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ABSTRACT

Shaping an ecologically conscious society is a process that also affects architecture. Currently, de-
signers are eagerly looking for solutions that are beneficial in terms of carbon footprint. For the proper
multi-criteria assessment and selection of adequate solutions, it is necessary to use appropriate tools
such as, for example, the Life Cycle Assessment (LCA) method or the rules of ecological certification
(BREEAM and LEED). The work presents a review of tools and methods for the objective selection
of ecological solutions in the process of architectural design.

Key words: BREEAM, carbon footprint, environmental awareness, LCA, LEED,
Life Cycle Assessment.

STRESZCZENIE

Ksztattowanie $wiadomego w kontekscie ekologii spoteczenstwa jest procesem, ktéry wptywa row-
niez na architekture. Obecnie projektanci chetnie poszukujg rozwigzan korzystnych pod wzgledem
sladu weglowego. W celu wiasciwej wielokryterialnej oceny i doboru adekwatnych rozwigzan nie-
zbedne jest korzystanie z odpowiednich narzedzi takich jak na przyktad metoda Life Cycle Asses-
ment (LCA), czy regut certyfikacji ekologicznej (BREEAM oraz LEED). W pracy dokonano przeglad
narzedzi i metod obiektywnego wyboru rozwigzan ekologicznych w procesie projektowania architek-
tonicznego.

Stowa kluczowe: BREEAM, LCA, LEED, slad weglowy, szacowanie cyklu zycia,
Swiadomos¢ ekologiczna.
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1. INTRODUCTION

Shaping a conscious society in the context of ecology and climate change is one of the key issues
to take measures to reduce the negative impact of humans on the environment. According to Tade-
usz Burger, ecological awareness is a set of information and beliefs about the natural environment
and the perception of the relationship between the state and character of the natural environment
and the conditions and quality of human life (Kwiatek A, Skiba M 2007, pp. 127-136). Jakub Fratczak
defines ecological awareness as a form of social awareness, reflected in the experiences and think-
ing of individual people and in the socially functioning standards of understanding and valuing the
natural environment (Kwiatek A, Skiba M 2007, pp. 127-136).

The constantly growing needs for the exploitation of natural resources and the relationship between
human impact on the environment are among the key issues raised in social development strategies.
The negative effects of anthropological activity may lead to a threat to the current functioning of
humanity, and the importance of the situation is emphasized by the announcement by the European
Parliament of the Climate Crisis (European Parliament, 2020). The growing ecological awareness is
becoming wider and wider, and its building is a multi-generational mission. In 1987, the United Na-
tions adopted the program "Our Common Future" developed by the World Commission on Environ-
ment and Development. The report included in this program dealt with the issue of sustainable de-
velopment, and its result was the convening of the conference "Environment and Development” in
1992, which took place in Rio de Janeiro. Agenda 21 was adopted at the conference, which is an
improvement of the provisions from 1987, the document was signed by 172 countries, including Po-
land (Banasik-Petri K 2018). The United Nations is constantly expanding its knowledge and updating
strategies, striving to build sustainable development. The currently binding document is the Resolu-
tion adopted by the UN General Assembly on September 25, 2015 entitled " Transforming our world:
the 2030 Agenda for Sustainable Development" ( Transforming our world: Agenda for sustainable
development 2030, 2015). In the field of architecture, the most important targets are:

Target 11: "Make cities and human settlements inclusive, safe, resilient and sustainable”
touches directly on the role of architects and town planners (We are transforming our world: The
2030 Agenda for Sustainable Development, 2015).

Indirectly, the goals falling within the competences of architects may also include:
Target 6: " Ensure availability and sustainable management of water and sanitation for all"

Target 7: " Ensure access to affordable, reliable, sustainable and modern energy for all(Trans-
forming our world: The 2030 Agenda for Sustainable Development, 2015).

Despite the general characteristics of the provisions in the document, it is easy to notice the role of
architects in the process of building a sustainable future. Much more precise provisions on strategy
building are contained in documents relating to a more specific area.

In 2018, the European Commission, in the document Climate neutrality by 2050, Strategic long-term
vision of a prosperous, modern, competitive and climate-neutral EU economy, developed 7 main
strategic elements (European Commission 2018):

1) maximizing energy efficiency, including zero emission buildings;

2) maximizing the use of renewable energy sources (RES) and electricity to fully decarbonise
Europe's energy supply;

3) adopting the principles of clean, safe and connected mobility;

4) a competitive EU industry and circular economy as key factors in reducing greenhouse gas
emissions;

5) development of appropriate smart grid infrastructure and interconnection;

6) fully exploiting the advantages of the bioeconomy and creating the necessary carbon sinks
coal.

7) tackling residual CO2 emissions through carbon capture and storage (CCS).
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The architects themselves also notice the problems of climate change, promoting pro-ecological so-
lutions in the industry environment. The result of this is the action UK Architects Declare Climate and
Biodiversity Emergency (UK Architects Declare Climate & Biodiversity Emergency, 2021), which
takes an international character, having its counterparts in the form of declarations of architectural
communities in various countries, including Poland - Polish Architects Declare Climate and Biodiver-
sity Emergency (Polish Architects Declare Climate & Biodiversity Emergency, 2021). Changes in the
construction industry are a response to the need to protect the environment and the recognition of
the negative impact of the construction industry on the climate. Interestingly, the discussion on the
chosen directions for the development of pro-ecological solutions is a stormy issue. The founding
signatories of the British declaration, Norman Foster and Partners and Zaha Hadid, withdrew from
the declaration after the wave of criticism that fell on the studios after the publication of the projects,
respectively The Red Sea Airport (Saudi Arabia) and Western Sydney Airport (Australia). After de-
parting from the declaration, Sir Norman Foster issued a statement:

Foster + Partners has withdrawn from Architects Declare because, since our founding in 1967, we
have pioneered a green agenda and believe that aviation, like any other sector, needs the most
sustainable infrastructure to fulfil its purpose (Deezen, 2020), The lack of a consistent direction for
the development of architecture in the field of pro-ecological and sustainable solutions may lead to
further conflicts. The role of architects is to look for optimal options, instead of inhibiting the develop-
ment of solutions rooted in the users' consciousness. It is important to find a balance between the
needs of society and the needs of the environment.

