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® Negatywny wptyw budownictwa
na srodowiska wcigz rosnie - obecnie
odpowiada za ponad 34 proc.
zapotrzebowania na energie i okoto
37 proc. emisji CO2

@ Przyrost globalnej powierzchni
uzytkowej brutto w latach 2015-2021 to 24
mld mkw, co ozhacza wzrost 0 10,8 proc.

® Problemem numer jeden staje

sie tempo wzrostu efektywnosci
energetycznej i zmniejszenia
energochtonnosci w stosunku do tego
ile nowych budynkow powstaje.

® Jednym z kluczowych sposobow
ha rozwigzanie problemu wysokiej
emisyjnosci budownictwa jest
promocja drewna jako samodzielnego
i podstawowego materiatu
konstrukcyjnego.

@ Kluczowe jest tu wykorzystanie

tzw. Mass Timber, czyli coraz bardziej
trwatych technologii drewnianych,
takich jak np. Cross Laminated Timber
(CLT), czyli drewna klejonego krzyzowo.

® Jego podstawowymi zaletami sg
- ognioodporonosc¢, wytrzynatosg,
ekologicznosé i oszczednosé.

® Z drewna powstaja nie tylko
osiedla mieszkniowe czy budynki
uzytecznosci publicznej, ale takze
stadiony, hale sportowe, lotniska,
a nawet garaze.

® Jednym z giéwnych trendow

jest stawianie drewnianych
wysokosciowcow - pod tym wzgledem
na swiecie trwa wyscig, kto zbuduje
wWyzsza wieze.

® Wraz z rozwojem drewna

jako materiatu budowlanego

rosnie popularnos¢ drewnianych
prefabrykatow i modutéw, z ktérych
sktada sie budynki.

® W budownictwie na znaczeniu
zyskuje nie tylko drewno, ale takze
drzewa, ktodre stajg sie zywymi
elementami budynkow i konstrukciji
(baubotanika).

® Innym waznym aspektem ekologizaciji
budownictwa jest wzrost znaczenia
biomateriatow. W tym wzgledzie
kluczowe jest znalezienie zamiennikow
dla materiatéw pochodzenia mineralnego,
przy produkciji ktorych zuzywa sie

duze ilosci energii. Najwiecej pomystow
pojawito sie na biocement i biobeton.

@ Rosnie znaczenie recyklingu,
zarowno wykorzystania materiatéw

z odzysku w procesie budowania, jak

i tworzenie budynkoéw, ktére tatwo temu
procesowi sie poddadza.

® Forma upcyklingu jest wykorzystanie
odzyskanego plastiku do produkciji
materiatow budowlanych z tworzyw
sztucznych.

@ Plastik wykorzystywany jest m.in.
jako materiat do budowy modutowych
drdg, znacznie bardziej funkcjonalnych,
hiz tradycyjne.

@ Jako materiat konstrukcyjny
z upcyklingu na powaznie traktuje sie
takze zuzyte kontenery.

® Coraz wieksze znaczenie

w budownictwie ma druk 3D.
Wykorzystywany jest nie tylko do
konstruowania catych obiektow, ale
takze poszczegdlnych elementow
budowlanych. Jest to technologia
pozwalajgca oszczedzac czas,
pienigdze i Srodowisko.

® Przyszioscia, ktora nadeszia juz
dzis jest tworzenie budynkoéw - np.
biurowcow - petnigcych role miejskich
elektrowni, ale takze kolektorow
deszczowej wody.

® Postepuje takze ekomodernizacja
oraz rozwijajg sie bardziej ekologiczne
systemy klimatyzacyjne. Jednym

z elementodw jest tu zazielenianie
dachow.
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BUDOWANIE

Budowanie coraz bardziej
cigzy klimatowi

® Pomimo wzrostu inwestycji

w efektywnosé energetyczng i nizszej
energochtonnosci, budownictwo
srubuje nowe rekordy emisji CO2 -
wynika z opracowania Global Status
Report for Buildings and Construction
2022. Raport opublikowany podczas
ostatniej, listopadowej rundy rozméw
klimatycznych w Egipcie (COP27)
wskazuje, ze sektor odpowiadat za
zuzycie ponad 34 proc. produkowanej
energii i okoto 37 proc. emisji CO2
zwigzanych z energig i procesami
technologicznymi (w 2021 r.)

@® W znacznym stopniu jest to efekt
popandemicznego odbicia, niemniej
emisje wzrosty nie tylko wzgledem
2020 roku - 0 5 proc. - ale o 2 proc.
takze wzgledem rekordowego
dotychczas 2019 roku. Wzrosto tez
zapotrzebowanie na energie do
ogrzewania, chtodzenia, oswietlenia

i wyposazenia budynkdw - o 4 proc. od
2020 r.i0 3 proc. od 2019 r. Tego nie
da sie juz tak tatwo powigzac z samag
koniunkturg, ale ogélnym wzrostem
zasobow budowlanych. Zgodnie

z raportem Global Alliance for Buildings
and Construction (GlobalABC) takie
wyniki oznaczajg, ze branza budowlana
coraz bardziej zbacza ze Sciezki
dekarbonizacji wytyczonej do 2050 .

® Wyniki te pokazuja, ze problemem
numer jeden staje sie tempo

wzrostu efektywnosci energetyczne;j
i zmniejszenia energochtonnosci

w stosunku do tego, ile nowych
budynkéw powstaje. Trudno nie
doceni¢ takich postepow jak:

- spadek intensywnos¢ emisji sektora
z 43 kg CO2/mkw. w 2015 r. do 40 kg
CO2/mkw. w 2021 roku,

- spadek, cho¢ niewielki,
energochtonnosé ze 153 do 152 kWh/
mkw. (takze lata 2015-2021),

- 16 proc. wzrost Inwestycji

w efektywnosé energetyczng
budynkdw i to tylko w 2021 roku,
kiedy siegnety 237 mid USD.

® Tymczasem przyrost globalnej
powierzchni uzytkowej brutto

w latach 2015-2021 to 24 mld mkw.
co oznacza wzrost 0 10,8 proc. To
tyle ile powierzchni zajmujg budynki
w Niemczech, Francji, Wtoszech

i Holandii tgcznie (na jednym
poziomie). Boom budowlany jest
wiec nie do powstrzymania, a wedtug
Miedzynarodowej Agencji Energii do
konca dekady tempo wzrostu nawet
przyspieszy i z 247 mld mkw. w 2021
roku zrobi sie 297 mid mkw.

® Mimo to IEA wskazuje, ze jest
szansa na istotny wzrost efektywnosci
energetycznej, gtdwnie za sprawg
elektryfikacji ogrzewania i spadku

zuzycia paliw kopalnych do produkciji
ciepta. Przede wszystkim chodzi

o biomase, ktdra dzis pochtania okoto
25 EJ, czyli 22 proc. catej energii.

