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Stownik pojec

Energia pierwotna

Energia koncowa

Energia
wbudowana

Skumulowana

energia pierwotna

Energia zawarta w pierwotnych nosnikach energii, pozyskiwana
bezposrednio ze srodowiska, a w szczegdlnosci: w weglu kamiennym
energetycznym (facznie z weglem odzyskanym z hald), w weglu
kamiennym koksowym, w weglu brunatnym, w ropie naftowej (facznie
z gazoling), w gazie ziemnym wysokometanowym (lacznie z gazem
z odmetanowania kopali wegla kamiennego), w gazie ziemnym
zaazotowanym, w torfie do celéw opalowych, oraz energie: wody, wiatru,
sfoneczna, geotermalng wykorzystywana do wytwarzania energii
elektrycznej, ciepta lub chtodu, a takze biomase.

Energia, ktéra nalezy dostarczy¢ do granicy bilansowej budynku, inaczej
granicy systemu c.o. (centralnego ogrzewania) i c.w.u. (cieplej wody
uzytkowej), o danej sprawno$ci oraz energia pomocnicza potrzebna do
utrzymania pracy urzadzen instalaciji tak, aby pokry¢ zapotrzebowanie na
energi¢ uzytkows. Energia koficowa obejmuje réwniez zapotrzebowanie
na energi¢c do chlodzenia budynkéw, a w budynkach uzytecznosci
publicznej takze oswietlenia wbudowanego. Jest to energia szczegdlnie
istotna dla uzytkownika budynku, gdyz wiaze si¢ z kosztami ponoszonymi
na jego eksploatacje¢ zgodnie z jego przeznaczeniem. Zapotrzebowanie na
energic koficowa przedstawia si¢ w postaci wskaznika energii koncowej EK
przeliczonego na 1 m?, czyli w kWh/ (m?2rok).

lub poczatkowa energia skumulowana w niniejszym opracowaniu oznacza
energie pierwotng (ze zrédet odnawialnych i nieodnawialnych) zuzywana
na wytworzenie danego wyrobu budowlanego. Energia zuzywana na
procesy zwigzane z pozyskaniem surowcoOw, transport 1 procesy
produkeyjne. Jest to energia zuzyta w trakcie tak zwanej fazy cradle-to-gate
— czyli od ,,kotyski” do bramy zaktadu produkcyjnego.

Skumulowana energia pierwotna to sumaryczne zuzycie —energii,
obciazajace wszystkie procesy wytworcze i transportowe, poczawszy od
pozyskania surowcéw, az do komicowego procesu prowadzacego do
wytworzenia danego wyrobu. Skumulowane zuzycie energii dotyczy nie
tylko materiatéw i wyrobdw, lecz réwniez paliw pierwotnych i no$nikéw
energii bezposredniej.
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Pojecie

Slad weglowy

MINISTERSTWO
SRODOWISKA

Wyjasnienie

Slad  weglowy jest to calkowity zestaw gazéw  cieplarnianych
wyemitowanych w cyklu Zycia produktu, przez organizacje lub przez dang
osobe. Inna definicja stosowana w literaturze i badaniach jest miara
calkowitej ilosci wyemitowanego dwutlenku wegla (CO») i metanu (CH4)
z uwzglednieniem podtlenku azotu (N20), szacowane dla okreslonej
populacji, systemu lub dzialalnosci, biorac pod uwage wszystkie istotne
zrédla, na okreslonym terenie, w okreslonej przestrzenni czasowej, dla
populacji ludnosci, systemu lub aktywnosci publiczne;j.
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1 Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie zostalo opracowane na zlecenie Ministerstwa Srodowiska, ktére wdraza
polityke zréwnowazonego rozwoju poprzez ograniczenie emisji dwutlenku wegla powstajacego przy
produkeji materialéw budowlanych uzywanych w technologii murowanej (cementu, styropianu,
cegiel, stali czy plastiku), propagowanie efektywnego wykorzystania surowca drzewnego jako
materiatu budowlanego i przeciwdziatanie zmianom klimatu. Ministerstwo Srodowiska realizuje
projekt strategiczny ,,Budownictwo drewniane”, ktérego celem jest ograniczenie deficytu mieszkan
poprzez inwestycje w drewniane budownictwo ckologiczne, stworzenie warunkéw do rozwoju
branzy budownictwa drewnianego w Polsce oraz wykreowanie mody na ekologiczne budownictwo
drewniane. Celem analiz przeprowadzonych w ramach niniejszego opracowania jest wskazanie
korzysci $rodowiskowych zwiazanych z rozwojem nowoczesnego budownictwa drewnianego
w Polsce oraz przeglad dobrych praktyk dotyczacych publicznych mechanizméw wsparcia
budownictwa drewnianego funkcjonujacych w innych krajach.

Wedtug szacunkéw wykonanych w ramach raportu ,,Greening The Building Supply Chain!, okoto
jednej trzeciej $wiatowego zuzycia energii wiaze si¢ z procesem uzytkowania budynkéw biurowych
1 mieszkalnych. Konsumpcja energii zwiazana z budownictwem przekracza poziom 40% $wiatowych
dostaw. W chwili obecnej blisko 80% zuzycia energii przez budynki w cyklu Zycia ma miejsce na
etapie uzytkowania.? Sektor budowlany odpowiada za 30-40% calkowitej emisji gazéw cieplarnianych
na $wiecie. Wedtug ,,Greening The Building Supply Chain” w miar¢ upowszechniania si¢ budynkéw
charakteryzujacych si¢ wysoka efektywnoscia energetyczna, coraz wigksza role bedzie odgrywala
energia ,,wbudowana” w zastosowane materialy. Branza budowlana wykorzystuje bowiem okoto
3 mld ton surowcéw kazdego roku, co odpowiada okoto 40-50% catkowitego zapotrzebowania na

surowce.3

Ograniczenie wysokiego zuzycia energii, a przy tym réwniez emisji zanieczyszczen do §rodowiska,
jest jednym z najwazniejszych dziatan Komisji Europejskiej w ramach celéw i strategii w dziedzinie
klimatu. Promocja i rozwdj budownictwa energooszczednego wpisuja si¢ w realizacje przyjetych
zobowiazan zaréwno na poziomie Unii Europejskiej, jak i na poziomie krajowym, w tym m.in.:

e Strategic na rzecz inteligentnego izréwnowazonego rozwoju sprzyjajacego wiaczeniu
spolecznemu — ,,Strategia Europa 202074,

e  Unijny pakiet klimatyczno-energetyczny do 2020 rokud,

e Ramy polityki w zakresie klimatu i energii do roku 20300,

e DPorozumienie Komisji Europejskiej, Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 14 czerwca
2018 1.7,

" https:/ | www.environmental-expert.com/ articles/ nnep-report-greening-the-building-supply-chain-441649, dostep: 24.10.2019
2 Zrdwnowazone budownictwo w UE. Informator — ¢3. LVIIL, ITP., 2017, https:/ | www.ith.pl/ informator.html, dostep:
24.10.2019

> Pierzchalski M. Architektoniczna optymalizaga budynkdw miesgkalnych jednorodzinnych w zakresie oddziatywania na
Srodowisko naturalne przy wykorgystanin oceny cykln gycia (1LCA), 2018

* Strategia Enrgpa 2020KOM (2010) 2020 wersja ostatecna, Bruksela, 03.03.2010

7 bttps:/ [ ec.europa.en/ climal policies/ strategies/ 2020_pl, dostep: 14.05.2019

O https:/ | ec.enropa.en/ clima/ policies/ strategies/ 2030_pl, dostep: 14.05.2019

7 cel w zakresie odnawialnych Frodet energii (OZE)
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e Nowa dyrektywe EED (z dn. 20 czerwca 2018 1)8,
e Dlugoterminows strategi¢c do roku 20507,

e  Strategi¢ na Rzecz Odpowiedzialnego Rozwojul?,
e DPolityke ekologiczng panstwa 20301

e Narodowy Program Mieszkaniowy!?,

e Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca
2013 1.

Szersze  wykorzystanie drewna w  budownictwie w  znacznym  stopniu  przyczynia
si¢ do przeciwdzialania zmianom klimatycznym poprzez:

e ograniczenie emisji CO2 powstajacego przy produkeji stali i cementu,
e wigzanie COz na wiele lat w drewnie uzywanym do produkeji budynkow,

e zmniejszenie ilodci energii niezbednej do utrzymania budynkéw w trakcie ich eksploatacii.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzmozone zainteresowanie budownictwem naturalnym, a takze
wykorzystaniem materialéw z recyklingu (np. dachéwki z ptyt PVC, butelki, celuloza czy strzepki
bawelniane po uzywanej odziezy) lub surowcéw naturalnych takich jak, glina, wapno, naturalne
widkna rodlinne (widkna konopne, sloma, wildékno drzewne) oraz drewno. Stosowanie tych
materialéw ogranicza negatywne skutki dla srodowiska w poréwnaniu do takich wyrobdéw jak
wypalane cegly, beton oraz stal i aluminium, ktérych wytworzenie jest bardzo energochtonne.
Stosowanie naturalnych wyrobéw moze réwniez wplywac korzystnie na poprawe mikroklimatu
wnetrz budynkéw (m.in. poprzez redukcje VOC — lotnych zwiazkéw organicznych).

Drewno jako surowiec, idealnie wpisuje si¢ w trend budownictwa energooszczednego i przyjaznego
$rodowisku. Z drewna mozna wytworzy¢ wyroby budowlane o réznym stopniu przetworzenia.
Najmniej przetworzone jest lite drewno, ktére moze by¢ wykorzystywane konstrukeyjnie oraz jako
elementy wykoniczeniowe (np. pokrycie elewacji budynkéw). W celu poprawy parametréw drewna

oraz umozliwienia jego szerszego zastosowania stworzono inne wyroby drewnopochodne m.in:

e konstrukcyjne drewno klejone na zlacza klinowe,
e drewno klejone warstwowo,

e drewno klejone krzyzowo (CLT),

e forniry klejone warstwowo (LVL),

e sklejki,

e plyty wibrowe OSB,

e plyty wiérowe inne,

e plyty i materialy termoizolacyjne,

e  belki dwuteowe.

¥ cele w gakresie efeketywnosci energetycznel w 3akresie swigkszenia efefetywnosci w stosunkn do prognog, Jusycia 3 2007 rofki.
7 bttps:/ | ec.enrgpa.en/ climal/ policies/ strategies/ 2050_pl, dostep: 14.05.2019

10 Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwojn do roku 2020 (3 perspektywa do 2030 r.) Dokument pryjety uchwalq Rady
Ministrow w dnin 14 lutego 2017 r.

" htp:/ | monitorpolski.gov.pl/ MP/ 2019/ 794, dostep 24.10.2019

"2 Narodowy Program Mieszfaniowy, Ministerstwo Infrastruketury i Budownictwa, Zalaeznik do uchwaty nr 115/20126
Rady Ministrw % dnia 27 wrzesnia 2016 7.
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Ogromna role w rozwoju budownictwa drewnianego odgrywa takze prefabrykacja, czyli wytwarzanie
elementéw budowlanych poza miejscem budowy i sprowadzenie ich na budowe jako elementéw
gotowych do montazu, co oszczedza czas, poprawia jako$¢ robot i zwigksza efektywnosé procesu
budowlanego. W technologiach prefabrykowanych mozna wykorzystywaé zardéwno lite drewno
konstrukceyjne, jak réwniez wszelkiego rodzaju wyroby drewnopochodne. Zaleta stosowania drewna
w budownictwie, w tym przypadku, jest:

e  korzystny stosunek cigzaru do wytrzymatosci,
e niski wspolczynnik przewodzenia ciepta (redukcja mostkéw cieplnych w przegrodzie),
e  brak zmian wymiaréw przy zmianie temperatury,

e latwa obrébka mechaniczna.

Prefabrykacja moze dotyczy¢ dowolnego obiektu budowlanego ibyé dostosowana do réznych
zalozeni projektowych. Ponadto nawet cale budynki (jednorodzinne) lub fragmenty budynkéw
wielorodzinnych moga by¢ wytwarzane poza placem budowy — wéwczas méwi si¢ o konstrukciji
modulowej. Konstrukcje modulowe moga by¢ wykonane ztych samych materialéw
1 zaprojektowane zgodnie z tymi samymi standardami co budynki budowane na miejscu docelowym,

ale proces ich powstawania powoduje znacznie mniejsze zaklécenia w rodowisku.

Drewno jest podstawowym materialem konstrukcyjnym stosowanym w Polsce od wiekow
w tradycyjnych prostych konstrukcjach. Mimo to, obecnie jest mato popularne. Dla poréwnania — w
krajach skandynawskich w budynkach drewnianych mieszka ok. 90% populacji. W Polsce relacje te

sa odwrdcone.

Liczba doméw drewnianych, pomimo wzrostu ich liczby w ostatnich latach, zgodnie z danymi GUS,
ciggle pozostaje na niskim poziomie. Liczba budynkéw oddawanych do uzytkowania od 2013
do 2018 wzrosta zaledwie od ok. 0,4% do ok. 0,83%, natomiast liczba mieszkari wzrosta z zaledwie
0,25% do 0,37%.

Tabela 1.1. Budynki w konstrukei drewnianej na te budynkdw oddanych ogétem

Opis 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Liczba budynkéw oddanych ogétem 75574 71184 74728 74221 78740 79295
Liczba budynkéw oddanych w konstrukcji drewnianej 341 406 348 378 455 658
Udziaf procentowy 0,45 0,57 0,47 0,51 0,58 0,83

Zridto: Opracowanie wlasne KAPE na podstawie GUS

Tabela 1.2. Mieszkania w konstrukgji drewnianef na tle miesgkart oddanych ogdten

Opis 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Liczba mieszkan oddanych 139 639 137 364 143 068 157 977 173 489 180 897
ogotem

Liczba mieszkan oddanychw 346 409 351 381 486 674
konstrukcji drewnianej

Udzial procentowy 0,25 0,30 0,25 0,24 0,28 0,37

Zridto: Opracowanie wiasne KAPE na podstawie GUS

Powyzsze statystyki pokazuja ciagle bardzo niski udzial tej technologii w calkowitej liczbie
budowanych budynkéw i mieszkat.

Jednoczesnie liczba mieszkan, do 2016 r. wlacznie, minimalnie przekraczata liczbe budynkow

drewnianych lacznie, co $wiadczy o tym, ze w technologii drewnianej realizowane byly wylacznie

MINISTERSTWO Sfinansowano ze srodkéw O
SRODOWISKA Narodowego Funduszu
6 g
Ochrony Srodowiska {} I(APE

i Gospodarki Wodnej



SRODOWISKOWE ASPEKTY NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA DREWNIANEGO

budynki jednorodzinne i w zabudowie blizniaczej. Mozna stwierdzi¢, ze praktycznie nie wystepowaly
budynki wielolokalowe budowane w tej technologii. Od 2017 r. widaé niewielki wzrost w bilansie
budynkow i mieszkan. Sa to jednak wielkosci symboliczne i mozna stwierdzié, ze budownictwo
wielolokalowe w Polsce dotychczas nie wystgpowalo. Jest to nisza o sporym potencjale
do zagospodarowania po dokonaniu szerszego rozeznania rynku i badan marketingowych wsréd
potencjalnych nabywcow.

Tabela 1.3. Budynki powierzchnia mieszkari w konstrukei drewniane

Opis 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Liczba budynkéw oddanych 341 406 348 378 455 658

w konstrukcji drewnianej

Liczba mieszkan oddanych w 346 409 351 381 486 674
konstrukcji drewnianej

Powierzchnia uzytkowa 36377 42992 35576 38045 47283 69 233

mieszkan w m2 oddanych w
konstrukcji drewnianej

Zridto: Opracowanie wiasne na podstawie GUS

Rysunek 1.1 wskazuje istotny (wyktadniczy) wzrost popularnosci budownictwa drewnianego od roku
2016. Powierzchnia uzytkowa mieszkan w roku 2018 osiggneta 69 233 m2. Stanowi to 0,42%
catkowitej powierzchni uzytkowej mieszkan oddawanych do uzytku, ktéra w 2018 r. wyniosla tacznie,
dla wszystkich budynkéw oddawanych do uzytkowania, 16 359 383 m?.
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msms Liczba budynkow oddanych w konstrukcji drewnianej
Liczba mieszkan oddanych w konstrukcji drewnianej

e Powierzchnia uzytkowa mieszkan w m2 oddanych w konstrukcji drewnianej

Rysunek 1.1. Nowe budynki mieszkalne i nowe mieszania 3 powiergchniq ngytkowq oddane do ugytkowania w Polsce w latach
2012-2018.
Zridto: Opracowanie wiasne KAPE SA na podstawie danych GUS

Tylko kilkanascie procent ludno$ci mieszka w domach drewnianych, a te dodatkowo cz¢sto wymagaja
generalnego remontu. Wynika z tego, ze technologie nowoczesnego drewnianego budownictwa
szkieletowego dotarly do Polski z wielkim opéznieniem. Ponadto, wérdd naszego spoleczedstwa
widoczne jest niezrozumianie korzy$ci wynikajacych z budowy doméw w  technologiach
drewnianych.
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Pomimo tego, ze technologia budowania z drewna powoli zyskuje w Polsce zwolennikdw, wcigz
kojarzy si¢ bardziej z budynkami jednorodzinnymi (gtéwnie stara architektura wiejska) lub zabudowa
letniskowsg. Potwierdzaja to dane statystyczne GUS, ktére osiagaja podobne wartosci przy
poréwnaniu liczby budynkéw i liczby mieszkan na przestrzeni ostatnich lat. Dopiero lata 20171 2018
wskazuja wigksze réznice pomiedzy tymi dwoma rodzajami obiektéw mieszkalnych.

Mata popularno$¢ budownictwa drewnianego spowodowana jest ograniczong wiedza
1 do$wiadczeniem w zakresie jego wykorzystania, a co za tym idzie brakiem wyspecjalizowanych,
objetych systemem certyfikacji firm budowlanych, oferujacych swoje ustugi na wysokim poziomie.
To, w polaczeniu z drogim ubezpieczeniem budowanych doméw, znacznie ogranicza dostep do
kapitalu pozwalajacego na realizacje inwestycji deweloperskich, pozostawiajac budownictwo
drewniane w obszarze prywatnej zabudowy jednorodzinnej. Swiadczy to jednoczesnie o ogromnym,
niezagospodarowanym jeszcze potencjale.

Na przestrzeni ostatnich lat (jak pokazuje Rysunek 1.1) domy z drewna stanowig coraz czestszy
wybér inwestoréw. Najczesciej wybierane sg drewniane domy szkieletowe. Do mniej popularnych
technologii zalicza si¢ domy z bali i drewna klejonego.!3

Budynki drewniane z powodzeniem spelniajg standardy energooszczednosci, zapewniajac niskie
koszty utrzymania, atakze wysoki komfort uzytkowania. Ponadto, technologie drewniane
w polaczeniu z prefabrykacjq idealnie wpisuja si¢c w wizje¢ budownictwa zréwnowazonego oraz
niskoemisyjnego.

W czasach obserwowalnych zmian klimatycznych oraz grozby wyczerpania si¢ konwencjonalnych
zasob6ow energii, stodkiej wody oraz innych surowcéw, idea tworzenia budynkéw, ktére
w harmonijny sposéb wspolegzystujq ze srodowiskiem, a nawet moga rekompensowaé przyrodzie
straty poniesione z powodu dzialalnosci czlowieka, wydaje si¢ jak najbardziej uzasadniona.
Wraz z rozwojem wspomnianych idei rozpoczeto badania nad energia wbudowang i §ladem
weglowym w catym cyklu istnienia budynku.!4

5 Oferteo.pl (2017) Raport o budowie doméw w Polsce w 2016 rokn: edyga 5. Dostgpne w Internecie:
https:/ | www.oferteo.pl/ raporty/ raport-o-budowie-domon-2016-cz1
4

.
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2 Ocena wplywu sektora budownictwa na srodowisko

2.1 Charakterystyka metod oceny wplywu sektora budownictwa na

srodowisko

Budynek jest tworem bardzo zlozonym, jednak w celu praktycznej jego oceny konieczne jest
okreslenie skoficzonej liczby cech oraz ich istotnych wlasciwosci. Podstawg prac nad okresleniem
metod oceny jest zalozenie, ze istnieje zgodno§é co do znaczenia pojecia ,,wplyw budynku na
$rodowisko” oraz, ze istnieje wspolny zbidr cech, ktdére moga by¢ okreslone w odniesieniu do
wszystkich rodzajéw budowli i we wszystkich krajach. Ponizej podjeto probe zdefiniowania pojecia

budownictwo przyjazne Srodowisku naturalnemu.

Budownictwo przyjazne $rodowisku naturalnemu i cztowiekowi realizuje zasady zréwnowazonego
rozwoju w wyniku takiego oddzialywania, ktére uwzglednia metody oszczedzenia zasobow
naturalnych naszego globu oraz przeciwdzialania zanieczyszczeniu gleby, powietrza i wody.

W ogoélnej skali bedzie to:

e  oszczedno$é surowcdw naturalnych,

e zmniejszenie energochlonnosci proceséw technologicznych,

e zmniejszenie ilosci wytwarzanych odpadéw technologicznych (przez zmiang lub
modernizacj¢ stosowanych technologii produkeji materialéw budowlanych) oraz ich
zagospodarowanie lub utylizacja,

e  zagospodarowanie niewykorzystanego surowca,
e  odzyskiwanie i powtérne wykorzystanie materialéw budowlanych,

e zastgpowanic materiatéw i wyrobéw budowlanych szkodliwych dla srodowiska cztowieka
i sSrodowiska przyrodniczego, materiatami "przyjaznymi" temu srodowisku,

e utylizacja materialéw nicodnawialnych w sposéb zapewniajacy ochrone s$rodowiska

przyrodniczego (np. sposob sktadowania).

W skali obiektu i jego bezposredniego oddzialywania na srodowisko zewngtrzne bedzie to:

e uklad budynku w terenie, z uwzglednieniem organizacji przestrzennej sasiadujacych z nim
obicktow, ich wzajemne relacje, decydujace o przewietrzalno$ci, nastonecznieniu i wigzaca
si¢ z tym energochtonno$é zabudowy,

e zapotrzebowanie na energic do ogrzewania pomieszczed, w zaleznosci od ksztattu
irozwiazann  technicznych  zastosowanych ~ w  budynku  (energooszczednosé
i materiatochtonnosd),

® cmisja zanieczyszczen zwigzana z uzytkowaniem energii do celéw grzewczych, zuzycie wody
w okresie eksploatacji obiektu,

e utylizacja $ciekoéw i odpadéw komunalnych.
Dzialania na rzecz ochrony §rodowiska naturalnego w sferze budownictwa zmierzaja w kierunku:

e oceny materialéw 1 wyrobéw budowlanych z punktu widzenia wplywu ich procesu
technologicznego na §rodowisko naturalne,
e oceny obiektu budowlanego w okresie jego cyklu zycia technicznego, ze szczegblnym

uwzglednieniem okresu eksploatacji i zwigzanego z nim zuzycia no$nikéw energii oraz wody.

Aby zrealizowa¢ idee budownictwa przyjaznego $rodowisku naturalnemu konieczne bylo stworzenie

systeméw oceny ekologicznej budynkow.
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Powstaly wigc certyfikaty dotyczace gotowych obicktéw budowlanych, systemy oceny
poszczegblnych materialéw budowlanych oraz systemy, ktérych zadaniem jest pomoc wlascicielom
w podjeciu decyzji, co nalezy zrobié, aby ograniczy¢ negatywny wplyw na srodowisko istniejacych juz
budynkéw. Rézne oceny biora pod uwage rézne aspekty. Jedne skupiajq si¢ na zuzywaniu energii w
fazie produkciji, transportu i eksploatacji, inne badaja wykorzystanie energii nieodnawialnej, a jeszcze
inne skupiajq si¢ np. na emisji do atmosfery szkodliwych gazéw (przede wszystkim COy).

Dla poréwnania oceny wplywu na $rodowisko budynkéw wykonanych w technologii drewnianej i
tradycyjnej zastosowano metode LCA i LCC

Szczegdlowy przeglad metod oceny ekologicznej budynkéw przedstawia Na przestrzeni ostatnich lat
domy z drewna stanowig coraz czestszy wybor inwestoréw. Najczedciej wybierane sa drewniane
domy szkieletowe. Do mniej popularnych technologii zalicza si¢ domy z bali i drewna klejonego.
Pomimo tego, ze technologia budowania z drewna powoli zyskuje w Polsce zwolennikdw, wciaz
kojarzy si¢ bardziej z budynkami jednorodzinnymi (gléwnie starg architektura wiejska) lub zabudowa,
letniskows. Ponadto domy drewniane sa zamieszkiwane przez niewielki udzial spoteczedstwa, a
dodatkowo domy te cz¢sto wymagaja generalnego remontu.

Jak rozwo6j budownictwa drewnianego moze przyczyniac si¢ do ograniczenia negatywnego
wplywu na srodowisko sektora budownictwa?

Sektor budowlany odpowiada za 35% calkowitej emisji gazéw cieplarnianych oraz 40% zuzycia
energii. Drzewo w procesie swojego wzrostu pochlania CO2, ktére moze by¢ magazynowane w
konstrukcji drewnianej przez dziesiatki a nawet setki lat. Parametry wytrzymalo$ciowe 1 wlasciwosci
izolacyjne drewna pozwalaja na budowe znacznie 1zejszych i bardziej energooszczednych konstrukeji
niz odpowiadajace im obiekty z betonu lub elementéw murowych. Drewno po rozbiérce mozna w
tatwy sposéb ponownie wykorzysta¢. Biorac pod uwage ww. przedstawione fakty widzimy jak
szczegblnie wazne z punktu widzenia ochrony §rodowiska jest zapewnienie ciaglego rozwoju

budownictwa drewnianego.

Budynki wykonane z drewna charakteryzuja si¢ dobrymi parametrami cieplnymi. Dzi¢ki ograniczeniu
wystgpowania mostkow termicznych, dobrej szczelnosci 1 wlasnosciach wentylacyjnych drewna sa
réwniez bardziej energooszezedne przy jednoczesnie nizszych kosztach inwestycyjnych. Dodatkowo,
istotnym aspektem, ktéry jest czesto pomijany, jest odporno$é ogniowa zaréwno wielkowymiarowych

konstrukcji drewnianych jak i doméw z bali.

Dla zobrazowania jak duze moga by¢ korzysci $rodowiskowych, w ramach opracowania
przeprowadzono analizy LCA, otrzymujac wyniki:

e slad weglowy w perspektywie pigédziesieciu lat zycia budynkéw wybudowanych w 2025 roku
zmniejszy si¢ o 246 tysigcy MgCO2 — liczba ta odpowiada emisji dwutlenku wegla, ktory
zostanie wyemitowany przez 1 samochdd podczas przejechania ponad 2 mln km, lub
przejechaniu trasy z Gdadska do Wenecji (tam i z powrotem) przez 600 samochodéw,

e skumulowane zuzycie energii pierwotnej w perspektywie pigédziesieciu lat Zycia budynkéw
wybudowanych w 2025 roku zmniejszy sie o 528 tysiecy GJ — liczba ta odpowiada energii
potrzebnej w ciagu roku dla ponad 154 tysiecy oséb, czyli np. wszystkich mieszkancow
Jeleniej Gory 1 Mystowic (sektor mieszkaniowy; dot. zuzycia energii elektrycznej i ciepta),
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e nie powstanie 20 tysiccy Mg odpadéw budowlanych — liczba ta odpowiada odpadom
komunalnym produkowanym przez rok przez ponad 6400 oséb lub pojemnosci 100
towarowych wagonéw kolejowych.

W jaki sposdb, na podstawie dostepnych danych, kwantyfikowa¢ $§rodowiskowe korzySci
budownictwa drewnianego?

W ramach opracowania przeprowadzono analiz¢ cyklu zycia budynku mieszkalnego jednorodzinnego
(LCA) czterech wariantéw budowy domoéw drewnianych:

e standard WT2021 dla domu szkieletowego wykonywanego na budowie,
e standard pasywny dla domu szkieletowego wykonywanego na budowie,
e standard WT2021 dla domu wykonywanego w technologii drewnianej prefabrykowanej,
e standard pasywny dla domu wykonywanego w technologii drewnianej prefabrykowane;.

Na podstawie wynikéw tej analizy mozna stwierdzi¢, ze najmniejszy $lad ekologiczny ma budynek
w technologii drewnianej w standardzie pasywnym. Znacznie wigkszy efekt ekologiczny osiagaja
budynki, w ktoérych uwzgledniona zostala sekwestracja dwutlenku wegla w wyrobach drewnianych
i drewnopochodnych. Najwicksza emisja zwigzana jest z cksploatacja budynkéw, dlatego wraz
z wdrazaniem technologii drewnianej wazny jest rowniez wysoki standard energetyczny budynkow.

W ramach opracowania przeprowadzono takze ocen¢ kosztéw w cyklu zycia budynku (LCC),
wykonanego w réznych wariantach (Murowany WT2021, murowany pasywny, drewniany WT2021,
drewniany pasywny i drewniany prefabrykowany), w wyniku ktérej zaobserwowano:

e wariant murowany pasywny jest mniej korzystny od wariantu murowanego pod wzgledem
efektywnosci kosztowej kryterium decyzyjnego metody LCC w stosunku do wariantu
energetycznego WT2021 — nizszy koszt uzytkowania budynku pasywnego w cyklu zycia jest
niewystarczajacy do skompensowania wyzszych poczatkowych naktadéw inwestycyjnych,

¢ budynek wykonany w konstrukcji drewnianej WT2021 charakteryzuje si¢ nizszym
0 21 699 zt netto w stosunku do wariantu murowanego WT2021 oraz o 29 863 zl netto
w stosunku do wariantu murowanego pasywnego kosztem w pigédziesigcioletnim cyklu zycia
— kryterium decyzyjne LCC wskazuje wariant budynku drewnianego jako bardziej korzystny
pod wzgledem efektywnosci kosztowej,

Wariant pasywny jest mniej korzystny pod wzgledem efektywnosci kosztowej kryterium decyzyjnego
metody LCC w stosunku do wariantu energetycznego WT2021 — nizszy koszt uzytkowania budynku
pasywnego w cyklu zycia jest niewystarczajacy do skompensowania wyzszych poczatkowych
nakladéw inwestycyjnych.

W jakim stopniu obszar budownictwa drewnianego jest zintegrowany z ochrong klimatu?

Szersze  wykorzystanie drewna w  budownictwie w  znacznym = stopniu  przyczynia
si¢ do przeciwdziatania zmianom klimatycznym poprzez: ograniczenie emisji CO2, ktoéry powstaje
przy produkgji stali i cementu, wiazanie CO2 na wiele lat w drewnie uzywanym do produkeji
budynkéw oraz zmniejszenie ilo$ci energii niezbednej do utrzymania budynkéw w trakcie
ich eksploatacii.

Drewno jako surowiec, idealnie wpisuje si¢ w trend budownictwa przyjaznego srodowisku. Z drewna

mozna wytworzy¢ wyroby budowlane o réznym stopniu przetworzenia. Ponadto, technologie
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drewniane w polaczeniu z prefabrykacja idealnie wpisuja si¢ w wizj¢ budownictwa zréwnowazonego
oraz niskoemisyjnego. Szczegdlnie widoczne jest wykorzystanie drewnianych materialéw

budowlanych w architekturze energooszczednej, harmonijnej, pasywnej itp.

Realizacja inwestycji budowlanych w technologii drewnianej bedzie skutkowaé pozytywnym
oddziatywaniem na §rodowisko poprzez:

e oszczednosé surowcdw naturalnych,

e zmniejszenie energochfonnosci proceséw technologicznych,

e zmniejszenie ilo$ci wytwarzanych odpadéw technologicznych oraz ich zagospodarowanie
lub utylizacje,

e zagospodarowanie niewykorzystanego surowca,

e  odzyskiwanie 1 powtérne wykorzystanie materiatéw budowlanych,

e zastgpowanie materialéw i wyrobow budowlanych szkodliwych dla §rodowiska cztowieka
i sSrodowiska przyrodniczego, materiatami "przyjaznymi" dla srodowiska,

e utylizacj¢ materialéw nicodnawialnych w sposéb zapewniajacy ochrone $rodowiska
przyrodniczego.

Czy i w jaki spos6b budownictwo drewniane wspierane jest w innych krajach?

Budownictwo drewniane, pomimo wielu zalet, nie cieszy si¢ duzym powodzeniem w Polsce.
W zwigzku z tym, w opracowaniu przedstawiono szereg dobrych praktyk dotyczacych mechanizméw
wsparcia, wplywajacych na rozwéj budownictwa drewnianego. Opisywane dziatania przyniosty
pozytywne rezultaty w zakresie rozwoju rynku technologii drewnianych, w tym takze rozwigzan
innowacyjnych, a ponadto moga by¢ replikowane w czesci lub w calo$ci w innych miastach i krajach.
W zwigzku z tym, ze budownictwo drewniane najbardziej popularne jest w Kanadzie, Skandynawii
oraz w Niemczech, w opracowaniu przedstawiono dzialania realizowane w tych krajach.

Pomimo tego, ze w Kanadzie budownictwo drewniane jest bardzo popularne wcigz dazy si¢ do
rozwoju scktora budownictwa drewnianego, ale obecnie skupia si¢ to gldéwnie na zabudowie
ustugowej, w tym wysokosciowej. Nacisk kladzie si¢ na innowacyjno$¢ i popularyzacje drewna w
przestrzeniach, w ktérych nie byto ono do tej pory wykorzystywane.

Wsréd programéw wymieni¢ mozna m.in.: Tall Wood Building Demonstration Initiative, Green
Construction through Wood, ktére skupiaja si¢ na wsparciu finansowym budowy budynkéw w
konstrukcji drewnianej, w gléwnej mierze o wielu kondygnacjach. Poza tym prowadzone sa tam takze
programy: Canadian Wood Council, Ontario's Mass Timber skupiajace si¢ na doskonaleniu
przepiséw budowlanych, standardéw i edukacji.

W Norwegii przemyst drzewny i budownictwo drewniane staly si¢ ponownie waznymi sektorami
gospodarki, a drewno jako material budowlany jest postrzegane jako ,,modne” i ekologiczne. Bardzo
czesto budynki realizowane w ramach zaméwied publicznych zlecane sa do wykonania wlasnie w
konstrukcji drewnianej. Poza tym realizowane sa i byly programy: Massive Wood, Norwegian Wood,
nagroda Treprisen, Nagroda Deutscher Holzbaupreis, Innowacyjny Program Drzewny, skupiajace
sic na wspleraniu budowania obiektow drewnianych. Ponadto modernizowane sa budynki
niemieszkalne w konstrukcji drewnianej w Hamburgu, przeprowadzane sa kursy i szkolenia na
uczelniach wyzszych oraz organizowane sa pdélnocno-niemieckie dni promocji budownictwa
drewnianego z warsztatami w celu nauczania podstaw cyfrowej obrébki materiatéw, wycieczka do
,»sztandarowych” obiektéw drewnianych 1 z wykiadami.
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W Niemczech, obecnie, co szésty dom jest wykonany z drewna, a w Badenii-Wirtembergii nawet co
trzeci. Stale rosnacy trend wykorzystywania tego materialu budowlanego wiaze si¢ m.in. z préba
rozwigzania problemu braku wystarczajacej przestrzeni zyciowej w miastach. Ze wzgledu na swoje
wlasciwosdci statyczne 1 ekologiczne powstaje tam coraz wigcej wielopictrowych konstrukeji
drewnianych. W Niemczech realizowane sa gltéwnie dziatania migkkie dotyczace rozwoju kadry
technicznej oraz promocji budownictwa drewnianego. Wprowadzane sa takze zmiany do lokalnego
prawa w celu zmniejszenia trudnosci zwigzanych z budowsa wysokich budynkéw drewnianych.

Czy i w jaki sposob administracja publiczna innych krajow propaguje ide¢ budownictwa

drewnianego wérod spoteczenstwa?

Mata popularnos¢  budownictwa drewnianego spowodowana jest ograniczong wiedzg
1 doswiadczeniem w zakresie jego wykorzystania, a co za tym idzie brakiem wyspecjalizowanych,
objetych systemem certyfikacji firm budowlanych, oferujacych swoje ustugi na wysokim poziomie.
To, w polaczeniu z drogim ubezpieczeniem budowanych doméw, znacznie ogranicza dostep do
kapitalu pozwalajacego na realizacje inwestycji deweloperskich, pozostawiajac budownictwo
drewniane w obszarze prywatnej zabudowy jednorodzinnej. Swiadczy to jednoczesnie o ogromnym,

niezagospodarowanym jeszcze potencjale.

W zwiazku z tym, iz istnieje wiele mitéw i niedomowien, m.in. wsrdéd decydentéw w instytucjach
patstwowych lub samorzadowych odnosnie technologii budownictwa drewnianego, ale réwniez
wsréd naszego spoleczenstwa widoczne jest niezrozumianie korzysci wynikajacych z budowy doméw
w technologiach drewnianych. Wlasnie ze wzgledu na to wszelkie dziatania 1 przedsiewzigcia
inwestycyjne, powinny by¢ wspierane poprzez realizacje dziatan tzw. migkkich, czyli dziatan, ktérych
efektem poszerzanie wiedzy, zwigkszenie umiejetnosci czy wzmocnienie wizerunku. W przypadku
budownictwa drewnianego zdecydowanie konieczny jest podziat dziatan informacyjno-edukacyjnych
na dwie grupy: dziatania kierowane do specjalistow z branzy budowlanej oraz dzialania ,,ocieplajace”

wizerunek budownictwa drewnianego u ogétu spoteczenistwa.

Jak opisano wczesniej w Kanadzie, Norwegii i w Niemczech podejmowane sa réwniez réznego
rodzaju dzialania informacyjno-edukacyjno-promocyjne, ktérych celem jest okazania zalet
budownictwa drewnianego. Wickszo$¢ z nich skupia si¢ jednak na dziataniach branzowych,
skierowanych do architektéw i projektantéw. Organizowane sg obozy tematyczne, kursy i szkolenia
na uczelniach wyzszych. w jednym miejscu obiektéw, wykonanych w konstrukeji drewnianej. Dobry
rozwigzaniem jest takze utworzenie platformy dobrych praktyk, jak np. Wood for Good,
ForestLearning czy tez WoodSolutions dzigki ktérej promowane jest wykorzystanie drewna w

projektowaniu i budownictwie.

Innym rodzajem dziatad jest promocja istniejacych lub realizowanych rozwigzan. W Norwegii 1 w
Niemczech co roku lub co dwa lata przyznawane sa nagrody za najcickawsze, innowacyjne i
ekologiczne rozwigzania technologiczne przy zastosowaniu budownictwa drewnianego, jak np.
Nagroda Treprisen lub Nagroda Deutscher Holzbaupreis.

Poza przykladami opisanymi w rozdziale 7, mozna wymienia¢ takze przyklady z innych czesci Swiata.
Jednym z nich jest kampania Wood. Naturally Better, ktorej celem jest propagowanie zalet drewna oraz
dotatcie do jak najwigkszej liczby odbiorcow.

Zakonczenie

Biorac pod uwage wlasciwosci drewna mozna z tego materialu zbudowaé ekologiczne

i energooszczedne budynki — konkurencyjne, jesli chodzi o koszty inwestycyjne i utrzymania oraz
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wysoki komfort uzytkowania. Nowoczesne technologie drewniane oparte o prefabrykacje
i technologie modulowe pozwalaja na budowe obiektéw o wysokiej jakosci, trwalosci i bardzo
krétkim czasie budowy. Niestety w Polsce weiaz budownictwo tego typu jest malo popularne.
Wsparcie budownictwa jest zatem potrzebne, gdyz technologie drewniane w polaczeniu
z prefabrykacja idealnie wpisuja si¢ w wizj¢ budownictwa niskoemisyjnego, spelniajacego kryteria
ztGWNOWazonego roZwojl.
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Zalacznik 1.

2.2 Uzasadnienie wyboru metody LCA (Oceny w cyklu zycia obiektu)
i przyjetych kryteriow oceny

Jak juz wspomniano, analiza w pelnym cyklu istnienia produktu, materialu, ustugi czy budynku
pozwala okresli¢ catkowite oddzialywanie na §rodowisko przedmiotu badan. Pojecie LCA oznacza
fizyczny opis zachowania si¢ systeméw przemystowych, gdy do systemu wprowadza si¢ surowce
zaczerpnicte ze Srodowiska 1 energie, a wyprowadza zanieczyszczenia i odpady, ktore pozostaja
w §rodowisku, wplywajac na zachodzace w nim procesy. Zainteresowanie produktem polega na
badaniu emisji substancji odpadowych zwiazanych z jego wytwarzaniem wykorzystaniem oraz
skfadowaniem odpadéw po zakoriczeniu uzytkowania.

