku, odzwierciedla on skale antropopre-
syjnej przestrzeni ekologicznej (Wdjcik 1997) zawartej w materii procesu projektowego (kodu gene-
tycznego produktu — DNA) kazdego budynku. W tym celu okreslono potrzebe analizy procesu pro-
jektowego doméw jednorodzinnych w aspekcie wykorzystania metody Analizy i Oceny Cyklu Zycia
(LCA), a w nastepstwie oszacowania limitu emisji i $ladu ekologicznego dla projektowanej jednost-
ki, ktérg jest dom jednorodzinny.

Kazdy budynek zuzywa okreslong ilo$¢ energii, ktéra oddaje do atmosfery swéj negatywny slad.
Réwniez ,wyprodukowanie” domu umozliwia — poprzez zastosowanie LCA — okreslenia skali takich
skazen. Zaktadajgc scharakteryzowany, konkretny limit negatywnego oddziatywania na srodowisko
naturalne dla projektowanego osiedla domoéw jednorodzinnych w strukturze miasta, mozliwe jest
wskazanie progéw granicznych skazenia i zastosowania mechanizmu klosza. Mianowicie, wskazu-
jac ile nowo projektowany dom na osiedlu zuzyt energii (wbudowanej: materiatéw kgCO2-Eq oraz
zapotrzebowania energetycznego kWh/m?) i limitu ,zielonej jednostki” w danym terenie, nalezatoby
ograniczy¢ przez to dalszy wptyw i ekwiwalent negatywnego s$ladu?®. Umozliwia to tym samym
odkupowanie jednostek (odnoszac sie bezposrednio do sektora produkcyjnego w ramach dozwo-
lonego limitu ,zielonej” jednostki i handlu oraz ograniczenia emisji w ustalonym sektorze) wedtug
zakladanego handlu docelowym limitem w danym rejonie. Opisane postepowanie wskazuje, jak
wazna jest Analiza i Ocena Cyklu Zycia pojedynczego domu jednorodzinnego i scharakteryzowa-
nie wyniku dla catego zatozenia urbanistycznego terenu pod wzgledem negatywnego limitu oddzia-
tywania na srodowisko naturalne. Ponizej przedstawiono schemat wykorzystania mechanizmu
klosza dla obnizenia $ladu ekologicznego obliczanego przez zastosowanie metody Analizy Cyklu
Zycia (Ryc. 5).

6. PODSUMOWANIE

Nalezy podda¢ dyskusji potrzebe zapisu i udostepnienia przeptywu informacji o zaprojektowanych
budynkach (zawartych w nich materiatach) w globalnej strukturze, ktére mogtyby usystematyzowaé
materialny katalog mozliwosci wykorzystania w cyklu zycia ich poszczegdlnych elementéw (skfa-
dowych budynku) réwniez wiedzy rozwigzan techniczno-technologicznych. Ponadto, do tego celu
istotna jest baza informacji z wykorzystaniem procedur mechanizmu klosza umozliwiajgca okresle-
nie minimalnego i maksymalnego oddziatywania obiektéw na danym obszarze. Prowadzi to do
ukierunkowanego ograniczenia i koordynacji w handlu emisjami pomiedzy obszarami. Efekty
wskazujg na ilosciowy, negatywny lub pozytywny poziom oddziatywania na $rodowisko w odnie-
sieniu do przeanalizowanych doméw na danym terenie za pomocg m.in. metody LCA. Umozliwia to
okresli¢ schemat oraz oszacowac limit sladu ekologicznego. Poprzez zbiér dziatan oraz okreslenie
catkowitego limitu $ladu ekologicznego mozliwe jest osiggniecie celu w Swietle wiekszej struktury
za pomocg racjonalnej gospodarki pomiedzy terenami (obszarami). Warto zauwazyé, ze przeszu-
kiwanie informacji w materialno-materiatowym depozycie, ukierunkuje decyzje gospodarowania
zasobami miasta przysztosci w sposdb skoordynowany na zréwnowazony rozwdj na osi: cziowiek
— natura. Transkrypcja budujgca miasto z czgsteczek materii, fgczaca zgodnie zasady komplemen-
tarnosci pojedynczych elementéw wedtug kodu informacji matrycowej, wzbogaci proces projektowy
decyzji i rezultatow w wymiarze informacji zawartych w kazdym budynku—obiekcie architektonicz-
nym (DNA). Korelacja dziatan w procesie projektowym prowadzi nie tylko do okreslenia wbudowa-
nego wegla i energii wbudowanej (ang. embodied energy and carbon), ale réwniez, jako materiatu
wbudowanego (ang. embodied material) w przysztosci realnie ponownie wykorzystanego. Miasto,
jako skarbiec zgromadzonych (‘utknietych’, ang. stuck) materiatéw w jego strukturze doprowadzi,
by podejmowane w procesie projektowym decyzje kierowaly sie do efektywnego formowania roz-
wigzan na zupetnie innych niz dotgd zasadach myslenia o: $ladzie ekologicznym, oraz rezyliencji,