W potowie dekady ma to by¢ juz
niecaty 14 EJ (i 14 proc. udziatu),

a na koniec dekady catkiem zaniknie.
Drugim zrédtem energii w budynkach,
ktdre pozostaje w defensywie, to
gaz. Chociaz przez ogoélny spadek
energochtonnosci jego udziat w miksie
sie nie zmniejszy, to zaliczy istotny
spadek zuzycia z 30 do 19 EJ na
przestrzeni dekady. Generalnie
stopniowe wycofanie tych dwdch
zrédet energii - a takze usuniecie
wegla (4 EJ obecnie) i zmniejszenie
zuzycia ropy - sprawi, ze do konca
dekady jest szansa na zmniejszenie
energochtonnosci budynkéw o 34,6
proc. Bez podjecia dodatkowych
wysitkdw i utrzymania obecnie
dziatajgcy programéw progres bedzie
mniejszy i siegnie 22,1 proc.
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BUDOWANIE

CASE:

BUDOWNICTWO OD POCZATKU EKOLOGICZNE

Dotychczas jako ekologiczne
budynki traktowalismy te,

ktore na biezgco zuzywaty
najmniej zasobow oraz energii

i wykorzystywaty odnawialne
Zrodta czy to pradu, czy tez
wody (np. tej deszczowej).
Brytyjscy architekci uznali
jednak, ze to zbyt mato. Wedtug
nich w ocenie ekologicznosci
budynku nalezy bra¢ pod uwage
caty proces jego powstawania
od fundamentdow i wykorzystania
poszczegdlnych elementow
budowlanych. | dostosowac

do tego wymogi prawne.

Sprawa nie jest trywialna,

bo szacunki méwig, ze sam
proces budowy stanowi 75
proc. emisji CO2, ktory budynek
wyprodukuje w trakcie swojego
zycia. To okoto 11 proc. catej
globalnej emisji dwutlenku
wegla. Stad inicjatywa coraz
szybciej rosngcej organizaciji
Architects Climate Action

Network (ACAN), ktora zaczeta
dziata¢ w 2019 roku. ,Mysle,
Ze W ciggu ostatnich paru

lat z pewnoscig zdano sobie
sprawe, ze przemyst budowlany
zmienia sie zbyt wolno i zbyt
wolno zmienia sposoéb, w jaki
budujemy”, méwi Joe Giddings
z ACAN, ktory wzywa parlament
Wielkiej Brytanii do zmiany
zasad dotyczgcych budowy

i planowania. Postuluje wymog
oceny emisji dwutlenku wegla
w catym cyklu zycia projektow
budowlanych i ustalenie
gornego limit petnego sladu
weglowego projektu (tzw.
embodied carbon, czyli wegla
uwiezionego w budynku).

W ramach tej kampanii

proszg zainteresowanych
architektow, projektantéw

i budowniczych, a takze opinie
publiczng, o wysytanie e-maili
do wybranych urzednikéw
wzywajgcych do zmiany
polityki.

ACAN udowodnit juz swojg
skutecznos¢ w tego typu
dziataniu. Niedawno swoich
zwolennikow wzywat

do zakwestionowania
proponowanych zmian, ktére
zmniejszytyby wymagania
dotyczace efektywnosci
energetycznej w budynkach.
.Widzimy, ze tego rodzaju

sita ludzi moze naprawde cos
zmieni¢, poniewaz udato nam
sie uzyskac¢ pewne ustepstwa
w stosunku do propozycji rzgdu”
- mowi Giddings.

Jego obecna akcja nie jest czyms
odosobnionym: w Holandii od
2013 roku obowigzuje polityka
wymagajgca oceny wptywu na
srodowisko materiatéw uzywanych
w wiekszosci budynkodw,

a Francja szykuje sie z nowymi
regulacjami, ktore natozg na
deweloperow koniecznos¢ oceny
sladu weglowego budynku przed
uzyskaniem pozwolenia na
budowe.

Fot: Michael Denance via Triptyque
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Nowa era budownictwa drewnianego

@ Poszerzenie podejscia i branie pod
uwage nie tylko biezacego wptywu
budynkdéw na klimat, ale petnego $ladu
weglowego kieruje zainteresowanie na
wykorzystywane materiaty budowlane.
Nowa, kluczowg opozycjg stat sie beton
vs. drewno. Szara masa mineralna

- ktdrej produkcja przy wypalaniu
cementu emituje 8 proc. globalnego
CO2 - przeciwko zywej, drewnianej
strukturze magazynujgcej w scianach
dwutlenek wegla przechwycony przez
drzewa w czasie ich wzrostu. Naukowcy
z Potsdam Institute for Climate Impact
Research. uwazajg nawet, ze taka
przemiana pokoleniowa jest niezbedna,
dla ratowania klimatu.

Eksperci bazujg na scenariuszu,

w ktérym do 2050 r. na Ziemi moze by¢
ponad 9,5 miliarda ludzi, z czego 70

proc. bedzie zyto w srodowisku miejskim.

Tymczasem jesli nie zmienimy naszego
modelu budowy bazujgcej na betonie

i stali, to wedtug Potsdam Institute for
Climate Impact Research, skumulowana
emisja gazoéw cieplarnianych powstajgca
przy wytwarzaniu tych materiatéw
budowlanych w 2050 roku moze juz
stanowic nie 8 ale 25 proc. globalnej puli
emitowanego COz2.

@ Dlatego niemieccy naukowcy
proponujg pojs¢ w drugg strone.
Aby drastycznie ograniczy¢ Slad
weglowy, trzeba tworzy¢ pochfaniacze
dwutlenku wegla. Budynki, ktére bedg

stac cate dekady sag Swietnym miejscem
na dtugoterminowe sktadowanie wegla.
Tyle, ze stal i beton - w przeciwienstwie
do drewna - prawie nie magazynujg
wegla. W swoich badaniach

analizowali cztery scenariusze

rozwoju budownictwa drewnianego na
przestrzeni kolejnych 30 lat. Scenariusz
bazowy, czyli utrzymanie status quo
oznacza 0,5 proc. udziat domoéw

z drewna, kolejne zaktadajg jego wzrost
do 10, 50 i 90-proc. udziatu. W wariancie
pasywnym w drewnie budowlanym
zmagazynujemy 10 milionéw ton wegla
rocznie, a w wersji maksimum prawie
700 milionéw ton.

Rzecz jasna tak drastyczna zmiana
musiataby by¢ dokonana bardzo
rozwaznie. Przede wszystkim trzeba
wypracowac zréwnowazony model
pozyskiwania drewna, tak aby nie
zaburzy¢ bilansu ekologicznego (tym
bardziej, ze obecnie znaczna cze$é
krajow chce powigkszych lesne areaty).
Druga kwestia to rozwdj technologii,
ktéra pozwoli na opracowanie
elementdéw konstrukcyjnych nadajacych
sie do prostego ponownego uzycia lub
recyklingu w przypadku rozbidrki lub
zniszczenia budynku.

Niemcy przypominajg tez,

ze historycznie porzucilismy drewno

ze wzgledu na jego niska wytrzymatosé
i fatwopalnos$é. Pod tym wzgledem
technika poczynita juz jednak bardzo
duze postepy, co przektada sie takze

na rosngca popularnos¢ uzycia drewna
takze przy bardzo duzych konstrukcjach.