Analiza cyklu zycia stanowi bardzo wszechstronne narzedzie 1 posiada szeroki zakres zastosowan. Do
najwazniejszych zalet techniki LCA naleza m.in.: elastycznos$¢, interdyscyplinarno$é, kompleksowosé.

Do wad metody LCA mozna zaliczy¢ czasochtonno$é, kosztownos¢ oraz ztozonosé analiz. Zakres
informaciji analizowanych metoda LCA oraz ich dostepnosé, stale si¢ powigksza. Wraz ze wzrostem
dostepnych danych i informacji wzrasta réwniez precyzja analizy metoda LCA. W poréwnaniu
z metodami standardowymi wielokryterialnymi LEED, BREEAM daje mozliwos¢ swobodnego
ksztaltowania kryteriéw oceny. Istnieje wiele narzedzi informatycznych wspomagajacych

zastosowanie LCA, migdzy innymi w budownictwie.

Ze wzgledu na kompleksowosé metody LCA mozliwe jest zdefiniowanie najbardziej efektywnego
gospodarowania zasobami zaréwno pod wzgledem ekologicznym, jak i ekonomicznym. Zatem LCA
stanowi bardzo dobre narzedzie w opracowywaniu sposobow zmniejszenia zuzycia surowcow
naturalnych i energii w budownictwie i dlatego postanowiono ja wybra¢ w niniejszej pracy.

Biorac pod uwage ww. wady i zalety metody LCA zdecydowano si¢ na poréwnanie technologii

budownictwa drewnianego z budownictwem murowanym poprzez okreslnie wielkosci:

e skumulowanej energii pierwotnej,
e sladu weglowego,

e odpaddéw nie mozliwych do dalszego efektywnego przetworzenia.
Ponizej zestawiono wybrane na potrzeby niniejszej ekspertyzy kryteria oceny LCA.
2.2.1 Skumulowana energia pierwotna
Podczas wyznaczania warto$ci skumulowanej energii pierwotnej zazwyczaj rozpatruje si¢ wszystkie

procesy wykorzystujace energi¢ w cyklu zycia budynku. Czasami pomija si¢ faz¢ rozbiérki obiektu

i faze remontow.

2.2.2 Slad weglowy

W analizie emisji dwutlenku wegla do atmosfery uwzglednia si¢ wszystkie procesy wykorzystujace
energie. Warto§¢ poczatkowej skumulowanej emisji CO2 do atmosfery (Cp) to suma:

e emisji dwutlenku wegla produkowanej podczas produkcji materiatéw (CM),
e  emisji dwutlenku wegla produkowanej podczas transportu materialéw na plac budowy (CT),

e  emisji dwutlenku wegla powstajacej podczas wznoszenia obiektu (Cw) [4].
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Duze rozbieznosci mozna spotkaé w przypadku okreslenia energii skumulowanej dla drewna oraz
skumulowanej emisji COa. Na przyklad wspomniana energia skumulowana waha si¢ miedzy 0,511 a
10,412 [M] /kg]. W ptrzypadku emisji CO; téznice moga wynikaé z faktu brania pod uwagi emisji lub

pochtaniania dwutlenku wegla.

2.2.3 Odpady

Budownictwo jest wysoce materiatochtonng gatezia gospodarki. Wykonanie nowych oraz remonty
istniejacych obicktow budowlanych wymagaja znacznego zuzywania surowcéw 1 wyrobow
budowlanych. Jednoczesnie w obu przypadkach powstaja odpady budowlane, jakkolwiek skala tego
zjawiska przy remontach obiektéw, a w szczegolnosci catkowitych rozbiérkach, jest zdecydowanie
wigksza. Ze wzgledu na fakt, iz odpady powstaja na réznych etapach budowlanych, mozliwosci
zapobiegania ich powstawaniu sg $cisle powiazane ze stosowana technologia. Przystepujac do prac
budowlanych nalezy mie¢ na uwadze zachowanie zasady:

e  optymalizacji zuzycia surowcoéw budowlanych,

e stosowania nowoczesnych urzadzenl 1 maszyn charakteryzujacych si¢ tzw. technologia
bezodpadowsg lub matoodpadowa,

®  przestrzegania parametréw procesow technologicznych,

e analizowania i weryfikacji stosowanych technologii i norm zuzycia materialéw pod katem

ograniczenia ilo$ci odpadow.

Jako kryterium oceny LCA dla danej technologii budowy doméw przyjeto kryterium

zagospodarowania odpadow, poniewaz:

e zgodnie z wytycznymi Unii Europejskiej w 2020 roku ponownie przetwarzanych ma by¢ az
70 proc. odpadéw budowlanych.

e analizy amerykanskiego stowarzyszenia Building Materials Reuse Association pookazuja, ze
az 85 proc. tego, z czego zbudowany jest przecigtny budynek, mozna uzy¢ jeszcze raz.

e podczas budowy nowych obiektow i remontéw istniejacych powstaja odpady w réznej
postaci - gruz, ztom metalowy, szklo, elementy konstrukeji itp., ktére, w mysl koncepcji
zréwnowazonego rozwoju, nalezy zagospodarowal, co przynosi korzystne efekty
ekonomiczne.

e poczynajac od budowy obicktu, przez remonty, ewentualna przebudowe az po wyburzenia,
we wszystkich etapach mozliwy jest odzysk surowcéw 1 wyrobow budowlanych.

Efektywna gospodarka odpadami budowlanymi jest elementem racjonalnego wykorzystania zasobow
w budownictwie oraz zmniejszenia negatywnego wplywu procesu budowlanego na $rodowisko
w calym cyklu zycia obiektu budowlanego. Dlatego w obrebie calego cyklu Zycia obiektu
budowlanego nalezy mie¢ na wzgledzie problematyke gospodarowania odpadami budowlanymi.

2.3 Charakterystyka technologii budowy doméw drewnianych

Drewniany budulec dominowal w polskich miasteczkach i wsiach od zarania dziejéw do polowy
dziewictnastego wieku, kiedy to zaczat by¢ wypierany wpierw przez cegle i kamien, a nastepnie przez
stal i zelbet. Jeszcze w polowie XX wieku (zgodnie z danymi statystycznymi z 1957 roku) od 75% do
90% wiejskich budynkéw wykonanych bylo w technologii drewnianej. Najstarsze, zachowane
w znacznej cze$cl w oryginalnej konstrukcji 1 formie, budowle catkowicie drewniane pochodza
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z poltowy XV wicku. Sg to drewniane ko$cioly na potudniu Polski, miedzy innymi w Haczowie
i Debnie®.

Pierwotnie budynki wykonywane byly w konstrukeji zrebowej (wieicowej) oraz sumikowo-latkowej,
zaréwno w Buropie jak i na $wiecie. Oba typy konstrukcji bazuja na $cianach zbudowanych
z poziomo ukladanych bali drewnianych, o grubosci zapewniajacej odpowiednia izolacyjnosé
termiczng. W $redniowiecznej Europie zaczeto wznosi¢ pierwsze domy o konstrukeji szkieletowe;.
W Polsce nastapilo to w XII wieku'®. Konstrukcje takie charakteryzowaly sie poczatkowo cigzkim
szkieletem drewnianym, wypetnionym materialem izolacyjnym. Zmniejszanie cigzaru szkieletu
pozwolito na latwiejsze konstruowanie budynkéw o wigkszych wysokosciach, zuzywajacych mniej
materiatu drzewnego.

Koncepcja wspolczesnych doméw o konstrukeji szkieletowej zostala zapoczatkowana w Polsce na
poczatku lat 90. ubieglego wieku, bazujac na technologii opracowanej przede wszystkim w Ameryce
(USA i Kanadzie) i Skandynawii, a takze w Niemczech i Austrii. Konstrukeja tego typu doméw sklada
sic ze szkieletu z drewna iglastego, wypelnionego welna mineralng lub innym materialem

izolacyjnym'”.

Ze specyficznej budowy materiatu, jakim jest drewno, wynikaja jego cechy fizyczne 1 mechaniczne.
Substancja komérkowa tworzaca drewno sklada si¢ przede wszystkim z celulozy, hemicelulozy oraz
ligniny i charakteryzuje si¢ stalym cigzarem wiasciwym réwnym okoto 1500 kg/m?. Poszczegdlne
gatunki r6znig si¢ jednak ci¢zarem i innymi wiasno$ciami fizycznymi, co wynika z wystgpowania
w drewnie systemu mikroskopowych naczyn kapilarnych, majacych istotny wplyw na wilgotno$é
elementéw. Zachowanie odpowiedniej wilgotnosci drewna w procesie produkeyjnym pozwala na
wykonanie elementéw o optymalnych wlasnosciach oraz przeciwdziatanie ich p6zniejszej degradacji
na wskutek pegkania czy paczenia.

Konstrukcje drewniane charakteryzuje si¢ réwniez bardzo dobrymi parametrami termicznymi.
Podstawowym parametrem okreslajacym jakos¢ przegrody budowlanej, zgodnie z obowiazujacymi
w Polsce przepisami, jest wspolczynnik przenikania ciepla przez przegrode. Jest on nierozerwalnie
zwiazany ze wspotczynnikami przewodzenia ciepta materiatéw, z ktérych dana przegroda jest
wykonana. W warunkach $redniej wilgotnosci wspotczynnik przewodzenia ciepla sosny i $wierku
wynosi 0,16 W/(mK), muru z cegly kratéwki 0,56 W/(mK), natomiast zelbetu 1,70 W/(mK).
Oznacza to, ze drewno jako material ma bardzo dobre parametry izolacyjnosci termiczne;.
Dodatkowo charakteryzuje si¢ stosunkowo wysoka pojemnoscia cieplng (tj. diuzej utrzymuje
nagromadzone cieplo.), poréwnywalng z pojemnoscia blokow silikatowych, a wyzsza od pustakow
ceramicznych.

W naturalnym drewnie wystepuja jednak wady. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy w zaleznosci od
czasu powstania. Wady pierwotne, takie jak sgki czy zakorki, tworza si¢ podczas wzrostu drzewa
natomiast wady wtorne powstaja po Scieciu drzewa podczas jego transportu czy obrobki. Wady

wtérne mozna eliminowaé ulepszajac proces produkeyjny, jednak wady pierwotne sa trudne

5 Thoczek, I. "Polskie budownictwo drewniane". Zaklad Narodowy Imienia Ossolisiskich, Wroclaw, Warsawa, Krakdw,
Gdaiisk, 1980

' Mielnik, W. "Drewno w nowoczesnej Ronstrukgji architektury sakralnej: czas budowy, kosgt eksploatacyi, bezpieczeristwo’,
in Holzbau-Forum Polska 2018, 2018, pp. 197-211

"7 Maor, L., Régycka, J. "Wspdlezesne domy drewniane - budynki o zoptymalizowanym potengiale energetyczmym”,
Budownictwo o zoptymalizowanym potenciale energetycznym, 1(13), pp. 63—70, 2014
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do usunigcia w standardowym budownictwie drewnianym, bazujacym na wykorzystaniu elementéw
wykonanych z drewna litego.

Wspblczesne budownictwo drewniane ukierunkowane jest na eliminowanie wad standardowego
budownictwa drewnianego. Stosowanie drewna klejonego wzdltuznie pozwala na uzyskiwanie litych
elementéw drewnianych o wymaganych dtugosciach. Sa one najczesciej stosowane w konstrukcjach
szkieletowych. Klejenie wzdluzne umozliwia réwniez produkcje lameli, z ktérych w procesie klejenia
uzyskiwane sg elementy drewna klejonego warstwowo. Sa to belki, stupy czy cale ramy, ktére w
Polsce najczesciej stosowane sa w halach wymagajacych duzych rozpigtosci, takich jak hale basenowe
czy handlowe. Warto zaznaczy¢, ze historie elementéw z drewna klejonego warstwowo rozpoczyna
patent niemieckiego stolarza i przedsigbiorcy Otto Hetzera, uzyskany w roku 1906. Ponad p6t wieku
pbzniej roczna konsumpcja drewna klejonego warstwowo na rynku niemieckim wynosita okoto 10
tys. m3, natomiast do 2010 r. wzrosta do wartosci okolo 1 mln m?3.

W $wiatowej nauce i rynku technologicznym prowadzone sa rowniez intensywne prace nad rozwojem
drewna klejonego krzyzowo, w ktérym w odréznieniu od elementéw wykonanych z drewna
klejonego warstwowo, kolejne lamele réznia si¢ kierunkiem wldkien o 90°, co pozwala uzyskiwac
plyty drewniane o bardzo dobrych parametrach wytrzymalos$ciowych, przy jednoczesnej dbatosci o
$rodowisko. Mozna je bowiem wykonywac réwniez z desek drewnianych, ktére w innym przypadku
potraktowane bylyby jako odpad.

Podstawowymi zaletami konstrukcji wykonanych z elementéw drewnianych jest ich lekkos¢ jak
réwniez, co moze istotniejsze, wysoki stosunek wytrzymatodci do cigzaru. Wlasno$é ta znacznie
ulatwia transport elementéw. Budynki wykonane z drewna charakteryzuja si¢ dobrymi parametrami
cieplnymi. Dzigki ograniczeniu wystgpowania mostkéw termicznych (czyli miejsc o zwigkszonej
przewodnosci cieplnej przegrody), dobrej szczelnosci 1 wlasnosciach wentylacyjnych drewna sg
réwniez bardziej energooszczedne przy jednoczesnie nizszych kosztach inwestycyjnych. Mozliwo$é
czeg$ciowej prefabrykacji zwicksza doktadnosé wykonania elementdw, co przeklada sig naich estetyke
oraz parametry termiczne iwytrzymalo$ciowe. Poza wymienionymi, ograniczenie robot
wymagajacych zastosowania wody (tzw. robot mokrych) tylko do wykonania fundamentéw pozwala
na przyspieszenie czasu budowy oraz mozliwo$¢ wznoszenia obiektéw praktycznie o kazdej porze
roku'®. Dodatkowo, istotnym aspektem, ktéry jest czesto pomijany, jest odporno$é ogniowa zaréwno
wielkowymiarowych konstrukeji drewnianych jak i doméw z bali. Whrew powszechnie panujacej
opinii jest ona kilkukrotnie wi¢ksza od elementéw wykonanych z niechronionej stali, ktéra to szybko

. . > c . 19
traclt nOSNOSC w wysokle] temperaturze .

2.3.1 Technologia budowy domoéw z bali

Historyczne domy z bali wykonane byly w konstrukcji wieicowej lub sumikowo-latkowe;.
W pierwszej odpowiednio wyprofilowane na koficach wiefice z bali drewnianych uktadane sa jeden
na drugim, tak by wykonane wczesniej zamki laczyly si¢ w narozach (weglach) usztywniajac
konstrukcje. Belki zazwyczaj sa ze soba laczone kolkami — tyblami, chroniacymi je przez
przesunicciem. Konstrukcja sumikowo-fatkowa natomiast jest jednym z rodzajéw konstrukeji

szkieletowej. Powstaje przez wsunigcie sumikow — poziomych bali — w pionowe wyzlobienia

'8 Major, 1., Réycka, J. "Wspélezesne domy drewniane - budynki o zoptymalizowanym potenciale energetyczmym”,
Budownictwo o zoptymalizowanym potenciale energetycznym, 1(13), pp. 63—70, 2014
"2 Prsepidrka, J. "CLT — drewno klejone krgysowo", Fachowy Dekary & Ciesla, 4, pp. 64—65, 2018
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w latkach — stupkach, ktére natomiast usztywnione sq dwiema poziomymi belkami — na dole
podwalina, u gory oczepem. Szczeliny wypelnione sa stoma, pakutami czy sznurem®. W przypadku
obu typ6w konstrukcji elementy nosne dachu oraz belki stropowe oparte sq na balu oczepowym. Tak
wykonana struktura zapewnia odpowiednie ocieplenie wnetrza budynku i ochrong przed warunkami

atmosferycznymi.

Dzi¢ki postepujacej technologii obecny rynek oferuje wiele rozwiazan nawiazujacych do tradycyjnych
doméw wykonanych z bali. Oprécz konstrukeji zbudowanej z bali petnych, to znaczy wykonanych
z litego drewna, spotka¢ mozna bale klejone oraz konstrukcje warstwowe imitujace bale.

W przypadku budownictwa wspélczesnego nalezy zwrdcié uwage na stosowane nazewnictwo.
Wedlug nomenklatury wprowadzonej przez polskie normy” elementy o przekrojach o grubosciach
od 50 mm do 100 mm nazywane sa balami, natomiast elementy grubsze (powyzej 100 mm)
to krawedziaki i belki. Potocznie jednak okreslenie ,,dom z bali” odnosi si¢ do budynkéw
wykonanych z elementéw drewnianych o przekrojach o grubosci od 50 mm, uktadanych warstwowo
1 stanowiacych gtéwng konstrukcje nosna.

Konstrukcja w systemie tradycyjnym moze by¢ wzniesiona z elementéw o réznych przekrojach:
okraglym, prostokatnym czy z jednej strony zaokraglonym a z drugiej plaskim — w zaleznosci
od wymagan inwestora. Podstawowa wada tego typu elementéw jest tendencja litego drewna do
pekania oraz paczenia podczas procesu wysychania. Aby temu zapobiec proponowane sa wiefice
sklejone warstwowo z elementéw o mniejszych przekrojach. Rozwigzanie takie pozwala na
wykonanie elementéw konstrukcji w przypadku braku dostgpu do elementéw o przekrojach
wigkszych oraz zmniejsza ryzyko zmiany geometrii wraz ze zmiang wilgotnosci drewna. Nalezy
jednak zwréci¢ szczegdlng uwage na doktadnosé klejenia, gdyz tego typu polaczenia sq podatne na
rozwarstwianie. Istotng zaleta doméw drewnianych jest natomiast ich zdolnos$é do ,,oddychania”.
Struktura drewna umozliwia wymiane powietrza miedzy poszczegdlnymi pomieszczeniami oraz
miedzy wnetrzem i zewnetrzem, zachowujac izolacyjnosé cieplna. Poziom wilgotnosci pomieszczen
w sposéb naturalny utrzymywany jest w zgodzie z miejscowym mikroklimatem. Poza
pomieszczeniami kuchennymi i sanitarnymi, w ktérych zwigkszony jest poziom wilgotnosci, nie ma
wigc potrzeby wykonania instalacji wentylacyjnych.

Zgodnie z warunkami technicznymi jakim powinny odpowiada¢ budynki* od 1 stycznia 2017 roku
maksymalny wspélczynnik przenikania ciepta dla Scian zewnetrznych wynosi U=0,23 W/m?2/K.
Oznacza to, ze budynek wykonany z litych elementéw drewnianych, spelniajacy obowiazujace
w Polsce wymagania komfortu cieplnego powinien mieé¢ $ciany o minimalnej grubosci okoto 70 cm.
Rachunek ten nie uwzglednia jednak innych, korzystnych, wlasciwosci drewna, jakimi jest miedzy
innymi wysoka pojemno$¢ cieplna. Przeprowadzone w Kanadzie i Stanach Zjednoczonych badania
dowodza, ze $ciany o wyzszym wspdlczynniku przenikania ciepta i jednoczesnie wysokiej pojemnosci
cieplnej, czyli na przyklad $ciany z bali, moga mie¢ roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na energie

pierwotng pordéwnywalne ze $cianami o nizszym wspdlezynniku przenikania i jednoczesnie niskiej

2 Tanszyiisks, K. "Budownictwo Ogélne". Wydawnichwa Szkolne i Pedagogiczne, 1977

2 PN-D-94021:2013-10. Tarcica konstrukeyjna iglasta sortowana metodami wytrymatosciomymi”, 2013

2 "Rozporzadzenie Ministra 3 dnia 12 kwietnia 2002 1. w sprawie warnnkdw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie. Tekst jednolity 3 dnia 7 czerwea 2019 1", Dz.U., poz. 1065
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pojemnosci cieplnej (przyktadowo $ciany o konstrukeji szkieletowej)™*. Oznacza to, Ze, mimo
niespelnienia obowiazujacych przepiséw, $ciany wykonane z bali o mniejszych grubo$ciach
zapewniaja odpowiedni komfort cieplny. Zgodnie 2z klasyfikacja przedstawiona przez
Migdzynarodowe Stowarzyszenie Budowniczych z Bali (z ang. Infernational Log Builders Association)
minimalna $rednica bali odpowiednia do budownictwa mieszkaniowego to 25 cm™*. Dodatkowym
aspektem dziatajacym na korzys¢ domoéw z nieizolowanych bali jest fakt, Ze opor cieplny drewna
ro$nie wraz ze spadkiem temperatury. O dobrych wlasnos$ciach termicznych tego typu budynkow

$wiadczy¢ powinien fakt ich popularnosci na przykltad w krajach skandynawskich.

Aby budynek z bali byt zgodny z obowiazujacymi w Polsce przepisami dotyczacymi izolacyjnosci
termicznej niezbedne jest wykonanie ocieplenia. Przegroda wykonana z bali o grubosci 15 cm
1 pigtnastocentymetrowej warstwy welny mineralnej charakteryzuje si¢ wspélczynnikiem przenikania
ciepta poréwnywalnym ze $ciang z bali o grubosci 70 cm. W domach z bali ocieplenie wykonywane
jest najczeSciej po stronie wewnetrznej, w celu zachowania waloréw estetycznych elewacji. 1zolacja
termiczna montowana jest w obrebie dodatkowej konstrukeji szkieletowej (réwniez drewnianej)
i ostonigta jest plytami gipsowo-kartonowymi, deskami lub imitacjami bali. Mozliwe jest tez
wykonanie $ciany jako warstwowej, w ktorej miedzy dwiema warstwami z elementéw drewnianych
o grubosci do 10 cm umieszcza si¢ material izolacyjny. Ponadto rynek oferuje elementy warstwowe
imitujace bale. Wykonane sa one na przyklad z pianki poliuretanowej z zewnatrz otoczonej drewnem.

Niezaleznie od typu konstrukeji, bale drewniane ukladane sa na uprzednio przygotowanym
fundamencie, od ktérego powinny by¢ odizolowane w celu zabezpieczenia ich przed wilgocia.
Wykonanie fundamentéw jest jedynymi robotami mokrymi wykonywanymi na placu budowy.

Pozostale elementy moga by¢ przygotowane i montowane w dowolnej porze roku.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na wilgotnosé drewna dostarczanego na budowe. Za drewno w stanie
suchym uwazane sa elementy o wilgotnosci do 18%. Drewno o wyzszej wilgotnosci okreslane jest
mianem mokrego. Domy z bali litych mozna wykonywaé zaréwno z drewna suszonego
(sezonowanego lub suszonego komorowo) i niesuszonego, zwanego ,,zielonym”. Drewno zielone
schnie dopiero w trakcie uzytkowania domu. W procesie wysychania drewno zmniejsza swoja
objetosé, co prowadzi do osiadania budynku. Przyjmuje sig, Ze wymiary drewna zielonego zmniejszaja
si¢ nawet o 6%, gdy osiaga wilgotno$¢ drewna suchego. Ponadto w elementach skr¢powanych
w konstrukeji $ciany podczas wysychania (gdy dodatkowo warunki nie sg kontrolowane tak jak
w komorach suszenia) pojawiaja si¢ znaczne spekania i takie elementy majg tendencje do paczenia

i skrecania.

Niezaleznie od wilgotnosci drewna z jakiego wykonany jest dom, nalezy uwzgledni¢ osiadanie i prace
konstrukcji no$nej podczas zmian wilgotnosci. Odbywa si¢ to poprzez zastosowanie odpowiedniego
sposobu mocowania oscieznic okiennych i drzwiowych oraz elementéw ocieplenia i wykoficzenia,
pozwalajacego na swobodny ruch konstrukcji nosnej wzgledem tych elementéw. Podobnie sprawa
sic ma w stosunku do elementéw, ktére nie podlegaja zmianom geometrii podczas zmiany
wilgotnosci, czyli na przyktad kominow.

? Arumi-Noe, F. "Thermal inertia in architectural walls". National Concrete Masonry Association, 1977
2 Nitka, W. "Izolacynosé ciepina doméw 2 bali", Ingynier budownictwa (10), 2014

“ w.

“ .

MINISTERSTWO Sfinansowano ze srodkéw O
SRODOWISKA Narodowego Funduszu
20 €
Ochrony Srodowiska {} I(APE

i Gospodarki Wodnej



SRODOWISKOWE ASPEKTY NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA DREWNIANEGO

2.3.2 Technologia budowy szkieletowych konstrukcji drewnianych

Drewniane budownictwo szkieletowe ma na $wiecie bardzo dluga historie. W Europie, w tym
w Polsce, pierwsze domy drewniane o konstrukcji szkieletowej zacz¢to wznosié juz w §redniowieczu,
kiedy to popularno$é zyskaly takie konstrukcje jak mur pruski czy szachulec.

Wspblczesne budownictwo szkieletowe wywodzi si¢ od tzw. technologii Timber Framing. Wznoszone
w tej technologii budynki charakteryzowal ci¢zki szkielet drewniany, wykonywany na placu budowy
przez wyspecjalizowanych konstruktoréow. Ze wzgledu na duze przekroje elementéw stosowanych
w tym systemie, proces budowy byl niezwykle praco- i czasochlonny. Z tego tez wzgledu, z czasem
zaczeto uzywac lzejszych elementéw o mniejszych przekrojach, a wymaganag sztywnosc¢ przestrzenng
obicktu uzyskiwano dzigki odpowiedniemu ich zaggszczeniu. Tak powstata technologia lekkiego
szkieletu drewnianego, ktéra stworzyla podwaliny pod dwa nowe typy budownictwa szkieletowego:
konstrukcje balonowa (z ang. Balloon Framing) 1 konstrukcje platformowa (z ang. Platform Framing).
Pierwsza z nich, stworzona na poczatku XIX wieku, charakteryzowala si¢ wystepowaniem ciaglych
stupkéw, zaczynajacych si¢ na podwalinie i biegnacych przez wszystkie kondygnacje az do gérnego
oczepu podtrzymujacego krokwie. Drugi wariant zaczal si¢ wyksztalca¢ w potowie XX wieku
1 wprowadzil zmiany w kolejnosci wykonywanych prac — najpierw wznoszono $ciany danego pigtra,
a nastgpnie strop ponad nim i tak az do poddasza.

Obecnie szkieletowe budownictwo drewniane cieszy si¢ najwicksza popularnoscia w Ameryce, gdzie
szkielet drewniany stanowi zdecydowana wigkszo§¢ wznoszonych budynkéw mieszkalnych.
Technologia ta jest tam stosowana nie tylko w przypadku malych doméw, ale i imponujacych
wielkoscig rezydencji o powierzchni siegajacej 300 m2 Wsréd krajéw europejskich, stosujacych
technologie szkieletu drewnianego, dominuja Niemcy i kraje skandynawskie. W Polsce wciaz
najczesciej wznosi si¢ domy tradycyjne, murowane, jednak drewniane budownictwo szkieletowe
z roku na rok zyskuje coraz wigksze zainteresowanie. Co ciekawe, Polska jest jednym z wigkszych
producentow doméw  szkieletowych z drewna w Europie — wigkszo§¢ z nich jest jednak
eksportowana.

Warto mie¢ na uwadze, ze pod pojeciem drewnianego budownictwa szkieletowego kryja si¢ rézne
technologie, wsrdd ktorych dominuja dwie: lekka technologia kanadyjska oraz technologia domoéw
prefabrykowanych. Technologie te r6znia si¢ zaréwno pod wzgledem konstrukcji budynku, sposobu
i czasu budowy, jak i trwatosci.

Domy wznoszone w technologii lekkiego szkieletu kanadyjskiego, popularnie zwane
»kanadyjczykami”, cieszg si¢ ogromng popularnoscia zaréwno w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie,
jak i w krajach europejskich, gtéwnie w Skandynawii, Niemczech 1 Austrii. Réwniez na polskim rynku
funkcjonujg firmy oferujace budowe doméw w technologii kanadyjskie;j.

Konstrukcje lekkiego domu szkieletowego wykonuje si¢ na placu budowy. W zakresie posadowienia
budynku stosuje si¢ typowe rozwigzania — zwykle sa to lawy, Sciany lub plyty fundamentowe.
Pomimo niewielkiego cigzaru szkieletu drewnianego, fundamenty powinny zosta¢ zaprojektowane
w tradycyjny sposob, zapewniajacy odpowiednig trwatosé, z uwzglednieniem zalozonych obciazen
1 no$nosci gruntu. Glgbokos¢ posadowienia powinna by¢ nie mniejsza niz glebokosé przemarzania

w miejscu budowy.
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Bardzo wazny jest odpowiedni dobdr drewna, z ktérego powstanie szkielet. Zwykle stosuje si¢ tarcice
sosnows lub §wierkowa o minimalnej klasie wytrzymalosci (klasy wytrzymalosci wg normy”’) C24,
przy czym najbardziej zalecana jest klasa C30. Zgodnie z norma™, drewno nie powinno zawieraé
§ladow kory, zgnilizny ani §ladéw po owadach, a naturalne wady drewna takie jak: seki, peknigcia itp.
powinny by¢ ograniczone do okreslonych w normie wielkosci.

W budownictwie szkieletowym uzywa si¢ drewna suszonego komorowo, czterostronnie struganego
1 fazowanego. Suszenie komorowe ma za zadanie zapewnienie odpowiedniej wilgotnosci tarcicy
1 pozbawienie jej zarodnikéw grzybdw i plesni oraz larw owadéw. Zgodnie z Zalacznikiem Krajowym
do normy”, wilgotnos¢ drewna przywiezionego na budowe, przeznaczonego do zabudowania, nie
powinna przekracza¢ 18%. Odpowiednio wysuszone drewno nie jest atakowane przez szkodniki i nie
musi by¢ impregnowane. Suszenie komorowe zatrzymuje tez proces sinienia drewna.

Struganie jest obrobka polegajaca na wygladzaniu powierzchni belek i desek, co z jednej strony
zwigcksza dokladno$¢ wymiarowa, z drugiej — zmniejsza podatno$¢ drewna na dziatanie ognia.
Fazowanie z kolei polega na $cinaniu kantéw belek i desek w celu zwigkszenia odpornosci ogniowej
drewna. Oba te procesy chronig jednoczesnie drewno przed niepozadanymi zjawiskami skurczu

1 pecznienia.

Tarcica stosowana do budowy lekkich domoéw szkieletowych powstaje z polaczenia krétkich
elementéw drewnianych przy zastosowaniu tzw. mikrowczepéw. Technika ta pozwala uzyskiwacé
belki o bardzo duzej dlugosci, odporne na skrecanie.

W technologii lekkiego szkieletu kanadyjskiego konstrukcja $cian nosnych® sklada si¢ z ukladu
stupkéw drewnianych w rozstawie 4060 cm, opartych na poziomej belce, zwanej podwalina. Stosuje
si¢ podwaling z drewna impregnowanego ci$nieniowo, o szerokosci réwnej szerokosci slupkow,
taczong z podlozem za pomoca metalowych kotew. Podwalina powinna by¢ odizolowana od podtoza
betonowego poprzez zastosowanie izolacji poziomej, np. w postaci foli budowlanej lub papy
izolacyjnej. Od géry stupki montuje si¢ do poziomych elementéw konstrukcyjnych, zwanych
oczepami. Stosuje si¢ zazwyczaj podwojny oczep — jeden stuzy do przytwierdzenia stupkéw, drugi,
poprzez spiecie stropu, zapewnia sztywnos¢ przestrzenna calej konstrukeji. Stupki taczy sie
z poziomymi elementami konstrukcyjnymi przy uzyciu tacznikéw metalowych, takich jak gwozdzie

czy $ruby.

Otwory okienne konstruuje si¢, stosujac po jednej parze stupkéw z kazdej strony otworu.
Na wewnetrznych stupkach opiera si¢ nadproze, ktérego wysokosé zalezy od wielkosci otworu
1 przenoszonych obcigzed. U dotu otworu okiennego stosuje si¢ parapet oparty na pionowych
elementach szkieletu.

Przestrzed pomiedzy szkieletem drewnianym wypelnia si¢ materialem izolacyjnym, ktéry chroni
przed zimnem, wilgocia 1 hatasem. Powszechnie stosuje si¢ plyty z welny mineralnej, a takze materiaty
oparte na wtéknach drzewnych. Coraz wigksza popularnoscig ciesza si¢ tez takie produkty jak pianka
poliuretanowa 1 wtlaczany granulat celulozowy. Niezaleznie od materiatu, grubo$¢ izolacji
uzalezniona jest od szerokosci slupkéw zastosowanych w $cianach zewnetrznych. Dodatkowo

7 "PN-EN 338:2016-06. Drewno konstrukeyne. Klasy wytrzymatosci", Polski Komitet Normalizacyny, p. 13, 2016

2 "PN-D-94021:2013-10. Tarcica konstrukeyna iglasta sortowana metodami wytrymatosciomymi”, 2013

#"PN-EN 1995-1-1:2010. Eurokod 5. Projektowanie konstrukgi drewnianych. Cesé 1-1: Postanowienia ogdlne. Reguly
ogdine i reguty dotyczace budynkiw", Polski Komitet Normalizacyny, p. 128, 2010

0 Nitka, W. "Szkicletowy dons drewniany". Centrum Budownictwa Drewnianego, 2019
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stosuje si¢ warstwe wiatroizolacji od zewnatrz oraz paroizolacji od $rodka budynku. Zadaniem folii
wiatroizolacyjnej jest ochrona §cian przed wychtadzaniem spowodowanym przez wiatr, a takze
ochrona elementéw drewnianych przed naplywem wilgoci z zewnatrz, przy jednoczesnym
zapewnieniu przeplywu pary wodnej zgromadzonej w $cianach na zewnatrz budynku. Wewnetrzna
paroizolacje stosuje si¢ z kolei w celu ograniczenia przepltywu pary wodnej z wnetrza budynku do
wnetrza Scian.

Waznym elementem konstrukcji jest réwniez poszycie, ktore usztywnia szkielet drewniany,
zwigkszajac jednoczesnie izolacyjno§é akustyczna Sciany. Jako poszycie stosuje si¢ najczesciej
wodoodporne plyty drewnopochodne, np. plyty wiérowe, widknowo-gipsowe czy widknowo-
cementowe, ktére mocuje si¢ do szkieletu drewnianego za pomoca gwozdzi lub zszywek. Stosowane
taczniki powinny by¢ odporne na korozje. Wykoriczenie $cian zewnetrznych moze byé wykonane
w dowolny sposéb. Do najpopularniejszych nalezy tynk na warstwie styropianu, ale mozliwe sa tez
inne rozwiazania — np. oktadziny drewniane czy ceglane. Sciany od wewnatrz wykaricza si¢ najczescic]

plytami gipsowo-kartonowymi, mozna tez stosowa¢ oktadziny drewniane.

W technologii lekkiego szkieletu drewnianego konstrukcje stropu31 tworza belki stropowe
1 prostopadte do nich belki czotowe, wieficzace strop. Opieraja si¢ one na podwalinie (w przypadku
stropu dolnego) lub na oczepach (w przypadku stropu wyzszych kondygnacji). Belki stropowe
podpierane s przez dodatkowe elementy konstrukcyjne, zwane podciagami, a przed wyboczeniem
zabezpieczajg je miedzybelkowe przewiazki oraz plyty poszycia. Poszycie stropu wykonuje si¢
z wodoodpornych materialéw drewnopochodnych. Plyte poszycia nalezy odizolowaé od belek
stropowych, aby zapobiega¢ skrzypieniu podlogi — jako izolacje mozna zastosowaé np. podktadki
gumowe, tasmy akustyczne czy tez specjalistyczne elastyczne kleje.

Dachy stosowane w drewnianym budownictwie szkieletowym z pozoru przypominajg tradycyjne
wigzby wykonywane w budynkach murowanych. Powszechne sa tu trzy rozwiazania konstrukcyjne:
wigzba krokwiowa i krokwiowo-j¢tkowa oraz prefabrykowane wigzary kratowe. Spotyka si¢ dachy
o roznych ksztattach: dwu-, cztero- 1 wielospadowe. W przeciwienistwie jednak do budownictwa
tradycyjnego, ze wzgledu na mniejszy rozstaw elementéw, konstrukcje dachu wykonuje si¢ z tarcicy
o mniejszych przekrojach, przywiazujac jednoczesnie wigksza wage do jakosci uzytego drewna.
Gléwnym elementem konstrukcyjnym dachu sa krokwie, ktére kotwi si¢ w oczepach $cian
zewnetrznych. Krokwie przenosza bezposrednio obcigzenia wiatrem i $niegiem, a takze ci¢zar
pokrycia. Wiezbe dachowa usztywnia poszycie, wykonane — podobnie jak w przypadku Scian
istropéw — z wodoodpornych plyt drewnopochodnych. Pokrycie dachu moze byé dowolne,
popularnym rozwigzaniem sa: papa, dachdwka bitumiczna oraz gont.

Lekka konstrukeja szkieletowa ma wiele zalet. Przede wszystkim jest to szybkosé budowy — sama
konstrukcja budynku powstaje zwykle w dwa-trzy miesiace. Ponadto technologia ta daje inwestorowi
nieograniczone wrecz mozliwosci w aranzacji przestrzeni, domy kanadyjskie mozna latwo
przebudowywacé i rozbudowywaé. Dzicki mniejszej grubosci $cian w poréwnaniu do tradycyjnych
doméw murowanych, uzyskuje si¢ wigksza powierzchnie uzytkowa przy tych samych wymiarach
zewngtrznych. Ponadto lekkie domy szkieletowe maja bardzo dobre parametry termoizolacyjne. Przy
zastosowaniu odpowiednich rozwigzan w zakresie materialéw izolacyjnych, systemow instalacji,
a takze prawidlowe zaprojektowanie detali konstrukcyjnych, mozliwe jest uzyskanie budynku
w standardzie energooszczednym, a nawet pasywnym. Wymagane dla tych standardéw
wspolezynniki przenikania ciepla przez przegrody zewnetrzne uzyskuje si¢ miedzy innymi poprzez

.
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zastosowanie dodatkowej warstwy izolacji od wewnatrz, a takze zwigkszenie grubosci okladziny
elewacyjnej. Poprawnie zaprojektowany i wykonany dom szkieletowy ma tez dobre wlasnosci
w zakresie izolacyjnoéci akustycznej. Wazne jest jednak zadbanie o takie szczegoly jak: odpowiednio
dobrany rozstaw stupkéw, dobra izolacja wypelniajaca szkielet czy tez elastyczne zamocowanie plyt
poszycia™. Wsréd zalet drewnianych budynkéw szkieletowych trzeba tez wymieni¢ dobra odporno$é
ogniowa przegréd”. Powszechnie stosowane w tej technologii poszycie wewnetrzne z plyt gipsowo-
kartonowych opdznia oddzialywanie ognia na elementy konstrukcji. Mozliwe jest réwniez
zastosowanie specjalnej plyty o podwyzszonej odpornosci ogniowej, ktéra jeszcze bardziej chroni
drewno przed ogniem. Przy typowym rozwigzaniu $ciany szkieletowej z zastosowaniem tej wlasnie
plyty mozliwe jest uzyskanie odpornosci ogniowej nawet rzedu 90 min (Sciana nosna) i 120 min

(Sciana dziatowa)™.

Opisana technologia lekkich konstrukcji szkieletowych nie jest jedyna forma drewnianego
budownictwa szkieletowego. Do tego typu konstrukeji mozna zaliczy¢ réwniez drewniane domy
prefabrykowane, czyli tzw. domy gotowe. Sa to domy, ktérych poszczegdlne elementy, np. Sciany czy
stropy, sa produkowane w zakladzie prefabrykacji, a nastepnie transportowane na plac budowy
1 montowane na uprzednio wykonanym fundamencie.

Istnieja rézne odmiany prefabrykacii, rézniace si¢ zakresem robé6t wykonywanych w zakladzie, a takze
stosowanymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi i materiatlowymi. W najbardziej rozwini¢tym wariancie,
prefabrykacja objety jest montaz praktycznie wszystkich elementdw, tj.: drewnianej konstrukeji §cian
wraz z izolacja cieplna, paro- i wiatroizolacja, warstw poszycia zewnetrznego 1 wewnetrznego, stolarki
okiennej i drzwiowej wraz z parapetami zewnetrznymi i wewnetrznymi, instalacii elektrycznej, a nawet
okladziny zewngetrznej, np. tynku. Prefabrykacji podlegaja rowniez, oprocz samych $cian, stropy
mig¢dzykondygnacyjne oraz konstrukcja dachu.