2. METHOD

The study aimed to demonstrate the impact of construction on the environment and to review infor-
mation on the main factors causing the negative impact of architecture on the climate. Collecting
information on the growing ecological awareness, visible on various levels of public debate, and
relating it to the context of issues and challenges related to architectural design. The comparative
analysis focuses on the compilation of two multi-criteria certification systems for green building:
LEED and BREEAM. This review is enriched with a description of the Life Cycle Assessment (LCA)
method, which is one of the basic innovative tools for determining the impact of a building, with
a breakdown into individual phases of a building's life. LCA analysis is one of the basic methods used
in the design process for objects applying for the described certification.

3. ENVIRONMENTAL IMPACT OF CONSTRUCTION

Modern construction harms the environment. Research indicates that this is a segment of the econ-
omy that accounts for 39% of global CO2 emissions, of which 11% are emissions generated by the
production of building materials, and 28% are emissions resulting from the operation of existing build-
ings (Cierpisz M 2019). Thus, a significant correlation is visible as to how the way of using objects,
including heating households, affects the environment. This data can also be translated into the pro-
duction of the carbon footprint, which is one of the most meaningful ways of determining human
impact on the environment.

The concept of carbon footprint, despite its more frequent use, is difficult to define unequivocally, the
differences in defining depend on which gases emitted by human activities should be included in the
carbon footprint assessment (Kijewska A 2017 pp. 169-177). Most often, greenhouse gas emissions
according to the Kyoto protocol are taken into account (ibid.). The protocol on greenhouse gas emis-
sions and reduction was adopted in 1997 and entered into force on February 16, 2005 (United Na-
tions Climate Change Conference Poznarn 2008). To date, it has been ratified by 183 countries,
including Poland (United Nations Climate Change Conference Poznan 2008). Using the criteria in-
cluded in the document, the carbon footprint is defined as the total amount of CO2e and other green-
house gas emissions with the emissions resulting from the product life cycle, including its storage
and disposal (Kijewska A 2017 pp. 169-177). In the context of the life cycle of a building, data related
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to the participation of construction in the process of global CO2 production can be translated into two
types of carbon footprint: built-in and related to the use phase of the facility.

global CO2 emissions by industries [%] the construction industry is responsible for 3¢ percent of CO2 emissions
globalna emisja CO2 w podziale na branze [%)] branza budowlana odpowiada za 39 proc emisji CO2

transport industry manufacturing of ~ construction others carbon footprint of embodied carbon others
building materials the use phase footprint

transport przemyst wytwarzanie  budownictwo  pozostate slad weglowy slad weglowy pozostate
mat. bud fazy vzytkowej wbudowany

Fig. 1. Global CO2 emissions by industries. Source: Own  Fig. 2 Global CO2 emissions by industries. Source: Own study

study based on Kijewska A 2017, p. 169-177 based on Szafran R 2020
Ryc. 1. globalna emisja CO2 w podziale na branze Zrédio:  Ryc. 2 globalna emisja CO2 w podziale na branze. Zrédio:
Opracowanie wiasne za: Kijewska A 2017, s. 169-177 Opracowanie wtasne za: Szafran R 2020

The primary carbon footprint can be divided into two subgroups: the production phase of building
materials and the construction phase. The use phase carbon footprint also falls into two categories.
The use phase is related to the time of explanting the object, while the end-of-life phase is the amount
of energy needed to demolish the building and re-process (if possible) its components (Cudzik J.,
2015, pp. 15-22). According to estimates, buildings use 3 billion tons of primary raw materials annu-
ally and are a source of waste, in the United States, waste resulting from the construction of new
facilities and demolition is estimated at nearly 136 million tons, thus occupying 40% of the total area
of landfills (Banasik-Petri K 2018). Therefore, the key is to use appropriate solutions that can be
reused to a large extent. Choosing the right materials becomes therefore a key issue affecting the
eco-friendliness of projects. David Benjamin, in his book Embodied Energy and Design, compared
the impact of traditional construction with passive construction, which uses highly recycled building
materials. By analyzing the objects only at the level of the use phase and the end of life phase,
passive architecture significantly reduces the impact of its impact on the environment, compared to
its traditional counterpart. At the level of material production and the construction process, a smaller
carbon footprint is produced in the case of traditional architecture (Benjamin D 2017). Despite the
overall lower environmental impact of a passive facility, the solution promoted as pro-ecological in
the energy balance does not differ as much as it might initially seem from a traditionally constructed
facility. This is due to, among others, increased thermal insulation, which reduces heat losses and
reduces the effects of overheating the object, but the amount of energy needed to produce commonly
used thermal insulation materials is large.
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The distribution of materials commonly used in construction shows how energy-intensive production
is. Materials of natural origin, such as e.g. wood, have a negative carbon footprint. This is because
the tree absorbs more carbon dioxide than the emissions associated with processing it into a building
material. The adopted material solutions should be applied based on a specific object, because im-
proper design assumptions and inadequate adaptation of technology may bring about the opposite
result than intended.