® W promowaniu drewna role

pioniera odgrywa Japonia, ktéra ma
niezwykle silne tradycje budownictwa

z tradycyjnych materiatdw. Japonskie
Ministerstwo Rolnictwa, Les$nictwa

i Rybotédwstwa (MAFF) juz w 2010

roku przygotowato ustawe promujaca
wykorzystanie drewna w budynkach
uzytecznosci publicznej. Wiadze krajowe
i lokalne zobowigzata do wykorzystania
materiatdw drewnianych w budynkach,
ktére maja trzy lub mniej pieter.

Co wiecej rzad Japonii udostepnia

tez preferencyjne finansowania dla
materiatdw drzewnych, a o tym jak

silny zwrot w kierunku drewna zostat

tu dokonany na wiasne oczy przekonali
sie kibice, ktdrzy na igrzyskach w 2022
roku zmagania sportowcow obserwowali
na Stadionie Olimpijskim w Tokio.
Historia powstania tego obiektu jest
znaczaca. Pierwotnie konkurs na projekt
wygrata Zaha Hadid, proponujac bardzo
nowoczesng konstrukcje. Ostatecznie
Japonczycy porzucili jednak jej plan,

a stworzenie nowego powierzyli

Kengo Kumie, stynnemu japoriskiemu
architektowi, ktdry czesto pracuje

z drewnem. | tak tez zrobit na stadionie
w Tokio.
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Wiek XVIII byt wiekiem cegty, XIX wiekiem stali, XX epoka betonu, a w XXI przyszedt czas na drewno”
Alex de Rijke, szef brytyjskiego biura dRMM Architects
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Przykiad idzie z gory

® Przytoczony przyktad Japonii
pokazuje jak wazna jest rola rzadu

w promowaniu drewnianych konstrukciji.
| to nie tylko przez wprowadzanie
nowych powszechnych regulacji, ale
takze przez wtasny przykfad. Tak
zrobili Francuzi stawiajgc wymdg,

aby od 2022 roku wszystkie nowe
budynki publiczne byty wykonane

w co najmniej 50 proc. z drewna lub
innych zréwnowazonych materiatow.
Wiadze centralne uprzedzone zostaty
przez wiadze Paryza, ktory juz
wczesniej zobowigzat sie do wiekszego
wykorzystania naturalnych materiatéw,
takich jak drewno, stoma i konopie.

Co wiecej, takze tutaj pojawit sie watek
wigzacy drewno z Igrzyskami — wszelkie
budynki wyzsze niz osiem pieter
zbudowane na Olimpiade w Paryzu

w 2024 roku majg by¢ wykonane

w catosci z drewna.

@ Przykiad jak budowaé z drewna
daja tez kluczowi polscy sgsiedzi.
Pionierami mieli by¢ Czesi, a wtasciwie
Lesy Ceské — odpowiednik naszych
Laséw Panistwowych —juz w 2017 roku
zdecydowaty, ze ich nowe biuro bedzie
wykonane z drewna. Ma powstac

w miejskim lesie w czeskim Hradec
Kralové. Dwukondygnacyjny budynek,
nie bedzie wystawac ponad korony
drzew, a drewniana fasada i dach
obsadzony zielenig korespondowaé
majg ze $ciang lasu oraz koronami

drzew. Projekt miat by¢ ukoiczony
w 2020 roku, ale inwestycja przesuneta
sie w czasie.

@ Wiecej szczescia moze bedzie miat
projekt litewskiej Dyrekcja Lesnictwa,
ktorej siedziba ma by¢ przyktadem
zréwnowazonej, drewnianej architektury.
Projekt zostat wytoniony w 2022

roku w ramach otwartego konkursu,
ktdry miat rozbudzi¢ zainteresowanie
zréwnowazonymi technikami
budowlanymi. Aby je upowszechniac,
obok siedziby stanie tez centrum
edukacyjne otwarte na odwiedzajgcych
(zdjecie obok). Temu drugiemu
budynkowi odpowiedniego kontekstu
nada juz sama lokalizacja — powstanie

w $rodku sosnowego lasu, otoczony
taka i ogrodem. Drzewa i przyroda

sg wiec bardzo istotnym elementem
zwycieskiego projektu, ktory przedstawita
pracownia After Party i Isora x Lozuraityte
Studio. Sam budynek nie bedzie wysoki,
za to dobrze os$wietlony dzieki duzej
ilosci okien. Interesujgcym elementem
bedzie tez pokryty zielenig dach.
+Pawilon dla zwiedzajgcych otwiera sie
na 360-stopniowg panorame naturalnego
lasu, czynigc go waznym elementem
ekspozyciji. Organicznie uksztattowany,
pokryty mchem dach wiozony

pomiedzy istniejgce sosny spoczywa

na prostokatnych brytach ustawionych
ponizej”, swdj projekt opisujg architekci

z After Party.

@ Bardziej systemowo za
wykorzystanie drewna wziety

sie wiadze Berlina, ktére

stawiajg 32 szkoty posktadane

z prefabrykowanych, drewnianych
modutéw. S3 to trzykondygnacyjne
budynki zaprojektowane przez
austriacka firme specjalizujgca sie

w konstrukcjach prefabrykowanych,
Kaufmann Bausysteme (KBS). Kazda
klasa sktada sie z trzech modutdw,
ktérych sciany nosne wykonane

sg z tzw. drewnianych laminatéw
klejonych krzyzowo (Cross Laminated
Timber CLT), dostarczanych przez
finska Metsa Wood. Technologia

ta zapewnia im odpowiednig
wytrzymatosc.

LJestesmy budowniczymi drewna,

a nie budowniczymi stali.

Te wymagania mozna byto rozwigzaé
tylko przy uzyciu materiatu, ktéry nie
ma zadnych stabych punktéw, takich
jak seki w przekrojach. Ostatecznie
tylko laminowana tarcica fornirowa
(LVL) mogta spetic¢ to wymaganie.
Pojawity sie jeszcze dwa materiaty,
ktdére zostaty zakwestionowane: LVL
z drewna bukowego i LVL z drewna
iglastego.”, mowi Sebastian Hagspiel,
kierownik projektu z Kaufmann
Bausysteme. Dostarczone przez Finéw
elementy byty sktadane w 8-metrowe
belki GLVL (Glued-LVL), ktore
zapewnity stabilno$¢ catej konstrukciji
oraz jej ogniotrwatosg.
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Drewno mocniejsze niz stal

® Postep w drewnianym
budownictwie nie bytby mozliwy bez
udoskonalenia samego materiatu
budowlanego. Kluczowe jest tu
wykorzystanie tzw. Mass Timber,

czyli coraz bardziej trwatych
technologii drewnianych takich jak

np. Cross Laminated Timber (CLT)
czyli drewna klejonego krzyzowo.