Do gléwnych zalet tej technologii, poza wymienionymi zaletami budynkéw o lekkiej konstrukeji
szkieletowej, nalezy bardzo krétki czas budowy — montaz elementéw prefabrykowanych domu
do stanu zamknigtego trwa zaledwie kilka dni, a wigc gotowy dom mozna odebra¢ juz po dwdch-
trzech miesiacach od rozpoczgcia montazu. Ponadto, dzigki sprzyjajacym warunkom panujacym
w zaktadach prefabrykacji, uzyskuje si¢ duzg dokladno$¢ wykonania elementdw, znacznie wicksza
niz w przypadku montazu szkieletu na placu budowy. Domy prefabrykowane maja tez bardzo dobre
wlasciwosci termoizolacyjne, moga zosta¢ wykonane w standardzie doméw energooszczednych,
a nawet pasywnych. Standard ten uzyskuje si¢ dzigki ograniczeniu strat cieplnych, pozyskiwaniu
ciepla z otoczenia, a takze kumulowaniu go wewnatrz budynku. Do niewatpliwych zalet gotowych
doméw nalezg tez: staly, z gory okreslony catkowity koszt wzniesienia budynku, a takze mozliwosé
dostosowania gotowych rozwiazad do wlasnych potrzeb poprzez modyfikacje projektu typowego.

2.3.3 Technologia budowy doméw z drewna klejonego warstwowo lub krzyzZowo
Drewno klejone warstwowo (ang. Glued Laminated Timber) powstaje poprzez sklejenie kilku warstw

lameli drewnianych. Otrzymuje si¢ w ten sposéb material konstrukeyjny o bardzo dobrych

parametrach mechanicznych i doskonatym stosunku wytrzymatosci do cigzaru.

2 Nitka, W. "Wymagania techniczno-montagowe dla drewnianego budownictwa szfeieletowego”. Centrum Budownichva
Szkieletowego, Gdarisk, 2010
" Nitka, W. "Szkieletowy dom drewniany". Centrum Budownictwa Drewnianego, 2019

Jamw.
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Historia tego materialu™ siega drugiej polowy XIX wieku, kiedy to wzniesiono budynek auli King
Edward College w Southampton — obiekt uchodzacy za pierwsza konstrukcje wykonang w catosci
z drewna klejonego. W 1906 roku niemiecki stolarz Otto Hetzer opatentowal gicte belki warstwowe,
klejone z dwoch lub wigcej lameli. Bylo to innowacyjne rozwiazanie nie tylko pod wzgledem cech
mechanicznych, lecz réwniez bardzo dobrej odpornosci na dzialanie wilgoci. Opracowana
technologia szybko zyskata popularnoé¢ i drewno klejone warstwowo zaczeto powszechnie stosowaé
na terenie Niemiec, Austrii, Wloch czy Szwajcarii. Z czasem technologia produkcji byta
udoskonalana, zaczeto stosowac lamele z drewna wysokiej jakosci, o wilgotnosci dostosowanej do
parametréw panujacych w budynkach, co pozwolito zminimalizowaé niepozadane zjawiska skurczu
1 pecznienia. Automatyzacja procesu produkcji umozliwita uzyskiwanie elementéw konstrukeyjnych
o réznorodnych ksztaltach i imponujacych rozpigtosciach, przy zachowaniu bardzo wysokiej
doktadnosci.

Proces produkcji drewna klejonego warstwowo rozpoczyna si¢ od przygotowania lameli, ktére sa
suszone komorowo do wilgotnosci 8+12%, czterostronnie strugane i sortowane wizualnie,
a nastegpnie maszynowo. Naturalne wady drewna, takie jak duze s¢ki czy fragmenty kory,
sg automatycznie zaznaczane i usuwane, zaleznie od wymogdw wytrzymalo$ciowych i estetycznych.
Standardowo stosuje si¢ lamele o grubosci 4 cm, wykonane z drewna iglastego, zwykle §wierkowego.
Kolejnym etapem jest laczenie krétkich lameli w elementy dluzsze przy zastosowaniu techniki
opisanej w rozdziale dotyczacym budownictwa szkieletowego. Tak przygotowane lamele
sq przycinane do wymaganej dlugosci, pokrywane klejem, ukladane jedna na drugiej i $ciskane
w specjalnych prasach. Potaczenia klejowe sa bardzo cienkie — spoina ma grubos$¢ rzedu 0,3 mm.
Po wyschnigciu kleju gotowe elementy sa strugane, a ich krawedzie fazowane. Dostgpna obecnie
technologia produkecji pozwala uzyskiwac elementy konstrukeyjne o szerokosci siegajacej 2426 cm,
wysokosci rzedu 200 cm, a w przypadku niektérych producentéw nawet 300 cm i rozpietosci
30+35m lub wigkszej (dtugos$¢ elementu ograniczona jest gldwnie mozliwosciami transportu).
Istnieje réwniez mozliwos$c klejenia ze sobg kilku przekrojéw BSH, co pozwala uzyskiwaé elementy
o bardzo duzych wymiarach i nietypowych ksztaltach przekrojow, np. belki typu T lub elementy
skrzynkowe.

Drewno klejone warstwowo ma wiele zalet. Jest to material o wysokiej wytrzymatosci, a wykonane
z niego elementy konstrukcyjne maja bardzo dobry stosunck nosnosci do ci¢zaru. Ponadto, dzigki
zautomatyzowanej produkcji w wyspecjalizowanych zakltadach uzyskuje si¢ wysoka stabilno$§é
wymiaréw 1 ksztaltow. Suszenie komorowe drewna do odpowiedniej wilgotnosci pozwala z kolei na
unikniecie nadmiernego skurczu i pecznienia elementéw po wbudowaniu. Drewno klejone ma tez
dobra odpornosé na dziatanie czynnikéw agresywnych, przez co moze by¢ uzywane np. w obiektach
magazynujacych §rodki chemiczne czy sol. Niewatpliwg zaleta drewna klejonego warstwowo jest
réwniez odpornosé ogniowa. Spala sie ono wolniej i w sposéb bardziej réwnomierny niz drewno
lite. Material ten zakwalifikowano jako stabo rozprzestrzeniajacy ogien (elementy o grubosci do 12
cm) lub nierozprzestrzeniajacy ognia (elementy powyzej 12 cm lub zabezpieczone srodkiem
ochronnym). Zgodnie z norma’’, przy projektowaniu elementéw z drewna klejonego warstwowo
nalezy zwigkszy¢ wymiary przekroju ze wzgledu na obciazenie ogniem. W wyniku pozaru dochodzi
bowiem do zweglenia zewnetrznej warstwy przekroju, ktéra to poprzez ograniczenie doplywu tlenu

5 Miiller, C. ""Laminated Timber Construction'. Birkhduser Architecture, 2000

5 Rajezyk, M., Joriczyk, D. "Odpornosé ogniowa belek 3 drewna klejonego wmacnianych kompozytami widknistymi”,
Budownictwo o optymalizowanym potenciale energetycznym (8), pp. 193201, 2011

7 "PN-EN 1995-1-2:2008. Eurokod 5. Projektowanie konstrukgi drewnianych. Czesé 1-2: Postanowienia ogéine.
Projektowanie konstrukgji 3 uwagi na warnnki pogarowe", Polski Komitet Normalizacyjny, 2008

MINISTERSTWO Sfinansowano ze srodkéw O
SRODOWISKA Narodowego Funduszu 25
Ochrony Srodowiska { I(APE

i Gospodarki Wodnej



SRODOWISKOWE ASPEKTY NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA DREWNIANEGO

izoluje rdzen, dzigki czemu wewngetrzna cze$¢ pozostaje przez jakis czas nienaruszona i dalej przenosi
obciazenia.

Konstrukcje z drewna klejonego warstwowo kojarzone sa obecnie giéwnie z konstrukcjami
wielkowymiarowymi. W technologii tej wznosi si¢ powszechnie takie obiekty jak: hale sportowe,
baseny, hale produkcyjne i magazynowe, koscioty itp. Wynika to z mozliwosci jakie daje drewno
klejone w zakresie uzyskiwanych ksztaltéw i rozpietosci elementéw konstrukeyjnych. Coraz czgéciej
spotyka si¢ rowniez mniejsze elementy z drewna klejonego warstwowo, np. belki proste,
przeznaczone dla klienta indywidualnego i dostegpne od reki. Oprécz standardowych produktéw
tworzone sg wcigz nowe rozwigzania, ktérych przykladem moga by¢ masywne systemy $cian, stropow
i dachow™. Produkcja stropéw przebiega w sposéb zblizony do tworzenia tradycyjnych belek.
Roéznica polega na wykonaniu po obu stronach gotowego elementu frezu typu podwdjne pidro-
wpust. Tak przygotowane elementy taczy si¢ ze sobg przy uzyciu systemowych tgcznikéw, uzyskujac
plyte stropowa o rozpietosci rzedu nawet 9 m (bez dodatkowego podparcia). W podobny sposéb
konstruuje si¢ elementy $cian, zapewniajac w panelach dodatkowa przestrzenn na instalacje
elektryczna. Konstrukeje $ciany zwiencza od goéry oczep, a od dotu podwalina. Przy zastosowaniu
odpowiedniej izolacji, w obickcie wybudowanym w tej technologii mozliwe jest uzyskanie standardu
domu energooszczednego badZ pasywnego.

W ostatnich latach intensywny rozwoj przezywa réwniez inna technologia, bazujaca na sklejaniu
pojedynczych lameli drewnianych — technologia CLT (z ang. Cross Laminated Timber), czyli drewno
klejone krzyzowo. Jest to produkt stosunkowo nowy, jego poczatki datuje sie¢ na koniec XX wieku™.
Z drewna klejonego krzyzowo produkuje si¢ gléwnie wielkowymiarowe elementy plytowe, takie jak
panele $cienne, stropowe czy dachowe, ktére sa wykorzystywane w budynkach prefabrykowanych.
Technologi¢ stosuje si¢ gtéwnie w budownictwie kubaturowym, w tym wielokondygnacyjnych
budynkach mieszkalnych.

Drewno klejone krzyzowo, podobnie jak BSH, jest materiatem o bardzo dobrych wlasciwosciach
izolacyjnych i wysokiej odpornosci ogniowej. Technologia jest przyjazna dla srodowiska i tworzy
korzystny mikroklimat we wngtrzach budynkéw. Do gléwnych zalet CLT nalezy szybko§é budowy
obiektéw, a takze wigksza o okoto 10% w stosunku do budownictwa murowanego powierzchnia

uzytkowa.

Panele CLT skladaja si¢ najczeSciej z trzech, pigciu lub siedmiu warstw lameli z drewna
konstrukcyjnego, najczesciej klasy C24™. Proces produkcji jest zblizony do produkcji drewna
klejonego warstwowo. Elementy drewniane sq suszone komorowo 1 strugane, laczone za pomoca
zlacz klinowych w dlugie deski, uktadane naprzemiennie w kolejnych warstwach pod katem 90°,
a nastepnie klejone pod ci$nieniem. Dzigki krzyzowemu uktadowi warstw drewna uzyskuje si¢
wysoka stabilno§¢ wymiaréw, bardzo dobra wytrzymalo$é w obu kierunkach, a takze odpowiednia
sztywnos$¢. Aktualnie produkuje si¢ panele o grubosciach okoto 6+40 cm, szeroko$ciach rzedu

290+350 cm i dtugosciach siegajacych nawet 16,5 m*'.

% Prepidrea, J. ""Drewno klejone warstwowo - c3y tylko konstrukge wielkowymiarowe?", Ingynier Budownictwa, (4), 2015
¥ Prepidrka, J., Kotarski, A. "Drewno klejone krzyiomo - nowoczesny material budowlany", Ingynier Budownictwa, (4),
2019

" "PN-EN 338:2016-06. Drewno konstrukeyjne. Klasy wytrzymatose", Polski Komitet Normalizacyny, p. 13, 2016

" Prsepidrka, J. "CLT — drewno klejone krzysowo", Fachowy Dekary & Ciesla, 4, pp. 64—65, 2018
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Konstrukcje z drewna klejonego warstwowo i krzyzowo naleza do tzw. konstrukeji masywnych. Sq
to rozwiazania znacznie odbiegajace od tradycyjnego budownictwa drewnianego. Polaczenie obu
technologii pozwala na tworzenie imponujacych obiektéw, ktére bez problemu moga konkurowaé
z budynkami o konstrukcji stalowej czy zelbetowej, a pod wicloma wzgledami nawet je przerastac.
W technologii CLT wznosi si¢ obecnie nawet budynki wysokosciowe. W marcu 2019 roku
zakonczyla sie budowa Mjostarnet” — budynku zlokalizowanego w niewielkiej miejscowosci
Brumunddal w Norwegii, majacego 18 pieter i 85 m wysokosci, ktéry jest aktualnie najwyzszym na
$wiecie drewnianym wiezowcem.

2.3.4 Uzasadnienie wyboru technologii prefabrykowanego szkieletu drewnianego
do oceny oddziatlywania budynku na srodowisko metoda LCA

Elementy konstrukcji budynkéw drewnianych realizowanych w  systemie prefabrykowanym
wytwarzane sa w hali produkcyjnej i jako gotowe moduly $cian, przywozone sa na budowe i ustawiane
na weczesniej przygotowanych fundamentach, najczesciej przy pomocy samojezdnego dzwigu.
Stopien prefabrykacji moze by¢ rézny od konstrukeji $cian bez ocieplenia i elewacji z otworami na
okna i drzwi, przez gotowe $ciany z wmontowanymi oknami i elewacja do prawie catkowicie
wykoniczonych moduléw kontenerowych. Dzigki takiemu procesowi produkeyjnemu, konstrukeja
domu jest trwata i odporna na warunki atmosferyczne, a montaz na budowie moze odbywaé w
praktycznie kazdej porze roku. Wysoki standard energetyczny budynkéw WT2021 dla budynkéw
wymaga duzej szczelno$ci i dokladnosci, co zapewnia technologia prefabrykowanego szkieletu
drewnianego. Koszty budynkéw drewnianych sa od 9 do 15% nizsze niz budynkow o tej samej
powierzchni wykonanych w technologiach murowanych. Proces produkeyjny wymusza prosta bryle
budynku, poniewaz elementy konstrukcyjne musza zostaé precyzyjnie wykonane i kontrolowane.
Sprawdza si¢ przede wszystkim jako$¢ i dokladno$¢ wykonania moduléw przy jednoczesnym
zachowaniu szczelnosci powstalych polaczen. Prosta bryla pozwala na latwiejsze uzyskanie
standardu domu pasywnego i na latwy ewentualny montaz kolektoréw stonecznych, lub paneli
fotowoltaicznych. Elementy drewniane uzyte do prefabrykacii sa zazwyczaj czterostronnie strugane i
suszone komorowo, co sprawia, ze beda one wytrzymate, odporne na wilgo¢ i wode, trwate i nie beda
si¢ wypaczaé, a ewentualne uszkodzenia mozna szybko i w latwy sposéb naprawi¢. W warunkach
polskich domy beda réwnie trwate jak murowane, a bedzie je mozna latwiej rozbudowywac lub
przebudowywac.

Do zalet budowy domu w technologii prefabrykowanej mozna zaliczy¢:

e  Szybko$¢ montazu elementdéw konstrukeiji po uprzednim przygotowaniu fundamentéw (od
tygodnia dla kontenerowych budynkéw modutowych do 4 miesi¢ey dla budynkéw o niskim
stopniu prefabrykacji).

e Mozliwo$¢ wykonywania budynku w dowolnej porze roku,

e  Mniejsze zuzycie betonu i stali na fundamenty (konstrukcje prefabrykowane sg lekkie, a nie
masywne jak w przypadku technologii murowanej).

e leckkos¢  konstrukcji  budynku  przy  zachowanych  wysokich  parametrach
wytrzymatosciowych.

e Wicksza powierzchnie uzytkows budynku w stosunku do obiektu w technologii murowane;
o tej samej powierzchni zabudowy 1 architekturze

e latwa mozliwo§¢ wuzyskania wysokiej izolacyjnosci cieplnej, przeciwwilgociowe;

1 akustyczne;.

2 https:/ | www.moelven.com/ mjostarnet/", Dostgp 3 dn. 01.10.2019
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Stosunkowo latwa mozliwos¢ uzyskania dla przegréod zewnetrznych bardzo wysokich
parametréw izolacyjnosci cieplnej na poziomie budynkéw pasywnych.

Fatwos¢ wykonczenia domu.

Fatwos¢ ukladania wszelkiego rodzaju izolacji.

Fatwosc¢ ukladania instalacji wodnych, kanalizacyjnych, elektrycznych i wentylacyjnych.
Wysoka dokladno$é¢ elementéw konstrukeji.

Latwa mozliwos¢ przebudowy lub rozbudowy.

Do wad doméw w drewnianym szkielecie prefabrykowanym zalicza sig:

Ograniczania architektoniczne co ksztaltu budynku (preferowana architektura domu
o prostej i zwartej bryle).

Brak mozliwosci dtuzszych przestojow (budowa powinna by¢ prowadzona plynnie, aby nie
narazi¢ elementéw prefabrykowanych na ewentualne zniszczenie).

Potrzeba uzycia dzwigu do montazu elementéw lub modutow.

Czasami utrudniony transport na teren budowy.

Ograniczenie mozliwosci dokonywania zmian na etapie budowy, w stosunku do
dokumentacji projektowej (gotowe elementy trzeba bedzie docinaé, lub dodatkowo

zamawiaé, co spowoduje wyzsze koszty i niewskazany przestdj na budowie).

Biorac pod uwage wyzej wymienione wady i zalety szkieletowych budynkéw drewnianych

w technologii prefabrykowanej wybrano je do oceny LCA, gdyz upowszechnienie tej technologii daje

szanse na szybki wzrost udziatu budynkéw drewnianych w wolumenie nowych budynkéw.
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3 Oceny cyklu Zycia budynku mieszkalnego jednorodzinnego

3.1 Wstep

Ocene cyklu zycia wykonano dla czterech wariantéw budynku mieszkalnego jednorodzinnego.
Analiza objeta murowany budynek w jednej z najpopularniejszych technologii budowy w Polsce w
standardzie energetycznym, ktéry bedzie obowiazywac w Polsce od 1 stycznia 2021 roku. Nastepnie
wykonano model budynku w lekkim szkielecie drewnianym w podobnym standardzie energetycznym
1 identycznym uktadzie funkcjonalnym. Nastepnie zmodyfikowano budynki zwigkszajac ich
efektywnos¢ energetyczna do standardu pasywnego.

Dla wszystkich wariantéw wykonano obliczenia charakterystyki energetycznej oraz wyliczenie §ladu
weglowego 1 energii wbudowanej w calym cyklu Zycia budynku obejmujacym 50 lat eksploatacji
obiektu.

3.2 Opis przyjetych zatozen projektowych

Na potrzeby wykonania analizy oceny cyklu zycia wytypowano najbardziej popularne wsréd
indywidualnych inwestoréw rozwigzania techniczne stosowane przy budowie domoéw
jednorodzinnych.

Rozwigzania oraz parametry budynku referencyjnego okreslono na podstawie analizy
przeprowadzonej przez Pierzchalskiego®. Przyjeto nastepujace zalozenia dla  budynku
referencyjnego:

e powierzchnia budynku netto 120-130 m? (wedtug powyzszego zrédla najpopularniejsze sa
budynki o powierzchni 101-150 m?),

e program funkcjonalny dla czteroosobowej rodziny (wediug Raportu Oferteo.pl** rodziny
czteroosobowe stanowily 33% przysztych uzytkownikow),

¢ budynek murowany z bloczkéw betonu komérkowego grubosci 24 cm (wedlug Raportu
Oferteo.pl* takie rozwigzanie wybrato 85% inwestoréw indywidualnych),

e ocieplenie Scian zewnetrznych styropian 1 BSO%,

e pokrycie blachodachdwka,

e ogrzewanie gazowe (wedlug Raportu Oferteo.pl#” jest to obecnie najpopularniejsze zrédlo
ciepta, wedtug innych zrédet bardziej popularne sg kotly na paliwa state),

e budynek parterowy z poddaszem uzytkowym (wedlug Raportu Oferteo.pl®® takie
rozwigzanie wybrato 45% inwestoréw indywidualnych),

# Pierzchalski M. Architektoniczna optymalizacgia budynkow miesgkalnych jednorodzinnych w zakresie oddzialywania na
Srodowisko naturalne przy wykorgystanin oceny cykln Zycia (LCA), 2018

* Oferteo.pl (2017) Raport o budowie doméw w Polsce w 2016 roku: edyga 5. Dostgpne w Internecie:

https:/ | www.oferteo.pl/ raporty/ raport-o-budowie-domon-2016-cz1

4 jw.

¥ PSPS (2018) Polskie Stowarzyszenie Producentéw Styropianu. Dostgpne w Internecie: htip:/ | producencistyropianu.pl/
¥ Oferteo.pl (2017) Raport o budowie doméw w Polsce w 2016 roku: edygja 5. Dostgpne w Internecie:

https:/ | www.oferteo.pl/ raporty/ raport-o-budowie-domonw-2016-c31
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e strop gestozebrowy Teriva (jest to jedno z najpopularniejszych rozwiazan dla stropéw obok
stropéw zelbetowych monolitycznych),

e niepodpiwniczony (wedlug Raportu Oferteo.pl* takie rozwiazanie wybrato 85% inwestoréw
indywidualnych),

e okna PVC (wedlug Raportu Oferteo.pl® takie rozwigzanie wybrato 92% inwestoréw
indywidualnych),

e ogrzewanie podlogowe — ze wzgledu na zwigkszajaca si¢ popularnosé takiego rozwiazania'.

Rozwiazania oraz parametry budynku w technologii drewnianej okreslono na podstawie analizy

literatury®2. Przyjeto nastepujace zatozenia dla budynku referencyjnego:

e wszystkie parametry budynkéw niezwiazane z wybrana technologia przyjeto jak dla budynku
referencyjnego (powierzchnia, program funkcjonalny, pokrycie dachu, okna, instalacje),
e zastosowano konstrukcje lekkiego szkieletu drewnianego (wedlug Raportéow Oferteo.pl>?

trzecig najpopularniejsza technologia wznoszenia domoéw (10%) jest szkielet drewniany).

Szczegbdly techniczne poszczegdlnych budynkéw opisano w Zalaczniku 2.

3.3 Opis przyjetych zatozen do analizy LCA

Do analizy oddzialywania na srodowisko w calym cyklu zycia zastosowano metod¢ LCA (ang. Life
Cycle Assessment). Jest to srodowiskowa metoda oceny procesu lub wyrobu w catym cyklu istnienia,
inaczej: ,,od kolyski do grobu” (ang. cradle-to-grave). Obejmuje ona analiz¢ w zakresie mozliwych
oddziatywan procesu lub wyrobu na §rodowisko naturalne. Analiza uwzglednia wszelkie czynniki
oddziatywania (,strumienie wyj$¢ i wejs¢”’) od momentu pozyskania surowcéw do wszelkich
procesow zwiazanych z likwidacja produktu’.

Konicowa ocena oddziatywania w metodzie LCA moze obejmowac rézne kategorie odziatywania tj.
globalne ocieplenie, uszczuplenie warstwy ozonowej, zakwaszanie gleby 1 wody, eutrofizacja,
fotochemiczne tworzenie ozonu, uszczuplenie zasobéw abiotycznych czy zuzycie wody pitnej lub

wytwarzanie szkodliwych odpadéw. Niniejsza ocena bedzie dotyczy¢ dwdch kategorii oddziatywania:

e slad weglowy (potencjal globalnego ocieplenia) wyrazanego w jednostce kg COs e.
(ekwiwalent dwutlenku wegla) oraz

49 /ll/

" Oferteo.pl (2017) Raport o budowie doméw w Polsce w 2016 roku: edycja 5. Dostgpne w Internecie:

hitps:/ | www.oferteo.pl/ raporty/ raport-o-budowie-domon-2016-cz1

o Strzeszewski, M. (2001) ,,Wpilyw ogrzewania podiogowego na jakosé powietra wewnetrznego™, w Problemy jakosci
powietrza wewnetrinego w Polsce. Warszawa: Instytut Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechnika Warszawska, 5. 319—324
2 W. Nitka ,,Szkieletowy dom drewniany”, Murator ,, Kanadyjski szkieletowy dom drewniany”, Kaufmann, Krotsch, Winter
wManual of Multistorey Timber Construction”

7 Oferteo.pl (2016) Raport o budowie domdw w 2015 rofen. Dostgpne w Internecie:

http:] | ton24bis.pl/ nieruchomosci,8 3 | donzy-raport-o-budowie-donmow-w-2015-roku,627478. himl

Oferteo.pl (2017) Raport o budowie domow w Polsce w 2016 rokn: edycja 5. Dostegpne w Internecie:

https:/ | www.oferteo.pl/ raporty/ raport-o-budowie-domon-2016-cz1

S4Pierzchalski M. ,, Architektoniczna optymalizacgia budynkdow mieszkalnych jednorodzinnych w zakresie oddziatywania na
Srodowisko naturalne przy wykorgystanin oceny cyklu Zycia (1LCA)”, 2018
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e cnergia skumulowana (calkowite zuzycie zasobéw energii pierwotnej ze zroédel odnawialnych
1 nieodnawialnych) wyrazanych w M].

Pelna ocena dla innych kategorii oddzialywania nie moze zosta¢ wykonana, poniewaz nie wszystkie
bazy danych oraz dane zawarte w artykutach naukowych zawieraja pelny zakres LCA. Tak jest na
przyklad z baza ICE v.2.0 (Inventory of Carbon & Energy)>, ktéra zawiera wylacznie wspomniane
wezesniej dwie kategorie oddziatywania.

Na potrzeby analizy wykorzystano baze¢ danych opracowana w rozprawie doktorskiej
Pierzchalskiego®. Wskazana baza danych zostala opracowana na podstawie informacji zawartych w
deklaracjach $rodowiskowych EPD typu III oraz danych w bazach Ockobau.dat, Inventory od
Carbon and Energy v.2.0 oraz na podstawie wilasnych kalkulacji autora rozprawy. Cyt: ,, W zakresie
danych dotyczacych sladu weglowego orag energii whudowanej dla zastosowanych wyrobow budowlanych postuzono sig
w pierwszel kolejnosei danymi dla rynku polskiego, w prypadkn brakn informaci postnzono si¢ danymi enropejskini.
W tym wypadkn, jesli dostepnych bylo kilka Zrddet, wybierano miejsca najblizsze geograficznie lub usredniano
wartosei. Jesli brak bylo danych dia Polski i Europy, wybierano dane globalne.”

Na potrzeby wykonania projektowanej charakterystyki energetycznej przyjeto lokalizacje budynkéw
w Warszawie, ktéra znajduje si¢ w III strefie klimatycznej.

Analiza LCA obje¢ta Faze wyrobu, Faze budowy i Faze uzytkowania (wymiana zuzytych elementéw i
zuzycie energii w trakcie eksploatacji). Nie uwzgledniono pozostatych faz uzytkowania, poniewaz
stanowiq nieznaczny udzial w calym cyklu zycia. Nie uwzgledniono réwniez Fazy kofica zycia,
poniewaz jest to obszar, dla ktérego brakuje kongruentnych danych. Etapy cyklu istnienia budynku

przedstawia Tabela 3.1 (kolorem bezowym oznaczono fazy uwzglednione w niniejszej analizie).

Tabela 3.1. Etapy cyklu istnienia budynku. W badaniach wwzgledniono fazy A1-A3 oraz B6 oznacgone kolorem bezowym.
Zrddfo: Opracowanie wilasne na podstawie normy PN-EN 15804:2012

Etapy cyklu istnienia budynku

Faza
budowy
Al | A2 | A3 | A4 | A5 | Bl | B2 | B3 | B4 | B5

Faza wyrobu Faza uzytkowania Faza konca Zycia Info

Cl|C2 | C3|C4| D

jog}
(@)Y
o)
3

Dostawa surowcow
Transport
Wytwarzanie
Transpotrt
Instalacja, wbudowanie
Uzytkowanie>
Konserwacja
Naprawa
Wymiana
Renowacja
Zuzycie energii podczas
nzutkoswania
Zuzycie wody podczas
nzvtkowania
Rozbiorka
Transport
Przetwarzanie odpadow
Usuwanie odpadow
Potencjal ponownego
wykorzystania, odzysku i

% Hammond, P. G. i Jones, C. (2006) ,,Inventory of Carbon & Energy (ICE)”, Mechanical Engineering, 161, s. 1-49. doi:
10.1680/ ener.2008.161.2.87

56 Pierzchalski M. ,, Architektoniczna optymalizacja budynkdw mieszkalnych jednorodzinnych w zakresie oddziatywania na
Srodowisko naturalne przy wykorgystanin oceny cyklu Zycia (1LCA)”, 2018

7 B dotyegy uiycia lub stosowania whndowanego wyrobn. W tej fazie nalesy uw3glednial wszelkie oddzialywania nie
wwzglednione w B2-B7, np. wwalnianie substanei 3 3astosowanych materiatdw.
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Ze wzgledu na brak pelnych danych dotyczacych wyrobéw instalacyjnych, do analizy budynkéw
przyjeto podstawowe wyroby budowlane (tj. okna, drzwi oraz urzadzenia techniczne) — patrz
Zalacznik 2.

3.4 Slad weglowy wyrobéw z drewna

Najwigksze oddziatywanie na srodowisko wyrobéw budowlanych wytworzonych z drewna w zakresie
$ladu weglowego, zakwaszania i smogu maja procesy zwigzane z produkcja. Jedynie 10 - 20%
oddzialywania wyroboéw z drewna stanowia procesy zwiazane z le$nictwem3. Udzial wplywu
lesnictwa na srodowisko jest wigkszy w przypadku eutrofizacii i wynosi ponad 30%%.

Na $wiecie mozna zaobserwowaé dwojakie podejscie w przypadku wyliczania $§ladu weglowego
zwigzanego z produkcja drewnianych lub drewnopochodnych wyrobéw budowlanych. Wedtug opinii
Hammonda i Jones’a® oraz na podstawie informacji zawartych w PCR (ang. Product Category Rules) dla
deklaracji $rodowiskowychS! wychwyt (sekwestracja) dwutlenku wegla moze by¢ brana pod uwage
tylko wtedy, kiedy w analizie s uwzgledniane wszystkie fazy cyklu istnienia. Wynika to z tego, ze nie
sq znane dalsze losy drewna, ktére moze zostaé ponownie uzyte lub poddane recyklingowi, ale takze

moze zosta¢ spalone lub dostarczone na sktadowisko odpadéw.

Wryliczajac mozliwy wychwyt mozna kierowa¢ si¢ nastepujacymi danymi: 1m?3 tarcicy z drewna drzew
iglastych = 433,57 kg suchej masy = 216,78 kg wegla = 794,88 kg COzef2. Przy uzyciu narzedzi
FPInnovations Carbon SequestrationTool (¢radle-to-gate) wyliczono, ze dla fazy wyrobu A1-A3 (1 m?
tarcicy o masie 433,57 kg) emisja zwigzana z procesami wytworczymi oraz biogeniczna emisja
dwutlenku wegla i metanu wyniesie tacznie 231,39 kg CO: i 3,22 kg CHs, czyli emisja netto
(uwzgledniajaca sekwestracje CO?) wyniesie -483,05 kg COz e.9. Wyliczenia powyzsze dostosowane
sa dla rynku kanadyjskiego. Na potrzeby analizy LCA stosowano dane z niemieckiej bazy Ockobaudat
oraz europejskich deklaracji srodowiskowych EPD typu 111

Analiza LCA obejmie dwa warianty obliczen §ladu weglowego dla technologii drewnianej —
uwzgledniajaca sekwestracje dwutlenku wegla oraz analize nie uwzgledniajaca wychwytu. Proponuje
sig, aby stworzy¢ szczegdlowe scenariusze umozliwiajace efektywne wdrozenie recyklingu lub
ponownego uzycia wyrobéw drewnianych i drewnopodobnych uzyskanych z rozbiérki budynkéw
w konstrukeji drewnianej. Istnieje wiele mozliwosci recyklingu drewna mozna je przerobié na trociny

(np. jako $cidtka dla zwierzat), plyty wiérowe i pilsniowe, masy celulozowe oraz humus.

Przyktadowe wyroby drewniane i drewnopochodne wraz z informacja dotyczaca energii wbudowanej
1 §ladu weglowego zamieszczono w Zataczniku 2.

%8 American Wood Council i Canadian Wood Council (2013) ,,Environmental Product Declaration - North
American Softwood Lumber”, (13CA24184.102.1), s. 1-15.
59 ;

jw.
6 Hammond, P. G. i Jones, C. (2000) ,,Inventory of Catbon & Energy (ICE)”, Mechanical Engineering, 161, s.
1-49
¢! FPInnovations (2011), Product Category Rules (PCR) for Preparing an Environmental Product Declaration
(EPD) for North American Structural and Architectural Wood Products.
92 FPInnovations i Athena Sustainable Materials Institute, b.r.; American Wood Council i Canadian Wood
Council, 2013
0 FPInnovations i Athena Sustainable Materials Institute (b.r.) ,,Business-to-Business Carbon Sequestration
Tool, FPInnovations, Athena Sustainable Materials Institute
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3.5 Wybor standardu energetycznego

3.5.1 Budynek spelniajacy wymagania warunkéw technicznych jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowania, ktére beda obowigzywac¢ od 1
stycznia 2021 roku

Zaprojektowano budynek referencyjny, ktéry spetnia wymagania Prawa budowlanego w zakresie
Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowania (z p6zn. zmianami), ktére bedag

obowiazywac od 1 stycznia 2021 roku.

Na potrzeby analizy uwzgledniono w szczegdlnosci obszar efektywnosci energetycznej (Dziat X -
Oszczednosc¢ energii 1 izolacyjno$c¢ cieplna oraz wymagania z Zalacznika 2) - wymagania izolacyjnosci

cieplnej i inne wymagania zwiazane z oszczednoscia energii.
Gléwnie chodzi o spelnienie wymagan par 328, cyt.:

1. Budynek i jego instalagie ogrzewcze, wentylacyine i klimatyzacyine, ciepley wody ugytkowe (...) powinny byé
gaprojektowane i wykonane w sposob, zapewniajacy spetnienie nastepujacych wymagan minimalnych:

1) wartosé wskagnika rocinego apotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng EP [kWh/ (n7?-rok)],
obliczona weding przepisow wydanych na podstawie art. 15 ustawy g dnia 29 sievpnia 2014 r. o charakterystyce
energetyeznel budynkow (Dz. U. poz. 1200 oraz 3 2015 1. pog. 151), jest mniefsza lub rowna wartosci maksymalne
obliczone Zgodnie e w3orem, o ktdrym mowa w § 329 ust. 1 lub 3;

2) przegrody oraz wyposazgenie technicine budynkn odpowiadajq prynajmniej wymaganiom igolacyjnosci cieplne
okreslonym w Zatacznikn nr 2 do rozporzadzenia.

1a. Wymagania minimalne, o ktdrych mowa w ust. 1, uznaje si¢ za spetnione dla budynkn podlegajacego przebudomwie,
Jezeli przegrody oraz wyposazenie techniczne budynku podlegajace priebudowie odpowiadajq  prynajmnie
wymaganion igolacyjnosci cieplnej okreslonym w zalaczniku nr 2 do rogporgadzenta.

1b. Budynek, ktdry spetnia wymagania minimalne okreslone w ust. 1, na dzien 31 grudnia 2020 r., a w prgypadkn
budynkn  ajmowanego przex organ wymiarn sprawiedliwosci, prokurature Iub organ administragi publicznej
7 bedacego jego wlasnosciq — na dzien 1 styeznia 2019 r., jest budynkiem o niskin 3ugycin energi.

2. Budynek powinien byé zaprojektowany i wykonany w taki sposib, aby ograniczyé rygyko pregrzewania budynkn
w okresie letnim. ,,

Dla budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych czastkowa warto$é wskaznika EP na potrzeby
ogrzewania, wentylacji 1 przygotowania cieptej wody od dnia 31.12.2020 roku powinna wynosi¢ 70
kWh/m?rok lub mnie;j.

W Tabela 3.2 zestawiono przyjete wartosci wspolczynnikow przenikania ciepta Ue.

Tabela 3.2. Wartosci wspdlegynnika przenikania ciepla U g pregrod zewnetrznych budynku w standardzie WT2021.

Rodzaj przegrody Wspotczynnik przenikania ciepta Uc (max) [W/(m2-K)] od
1.01.2021 roku.

Sciany zewnetrze 0,20

Dachy 0,15

Podtogi na gruncie 0,30
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Rodzaj przegrody Wspotczynnik przenikania ciepta Uc (max) [W/(m2-K)] od
1.01.2021 roku.

Okna 0,9

Okna potaciowe 1,1

Drzwi w przegrodach zewnetrznych 1,3

Przyjeto rowniez parametr szczelnodci na przenikanie powietrza na poziomie ns<1,5 1/h.

3.5.2 Budynek pasywny

W celu poréwnania réznych standardéw energetycznych wykonano modyfikacje projektéw w celu
zwickszenia standardu energetycznego i obnizenia zuzycia energii na ogrzewanie i wentylacje. W celu

uzyskania lepszych parametréw energetycznych zmodyfikowano nastepujace parametry:

e zwickszono izolacyjno$¢ przegréd zewnetrznych — dokonano tego poprzez zwigkszenie
grubodci warstwy termoizolacji. Zastosowano rozwiazania, aby osiagnac¢ wspotczynnik U
$cian, dachu i podtogi na gruncie ponizej 0,15 W/m?2K.

e zmieniono parametry okien — zastosowano okna o lepszych parametrach termicznych,
przyjeto minimalny wspolezynnik Uy=0,8 W/m?K a w przypadku malego okna w
pomieszczeniu technicznym Uy=0,9 W/m2K.

W Tabela 3.3 zestawiono przyjete wartos$ci wspotczynnikéw przenikania ciepta U..

Tabela 3.3. Wartosci wspotegynnika  prenikania  ciepla Ulpa) priegrod  zewnetrznych  budynkn  w  standardzie
energoosezednym.

Rodzaj przegrody Zalecane Przyjete wspotczynniki Przyjete wspotczynniki
wspotczynniki przenikania ciepta Uc przenikania ciepta Uc
przenikania ciepta Uc (max) [W/(m?2-K)] dla (max) [W/(m2-K)] dla
(max) [W/ (m2-K)] dla budynku murowanego budynku drewnianego
standardu pasywnego. pasywnego. pasywnego.

Sciany zewnetrze 0,15 0,138 0,140

Dachy 0,15 0,126 0,127

Podtogi na gruncie 0,15 0,137 0,139

Okna 0,8 0,8 0,8

Okna potaciowe 0,8 0,8 0,8

Drzwi w przegrodach 0,8 0,8 0,8

zewnetrznych

Przyjeto rowniez parametr szczelno$ci na przenikanie powietrza na poziomie ns0<0,6 1/h.

Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania i wentylacji wykonano z
obowigzujacym w Polsce Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015
r. w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz
$wiadectw charakterystyki energetycznej (Dz.U. 2015 poz. 370).

Obliczone jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania i wentylacji budynku
murowanego pasywnego wyniosto 4,3 kWh/m?rok, a drewnianego 5,6 kWh/m?2rok.
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3.6 Opis budynku w technologii murowanej — referencyjny (WT12021)

LLULILIILLL

Rysunek 3.1 Widok budynkn murowanego od strony ogrodu

Rysunek 3.2. Widok budynku murowanego od strony wejscia

Na potrzeby analizy zaprojektowano dwukondygnacyjny (parter i poddasze uzytkowe) budynek
mieszkalny jednorodzinny, niepodpiwniczony o powierzchni netto wynoszacej 129,18 m? w tym
126,43 m? cze$¢ ogrzewana oraz nieogrzewany przedsionek o powierzchni 2,75 m? Zestawienie
poszczegdlnych pomieszczent przedstawia Tabela 3.4. Zaprojektowany budynek spetnia wymagania
Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowania (z pdzn. zmianami) dla
budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych, ktére beda obowiazywac od dnia 1 stycznia 2021 roku.
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Tabela 3.4. Zestawienie pomieszczeri w budynku murowanym (n7’).