4. LCA METHOD

In order to minimize the negative effects of the construction industry, a number of methods have
been introduced to forecast the environmental impact of facilities and materials used. Such tools
include the LCA (Life Cycle Assessment) method. treated as the so-called analysis from the cradle
to the grave.

recycling, reuse, waste disposal
recykling, ponowne wykorzystanie,

sourcing raw materials
pozyskiwanie surowcow
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Fig. 4. Life cycle building materials . Source: Own study
Ryc. 4. Cykl zycia materiatéw budowlanych. Zrédto: Opracowanie wasne
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Polish legislation regulates the issues related to the LCA method. Following the PN-EN 15978: 2012
standard, this analysis is based on the division of the process of a given investment into its stages
(phases) (Cierpisz M 2019). Product phase A1-A3 (Fig. 5) - includes CO2 emissions resulting from
the extraction of raw materials and their transport to the place of material production, as well as
during the processing of raw materials into a building material. Construction phase (A4 and A5) (Fig.
5) is a process involving the transport of materials and the construction of the facility. Use phase (B1-
B7) (Fig. 5) takes into account the lifetime of the object and the materials themselves, while the end-
of-life phase (C1-C4) (Fig. 4) begins with the decommissioning of the facility (Cierpisz M 2019). Ex-
ternal influences (D) (Fig. 5) - the process of demolition of the facility as a source of material recovery
and re-use. The share of each phase in the amount of produced carbon dioxide is directly dependent
on the adopted material solutions. Considering the facility's life cycle of 60 years, the dominant phase
is the use phase of B1-B7, which accounts for 82.3% of the carbon footprint production (Cierpisz M
2019). The traditional technology design shows the negative impact of concrete on the environment,
which is currently one of the main construction and building materials (Fig. 5).

built-in carbon footprint carbon footprint of the use phase
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Fig. 5. Life phases according to the LCA method. Source: Own study based on Cierpisz M 2019
Ryc. 5. Fazy zycia wg metody LCA. Zrédio: Opracowane wiasne za: Cierpisz M 2019
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The tendency focusing on reducing the final energy demand, defined as the energy needed to heat,
cool and light buildings, is often based on energy-intensive solutions in the production process itself
(Futrak M, Ciuta M, 2020, p. 17). The adopted state of the art for the development of "zero-energy"
architecture is based on highly processed materials, such as glass, steel or concrete, but the amount
of primary energy exceeds the solutions available locally and low-processed.

The LCA method allows for a flexible approach to the impact of both the object itself and the materials
consisting of it. Calculators and programs related to this method can be coupled with BIM tools
through various plugins, thanks to which, during the design process, assumptions are corrected and
optimized to find the most appropriate solutions at each of the above-described stages. LCA calcu-
lators allow for an insight into the entire process, including the possibility of decomposing the outflow
of assumptions into particular phases of the building's life cycle. It is at the design and construction
stage that the key decisions affecting the environmental performance of the facility are made, and
the tools available on the market also allow for an initial assessment according to multi-criteria certi-
fication programs.

Contribution to an individual's carbon footprint Contribution to an individual's carbon footprint
material groups [% kgCO2e] building life stages[% kgCO2e] *
Udziat w Sladzie weglowym poszczegdinych : : :
FEds Udziat w Sladzie weglowym poszczegdlinych
teriak h [% k 2¢e
grup materiatowych [% kgCO2e] fazach zycia budynku [% kgCO2e]*

concrete floors plasters metals doors & windows  plastics, others ci-ca

membranes Al-A3 Ad-A5 B1-B1
and roof coverings manufacturing consturction use end of life cycle
plastiki
beton posadzki tynk metale drzwiioknd  membrany pozostate A1-A3 A4-A5 B1-B] cl-C4
pokrycia dachu wytworzenie budowa uzytkowanie faza konca zyci

* data calculated on the basis of an exemplary bio-building with an area of a total of about 20
thousand sqm

* dane wyliczone na podstawie przyktadowego budynku biorowego o pow. catkowtej ok 20
tys mkw

Fig. 6. Contribution of building materials to the production Fig. 7. Percentage share of the various life phases of a build-
of carbon footprint Source: Own study based on Cierpisz ing in the production of the carbon footprint. Source: Own
M, 2019 study based on Cierpisz M 2019

Ryc. 6. Udziat materiatow budowlanych w produkgji Sladu  Ryc. 7. Procentowy udziat poszczegolnych faz zycia budynku
weglowego Zrédto: Opracowanie wiasne za: Cierpisz M, w produkgji $ladu weglowego Zrodto: Opracowanie wiasne
2019 za: Cierpisz M, 2019

Development of environmental declarations and standards such as environmental assessment ac-
cording to PN-EN 15978: 2012 or the standard of environmental product declaration PN-EN 15804
+ Al: 2014 is the starting point in the design process, it is also important to note the fact that a well-
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designed facility is a technical solution which should be accepted from the social point of view
throughout its life cycle (Celinska-Mystaw M, Wiatr T 2018, p. 2).

5. MULTICRITERIAL DESIGN APPROACH

The design process and then the evaluation of the results in the form of a ready design is a multi-
disciplinary issue. The basic criteria taken into account in the assessment of a sustainable project
are: plot development / greenery; mobility; sustainable use of the facility; design solutions: construc-
tion, materials, details; energy efficiency and installations; health and climate (Jurkiewicz P., 2020).