Do gtéwnego nurtu budownictwa
przebija sie dopiero od dekady,

ale to wyjatkowo trwaty materiat
konstrukcyjny wymyslony niemal pét
wieku temu przez Szwajcaréw jako
substytut stali i betonu. Jest Izejszy,
fatwiejszy w montazu - potrzeba okoto
30 proc. mniej czasu - i pozwala na
wznoszenie wysokich wielopietrowych
obiektéw (o czym na kolejnych
stronach)

@ Trend zrobit sie tak wyrazny,

ze najwieksze na swiecie
stowarzyszenie specjalistow ds.
bezpieczenstwa budynkéw The
International Code Council (ICC),
stworzyto migdzynarodowe normy
budowy obiektéw z drewna,
mozliwe do zaimplementowania

do kodeksu budowlanego. Chodzi
0 zapewnienie odpowiednich
standardow bezpieczenstwa. Zanim
odpowiedzialna za to komisja ICC
(Tall Wood Buildings Committee)
sformutowata swoje rekomendacje,
zlecita szereg testow odpornosci

konstrukcji drewnianych, m.in.
badajac ich trwatosé w starciu

z ogniem. Badania przeprowadzono
w federalnym laboratorium badan
przeciwpozarowych ATF (Alcohol,
Tobacco, Firearms and Explosives
Fire Research Laboratory),
najwiekszym na swiecie laboratorium
badania pozardw. ,Testy ogniowe
potwierdzity, ze konstrukcje

Zz masywu drewnianego spetniaja

i generalnie przewyzszajg wymagania
dotyczace odpornosci ogniowej
zawarte w obowigzujgcym prawie”,
przekonuja przedstawiciele Tall Wood
Buildings Committee.

® Promujgc swoj projekt ICC
szczegodlng uwage zwraca na cztery
cechy jakimi wyrdznia sie tzw.

Mass Timber:

— ognioodpornos¢ — podczas testu
odpornosci ogniowej 5-warstwowa
$ciana z paneli z drewna

klejonego krzyzowo (CLT) zostata
poddana dziataniu temperatur
przekraczajgcych 1.800 Fahrenheita
(982 st.C) przez 3 godziny i 6 minut
(w przepisach budowlanych mowa
jest 0 2 godzinach). Z testu wynika,
ze w czasie pozaru odstonieta masa
drewna zwegla sie na zewnatrz,
tworzac warstwe izolacyjng chronigca
drewno wewnatrz budynku przed
uszkodzeniem,

— wytrzymatos$¢ — najnowsze budynki
z drewna wazg w przyblizeniu

0 80 proc. mniej niz poréwnywalne
budynki betonowe, co z kolei
zmniejsza rozmiar ich fundamentoéw
i bezwtadnosciowe sity sejsmiczne.
Wysoki stosunek wytrzymatosci do
wagi stanowi o duzej odpornosci na
wszelkie wstrzasy,

— ekologicznos¢ — zastagpienie stali
tzw. Mass Timber zmniejszytoby
emisje dwutlenku wegla o 15-20
proc., wedtug niektérych szacunkdow,
krétkoterminowe wykorzystanie CLT
i innych pojawiajgcych sie technologii
drewna w budynkach od 7 do 15
pieter moze miec¢ taki sam wptyw na
kontrole emisji, jak usuniecie z jezdni
ponad 2 miliondw samochoddéw na
okres jednego roku,

— oszczednosé — poniewaz panele

z drewna sg prefabrykowane,

a nastepnie montowane na miejscu,
budynki wykonane tg metoda stawia
sie znacznie szybciej i przy znacznie
prostszym procesie konsturkcyjnym,
budynki z tzw. Mass Timber buduje
sie okoto 25 proc. szybciej niz budynki
betonowe i wymagajg o 90 proc. mniej
ruchu budowlanego (construction
traffic).
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Wystarczg trzy drzewa na osobe

® Wraz z docenieniem drewna jako
materiatu budowlanego w Europie

i w Ameryce zaczety pojawiac sie
kolejne projekty wykorzystujgce

je w apartamentowcach Takie jak
chociazby powstaty w 2017 roku
londynski Dalston Lane, ktdry
przez kilka lat utrzymywat palme
pierwszenstwa jako najwiekszy
budynek mieszkalny z drewna. Do
jego budowy zuzyto 2,3 tys. drzew,
czyli okoto 3 na osobe - Dalston
Lane pomiesci¢ ma bowiem 800
mieszkancow.

@ Ten projekt szybko przy¢mili
Szwedzi, ktérzy w Orebro -

siédmym najwiekszym miescie kraju

- postanowili zbudowac osiedle
apartamentowcoéw z drewna (zdjecie
po prawiej na dole). Kompleks domoéw
nazwanych Ornsro Trastad, co

nalezy ttumaczy¢ jako ,Ornsro Miasto
z Drewna” bedzie miat tagcznie 18

tys. mkw. powierzchni, a najwieksze
budynki siegng az 10 pieter. Wtadzom
miasta zalezato na tak naturalnym
budulcu przede wszystkim ze wzgledu
na park sgsiadujgcy z osiedlem.

@ Bardziej systemowy pomyst na
osiedlowa drewniang architekture ma
bostonska firma projektowa Generate.
Jej projekt The Tallhouse to znany
nam schemat budowy powtarzalnych
budynkdéw wielorodzinnych,

ktéry mozna do pewnego stopnia
modyfikowac. Kluczowa nie jest
jednak ich zmiennos$¢ — choc to
istotny element — ale fakt, ze bazujg
na drewnianej konstrukcji. Katalog
czterech modeli budynkdéw bazuje
na drewnie konstrukcyjnym (Mass
Timber, takim jak drewno laminowane
krzyzowo CLT - Cross Laminated
Timber), ktére w technologii
hybrydowej taczy sie z elementami
stalowymi. Do ich przygotowania
Generate zebrat zespot architektow
i inzynierdw, ktory miat zadbad

o kazdy detal. Aby osiedle nie

tylko znaczaco obnizyto weglowy
slad w stosunku do tradycyjnych
domodw, ale aby budynki byty

tez tatwe w budowie, relatywnie
tanie, a do tego trwate i wysokiej
jakosci. Drewno pozostaje przy tym
najbardziej przyjaznym cztowiekowi
materiatem budowlanym, ktéry
sprawi¢ ma, ze nawet duze osiedle
nie bedzie przyttaczaé. Systemy

sg przeznaczone do budynkdéw od
o$miu do 18 pieter. Oprécz trwatej
konstrukcji, struktury obejmuja
instalacje wodne o niskim przeptywie,
oswietlenie LED i duze okna
wprowadzajace $wiatto dzienne.

® O tym, ze drewno moze by¢
materiatem budowlanym dla
naprawde wielkomiejskiej architektury
przekonuje stynny japonski projektant

Kengo Kuma, ktéry hotel z drewna
chciatby postawié¢ w centrum Paryza
w sgsiedztwie Bibliotheque Francgois
Mitterrand na Avenue de France.
Niebanalnos¢ 1Hotel Paris, bo w tej
sieci bedzie dziatat obiekt, widac

juz na pierwszy rzut oka. Fasada

ma by¢ wypetniona drewnianymi
panelami przemieszanymi z roslinami,
ktdére majg jej nadacd plastyczny
ksztatt. Projektant ttumaczy, ze
chodzito o to, aby cato$¢ wygladata
niemal jak naturalny twér. Waznym
elementem jest otwartos¢ budynku.
Tak ma wygladac przede wszystkim
przeszklony dokota hall, otwarty

na przechodniéw z ulicy. Chodzi tu

0 jak najwieksze oddziatywanie na
okolice. Na dole przechodnie beda
mogli odwiedzi¢ sklepy oraz bary

i restauracje. Posrodku znajdzie sie
miejsce na dziedziniec przeksztatcony
w ogrod. Na dachu z kolei ludzie beda
mogli bawi¢ sie na wspdlnym tarasie
widokowym.