Numer Nazwa pomieszczenia Obliczona powierzchnia (m?)
1 Przedsionek 2,75
2 Przedpokoj 16,24
3 wC 1,67
4 Pom. techniczne 9,00
5 Salon, Kuchnia 37,98
6 Gabinet 8,17
7 Garderoba 542
8 Korytarz 9,67
9 Pom. gospodarcze 4,064
10 Yazienka 5,35
1 Pokéj 10,67
12 Pokéj 8,81
13 Pokéj 8,81
SUMA 129,18 m?

Informacje techniczne opis przegrod oraz rysunki budynku mieszkalnego jednorodzinnego w

technologii murowanej znajduja si¢ w Zataczniku 2.

3.7 Opis budynku w technologii drewnianej (WT2021)

'

Rysunek 3.3. Widok budynku w konstrukgji drewnianey od strony ogrodu
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Rysuneke 3.4. Widok budynkn w konstrukei drewnianej od strony wejscia

Na potrzeby analizy przeprojektowano budynek referencyjny (murowany) na technologie
w konstrukeji drewnianej szkieletowej. Powstal projekt budynku, ktérego powierzchnia netto wynosi
129,52 m?w tym 126,77 m? (czg$¢ ogrzewana) oraz nieogrzewany przedsionek o powierzchni 2,75
m?. Nieznaczne réznice powierzchni budynku murowanego i drewnianego wynikaja z innych
grubosci $cian w obu technologiach. Budynek drewniany jest tez okoto 10 cm nizszy od murowanego.
Budynek spelnia wymagania Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w
sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowania (z pézn.
zmianami) dla budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych od dnia 1 stycznia 2021 roku. Zestawienie
pomieszczen przedstawia Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Zestawienie pomieszczer w budynku drewnianym (nr’).

Numer Nazwa pomieszczenia Obliczona powierzchnia (m?)
1 Przedsionek 2,75
2 Przedpoko; 16,34
3 Garderoba 1,68
4 Pom. techniczne 9,04
5 Salon, Kuchnia 38,31
6 Gabinet 8,26
7 Korytarz 10,04
8 Pom. gospodarcze 2,43
9 Y.azienka 5,41
10 Pokéj 10,61
1 Pokéj 8,77
12 Pokéj 10,25
13 Garderoba 5,63

SUMA 129,52 m?
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Informacje techniczne opis przegréod oraz rysunki budynku mieszkalnego jednorodzinnego w
technologii murowanej znajduja si¢ w Zaltaczniku 2.

3.8 Wyniki oceny LCA budynkéw

3.8.1 Budynki w technologii tradycyjnej i w technologii drewniane;j
prefabrykowanej w standardzie WT2021

Na podstawie opracowanych modeli cyfrowych BIM budynkéw wykonanych w programie Archicad
21 wryliczono 1ilosci wyrobéw budowlanych. Zestawienie ilosci uzytych materialéw dla
poszczegdlnych technologii przedstawiono w Zalaczniku 2.

Na potrzeby analizy transportu przyjeto zalozenia, ze sklep budowlany w ktérym zaopatruje si¢ firma
wykonawcza znajduje si¢ w odleglosci 12 km, betoniarnia 20 km, kamieniotom z kruszywem 30 km.
Fabryka prefabrykatow w szkielecie drewnianym znajduje si¢ w odleglosci 150 km od miejsca
budowy.

Po przeliczeniu wymaganego transportu wyrobéw budowlanych na budowe wyliczono iloé¢
spalonego paliwa. W budynku murowanym zuzyte zostanie okoto 423 dm? oleju napedowego, a w
budynku drewnianym 271 dm? oleju napgdowego.

W analizie zatozono, ze w cyklu 50 lat Zycia budynku wymagana bedzie jednorazowa wymiana okien,
drzwi, kotla gazowego, rekuperatora oraz paneli fotowoltaicznych. Przyjeto zatem do fazy
uzytkowania B4 dodatkows energic wbudowana i §lad weglowy zgodnie z Tabelg z zalacznika nr 2.

Nastepnie na podstawie symulacji charakterystyki energetycznej budynkéw obliczono zuzycie energii
w trakcie eksploatacji budynku w cyklu 50 lat. W obliczeniach uwzgledniono energi¢ kodcows do
ogrzewania i wentylacji oraz przygotowania cieplej wody uzytkowe;.

Zestawienie energii skumulowanej i §ladu weglowego dla faz cyklu zycia A1-A3 (produkcja
wyrobéw budowlanych), A4 (transport na budowe), A5 (procesy budowlane), B6 (zuzycie energii w
trakcie eksploatacji) przedstawiono w Tabeli 3.21 oraz 3.22 w Zalaczniku 2.

3.8.2 Budynki w technologii tradycyjnej i w technologii drewnianej
prefabrykowanej w standardzie pasywnym.

W budynkach pasywnych uzyto wigkszych iloSci materialéw termoizolacyjnych. Dzigki temu
zmniejszylo si¢ zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania, ale wzrosla energia wbudowana i §lad
weglowy zwigzany z dodatkowymi wyrobami budowlanymi.

Zestawienie Energii skumulowanej i §ladu weglowego dla faz cyklu zycia A1-A3 (produkcja wyrobdw
budowlanych), A4 (transport na budowg), A5 (procesy budowlane), B6 (zuzycie energii w trakcie
eksploatacji) przedstawiono w Tabeli 3.21 oraz 3.22 w Zalaczniku 2.

Pozostate parametry przyjeto jak dla budynkéw referencyjnych.
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3.8.3 Podsumowanie oceny LCA

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié, ze najmniejszy $lad ekologiczny ma budynek
w technologii drewnianej w standardzie pasywnym. Znacznie wigkszy efekt ekologiczny osiagaja
budynki, w ktérych uwzgledniona zostata sekwestracja dwutlenku wegla w wyrobach drewnianych i
drewnopochodnych. Najwigksza emisja zwigzana jest z eksploatacja budynkéw, dlatego wraz z
wdrazaniem technologii drewnianej wazny jest réwniez wysoki standard energetyczny budynkéow.

W przypadku budynkéw o identycznych parametrach izolacyjnosci przegréd zmiana technologii
wplywa nieznacznie na zuzycie energii i §lad weglowy budynku w trakcie eksploatacji*. Natomiast
ma istotne znaczenie dla faz wyrobu A1-A2.

Energia skumulowana w catym cyklu zycia analizowanego budynku drewnianego jest o okoto 4%
mniejsza niz budynku murowanego. W przypadku wylacznie wytworzenia wyrobéw budowlanych
uzytych do wznoszenia budynku ilo§¢ energii skumulowanej budynku drewnianego jest o 15,3%
mniejsza niz budynku murowanego.

Biorac pod uwage wychwyt dwutlenku wegla zwiazany z zastosowanymi wyrobami drewnianymi
mozna stwierdzié, ze §lad weglowy w calym cyklu Zycia analizowanego budynku drewnianego jest o
25% mniejszy niz budynku murowanego. W przypadku samego wytworzenia wyrobow budowlanych
uzytych do wznoszenia budynku slad weglowy budynku drewnianego jest ponad 80% mniejszy niz
budynku murowanego.

Wyniki koficowe symulacji zestawiono w Tabela 3.6 oraz w Tabela 3.7.

Tabela 3.6. Zestawienie energii skumulowane [G]] wszystkich wariantow budynkdw objetych analizq LCA.

Al1-A3 A4 faza A5 faza B4 faza B6 zuzycie SUMA
faza budowy budowy uzytkowania  energii podczas
wyrobu (transport) (procesy - wymiana uzytkowania w
budowlane) cyklu 50 lat
Budynek 725,06 15,23 12,18 126,25 1498,82 2251,29
murowany
WT2021
Budynek 614,07 9,76 5,22 126,25 1531,02 2160,06
drewniany WT2021
Budynek 744,24 15,23 12,18 126,25 1222,21 2120,11
murowany
pasywny
Budynek 614,07 9,76 5,22 126,25 1227,36 1982,66
drewniany
pasywny

64 Réznica moze wynikac¢ z innej akumulacyjnosci termicznej i jej wplywu na efektywnosci energetyczng
budynku.
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Energia skumulowana

Budynek drewniany pasywny I ——

Budynek murowany pasywiy | e —
Budynek drewniany |1 e ——
Budynek murowany |

0 500 1000 1500 2000 2500
GJ
m A1-A3 faza wyrobu B A4 faza budowy (transport)
A5 faza budowy (procesy budowlane) B B4 faza uzytkowania - wymiana

B B6 zuzycie energli podczas uzytkowania (50 lat)

Rysunek 3.5. Wykres energii skumnlowanej |G| wszystkich wariantow budynkdw objetych analizqa I.CA.

Tabela 3.7. Zestawienie skunmulowanego Sladn weglowego [Mg CO; e.] wsgystkich wariantdw budynkow objetych analizq I.CA.
W — uwzgledniono sekwestracie dwutlenku wegla w wyrobach drewnianych, BV — nie nw3gledniono sekwestracji dwutlenkn wegla.

Al1-A3 A4 faza A5 faza B4 faza B6 zuzycie SUMA
faza budowy budowy uzytkowania -  energii podczas
wyrobu  (transport) (procesy wymiana uzytkowania w
budowlane) cyklu 50 lat
Budynek 62,60 1,13 1,32 6,06 93,16 164,26
murowany
pasywny (BW)
Budynek 52,61 1,13 1,32 6,06 93,16 154,28
murowany
pasyway (W)
Budynek 47,21 0,72 0,61 6,06 92,69 147,30
drewniany
pasywny (BW)
Budynek 11,32 0,72 0,61 6,06 92,69 111,40
drewniany
pasywny (W)
Budynek 61,82 1,13 1,32 6,06 108,53 172,79
murowany (BW)
Budynek 51,83 1,13 1,32 6,06 108,53 168,86
murowany (W)
Budynek 45,33 0,72 0,61 6,06 109,56 156,23
drewniany (BW)
Budynek 9,44 0,72 0,61 6,06 109,56 126,39
drewniany (W)
MINISTERSTWO Sfinansowano ze $rodkow o
SRODOWISKA Narodowego Funduszu
4 8
0 Ochrony Srodowiska {} I(APE
i Gospodarki Wodnej



SRODOWISKOWE ASPEKTY NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA DREWNIANEGO

Skumulowany $lad weglowy

Budynek drewniany pasywny (W) | NN
Budynek drewniany pasywny (BW) |
Budynek murowany pasywny (W) |
Budynek murowany pasywny (BW) | I
Budynek drewniany (W) | NI
Budynek drewniany (BW) | I
Budynek murowany (W) |
Budynek murowany (BW) |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mg CO,
B A1-A3 faza wyrobu B A4 faza budowy (transport)
m A5 faza budowy (procesy budowlane) W B4 faza uzytkowania - wymiana

B B0 zuzycie energii podczas uzytkowania (50 lat)

Rysunek 3.6. Wykres skumnlowanego sladn weglowego [Mg CO: e.] wszystkich wariantow budynkdw objetych analizq LCA.
W — uwzgledniono sekwestragje dwutlenken wegla w wyrobach drewnianych, BW — nie uwzgledniono sekwestraci dwutlenkn
wegla.
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4 Ocena kosztow w cyklu zycia budynku (LCC)
4.1 Charakterystyka metody LCC

Wykorzystywana w analizach ekonomicznych metoda kosztéw cyklu zycia, oznaczana symbolem
LCC (ang. Life Cycle Cost) jest jedng z najbardziej zlozonych metod oceny optacalnosci inwestycji.
Zlozono$é metody LCC wynika z jej kompleksowosci, bowiem uwzglednia ona peten okres istnienia
przedsigwzigcia oraz polega na identyfikacji i wycenie wszystkich kosztéw z nim zwigzanych.

Warto§¢ LCC odpowiada sumie wszystkich skladnikéw kosztéw ponoszonych w  zwigzku
z analizowanym przedsigwzigciem w kazdej fazie jego istnienia. Sumowanie kosztéw wykonuje si¢
w sposob prosty lub zlozony. W prostym sumowaniu nie uwzglednia zmiany warto$ci pieniadza
w czasie (brak dyskontowania przeplywow pienigznych), a calkowity koszt cyklu zycia odpowiada
sumie nakladéw inwestycyjnych, iloczynowi rocznych wydatkow eksploatacyjnych 1 liczby lat
uzytkowania obicktu i kosztéw likwidacyjnych. Sumowanie ztozone polega na okresleniu wartosci
biezacej (zaktualizowanej) kosztéw analizowanego przedsigwzigcia. Zaktualizowang warto$¢ kosztow

w pelnym cyklu zycia okresla si¢ z ogélnej zaleznosci:

T
K:
Lce = ——
t=—(7—-1) (1 + T)
gdzie:
T-— liczba lat tworzenia i budowy przedsigwzigcia (obiektu, systemu technicznego) do chwili
rozpoczecia eksploataci,
T - czas eksploataci,
K; —  koszt ponoszony w roku t,
r— stopa dyskontowa.

Warto$§¢ zdyskontowanego kosztu cyklu zycia zalezy wigc $ci$le od ponoszonych kosztow K, czasu
eksploatacji produktéw przedsiewzigeia T oraz stopy dyskontowej r. Z uwagi na wieloletni wymiar
czasowy obserwacji przedsiewzigcia wysoko$¢ przyjetej stopy dyskontowej jest niezwykle istotna
kwestig. Zdyskontowany koszt LCC maleje wraz ze wzrostem stopy dyskontowej, wigc przyjecie zbyt
duzej stopy moze spowodowaé deprecjacje kosztéw pojawiajacych si¢ w kolejnych latach analizy
1 promuje przedsi¢wzigcia o niskich koszach inwestycyjnych. Proste sumowanie kosztow jest z kolei
bardzo duzym uproszeniem analizy. Wylacza si¢ wowczas wplyw czynnikéw takich jak stopa
preferencii czasowej, produktywnos¢ 1 ograniczono$¢ kapitalu na wynik analizy.

Kryterium decyzyjnym metody LCC, umozliwiajacym wskazanie najkorzystniejszego rozwigzania
analizowanego przedsigwzigcia jest najmniejsza warto$¢ sumy ponoszonych kosztéw wystepujacych
w kolejnych fazach cyklu Zycia obiektu (systemu). Warunek ten spelnia zasade efektywnosci
inwestycji mierzonej jako minimalizacj¢ kosztéw prowadzacych do osiagniecia zamierzonego celu

1 wyrazony jest w nastepujacej postaci:
LCC - min

W stosunku do budynkéw, analiza kosztéw cyklu zycia obejmuje najczesciej cztery podstawowe
elementy: budowe, eksploatacjg, utrzymanie oraz likwidacje. Rozporzadzenie Ministra Inwestycji
i Rozwoju w sprawie metody kalkulacji kosztow cyklu zycia budynkéw oraz sposobu przedstawiania
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informacji o tych kosztach wskazuje za$, ze koszt cyklu zycia budynku oblicza si¢ jako sume kosztow

nabycia, uzytkowania oraz utrzymania budynku, wykorzystujac wzor:
Cg =Cp+Cyy + Cye
gdzie:
Cg—  koszty cyklu zycia budynku w 30-letnim okresie zycia budynku,
C, —  koszty nabycia, okreslone na podstawie ceny oferty wykonania budynku,

—  koszty uzytkowania zwigzane ewidywan uzyciem energii koficowej lub nosnikow
Cyz — koszty uzytk ia zwigzane z przewidywanym zuzyciem energii k lub ik

energii oraz wody,

Cyt — koszty utrzymania wynikajace z eksplantacji budynku, umozliwiajace utrzymanie go

w nalezytym stanie technicznym i estetycznym.

Algorytm szacowania wartos$ci kosztu cyklu zycia budynku, okreslony w rozporzadzeniu jest prostym
sumowaniem kosztéw w trzydziestoletnim okresie eksploataciji rozpatrywanego obiektu. Metoda nie
uwzglednia zatem wplywu zmiany wartosci przepltywéw pienigeznych w kolejnych latach eksploatacji
budynku oraz wartosci rezydualnej lub kosztéw likwidacyjnych w ostatnim, trzydziestym roku

obserwacji przedsiewzigcia.

W niniejszym opracowaniu okreslono koszty cyklu zycia dla kazdego z wariantéw jako sume
zdyskontowanych kosztéw inwestycyjnych, kosztow uzytkowania (energii) oraz kosztéw utrzymania
budynku po pierwszym, piatym, dziesigtym oraz pi¢édziesiatym roku jego eksploatacji. Z uwagi na
przyjecie krétszych okreséw obserwacji niz techniczna trwato§¢ budynku (catkowity cykl jego
istnienia) okreslono réwniez wartosci rezydualne, odpowiadajace biezacej wartosci odtworzeniowej
budynku z uwzglednieniem stopnia jego zuzycia. Algorytm obliczenia LCC dla potrzeb sporzadzonej

analizy jest nastgpujacy:

LCC = Kia ZT: KE, + KU,  WRy
-0 = 1+t a+nT

gdzie:
T — okres obserwacji inwestycji (rok, pieé, dziesi¢¢, pig¢dziesiat lat okresu eksploatacii),

KlIy — koszty inwestycyjne ponoszone w catosci w ciggu roku 0 (rozpoczecia inwestycji), przed
rozpoczeciem uzytkowania budynku, okreSlone na podstawie kosztoryséw oraz przecigtnej ceny
rynkowej dla konstrukeji prefabrykowanej ustalonej przez Stowarzyszenie Energooszczedne Domy Gotowe

wynoszacej 3 250 z1/m?

KE; — koszty uzytkowania zwigzane z przewidywanym zuzyciem energii w poszczegélnych
wariantach realizacji przedsigwzigcia, okreslone jako iloczyn zuzywanych w ciagu roku nosnikéw
energii i ich cen jednostkowych,

KU, — koszty utrzymania budynku w nalezytym stanie technicznym i estetycznym, obliczony jako
koszt wymiany poszczegblnego elementu budynku po uplywie czasu jego zalozonej zywotnosci
technicznej w standardowych warunkach jego eksploatacii,
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WRy — warto$¢ rezydualna budynku w ostatnim roku obserwacji inwestycji, okreslona jako warto$é

odtworzeniowa budynku z uwzglednieniem stopnia jego zuzycia technicznego,

T — stopa dyskontowa w ujeciu realnym.

Ponizej opisano zalozenia i dane poczatkowe, jakie przyjeto w analizie.

Roczne zapotrzebowanie na energie budynku odpowiada warto$ciom okreslonym
w projektowej charakterystyce energetycznej budynkéw w  czterech analizowanych
wariantach: konstrukcji murowanej oraz konstrukeji drewnianej szkieletowej, wykonanych
w standardzie energetycznym okreslonym w  przepisach techniczno-budowlanych
obowigzujacych od 1 stycznia 2021 r. (WT2021) oraz standardzie budownictwa pasywnego.
Najwazniejsze parametry charakterystyki energetycznej budynkéw zaprezentowano
w Tabeli 4.1.

Ceng gazu ziemnego przyjeto na podstawie ,, Taryfy PGNiG Obrét Detaliczny Sp. z o.0.
w zakresie obrotu paliwami gazowymi nr 77, grupa taryfowa W-2.1, cena za paliwo 10,658
gt/kWh, oplata abonamentowa 5,4 zt/m-c netto oraz ,,Z taryfy nr 7 dla ustug dystrybucji
paliw gazowych Polskiej Spotki Gazownictwa Sp. z 0.0.”” stawka zmienna 2,485 gr/kWh,
stawka oplaty statej 10,03 zt/m-c netto.

Ceng energii elektrycznej pochodzacej z sieci elektroenergetycznej przyjeto na podstawie
,» Taryfa dla ustug dystrybucji energii elektrycznej PGE Dystrybucja S.A.” Oddzial Warszawa,
grupa taryfowa G11, sktadnik zmienny 0,2226 zt/kWh, sktadnik staly 8,40 zl/m-c netto,
cena sprzedazy 0,2989 zt/kWh.

Tabela 4.4.1. Charakterystyka energetyczna budynkdw w analizowanych wariantach

Lp.

10.

11.

Parametr Jednostka Murowany Drewniany Drewniany
(szkielet) prefabrykow
WT20 Pasyw WT202 Pasywn any
21 ny 1 y
Powierzchnia ogrzewana m?2 137,3 137,3 133,4 133,4 133,4
budynku
Projektowe obciazenie cieplne W 46320 37290 45506,0 3681,0 4556,0
budynku
Zapotrzebowanie na  energie kWh/rok 5119,1 3896,2  5305,0 3962,7 5 305,0
uzytkowa
Zapotrzebowanie na  energi¢ kWh/rok 8209,9 68129 83532 6 819,7 8 353,2
koficowa
Roczne zuzycie gazu kWh/rok 6801,8 54048 69873 5453,7 6987,3
Zuzycie energii elektrycznej z sieci kWh/rok 281,6 281,6 2732 2732 273,2
Zuzycie energii eclektrycznej z kWh/rok 1126,5 1126,5 10928 1092,8 1092,8
paneli PV
Zapotrzebowanie na  energic kWh/rok 8326,9  6790,1 8 505,6 6 818,7 8 505,6
pierwotna
Wskaznik EU kWh/(m2Xr 37,3 28,4 39,8 29,7 39,8
ok)
Wskaznik EK kWh/(m2Xxr 59,8 49,6 62,6 51,1 62,6
ok)
Wskaznik EP kWh/(m2Xr 60,7 49,5 63,8 51,1 63,8
ok)

Zrddto: opracowanie wiasne.

Stope dyskontows przyjeto na podstawie art. 19 rozporzadzenia delegowanego Komisji (UE)
nr 480/2014, na okres programowania 2014-2020 réwna 4% w ujeciu realnym.
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e Zywotno§¢ techniczng poszczegdlnych elementéw budynku przyjeto na podstawie
Tabeli 4.2.

Tabela 4.4.2. Okresy trvatosci poszezegdlnych elementdw budynkow

Lp. Rodzaj elementu Okres trwatosci w latach
min max
Fundamenty
1. Betonowe i zelbetowe 200 300
Sciany
2. Drewniane szkieletowe 25 50*
3. Murowane z betonu komérkowego 30 50
4. Konstrukcje monolityczne 150 200
Stropy
5. Drewniane 45 80
6. Zelbetowe monolityczne i prefabrykowane 130 150
Schody
7. Zelbetowe 120 150
8. Drewniane 30 50
Dachy
9. Konstrukgji drewnianej 50 75
10. Pokrycie dachowka 20 50
11. Obrébki blacharskie, rynny 10 15
Scianki dziatowe
12. Drewniane 40 50
13. Murowane 80 100
Plyty gipsowo-kartonowe* 50
Stolarka
14. Okna i drzwi zewngtrzne 35 50
15. Drzwi wewnetrzne 40 60
16. Oszklenie 20 25
Tynki
17. Wewnetrzne 40 60
18. Zewngtrzne 30 50
Podtogi
18. Podlogi z desek debowych 60 80
19. Terakota 60 80
Instalacje
20. Przewody wodociagowe, kanalizacyjne, gazowe 25 50
21. Zawory, kurki, baterie 10 12
22. Piece i kuchnie gazowe 15 20
23. Przewody centralnego ogrzewania i cwu 20 40
24. Kotly c.o. 20 30
25. Przewody instalacji elektrycznej 30 50
26. Osprzet instalacji elektrycznej 25 30
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Lp. Rodzaj elementu Okres trwatosci w latach
min max

27. Termy elektryczne 15 20

28. Wentylacja mechaniczna* 25

29. Panele PV* 25

*pryyjeta antorska wartosé trvatosc
Zrddfo: Prystupa M., Wycena nieruchomosci i przedsi¢biorstw w podejscin kosztowyns, Almamer Szkota Wyzsza, Warsgawa
2012, za: Wycena budynkow — poradnik, wyd. czwarte, WACETOB, Warszawa 2001.

e Stopienr zuzycia technicznego budynku, niezbedny do oszacowania warto$ci rezydualnej,
obliczono z tzw. wzoru Rossa (czasem okreslanego tez jako wzoér Eytelweina), stosowanego
w przypadku, gdy konserwacja oraz remonty obiektu wykonywano w sposéb standardowy
(przecigtny). Wzoér ma postac:

B GED)

S, =t th 100%

gdzie:
T; — okres trwatosci w latach,

pozostale oznaczenia jak poprzednio.

e Koszt zwigkszenia szczelnosci powietrznej budynkéw pasywnych (wskaznik nsp) do
wymaganego poziomu (nsp=0,6; poziom standardowy, przyjety dla standardu WT2021
ns0=1,5) oraz wykonania testu szczelnosci po zakoficzeniu prac budowlanych okreslono jako

10% kosztéw robocizny wykonania §cian zewnetrznych oraz pokrycia dachu.

4.2  Wiyniki oceny LCC budynku zaprojektowanego w technologii tradycyjne;j
i w technologii drewnianej prefabrykowanej bez uwzglednienia kosztéw
zewnetrznych

Podsumowanie kalkulacji kosztéw cyklu zZycia budynku wykonanego w technologii murowe;j

1 standardzie energetycznym WT2021 zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 4.3. Koszty cyklu 3ycia budynkn murowanego WT2021

Lp. Kategoria kosztow/rok Rok obserwacji przedsigwzigcia
1 5 10 50
I Koszty nabycia 419258 419258 419258 419 258
II Koszty uzytkowania 1276 5907 10761 28 502
IT1 Koszty utrzymania 0 0 844 95472
Iv Warto$¢ rezydualna 397855 319268 235894 16218
v Koszt LCC 22679 105896 194970 527 014

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Wielkoscia majaca decydujacy wplyw na poziom kosztu LCC sg naklady inwestycyjne ponoszone
w trakcie realizacji budynku. Dla piecioletniego okresu obserwacji udzial pozostatych kosztéw to
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zaledwie 1,4% nakladéw poczatkowych, natomiast dla okresu pieédziesigciu lat koszty uzytkowania
1 utrzymania stanows 32,1% kosztéw poczatkowych.

Warto$¢ biezaca kosztow w pigédziesigcioletnim cyklu zycia budynku wyniesie 537 074 zI netto,
a niezbedne naklady inwestycyjne wymagane do poniesienia w celu realizacji budynku stanows 78,1%
LCC.

Podsumowanie kalkulacji kosztéw cyklu zycia budynku wykonanego w technologii murowe;j
1 standardzie energetycznym pasywnym zamieszczono w Tabeli 4.4.

Tabela 4.4.3. Koszty cykin $ycia budynkn munrowanego pasywnego

Lp. Kategoria kosztow/rok Rok obserwacji przedsigwzigcia
1 5 10 50
I Koszty nabycia 428 297 428 297 428297 428 297
II Koszty uzytkowania 1099 5089 9272 24558
I1I Koszty utrzymania 0 0 844 98 541
v Warto$¢ rezydualna 402 814 323035 238 361 16 218
v Koszt LCC 26582 110351 200053 535178

Zrddto: opracowanie wiasne.

Wartos¢ biezaca kosztéw w pigédziesigcioletnim cyklu zycia budynku wyniesie 546 099 zl netto,
a niezbgdne naklady inwestycyjne wymagane do poniesienia w celu realizacji budynku stanowa 78,6%
LCC.

Wariant pasywny jest mniej korzystny pod wzgledem efektywnosci kosztowej kryterium decyzyjnego
metody LCC w stosunku do wariantu energetycznego WT2021. Nizszy koszt uzytkowania budynku
pasywnego w cyklu Zycia jest niewystarczajacy do skompensowania wyzszych poczatkowych
nakladéw inwestycyjnych.

Podsumowanie kalkulacji kosztéw cyklu zZycia budynku wykonanego w technologii drewnianej
szkieletowej 1 w standardzie energetycznym WT2021 zamieszczono w Tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Koszty cykln $ycia budynku drewnianego WT2021

Lp. Kategoria kosztow/rok Rok obserwacji przedsigwzigcia
1 5 10 50
I Koszty nabycia 393020 393020 393020 393020
II Koszty uzytkowania 1295 5996 10924 28932
III Koszty utrzymania 0 0 844 86483
v Wartos¢ rezydualna 373062 299 834 222222 9 001
v Koszt LCC 21253 99182 182566 499 373

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Warto$§¢ biezaca kosztéow w pieédziesiecioletnim cyklu zycia budynku wyniesie 515 375 zI netto,
a niezbedne naktady inwestycyjne wymagane do poniesienia w celu realizacji budynku stanowa 76,3%
LCC.
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Budynek wykonany w konstrukcji drewnianej WT2021 charakteryzuje si¢ nizszym o 21 699 zI netto
w stosunku do wariantu murowanego WT2021 oraz o 29 863 zt netto w stosunku do wariantu
murowanego pasywnego kosztem w pigédziesigcioletnim cyklu zycia. Kryterium decyzyjne LCC
wskazuje wariant budynku drewnianego jako bardziej korzystny pod wzgledem efektywnosci

kosztowej.

Podsumowanie kalkulacji kosztéw cyklu zycia budynku wykonanego w technologii drewniane;
szkieletowej 1 w standardzie energetycznym pasywnym zamieszczono w Tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Koszty cyklu $ycia budynku drewnianego pasywnego

Lp. Kategoria kosztow/rok Rok obserwacji przedsigwzigcia
1 5 10 50
I Koszty nabycia 412805 412805 412805 412805
II Koszty uzytkowania 1101 5098 9289 24602
I1I Koszty utrzymania 0 0 844 90766
v Warto$¢ rezydualna 385625 309796 229 414 9001
v Koszt LCC 28282 108108 193524 519112

Zrddto: opracowanie wiasne.

Wartos¢ biezaca kosztéw w pigédziesigcioletnim cyklu zycia budynku wyniesie 539 444 zl netto,
a niezbgdne naklady inwestycyjne wymagane do poniesienia w celu realizacji budynku stanowa 76,5%
LCC.

Wariant pasywny jest mniej korzystny pod wzgledem efektywnosci kosztowej kryterium decyzyjnego
metody LCC w stosunku do wariantu energetycznego WT2021. Nizszy koszt uzytkowania budynku
pasywnego w cyklu Zycia jest niewystarczajacy do skompensowania wyzszych poczatkowych

nakladéw inwestycyjnych.

Podsumowanie kalkulacji kosztow cyklu zycia budynku wykonanego w technologii drewnianej prefabrykowane;

zamieszczono w tabeli 7.

Tabela 4.4 Koszty cykln Zycia budynku drewnianego prefabrykowanego

Lp. Kategoria kosztéw/rok Rok obserwacji przedsigwzigcia
1 5 10 50
I Koszty nabycia 433550 433550 433550 433550
II Koszty uzytkowania 1295 5996 10924 28932
III Koszty utrzymania 0 0 844 92441
Iv Warto$¢ rezydualna 411615 331187 246 027 9904
\% Koszt LCC 23230 108359 199291 545019

Zrddto: opracowanie wiasne.

Wartos¢ biezaca kosztéw w pigédziesigcioletnim cyklu zycia budynku wyniesie 545 019 zt netto, a niezbedne
naktady inwestycyjne wymagane do poniesienia w celu realizacji budynku stanowa 79,5% wartosci LCC.

Budynek wykonany w konstrukeji drewnianej prefabrykowanej charakteryzuje si¢ wyzszym o 45 645 zt netto w

stosunku do wariantu drewnianego szkieletowego WT2021 oraz wyzszym o 25 906 zl netto kosztem w

stosunku do wariantu drewnianego szkieletowego pasywnego w pigédziesi¢cioletnim cyklu zycia. Kryterium
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decyzyjne LCC wskazuje wariant budynku drewnianego jako bardziej korzystny pod wzgledem efektywnosci

kosztowe;j.

4.3

Wyniki oceny LCC budynku zaprojektowanego w technologii tradycyjne;j
i w technologii drewnianej prefabrykowanej z uwzglednieniem kosztéw
zewnetrznych

Zalozenia:

Wskaznik emisji CO, dla gazu ziemnego przyjeto na podstawie dokumentu ,,Wartosci
opatowe (WO) 1 wskazniki emisji CO> (WE) w roku 2016 do raportowania w ramach
Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2019” opublikowanego przez Krajowy
Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami. Warto$¢ ta wynosi 55,43 kg/G].

Wskaznik emisji CO» dla energii elektrycznej pobranej z sieci elektroenergetycznej przyjeto
na podstawie dokumentu ,,WSKAZNIKI EMISYJNOSCI CO,, SO2, NOx, CO i pylu
catkowitego DLA ENERGII ELEKTRYCZNE] na podstawie informaciji zawartych
w Krajowej bazie o emisjach gazéw cieplarnianych i innych substancji za 2017 rok”
opublikowanego przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami. Wartos¢ ta
wynosi 778 kg/MWh.

Koszt zewnetrzny ponoszony przez spoleczenstwo, zwiazany z negatywnym wplywem
emisji produktéw spalania nieodnawialnych paliw pierwotnych na zdrowie ludzi, niszczenie

ekosysteméw i budynkéw przyjeto réwny 0,145 2t/kgCO..

Tabela 4.4.5. Koszty cykin $ycia budynkow 1w analizowanych wariantach 3 mwglednieniem efektow zewnetrznych

Lp.

I
II
III
v
\%

Wariant LCC
1 5 10 50
Murowany WT2021 22899 106 914 196 824 531924
Murowany pasywny 26 763 111 189 201 579 539 220
Drewniany WT2021 21477 100 219 184 455 504 378
Drewniany pasywny 28 463 108 948 195 054 523 164
Drewniany prefabrykowany 23 454 109 396 201 181 550 024

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Najnizszy koszt cyklu zycia z uwzglednieniem kosztu efektéw zewnetrznych wykazuje wariant

wykonania budynku w technologii drewnianej i w standardzie energetycznym WT2021.

Tabela 4.4.6. Koszty cykin $ycia budynkow w analizowanych wariantach bez, efektow ewnetrznych

Lp.

II
II1
v

Wariant LCC
1 5 10 50
Murowany WT2021 22679 105 896 194 970 527 014
Murowany pasywny 26 582 110 351 200 053 535178
Drewniany WT2021 21253 99 182 182 566 499 373
Drewniany pasywny 28 282 108 108 193 524 519 112
Drewniany prefabrykowany 23 230 108 359 199 291 545019
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Zrddfo: opracowanie wlasne.

Najnizszy koszt cyklu zycia wykazuje wariant wykonania budynku w technologii drewnianej i w
standardzie energetycznym WT2021
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5 Wybo6r optymalnego standardu energetycznego budynku
drewnianego z uwzglednieniem kryteriow LCA i LCC

Wybor optymalnego standardu energetycznego budynku drewnianego z uwzglednieniem kryteriéw
LCA 1 LCC zostal wykonany przy pomocy wielokryterialnej metody sum wazonych.

W procesie optymalizacji rozpatrzone zostaly cztery warianty budowy doméw drewnianych o
nastepujacych standardach energetycznych:

e Standard WT2021 dla domu szkieletowego wykonywanego na budowie,
e Standard pasywny dla domu szkieletowego wykonywanego na budowie,
e Standard WT2021 dla domu wykonywanego w technologii drewnianej prefabrykowanej,
e Standard pasywny dla domu wykonywanego w technologii drewnianej prefabrykowane;.

Jako kryteria oceny zostaly wybrane:

Dla analiz LCC:

e Minimum kosztéw w cyklu pieédziesigciu lat zycia budynku z uwzglednieniem kosztéw

zewngtrznych.

Dla analiz LCA:

e  Minimum §ladu weglowego w perspektywie pigédziesigciu lat zycia budynku.
e  Minimum skumulowanego zuzycia energii pierwotnej w perspektywie pigédziesigciu lat zycia
budynku.

e  Minimum ilo$ci odpadéw budowlanych w czasie budowy domu.

Schemat wyboru rozwigzan optymalnych z wykorzystaniem wynikéw analizy LCC i analizy LCA

pokazano na ponizszym rysunku.
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LCC LCA
aspekt aspekt
ekonomiczny srodowiskowy
proces
decyzyjny

Rysuneke 5.1 Schemat wyboru rozwiqzar optymainych 3 wykorgystaniem wynikow analizy 1.CC i analizy 1.CA

W Tabela 5.1 zestawiono poszczegdlne warianty budowy domu drewnianego i odpowiadajcie im

warto$ci dla ww. kryteriéw optymalizacji

Tabela 5.1 Warianty budowy dommu drewnianego i odpowiadajeie im wartosci kryteridw optymalizacji

Wariant Szkieletowy Szkieletowy Prefabrykowany Prefabrykowany
WT2021 pasywny WT 2021 pasywny
Kryterium
Minimum kosztéow w cyklu 504 378,00 523 164,00 550 024,00 568 795,00

pi¢cdziesigciu lat zycia budynku z

uwzglednieniem kosztow

zewnetrznych [PLN]

Minimum $§ladu weglowego w 111,40 126,39 111,40 126,39
perspektywie piecdziesigciu lat

zycia budynku [Mg CO; e.]

Minimum skumulowanego 2 160,06 1 982,66 2160,06 1 982,66
zuzycia energii pierwotnej w

perspektywie pigcdziesigciu lat

zycia budynku [G]]

Minimum iloéci odpadow 3 082,29 3163,23 1 826,95 1 867,33
budowlanych w czasie budowy

domu [kg]

W wyniku zastosowania metody sum wazonych przy wagach 0,25 dla kazdego kryterium jako wariant
optymalny przyjeto dom drewniany prefabrykowany w standardzie energetycznym WT 2021.
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6 Ocena korzy$ci Srodowiskowych wynikajacych ze
znacznego wzrostu budowy doméw mieszkalnych w
technologii drewnianej w Polsce w perspektywie 2025 roku

Zgodnie z danymi zamieszczonymi w tabeli w 2018 roku oddano do uzytku: 180 897 sztuk mieszkan
o §redniej powierzchni uzytkowej 74 m? w tym tylko 674 mieszkania wybudowane w technologii
drewnianej. Gdy przyjmie si¢ zalozenie, ze w 2025 roku rocznie budowanych bedzie 200 tysiecy
mieszkan o §redniej powierzchni uzytkowej 75 m? 1 5% z tych mieszkan bedzie wykonanych w

technologii drewnianej to wyniki biorac wyniki analizy LCA z rozdziatu 3 moze stwierdzié, ze

e $lad weglowy w perspektywie pigédziesigciu lat zycia budynkéw wybudowanych w 2025 roku
zmniejszy si¢ o 246 tysiccy MgCO» — liczba ta odpowiada emisji dwutlenku wegla, ktéry
zostanie wyemitowany przez 1 samochéd podczas przejechania ponad 2 min km, lub
przejechaniu trasy z Gdanska do Wenecji (tam i z powrotem) przez 600 samochodow,

e skumulowane zuzycie energii pierwotnej w perspektywie pigédziesigciu lat zycia budynkéw
wybudowanych w 2025 roku zmniejszy si¢ o 528 tysiecy GJ — liczba ta odpowiada energii
potrzebnej w ciagu roku dla ponad 154 tysigcy oséb, czyli np. wszystkich mieszkaficéw
Jeleniej Gory 1 Mystowic (sektor mieszkaniowy; dot. zuzycia energii elektrycznej i ciepta),

e nie powstanic 20 tysiccy Mg odpadéw budowlanych — liczba ta odpowiada odpadom
komunalnym produkowanym przez rok przez ponad 6400 oséb lub pojemnosci 100

towarowych wagonoéw kolejowych.

Gdyby udato si¢ doprowadzi¢ do sytuacji, ze 10% 2z mieszkani budowanych w 2025 bedzie
wykonanych w technologii drewnianej to sumaryczne wyniki analizy LCA przedstawiaja si¢

nastepujaco:

e §lad weglowy w perspektywie pigédziesigciu lat zycia budynkéw wybudowanych w 2025 roku
zmniejszy si¢ 0 492 tysiace MgCO»,

e skumulowane zuzycie energii pierwotnej w perspektywie pigédziesigciu lat zycia budynkéw
wybudowanych w 2025 roku zmniejszy si¢ o ponad 1 milion GJ,

e nie powstanie 40 tysiccy Mg odpadéw budowlanych.