1. development of the plot | 2. mobility
greenery

1. zagospodarowanie dziatki | 2. moblinos¢
zielen

4.design solutions: 5. energy efficiency and installations
construction, materials,

details

5. efektywnos¢

4. rozwigzania projektowe: o =
energetyczna i instalacje

konstrukcja, materiaty,
detale

Fig. 8. criteria for assessing facilities in terms of environmental performance, Source: Own study based on Jurkiewicz P, 2020
Ryc. 8. kryteria oceny obiektow pod katem ekologicznosci, Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie Jurkiewicz P, 2020

To objectively and uniformly assess ecological solutions, various certification programs have been
introduced, which are characterized by a holistic approach to the subject. The multi-criteria systems
for assessing the environmental impact of buildings and methods for their classification were intro-
duced in 1990 (Jaczewski M 2013, pp. 44-47). It was then that the BREEAM assessment method
was used in Great Britain. Currently, it is successfully used in many countries, including Poland.
A competitive solution is the US LEED method (Jaczewski M., 2013, pp. 44-47). It should be remem-
bered that having certification does not mean that a building is a model solution in the field of ecology.
Both systems have a different way of scoring the issues, and the components influence the assess-
ment. They extend the basic, above-mentioned criteria, of ecological evaluation presented in tables
1 and 2. In both cases, a qualified representative with certification authority (BREEAM Assessor /
LEED Accredited Professional) takes part in the evaluation process. In the case of the LEED system,
the grades awarded in individual categories are calculated directly, and the BREEAM grading system
is much more complicated. Each category, apart from points, has its conversion factor. Points are
calculated from the formula:

p

max

(

-100%) - w

p — points earned in a given category;
Pmax — the maximum number of points that can be obtained in a given category;
w — weight of the grade.
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Fig. 9. Criteria for assessing facilities in terms of environmental performance according to the BREEAM system.
Source: Own study
Ryc. 9. Kryteria oceny obiektéw pod katem ekologicznosci wg systemu BREEAM, Zrédto: Opracowanie wiasne
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Fig. 10. Criteria for assessing facilities in terms of environmental performance according to the LEED system.
Source: Own study
Ryc. 10. Kryteria oceny obiektéw pod katem ekologicznosci wg systemu LEED, Zrédto: Opracowanie wiasne

Tab. 1. List of point thresholds and certification levels for BREEAM and LEED certificates.
Source:(BREEAM, 2018) (LEED, 2018)

BREEAM LEED

Score Percentage Score Points range
Pass >30% Certified 40-49

Good >45% Silver 50-59

Very good >55% Gold 60-79
Excellent >75% Platinum 90-110
Outstanding >80%
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6. RESULTS

The problem of designing and comparing various solutions in the field of, for example, construction,
are the properties of the given elements. In the case of the combination of CLT and reinforced con-
crete structures, it is necessary to select the appropriate spans and sections of structural elements,
resulting directly from the construction properties, as well as issues related to fire protection. Ele-
ments made of glued-laminated wood, despite a smaller carbon footprint resulting from, inter alia,
the ability to absorb CO2 by trees, require the selection of appropriately larger interlocks, due to the
provision of an appropriate cover for the shank of the structural element. Therefore, choosing the
objectively best variant results in creating two projects in the analytical part and comparing them with
each other. An additional issue worth considering is the rational selection of solutions, taking into
account the cost and feasibility of the selected technology, due to the number of local contractors.

The aspect of ecological design should be treated holistically, as a conscious process of making
choices. The newly created project, no matter how much ecological solutions it contains, will gener-
ate a carbon footprint. Multicriteria ecological assessment systems for the new promises allow for
the selection of appropriate solutions. The question worth considering is whether it is necessary to
create so many new objects. The LCA method may refer directly to the individual components of
a building, but the very idea of introducing it into architecture should be transferred to the macro
scale. Adaptation of the existing tissue in the architectural and urban scale allows for the reduction
of the carbon footprint produced most effectively by using the existing infrastructure. Activities in the
field of re-use of buildings and the renovation of neglected districts allow to limit the growth of the
city, the need to build new infrastructure and social development, i.e. factors that fall outside the
scope of the discussed multi-criteria environmental assessment systems.

WPLYW BUDOWNICTWA NA SRODOWISKO. METODY
SWIADOMEGO KSZTALTOWANIA ARCHITEKTURY
POD KATEM ROZWIAZAN EKOLOGICZNYCH

1. WSTEP

Ksztattowanie swiadomego spoteczenstwa w kontekscie ekologii oraz zmian klimatycznych jest
jedng z kluczowych kwestii w celu podjecia dziatah ograniczajgcych negatywny wptyw cziowieka na
Srodowisko. Wedtug Tadeusza Burgera $wiadomo$¢ ekologiczna jest zespotem informac;ji i przeko-
nan na temat srodowiska przyrodniczego oraz postrzeganiem zwigzkéw miedzy stanem i charakte-
rem srodowiska przyrodniczego a warunkami i jako$cig zycia cztowieka (Kwiatek A., Skiba M., 2017,
s. 127-136). Jakub Fratczak definiuje Swiadomos¢ ekologiczng jako forma swiadomosci spoteczne;j,
odzwierciedlajgca sie w przezyciach i mysleniu poszczegodinych oséb oraz funkcjonujgcych spotecz-
nie normach rozumienia i wartosciowania srodowiska przyrodniczego (Kwiatek A., Skiba M., 2017,
s. 127-136).

Stale rosngce potrzeby eksploatacji zasobéw naturalnych oraz relacja oddziatywania cztowieka
na srodowisko sg jednymi z kluczowych zagadnien poruszanych w strategiach rozwoju spotecznego.
Negatywne skutki dziatalnosci antropologicznej mogg doprowadzi¢ do zagrozenia dotychczasowego
funkcjonowania ludzkos$¢, a range sytuacji podkresla ogtoszenie przez Parlament Europejski Kry-
zysu Klimatycznego (Parlament Europejski, 2020). Rosngca swiadomos$c¢ ekologiczna zakrawa
o coraz to szersze kregi a jej budowanie jest misjg wielopokoleniowa. W 1987 roku Organizacja Na-
rodéw Zjednoczonych uchwalita program opracowany przez Swiatowg Komisje ds. Srodowiska
i Rozwoju ,Nasza wspdlna przysztos¢”. Raport zawarty w tym programie poruszat kwestie zréwno-
wazonego rozwoju, a jego poktosiem byto zwotanie konferenciji ,Srodowisko i Rozwoj” w 1992, ktéra
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odbyta sie w Rio de Janeiro . Na konferencji uchwalono Agende 21, ktéra jest udoskonalaniem za-
pisdw z 1987 roku, dokument zostat podpisany przez 172 kraje, w tym Polske (Banasik-Petri K.,
2018). ONZ stale rozbudowuje wiedze oraz aktualizuje strategie dgzgc do budowania zréwnowazo-
nego rozwoju . Aktualnie obowigzujgcym dokumentem jest Rezolucja przyjeta przez Zgromadzenie
Ogodlne ONZ w dniu 25 wrzesénia 2015 roku pod tytutem ,Przeksztatcamy nasz Swiat: Agenda na
rzecz zrownowazonego rozwoju 2030” (Przeksztatcamy nasz $wiat: Agenda na rzecz zrownowazo-
nego rozwoju 2030, 2015). Z zakresu architektury, najistotniejszymi celami sa:

Cel 11: ,Uczyni¢ miasta i osiedla ludzkie bezpiecznymi, stabilnymi, zréwnowazonymi oraz
sprzyjajacymi wigczeniu spotecznemu” bezpo$rednio dotyka zagadnien zwigzanych z rolg ar-
chitektéw oraz urbanistow (Przeksztatcamy nasz $wiat: Agenda na rzecz zréwnowazonego roz-
woju 2030, 2015).

Posrednio za$ do celéw lezgcych w kompetencjach architektow mozna zaliczy¢ rowniez:
Cel 6: ,Zapewnic¢ wszystkim ludziom dostep do wody i warunkéw sanitarnych poprzez zréwno-
wazong gospodarke zasobami wodnymi”
Cel 7., Zapewnic¢ wszystkim dostep do zrédet stabilnej, zrownowazonej i nowoczesnej energii
po przystepnej cenie” (Przeksztatcamy nasz $wiat: Agenda na rzecz zrébwnowazonego rozwoju
2030, 2015).

Mimo ogdlnej charakterystyki zapisow w dokumencie, fatwo zauwazy¢ role architektow w procesie
budowy zrownowazonej przysztosci. O wiele bardziej sprecyzowane zapisy w kwestii budowania
strategii sg zawarte w dokumentach odnoszacych sie do bardziej skonkretyzowanego obszaru.

W 2018 roku Komisja Europejska w dokumencie Neutralno$¢ klimatyczna do 2050 r Strategiczna
dtugoterminowa wizja zamoznej, nowoczesnej, konkurencyjnej | neutralnej dla klimatu gospodarki
UE opracowata 7 gtdwnych elementow strategicznych (Komisja Europejska 2018):
1) maksymalizacja efektywnosci energetycznej, w tym budynki o zerowej emisji;
2) maksymalizacja wykorzystania odnawialnych zrédet energii (OZE) oraz elektrycznosci do
petnej dekarbonizacji dostaw energii w Europie;
3) przyjecie zasad czystej, bezpiecznej i potgczonej mobilnoSci;
4) konkurencyjny przemyst UE i gospodarka obiegowa jako kluczowe czynniki redukcji emisji
gazow cieplarnianych;
5) rozwdj odpowiedniej inteligentnej infrastruktury sieciowej i wzajemnych potgczen;
6) pefne wykorzystanie zalet biogospodarki i stworzenie niezbednych pochtaniaczy dwutlenku
wegla;
7) rozwigzanie problemu pozostatych emisji CO2 za pomocg wychwytywania i sktadowania
dwutlenku wegla (CCS).

Problemy zmian klimatycznych réwniez zauwazajg sami architekci, promujgc rozwigzania proekolo-
giczne w srodowisku branzowym. Pokfosiem tego jest akcja UK Architects Declare Climate and
Biodiversity Emergency (UK Architects Declare Climate & Biodiversity Emergency, 2021), ktéra przy-
biera miedzynarodowy charakter, majgc swe odpowiedniki w postaci deklaracji sSrodowisk architek-
tonicznych w réznych krajach, w tym w Polsce — Polish Architects Declare Climate and Biodiversity
Emergency (Polish Architects Declare Climate & Biodiversity Emergency, 2021). Zmiany w budow-
nictwie sg odpowiedzig na potrzebe ochrony srodowiska oraz dostrzezeniem negatywnego wptywu
branzy budowlanej na klimat. Co ciekawe dyskusja na temat obranych kierunkéw rozwoju proekolo-
gicznych rozwigzan jest kwestig burzliwg. Sygnatariusze zatozyciele brytyjskiej deklaracji, pracownie
Norman Foster and Partners oraz Zaha Hadid, wycofali sie z deklaracji po fali krytyki, ktéra spadta
na pracownie po opublikowaniu projektéw, odpowiednio The Red Sea Airport (Arabia Saudyjska)
oraz Western Sydney Airport (Australia). Po odejsciu od deklaracji Sir Norman Foster wydat o$wiad-
czenie:

.Foster + Partners wycofato sie z deklaracji architektéw, poniewaz od momentu powstania w roku
1967. JesteSmy pionierami w realizacji programu ekologicznego i wierzymy, Ze lotnictwo, jak kazdy
inny sektor, potrzebuje najbardziej zréwnowazonej infrastruktury, aby spetni¢ swéj cel” (Ravenscroft,
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2020). Brak spéjnego kierunku rozwoju architektury w dziedzinie proekologicznych i zréwnowazo-
nych rozwigzan moze doprowadzi¢ do kolejnych konfliktdw. Rolg architektow jest szukanie optymal-
nych opcji, zamiast hamowac rozwoj zakorzenionych w $wiadomosci uzytkownikéw rozwigzan.
Istotne jest znalezienie ztotego srodka pomiedzy potrzebami spoteczenstwa a potrzebami srodowi-
ska.