Fot: Kengo Kuma & Associates
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Drewniane wysokosciowce

@ Prawdziwym pokazem mozliwosci
budowania z nowoczesnych
drewnianych elementoéw jest jednak
wznoszenie wysokosciowcdow.

W Europie w tej dziedzinie trwa
prawdziwy Tour de Force. Zaczeto
sie p6t dekady temu w Bordeaux,
gdzie zaprezentowano projekt 50
metrowego Hyperionu, budynku
budowanego w tzw. technologii
hybrydowej, gdzie drewno tgczy

sie z innymi materiatami. W $rodku
otrzymat wiec betonowy kregostup
w postaci szybu windy oraz klatki
schodowej. Szkielet i wykonczenie
jest juz jednak drewniane. To biurowo-
mieszkaniowy budynek o tacznej
powierzchni 17 tys., ktéry do uzytku
oddano w czerwcu 2021 roku.

® Wdwczas byt juz jednak
zdetronizowany i jego premiera
przeszta bez wiekszego echa.

W norweskim Brumunddal w potowie
marca 2019 roku oddano do uzytku
najwyzszy drewniany budynek swiata
(zdjecia obok). Liczy 85,4 metry

i dtugo przed powstaniem przyciggat
wycieczki z catego $wiata. Takze
Mj@stérnet to konstrukcja hybrydowa.
Przy tak duzej wysokosci nie obyto
sie bez uzycia betonu - szczegdlnie
na wyzszych poziomach - ktéry ma
usztywnié konstrukcje i zapobiec

jej kotysaniu sie. Kluczowa role
odgrywajg jednak belki wykonane

w technice Laminated veneer lumber
(LVL) gdzie naktada sie na siebie
cienkie warstwy drewna. To swoista
sklejka, ktéra dzieki wielowarstwowej
strukturze znaczaco zwigksza
sztywnos¢ i trwato$é elementow
konstrukcyjnych. Mimo, ze to
drewno, budynek ma wysoka klase
ognhioodpornosci — $ciany nie zajma
sie ogniem przez 90 minut, czyli tyle
na ile szacowane sg specjalistyczne
szafy ognioodporne przeznaczone
do przechowywania niebezpiecznych
substanciji.

® W tej rywalizacji nieco spdzniony
okazat sie¢ HoHo Wien, od Mjosa
Tower nizszy tylko o 1,4 metra,
ktéry podobnie jak Hyperion do
uzytku oddano w potowie 2021
roku. Takze ten wiezowiec zostat
oparty na betonowym trzonie, ktéry
podtrzymuje wykonany

w 75 proc. z drewna korpus.

To sprawito, ze budynek uniknat
emisji do atmosfery ok. 2,8 tys. ton
dwutlenku wegla, ktére kosztowataby
konstrukcja betonowa.

Fot: Moelven



GREENBOOK 2023

Drewniane wysokosciowce

@ Wyscig sie jednak nie zakonczyt,
bo w Berlinie w 2026 roku chcg mie¢
wiasny drewniany drapacz chmur:
98-metrowy WoHo (zdjecie obok).
Stanie na Kreuzbergu, niedaleko

od Potsdamer Platz i tez bedzie
zawierat troche betonu. Postuzy przy
wylewaniu fundamentdw, a takze
stawianiu szybu windowego oraz
klatki schodowej. Nazwa nowej
budowli to skrét od Wohnhochhaus,
bo nie bedzie to biurowiec czy

hotel, ale wiezowiec mieszkalny.
Okoto 60 proc. z 18 tys. mkw. jego
powierzchni bedzie przeznaczone
na mieszkania, pozostate 25 proc.
na sklepy, gastronomie i inng
dziatalno$¢ komercyjng, a 15 proc.
na infrastrukture spoteczng, takg jak
wspotdzielone warsztaty, przedszkole
i przestrzenie wspdlne.

@ Berlinczycy nie diugo bedg sie
jednak cieszyli palmg pierwszenstwa,
bo w tym samym 2026 roku

w szwajcarskim Winterthur wyrosnie
im kolejny, nieco wyzszy 100 metrowy
konkurent. Rocket i Tigerli - bo tak

sie nazywa - jest wyjatkowy, nie tylko
ze wzgledu na wysokosgé, ale takze

na to, ze wprowadza nowszy system
konstrukcyjny, gdzie drewno jest
zamiennikiem betonu - zastepuje tu
tradycyjnie betonowy rdzen budynku.
Przy jego tworzeniu pracowata
szwajcarska firma Implenia i Federalny

Instytut Technologiczny, dziatajgcy na
politechnice ETH w Zurychu. Dzieki
niemu mozliwa jest budowa wyzszych
budynkéw drewnianych.

® Wszystkie te projekty chca jednak
przyémi¢ Japornczycy, bardzo
przywigzani do swojej drewnianej
architektury. Sumitomo Forestry
chce postawic¢ az 350-metrowg
wieze liczaca 70 pieter. Przy
budowie szkieletu zostanie
wykorzystana takze stal, ale w 90
proc. surowcem budowlanym ma
by¢ drewno, ktére tez bedzie
jedynym widocznym materiatem dla
uzytkownikow. Budynek W350 (bo

taka jest jego nazwa, zdjecie nizej)
o zréznicowanej funkcjonalnosci

— maja tu by¢ mieszkania, sklepy,
biura oraz hotel — ma kosztowac
niebagatelng kwote 4,2 mid funtéw.
To dwa razy wiecej, niz przy
zastosowaniu konwencjonalnych
technik. Dlatego w trakcie prac nad
wiezg Japonczycy bedg pracowad
nad technologig, ktéra uczyni ten
proces bardziej efektywnym. Projekt
Sumitomo Forestry stanie sie wiec
prawdziwym laboratorium dla
nowych sposobéw wykorzystania
drewna w budownictwie. Stad takze
odlegta data 2041 roku, wyznaczona
na sfinalizowanie wiezy.

Fot: Sumitomo Forestry
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Wielkie drewniane obiekty

® Drewniane kolosy rosng nie tylko
wzwyz, ale takze wszerz. | w tym
przypadku najwiekszg swadg
wykazali sie japoriczycy, ktérzy od
lat eksperymentujg z drewnem jako
materiatem przysztosci - stynna byta
ich wystawa architektoniczna House
Vision 2016, gdzie prezentowali
mnogos¢ form mieszkan z drewna.
Kluczowa postac to Kengo Kuma,

a najwazniejsza bitwa rozegrata sie
na Stadionie Olimpijskim. Pierwotnie
zwyciezczynig konkursu na projekt
byta Zaha Hadid, proponujaca
obiekt w swoim stylu - nowoczesny
i spektakularny. Po burzliwej dyskusji
w catym kraju gospodarze Igrzysk
Olimpijskich z 2022 uznali go jednak
za zbyt drogi i przeskalowany.
Dlatego ostatecznie zmienili

zdanie i zrealizowali duzo bardziej
kameralng wersje zaproponowang
wiasnie przez Kengo Kume, ktérego
znakiem rozpoznawalnym jest
korzystanie z naturalnych budulcow.
Dlatego znaczna czes$¢ konstrukcji
owalnego dachu oraz fasady
zostata wykonana z drewna, a takze
materiatéw je imitujgcych.