Jesli wezmiemy pod uwagg analiz¢ LCC (rozdzial 4) z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych, ktére
w swoisty sposob opisuja odzialywanie budynku na srodowisko i przyjmujac zatozenia odnosnie
budynkéw wykonywanych w 2025 jak dla LCA to, gdy 5% mieszkad bedzie wykonanych w
technologii drewnianej to oszczednosci kosztow w perspektywie pigédziesiciu lat zycia budynkéw
wybudowanych w 2025 roku wyniosa: 160 mln z1

Natomiast jesli 10% mieszkati bedzie wykonanych w technologii drewnianej to oszczednosci kosztéw
w perspektywie piecdziesi¢ciu lat zycia budynkéw wybudowanych w 2025 roku wyniosa: 319 mln zt.
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7 Przyktady dobrych praktyk dotyczacych mechanizmoéow
wsparcia budownictwa drewnianego

Jak opisano we wczesniejszych rozdzialach, budownictwo drewniane, pomimo wielu zalet, nie cieszy
si¢ duzym powodzeniem w Polsce. W zwigzku z tym, w niniejszym rozdziale przedstawiono szereg
dobrych praktyk dotyczacych mechanizméw wsparcia, wplywajacych na rozwéj budownictwa
drewnianego. Opisywane dzialania przyniosly pozytywne rezultaty w zakresie rozwoju rynku
technologii drewnianych, w tym takze rozwiazan innowacyjnych, a ponadto moga by¢ replikowane

w cze$ci lub w calo$ci w innych miastach i krajach.
Dobre praktyki obejmujg nastepujace mechanizmy wsparcia:

e dzialania edukacyjno-informacyjne — dzialania majace na celu podniesienie §wiadomosci
spoleczeistwa na temat zalet budownictwa drewnianego, takich jak: energooszczednosé,
ochrona $rodowiska, krotki czas budowy, a takze obalenie mitéw dotyczacych budynkéw
drewnianych, ktére przekladaja si¢ na preferowanie tradycyjnego, bardziej energochtonnego
budownictwa,

e wsparcie finansowe — programy dotacyjne, pozyczkowe na realizacje przedsiewzie¢ oraz
innych dziata migkkich,

e dzialania legislacyjne — dziatania zwigzane z opracowaniem odpowiednich norm/przepiséw

w celu zapewnienia optymalnej jako$ci budynkéw z drewna.

W zwiazku z tym, ze budownictwo drewniane najbardziej popularne jest w Ameryce Pdlnocnej
(gtéwnie Kanadzie), Skandynawii oraz w Niemczech, ponizej przedstawiono dziatania realizowane
w tych krajach, ktére dodatkowo zwigkszajg rozwdj budownictwa drewnianego, w tym rowniez

innowacyjnych rozwiazan technologicznych w tym zakresie.

7.1 Przyktady dobrych praktyk w Kanadzie

Sektor budowlany jest jedng z najwigkszych i najwazniejszych galezi przemystu Kanady biorac pod
uwage liczbe dziatajacych firm i instytucji, zréznicowanie pod wzgledem dziatalnosci oraz liczbe
zatrudnionych oséb (...). Kanadyjski sektor budowlany jest piaty pod wzgledem wielkosci na §wiecie
i szacuje sig, ze do 2024 r. zatrudni ok. 322 tys. nowych pracownikéw (wzrost o 7%).65

Drewno jest najpopularniejszym materialem budowlanym w Kanadzie. Dotyczy to zwlaszcza
zabudowy mieszkaniowej, zaréwno doméw jednorodzinnych jak réwniez blizniakéw i niskich
budynkéw wielorodzinnych. Wynika to z powszechnej dostepnosci surowca jakim jest drewno, jako
ze przemys! drzewny jest podstawowym sektorem gospodarki wszystkich regionéw Kanady. Budynki
stawiane sg w lekkiej, szkieletowej konstrukeji drewnianej okreslanej jako ,,platform framing”.

W konstrukcji §cian zewnetrznych stosuje si¢ elementy z drewna litego szerokosci 140 mm. Nad
poszczegblnymi otworami okiennymi i drzwiowymi stosuje si¢ nadproza, ktore zwickszajg liczbe

% Raport Sektorowy. Sektor budowlany w Kanadzie, Polska Agenja Inwestygi i Handlu, Grupa PFR, Warszawa 2018,
https:/ | www.google.com/ urlsa=1>ret=j>q=>esre=s&>source=webcd=6 & ved=2ahUKEwilpY CV m-

AW YPLIsEKHZ_W BeoQFjAFegQICBACE url=https%3A%2EF % 2Fwww.paib.gov.pl% 2 files% 2F % 3 Fid_plik%3D3
4083 usg=AOvV aw1 GbSMn11XUr7 mp8kxyjldz X, dostep 25.09.2019
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stupkéw w $cianach. Sciana wypelniona jest materiatem izolacyjnym, w wickszosci welna szklana.
Usztywnienie konstrukeji stanowi drewnopochodna plyt mocowana po zewnetrznej stronie $cian
zewngtrznych. Elewacje stanowi okladzina drewniana, ceglana, tynk na podkladzie ze styropianu lub

popularny siding winylowy. Dachy sa najczesciej pokryte dachdwka bitumiczna (.. .).6

Kanadyjczycy nadal daza do rozwoju sektora budownictwa drewnianego, ale obecnie skupia si¢ to
gléwnie na zabudowie niemieszkaniowej 1 wysoko$ciowej. Nacisk jest kladziony na innowacyjnosc
1 popularyzacje drewna w przestrzeniach, w ktérych nie bylo ono do tej pory wykorzystywane.

Ponizej opisano programy wspierajace rozwdj rynku budownictwa drewnianego, ktére przynosza
1 przynosily najwicksze rezultaty.

7.1.1 Program Tall Wood Building Demonstration Initiative

Czescia rzadowego planu Kanady jest wspieranie mieszkancéw w okresie gwaltownych zmian
gospodarczych. Wsérdéd zadan realizowanych w ramach tego celu znalazlo si¢ réwniez wspieranie
innowacji w sektorze budowlanym i walka ze zmianami klimatu. To wiasnie wykorzystanie drewna
w infrastrukturze moze pomée w przeciwdziataniu zmianom klimatu poprzez magazynowanie wegla
w budynkach i unikanie zanieczyszczenia gazami cieplarnianymi, co zwiazane jest z innymi
materiatami o duzej emisji dwutlenku wegla.

Program Tall Wood Building Demonstration Initiative (TWBDI)®7 byl pierwszym programem
zainicjowanym przez Rzad Kanady, dotyczacym budowy wysokich budynkéw w konstrukeji
drewnianej. Program jest zarzadzany przez departament Natural Resources Canada. W latach 2013—
2017 w ramach Programu zainwestowano 5 mln USD. Gléwnym cele programu bylo pokazanie
oplacalnosci komercyjnej realizacji wysokich budynkéw w konstrukcji drewnianej. Inicjatywa ta
pozwolila na dodatkowe badania i dziatania rozwojowe wymagane do projektowania, zatwierdzania

1 budowy wysokich budynkéw drewnianych.

Program TWBDI sfinansowal dwa innowacyjne wysokie budynki z drewna. Pierwszy budynek to 18-
pictrowa hybrydowa rezydencja studencka z drewna masowego na University of British Columbia w
Vancouver. Byl to pierwszy budynek wykonany z drewna, stali ibetonu, ktérego wysokosé
przekracza 14 kondygnacji. Do niedawna byl tez najwyzszym wspotczesnym drewnianym budynkiem
na $wiecie® (53 m). Fundusze TWBDI (2,33 mln USD) umozliwily zaprojektowaé, zatwierdzié,
wybudowac¢ oraz przeprowadzi¢ testy strukturalne i przeciwpozarowe.

Innym budynkiem objetym wsparciem w ramach projektu TWBDI jest Origine — 13-sto
kondygnacyjny budynek wielorodzinny z drewna masowego w Quebec City, w ktérym znajduja si¢
klatki schodowe i szyby wind wykonane z drewna klejonego krzyzowo. Dofinansowanie tego
budynku wynosito 1,2 mln USD. Jest to najwyzszy budynek mieszkalny w Ameryce PéInocne;.

% Raport Sektorowy. Sektor budowlany w Kanadzie, Polska Agenja Inwestygi i Handlu, Grupa PFR, Warszawa 2018,
https:/ | www.google.com /| nrlesa=1ret=jq=esre=ssource=web>ed=6 &ved=2ah UKEwi]pY C1 -

kAW ypIsKH Z_W BeoQFjiAFegQICBACE url=https%3A%2F% 2 Fwww.paih.gov.pl%2Ffiles%2F% 3 Fid_plik%3D3
4083 usg=AOvV aw1 GbSMn11XUr7 mp8kxj1dz X, dostep 25.09.2019

7 bittps:/ | www.nrean.ge.ca/ science-data/ funding-partnerships/ funding-opportunities/ forest-sector-funding-programs/ expanding-
market-opportunities-p/ tall-wood-building-demonstration-initiative-twbdi/ 20176, dostep: 12.09.2019

% Aktualnie pryewydsza go 18-sto pigtrowy budynek o wysokosci 85 m Mjostirnet w Norwegii.
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7.1.2 Program Green Construction through Wood

Kontynuacja programu TWBDI, opisywanego wczesniej bylo ustanowienie w 2017 r. przez Rzad
Kanady programu Green Construction through Wood (GCWood)®. Budzet programu obejmuje
dofinansowanie w kwocie 39,8 mln USD w latach 2018-2019. Program réwniez zarzadzany jest przez
departament Natural Resources Canada. GCWood ma zacheci¢ do wigkszego wykorzystania drewna
poprzez wsparcie dla wysokich i niskich budynkéw oraz mostéw z drewna. Program zapewnia
bezzwrotny wklad w wysokosci nawet do 100% kosztéw kwalifikowalnych projektu, czyli zwiazanych
z innowacyjnoscia produktéw i systeméw z drewna oraz charakterystycznych tylko 1 wylacznie dla
tego typu budownictwa. Program zaklada mozliwos¢ replikowania innowacyjnych rozwigzan.
Finansowanie ma na celu zrekompensowanie kosztéw bycia pionierami w realizacji przedsigwzigé
budowlanych (budynkéw wysokich) w konstrukcji drewnianej, a takze wsparcie rozwoju wiedzy
1 narzedzi wspierajacych sukces przysztych projektéw.

W ramach projektu GCWood prowadzone sa réwniez badania, ktére zajmujq si¢ luka w danych
technicznych potrzebnych do wprowadzenia zmian w kanadyjskim kodeksie budowlanym, aby
umozliwi¢ budowe wysokich drewnianych budynkéw powyzej obecnego limitu 6 kondygnacii.

Przewiduje si¢, ze Program GC Wood przyniesie korzysci w wielu obszarach: §rodowiskowym
(zmniejszone emisje gazéw cieplarnianych z odnawialnych i zréwnowazonych zasobéw oraz
innowacyjne, energooszczedne projekty budynkéw), spolecznym (nowe miejsca pracy i mozliwosci
rozwoju, zwigkszenie zasobéw niedrogich mieszkan, nowe mozliwosci dla mieszkafcow obszaréw
wiejskich oraz dzialalnosci le$nej) oraz gospodarczym (zwigkszenie przychodéw, zmniejszenie
kosztéw wykorzystania drewna, nowe lub zréznicowane technologie budynkéw).

7.1.3 Canadian Wood Council

Canadian Wood Council (CWC)™ reprezentuje kanadyjski przemyst obejmujacy wyroby z drewna za
posrednictwem tzw. Krajowej Federacji Stowarzyszen. Misja CWC jest rozszerzenie dostgpu do
rynku i zwigkszenie popytu na kanadyjskie produkty z drewna poprzez doskonalenie przepiséw
budowlanych, standardéw i edukaciji.

Dziatania CWC obejmuja;:

e prowadzenie Sckretariatu kanadyjskiego standardu projektowania drewna (CSA O86
»Engineering Design in Wood”), co zapewnia zaréwno ekspertyzy techniczne, jak i wspatcie
administracyjne,

® uczestnictwo w procesie opracowywania Kodéw Budowlanych w Kanadzie,

e udzial w opracowywaniu kanadyjskich, amerykanskich i migdzynarodowych standardéw dla
producentéw drewnianych produktéw budowlanych,

e udzial w opracowywaniu kanadyjskich, amerykanskich i mi¢dzynarodowych standardéw
testowych w obszarach wplywajacych na produkty z drewna, takich jak odporno$é na ogies.

Podstawowa rola CWC jest przekazanie wiedzy technicznej dla budowniczych, architektow
1 inzynieréw, ktérzy okreslaja drewno w budownictwie, poprzez:

5 bttps:/ | wwmw.nrean.ge.ca/ science-data/ funding-partnerships/ funding-opportunities/ forest-sector-funding-programs/ green-
construction-throngh-wood-gewood-prograns| 20046, dostep: 12.09.2019
0 bttps:/ | ewe.cal, dostep 26.09.2019
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e zapewnienie niezbednych narzedzi technicznych i wsparcia w terenie potrzebnego do
projektowania z uzyciem drewna, co obejmuje opracowanie i dystrybucje instrukcji
technicznych, narzedzi internetowych, oprogramowania do projektowania oraz opcji
HelpDesk,

e prowadzenie programu edukacyjnego dla sektora budowlanego z partnerami rynkowymi pod
nazwa Wood WORKS!,

e publikowanie magazynu Wood Design & Building i wkiadki do czasopisma, a takze
organizowanie réznych programéw i wydarzen z nagrodami.

Program Wood WORKS! odgrywa bardzo wazna role w zwigkszaniu wykorzystania drewna
w budownictwie poprzez $cistg wspolprace ze spotecznoscig budowlang 1 rzadami na rzecz szerszego
wykorzystania drewna. Szczegdly programu oraz wszelkie informacje zamieszczone sa na stronie
internetowej: http://wood-works.ca.

Canadian Wood Council réwniez posiada strong internetows, (https://cwe.ca), na ktérej publikowane
sq publikacje, narzedzia oraz podstawowe informacje o CWC oraz ich dziataniach.

7.1.4 Program Ontario's Mass Timber

Poza programami realizowanymi w calej Kanadzie, warto nadmieni¢ takze o bardziej regionalnych
inicjatywach. W 2015 r. w prowincji Ontario wprowadzono zmiany w Kodeksie budowlanym
zwiazane z zastosowaniem konstrukeji szkieletowej z drewna w budynkach o $redniej wysokosci do
szesciu kondygnacji. Od tej pory wiele projektow zostato zaprojektowanych i zbudowanych zgodnie
z tymi nowymi wymogami Kodeksu budowlanego. Ontario inwestuje 7,8 mln USD w badania,
edukacje i budowe wysokich drewnianych budynkéw. Plan dziatania na rzecz zmian klimatu i rynek
emisji dwutlenku wegla stanowia podstawe strategii Ontario w celu zmniejszenia zanieczyszczenia
gazami cieplarnianymi o 80 procent do 2050 r. Oprécz korzysci dla sSrodowiska, masowo realizowane
konstrukcje drewniane beda mialy nizsze koszty budowy ze wzgledu na krétszy czas budowy, przy
jednoczesnym zachowaniu standardéw bezpieczefistwa przeciwpozarowego.

W celu promowania wykorzystania drewna w konstrukcjach budynkéw wysokich 1 wysoko$ciowych
zostal opracowany Ontario's Mass Timber Program’!. Jest on finansowany i zarzadzany przez rzad
Ontario. Program obejmuje:

e zapewnienie finansowania badafi i rozwoju innowacyjnych produktéw z drewna,
podejmowanych zaréwno przez akademickie jak i prywatne organizacje badawcze, w celu
wspierania potencjalnych zmian w prawie budowlanym dotyczacych drewna i innych norm,

e finansowanie ksztalcenia policealnego technicznego oraz tworzenia narzedzi zwigzanych
z wykorzystaniem drewna w budownictwie,

e wspieranie utworzenia instytutu badafn nad drewnem w Ontario we wspdlpracy
z naukowcami, uniwersytetami 1 uczelniami wyzszymi,

e promocja wykorzystania drewna masowego w projektowaniu, budowaniu i bezpieczefistwie
przeciwpozarowym wysokich budynkéw drewnianych (siedem kondygnacji 1 wiecej), w tym
cztery projekty pilotazowe.

Dotychczas, w ramach programu przeznaczono 3,15 mln USD na badania i rozwoj nowej generacji

produktéw i systeméw budownictwa masowego poprzez partnerstwo z instytucjami naukowymi.

71 bttps:/ | news.ontario.cal mnr/ en/ 2018/ 04 ontarios-mass-timber-program.himi, dostgp: 12.09.2019
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Opracowany zostal przewodnik Ontario High Wood Reference po testach wytrzymatosciowych
taczent drewna i odpornosci wysokich budynkéw z drewna na obciazenia mechaniczne i zagrozenia
pozarowe. Publikacja ta uwzglednia alternatywne rozwigzania, ktére moga by¢ realizowane w ramach
Kodeksu budowlanego Ontario, aby poméc architektom, inzynierom, pracownikom budowlanym
1 przeciwpozarowym oraz deweloperom w opracowaniu bezpiecznych alternatywnych rozwiazan dla

wysokich i wysokosciowych budynkéw z drewna.

Innym rodzajem prowadzonych dziatan byto wsparcie specjalistycznych szkoled dla architektéw,
inzynieréw, projektantéw, budowniczych, nauczycieli i specjalistycznych zawodéw (budzet 2,2 min
USD). W tym celu zalozony zostal Mass Timber Institute of Ontario, w ktérym poza szkoleniami,
dodatkowo przeprowadzane badania w zakresie nowych rozwiazan.

Jak  wspomniano wczesniej program uwzglednial réwniez dofinansowanie  projektow
demonstracyjnych wysokich budynkéw z drewna. Jednym z nich ma by¢ dom studencki nalezacy do
The University of Toronto, ktéry ma liczy¢ 14 picter. Poczatek budowy domu studenckiego jest
ustalony na koniec roku 2019 r. Program wspiera réwniez budowg trzech innych wysokich budynkow
stworzonych w wigkszosci z drewna. Laczny budzet tej czgsci programu wynosi 2,45 mln USD.

7.2 Przyktady dobrych praktyk w Norwegii

W norweskiej architekturze drewno ma bardzo wysoki potencjal rozwojowy co wynika
z powszechnej dostgpnosci tego surowca oraz dtugiej tradycji. Pomimo tego faktu w latach 60. XX w.
(co pokrywalo si¢ z odkryciem norweskich zl6z ropy naftowej) drewno zaczglo by¢ marginalnym
produktem budowlanym stosowanym jedynie w architekturze niewielkich obiektéw, takich jak domki
letniskowe. Przemyst drzewny przestal by¢ w tamtym okresie kluczowa galezia przemyshu, sam
surowiec uznany zostal za przestarzaly, jego ceny bardzo spadly, a wszelkie badania skierowane
zostaly na rozwoj technologii z wykorzystaniem betonu 1 stali (w zwiazku z rozwijajacym si¢ nowym
sektorem gospodarki).

Stan taki trwal przez kolejnych 30 lat, az do lat 90. XX w., kiedy nastapil stopniowy powrot do
architektury drewnianej. Ponownie dostrzezono wtedy potencjal drewna jako ,,nowoczesnego”,
rozwojowego i ekologicznego surowca, a norweski rzad postawil sobie za cel wypromowanie drewna
jako wspolczesnego materialu budowlanego i konstrukcyjnego. Przetamaniu dotychczasowych
trendéw sprzyjaly w pierwszej kolejnosci zaméwienia publiczne na obiekty skonstruowane z duzym
udzialem drewna, a nastgpnie liczne programy, ktére mialy na celu zaréwno rozwdj nowych
technologii w budownictwie drewnianym jak i jego promocj¢ poprzez finansowanie poszczegélnych

konkretnych projektéw oraz zwigkszanie §wiadomosci calego spoleczeistwa.

Obecnie zaréwno §rodowisko budowlane jak i norweskie spoleczenstwo odznaczaja si¢ duza
$wiadomoscia potrzeby realizacji zréwnowazonej infrastruktury. Przemyst drzewny i drewniane
budownictwo staly si¢ ponownie waznymi sektorami gospodarki, a drewno jako material budowlany
jest postrzegane jako ,,modne” i ekologiczne. Jest to surowiec pozadany zaréwno w budynkach

jednorodzinnych jak i w ciasnej zabudowie miejskiej.

7.2.1 Budownictwo drewniane w ramach zamoéwien publicznych

Przetomem w popularyzacji drewna i odwréceniu dawnych trendéw byly zamoéwienia publiczne na
duze obiekty z kluczowym wykorzystaniem drewna. Procedury udzielania zaméwien publicznych w
Norwegii nie odbiegaja od tych przewidzianych w dyrektywach unijnych. W przypadku tej praktyki
to nie sposéb przygotowywania zamdwien publicznych stanowi dobra praktyke, ale fakt, ze to Rzad
odgrywa kluczowa role w promocji budownictwa drewnianego poprzez dawanie przykiadu,
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dzialalno$¢ wspierajaca 1 motywujaca, inwestycje w zwigkszanie wiedzy 1 do$wiadczenia,
rozpowszechnianie rezultatéw dziatan i badan.

Pierwszym z nich byl stadion Hamar Olympic Hall wybudowany w 1992 r. w zwiazku
z odbywajacymi si¢ w Norwegii dwa lata pdzniej zimowymi igrzyskami olimpijskimi. Byt to wtedy
najwigkszy na $wiecie halowy stadion sportowy, a cala konstrukcja wsporcza dachu wykonana zostala
wiladnie z drewna. Promowal drewno jako surowiec nie tylko poprzez rozmiary projektu, ale takze
poprzez ksztalt nawigzujacy do odwréconego statku Wikingéw, co jest odwolaniem do norweskiej
historii i tradycji.

Drugim obiektem byt budynek lotniska Oslo-Gardemoen (z 1998 r.), do ktérego wzniesienia
wykorzystano materialy koncentruje si¢ na betonie, szkle i wlasnie drewnie. Budynek terminalu ma
prostg konstrukcje dachu, wsparta duzymi drewnianymi belkami.

7.2.2 Program Massive Wood

Program Massive Wood’ rozpoczal sie w 1997 1. 1 zostal zakonczony w roku 2000. Program bazuje
na sukcesie realizowanego wczesniej programu The Nordic Timber Bridge Programme (program
czterech panstw nordyckich: Dani, Szwecji, Finlandii i Norwegii, ktérego efektem mialo by¢
zwigkszenie liczby drewnianych mostéw zamiast mostéw stalowych i betonowych). Norwegia
wspolnie z Finlandig 1 Szwecja rozpoczela eksperymentalny program badawczy, ktéry zaowocowat
trzema projektami pokazowymi, w tym m. in. realizacja tymczasowej restauracii z sala konferencyjng

zaprezentowanej w czasie wystawy Expo 2000 w Hanoover.

Program po realizacji trzech projektéw zakonczyl sie, ale rzad oglosil dotacje dla pojedynczych
budynkéw, ktére skutkowaly budows kolejnych ,,sztandarowych” obiektéw przecierajacych szlaki
dla nowoczesnej architektury drewnianej. Najbardziej znanym jest dom studencki w Trondheim

ukonczony w 2005 r.

7.2.3 Program Norwegian Wood 7

Norwegian Wood jest jednym z najwigkszych i najbardziej oddzialujacych na spoleczedstwo
projektéw nie tylko w Norwegii, ale tez ogélnie w padstwach skandynawskich. Zostal zorganizowany
przez wladze miasta Stavanger w ramach pelnienia roli Europejskiego Miasta Kultury w 2008 r.,
a zarzadzalo nim Norweskie Stowarzyszenie Architektow (NAL). Zaangazowanych bylo réwniez
wiele innych podmiotéw zardwno lokalnych jak i panistwowych. Projekt trwal przez cztery lata
i zostal zakonczony w 2008 r. Gléwnym celem projektu bylo przetestowanie nowych pomystéw
1 projektow w praktyce oraz stworzenie mozliwosci poglebiania wiedzy i rozwoju rynku budownictwa

drewnianego.

W ramach tego programu zrealizowanych zostalo 15 przykladowych projektéw budowlanych’
z innowacyjng 1 przyjazna dla Srodowiska architektura drewniana. Byly to miedzy innymi
73 samodzielne budynki mieszkalne o niskim zuzyciu energii oraz 58 mieszkat komunalnych
1 przedszkole. Kryteriami decydujacymi o wyborze danego projektu byly: niskie zuzycie energii,
zasady uniwersalnego projektowania, stosowanie materiatéw przyjaznych dla srodowiska oraz nowe,
racjonalne, drewniane systemy budowlane. Byla to okazja do przeprowadzenia licznych testéw,

72 http:] | www.fourthdoor.org/ annular/ 2page_id=1281, dostep: 18.09.2019

7 https:/ | www.arkitektur.no/ norwegianwood, dostep 18.09.2019

7 Lista projektow zrealizomanych i nierealizowanych snajduje si¢ na stronie: hitps:/ | wwiw.arkiteketur.no/ english3, dostgp
18.09.2019
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miedzy innymi akustycznych i dotyczacych bezpieczefistwa pozarowego oraz izolacji. W rywalizacji
o realizacje projektéw wzigto udzial 140 zespoléw ztozonych z czolowych §wiatowych inzynieréw
1 architektéw.

W celu rozpowszechniania wiedzy, doswiadczen i inspiracji zaréwno wszystkie zrealizowane jak
réwniez tylko planowane projekty (ktérych bylo dodatkowo 10) byly prezentowane poprzez tézne
$rodki masowego przekazu. Organizowano tez liczne podroze studyjne, wystawy i warsztaty.

Na zakoniczenie projektu przez Norweskie Stowarzyszenie Architektéw zorganizowana zostala
Norweska Konferencja Drewna z wiodacymi ekspertami z Norwegii i Europy. Przedstawione na niej
zostaly rezultaty programu Norwegian Wood w §wietle miedzynarodowych standardéw architektury
drewniane;.

Mimo ze projekt zastal uznany za zakonczony w 2008 1., to wystawa Norwegian Wood byta w trasie
jeszcze przez cztery lata i cieszyla si¢ bardzo duzq popularnoscia. W jednej z miejscowosci na trasie
— Alesund odwiedzito ja 12 000 oséb.

W wyniku Norwegian Wood zainicjowane zostaly projekty badawczo-rozwojowe’ (w sumie byto ich
9), ktére byly sciSle powiazane z wyzwaniami poszczegélnych projektéw budowlanych. Byly to
miedzy innymi: ,,Nowoczesne, zréwnowazone i tanie fasady drewniane”, ,,Energooszczedne i
drewniane konstrukcje $cian zewnetrznych i dachéw” oraz ,,Opracowywanie elementéw
budowlanych z masywnego drewna o walorach akustycznych”. Wszystkie projekty byly finansowane
przez programy rzadowe (np. Innovation Norway), srodki krajowe i banki (Husbanken.).

Obecni inwestorzy moga czerpaé¢ wiedz¢ z opracowanych w ramach tego projektu wytycznych,
raportéw 1 sprawozdan z projektéw oraz badan.

7.2.4 Nagroda Treprisen

Treprisen’ jest honorowg nagroda za architektur¢ drewniang w Norwegii i jest przyznawana
architektom w zakresie wlasciwego uzytkowania i obrébki drewna norweskiego jako materialu
budowlanego, za rozwiazania artystyczne i techniczne. Ustanowiona zostala juz w 1961 r. Obecnie
zarzadza nig firma TreFokus (firma informacyjno-komunikacyjna nalezaca do branzy lesnej
1 drzewnej, skierowana do branzy budowlanej i uzytkownikéw kofcowych z informacjami na temat
prawidlowego wykorzystania drewna) przy wspdlpracy z Norweskim Stowarzyszeniem Architektow.

Nagroda Treprisen nie wigze si¢ z zadnymi korzy$ciami finansowymi, ale prestiz nagrody podkresla
uznanie dla laureatéw za racjonalne iinnowacyjne wykorzystanie drewna w architekturze.
Nagrodzone projekty musza by¢ uniwersalne, tj. mozliwe do realizacji w réznych warunkach
lokalizacyjnych, ale réwniez ponadczasowe. Projekty laureatéw powinny réwniez podkreslaé
wszechstronno$é rozwigzan — drewno jest dobrze wykorzystywane w polaczeniu z innymi

materialami.

7 Lista projektow wraz, 3 informaciq na temat finansowania, leceniodawcy oraz, kierownika projektn znajduje si¢ na stronie
https:/ | www.arkitektur.no/ english3, dostgp 18.09.2019
7 https:/ | www.arkitektur.no/ treprisen2, dostgp 18.09.2019
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Zwycigzca nagrody drzewnej jest nominowany przez jury. Nagrode mozna przyznaé dwém lub wigce;
architektom wspdlnie, jesli wspdlnie pracowali nad budynkiem lub budynkami, ktére kwalifikujg ich
do nagrody drzewne;j.

7.2.5 Projekt badawczy Wood Be Better

Projekt badawczy Wood Be Better (WBB)" rozpoczat si¢ w 2013 r. jako interdyscyplinarny projekt
finansowany z programu BIONZAR Norweskiej Rady ds. Badan Naukowych. Gléwnym celem jest
zdobycie i upowszechnienie wiedzy, ktéra zwigkszy wykorzystanie drewna w budynkach na obszarach
miejskich.

Prowadzone dzialania obejmuja badania’®, publikacje™ oraz seri¢ kursoéw, podczas ktérych studenci
opracowujq architekture drewna w lokalizacjach miejskich. W ramach tego projektu przeanalizowano

miedzy innymi potencjal budowy z drewna obiektéw od 2 do 8 kondygnacji w Oslo i Akershus.
7.2.6 Program Wood-based Innovation Scheme 2008

Program Wood-based Innovation Scheme 2008% jest administrowany i finansowany przez
Innovation Norway. Stal si¢ on poteznym narzedziem rzadu norweskiego oferujacym wsparcie
finansowe w postaci bezposrednich dotacji na innowacje, badania i rozwdj dla duzych i matych
przedsigbiorstw, ktére przyczyniajg si¢ do rozwoju wspdtczesnych technologii drewnianych — od
tartaku, poprzez zaklady produkcyjne, firmy deweloperskie i biura architektoniczne. Program
rozpisano na okres 5 lat (2008-2013), a jego budzet wynosit 14 mln NOK (ok. 1,75 mln EUR).

7.3 Przyktady dobrych praktyk w Niemczech

Pierwszy projekt domu energooszczednego o konstrukeji drewnianej powstal w Niemczech w latach
70. w momencie wybuchu kryzysu paliwowego, ktory wymusil konieczno$¢ oszczedzania energii.
Niemieccy politycy szukali rozwigzan, ktére zmniejszylyby energochtonno$¢ w budownictwie —
postawiono na rozwoj technologii zwiazanych z wykorzystaniem odnawialnych Zrédel energii, ktore
zaspokoilyby zapotrzebowanie na energic w budynkach zaréwno uzytecznoéci publicznej, jak
i w budownictwie jednorodzinnym.

Obecnie co szésty dom w Niemczech jest wykonany z drewna, a w Badenii-Wirtembergii nawet co
trzeci. Stale rosnacy trend wykorzystywania tego materialu budowlanego wiaze si¢ m.in. z proba
rozwigzania problemu braku wystarczajacej przestrzeni zyciowej w miastach. Ze wzgledu na swoje
wladciwosdci statyczne 1 ekologiczne powstaje tam coraz wigcej wielopietrowych konstrukeji
drewnianych.

Niemiecki rynek budownictwa drewnianego rozwija si¢ duzo szybciej niz ogdlnie ujmowany rynek
budowlany. W 2004 r. trzeci rzad federalny przyjal tzw. ,Karte drewna”, ktéra stawiata
ogoélnokrajowy cel zwigkszenia zuzycia drewna na mieszkanca w Niemczech o 20% do 2014 1. Juz w
2006 r. wskaznik budownictwa drewnianego w Niemczech wynosit 14% dla doméw z jednym lub

7 bttps:/ | aho.no/ no/ forskning/ whb&>prev=search, dostep 18.09.2019

78 Obszary prowadzonych badari moina 3naleic pod adresem: https:/ | aho.no/ no/ forskning/ whb/ research, dostep 18.09.2019
7 https:/ | aho.no/ no/ forskning/ wbb/ publications, dostep 18.09.2019

50 https:/ | eur-lex.enrgpa.en/ legal-content/ PLJ TXT/ PDF/ 2uri=CELEX:E2009C0312(03)&>from=RO, dostep
18.09.2019
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dwoma mieszkaniami. Cel z ,Karty drewna” zostal zrealizowany w 2012 r. — czyli 2 lata przed
zaplanowanym terminem. W 2016 r. wskaznik budownictwa drewnianego w Niemczech wyniést juz
18,2%. Taka sytuacja znaczacego wzrostu wykorzystania surowca drzewnego jest mozliwa dzigki
wsparciu rynku przez liczne dofinansowania, dziatania promocyjno-informacyjno-edukacyjne oraz

zmiany legislacyjne.

7.3.1 Innowacyjny Program Drzewny

Ministerstwo Spraw Wiejskich i Ochrony Konsumentéw wspiera projekty, ktére koncentruja si¢ na
dostarczaniu, przetwarzaniu i wykorzystaniu drewna, przy wsparciu finansowym z Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego i zasobéw panistwowych. Innowacyjny Program Drzewny?8! jest
skierowany do oséb fizycznych i prawnych. Dofinansowanie obejmuje obszary finansowania

klastrowego, badan stosowanych oraz innowacji w budownictwie drewnianym.

Pierwszym z elementéw Innowacyjnego programu drzewnego jest finansowanie klastrowe, ktére ma
na celu przyczyni¢ si¢ do wzmocnienia firm oraz wsparcia realizowanych przez nich obicktow.
W ramach tej cze$ci programu finansowane sa takie projekty jak:

e funkcjonowanie ogdlnokrajowej struktury zarzadzania siecia dla Lesnictwa i Klastra
Drzewnego, w tym jego dzialania, badania i projekty,

e ustanowienie i funkcjonowanie regionalnych lub tematycznych struktur zarzadzania siecia,
wtym Klastra Lesnictwa i Drewna lub ich podsektoréw, w tym ich dziatan, badan
1 projektow,

e projekty wspolpracy krajowej, w tym dziatania i badania,

e projekty wspolpracy regionalnej lub tematycznej, w tym dzialania i badania.

Kolejnym elementem jest wsparcie badan stosowanych, co ma na celu stymulowanie rozwoju nowych
lub zoptymalizowanych produktéw z drewna, a takze proceséw zwiazanych z procesem produkeji
1 logistyki. Powinno to poméc w zwigkszeniu udziatu surowcow i materiatéw odnawialnych w celu
zachowania ograniczonych zasobow i zmniejszenia emisji CO.. Finansowanie jest zapewnione na

projekty w zakresie badan, rozwoju i transferu innowacji.

Ostatnim elementem Innowacyjnego Programu Drzewnego jest finansowanie dziatan wykorzystania
drewna, zwlaszcza tych, w wyniku ktérych mozliwe jest zastapienie skoficzonych, energochtonnych
zasobéw oraz wplyw na ochrong klimatu i gospodarke nastawiona na zasady zréwnowazonego
rozwoju. Innowacyjne budynki demonstracyjne z drewna powinny przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia

udziatu zasobéw odnawialnych w budownictwie 1 zmniejszenia emisji COs.

7.3.2 Modernizacja budynkéw niemieszkalnych i konstrukcji drewnianych

w Hamburgu

Program modernizacji budynkéw niemieszkalnych i konstrukeji drewnianych w Hamburgu®? ma na
celu wsparcie termomodernizacji budynkéw niemieszkalnych, a takze wykorzystanie drewna ze
lesnictwa w budownictwie niemieszkaniowym. Dzialanie ma na celu zmniejszenie zuzycia energii i
emisji CO2 w Hamburgu. Za dofinansowanie odpowiada Bank inwestycji i promocji w Hamburgu

5 bttps:/ | efre-bw.de/ foerderanfruf] anfruf-zum-foerderprogramm-holz-innovativ/, dostgp 23.09.2019
52 hitps:/ | www.ifbhh.de/ programmae/ immobilienwirtschaft/ nichtwobngebaeude-banen-und-modernisieren/ nichtwobngebaende-
banen/ modernisiernng-von-nichtwobngebaenden-nnd-holzban, dostgp 23.09.2019
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(IFB Hamburg). Beneficjentami programu sa wlasciciele gruntéw i inne osoby uprawnione rzeczowo
(np. wiasciciele dzierzawy budynkéw niemieszkalnych). W ramach programu dofinansowane jest:

e doradztwo energetyczne i przygotowanie bilansu energetycznego,

e modernizacja przegréd zewnetrznych budynkéw niemieszkalnych,

e nadz6r budowlany przez niezaleznego eksperta w zakresie wspieranych srodkéw,

e  zastosowanie zréwnowazonych materialéw izolacyjnych w modernizacji energetycznej,

e wykorzystanie drewna ze zréwnowazonej gospodarki lesnej do budowy nowych budynkéw.

7.3.3 Program KFW ,,Energooszcz¢dna konstrukcja”

Program KIFW , Energooszczedna konstrukcja”® ma na celu wsparcie budowy lub nabycia doméw
energooszczednych. W przypadku nowej konstrukeji, spelniajacej wymagania budynku
energooszczednego, finansowana jest budowa (z wylaczeniem kosztéw gruntéw), jak réwniez koszty
doradztwa, planowania i nadzoru budowlanego. W momencie zakupu finansowany jest zakup
budynku mieszkalnego (z wylaczeniem kosztéw gruntéw).

Dofinansowanie udzielane jest przedsigbiorstwom komercyjnym, dostawcom ustug energetycznych

dla komercyjnych budynkéw niemieszkalnych oraz klientom indywidualnym.

Projekt jest finansowany z programu renowacji budynkéw pod katem emisji CO2 oraz programu
motywacyjnego efektywnosci energetycznej (APEE) Federalnego Ministerstwa Gospodarki i Energii
(BMWii).

7.3.4 Stowarzyszenie Holzbau Deutschland

Holzbau Deutschland-Bund Deutscher Zimmermeister8* jest stowarzyszeniem organizacii
niemieckiego przemystu stolarskiego 1 drzewnego. Reprezentuje interesy firm stolarskich
i budowlanych, realizujacych gltéwnie projekty budynkéw drewnianych w Niemczech, a takze w
Europie jako cztonek Timber Construction Europe. Gléwnym zadaniem Holzbau Deutschland jest
zabezpieczenie przysztosci stolarki 1 konstrukeji drewnianych poprzez wsparcie rozwoju ustalonych

i nowych dziedzin dzialalnosci konstrukeji drewnianych.

Holzbau Deutschland ma cztery gléwne cele:

e wzmocnienie obecnosci na rynku przemystu stolarskiego i drzewnego,

e wzrost jakosci i wydajnosci w przedsigbiorstwach poprzez staly rozwoj techniczny
1 ekonomiczny,

e wzmocnienie pozycji rynkowej i zdolnosci do dziatania firm,

e zaprojektowanie 1 wdrozenie pionierskiej edukacii i szkolenia w zakresie stolarstwa.
Do zadaf Holzbau Deutschland naleza migdzy innymi:

e profesjonalne wsparcie firm za posrednictwem stowarzyszonych regionalnych stowarzyszen,
e udzial w normalizacji na poziomie krajowym i europejskim,

e wsparcie badan, rozwoju i nauczania,

5 bttps:/ | wwmw.kfw.de/ inlandsfoerdernng/ Privatpersonen) Neuban/ Finanziernngsangebote/ Energieeffizient-Banen-(153)/,
dostep 23.09.2019
¥ bitps:/ | www.holzbau-deutschland.de/ , dostep 23.09.2019
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e udzial w szkoleniu zawodowym i badaniu technicznym,
e realizacja wydarzen zwigzanych z dalsza edukacja,

e realizacja specjalistycznych wystaw i konkurséw technicznych.

Ponadto realizowane sg takie zadania, jak nadzér komitetow wewnetrznych i zewnetrznych, a takze
przede wszystkim rzecznictwo techniczne w zakresie konstrukeji drewnianych. Dziatania Holzbau
Deutschland obejmuja wszechstronne kontakty z instytucjami, stowarzyszeniami, partnerami
serwisowymi branzy materialéw budowlanych i zaopatrzenia budownictwa, przemystu maszynowego
1 narzedziowego, a takze z instytucjami edukacyjnymi, takimi jak szkoly zawodowe, mistrzowskie
rzemiosta i uniwersytety. Podczas seminariéw i wydarzen przekazywane sa najnowsze technologie
1wyniki projektéw, ktére przyczyniajg si¢ do dalszego rozwoju przedsi¢biorstw budownictwa
drewnianego.