2. METODYKA

Celem pracy wykazanie wptywu budownictwa na srodowisko oraz przeglad informacji na temat gtow-
nych czynnikéw powodujgcych negatywne oddziatywanie architektury na klimat. Zebranie wiadomo-
Sci na temat rosngcej sSwiadomosci ekologicznej, widocznej na réznych ptaszczyznach debaty pu-
blicznej oraz odniesienie tego do kontekstu zagadnien i wyzwan zwigzanych z projektowaniem ar-
chitektonicznym. Analiza poréwnawcza skupia sie na zestawieniu dwéch systemow wielokryterialnej
certyfikacji dla budownictwa ekologicznego: LEED oraz BREEAM. Przeglad ten jest wzbogacony
o0 opis analizy metody Life Cycle Assesment (LCA), ktéra jest jednym z podstawowych nowatorskich
narzedzi okreslajgcych oddziatywanie budynku, z wyodrebnieniem na poszczegdline fazy zycia bu-
dynku. Analiza LCA jest jedng z bazowych metod wykorzystywanych w procesie projektowym dla
obiektéw ubiegajgcych sie o opisywane certyfikacje.

3. WPLYW BUDOWNICTWA NA SRODOWISKO

Wspdtczesne budownictwo wywiera negatywny wptyw na srodowisko. Badania wskazujg, ze jest to
segment gospodarki, ktory odpowiada za 39 % globalnej emisji CO2, z czego 11% to emisja utwo-
rzona w wyniku produkcji materiatéw budowlanych, natomiast 28 procent, to emisja powstata w wy-
niku funkcjonowania istniejgcych budynkéw (Cierpisz M 2019). Widoczna jest zatem istotna zalez-
nos$¢, jak sposob uzytkowania obiektéw, w tym ogrzewanie gospodarstw domowych, wptywa na sro-
dowisko. Dane te mozna przetozy¢ rowniez na produkcije sladu weglowego, ktory jest jednym z naj-
bardziej miarodajnych sposbéw okreslania oddziatywania cztowieka na srodowisko.

Pojecie sladu weglowego, pomimo powszego stosowania, ciezko jednoznacznie zdefiniowac, roz-
nice w definiowaniu sg zalezne od tego jakie gazy emitowane przez dziatalnos¢ cztowieka powinny
by¢ uwzglednione w ocenie $ladu weglowego (Kijewska A 2017 s.169-177). Najczes$ciej uwzglednia
sie emisje gazow cieplarnianych wg protokotu Kyoto (tamze). Protokét w sprawie emisji oraz redukciji
gazéw cieplarnianych zostat przyjety w 1997 roku a wszedt w zycie 16 lutego 2005 roku (United
Nations Climate Change Conference Poznan 2008). Do dnia dzisiejszego zostat ratyfikowany przez
183 kraje, tym Polske (United Nations Climate Change Conference Poznarn 2008). Przyjmujgc kry-
teria zawarte w dokumencie, $lad weglowy definiuje sie jako catkowitg ilo$¢ emisji CO2e i innych
gazéw cieplarnianych w odniesieniu do emisji wynikajgcej z cyklu zycia produktu, wtgczajgc jego
sktadowanie i unieszkodliwianie (Kijewska A 2017 s.169-177). W kontekscie cyklu zycia budynku,
mozna przetozy¢ dane zwigzane z udziatem budownictwa w procesie globalnej produkcji CO2 na
dwa rodzaje sladu weglowego: wbudowanego oraz zwigzanego z fazg uzytkowania obiektu.

Slad weglowy pierwotny mozna podzielié na dwie podgrupy: faze wyrobu materiatéw budowlanych
oraz faze budowy. Slad weglowy fazy uzytkowej réwniez dzieli sie na dwie kategorie. Faza uzytko-
wania zwigzana jest z czasem eksplantacji obiektu, natomiast faza konca zycia to ilos¢ energii po-
trzebna do rozbidrki budynku oraz ponownego (jesli to w ogdle mozliwe) przetworzenia elementéw
sktadowych (Cudzik J 2015, s.15-22). Wedtug szacunkéw, budynki rokrocznie zuzywajg 3 mid ton
surowcow pierwotnych oraz sg zrodiem powstawania odpadéw, w Stanach Zjednoczonych odpady
powstate w wyniku budowy nowych obiektéw oraz rozbiérek szacowane sg na blisko 136 min ton,
zajmujgc tym samym 40% catkowitej powierzchni sktadowisk (Banasik-Petri K 2018). Kluczowym
zatem jest stosowanie odpowiednich rozwigzan, moggcych w duzym stopniu ulec ponownemu wy-
korzystaniu.

Dobranie odpowiednich materiatow staje sie zatem kluczowym zagadnieniem, wptywajgcym na eko-
logicznos$¢ projektdw. David Benjamin w swojej ksigzce pod tytutem ,Embodied Energy and Design”
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porownat wptyw tradycyjnego budownictwa z budownictwem pasywnym, w ktérym wykorzystano wy-
soce przetworzone materiaty budowlane. Analizujgc obiekty tylko na poziomie fazy uzytkowania oraz
fazy konhca zycia, architektura pasywna znaczgco ogranicza wptyw swojego oddziatywania na $ro-
dowisko, wzgledem tradycyjnego odpowiednika. Na poziomie wytworzenia materiatéw oraz procesie
budowy, mniejszy $lad weglowy wytwarzany jest w przypadku architektury tradycyjnej (Benjamin D.,
2017).