® To byt jednak tylko przedsmak
tego co powstanie w Eastington
koto Bristolu. Grajgcy w tej okolicy
klubu pitkarski Forest Green Rovers,
wreszcie zastuzy na siedzibe godna
swej nazwy.

Jego nowy stadion niemal w catosci
wykonany z drewna bedzie miat tez
adekwatna nazwe Eco Park (zdjecie
obok).

Budulec sprawi tez, ze obiekt
ustawiony na tgce bedzie

dobrze wspoétgrat z zielonym
otoczeniem. Poza aspektami
czysto Srodowiskowymi, ciekawe

w catym przedsiewzieciu jest, ze

za projektem stoi pracownia Zaha
Hadid Architects, ktdra igrzyska

w Japonii przegrata wtasnie

z drewnianym reprezentantem
gospodarzy.

® Wciagz to jednak Igrzyska Olimpijskie
najbardziej motywujg do inwestowania
w tego typu ekologiczne obiekty.

Nie inaczej bedzie na najblizszych
zawodach, ktére w 2024 roku
wypadajg w Paryzu. Ich chlubg ma
by¢ umiejscowiona w przedmiejskim
Saint-Denis ptywalnia zaprojektowana
przez pracownie VenhoevenCS oraz
Ateliers 2/3/4 (zdjecie ponizej). Takze
tu drewno bedzie dominujgcym
materiatem budowlanym. Dzieki temu
zminimalizowana zostanie potrzeba
klimatyzacji, a ogrzewanie obiektu
bedzie znacznie bardziej efektywne.

Fot: VenhoevenCS oraz Ateliers 2/3/4
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Wielkie drewniane obiekty

Fot: Open Platform oraz JAJA Architects

® Drewno nie jest jednak
zastrzezone dla najbardziej
widowiskowych obiektéw.
Udowadniajg to Duiczycy, ktérzy
poszli catkiem pod prad i ekologiczny
budulec chcg zastosowad w najmniej
ekologicznym miejscu, czyli
wielopoziomowym parkingu (zdjecie
obok). Ma stana¢ w dzielnicy
portowej Aarhus na Jutlandi,

a mocno wyrdzniajgcag sie koncepcje
przedstawity pracownie Open
Platform oraz JAJA Architects.
Zaproponowaty uzycie CLT (drewna
klejonego krzyzowo), dzieki

ktéremu konstrukcja bedzie solidna.
W doborze materiatu wazny byt tez
kontekst miejsca, bo duzy obiekt
budowany na powierzchni 19,3 tys.
mkw. bedzie sgsiadowat z parkiem,
z ktérym ma sie dos$¢ ptynnie taczyc.
Wszystko za sprawg regularnego
nasadzenia roslin na kazdym
poziomie. Aby byto jeszcze bardziej
ekologicznie, na parterze budynku
zainstalowane zostang stacje
tadowania, wypozyczalnia roweréw
cargo, przystanki wraz z miejscem
parkingowym przeznaczonym dla
pojazddéw carpooling oraz stacja
miejskiej kolei.

® Ostatecznie potwierdzenie,

ze drewna mozna uzy¢ do
najwazniejszych obiektéw
architektonicznych przyszto latem

Fot: BIG

2022 roku. To woéwczas w Zurichu
konkurs na projekt nowego
terminala jednego z najwazniejszych
lotnisk Europy wygrata propozycja
przedstawiona przez zespot biur
architektonicznych — Bjarke Ingels
Group, HOK, architekci 10:8, Buro
Happold, Pirmin Jung i NACO.
Juroréw przekonali pomystem, aby
obiekt zbudowac z drewna (zdjecie
obok, na dole). Kompleks obejmuje
nie tylko hale odlotéw i przylotéw

z wyjsciami do samolotéw, ale takze
powierzchnie handlowe, restauracje,
biura oraz nowg wieze kontroli
ruchu lotniczego. Istotne, ze uzycie
drewna zamiast np. stali, nie sprawi,
ze obiekt bedzie mniej nowoczesny.
Przeciwnie, przestronnos¢

i ogromne okna wpuszczajgce do
srodka duzo Swiatta beda cecha
charakterystyczng takze nowego
Terminalu A. Aby to osiggng¢ trzeba
bedzie wykorzysta¢ ogromne belki
z klejonego krzyzowo drewna (CLT).
.W miare rozwoju i ewolucji lotnisk
oraz zmian miedzynarodowych
wytycznych i wymogodéw
bezpieczenstwa, porty lotnicze
stajg sie coraz bardziej ztozone. To
swoiste frankensteiny potgczonych
ze sobg i stale dobudowywanych
elementéw. W przypadku

nowego gtéwnego terminalu
lotniska w Zurychu staraliSmy

sie odpowiedzie¢ na to ztozone

wyzwanie najprostszg mozliwg
odpowiedzig: rama przestrzennag

z drewna, ktoéra jest jednoczesnie
projektem konstrukcyjnym,
doswiadczeniem przestrzennym,
wykoniczeniem architektonicznym

i regutg organizacyjng. Prosty, ale
wyrazisty projekt — zakorzeniony

w tradycji i oddany innowacjom

— ucielesniajacy kulturowe i naturalne
elementy szwajcarskiej architektury”,
maéwi Bjarke Ingels, zatozyciel

i dyrektor kreatywny BIG.

® Wyglada na to, ze trend sie
umacnia, bo w tym samym czasie
takze wiadze lotniska Chibougamau-
Chapais w Quebecu uznaty, ze

nowy terminal bedzie drewniany.
Wykorzystujgc lokalnie produkowany
materiat budynek ma podkresla¢
swojg bliskos¢ lasu borealnego.
Drewniane Sciany ostonowe otoczg
poczekalnie z trzech stron, a dach
utworzg elementy konstrukcyjne

z drewna i stali. Mieszany uktad

nie tylko pozwoli stworzy¢ duze
przestrzenie do uzytku publicznego,
ale takze zmniejszy grubosci dachu,
zmniejszajgc straty materiatu

i zacieniajgc wnetrze duzymi
nawisami.
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BUDOWANIE

Moduty do poprzestawiania

Renesans drewna wyraznie wzmachia trend powrotu na scene
budownictwa modutowego. Dzi$ nie sa to juz siermigezne
bezduszne bloczyska, ale architektura cieptai przyjazna

srodowisku.

Fot: SPACE10

JAK TO SIE ROBI

Drewno, ktérego nie wylewa

sie jak beton, ani nie sktada jak
cegty jest predestynowane do

tego aby na budowe przyjezdzac

w postaci gotowych do ztozenia
modutéw (mniej lub bardziej
rozbudowanych). Tak uzywa

sie go w wysokosciowcach

i szkotach, ktére buduja berlinczycy.
Postrzega sie je jako szanse na
rozwdj przystepnego cenowo
budownictwa mieszkaniowego.

Stad za prace nad wykorzystaniem
drewna wzigli sie innowatorzy

z pracujgcego dla lkei duriskiego
laboratorium projektowego
SPACE10. Podstawowym zatozeniem
projektu Ich The Urban Village
Project nawigzujagcym do produktow
szwedzkiego sklepu ma tez by¢ jego
modutowos¢, prostota sktadania

i transportu (ptaskie pudetka).