Wsparcie promocji i rozwoju technologii drewnianych zostalo rozwini¢te dzi¢ki powotaniu Holzbau
Deutschland-Institut®. Instytut prowadzi dziatalno$¢ w dziedzinie badan 1 innowacji w zakresie:

e podejmowania i wdrazania wewnetrznych badan dotyczacych konstrukeji drewnianych,

e wspierania przedsi¢chiorstw w obszarze badan i rozwoju oraz, jesli to mozliwe,
zaangazowania w trwajace projekty badawcze,

e wspolpracy z instytucjami naukowymi w projektach wymagajacych odzwierciedlenia
aktualnej praktyki budowlanej i aktualnego stanu wiedzy,

e dostarczania nowej wiedzy przedsi¢chiorstwom budowlanym w kontekscie transferu
innowacji za po$rednictwem znanych wiodacych mediow,

e opiniowania i opracowywania dokumentéw projektowych, map drogowych i konsultacji

majacych znaczenie techniczne i badawcze.

Celem Holzbau Deutschland-Institut jest zaspokojenie istniejacych potrzeb w zakresie rozwiazan
technicznych oraz dalsze poszerzanie istniejacych atutéw wykorzystania drewna w branzy
budowlanej. Badania i innowacje jako obszary dziatania na rzecz rozwoju wiedzy sa kluczowymi
sitami napedowymi. W potaczeniu z cigglymi pracami standaryzacyjnymi i dostosowaniem przepiséw
technicznych dla przedsigbiorstw budowlanych, stanowig one podstawe udanego rozwoju nowych
obszarow wykorzystania budownictwa drewnianego.

7.3.5 Nagroda Deutscher Holzbaupreis

W celu promociji 1 prezentacji nowych technologii i przykladéw architektury drewnianej Holzbau
Deutschland co dwa lata od 2003 1. wrecza Deutscher Holzbaupreis$é. Do udzialu w konkursie
zapraszani sq architekei, inzynierowie budowlani 1 przedsigbiorstwa z branzy drzewnej.

Deutscher Holzbaupreis jest obecnie uwazany za najwazniejsza nagrode dla budynkéw wykonanych
z drewna w Niemczech. Przyznawany jest w trzech kategoriach: ,,nowa konstrukcja”, ,,konstrukcja w
istniejacych budynkach” oraz ,jinnowacyjne komponenty lub koncepcje planowania i budowy
w kontekscie konstrukeji z drewna”. Ceremonia wreczenia nagréod odbywa si¢ tradycyjnie na targach
branzy lesnej 1 drzewnej LIGNA w Hannoverze.

5 bttps:/ | wwmw.institut-holzban.de/ das_institut/, dostgp 23.09.2019
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7.3.6 Kursy i szkolenia

Na wielu niemieckich uniwersytetach oferowane sa dyplomy i kursy specjalizacyjne w zakresie
konstrukcji drewnianych lub inzynierii drzewnej w dziedzinie inzynierii ladowej. Lista niemieckich
uczelni wyzszych oferujacych dyplomy i kursy specjalizacyjne w tej dziedzinie zawiera ponad 20
pozycji, migdzy innymi: FH Aachen (kursy studiéw: Inzynieria Drewna, Wydzial Inzynierii Ladowej),
University of Applied Sciences Rosenheim (kursy studiéw: Technologia Drewna, Konstrukcja
1 Rozwdj Drewna) University of Applied Sciences and Arts w Hildesheim, (program studiéw
w zakresie inzynierii drewna konstrukcyjnego).

7.3.7 Poinocno-niemieckie dni promocji budownictwa drewnianego

W 2019 r. w Wismar odbylo si¢ wydarzenie Norddeutsche Holzbautage ,,Holzbau im Detail ”%7, tj. dni
budownictwa drewnianego. Wydarzenie promowalo budownictwo drewniane poprzez m.in.:

e warsztaty w celu nauczania podstaw cyfrowej obrobki materialéw,

e wycieczke do nowo wybudowanego przedszkola ,,Stadtspatzen” (jako przykiad regionalnego
budynku z drewna w Wismar),

e wyklady, na ktérych eksperci oméwili mozliwosci stawiania budynkéw z drewnem,
szczegblnie w aspekceie ekologii budynkéw, ochrony klimatu i efektywnos$ci energetyczne;j
budynkow.

Wydarzenie skierowane bylo w  szczegélnosci do architektow, planistéw, inzynieréw
i przedsiebiorstw zajmujacych si¢ zarzadzaniem budowami publicznymi i przedsiebiorstwami
przemystu drzewnego, a takze studentéw architektury i inzynierii ladowe;.

7.3.8 Zmiany legislacyjne

W niemieckim prawie budowlanym wyrézniane sa dwa rodzaj prawa. W dostownym tlumaczeniu jest
to publiczne oraz prywatne prawo budowlane. Publiczne prawo budowlane to dzial prawa
administracyjnego, regulujacy wszelkie kwestie zwigzane ze wszystkimi etapami budowy obiektow
takich jak budynki i budowle, obejmujacy swym zakresem mie¢dzy innymi projektowanie, planowanie,
budowe, nadzor, utrzymanie, rozbidrke obiektow, oddawanie obiektow do uzytku oraz kwestie
katastroty budowlanej. W ramach publicznego prawa budowlanego obserwowane sg réznice miedzy
planowaniem przestrzennym, lokalnym zagospodarowaniem przestrzennym i prawem budowlanym.
Prywatne prawo budowlane zajmuje si¢ natomiast prawem uméw o dzielo niemieckiego kodeksu

cywilnego w kontekscie realizacji prac budowlanych oraz regulacjami VOB®, a takze okresla sytuacje

57 https:/ | www.hs-wismar.de/ hochschule/ information/ veranstaltungen/ konferenzen-fachveranstaltungen/ norddentsche-
holzbantage/, dostep 23.09.2019

5 Zarzadzenie nt. zaméwieri i uméw w akresie nsiug budowlanych obowiaznjace w REN. Ze wzgledn na predmiot regulaci,
przepisy VOB dziely si¢ na trzy ezesei, oznacgone literowo ABC. VOB A — Ogdlne warnnki zamowiert a nstugi budowlane.
Czest ta reguluje glownie udzielanie zamdwieni na ustngi budowlane w ramach amowieri publicznych. Dokonuje rozrignie
procedur ndzielania zamowieni w aleznosci od wartosci zamowienia (krajowe lub enropejskie), szezegotowo opisujae warunki
procedur poszezegolnyeh, dopuszezonych yOB, procedur pretargowych w obu wspomnianych grupach zamowieri. VOB B —
Ogtlne warnnki umow na realizacje ustug budowlanych. Przepisy okreslajace warunki jakie spelniaé musi umowa, awarte sq
w prawie niemieckim zasadniczo w kodeksie cywilnym (BGB- Burgerliches Gesetzbuch). VOB C — Ogdlne warunki techniczne
umdw na realizacje nsing budowlanych. Czesé ta jest Zbiorem warunkdw technicznych i norm w tym akresie (obowiqzuje
normatizacja DIN dostosowania do rodzajn ustug budowlanych — np.: DIN 18331 dla ustug betoniarskich, DIN 18300 dla
prac imowyeh, etc.). W praktyce przepisy VOB C sq bardzo istotne dla interpretagji zapisiw VOB B, a w prypadku spordw
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prawna w zakresie przepiséw prawa sasiedzkiego poszczegélnych krajéw zwigzkowych.® Wymagania
techniczne dot. budynk6w sa okreslane przez odniesienia do norm VOB/C i/lub DIN.%

Z wspolnej inicjatywy Niemieckiej Rady Lesnictwa (DFWR) i Niemieckiej Rady Przemyslu
Drzewnego (DHWR) opracowano Umowe ramowsa w sprawie handlu drewnem w Niemczech
»RVR1 czyli ogélnokrajowy plan nastepcy Forst-HKS, w ktérym ulatwiono i usprawniono przepisy
dotyczace przegladu i sortowania surowego drewna, srodkéw rozliczeniowych i wspotczynnikow
konwersji, a takze terminologii w handlu drewnem surowym.

Budowa wielokondygnacyjnych budynkéw z drewna wedlug prawa budowlanego obowiazujacego
w Niemczech jest mozliwa, ale wymaga skomplikowanych dziatand, ktére musza by¢ skoordynowane
z nizszymi organami nadzoru budowlanego i strazg pozarna. To powaznie utrudnia wykorzystanie
drewna w budynkach wielokondygnacyjnych. Rozwigzaniem tego problemu bylo lokalne podejscie
do wprowadzania zmian legislacyjnych prawa budowlanego.

Krajowy parlament zatwierdzit propozycje kompleksowej zmiany kodeksu budowlanego
w Hamburgu?2. Hamburg jest jednym z pierwszych miejsc, ktore stworzyly nowe mozliwosci dla
konstrukcji drewnianych w projektach budowlanych o wysokosci do 22 metréw (ok. 6 do 7
kondygnacji). Przed wprowadzeniem tych zmian, prawo budowlane umozliwialo realizacje¢ projektow
w konstrukeji drewnianej do 3 kondygnacji.”

W potowie lipca parlament kraju zwigzkowego Nadrenia Péinocna-Westfalia uchwalil ustawe
dotyczaca modernizacji przepiséw budowlanych na swoim terenie®. Zostaly naniesione znaczne
korekty w celu ulatwienia wykorzystania technologii drewnianych w budownictwie.

Dzi¢ki wdrozeniu klas budynkéw oraz wymagan dotyczacych zachowania si¢ materialéw
ogniotrwalych i elementéw w zakresie odpornoéci ogniowej, wprowadzono mozliwosé budowania
obiektéw mieszkalnych o wigcej niz 3 kondygnacjach w konstrukeji drewnianej 1 wysokosci budynku
do 22 metréw, tj. do tak zwanej ,,granicy wiezowca”.

W 2018 1. podjeto réwniez decyzje o zmianie kodeksu budowlanego w Berlinie®. W wyniku
wprowadzanych zmian uproszczono realizacj¢ budynkéw wykonanych z drewna, w szczegdlnosci dla
wielopigtrowych konstrukcji drewnianych. Zmiany legislacyjne kodeksu budowlanego w Berlinie
dotyczace ulatwienia stosowania rozwiagzan technologii drewnianych pomoga gospodarowaé
przestrzen mieszkalng miasta, ktéra charakteryzuje si¢ zabudows zwarta.

inwestora 3 wykonaweq majq one pierwszeristwo. Zrido: https:/ | wwm.muratorplus.pl] biznes/ prawo/ niemey-aa-fe T]-7vkj-
45dW btml, dostep 27.09.2019

59 bttp:/ | prawobudowlane-niemey.plf publiczne-a-prywatne-prawo-budowlane-w-niemczech/ , dostgp 27.09.2019

Y http:/ | prawobudowlane-niemcy.plf roboty-budowlane-zestawienie-napwazniejsgych-regulagii-prawnych/ , dostep 27.09.2019
7 bttps:/ [ relaunch.saegeindustrie.de/ ror/, dostep 23.09.2019

2 bttps:/ | www.holz-junge.de/ aktuelles/ holz-junge-informiert/ news/ news-detail/ news/ banen-mit-holz.himl, dostep
23.09.2019

7 Hambnrski kodeks budowlany jest dostgpny adresens http:/ | www.landesrecht-

hamburg.de/ jportal/ portal/ page/ bshaprod.psmiest=Ir, dostgp: 23.09.2019

91

7 bttps:/ | wwm.holban-

dentschland.de/ aktuelles/ presseinformation/ ansicht/ detail/ aendernngen_der_berliner_banordnung_erleichtert_den_mehrgeschos
sigen_holzban/, dostep 23.09.2019
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8 Rekomendacje dla polskiej administracji

8.1 Rekomendacje dotyczace zmian prawnych

Dotychczasowe regulacje prawne w zakresie budownictwa w Polsce nie blokuja rozwoju
budownictwa drewnianego. Dlatego nie ma konieczno$ci zmian prawnych w tym zakresie. Natomiast
istnieje wiele mitéw i niedoméwien, nawet wsrdd decydentéw w instytucjach padstwowych lub
samorzadowych odnosnie technologii budownictwa drewnianego. Dlatego koniecznym wydaje si¢

przeprowadzenie dzialan promujacych budownictwo drewniane.

Ponadto sugeruje si¢ wprowadzenie w Prawie Zamoéwien Publicznych zapis wymagajacych
przeprowadzenia analizy $ladu weglowego dla nowo projektowanych budynkéw uzytecznosci
publicznej i wyboru wariantéw konstrukcyjno-materialowych o najnizszym $ladzie weglowym.
Mozna réwniez zawrze¢ zapis o koniecznosci rozpatrzenia wariantu materialowego budynku

w technologii budownictwa drewnianego.

Takie zmiany powinny si¢ przyczyni¢ do wzrostu liczby budynkéw publicznych w technologii
drewnianej. Ze wzgledu na to, ze budynki publiczne wyznaczaja trendy dla catego budownictwa, to
proponowany zapis wplynalby takze na wzrost inwestycji w technologiach drewnianych w sektorze

mieszkaniowym.

8.2 Propozycje mechanizméw finansowych

Rozwéj budownictwa drewnianego powinien by¢ stymulowany dodatkowo za pomoca
mechanizméw finansowych kierowanych do réznych grup spolecznych. Aktualnie nie ma
dostepnych programéw wspierajacych budownictwo drewniane. Od niedawna na rynku funkcjonuje
nowoutworzona Spotka Polskie Domy Drewniane. Spétka bedzie oferowaé budynki mieszkalne,
ustugowe 1 mieszkalno-ustugowe wykonane w technologiach preferujacych konstrukcje drewniane z
wykorzystaniem krajowego potencjatu przemystu drzewnego i budowlanego oraz bazy surowcowe;.
Budowane obiekty beda spetniaé wysokie standardy zwigzane z poszanowaniem ochrony srodowiska

naturalnego, w tym:

e wysoki stopien wykorzystania surowcow naturalnych,

e  bardzo niskie zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng niezbedng do utrzymania budynku,

e komplementarne wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii,

e optymalizacj¢  1istandaryzacj¢  proceséw  zwigzanych  z budowa 1 utrzymaniem
nowopowstajacych budynkdw.

Dziatalno$¢é Spélki Polskie Domy Drewniane jest zasadna pod wzgledem zwigkszania udzialu
budownictwa drewnianego wsréd nowopowstajacych budynkéw, szczegdlnie w przypadku, kiedy
budowane lokale kierowane beda m.in. do $redniozamoznych rodzin.

Ponadto, po przeanalizowaniu réznych polskich 1 zagranicznych systeméw wsparcia budownictwa
proponuje si¢ w celu wsparcia budowy drewnianych doméw jednorodzinnych uruchomienie przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, programu priorytetowego:
,»Poprawa jakoéci powietrza Czes¢ 7). Dofinansowanie energooszczednych doméw drewnianych”.

Program zostal przygotowany przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
w 2017 roku, ale dotychczas nie zostal uruchomiony.
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Wedtug projektu ,,Program skierowany jest na dofinansowanie budowy lub zakupu domu
drewnianego jednorodzinnego, w standardzie zdefiniowanym w ,,Krajowym Planie majacym na celu
zwigkszenie liczby budynkéw o niskim zuzyciu energii”, ktory zostal przyjety Uchwala nr 91 Rady
Ministréw z dnia 22 czerwea 2015 r. (Monitor Polski z 16 lipca 2015 r., poz. 614), tzn., budynkéw
spelniajacych wymogi zwiazane z oszczednoscig energii i izolacyjnoscia cieplng zawarte w przepisach
techniczno-budowlanych, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt. 1 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo
budowlane (Dz. U. z 2013 r. poz. 1409, z p6zn. zm.), tj. w szczegbdlnoéci wymogi okreslone w dziale
X oraz zalaczniku nr 2 do rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 75, poz.
690, z pézn. zm.), obowigzujace od 1 stycznia 2021 r., a dla budynkow zajmowanych przez wladze

publiczne oraz bedacych ich wlasnoscia — od 1 stycznia 2019 1.”

Dotacja przyznawana bylaby dla beneficjentéw realizujacych budowe lub zakup budynkéw
wykonanych w standardzie budynku o niskim zuzyciu energii, o ktoérym jest mowa w art. 39 ustawy
z dnia 29 sierpnia 2014 1. o charakterystyce energetycznej budynkéw, ktéra wdraza do krajowego
porzadku prawnego cze¢$¢ postanowient dyrektywy 2010/31/UE i wynositaby 230 zt brutto / 1m?
powierzchni uzytkowej o regulowanej temperaturze, z zastrzezeniem, ze dotacje mogg otrzymac
jedynie beneficjenci realizujacy przedsiewzigcia budowy lub zakupu doméw jednorodzinnych
drewnianych o powierzchni uzytkowej o regulowanej temperaturze nie wigkszej niz 150 m? W
przypadku budowy lub zakupu domu o powierzchni uzytkowej o regulowanej temperaturze wigkszej
niz 150 m?, dotacja zostanie przyznana tylko kwoty obliczonej jako iloczyn 230 zt/m2 x 150 zI = 34

500 zt. Propozycja mechanizmu zostanie szerzej opisana jak bedzie skoniczona analiza LCA.

Szerszy opis programu mozna znalez¢ na stronie:

http://nfosiow.cov.pl/oferta-finansowania/srodki-krajowe /aktualnosci/art,2 konsultacie-projektu-

pp-poprawa-jakosci-powietrza-czesc-7-dofinansowanie-energooszczednych-domow-

drewnianych.html

Natomiast dla wszystkich nowych budynkéw uzytecznosci publicznej wznoszonych w jakiejkolwiek
technologii budownictwa drewnianego Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki

Wodnej, powinien przygotowac inny program o nastepujacych zalozeniach:

Inwestycja: Budynek uzytecznosci publicznej (szkola, biuro, apteka itp.) zaprojektowany w dowolnej
technologii budownictwa drewnianego (z bali, szkieletowa, z drewna klejonego warstwowo lub

krzyzowo)
Inwestor: Dowolna osoba prawna.

Sposob dofinansowania inwestycji: Kredyt preferencyjny obejmujacy do 100% kosztow
kwalifikowanych inwestycji. RRSO dla kredytu preferencyjnego powinno wynosié: 0%.

Dodatkowe wymagania: koszt m? powierzchni uzytkowej budynki nie powinien przekraczaé
$redniego kosztu budowy tego typu obiektéw w wojewddztwie.

8.3 Propozycje kampanii informacyjnych i edukacyjnych

Wszelkie dziatania i przedsiewzigcia inwestycyjne, powinny by¢ wspierane poprzez realizacje dziatan
tzw. mickkich, czyli dzialan, ktérych efektem poszerzanie wiedzy, zwigkszenie umiejetnosci czy

wzmocnienie wizerunku. Dziatania migkkie maja zatem edukowad, informowaé i promowac
pozytywne zachowania. Wsrdéd dziatan migkkich mozemy wyréznié: szkolenia, warsztaty,
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konferencje, imprezy kulturalne jak np. pikniki, festyny, dni tematyczne, spacery architektoniczne
i badawcze, ale réwniez gry miejskie, konkursy i oczywiscie konsultacje spoteczne. Wybér formy
imetody realizacji dzialan migkkich zalezy od grupy docelowej. W przypadku budownictwa
drewnianego zdecydowanie konieczny jest podzial dzialan informacyjno-edukacyjnych na dwie
grupy: dzialania kierowane do specjalistow z branzy budowlanej oraz dzialania ,ocieplajace”

wizerunek budownictwa drewnianego u ogétu spoleczenistwa.

Promowanie wykorzystania drewna w branzy budowlanej powinno przede wszystkim, dotyczy¢
aspektéw legislacyjnych, co ulatwi wykorzystanie drewna w réznych obiektach jak np. budynki
mieszkalne i uzytecznosci publicznej, mosty, wiezowce i inne tym podobne. Promocj¢ budownictwa
drewnianego mozna usprawni¢ poprzez tworzenie swojego rodzaju ,sieci” lub klastréw oraz
wspolprace jednostek branzowych, naukowych, badawczych czy organdéw pozarzadowych. Kazdy z
planowanych programéw lub dziatan powinien aktywnie promowaé zalety drewna zaréwno w
zakresie dla profesjonalistow, jaki 1 ogdlu spoleczefistwa. Tego typu rozwigzanie moze ponadto
wspiera¢ wspoiprace miedzy podmiotami zaangazowanymi w promocij¢ budownictwa drewnianego
jest jedna z podstawowych barier dla rozwoju ekologicznego budownictwa.

Ciekawaq 1 warta uwagi inicjatywa jest utworzenie Pomorskiego Klastra Drzewnego ,,Czarna Woda”,
ktérego celem bedzie miedzy innymi stworzenie optymalnych warunkéw w  dostepie do
wyspecjalizowanych i unikalnych zasobéw oraz ustug w zakresie technologii drewna, prowadzenie
akcji promocyjnych wérdd spoteczenistwa (w kraju 1 zagranica), wykorzystanie potencjatu badawczo-
rozwojowego dla wytworzenia nowych produktéw i §wiadczenia nowych ustug oraz ksztalcenie
wykwalifikowanej kadry. Wsréd czlonkéw klastra oprécz jednostek samorzadowych obecne sa
przedsicbiorstwa dziatajace w branzy drzewnej, Regionalna Dyrekcja Laséw Panstwowych w
Gdanisku, Osrodek Badawczo-Rozwojowy Plyt Drewnopochodnych z Czarnej Wody oraz uczelnie
wyzsze. W ramach dziatania klastra, studenci wydzialu architektury i budownictwa ladowego
Politechniki Gdafiskiej moga korzystac w zakresie swojej misji badawczej i edukacyjnej z do§wiadczen
1 zasobow przedsigbiorstw bedacych cztonkami klastra.

Inng inicjatywa jest Dobry Montaz, ktéry angazuje uznane firmy z branzy stolarki budowlanej.
Najnowsza edycja programu obejmuje szereg dziatad, w tym kampani¢ Public Relations, szereg
artykutéw poradnikowo-inspiracyjnych, promujacych sztuke dobrego montazu, skierowane zaréwno
do inwestoréw indywidulanych oraz monteréw stolarki budowlanej. Jednoczesnie inicjatywa obecna
jest w social mediach, gdzie dostepne sa dla wszystkich zainteresowanych aktualnosci i ciekawostki
branzowych. Ponadto kampania skierowana jest do fachowcdw, poprzez ich rekomendowanie przez
Partneréw akcji. Organizowane sa rowniez profesjonalne szkolenia dla dziatéw handlowych i
punktéw dystrybucji partneréw kampanii, dzigki czemu zdobyta wiedze pracownicy moga
wykorzysta¢ w praktyce podczas doradztwa konsumentom. Warto poszerzy¢ obecne dziatania w
ramach inicjatywy Dobry montas o zagadnienia zwiazane z budownictwem drewnianym, dedykowane
szkolenia, kampanie edukacyjno-informacyjne w zakresie promocji budownictwa drewnianego czy
wyszukiwarke sprawdzonych i wiarygodnych firm dzialajacych w tym zakresie.”

Akademia Goérniczo-Hutnicza wyszla naprzeciw potrzebom dotyczacym ksztalcenia fachowcéw
w branzy budownictwa drewnianego i otworzyla kierunek studiébw Wspdtezesne budownictwo drewniane.
Studia sq uzupelnieniem dla absolwentéw kierunkéw takich jak inzynieria produkcii, budownictwa
1 architektury oraz technologéw drewna, menadzeréw, kierownikow, projektantéow, inspektoréw

nadzoru. Przewagg tego rodzaju studiéw nad innymi sa liczne zajecia praktyczne, ktore beda istotnym

% https:/ | dobrymontaz.com, dostep 26.09.2019
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elementem programu nauczania. Celem tego dzialania jest zapewnienie na rynku specjalistow
w zakresie technologii budowy budynkéw o szkielecie drewnianym. Warto wigc promowaé ten
kierunek studiéw podczas wydarzen typu Dni kariery, dzigki czemu wigcej mtodych ludzi moze by¢
zainteresowanych mozliwoscia zdobycia praktycznych umiejetnosci.””

Poza przykladami opisanymi w rozdziale 7, mozna wymienia¢ takze przyklady z innych czesci $wiata.
Jednym z nich jest kampania Wood. Naturally Better,’® ktora zostala zainicjowana przez Forest & Wood
Products Australia (FWPA)% i ktérej celem jest propagowanie zalet drewna oraz dotarcie do jak
najwigkszej liczby ludzi'®. Inne inicjatywy, ktore s realizowane przez FWPA to miedzy innymi strona
internetowa ForestLearning (zawiera przeglad dzialan FWPA w ramach zdefiniowanych przez nich
strategii) i WoodSolutions!?! (zawiera techniczne przewodniki projektowe dotyczace budownictwa

drewnianego itp.).

Wisréd innych inspirujacych kampanii promujacych budownictwo drewniane jest Hello Wood
Summer Festival. Obéz jest wyjatkowa okazja dla projektantéw i studentoéw, aby wypracowac
praktyczne podejscie do projektowania i budowania z drewna. Festiwal jest niezalezna
1 migdzynarodowa platforma edukacyjna dzielac si¢ pomystami i pozwalajaca na eksperymentowanie
z budowa. Warsztaty sa przeciwienstwem nauki na studiach, poniewaz uzupelniaja wiedze¢
teoretyczng o praktyczne metody projektowania. Liczne firmy z branzy budownictwa drewnianego
dostarczajg uczestnikom innowacyjne i prefabrykowane materialy w celu ich przetestowania przed
wprowadzeniem na rynek. Festiwal ten znajduje si¢ wéréd najbardziej innowacyjnych programéw
edukacji architektonicznej 1 przyczynia si¢ do propagowania zréwnowazonego podejscia
do projektowanial®2,

Inng grupa dzialan sa promocje istniejacych lub realizowanych rozwigzan. Promocja tego typu
przedsigwzig¢ moze by¢ realizowana poprzez przyznawanie nagroéd za najciekawsze, innowacyjne
i ekologiczne rozwigzania technologiczne przy zastosowaniu budownictwa drewnianego, jak np.
Nagroda Treprisen (Rozdziat 7.2.4) lub Nagroda Deutscher Holzbaupreis (7.3.5). Innym sposobem
jest zaprezentowanie w jednym miejscu obiektow, wykonanych w konstrukeji drewnianej. Tego typu
dzialanie jest realizowane w ramach kampania branzy drzewnej promujaca wykorzystanie drewna
w projektowaniu i budownictwie Wood for Good!®. W ramach kampanii prowadzona jest takze

strona internetowa (https://woodforgood.com/), ktéra nie tylko przedstawia zalety drewna, ale
réwniez pokazuje dobre przyklady realizowanych i zrealizowanych obiektow w konstrukeji
drewnianej w réznych cze$ciach $wiata, baze cyklu zycia réznych elementéw wykorzystywanych
w budownictwie drewnianym oraz informacje (kalendarz) o szkoleniach i konferencjach w tym
obszarze.

Niezaleznie od tematéw na jakich skupiaja si¢ szkolenia czy programy edukacyjne, powinny by¢ one
modulowe i umozliwiaé¢ ksztalcenie takze na odleglosé. Warto zatem rozwazyé wspieranie sieci

7 https:/ | www.muratorplus.plf biznes/ wiesci-z-rynen/ fachowey-od-budownictwa-drewnianego-3-tytulem-ingyniera-
budownictwa-aa-xnuS-NPGD-mUSb.btml, dostep 26.09.2019

% bttps:/ | www.naturallybetter.com.an/, dostgp 26.09.2019 r.

7 bttps:/ | www.fipa.com.an/

" Global Perspectives on Achieving Success in High and Low Cost Operating Environments, Ross G., Kennedy N., the
United States of America 2014 5.199-201

"0 https:/ | www.woodsolutions.com.an/ blogs

192 https:/ | www.woodsolutions.com.an/ blog/ hello-wood-hungarian-summer-festival, dostgp 26.09.2019

13 https:/ | woodforgood.com/ , dostep 26.09.2019
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szkoleniowej w branzy budownictwa badz innej pokrewnej, w sktad ktérej bedq wchodzity jednostki
naukowe, branzowe i rzadowe a jej celem bedzie tworzenie programéw szkoleniowych bazujac na
systematycznym rozeznaniu rynku i odpowiadajac na aktualne zapotrzebowanie. W tym przypadku
inicjatorem mogloby by¢ pafstwo we wspotpracy z uniwersytetami, organizacjami badawczymi czy
firmami. Dystrybucja materialow tego typu moglaby sie odbywac przez organizacje branzowe. 104

"% Global Perspectives on Achieving Success in High and Low-Cost Operating Environments, Ross G., Kennedy N., the
United States of America 2014 5.199-201

https:/ | books.google.pl/ books?id=zAeXBOAAQBA]&hg=P.A200>)pg=P.A200>dg=examples+of+government+educ
ational+campaigns+in+the+field+of+wooden+constructionsonrce=ble>ots=30Y 1358 QyD &sig=ACfU3UOY Bx2aGKk
DdB-b8u]BTe-

r3WIPNwehi=plesa=X&ved=2ahUKEwjxzp284Ovk AW EposKH Tm'C_UQ6AEwE30ECARQAQHV=0nepa
geq=exampleso200f%20government%o20educational’/o20campaigns’o20in%o201he%o20field%200f% 20mwooden’o20construc
tionf=false, dostep 26.09.2019
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9 Podsumowanie i wnioski

Na przestrzeni ostatnich lat domy z drewna stanowia coraz czestszy wybér inwestordw. Najczesciej
wybierane s drewniane domy szkieletowe. Do mniej popularnych technologii zalicza si¢ domy z bali
i drewna klejonego. Pomimo tego, ze technologia budowania z drewna powoli zyskuje w Polsce
zwolennikéw, weiaz kojarzy si¢ bardziej z budynkami jednorodzinnymi (gtéwnie stara architektura
wiejska) lub zabudows letniskowa. Ponadto domy drewniane s3 zamieszkiwane przez niewielki udzial

spoleczenistwa, a dodatkowo domy te czgsto wymagaja generalnego remontu.

Jak rozwoj budownictwa drewnianego moze przyczyniac si¢ do ograniczenia negatywnego
wptywu na srodowisko sektora budownictwa?

Sektor budowlany odpowiada za 35% catkowitej emisji gazow cieplarnianych oraz 40% zuzycia
energii. Drzewo w procesie swojego wzrostu pochlania CO», ktére moze by¢ magazynowane w
konstrukcji drewnianej przez dziesiatki a nawet setki lat. Parametry wytrzymalo$ciowe i wlasciwosci
izolacyjne drewna pozwalaja na budowe znacznie 1zejszych 1 bardziej energooszczednych konstrukeji
niz odpowiadajace im obiekty z betonu lub elementéw murowych. Drewno po rozbiérce mozna w
tatwy sposéb ponownie wykorzystaé. Biorac pod uwage ww. przedstawione fakty widzimy jak
szczegblnie wazne z punktu widzenia ochrony §rodowiska jest zapewnienie ciaglego rozwoju
budownictwa drewnianego.

Budynki wykonane z drewna charakteryzuja si¢ dobrymi parametrami cieplnymi. Dzi¢ki ograniczeniu
wystgpowania mostkéw termicznych, dobrej szczelnosci 1 wlasnosciach wentylacyjnych drewna sa
réwniez bardziej energooszczedne przy jednocze$nie nizszych kosztach inwestycyjnych. Dodatkowo,
istotnym aspektem, ktéry jest czesto pomijany, jest odporno$é ogniowa zaréwno wielkowymiarowych
konstrukcji drewnianych jak i doméw z bali.

Dla zobrazowania jak duze moga by¢ korzysci srodowiskowych, w ramach opracowania
przeprowadzono analizy LCA, otrzymujac wyniki!®>:

e §lad weglowy w perspektywie pigédziesigceiu lat zycia budynkéw wybudowanych w 2025 roku
zmniejszy si¢ o 246 tysiccy MgCO, — liczba ta odpowiada emisji dwutlenku wegla, ktéry
zostanie wyemitowany przez 1 samochdéd podczas przejechania ponad 2 min km, lub
przejechaniu trasy z Gdanska do Wenecji (tam i z powrotem) przez 600 samochodéw,

e skumulowane zuzycie energii pierwotnej w perspektywie pigédziesigciu lat zycia budynkéw
wybudowanych w 2025 roku zmniejszy si¢ o 528 tysiecy GJ] — liczba ta odpowiada energii
potrzebnej w ciagu roku dla ponad 154 tysigcy oséb, czyli np. wszystkich mieszkaficéw
Jeleniej Goéry i Myslowic (sektor mieszkaniowy; dot. zuzycia energii elektrycznej i ciepta),

105 przy zatozeniu, ze w 2025 r. rocznie budowanych bedzie 200 tys. mieszkani o $redniej powierzchni uzytkowej
75 m? oraz ze 5% z tych mieszkan bedzie wykonanych w technologii drewnianej
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e nie powstanie 20 tysiccy Mg odpadéw budowlanych — liczba ta odpowiada odpadom
komunalnym produkowanym przez rok przez ponad 6400 oséb lub pojemnosci 100
towarowych wagonéw kolejowych.

W jaki sposdb, na podstawie dostepnych danych, kwantyfikowa¢ $§rodowiskowe korzySci
budownictwa drewnianego?

W ramach opracowania przeprowadzono analiz¢ cyklu zycia budynku mieszkalnego jednorodzinnego
(LCA) czterech wariantéw budowy domoéw drewnianych:

e standard WT2021 dla domu szkieletowego wykonywanego na budowie,
e standard pasywny dla domu szkieletowego wykonywanego na budowie,
e standard WT2021 dla domu wykonywanego w technologii drewnianej prefabrykowanej,
e standard pasywny dla domu wykonywanego w technologii drewnianej prefabrykowane;.

Na podstawie wynikéw tej analizy mozna stwierdzi¢, ze najmniejszy slad ekologiczny ma budynek
w technologii drewnianej w standardzie pasywnym. Znacznie wigkszy efekt ekologiczny osiagaja
budynki, w ktérych uwzgledniona zostala sekwestracja dwutlenku wegla w wyrobach drewnianych
i drewnopochodnych. Najwicksza emisja zwigzana jest z cksploatacja budynkéw, dlatego wraz
z wdrazaniem technologii drewnianej wazny jest rowniez wysoki standard energetyczny budynkow.

W ramach opracowania przeprowadzono takze ocen¢ kosztéw w cyklu zycia budynku (LCC),
wykonanego w réznych wariantach (Murowany WT2021, murowany pasywny, drewniany WT2021,
drewniany pasywny i drewniany prefabrykowany), w wyniku ktérej zaobserwowano:

e wariant murowany pasywny jest mniej korzystny od wariantu murowanego pod wzgledem
efektywnosci kosztowej kryterium decyzyjnego metody LCC w stosunku do wariantu
energetycznego WT2021 — nizszy koszt uzytkowania budynku pasywnego w cyklu zycia jest
niewystarczajacy do skompensowania wyzszych poczatkowych naktadéw inwestycyjnych,

¢ budynek wykonany w konstrukcji drewnianej WT2021 charakteryzuje si¢ nizszym
0 21 699 zt netto w stosunku do wariantu murowanego WT2021 oraz o 29 863 zl netto
w stosunku do wariantu murowanego pasywnego kosztem w pigédziesigcioletnim cyklu zycia
— kryterium decyzyjne LCC wskazuje wariant budynku drewnianego jako bardziej korzystny
pod wzgledem efektywnosci kosztowej,

Wariant pasywny jest mniej korzystny pod wzgledem efektywnosci kosztowej kryterium decyzyjnego
metody LCC w stosunku do wariantu energetycznego WT2021 — nizszy koszt uzytkowania budynku
pasywnego w cyklu zycia jest niewystarczajacy do skompensowania wyzszych poczatkowych
nakladéw inwestycyjnych.

W jakim stopniu obszar budownictwa drewnianego jest zintegrowany z ochrong klimatu?

Szersze  wykorzystanie drewna w  budownictwie w  znacznym = stopniu  przyczynia
si¢ do przeciwdziatania zmianom klimatycznym poprzez: ograniczenie emisji COg, ktéry powstaje
przy produkcji stali i cementu, wigzanie CO na wiele lat w drewnie uzywanym do produkeji
budynkéw oraz zmniejszenie ilo$ci energii niezbednej do utrzymania budynkéw w trakcie
ich eksploatacii.

Drewno jako surowiec, idealnie wpisuje si¢ w trend budownictwa przyjaznego srodowisku. Z drewna

mozna wytworzy¢ wyroby budowlane o réznym stopniu przetworzenia. Ponadto, technologie
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drewniane w polaczeniu z prefabrykacja idealnie wpisuja si¢ w wizj¢ budownictwa zréwnowazonego
oraz niskoemisyjnego. Szczegdlnie widoczne jest wykorzystanie drewnianych materialéw

budowlanych w architekturze energooszczednej, harmonijnej, pasywnej itp.

Realizacja inwestycji budowlanych w technologii drewnianej bedzie skutkowaé pozytywnym
oddziatywaniem na §rodowisko poprzez:

e oszczednosé surowcdw naturalnych,

e zmniejszenie energochfonnosci proceséw technologicznych,

e zmniejszenie ilo$ci wytwarzanych odpadéw technologicznych oraz ich zagospodarowanie
lub utylizacje,

e zagospodarowanie niewykorzystanego surowca,

e  odzyskiwanie 1 powtérne wykorzystanie materiatéw budowlanych,

e zastgpowanie materialéw i wyrobow budowlanych szkodliwych dla §rodowiska cztowieka
i sSrodowiska przyrodniczego, materiatami "przyjaznymi" dla srodowiska,

e utylizacj¢ materialéw nicodnawialnych w sposéb zapewniajacy ochrone $rodowiska
przyrodniczego.

Czy i w jaki spos6b budownictwo drewniane wspierane jest w innych krajach?

Budownictwo drewniane, pomimo wielu zalet, nie cieszy si¢ duzym powodzeniem w Polsce.
W zwigzku z tym, w opracowaniu przedstawiono szereg dobrych praktyk dotyczacych mechanizméw
wsparcia, wplywajacych na rozwéj budownictwa drewnianego. Opisywane dziatania przyniosty
pozytywne rezultaty w zakresie rozwoju rynku technologii drewnianych, w tym takze rozwigzan
innowacyjnych, a ponadto moga by¢ replikowane w czesci lub w calo$ci w innych miastach i krajach.
W zwigzku z tym, ze budownictwo drewniane najbardziej popularne jest w Kanadzie, Skandynawii
oraz w Niemczech, w opracowaniu przedstawiono dzialania realizowane w tych krajach.

Pomimo tego, ze w Kanadzie budownictwo drewniane jest bardzo popularne wcigz dazy si¢ do
rozwoju scktora budownictwa drewnianego, ale obecnie skupia si¢ to gldéwnie na zabudowie
ustugowej, w tym wysokosciowej. Nacisk kladzie si¢ na innowacyjno$¢ i popularyzacje drewna w
przestrzeniach, w ktérych nie byto ono do tej pory wykorzystywane.

Wsréd programéw wymieni¢ mozna m.in.: Tall Wood Building Demonstration Initiative, Green
Construction through Wood, ktére skupiaja si¢ na wsparciu finansowym budowy budynkéw w
konstrukcji drewnianej, w gléwnej mierze o wielu kondygnacjach. Poza tym prowadzone sa tam takze
programy: Canadian Wood Council, Ontario's Mass Timber skupiajace si¢ na doskonaleniu
przepiséw budowlanych, standardéw i edukacji.

W Norwegii przemyst drzewny i budownictwo drewniane staly si¢ ponownie waznymi sektorami
gospodarki, a drewno jako material budowlany jest postrzegane jako ,,modne” i ekologiczne. Bardzo
czesto budynki realizowane w ramach zaméwied publicznych zlecane sa do wykonania wlasnie w
konstrukcji drewnianej. Poza tym realizowane sa i byly programy: Massive Wood, Norwegian Wood,
nagroda Treprisen, Nagroda Deutscher Holzbaupreis, Innowacyjny Program Drzewny, skupiajace
sic na wspleraniu budowania obiektow drewnianych. Ponadto modernizowane sa budynki
niemieszkalne w konstrukcji drewnianej w Hamburgu, przeprowadzane sa kursy i szkolenia na
uczelniach wyzszych oraz organizowane sa pdélnocno-niemieckie dni promocji budownictwa
drewnianego z warsztatami w celu nauczania podstaw cyfrowej obrébki materiatéw, wycieczka do
,»sztandarowych” obiektéw drewnianych 1 z wykiadami.
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W Niemczech, obecnie, co szésty dom jest wykonany z drewna, a w Badenii-Wirtembergii nawet co
trzeci. Stale rosnacy trend wykorzystywania tego materialu budowlanego wiaze si¢ m.in. z préba
rozwigzania problemu braku wystarczajacej przestrzeni zyciowej w miastach. Ze wzgledu na swoje
wlasciwosdci statyczne 1 ekologiczne powstaje tam coraz wigcej wielopictrowych konstrukeji
drewnianych. W Niemczech realizowane sa gltéwnie dziatania migkkie dotyczace rozwoju kadry
technicznej oraz promocji budownictwa drewnianego. Wprowadzane sa takze zmiany do lokalnego
prawa w celu zmniejszenia trudnosci zwigzanych z budowsa wysokich budynkéw drewnianych.