Pomimo catosciowo mniejszego oddziatywania obiektu pasywnego na srodowisko, rozwigzanie pro-
mowane jako proekologiczne w bilansie energetycznym nie rézni sie, az tak jak mogtoby to poczat-
kowo sie wydawac od tradycyjnie wykonanego obiektu. Wptyw na to ma miedzy innymi zwiekszenie
izolacji termicznej, ktéra owszem wptywa na ograniczenie strat ciepta oraz zmniejsza wpltywy prze-
grzania obiektu, jednak ilos¢ energii potrzebne do wyprodukowania powszechnie stosowanych ma-
teriatow termoizolacyjnych jest duza.

Rozktad materiatéw powszechnie stosowanych w budownictwie pokazuje jak bardzo energochtonna
jest produkcja. Materiaty naturalnego pochodzenia takie jak np. drewno charakteryzujg sie ujemnym
Sladem weglowym. Wynika to z faktu, ze drzewo pochtania wigcej dwutlenku wegla niz emisja zwig-
zana z przetworzeniem go na materiat budowlany. Przyjete rozwigzania materiatowe nalezy stoso-
wacé w oparciu o konkretny obiekt, bowiem niewtasciwe zatozenia projetkowe oraz niedostosowanie
technologii moze przynies$¢ rezultat odwrotny od zamierzonego.

4. METODA LCA

W celu minimalizacji negatywnych skutkéw oddziatywania budownictwa, wprowadzono szereg me-
tod pozwalajgcych na prognozowanie oddziatywania obiektéw oraz uzytych materiatéw na srodowi-
sko. Do takich narzedzi mozna zaliczyé metode LCA (eng. Life Cycle Assessment) Srodowiskowa
ocena cyklu zycia pozwala na oszacowanie konsekwencji catego procesu uzytkowania obiektu,
uwzgledniajgc sposob pozyskania materiatéw ich transport, wptyw budowy oraz uzytkowania na $ro-
dowisko a takze, proces rozbidrki budynku, metoda ta jest traktowana jako tzw. analiza od kotyski
az do grobu.

Polskie ustawodastwo reguluje kwestwie zwigzane z metodg LCA. Zgodnie z normg PN-EN
15978:2012 analiza ta bazuje na podziale procesu danej inwestycji na jej etapy (fazy)(Cierpisz M.,
2019). Faza wyrobu A1-A3 (ryc. 5) — obejmuje emisje CO2, ktéra powstata w wyniku wydobycia
surowcow oraz ich transportu do miejsca produkcji materiatu, a takze podczas przetwarzania su-
rowca na materiat budowlany. Faza budowy (A4 i A5) (ryc. 5) to proces obejmujgcy transport mate-
riatbw oraz wybudowanie obiektu. Faza uzytkowania (B1-B7) (ryc. 5) uwzglednia okres eksploatacji
obiektu oraz samych materiatdw, z kolei faza kohca zycia (C1-C4) (ryc. 4) rozpoczyna sie wraz z wy-
cofaniem obiektu z uzytkowania (Cierpisz M 2019). Wptywy zewnetrzne (D) (ryc. 5) — proces roz-
bidrki obiektu, jako zrodio odzyskiwania materiatéw oraz ponowne ich wykorzystanie. Udziat kazdej
z faz wilosci wyprodukowanego dwutlenku wegla jest zalezna bezposrednio od przyjetych rozwigzan
materiatowych. Rozpatrujac cykl zycia obiektu na 60 lat, dominujgca fazg jest faza uzytkowania B1-
B7, ktéra odpowiada za 82,3% produkcji sladu weglowego (Cierpisz M 2019). Projekt w technologii
tradycyjnej widoczny jest negatywny wptyw betonu na srodowisko, ktéry obecnie stanowi jeden
z gtéwnych materiatéw konstrukcyjnych oraz budowlanych (Ryc.5).

Tendencja skupiajgca sie na ograniczaniu zapotrzebowania energii koricowej, okreslanej jako ener-
gii potrzebnej do ogrzania, schtodzenia oraz o$wietlenia budynkéw, czesto bazuje na rozwigzaniach
energochtonnych w samym procesie produkgcji (Futrak M, Ciuta M, 2020, s.17). Przyjmowana strate-
gia rozwoju architektury ,zero energetycznej” bazuje na materiatach silnie przetworzonych, jak szkto,
stal, czy beton, jednak ilo$¢ energii pierwotnej przewyzsza rozwigzania dostepne lokalnie oraz ni-
skoprzetworzone.

Metoda LCA pozwala na elastyczne podejscie do kwestii oddziatywania zaréwno samego obiektu
oraz materiatéw sktadajagcych sie z niego. Kalkulatory oraz programy zwigzane z ta metodg moga
by¢ sprzezone z narzedziami BIM za pomoca roznych wtyczek, dzieki czemu podczas procesu pro-
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jektowego dochodzi do korekty zatozenh oraz optymalizacji w celu znalezienia najbardziej odpowied-
nich rozwigzan na kazdym z wyzej opisanych etapie. Kalkulatory LCA pozwalajg na wglad do catego
procesu, wraz z mozliwoscig rozktadu wptywu przyjetych zatozeh na poszczegodine fazy cyklu zycia
budynku. To wtasnie na etapie projektu oraz budowy dochodzi do kluczowych decyzji wptywajgcych
na ekologicznos¢ obiektu, a odstepne na rynku narzedzia pozwalajg rowniez na wstepng ocene
wedtug wielokryterialnych programoéw certyfikacyjnych. Wypracowanie deklaracji srodowiskowych
oraz norm jak ocena srodowiskowa wg PN-EN 15978:2012 czy norma deklaracji Srodowiskowej wy-
robéw PN-EN 15804+A1: 2014 stanowi punkt bazowy w procesie projektowym, istotne jest réwniez
zaznaczenie faktu, ze dobrze zaprojektowany obiekt stanowi rozwigzanie techniczne, ktére powinno
by¢ akceptowane z punktu widzenia spotecznego w catym cyklu jego zycia (Celinska-Mystaw M,
Wiatr T., 2018, s. 2).