W podobnym kierunku idzie koncept
Beyond the Shell, ktéry jednak
operuje catymi modutami. Z nich
mieszkancy mogliby konstruowac
sobie witasne M2, M3 albo M4 zalezy
do tego na co, kogo i kiedy stac.
Mozna by zacza¢ bowiem od matego
mieszkanka, a wraz z rozwojem
potrzeb (np. przez powiekszajgca
sie rodzine) dokupic¢ kolejne moduty.

KORZYSCI

Do wykorzystania drewnianych
modutéw przy budowie szkét
berlinski Senat przekonat

nie tylko ekologiczny aspekt
samego materiatu, ale takze

fakt, ze stawianie kazdej z nich
zajmie o potowe mniej czasu niz

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

sie w zaktadzie w poblizu placu
budowy.

Projektanci SPACE10 zwracaja za
to uwage na obnizenie ceny — bo
poszczegdlne elementy bedzie
mozna produkowac na duzg

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

w meblarstwie, te same elementy
mozna wykorzystywac¢ do budowy
réznych obiektéow o réznym
przeznaczeniu. Dokfadnie o tym
samym jest Beyond the Shell, a przy
okazji modutowych konstrukcji
mowi sie juz o tzw. budownictwie
regeneratywnym. To budynki

takie jak Regenerative Highrise,
ktére mozna rekonstruowac bez
rozbidrki tylko poprzez zmiane
uktadu i dodanie nowych modutow.
Wszystko w rytm zmieniajgcych sig
potrzeb.

GRACZE

Metsa Wood
Moelven

Danwood

SPACE10
DMDmodular
Cutwork

Bouygues Immobilier
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Zadrzewione domy

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

ROZWOJ

Rola pioniera w stawianiu
zadrzewionych domow przypada
Stefanowi Boeri, ktéry dla rodzimego
Mediolanu zaprojektowat pierwszy
taki kompleks mieszkalny Bosco
Verticale. Wyrosta tu w 2014

roku para wiezowcdéw ma prawie

9 tys. metrach kwadratowych
taraséw miesci 900 drzew. Drugim
architektem znanym z zastosowania
drzew na jeszcze wigkszg skalg
jest belg Vincent Callebaut.

Znany ze skreconego jak spirala
zielonego Agora Garden w Taipei
ma jednak ambicje na znacznie
bardziej spektakularne projekty
obsadzonych roslinami osiedli.

Taki projekt przedstawit m.in. dla
rewitalizowanych terenéw dawnego
dworca Gare Maritime w Brukseli.
Stafano Boeri stworzyt za to catg
koncepcje budowy lesnych miast -
popularyzowat jg gtéwnie w Chinach,
gdzie powstajg nowe metropolie.
Jego opus magnum ma by¢ jednak
rewitalizowany stadion Giuseppe
Meazzy na San Siro (gdzie grajg
Inter Mediolan i AC Milan), ktéry
chce obsadzi¢ 3,3 tys. drzew i 56
tys. krzewdw. Do idei zazieleniania
budynkow przekonujg sie kolejni
projektanci od Normana Fostera, po
Philippa Starcka.

Fot: Matteo Cainera Architecture

JAK TO SIE ROBI

To co zaproponowali Stefano

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

z roslinami. Takze w tym przypadku
pionierem byt Wtoch - Luciano

Pia, ktéry w ten sposdb ozdobit
turynski budynek 25 Verde. Zielen
staje sie tu kurtyng odgradzajgca
mieszkancow od ulicy. Podobng
konstrukcje zaproponowato
holenderskie studio MVRDV

w projekcie Green Villa, a w Paryzu
przy Boulevard Pasteur starg
kamienice nazwang Villa M
opleciono metalowa konstrukcja, na
ktdérej wyrosta zielen.

Najwieksze wrazenie robi jednak
potgczenie roslin z drewnem. O tym,
ze to rosnacy trend swiadczy
ubiegtoroczna (2022) nagroda IDC
dla Matteo Cainera Architecture za
projekt Neutinamu. To konstrukcja
oparta na drewnianym szkielecie
(zdjecie obok) przeplatanym
modutami, ktére stworzg uktad
pomieszczen dla dziatajgcego tu
centrum miodziezy z wyrastajgcymi
zewszad roslinami.

GREENBOOK 2023

GRACZE

Stefano Boeri

Vincent Callebaut

Normana Fostera

Philippe Starck

Luciano Pia

MVRDV

Matteo Cainera Architecture
Triptyque

Koichi Takada

Sheppard Robson
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Baubotanika

@® Pomyst jest daleko idacy, a nawet
futurystyczny, niemniej pierwsze
proby juz powstajg - do budowy
wykorzystac nie Sciete ale wcigz
zywe drzewo. Pionierem jest

w tym wzgledzie austriacki architekt
Ferdinand Ludwig, ktdry jako pierwszy
sformutowat termin baubotanik.
Pierwszym projektem tego nurtu byt
pawilon, ktéry tworzg rosngce drzewa
(zdjecie powyzej). Obsadzit nimi
metalowg konstrukcje Platanenkubus
Nagold i cierpliwie czeka. Na poczatku
roslinna konstrukcja wyglgdata do$¢
rachitycznie, jak na przedndéwku,

ale dzi$ coraz $mielej sie zieleni. Na
prawdziwy rozkwit Ferdinand Ludwig
daje sobie czas do konca dekady,
kiedy to korony powinny wystrzeli¢
wysoko ponad gtowy. Od tego

czasu zrealizowat kilka podobnych

projektéw, a kazdy ma dynamike
posadzonego drzewa. Wymaga
cierpliwosci.

® Ten model pracy z zywa rosling
juz kilka lat temu podchwycit Carlo
Ratti jeden z najstynniejszych
wtoskich architektéw, ktory jest
takze szefem MIT Senseably City
Lab. Projektant znany ze swoich
architektonicznych poszukiwan juz
w 2019 roku na Milan Design Week
przedstawit konstrukcje powstatg

z grzybow. Instalacje nazwat The
Circular Garden, bo zatozeniem

jest ze natura najpierw go tworzy,

a pozniej rozktada. Byt to zestaw 60
tukéw inspirowanych twdrczoscia
Gaudiego, ktére w mediolanskim
Orto Botanico tworza rodzaj czterech
otwartych pomieszczen. Kluczowe

byto wykorzystanie hodowanej dwa
miesigce wczesniej grzybni, ktorej
widkniste korzenie stworzyty trwatg,
chociaz czasowa konstrukcje.

Carlo Ratti zaplanowat to tak, ze po
6 tygodniach wzrostu grzybnia
ulegnie rozktadowi.