Czy i w jaki sposob administracja publiczna innych krajow propaguje ide¢ budownictwa

drewnianego wérod spoteczenstwa?

Mata popularnos¢  budownictwa drewnianego spowodowana jest ograniczong wiedzg
1 doswiadczeniem w zakresie jego wykorzystania, a co za tym idzie brakiem wyspecjalizowanych,
objetych systemem certyfikacji firm budowlanych, oferujacych swoje ustugi na wysokim poziomie.
To, w polaczeniu z drogim ubezpieczeniem budowanych doméw, znacznie ogranicza dostep do
kapitalu pozwalajacego na realizacje inwestycji deweloperskich, pozostawiajac budownictwo
drewniane w obszarze prywatnej zabudowy jednorodzinnej. Swiadczy to jednoczesnie o ogromnym,

niezagospodarowanym jeszcze potencjale.

W zwiazku z tym, iz istnieje wiele mitéw i niedomowien, m.in. wsrdéd decydentéw w instytucjach
patstwowych lub samorzadowych odnosnie technologii budownictwa drewnianego, ale réwniez
wsréd naszego spoleczenstwa widoczne jest niezrozumianie korzysci wynikajacych z budowy doméw
w technologiach drewnianych. Wlasnie ze wzgledu na to wszelkie dziatania 1 przedsiewzigcia
inwestycyjne, powinny by¢ wspierane poprzez realizacje dziatan tzw. migkkich, czyli dziatan, ktérych
efektem poszerzanie wiedzy, zwigkszenie umiejetnosci czy wzmocnienie wizerunku. W przypadku
budownictwa drewnianego zdecydowanie konieczny jest podziat dziatan informacyjno-edukacyjnych
na dwie grupy: dziatania kierowane do specjalistow z branzy budowlanej oraz dzialania ,,ocieplajace”

wizerunek budownictwa drewnianego u ogétu spoteczenistwa.

Jak opisano wczesniej w Kanadzie, Norwegii i w Niemczech podejmowane sa réwniez réznego
rodzaju dzialania informacyjno-edukacyjno-promocyjne, ktérych celem jest okazania zalet
budownictwa drewnianego. Wickszo$¢ z nich skupia si¢ jednak na dziataniach branzowych,
skierowanych do architektéw i projektantéw. Organizowane sg obozy tematyczne, kursy i szkolenia
na uczelniach wyzszych. w jednym miejscu obiektéw, wykonanych w konstrukeji drewnianej. Dobry
rozwigzaniem jest takze utworzenie platformy dobrych praktyk, jak np. Wood for Good,
ForestLearning czy tez WoodSolutions dzigki ktérej promowane jest wykorzystanie drewna w

projektowaniu i budownictwie.

Innym rodzajem dziatad jest promocja istniejacych lub realizowanych rozwigzan. W Norwegii 1 w
Niemczech co roku lub co dwa lata przyznawane sa nagrody za najcickawsze, innowacyjne i
ekologiczne rozwigzania technologiczne przy zastosowaniu budownictwa drewnianego, jak np.
Nagroda Treprisen lub Nagroda Deutscher Holzbaupreis.

Poza przykladami opisanymi w rozdziale 7, mozna wymienia¢ takze przyklady z innych czesci Swiata.
Jednym z nich jest kampania Wood. Naturally Better, ktorej celem jest propagowanie zalet drewna oraz
dotatcie do jak najwigkszej liczby odbiorcow.

Zakonczenie

Biorac pod uwage wlasciwosci drewna mozna z tego materialu zbudowaé ekologiczne

i energooszczedne budynki — konkurencyjne, jesli chodzi o koszty inwestycyjne i utrzymania oraz
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wysoki komfort uzytkowania. Nowoczesne technologie drewniane oparte o prefabrykacje
i technologie modulowe pozwalaja na budowe obiektéw o wysokiej jakosci, trwalosci i bardzo
krétkim czasie budowy. Niestety w Polsce weiaz budownictwo tego typu jest malo popularne.
Wsparcie budownictwa jest zatem potrzebne, gdyz technologie drewniane w polaczeniu
z prefabrykacja idealnie wpisuja si¢ w wizj¢ budownictwa niskoemisyjnego, spelniajacego kryteria
ztGWNOWazonego roZwojl.
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Zalacznik 1

Z-1.1. Wielokryterialne systemy oceny odziatywania budynku na $rodowisko

Wielokryterialny system oceny nowych 1 istniejacych budynkow sktada si¢ kryteriéw i subkryteriow
wedlug ktérych oceniany jest budynek w okreslonej skali punktowej. Uzyskanie okreslonej tacznej
loéci punktéw skutkuje przyznaniem okreslonej rangi certyfikatu np. ztotego lub srebrnego.

Zazwyczaj w wyniku zastosowania na etapie projektowania systemu wielokryterialnej oceny
ekologicznej podnosi si¢ koszt budowy, ale zmniejszaja koszty eksploatacyjne. Ponadto uzycie sytemu
oceny ekologicznej 1 uzyskania odpowiedniego certyfikatu zapewnia prestiz, podnoszac tym samym
warto§¢ inwestycji. Do najbardziej znanych wielokryterialnych systeméw oceny ekologicznej
budynkow nalezg amerykanski LEED i brytyjski BREEAM.

LEED jest systemem certyfikacji rozpoznawalnym na arenie miedzynarodowej, ktory w obiektywny
sposéb ocenia budynki pod katem parametréw majacych w budownictwie zréwnowazonym
najwigksze znaczenie: oszczedno$¢ energii, racjonalne zuzycie wody, zmniejszenie emisji COs,
poprawa jakosci §rodowiska wewnatrz pomieszczen czy zarzadzanie zasobami. Certyfikat zostal
opracowany przez US. Green Building Council (USGBC). Od 1994 certyfikatem zostato objetych
ponad 90 tysiccy projektéw budynkéw. Najwigksza popularnoscia cieszy si¢ w  Stanach
Zjednoczonych. Najnowsza wersja LEED v4 obowiazuje od 2014 roku.

Natomiast Certyfikat BREEAM. zostal opracowany przez BRE (Building Research Establishment)
w wielkiej Brytanii. Byt pierwszym tego typu certyfikatem na §wiecie. Od 1991 certyfikatem zostato
objetych okoto 540 tysieey projektéw. Ma 80% udzial w europejskim rynku certyfikacji ekologicznej
budynkow. W poréwnaniu z LEED lepiej przystaje do lokalnych warunkéw atmosterycznych oraz
legislacyjnych.

Do oceny ckologicznej budynkéw uzywany jest réwniez wspélczynnik BEE (ang. Building
Environmental Efficiency) zwany Wspolezynnikiem Efektywnosci Srodowiskowej Budynku,
wyrazajacy stosunek jego jakosci oraz komfortu do negatywnego oddzialywania na $rodowisko.
Budynek otrzymuje najwyzsza oceng, jesli osiagniecie komfortu nie nastgpuje kosztem zwigkszenia
si¢ negatywnego oddzialywania na $srodowisko. Wskaznik BEE przyjmuje wtedy warto$¢ wigksza od
jednosci.

Do oceny odziatywania budynku na $rodowisko mozna zastosowaé system Ekozarzadzania i
Audytu—Eco Management and Audit Scheme (EMAS). EMAS jest instrtumentem majacym na celu
zachecenie organizacji (przedsigbiorstw, zakladéw, instytucji) do ciagtego doskonalenia swoich
dzialan majacych wplyw na $rodowisko naturalne i wyrdznienie tych, ktére poza spetnieniem
przepiséw prawa, wykazuja dodatkowe inicjatywy majace zwigkszy¢ ich efektywnosé srodowiskowa.
Pierwsze rozporzadzenie EMAS zostalo przyjete przez Parlament Europejski i Rade UE w 1993 1. i
weszlo w zycie w polowie 1995 roku w postaci Dyrektywy o numerze 1836/93. Rozporzadzenie to
zobowiazuje panstwa cztonkowskie UE do stworzenia struktury administracyjnej, umozliwiajace;
instytucjom rejestracje w unijnym systemie EMAS.

Swoistego rodzaju oceng odzialywania budynku na §rodowisko zawiera §wiadectwo charakterystyki
energetycznej budynkow. Aktualnie przepisy zwracaja uwage na aspekt Srodowiskowy
w $wiadectwach charakterystyki energetycznej. Dazac do jak najwickszego ograniczenia negatywnego
wplywu budynku na $rodowisko w §wiadectwie charakterystyki energetycznej pojawily si¢ takie

wartosci jak:
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e udzial odnawialnych zrédet energii w rocznym zapotrzebowaniu na energie koficowa

¢ jednostkowa warto$¢ emisji COo.

Udzial odnawialnych Zrédel energli w rocznym zapotrzebowaniu na energie koncowa UOZE
uzyskuje si¢ liczac wielko$¢ zuzycia energii odnawialnej wykorzystywanej w poszczegblnych
systemach.

Z-1.2. Metody oceny odziatywania budynku na srodowisko w cyklu jego zycia

Do oceny oddzialywania budynku na $rodowisko w calym cyklu Zycia stosuje¢ si¢ analiz¢ LCA
(Koncepcja tej metody powstata w latach 60. XX wicku i miata okresla oddzialywanie na §rodowisko
produktéw przemystowych. Analiza LCA polega ona na ustaleniu wzajemnego oddzialywania
rozpatrywanego procesu i $rodowiska oraz okresleniu iloSciowym strumieni masy i energii
przekazywanych i pobieranych ze srodowiska. Rozpatrywane jest:

e wydobycie oraz przetworzenie surowcow naturalnych potrzebnych do wytworzenia danego
systemu,

e proces produkgji,

e transport,

e  dystrybucja,

e zuzycie, ewentualnie ponowne przetworzenie,

e skladowanie po zaniechaniu eksploatacji danego wyrobu.

W kazdym z wymienionych etapéw odziatywania obiektu na $rodowisko, mozna uwzgledni¢ jego
negatywny oraz pozytywny charakter. Catkowite oddzialywanie na srodowisko okreslane jest na
podstawie bilansu negatywnych i pozytywnych oddzialywan.

W przypadku budynkéw metoda LCA moze by¢ rozpatrywana jako analiza oddzialywania
poszczegdlnych materiatéw budowlanych na $rodowisko. Zgodnie z koncepcja, analiza powinna
uwzglednia¢ proces produkcyjny poszczegdlnych materialéw. Obiekty budowlane moga pelni¢

bardzo rézne funkcje, maja dlugi czas zycia oraz silnie ingeruja w otaczajace srodowisko.

Problematyczng sprawg jest w przypadku budynkéw nowo wznoszonych okreslenie stanu budynku
po zakoticzeniu eksploatacji. Natomiast w budynkach starych trudno jest okredli¢ dane dotyczace
jego budowy. Do wykonania analizy niezbedne jest wyznaczenie granic rozpatrywanego systemu,
ktore $cisle zalezg od jego funkciji.

W przypadku budynkéw nalezy przeanalizowaé nastepujace etapy:

e budowa (projekt i przygotowania),
e cksploatacja (uzytkowanie, remonty),

e zakoficzenie uzytkowania (rozbiérka, zmiana przeznaczenia).

LCA jest interdyscyplinarnym narzedziem do kompleksowego okreslenia oddzialywania na
$rodowisko. W tej metodzie najczesdciej stosuje sie podejscie ,,od kotyski do grobu” dla pelnego
zrozumienia 1 okreslenia konsekwencji $rodowiskowych. Analizowane sa wszystkie etapy zycia
produktu czy ustugi: wydobycie surowcoéw naturalnych, ich przerdbka, wytwarzanie potproduktow,
produkcja zasadnicza, instalacja, eksploatacja 1 naprawy, usunigcie, recykling, utylizacja lub
zdeponowanie na sktadowisku.
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Analizujac cykl zycia technicznego wyrobéw budowlanych oraz budynku, w jednym i drugim
przypadku czynnikiem decydujacym w sposéb zasadniczy o dtugosci okresu eksploatacji jest czynnik
trwalosci.

Im wigksza trwalo$¢ - tym mniejsze zagrozenie §rodowiska naturalnego z tytutu poboru surowcow
naturalnych oraz energii i wody do celéw produkcji wyrobéw budowlanych oraz budowy nowego
obiektu, nie liczac probleméw z utylizacja odpadéw pozostatych po rozbidrce budynku
zdegradowanego pod wzgledem technicznym.

Materiaty budowlane posiadaja cechy fizyczne i chemiczne nadane im w procesie produkeji zgodnie
z obowligzujacymi wymaganiami technicznymi. Ich trwalo$¢ oraz stopien przyjaznosci dla srodowiska
naturalnego wynikaja z przyjetej technologii.

Klasyczna analiza LCA nie uwzglednia aspektéw ekonomicznych inwestycji, dlatego réwnolegle
z LCA wykonywana jest analiza kosztéw cyklu zycia (LCC).

Analiza kosztow cyklu zycia jest to technika, ktéra umozliwia poréwnanie kosztow w ramach
okreslonego okresu czasu, przy czym brane pod uwage sa wszystkie istotne czynniki ekonomiczne
w sensie kosztéw poczatkowych inwestycji poczatkowej i pozniejszej eksploatacji. LCC jest suma
wszystkich kosztow ponoszonych podczas cyklu zycia wyrobu (dziatalno$¢ inwestycyjno-remontowa,
wytworcza, faza uzytkowania i likwidacji). Gléwna roznica pomiedzy tradycyjnym rachunkiem
inwestycyjnym i LCC polega na rozszerzeniu perspektywy cyklu zycia w LCC, co oznacza, ze
obejmuje nie tylko koszty inwestycyjne, ale takze operacyjne podczas szacowanego cyklu zycia
przedsiewzigcia. LCC znajduje szerokie zastosowanie w podejmowaniu decyzji, zwlaszcza
w odniesieniu do zielonych zaméwient publicznych. LCC definiuje si¢ tez jako catkowite koszty
wyrobu w catym okresie Zycia, zawierajace koszty planowania, projektowania, nabycia, eksploatacii,

konserwacji oraz sktadowania i likwidacji, pomniejszone o wartos§¢ rezydualna.

Koszty cyklu zycia w zaleznosci od celu i szczegdtowosci analizy mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

e konwencjonalne (conventional LCC) — uwzgledniajace koszty zakupu surowcéw, energii,
koszty pracy, amortyzacje, ustugi obce oraz koszty uzytkowania wyrobdw i ich likwidacji
badZ ponownego wykorzystania,

e srodowiskowe (environmental LCC) — wprowadzajace dodatkowo koszty ochrony
$rodowiska do kosztow wyrobu lub dzialalnosci,

e spoteczne (societal LCC) — to koszty srodowiskowe powickszone o koszty zewnetrzne.
Przy analizie LCC powinno si¢ uwzgledniaé nastepujace zalozenia:

e Poréwnywane pod wzgledem kosztow powinny by¢ tylko projekty i/lub elementy, ktére
spelniaja projektowany okres uzytkowania, wymagania funkcjonalne i dotyczace wlasciwosci
uzytkowych.

e DPowinny by¢ preferowane te rozwiazania, ktére spelniaja wymagania wlasciwosci
uzytkowych, ale majq nizsze koszty cyklu Zyciowego.

e Powinny by¢ uwzglednianie koszty w takim samym okresie uzytkowania zaréwno calego
budynku jak i jego elementow.

e  Wszystkie istotne czynniki ekonomiczne, wlaczajac koszty przypadkowe (np. koszty
wybrania raczej tej inwestycji niz innej), powinny by¢ wlaczone do analizy.

o Koszty poczatkowe zawieraja koszty odnoszace si¢ bezposrednio do catego budynku i jego
elementéw 1 konstrukeji, wlaczajac projekt, konstrukcje 1 instalacje oplaty i obcigzenia.
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e DPrzyszle koszty obejmuja wszystkie koszty operacyjne (tj. energie 1 czyszczenie), utrzymanie,
kontrole, wymiang i wyburzenie lub usunigcie.

e Koszty utrzymania zawieraja koszty wymiany, naprawy, odnowienia, demontazu
i ponownego montazu. Powinny by¢ wlaczone réwniez koszty cyklicznego utrzymania
1 utrzymania codziennego jak réwniez ulepszen i zmian. Powinna by¢ zrobiona rezerwa na
dorazne utrzymanie, oszacowana, jesli to tylko jest mozliwe na kosztach ponoszonych
w przesztodci i doswiadczeniu.

e Powinien by¢ brany pod uwage harmonogram przyszlych kosztow w LCC (np. przez
dyskonto przysztych kosztéw do wartosci dnia dzisiejszego). Metodyka szacowania kosztu
cyklu zycia budynku moze znalezé szerokie zastosowanie przy podejmowaniu decyzji:
w projektowaniu  zintegrowanym, wyborze technologii, sposobu uzytkowania czy
termomodernizacji. Moze tez by¢ uzyteczna dla jednostek publicznych przy przetargach (np.
budowa nowego ratusza, szkoly czy termomodernizacja), w ktérych powinna si¢ liczy¢
efektywnos¢ wykorzystania srodkéw publicznych.

Analiza LCC umozliwia wybo6r najbardziej ekonomicznego rozwigzania i pomaga w planowaniu
i kontroli kosztéw uzytkowania budynku. Moze by¢ wykorzystana do okredlenia, czy ponoszone

naktady inwestycyjne na rozwiazania energooszczedne przyniosa wymierny efekt ekonomiczny.
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Zatacznik 2

Z-2.1. Zestawienie wyroboéw budowlanych branych pod uwage do
obliczen

Tabela Z. 1 Elementy budynku — okna, drzwi, rekuperator, kociol gazowy i panale fotowoltaiczne. Wartosei ponigsze pryjeto
takie same dla wszystkich budynkow. W prgypadku centrali wentylacyjnej wyliczono wartosei proporcjonalnie do masy nrzadzenia.

Opis Jednostka Energia Slad weglowy [kg ~ Zrodto danych
wbudowana [M]] CO;]

Okno PVC-U 80mm 1,82 m? 27553 146 IBU EPD - QKE

trzyszybowe - 20130248 -

Ug/f/w=0,7/1,1/0,9 IBG2 - EN

Okno dachowe 1,6 m2 2117,9 93 EPD Velux

trzyszybowe Uw=1,0

Drzwi wewnetrzne 1 szt 3100 82 EPD Masonite

Drzwi zewngtrzne 1szt (1 1544.4 114 EPD-ASA-

wej$ciowe 20150073-IBA1-

EN

Centrala wentylacyjnaz 368 kg 20306 1402 Ockobaudat

wymiennikiem ciepta

Kociot gazowy 1 szt 16612 1095 Ockobau 8.1.01

kondensacyjny 20kW Gas-

stojacy 133 kg Brennwertgerit

Panel PV 1 szt (280 W) 4070 208 ICE 2.0

polikrystaliczny usrednione

warto$ci EE
(1945-5660), EC
(99 to 289)

Z-2.2. Zestawienie wyrobow z drewna

Tabela Z. 2 Zestawienie drewnianych i drewnopochodnych wyrobow budowlanych 3 podanien: wartosci Sladu weglowego orag; energii
whudowanej w prieliczenin na jednostke funkegonalng 1 nr'. Niektdrzy antorgy uw3glednili wychwyt dwutlenkn wegla. (w) —
uwzgledniono wychwyt CO» (bw) — nie mwzgledniono wychwytu CO..

Nazwa Gestosé GWP EW [M]] Zrédto
[kg/m3] [kg CO; e.]
CLT (X-lam) (bw) 4224 70,52106 3327,64 EPD Nordic X-Lam
CLT (X-lam) (w) 491,65 -601,8 14203,4 EPD-SHL-2012211-EN
CLT Stora Enso (w) 470 -671107 10064 EPD Stora Enso
CLT (w) 437,74 -567,3108 10841 NEPD-1269-410-EN
Drewno budowlane — sosnowe 42,84 2412 OKOBAUDAT
suszone (bw)
Drewno budowlane — sosnowe 549 -877 4139 OKOBAUDAT 3.1.01
suszone (w) Schnittholz Kiefer
Tarcica z drzew iglastych (bw) 433,57 72,64 2866,92 13CA24184.102.1
Tarcica z drzew iglastych 550 3245 4070 ICE 2.0
(przeliczono dla sosny) (bw)
Drewno konstrukcyjne C24 (bw) 420 2478 3108 Przeliczono na podstawie ICE
St. gestosé 2.0
wg PN-EN
338
Drewno LVL (w) 440-510 -653 12610 EPD Kerto LVL
Drewno LVL (bw) 545,87 201,80 7186,17 EPD North American LVL

13CA24184.105.1

106 Nie uwzgledniono wychwytu dwutlenku wegla wynoszacego (-) 764,56 [kg COze]
107 Uwzgledniono wychwyt dwutlenku wegla (-) 731 [kg COze] (emisja bez wychwytu 60 [kg CO )
108 Uwzgledniono wychwyt i emisje biogeniczna (-) 708 kg [COxze]

MINISTERSTWO Sfinansowano ze srodkéw 0
SRODOWISKA Narodowego Funduszu 81
\ Ochrony Srodowiska {} I(APE

i Gospodarki Wodnej



SRODOWISKOWE ASPEKTY NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA DREWNIANEGO

Nazwa
Drewno LVL (w)

Drewno KVH (w)
Drewno konstrukcyjne (w)

Plyty OSB (w)

Plyty OSB (bw)

Ptyty OSB (bw)
Parkiet (drewno lite lisciaste) (w)

Zrédio: Pierzchalski, 2018

Gestosc GWP
[kg/m?3] [kg COz e.]
488 -537

490,13 -729,85

420 -607

600 -580,7

600 202,08

605 598,95

717 -693,3

EW [M]]

15800

11138,22

3833

9770+902

20866

20866

9075
51754

Zrodto

Wood for Good Lifecycle
Database — Pelnternational
EPD-UKH-2012111-EN
NEPD-308-179-EN
Epd-norge.no

Zawiera 660 kg CO»
zasymilowanego
OKOBAUDAT

3.2.04 Holz / Holzwerkstoffe
/ OSB-Platte
OKOBAUDAT

3.2.04 Holz / Holzwerkstoffe
/ OSB-Platte

ICE 2.0

OEKOBAU.DAT: 3.3.02
Wood / Wooden floor /
Parquet

Z-2.3. Rozwigzania techniczne — budynek murowany WT2021
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Rysunek Z. 3 Budynek referencyjny murowany. Przekrdj AA.
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Z-24.1.

Opis

Zaprojektowano budynek posadowiony na zelbetowej plycie fundamentowej o grubosci 25 cm. Jako

termoizolacj¢ zastosowano plyty z polistyrenu ckstrudowanego o grubosci 10 cm pod plyta

zelbetowa oraz dodatkowa warstwe izolacji o grubosci 4 cm nad plyta fundamentows. Szczegdlowy

opis warstw znajduje si¢ ponizej w Tabeli Z.3.

Tabela 7. 3 Warstwy pregrod, wspélezynniki U, [W/ (n°K)] pregrod 3godnie 3 WT2021

Ozn. Opis

SZ Sciana zewnetrzna

PG Podloga na gruncie

D Dach

SWwW Strop
miedzykondygnacyjny

SZp Sciana zewnetrzna
(przedsionek)

Z-2.4.2.

Warstwy (od zewngtrz dla przegroéd pionowych
lub od goéry dla przegréd poziomych)

- tynk silikonowy (systemowy),

- styropian EPS 1=0,032 W/mK gr. 15 cm,

- bloczek beton komérkowy PP4/600 S+GT gr. 24
cm,

- tynk cementowo-wapienny 1,5 cm.

- deski podtogowe/parkiet dgbowy gr. 2 cm,

- wylewka betonowa gr. 6,5 cm,

- folia PE 0,2 mm,

- styropian podlogowy EPS 1=0,036 W/mK gr. 4
cm,

- folia PE 0,2 mm,

- plyta zelbet gr. 25cm,

- polistyren ekstrudowany XPS 1=0,036 W/mK gt.
10 cm

- 2 x papa bitumiczna na lepiku modyfikowana SBS,
- beton podkladowo-wyréwnawcezy gr. 10 cm,

- piasek zageszczany mechanicznie gr. 20 cm.

- blachodachéwka z blachy powlekanej,

- petne deskowanie 2,5 cm, szer. max. 16 cm,

- taty 4x5 cm / przestrzeni wentylacyjna,

- membrana paroprzepuszczalna wiatrochronna,

- krokwie 6x18 cm co 60 cm, pomiedzy welna
mineralna 2=0,033 W/mK gr. 18 cm,

- welna mineralna na ruszcie stalowym A=0,033
W/mK gr. 10 cm,

- plyty MFP 10 mm,

- folia opéZniacz pary wodnej,

- plyty gipsowo-kartonowe gr. 1,25 cm.

- deski podtogowe/parkiet dgbowy gr. 2cm,

- wylewka betonowa gr. 6,5 cm,

- folia PE 0,2 mm,

- Styropian AKU 1=0,050 gt. 4 cm,

- strop Teriva 4.0/1 gr. 24 cm,

- tynk cementowo wapienny 1,5cm.

- tynk silikonowy (systemowy),

- bloczek beton komorkowy PP4/600 S+GT gr. 24
cm

>

- tynk cementowo-wapienny 1,5 cm.

Sciany

Wsp. Uc [W/(m2K)]
(w nawiasie maks.
wymagania zgodnie z
WT2021)

0,20

(0,20

0,22 (0,30)

Obliczenia wsp. U nie
uwzgledniajq oporu
gruntu.

0,133 (0,15)

Nie dotyczy

Nie dotyczy

Sciany zewnetrzne murowane z bloczkéw betonu komérkowego PP4/0,6 gr. 24 cm oraz docieplone
styropianem A=0,032 W/(m*K) gr. 15 cm.

Sciany wewnetrzne konstrukcyjne murowane z bloczkéw betonu komérkowego PP4/0,6 gr. 24cm,

dzialowe z bloczkéw betonu komérkowego o grubosci 10 cm 1 7,5 cm oraz tynkowane tynkiem

cementowo-wapiennym.
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Szczegdlowy opis warstw znajduje si¢ w Bfad! Nie mozna odnalez¢ zrodta odwotania. powyzej.

Z-2.4.3. Dach

Zaprojektowano dach krokwiowo platwiowy. Krowie drewniane z drewna suszonego komorowo
4 krotnie struganego C24 o przekroju 6x18 cm, oparte na murtacie 14x14 cm mocowanej do wiefica
zelbet kotwami stalowymi co 80 cm. Krokwie oparte w kalenicy na platwi drewnianej o wymiarach
15x18 cm.

Szczegbtowy opis warstw znajduje si¢ w Btad! Nie mozna odnalez¢ Zrédta odwotania. powyzej.

Z-2.44. Okna pionowe

Zastosowano okna z profili PVC o wspétczynniku Uy=0,9 [W/m?2rok] lub mniej. Projekt zaktada
tzw. cieply montaz, jest to szczelny montaz w warstwie izolacji termicznej w celu redukeji wplywu
mostkéw cieplnych. Montaz powinien by¢ szczelny przy uzyciu tasm paroszczelnych (stosowanych

od wewnetrznej strony) i wiatrochronnych (paroprzepuszczalnych) stosowanych od zewnatrz.
Z-2.4.5. Okna dachowe
Zastosowano okna dachowe o wymiarach 94x140 (6 sztuk), 55x98 (2 sztuki) oraz 134x98 (1 sztuka)

o wspétezynniku Uy=1,1 np. Okna Fakro FTP-V U5. Od potudnia nalezy przy kazdym oknie
zastosowac zewnetrzne markizy przeciwstoneczne (rozpinane recznie).

Z-2.4.6. Strop miedzykondygnacyjny
Zaprojektowano strop gestozebrowy Teriva 4.0/1 gtr. 24 cm.

Szczegdlowy opis warstw przegrod znajduje sic w Bfad! Nie mozna odnalez¢ zr6dta odwotania. p
owyzej.

Z-2.4.7. Nieogrzewany przedsionek
Od strony pétnocnej zaprojektowano nieogrzewany przedsionek. Przedsionek bedzie posadowiony
na plycie fundamentowej o gr. 18 cm. Sciany przedsionka zaprojektowano jako murowane
z bloczkéw betonu komérkowego gr. 24 cm. Dach stanowi plyta Zelbetowa gr. 15 cm z warstwa

spadkowa z twardego styropianu dachowego. Pokrycie przedsionka z membrany/folii dachowej
FPO.

Z-2.4.8. Zadaszenie i taras od strony potudniowe;j
W celu ochrony przed przegrzewaniem budynku w sezonie letnim, zaprojektowano zadaszenie na

konstrukcji stalowej z zimno gi¢tych profili o przekroju kwadratowym. Pokrycie zadaszenia plytami
HPL.

Taras wykonany na lawach fundamentowych. Podkonstrukcja oraz deski tarasowe z drewna

$wierkowego.
Z-2.4.9. Instalacje sanitarne

Kanalizacja sanitarna

W projektowanym budynku mieszkalnym przewidziano jeden pion kanalizacyjny wykonany z rur
PVC. Scieki przejmowane beda z przyboréw sanitarnych do przewodu odplywowego prowadzonego
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pod posadzka parteru a nastgpnie skierowane zostana na zewnatrz budynku. Przewody odplywowe
prowadzone od przyboréw sanitarnych zostang wykonane z rur PP 40-110 mm faczonych na kielichy
z uszczelkami typu wargowego.

Instalacj¢ podposadzkows zaprojektowano z rur:

e DPVCEKL ,,S”, kielichowych z uszczelkami gumowymi — w czgdci zewnetrznej budynku,
e PVCEkL ,N”, kielichowych z uszczelkami gumowymi — w cz¢sci wewnetrznej budynku.

Gléwny pion wyposazony bedzie w odpowietrzenie wyprowadzone nad dach i zakonczone
kominkiem wentylacyjnym na wysokosci 0,6 m nad potlacia dachu lub czapka kominka

wentylacyjnego.

Instalacja wodociagowa

Przewo6d wodociagowy pomiedzy przylaczem, a wejSciem do pomieszczenia technicznego nalezy
wykona¢ z rur PE-HD 50mm.

Wewnetrzna  instalacje  wody  zimnej  projektuje  si¢  z  rur  wielowarstwowych
PE-X/Al/PE-RT. Instalacj¢ wody cieplej projektuje si¢ z rur wielowarstwowych PE-X/Al/PE-RT.
Potaczenie przewoddw wykonaé stosujac ksztaltki systemowe.

Ciepta woda uzytkowa przygotowywana bedzie przez kondensacyjny kociol gazowy. Zastosowano
zasobnik cieptej wody o pojemnosci 200 L.

Z-2.4.10. Instalacja centralnego ogrzewania

Zaprojektowano instalacj¢ dwururowa, pompowsa w ukladzie zamkni¢tym, odpowietrzang
automatycznie i recznie, zabezpieczona naczyniem przeponowym. Przyjeto tréjnikowy system
rozdzialu ciepla. Rurociagi instalacji c.o. prowadzone sa w warstwach posadzkowych od
pomieszczenia garazu do poszczegblnych odbiornikow. Instalacje zaprojektowana z rur PE-Xc.

Instalacje ogrzewania podtogowego zostala zaprojektowana z rur typ: PE-X z ostona antydyfuzyjna.
Rury uktadane na warstwie izolacji cieplnej (nastgpnie zalane szlichta cementows).

Kotfownia

W celu pokrycia zapotrzebowania na ciepto w budynku projektuje si¢ kottownie gazowa wyposazona
w kociol gazowy znajdujacy sic w pomieszczeniu technicznym na parterze. Przewiduje sig
zastosowanie kotla gazowego kondensacyjnego z zamknigta komora spalania. Obieg wody grzewczej
w obiegach c.o. i fadowania zasobnika c.w.u. wymuszony bedzie praca pomp obiegowych.

Z-2.4.11. Instalacja wentylacji

W budynku projektuje si¢ instalacje mechanicznej wentylacji nawiewno—wywiewnej z odzyskiem
ciepla zapewniajacej dostarczenie do pomieszczen przeznaczonych do stalego przebywania ludzi
zlokalizowanych na parterze i pietrze niezbednego minimum powietrza $wiezego, w ilodci
zapewniajacej 1 wym./h, dzigki czemu spelniony zostaje warunek niezbednego minimum powietrza
$wiezego na osobe w ilosci 30 m3/h os. Pomieszczenia obstugiwane sa przez zespol nawiewno-
wyciaggowy N1/W1 umieszczony w pomieszczeniu technicznym na poziomie parteru. Zastosowano
centrale wentylacyjna o wydatku powietrza 350 m3/h i sprawnosci odzysku 85%.
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Z-2.4. Rozwigzania techniczne — budynek szkielet drewniany WT2021
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Rysunek Z. 4 Budynek w konstrukgji drewnianej. Rzut partern.
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Rysunek 7. 5 Budynek w konstrukgi drewnianej. Rzut poddasza.
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Rysunek 7. 6 Budynek w konstrukgi drewniane. Przekrdy AA

Z-2.4.1. Opis

Zaprojektowano budynek posadowiony na zelbetowej plycie fundamentowej o grubosci 20 cm. Jako
termoizolacj¢ zastosowano plyty z polistyrenu ekstrudowanego o grubosci 10 cm pod plytq
zelbetowa oraz dodatkowsa warstwe izolacji o grubosci 4 cm nad plyta fundamentowa.

Z-2.4.2. Sciany
Sciany zewnetrzne w prefabrykowanej konstrukcji szkieletowej drewnianej.

Na Polskim rynku funkcjonuja dwa systemy wymiarowe asortymentu konstrukceyjnego drewna litego
— skandynawski w oparciu o stupki 45x145 mm i niemiecki 60x160 mm. Drugie rozwiazanie to

drewno laczone na mikrowczepy.

Sciany konstrukeyjne wykonane w oparciu o stupki 45x145 mm w rozstawie co max. 60 cm. Drewno
konstrukcyjne, suszone komorowo strugane czterostronnie C24, certyfikowane.

Jako element usztywniajacy (tarcze) zastosowano jednostronnie plyty OSB oraz wzmocnione plyty
gipsowo-kartonowe np. Rigips RIDURO.

Z-2.4.3. Dach
Dach krokwiowo platwiowy. Krowie drewniane z drewna suszonego komorowo 4 krotnie

struganego C24 o przekroju 60x180 mm. Krokwie oparte w kalenicy na platwi drewnianej 150x180
mm.

Z-2.4.4. Okna pionowe

Zastosowano okna z profili PVC o wspétczynniku Uma=0,9 W/mK.
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Z-2.4.5. Okna dachowe

Zastosowano okna dachowe o wymiarach 94x140 (6 sztuk), 55x98 (2 sztuki) oraz 134x98 (1 sztuka)
o wspotczynniku Uma=1,1 np. Okna Fakro FTP-V U5. Od potudnia nalezy zastosowaé zewnetrzne
markizy (rozpinane recznie).

Z-2.4.6. Strop miedzykondygnacyjny
Zaprojektowano strop drewniany z belek 60x180 mm oraz wierzchniej ptyty OSB 22mm.
Szczegdlowy opis warstw przegréd znajduje si¢ w Tabeli 3.8

Tabela 7. 4 Warstwy przegrod, wspélezynniki U, [W/ (n°K)] pregrod 3godnie 3 WT2021

Ozn. Opis Warstwy (od zewnetrz dla przegrod pionowych lub Wsp. Uc [W/(m2K)]
od gory dla przegréd poziomych) (w nawiasie maks.
wymagania zgodnie
z WT2017)
SZ Sciana zewnetrzna - tynk hydrofilowy, 0,18
(budynek) - welna mineralna skalna gr 5 cm A=0,036, (0,20)
- wzmocniona plyta gipsowo-kartonowa np. Rigips
RIDURO,

- konstrukcja stupki drewno C24 45x145 w rozstawie co
ok. 60cm / pomiedzy welna mineralna 1=0,033 W/mK,
- plyta OSB-3 gr. 18mm — klejona na laczeniach tasma
paroszczelna,

- membrana opdzniacz pary wodnej klejona na zaktad,

- plyta GK.

PG Podloga na gruncie - deski podtogowe/ parkiet debowy gr. 2 cm, 0,22 (0,30)
- wylewka betonowa gr. 6,5 cm, Obliczenia wsp. U nie
- folia PE 0,2 mm, uwzgledniaja oporu
- styropian podtogowy EPS A=0,036 gr. 4 cm, gruntu.
- folia PE
- plyta zelbet gr 25cm
- polistyren ekstrudowany XPS 036 gr. 10cm
- 2 x papa bitumiczna na lepiku modyfikowana SBS,
- beton podktadowo-wyréwnawczy gr. 10 cm,
- piasek zageszczany mechanicznie gr. 20 cm.
D Dach - dachéwka ceramiczna 0,133 (0,15)
- petne deskowanie 2,5 cm, szer. max. 16 cm,
- taty 4x5 cm / przestrzedi wentylacyjna,
- membrana paroprzepuszczalna wiatrochronna,
- krokwie 6x18 cm co 60 cm, pomiedzy welna mineralna
1=0,033 gr. 18 cm,
- welna mineralna na ruszcie stalowym A=0,033 gr. 10 cm,
- plyty MFP 10mm
- folia opézniacz pary wodnej,
- plyty gipsowo-kartonowe gr. 1,25 cm.
SWwW Strop - deski podtogowe/parkiet dgbowy gt. 2cm, Nie dotyczy
miedzykondygnacyjny - plyty Steico floor 40mm + deski systemowe Steico floor
- plyta OSB-3 gr. 22mm,
- strop belki 5x18cm co ok. 30cm pomiedzy welna
mineralna akustyczna gr 10 cm,
- nad tazienkami folia poroszczelna,

- plyta GK
SZp Sciana zewnetrzna - tynk Nie dotyczy
(przedsionek) - wzmocniona plyta gipsowo-kartonowa np. Rigips
RIDURO

- konstrukeja stupki drewno C24 45x150 w rozstawie co
ok. 60cm/ pomiedzy welna mineralna 1=0,033

- plyta OSB-3 gr. 18mm — klejona na taczeniach tasma
paroszczelng

- membrana opézniacz pary wodnej klejona na zaktad

- plyta GK
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Z-2.4.7. Instalacje sanitarne

Kanalizacja sanitarna

W projektowanym budynku mieszkalnym przewidziano jeden pion kanalizacyjny wykonany z rur
PVC. Scieki przejmowane beda z przyboréw sanitarnych do przewodu odptywowego prowadzonego
pod posadzka parteru a nastepnie skierowane zostana na zewnatrz budynku. Przewody odplywowe
prowadzone od przyboréw sanitarnych zostang wykonane z rur PP 40-110 mm faczonych na kielichy

z uszczelkami typu wargowego.
Instalacje podposadzkows zaprojektowano z rur:

e DPVCKL,,S”, kielichowych z uszczelkami gumowymi — w czg$ci zewnetrznej budynku,
e PVCEkL ,N”, kielichowych z uszczelkami gumowymi — w cz¢sci wewnetrznej budynku.

Gléwny pion wyposazony bedzie w odpowietrzenie wyprowadzone nad dach i zakofdczone
kominkiem wentylacyjnym na wysokosci 0,6 m nad potlacia dachu lub czapka kominka

wentylacyjnego.
Instalacja wodociagowa

Przewdéd wodociagowy pomiedzy przylaczem, a wejSciem do pomieszczenia technicznego nalezy
wykona¢ z rur PE-HD 50mm.

Wewnetrzng — instalacje  wody  zimnej  projektuje  si¢ 2z rur  wielowarstwowych
PE-X/Al/PE-RT. Instalacj¢ wody cieplej projektuje si¢ z rur wielowarstwowych PE-X/Al/PE-RT.
Potaczenie przewoddw wykonaé stosujac ksztaltki systemowe.

Ciepta woda uzytkowa przygotowywana bedzie przez kondensacyjny kociol gazowy. Zastosowano
zasobnik cieptej wody o pojemnosci 200 L.

Z-2.4.8. Instalacja centralnego ogrzewania
Zaprojektowano instalacjc dwururowa, pompowa w ukladzie zamknigtym, odpowietrzang
automatycznie i recznie, zabezpieczong naczyniem przeponowym. Przyjeto tréjnikowy system

rozdzialu ciepla. Rurociagi instalacji c.o. prowadzone sa w warstwach posadzkowych od
pomieszczenia garazu do poszczegblnych odbiornikéw. Instalacje zaprojektowana z rur PE-Xc.