5. WIELOKRYTERIALNE PODEJSCIE PROJEKTOWE

Proces projektowy a nastepnie ocena rezultatow w postaci gotowego projektu to zagadnienie wielo-
kryterialne. Podstawowymi kryteriami uwzglednianymi w ocenie zrGwnowazonego projektu sg: za-
gospodarowanie dziatki/zielen; mobilnos¢; zrownowazone korzystanie z obiektu; rozwigzania projek-
towe: konstrukcja, materiaty, detale; efektywnosé¢ energetyczna i instalacje; zdrowie i klimat (Jurkie-
wicz P., 2020).

W celu obiektywnej oraz jednolitej oceny rozwigzan ekologicznych wprowadzono rézne programy
certyfikacyjne, ktére cechujg sie holistycznym podejsciem do tematu. Systemy wielokryterialnej
oceny oddziatywania budynkéw na srodowisko oraz metody ich klasyfikacji wprowadzono juz w 1990
roku (Jaczewski M 2013, s. 44-47 ). To wtedy zaczeto w Wielkiej Brytanii stosowa¢ metode oceny
BREEAM. Obecnie jest ona z powodzeniem wykorzystywana w wielu krajach, w tym w Polsce. Kon-
kurencyjnym rozwigzaniem jest pochodzgca ze Standéw Zjednoczonych metoda LEED (Jaczewski
M., 2013, s. 44-47 ). Nalezy pamieta¢, ze posiadanie certyfikacji nie jest jednoznaczne z okresle-
niem, ze budynek jest modelowym rozwigzaniem z zakresu ekologii. Oba systemy majg rézny spo-
s6b punktowania zagadnien, a skladowe majg wptyw na ocene. Rozszerzajg one podstawowe, wyze;j
wymienione kryteria, oceny ekologicznej przedstawione kolejno w tabelach 1i2. W obu przypad-
kach, w procesie oceniania bierze udziat wykwalifikowany przedstawiciel majgcy uprawnienia do
certyfikowania (BREEAM Assessor/ LEED Accredited Professional). W przypadku systemu LEED
oceny przyznawane w poszczegolnych kategoriach liczone sg bezposrednio to system oceniania
w systemie BREEAM jest znacznie bardziej skomplikowany. Kazda z kategorii oprécz punktéw ma
swoj przelicznik. Punkty liczone sg ze wzoru:

( p

pmax

-100% ) -w

Gdzie:

p — punkty zdobyte w danej kategorii;

Pmax — maksymalna liczba punktéw mozliwa do zdobycia w danej kategorii;
w — waga oceny.

Tab. 1. Zestawienie progdw punktowych oraz pozioméw certyfikacji dia systeméw BREEAM oraz LEED.
Zrédta: (BREEAM, 2018 ) (LEED, 2018)

BREEAM LEED

Poziom Przedziatl punktowy Poziom Przedzial punktowy
Pass >30% Certified 40-49

Good >45% Silver 50-59

Very good >55% Gold 60-79

Excellent >75% Platinum 90-110

Outstanding >80%
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6. PODSUMOWANIE

Problemem w kwestii projektowania i poréwnania réznych rozwigzan z zakresu np. konstrukcji, s
wiasciwosci danych elementéow. W przypadku zestawienia konstrukcji CLT oraz zelbetowej, ko-
nieczne jest dobranie odpowiednich rozpietosci a takze przekrojow elementéw konstrukcyjnych, wy-
nikajgcych bezposrednio z wiasciwosci konstrukcyjnych, a takze kwestii zwigzanych z ochrong prze-
ciwpozarowg. Elementy z drewna klejonego, mimo mniejszego sladu weglowego wynikajgcego mie-
dzy innymi z zdolnosci pochtaniania CO2 przez drzewa, wymagajg dobrania odpowiednio wiekszych
przekrojow, za sprawg zapewnienia odpowiedniej otuliny dla trzpienia elementu konstrukcyjnego.
Zatem wybranie obiektywnie najlepszego wariantu skutkuje stworzeniem dwdéch projektow w czesci
analitycznej oraz zestawienie ich ze sobg. Dodatkowg kwestig wartg rozpatrzenia jest racjonalny
wybor rozwigzan uwzgledniajgc koszt i mozliwosci realizacji wybranej technologii, ze wzgledu na
liczbe lokalnych wykonawcow.

Aspekt projektowania proekologicznego nalezy traktowac¢ holistycznie, jako $wiadomy proces doko-
nywania wyboréw. Nowopowstaty projekt, niezaleznie od tego, jak bardzo ekologiczne rozwigzania
zawiera, bedzie generowat slad weglowy. Wielokryterialne systemy oceny ekologicznej dla nowy
obiektéw pozwalajg na dobranie odpowiednich rozwigzan. Kwestig wartg rozpatrzenia jest pytanie,
czy niezbedne jest tworzenie az tylu nowych obiektéw. Metoda LCA moze odnosi¢ sie bezposrednio
do poszczegoélnych sktadowych budynku, jednak samg idee wprowadzania jej do architektury, nalezy
przenies¢ do skali makro. Adaptacja istniejgcej tkanki w skali architektonicznej oraz urbanistycznej,
w najbardziej efektywny sposéb pozwala na ograniczenie produkowanego $ladu weglowego, po-
przez wykorzystanie istniejgcej juz infrastruktury. Dziatania z zakresu ponownego wykorzystania bu-
dynkéw jak i odnowy zaniedbanych dzielnic pozwalajg na ograniczenie rozrostu miasta, potrzebe
budowania nowej infrastruktury oraz rozwdj spoteczny, czyli czynniki, ktére wychodzg po za zakres
omawianych systemow wielokryterialnej oceny srodowiskowe;.
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