19 Warto zauwazy¢, ze obecnie mozliwa staje sie rowniez sytuacja budynkdw pozytywnych energetycznie i materiatowo
majgc wptyw na handel emisjami.
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projektowaniu regeneratywnym, zasadach 3R+1R, etc. (ang. resilience, ecological footprint, rege-
nerative design, 3R+1R, etc.). Idea miasta, w $wietle tak postawionego problemu wyznacza réw-
nowage sposobu synchronizacji egzystencji materiatéw w cyklu i etapach zycia budynku.

Majac na uwadze w jaki sposéb metoda LCA wptywa na architekture budynkéw, badanie tg meto-
dg architektury obiektu budowlanego okresla osiggniecie realnego celu, ktérym jest kontrola i mi-
nimalizacja oddziatywania architektury na srodowisko (poprzez zastosowane materiaty i rozwigza-
nia techniczno-technologiczne konsumujgce okreslong ilo$¢ energii i generujgcg emisje zanie-
czyszczen). Nalezy okresli¢ zatem warunki brzegowe (w tym celu wykorzysta¢ mechanizm klosza
jako limit dla architektury) oraz granice tolerancji ekologicznej (Rockstréom J., i.in. 2009, s.7) w sto-
sunku do srodowiska na danym terenie, obszarze, poddajac wszystkie decyzje projektowe, catosé
zapisowi (DNA - informacja techniczno-technologiczno-materiatowa obiektu) w neuronowej wy-
mianie informacji (bank materii) dotyczgcej zaprojektowanych (istniejgcych) i projektowanych
obiektow budowlanych (Ryc. 6). Warto zwréci¢ uwage, ze pomijajgc szeroko rozumiany kontekst
cyklu zycia obiektu, bez refleksyjnej analizy oraz oceny procesu zbioru wejs¢ i wyjs¢ w odniesieniu
do budynkoéw i rozwigzan techniczno-technologiczno-materiatowych oddziatujgcych na $rodowisko
naturalne (ekologia) i zbudowane (estetyka), metoda LCA staje sie jedynie hermetycznym bada-
niem wptywu projektowanego budynku na srodowisko naturalne.

LCA

3

DNA BANK

A

Ryc. 6. Schemat procesu warunkujgcy
osiggniecie realnego celu w kontroli
i minimalizacji oddziatywania architektu-

G RAN IC E ry na $rodowisko. Opracowanie wlasne

autora.
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AUTHOR’S NOTE

Scientific interests are around the architecture based on the principles of sustainable development
using Life Cycle Assessment (LCA) and Building Information Modeling (BIM) in the regenerative
design process of architecture.

O AUTORZE

Zainteresowania naukowe dotyczg architektury opartej na zasadach zréwnowazonego rozwoju
z wykorzystaniem oceny cyklu zycia (LCA) i modelowania informacji o budynku (BIM) w procesie
projektowania regeneracyjnego architektury.

Contact | Kontakt: piotr.gradzinski@zut.edu.pl



mailto:piotr.gradzinski@zut.edu.pl