Instalacje ogrzewania podtogowego zostala zaprojektowana z rur typ: PE-X z ostona antydyfuzyjna.
Rury ukladane na warstwie izolacji cieplnej (nastgpnie zalane szlichta cementows).

Kottownia
W celu pokrycia zapotrzebowania na ciepto w budynku projektuje si¢ kotlownie gazowa wyposazona
w kociol gazowy znajdujacy si¢ w pomieszczeniu technicznym na parterze. Przewiduje si¢

zastosowanie kotla gazowego kondensacyjnego z zamknigta komora spalania. Obieg wody grzewczej
w obiegach c.o. i tadowania zasobnika c.w.u. wymuszony bedzie praca pomp obiegowych.

Z-2.4.9. Instalacja wentylacji

W budynku projektuje si¢ instalacje mechanicznej wentylacji nawiewno—wywiewnej z odzyskiem
ciepla zapewniajacej dostarczenie do pomieszczen przeznaczonych do stalego przebywania ludzi
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zlokalizowanych na parterze i pietrze niezbednego minimum powietrza $wiezego, w ilodci
zapewniajacej 1 wym./h, dzigki czemu spelniony zostaje warunek niezbednego minimum powietrza
swiezego na osobe w ilodci 30 m3/h os. Pomieszczenia obstugiwane sa przez zespol nawiewno-
wyciagowy N1/W1 umieszczony w pomieszczeniu technicznym na poziomie partetru. Zastosowano
centrale wentylacyjna o wydatku powietrza 350 m3/h i sprawnosci odzysku 85%.

Z-2.5. Analiza Life Cycle Assessment
Z-2.5.1. Budynki w standardzie WT2021

Tabela 7. 5 Zestawienie nzytych wyrobow — okien, driwi oraz, podstawowych uriqdzeri technicznych (we wszystkich wariantach
Jednakowe). Kalkulagje energii whudowaney i sladn weglowego (faza wyrobu A1-A3)

Wyréb Jednostka Ilos¢ Energia Slad weglowy
jednostek wbudowana [M]] [kg CO]

Okno PVC-U 80mm 1,82 m?2 16,84 46401,07 2458,74

trzyszybowe

Ug/f/w=0,7/1,1/0,9

Okno dachowe trzyszybowe 1,6 m2 7,25 15361,39 674,54

Uw=1,0

Drzwi wewnetrzne 1 szt 9,0 27900,00 738,00

Drzwi zewngtrzne wejSciowe 1 szt 1,0 1544.,40 114,00

Centrala wentylacyjna z 368 kg 0,11 2151,99 148,58

wymiennikiem ciepta

Kociot gazowy 1 szt 1,0 16612,00 1095,00

kondensacyjny 20kW stojacy

133 kg

Panel PV polikrystaliczny 1 szt (280 W) 4,0 16280,00 832,00

SUMA 126250,86 6060,86

Tabela Z. 6 Zestawienie nzytych materiatdw w budynku referencyinym nmrowanym W12021.

Nazwa Objetos¢ [m3]
Beton 15,811
Beton komoérkowy 500 56,185
Beton komérkowy 500Z 1,453
Beton P-W 4,386
Beton/Teriva 16,867
Dachéwka 0,091
Deski dgbowe 0,316
Drewno konstrukcyjne 6,039
Drewno podtogowe 3,326
Folia dachowa FPO-PP 0,009
Folia PE 0,428
Membrana paroprzepuszczalna 1,304
Papa bitumiczna 0,343
Piasek 32,159
Piyta GK 1,852
Ptyta OSB 0,273
Podsypka cement.-piaskowa 6,186
Polistyren ekstrudowany XPS 8,772
Stal konstrukcyjna 0,211
Styropian EPS 032 23,426
Styropian EPS 038 8,127

MINISTERSTWO Sfinansowano ze srodkéw

SRODOWISKA Narodowego Funduszu O 91
Ochrony Srodowiska { I(APE

i Gospodarki Wodnej




SRODOWISKOWE ASPEKTY NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA DREWNIANEGO

Tynk cementowo-wapienny
Tynk mineralny

Welna mineralna

Zelbet belki

Zelbet ptyta

Zelbet stup

6,705
0,844
29,926
6,419
23,244
1,296

Tabela 7. 7 Zestawienie ngytych materiatow w budynkn w technologii drewnianej W1T2021.

Nazwa Objetos$¢ [m3]
Beton 8,609
Beton P-W 4,244
Dachéwka 2,631
Drewno konstrukcyjne 19,147
Drewno podtogowe 3,503
Folia PE 0,421
Membrana paroprzepuszczalna 1,302
Papa bitumiczna 0,345
Piasek 31,418
Plyta GK 10,294
Plyta OSB 9,35
Podsypka cement.-piaskowa 6,199
Polistyren ekstrudowany XPS 8,575
Styropian EPS 038 5,121
Tynk mineralny 0,826
Welna mineralna skalna 11,272
Wetna mineralna szklana 67,459
Zelbet belka 0,099
Zelbet ptyta 21,827
Zelbet stup 1,311

Kalkulacje energii wbudowanej i §ladu weglowego dla poszczegdlnych materialéw budowlanych dla
faz A1-A3 zestawiono w tabeli 3.12 (budynek murowany) oraz w tabeli 3.13 (budynek drewniany bez
uwzgledniania wychwytu CO») i 3.14 (budynek drewniany z uwzglednieniem wychwytu CO»).

Tabela 7. 8 Obliczenie sladu weglowego i energii whudowanej dla wyrobow budowlanych (fazy A1-A3) w budynku referencyjnym
murowanym (WI2021).

Nazwa Energia Slad weglowy Zrodto danych
wbudowana [M]] [kg CO:]
Beton 26561,53 3794,51 ICE 2.0
Beton komérkowy 500 114894,04 13455,81 EPD Xella
Beton komoérkowy 1244259 1098,67 EPD Xella
500Z
Beton P-W 5262,92 789,44 ICE 2.0
Beton/Teriva 22669,29 3238,47 Wiasne kalkulacje (Pierzchalski, 2018)
Dachéwka 1856,37 187,16 obliczenia na podstawie EPD ITB No.
098/2019
Deski dgbowe 232487 194,48 ICE 2.0 (bez sekwestracji)
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Drewno konstrukcyjne  18821,11 1500,60 sosna C24 ICE 2.0 (gestos¢ wg PN-EN
338)

Drewno podtogowe 24800,63 2074,67 ICE 2.0 (bez sekwestracji)

Folia dachowa FPO- 456,54 13,85 EPD-BAU-20130189-IBCC-DE

PP

Folia PE 31003,72 957,90 Ockobau.dat

Membrana 10,37 0,37 EPD-DUP-20150235-IBE1-EN

paroprzepuszczalna

Papa bitumiczna 180,10 2,71 GlobalEPD-IntEPD S-P-00768

Piasek 5682,52 448,62 OEKOBAU 1.2.01 Sand 0/2 (A1-A3)

Ptyta GK 6674,68 358,95 Ockobau.dat 1.3.13 Gipskartonplatte
(imprigniert) (A1-A3);

Ptyta OSB 2582,64 170,45 ICE 2.0

Podsypka cement- 7424,10 1113,62 1CS 2.0

piask.

Polistyren 2741212 920,66 A1/Ockobau.dat 12.3.01 XPS

ekstrudowany XPS

Stal konstrukcyjna 62883,61 4812,02 Ockobau 4.1.03 Stahlprofil

Styropian EPS 032 322806,04 1103,96 EPD-EUM-20160273-IBG1-EN

Styropian EPS 038 9720,92 360,97 na podstawie ECO-EPS-00010101-1106

Tynk cementowo- 11801,92 1866,85 ICE 2.0

wapienny

Tynk mineralny 8878,88 302,58 EPD-STO-2011331-E

Wetna mineralna 54191,42 484297 ITB EPD

Zelbet belki 28685,56 3026,31 ICE, Pierzchalski 2018

Zelbet plyta 72641,23 8445,33 ICE, Pierzchalski 2018

Zelbet stup 6663,35 679,80 ICE, Pierzchalski 2018

SUMA 598813,07 55761,71

Tabela Z. 9. Obliczenie sladn weglowego 7 energii whudowanej dla wyrobdw budowlanych (fazy A1-A3) w budynku referencyjnym
murowanym (WIT2021) g uwzglednienien sekwestracii dwutlenken wegla w wyrobach drewnianych i drewnopochodnych

Nazwa Energia Slad weglowy Zrédto danych
wbudowana [M]] [kg CO:]

Beton 26561,53 3794,51 ICE 2.0

Beton komoérkowy 500  114894,04 13455,81 EPD Xella

Beton komorkowy 12442,59 1098,67 EPD Xella

500Z

Beton P-W 5262,92 789,44 ICE 2.0

Beton/Teriva 22669,29 3238,47 Wtasne kalkulacje (Pierzchalski, 2018)

Dachéwka 1856,37 187,16 obliczenia na podstawie EPD ITB No.
098/2019

Deski dgbowe 232487 194,48 ICE 2.0 (bez sekwestracji)

Drewno konstrukcyjne  18821,11 -3675,21 sosna C24 ICE 2.0 (gestos¢ wg PN-EN
338) / Ockobau.dat

Drewno podfogowe 24800,63 -2305,982 ICE 2.0 (bez sekwestracji) / Ockobau.dat

Folia dachowa FPO- 456,54 13,85 EPD-BAU-20130189-IBCC-DE

PP

Folia PE 31003,72 957,90 Ockobau.dat

Membrana 10,37 0,37 EPD-DUP-20150235-1BE1-EN

paroprzepuszczalna

Papa bitumiczna 180,10 2,71 GlobalEPD-IntEPD S-P-00768

Piasek 5682,52 448,62 OEKOBAU 1.2.01 Sand 0/2 (A1-A3)
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Plyta GK 6674,68 358,95 Ockobau.dat 1.3.13 Gipskartonplatte
(imprigniert) (A1-A3);

Ptyta OSB 2582,64 -265,15 ICE 2.0 / Ockobau.dat

Podsypka cement- 742410 1113,62 ICS 2.0

piask.

Polistyren 27412,12 920,66 A1/Ockobau.dat 12.3.01 XPS

ekstrudowany XPS

Stal konstrukcyjna 62883,61 4812,02 Ocekobau 4.1.03 Stahlprofil

Styropian EPS 032 32286,04 1103,96 EPD-EUM-20160273-IBG1-EN

Styropian EPS 038 9720,92 360,97 na podstawie ECO-EPS-00010101-1106

Tynk cementowo- 11801,92 1866,85 ICE 2.0

wapienny

Tynk mineralny 8878,88 302,58 EPD-STO-2011331-E

Welna mineralna 54191,42 484297 ITB EPD

Zelbet belki 28685,56 3026,31 ICE, Pierzchalski 2018

Zelbet plyta 72641,23 8445,33 ICE, Pierzchalski 2018

Zelbet stup 6663,35 679,80 ICE, Pierzchalski 2018

SUMA 598813,07 45769,67

Tabela 7. 10 Obliczenie sladn weglowego i energii whudowaney dla wyrobow budowlanych w budynkn w konstrukei drewniane
W12021 (bez wychwytu CO; przez dryewa)

Nazwa Energia Slad weglowy Opis
wbudowana [M]] [kg CO:]

Beton 14460,99 2065,86 Baza ICE 2.0

Beton P-W 5092,82 763,92 ICE 2.0 klasa B-7,5-10

Dachéwka 52958,59 5339,32 Obliczenia na podstawie EPD ITB No.
098/2019

Drewno konstrukcyjne  59631,70 475437 sosna C24 ICE 2.0 (gestosé wg PN-EN
338)

Drewno podtogowe 26037,32 2178,13 ICE 2.0 (bez sekwestracji)

Folia PE 30463,71 941,21 Ockobau.dat

Membrana 10,34 0,37 EPD-DUP-20150235-IBE1-EN

paroprzepuszczalna

Papa bitumiczna 181,17 2,72 GlobalEPD-IntEPD S-P-00768

Piasek 5551,76 438,30 OEKOBAU 1.2.01 Sand 0/2 (A1-A3)

Ptyta GK 37060,62 1993,04 Ockobau.dat 1.3.13 Gipskartonplatte
(imprigniert) (A1-A3);

Ptyta OSB 88317,47 5828,95 ICE 2.0

Podsypka cem-piask 7439,52 1115,93 ICE 2.0

Polistyren 26798,93 900,07 A1/Ockobau.dat 12.3.01 XPS

ekstrudowany XPS

Styropian EPS 038 6125,13 227,45 na podstawie ECO-EPS-00010101-1106

Tynk mineralny 8704,42 296,64 EPD-STO-2011331-E

Welna mineralna 20411,72 1824,15 ITB EPD (ISOVER)

skalna

Welna mineralna 23167,38 1936,29 ITB EPD (ISOVER)

szklana

Zelbet belka 440,60 46,48 ICE, Pierzchalski 2018

Zelbet plyta 68213,92 7930,61 ICE, Pierzchalski 2018

Zelbet stup 6753,85 689,03 ICE, Pierzchalski 2018

SUMA 487821,95 39272,81
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Tabela 7. 11 Obliczenie sladn weglowego i energii whudowaney dla wyrobow budowlanych w budynkn w konstrukei drewniane
WT2021 (nwzgledniajaca wychwyt CO; i sekwestragie w wyrobach drewnianych i drewngpochodnych)

Nazwa Energia Slad weglowy Opis
wbudowana [M]] [kg CO2]

Beton 14460,99 2065,86 Baza ICE 2.0

Beton P-W 5092,82 763,92 ICE 2.0 klasa B-7,5-10

Dachdéwka 52958,59 5339,32 Obliczenia na podstawie EPD ITB No.
098/2019

Drewno konstrukcyjne  59631,70 -11644,27 sosna C24 ICE 2.0 (gestos¢ wg PN-EN
338) / Oekobau.dat

Drewno podfogowe 26037,32 -2420,97 ICE 2.0 (bez sekwestracji) / Ockobau.dat

Folia PE 30463,71 941,21 Ockobau.dat

Membrana 10,34 0,37 EPD-DUP-20150235-IBE1-EN

paroprzepuszczalna

Papa bitumiczna 181,17 2,72 GlobalEPD-IntEPD S-P-00768

Piasek 5551,76 4383 OEKOBAU 1.2.01 Sand 0/2 (A1-A3)

Ptyta GK 37060,62 1993,04 Ockobau.dat 1.3.13 Gipskartonplatte
(imprigniert) (A1-A3);

Ptyta OSB 88317,47 -9067,261 ICE 2.0 / Ockobau.dat

Podsypka cem-piask 7439,52 1115,93 ICE 2.0

Polistyren 26798,93 900,07 A1/Ockobau.dat 12.3.01 XPS

ekstrudowany XPS

Styropian EPS 038 6125,13 227,45 na podstawie ECO-EPS-00010101-1106

Tynk mineralny 8704,42 296,64 EPD-STO-2011331-E

Wetna mineralna 20411,72 1824,15 ITB EPD (ISOVER)

skalna

Wetna mineralna 23167,38 1936,29 ITB EPD (ISOVER)

szklana

Zelbet belka 440,60 46,48 ICE, Pierzchalski 2018

Zelbet ptyta 68213,92 7930,61 ICE, Pierzchalski 2018

Zelbet stup (753,35 689,03 ICE, Pierzchalski 2018

SUMA 487821,95 3378,889

Procesy budowlane wyliczono na podstawie zestawienia maszynogodzin poszczegdlnych maszyn
budowlanych w kosztorysach budowlanych.

Tabela 7. 12 Zestawienie procesow budowlanych budynkn murowanego

Opis m-g Zuzycie Zuzycie oleju  Zuzycie Slad Energia
energii napedowego  benzyny weglowy wbudowana
elektrycznej [dm3] [dm3] [kg COz] [M]]
[kWh]

ciagnik kotowy 75-85 KM 2,28 20,48 54,62 737,10

agregat tynkarski 16,69 102,14 81,51 306,43

gietarka do pretow 17,09 21,87 17,45 65,62

koparko-fadowarka na 4,18 25,10 66,96 903,64

podwoziu ciggnika

kotowego

pita 17,16 23,17 18,49 69,50

pompa do betonu na 0,10 1,59 4,24 57,28

samochodzie

przenosne maszyny do 0,73 0,87 0,70 2,62

zszywania

samochod 7,79 38,96 103,92 1402,43

>

samowytadowczy 15-20 t
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spawarka elektryczna
wirujgca 500 A

srodek transportowy
ubijak spalinowy
wciggarka mechaniczna
z napedem elektrycznym
5-10 ¢

wibrator

zageszczarka wibracyjna
spalinowa 100m3/h
zuraw samochodowy 5-6
t

SUMA

18,24

31,22
1,51
91,48

0,15
0,87

3,54

>

Tabela Z. 13 Zestawienie proceséw budowlanych budynku drewnianego

Opis

ciaggnik kotowy 75-85 KM
gietarka do pretow
koparko-fadowarka na
podwoziu ciagnika
kotowego

pita

pompa do betonu na
samochodzie

przenosne maszyny do
zszywania

samochod
samowytadowczy 15-20 t
spawarka elektryczna
wirujaca 500 A

$rodek transportowy
ubijak spalinowy
wciagarka mechaniczna
z napedem elektrycznym
5-10 t

wibrator

zageszczarka wibracyjna
spalinowa 100 m3/h
zuraw samochodowy 5-6
t

SUMA

m-g

0,39
15,68
418

18,94
2,66

14,04
0,73
5,91

4,63
1,51
67,50

0,15
0,87

1,38

240,77
156,12
2,72
329,32
0,35
2,61
31,82
718,49 274,06 5,33
Zuzycie Zuzycie oleju  Zuzycie
energii napedowego  benzyny
elektrycznej [dm3] [dm3]
[kWh]
3,53
20,07
25,10
25,57
40,77
16,85
3,64
77,99
23,17
2,72
243,01
0,35
2,61
12,38
383,84 108,60 5,33

192,13

416,46
5,46
262,80

0,28
5,24

84,89

1315,16

Slad
weglowy
[kg CO:]

9,42
16,01
66,96

20,41
108,77

13,45
971
62,24

61,82
5,46
193,92

0,28
524
33,04

606,72

722,30

562021
78,82
987,97

1,04
75,64

114566

12176,26

Energia
wbudowana

M]]

127,14
60,20
903,64

76,72
1467,83

50,56
130,99
233,97

834,26
78,82
729,03

1,04
75,64

44586

5215,68

Tabela 7. 14 Zestawienie energii whudowanej oraz, slad weglowy dla transportu okreslono na podstawie danych KOBiZE i 10S-

PIB, 2016

Budynek murowany
Budynek drewniany

Tloé¢ ON [dm?]

423
271

MINISTERSTWO
9 SRODOWISKA

Energia wbudowana
M]]

15228

9756
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Slad weglowy [kg CO;]

1128,40
722,92

@ KapE



SRODOWISKOWE ASPEKTY NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA DREWNIANEGO

Tabela Z. 15 Zestawienie zuzycia nosnikow energii w trakcie eksploatacyi budynkn (w ciqgn roku oraz 1w cykin 50 lat)

Energia elektryczna Gaz ziemny

Ilo$¢ [kWh] rocznie / cykl 50 lat [kWh] Ilos¢ [kWh] rocznie, cykl 50 lat [kWh]
Budynek murowany 281,6 / 14080 6801,8 / 340 090
Budynek drewniany 273,2 / 13 660 6987,3 / 349 365

Tabela Z.16 przedstawia zestawienie energli wbudowanej zwigzanej z eksploatacja budynku. Dla
wyliczania energii wbudowanej przyjeto krajowe wspoétezynniki naktadu na nieodnawialng energie

pierwotna. Zestawienie §ladu weglowego zwigzanego z eksploatacja budynku przedstawia Tabela
3.20.

Tabela 7. 16 Zestawienie energii whudowanej (M]) nosnikdw energii w cykin 50 lat eksploataci budynku w standardzie
W12021.

Energia elektryczna Gaz ziemny Facznie M]J
Ilos¢ [kWh] / [M]] Ilo$¢ [kWh] / [M]]
Budynek murowany 42240 / 152 064 374099 / 1 346 756 1498 820
Budynek drewniany 40980 / 147 528 384302 / 1 383 487 1531015

Tabela 7. 17 Zestawienie Sladu weglowego zwiqzanych 3 eksploataciq budynkn w standardzie WT2021.

Energia elektryczna Gaz ziemny Facznie [kg CO,]
[kg CO-] [kg CO-]

Budynek murowany 33708 74820 108528

Budynek drewniany 32702 76860 109562

Tabela Z. 18 Zestawienie energii skumnlowane |G| budynkow w standardzie W12021.

Al1-A3 A4 faza A5 faza B4 faza B6 zuzycie energii SUMA

faza budowy budowy uzytkowania -  podczas

wyrobu (transport) (procesy wymiana uzytkowania w

budowlane) cyklu 50 lat

Budynek 725,064 15,228 12,176 126,251 1498,82 2251,288
murowany
Budynek 614,073 9,756 5,216 126,251 1531,015 2160,06
drewniany
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Energia skumulowana

0 500 1000 1500 2000 2500
m A1-A3 faza wyrobu B A4 faza budowy (transport)
= A5 faza budowy (procesy budowlane) B B4 faza uzytkowania - wymiana

B B6 zuzycie energii podczas uzytkowania (50 lat)

Rysunek Z. 7 Pordwnanie energii skumulowane fazy A1-A3, A4, A5, B4 oraz B6 dla budynku murowanego i drewnianego
w standardzie W12021. W — analiza mwzgledniajaca sekwestracie dwutlenkn wegla w wyrobach drewnianych lnb
drewnopochodnych, BW — analiza nie nw3gledniajaca sekwestragii dwutlenkn wegla

Tabela 7. 19 Zestawienie skunmulowanego Sladu weglowego [Mg CO.] budynkow w standardzie WT2021.

Al-A3 A4 faza A5 faza B4 faza B6 zuzycie SUMA
faza budowy budowy uzytkowania -  energii podczas
wyrobu  (transport) (procesy wymiana uzytkowania w
budowlane) cyklu 50 lat
Budynek 61,82 1,13 1,32 6,06 108,53 172,79
murowany (BW)
Budynek 51,83 1,13 1,32 6,06 108,53 168,86
murowany (W)
Budynek 45,33 0,72 0,01 6,06 109,56 156,23
drewniany (BW)
Budynek 9,44 0,72 0,01 6,06 109,56 126,39

drewniany (W)
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Skumulowany §lad weglowy

Budynek drewniany (W) ||

Budynek drewniany (BW) | I
Budynek murowany (V) |
Budynek murowany (BW) |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mg CO,
m A1-A3 faza wyrobu m A4 faza budowy (transport)
A5 faza budowy (procesy budowlane) B B4 faza uzytkowania - wymiana

B B6 zuzycie energii podczas uzytkowania (50 lat)

Rysunek Z. 8Pordwnanie skummulowanego sladu weglowego fazy A1-A3, A4, A5, B4 oraz B6 dla budynkn murowanego i
drewnianego w standardzie W12021. W — analiza uwzgledniajaca sekwestracie dwntlenkn wegla w wyrobach drewnianych lub
drewnopochodnych, BW — analiza nie mwzgledniajaca sekwestracii dwntlenku wegla

Z-2.5.2. Budynki w standardzie pasywnym

Tabela 7. 20. Zestawienie wyrobdw budowlanych nzytych w budynkn murowanym w standardzie pasywnym.

Nazwa Objetos¢ [m3]
Beton 15,778
Beton komérkowy 500 56,413
Beton komoérkowy 500Z (nadproza systemowe zbrojone) 1,453
Beton P-W 4,386
Beton/Teriva 16,867
Dachéwka 0,092
Deski dgbowe 0,316
Drewno konstrukcyjne 6,059
Drewno podtogowe 3,321
Folia dachowa FPO-PP 0,009
Folia PE 0,433
Membrana paroprzepuszczalna 1,313
Papa bitumiczna 0,381
Piasek 32,159
Piyta GK 1,865
Piyta OSB 0,265
Podsypka cem-piask 6,186
Polistyren ekstrudowany XPS 8,772
Stal konstrukcyjna 0,211
Styropian EPS 032 31,514
Styropian EPS 038 13,341
Tynk cementowo-wapienny 6,741
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Tynk mineralny
Wetna mineralna
Zelbet belka
Zelbet ptyta
Zelbet stup

Murowany bez wychwytu

0,844
30,622
6,419
23217
1,296

Tabela 7. 21. Zestawienie energii whudowanej (M]) i Sladu weglowego (kg CO,) dla ugytych wyrobow budowlanych w budynku

murowanym pasywnym. Fazgy cykin gycia A1-A3. Obliczenia nie nwzgledniajq sekwestragji dwutlenken wegla.

Nazwa

Beton

Beton komérkowy 500
Beton komoérkowy 500Z
Beton P-W
Beton/Teriva

Dachéwka

Deski dgbowe

Drewno konstrukcyjne
Drewno podtogowe
Folia dachowa FPO-PP
Folia PE

Membrana
paroprzepuszczalna
Papa bitumiczna

Piasek
Ptyta GK

Ptyta OSB

Podsypka cem-piask
Polistyren ekstrudowany XPS
Stal konstrukcyjna
Styropian EPS 032
Styropian EPS 038

Tynk cementowo-wapienny
Tynk mineralny

Wetna mineralna

Zelbet belka

Zelbet ptyta

Zelbet stup

Murowany z wychwytem

MINISTERSTWO

100 SRODOWISKA

Energia
wbudowana
M]]
26507,239

115358,92
12442,592
5262,924
22669,289
1866,606

2324874
18877,776
24764,789
456,543
31105,957
10,431

200,162
5682,517
6719,308

2498,491
7424103
27412,115
62883,607
43438174
15957,445
11866,435
8898,723
55454,068
28685,559
72557,509
6663,345
617989,501

Slad weglowy

[kg CO]

3786,748
13510,25
1098,669
789,439
323847
188,193

194,478
1505,117
2071,67
13,85
961,057
0,371

3,007
448,62
361,348

164,901
1113,615
920,661
4812,019
1485285
592,55
1877,056
303,258
4955813
3026,311
8435,594
679,8
56538,15
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Opis

Baza ICE 2.0

EPD Xella

EPD Xella

ICE 2.0 klasa B-7,5-10

Whasne kalkulacje (Pierzchalski, 2018)

obliczenia na podstawie EPD ITB No.
098/2019
ICE 2.0 (bez sekwestracji)

sosna C24 ICE 2.0 (gestos¢ wg PN-EN 338)
ICE 2.0 (bez sekwestracji)
EPD-BAU-20130189-IBCC-DE
Ockobau.dat
EPD-DUP-20150235-IBE1-EN

GlobalEPD-IntEPD S-P-00768
OEKOBAU 1.2.01 Sand 0/2 (A1-A3)

Ockobau.dat 1.3.13 Gipskartonplatte
(imprigniert) (A1-A3);
ICE 2.0

1CS 2.0

A1/Oekobau.dat 12.3.01 XPS
Ockobau 4.1.03 Stahlprofil
EPD-EUM-20160273-IBG1-EN
na podstawie ECO-EPS-00010101-1106
ICE 2.0

EPD-STO-2011331-E

ITB EPD

ICE, Pierzchalski 2018

ICE, Pierzchalski 2018

ICE, Pierzchalski 2018
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Tabela 7. 22. Zestawienie energii whudowanej (M]) i sladn weglowego (kg CO,) dla nzytych wyrobow budowlanych w budynku
murowanym pasywnyn. Fazy cykin gycia A1-A3. W obliczeniach wwzgledniono sekwestracie dwutlenkn wegla.

Nazwa Energia
wbudowana
M]]
Beton 26507,239
Beton komérkowy 500 115358,92
Beton komoérkowy 500Z 12442,592
Beton P-W 5262,924
Beton/Teriva 22669,289
Dachowka 1866,606
Deski dgbowe 2324.874
Drewno konstrukcyjne 18877,776
Drewno podtogowe 24764,789
Folia dachowa FPO-PP 456,543
Folia PE 31105,957
Membrana 10,431
paroprzepuszczalna
Papa bitumiczna 200,162
Piasek 5682,517
Ptyta GK 6719,308
Ptyta OSB 2498,491
Podsypka cem-piask 7424,103
Polistyren ekstrudowany XPS 27412,115
Stal konstrukcyjna 62883,607
Styropian EPS 032 43438,174
Styropian EPS 038 15957,445
Tynk cementowo-wapienny 11866,435
Tynk mineralny 8898,723
Welna mineralna 55454,068
Zelbet belka 28685,559
Zelbet plyta 72557,509
Zelbet stup 6663,345
617989,501

Standard pasywny drewniany

Slad weglowy

[kg CO]

3786,748
13510,25
1098,669
789,439
3238,47
188,193

194,478
-3686,27

2071,67
13,85
961,057
0,371

3,007
448,62
361,348

256,51
113,615
920,661
4812,019
1485285
592,55
1877,056
303,258
4955813
3026,311
8435594
679.8
46551,03

Opis

Baza ICE 2.0

EPD Xella

EPD Xella

ICE 2.0 klasa B-7,5-10

Wlasne kalkulacje (Pierzchalski, 2018)

obliczenia na podstawie EPD ITB No.
098/2019
ICE 2.0 (bez sekwestracji)

sosna C24 ICE 2.0 (gestosé wg PN-EN 338) /
Ocekobau.dat
ICE 2.0 / Oekobau.dat

EPD-BAU-20130189-IBCC-DE
Oekobau.dat
EPD-DUP-20150235-IBE1-EN

GlobalEPD-IntEPD S-P-00768
OEKOBAU 1.2.01 Sand 0/2 (A1-A3)

Ockobau.dat 1.3.13 Gipskartonplatte
(imprigniert) (A1-A3);
ICE 2.0 / Ockobau.dat

ICS 2.0

A1/Oekobau.dat 12.3.01 XPS
Ockobau 4.1.03 Stahlprofil
EPD-EUM-20160273-IBG1-EN
na podstawie ECO-EPS-00010101-1106
ICE 2.0

EPD-STO-2011331-E

ITB EPD

ICE, Pierzchalski 2018

ICE, Pierzchalski 2018

ICE, Pierzchalski 2018

Tabela Z. 23. Zestawienie wyrobow budowlanych usgytych 1w budynkn 1w konstrukgi lekkicgo sgkieletn drewniwnmgo w

standardzie pasywnym.
Nazwa
Beton
Beton P-W
Dachowka
Drewno konstrukcyjne

Drewno podtogowe
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Folia PE 0,421
Membrana paroprzepuszczalna 1,302
Papa bitumiczna 0,369
Piasek 31,418
Ptyta GK 10,297
Ptyta OSB 9,347
Podsypka cem-piask 6,199
Polistyren ekstrudowany XPS 8,574
Styropian EPS 038 10,19
Tynk mineralny 1,052
Welna mineralna skalna 20,985
Welna mineralna szklana 67,459
Zelbet belka 0,099
Zelbet ptyta 21,819
Zelbet stup 1,311

Tabela 7. 24 Obliczenie Sladu weglowego i energii whudowaney dla wyrobow budowlanych w budynkn w konstrukei drewniane
— lekki szkielet drewniany (bez wychwytu CO; prez drzewa).

Nazwa Energia Slad weglowy Opis
wbudowana [M]] [kg CO2]

Beton 14460,99 2065,86 Baza ICE 2.0

Beton P-W 5092,82 763,92 ICE 2.0 klasa B-7,5-10

Dachéwka 52958,59 5339,32 Obliczenia na podstawie EPD ITB No.
098/2019

Drewno konstrukcyjne  59631,70 4754,37 sosna C24 ICE 2.0 (gestos¢ wg PN-EN
338)

Drewno podtogowe 26037,32 2178,13 ICE 2.0 (bez sekwestracji)

Folia PE 30463,71 941,21 Ockobau.dat

Membrana 10,34 0,37 EPD-DUP-20150235-IBE1-EN

paroprzepuszczalna

Papa bitumiczna 181,17 2,72 GlobalEPD-IntEPD S-P-00768

Piasek 5551,76 438,30 OEKOBAU 1.2.01 Sand 0/2 (A1-A3)

Ptyta GK 37060,62 1993,04 Ockobau.dat 1.3.13 Gipskattonplatte
(imprigniert) (A1-A3);

Ptyta OSB 88317,47 5828,95 ICE 2.0

Podsypka cem-piask 7439,52 1115,93 ICE 2.0

Polistyren 26798,93 900,07 A1/Ockobau.dat 12.3.01 XPS

ekstrudowany XPS

Styropian EPS 038 12187,69 452,57 na podstawie ECO-EPS-00010101-1106

Tynk mineralny 11075,73 377,44 EPD-STO-2011331-E

Wetna mineralna 38000,56 3396,03 ITB EPD (ISOVER)

skalna

Welna mineralna 23167,38 1936,29 ITB EPD (ISOVER)

szklana

Zelbet belka 440,60 46,48 ICE, Pierzchalski 2018

Zelbet plyta 68213,92 7930,61 ICE, Pierzchalski 2018

Zelbet stup 6753,85 689,03 ICE, Pierzchalski 2018

SUMA 513844,67 41150,64
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SRODOWISKOWE ASPEKTY NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA DREWNIANEGO

Tabela 7. 25 Obliczenie sladn weglowego i energii whudowaney dla wyrobow budowlanych w budynkn w konstrukei drewniane
— szkielet drewniany (wwzgledniajaca wychwyt CO, i sekwestragie w wyrobach drewnianych i drewnopochodnych)

Nazwa Energia Slad weglowy  Opis
wbudowana [kg CO:]
[M]]

Beton 14460,99 2065,86 Baza ICE 2.0

Beton P-W 5092,82 763,92 ICE 2.0 klasa B-7,5-10

Dachowka 52958,59 5339,32 Obliczenia na podstawie EPD I'TB No. 098/2019

Drewno 59631,70 -11 644,272 ICE 2.0 (energia) / NEPD-308-179-EN Epd-norge.no

konstrukcyjne Zawiera 660 kg CO; zasymilowanego

Drewno 26037,32 -2 420,968 ICE 2.0. (energia) / OEKOBAU.DAT: 3.3.02 Wood /

podtogowe Wooden floor / Parquet (sekwestracja)

Folia PE 30463,71 941,21 Ockobau.dat

Membrana 10,34 0,37 EPD-DUP-20150235-IBE1-EN

paroprzepuszczaln

a

Papa bitumiczna 181,17 2,72 GlobalEPD-IntEPD S-P-00768

Piasek 5551,76 438,30 OEKOBAU 1.2.01 Sand 0/2 (A1-A3)

Ptyta GK 37060,62 1993,04 Ockobau.dat 1.3.13 Gipskartonplatte (impragniert) (Al-
A3);

Plyta OSB 88317,47 -9 067,261 ICE 2.0 (energia), Ockobaudat 3.2.04 OSB-Platte
(sekwestracja)

Podsypka cem- 7439,52 1115,93 ICE 2.0

piask

Polistyren 26798,93 900,07 A1/Ockobau.dat 12.3.01 XPS

ekstrudowany XPS

Styropian EPS 038  12187,69 452,57 na podstawie ECO-EPS-00010101-1106

Tynk mineralny 11075,73 377,44 EPD-STO-2011331-E

Welna mineralna 38000,56 3396,03 ITB EPD (ISOVER)

skalna

Welna mineralna 23167,38 1936,29 ITB EPD (ISOVER)

szklana

Zelbet belka 440,60 46,48 ICE, Pierzchalski 2018

Zelbet plyta 68213,92 7930,61 ICE, Pietzchalski 2018

Zelbet stup 6753,85 689,03 ICE, Pietzchalski 2018

SUMA 513844,67 5256,69

Na podstawie symulacji charakterystyki energetycznej budynkéw obliczono zuzycie energii w trakcie
eksploatacji budynku w cyklu 50 lat. W obliczeniach uwzgledniono energi¢ koficowsg do ogrzewania

1 wentylacji oraz przygotowania cieplej wody uzytkowe;.

Tabela 7.. 26 Zestawienie 3uzycia nosnikow energii w trakcie eksploatacyi budynkow pasywnych (w ciqgn roku orag w cykiu 50
Jat)

Energia elektryczna Gaz ziemny
Ilo$¢ [kWh] rocznie / cykl 50 lat [kWh] Ilo$¢ [kWh] rocznie, cykl 50 lat [kWh]
Budynek murowany 281,6 / 14080 5404,8 / 270 240
pasywny
Budynek drewniany 273,2 /13 660 5453,7 / 272 685
pasywny

Tabela 3.19 przedstawia zestawienie energii wbudowanej zwigzanej z eksploatacja budynku. Dla
wyliczania energii wbudowanej przyjeto krajowe wspolezynniki naktadu na nieodnawialng energie
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pierwotna. Zestawienie §ladu weglowego zwigzanego z eksploatacja budynku przedstawia Tabela
3.20.

Tabela Z. 27 Zestawienie energii whudowanej nosnikdw energii w cykln 50 lat eksploatacii budynkdw pasywnych.

Energia elektryczna Gaz ziemny Facznie MJ
Ilo$¢ [kWh] / [M]] Ilo$¢ [kWh] / [M]]
Budynek murowany 42 240 / 152 064 297 264 / 1070 150 1222214
pasywny
Budynek drewniany 40 980 / 147 528 299 954 /1079 833 1227 361
pasywny

Tabela 7. 28 Zestawienie Sladu weglowego wiqzanych 3 eksploataciq budynkdw w standardzie pasywnym.

Energia elektryczna Gaz ziemny Yacznie [kg CO,]
[kg CO, [kg CO,

Budynek murowany 33708 59453 93161

pasywny

Budynek drewniany 32702 59991 92693

pasywny

Tabela 7. 29 Zestawienie energii skumulowaney [G]] dla budynku w standardzie pasywnym

Al1-A3 A4 faza A5 faza B4 faza B6 zuzycie energii SUMA

faza budowy budowy uzytkowania -  podczas

wyrobu (transport) (procesy wymiana uzytkowania w

budowlane) cyklu 50 lat

Budynek 744,241 15,228 12,176 126,251 122221 2120,106
murowany
pasywny
Budynek 614,073 9,756 5,216 126,251 1227,36 1982,656
drewniany
pasywny
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Energia skumulowana

0 500 1000 1500 2000 2500
GJ
m A1-A3 faza wyrobu B A4 faza budowy (transport)
= A5 faza budowy (procesy budowlane) B B4 faza uzytkowania - wymiana

B B6 zuzycie energii podczas uzytkowania (50 lat)

Rysunek Z. 9. Pordwnanie energii skumulowaney fazy A1-A3, A4, A5, B4 oraz B6 dla budynkn murowanego i drewnianego
w standardzie pasywnym. W — analiza mwzgledniajaca sekwestracje dwutlenkn wegla w wyrobach drewnianych lub
drewnopochodnych, BW — analiza nie mwzgledniajqca sekwestragii dwutlenkn wegla

Tabela 7. 30 Zestawienie skummulowanego sladu weglowego budynkow w standardzie pasywnym [Mg CO.].

Al1-A3 A4 faza A5 faza B4 faza B6 zuzycie SUMA
faza budowy budowy uzytkowania -  energii podczas
wyrobu  (transport) (procesy wymiana uzytkowania w
budowlane) cyklu 50 lat
Budynek 62,60 1,13 1,32 6,06 93,16 164,26
murowany (BW)
Budynek 52,61 1,13 1,32 6,06 93,16 154,28
murowany (W)
Budynek 47,21 0,72 0,61 6,06 92,69 147,30
drewniany (BW)
Budynek 11,32 0,72 0,61 6,06 92,69 111,40
drewniany (W)
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Skumulowany §lad weglowy

Budynek drewniany () |

Budynek drewniany () |1
Budynek murowany () |
Budynek murowany (3\) |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Mg CO,
B A1-A3 faza wyrobu B A4 faza budowy (transport)
m A5 faza budowy (procesy budowlane) W B4 faza uzytkowania - wymiana

B B6 zuzycie energii podczas uzytkowania (50 lat)

Rysunek 7. 10. Pordwnanie skumunlowanego sladn weglowego fazy A1-A3, A4, A5, B4 oraz B6 dla budynku murowanego
7 drewnianego w standardzie pasywnym. Wartosci podano w Mg COs. W — analiza nw3gledniajaca sekwestracje dwutlenkn
wegla w wyrobach drewnianych lub drewnopochodnych, BW — analiza nie uwzgledniajaca sekwestracii dwutlenku wegla
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