® Znacznie bardziej trwaty i w duchu
prawdziwej baubotaniki, jest jeden

Z jego najnowszych projektéow The
Tree Path (zdjecie po prawej). To
pomyst na zywa Sciezke spacerowo-
rowerowg biegngcg w koronach
drzew, ktdre rosnac beda tworzyé
trase. Ma byc¢ to $Sciezka wyniesiona
na rodzaj estakady, ktéra biegnie
miedzy dwoma réwnolegtymi rzedami
drzew petnigcymi role filaréw. Tutaj
sztuczne i naturalne elementy
mieszajg sie w jeden projekt, a jedno
bazuje na drugim i odwrotnie. To
kwintesencja baubotaniki: drzewa
moga stac sie stale ewoluujgcymi
elementami architektonicznymi.
Projekt zaktada zasadzenie okoto
tysigca drzew, ktérych wzrost bytby
centralnym elementem procesu
projektowania. Rosliny bedg rosty
wokot poreczy ze stali nierdzewnej,
budujac i przeksztatcajgc strukture

$ciezki w ciggu kilku lat. The Tree Path

ma sie rozwija¢ pionowo na trzech
réznych poziomach, wznoszac sie do
szesciu metréow nad ziemig, omijajgc
ruch drogowy i drogi wodne.

@ Jest to tez swego rodzaju

projekt badawczy, ktérego celem
jest zrownowazona mobilnosé.
Ludzie mogg chodzi¢ lub jezdzi¢

na rowerze na podniesionegj
platformie posrdéd koron drzew,

a czujniki wbudowane w zielen
sledzg warunki otoczenia w czasie
rzeczywistym. W szczegodtach
czujniki dostarczajg informaciji

0 zanieczyszczeniu powietrza, stanie
wzrostu poszczegdlnych drzew

i innych informacji pogodowych.
Sensory majg zapewnic, ze wszystkie
Zywe organizmy na Sciezce beda
mogty reagowac na zmieniajace sie

warunki srodowiskowe lub obcigzenia
strukturalne — realizujgc wizje
Jnternetu drzew”.

A gdyby pewnego dnia udato sie
wyhodowac architekture jak drzewo?
Jestesmy jeszcze bardzo daleko

od tej przysztosci, ale mozemy
zaczg¢ badac zbieznos¢ miedzy

tym, co naturalne i sztuczne.
Mozemy wykorzystaé drzewa jako
elementy konstrukcji, jednoczesnie
wykorzystujgc dane z technologii
cyfrowych, aby lepiej zrozumie¢
otaczajgce nas srodowisko”

— komentuje Carlo Ratti, ktory jest tez
dyrektorem Senseable City Lab w MIT.

Fot: Carlo Ratti
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Biomateriaty

® Wykorzystanie drewna jako
podstawowego surowca budowlanego
szeroko otwiera drzwi dla innych
materiatdw pochodzenia naturalnego.
Zaréwno tych tradycyjnych, jak

i catkiem nowych. Klasyka sa
wszelkiego rodzaju skaty. Takie,

jak te uzyte w Unbuilt Hospitality,
kompleksie mieszkalnym na Santorini,
wyréznionym przez Architizer A+
Award 2022. Zaréwno w formie, jak

i w tresci twdrcy nawigzywali tu do
starych, greckich wzoréw. Stad uzycie
nie tylko lokalnych kamieni, ale takze
popiotu wulkanicznego z ktérego
stynie wyspa.

® To jednak lokalne, butikowe
rozwigzanie. Pomyst skierowany
bardziej w przysztosé i na obecne
problemy przedstawita australijska
firma Mineral Carbonation
International (MCi), ktéra siegneta
po metamorficzng skate zwang
serpentynitem. To wstep do procesu,
gdzie drugim z budulcéw jest

CO2. Firma wykorzystuje naturalny
proces magazynowania dwutlenku
wegla, ktéry nazywamy mineralng
karbonatyzacjg. Rozpuszczone CO2
reaguje z mineratami w skatach,
tworzac weglan, ktéry jest stabilny
przez dtugi okres czasu i moze by¢
wykorzystywany w budownictwie.
MCi zaprojektowata i zbudowata juz
trzy systemy reaktoréw weglowych

oraz pierwsza na swiecie fabryke,
ktéra materiaty odpadowe i emisje
powstate w procesach przemystowych
wykorzystuje do produkcji ptyt
karton-gipsowych ,Jest to materiat
budowlany o ujemnej emisji — zawiera
znacznie wiecej CO2 niz zostato uzyte
do jego produkciji. Tak wiec dwutlenek
wegla wbudowujemy w $ciany, a na
Swiecie jest wystarczajgco duzo

ztdz serpentynitu, aby przechwycic
wszystkie emisje z paliw kopalnych,
jakie kiedykolwiek istniaty i beda
istnie¢”, méwi Sophia Hamblin Wang,
dyrektorka operacyjna MCi, ktdre

w warunkach przemystowych proces
wchtaniania COz2 skrdcito z miliondw
lat do kilku godzin. Ich celem jest, aby
do 2040 roku uwiezi¢ 1 mid ton COz2.

@ Kolejny tradycyjny surowiec,

na ktéry architekci patrzg coraz
przychylniej to glina. Wspdétczesnemu
budownictwu przywracajg ja m.in.
inzynierowie i naukowcy z Institut

d’Arquitectura Avancada de Catalunya,
IAAC (Instytutu Zaawansowanej
Architektury Katalonii). W ich projekcie
pawilonéw TOVA (zdjecia obok) uzyto
gling i to pozyskiwang na miejscu,
ktéra zostata zmieszana z dodatkami
i enzymami zapewniajgcymi
integralnos¢ strukturalng

i elastycznos¢ materiatu. Jest to

wiec nie tylko najbardziej tradycyjny

i ekologiczny, ale tez zrobwnowazony
materiat budowlany. Nowoscia

jest tu wykorzystanie drukarki 3D,

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

chtodng, przestronng przestrzen.

Aby zapewni¢ dtugowiecznos¢
materiatu i odpornosci na warunki
atmosferyczne, zastosowano
wodoodporng powtoke

z wyekstrahowanych surowcow,
takich jak aloes i biatka jaj.

Fot: IAAC
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Biomateriaty

@ Bardziej niezwyktym i nowatorskim
pomystem jest siegniecie po rybie
tuski. To odpady branzy rybnej,

za ktére wziat sie start-up Scale

z francuskiej Baskonii. Stworzyt

z nich materiat Scalite zastanawiajac
sie, gdzie najlepiej sie sprawdzi.
Odpowiedz przyniosto samo zycie,
gdy w okolicy zaczety upadac firmy
produkujgce tradycyjne kafelki

i zatozyciele Scale chcieli ocali¢
wiedze jak sie je robi.

Luski tososia, sardynek

i innych gatunkow ryb sktadajg

sie z dwdéch rodzajow materiatéw

- jednego mineralnego i drugiego
organicznego. Kolagen jest
ekstrahowany z materiatow
organicznych i dziata jako spoiwo
biopolimerowe po ponownym
zmieszaniu z mineralng czescia
materiatu. Tworzg proszek,

ktdry jest prasowany w arkusze

o twardosci kamienia (zdjecie
obok). Wyjatkowos¢ Scalite polega
na tym, ze w przeciwienstwie do
wiekszosci innych materiatéw
naturalnych (takich jak biotworzywa,
naturalny cement etc.) zadne inne
dodatki ani spoiwa nie sg potrzebne.
Dzigki temu jest nie tylko w petni
organiczny, ale tez wolny od lotnych
zwigzkdéw. Ma tez dos¢ uniwersalne
zastosowanie: mozna go uzywaé
jako ptytek ceramicznych, ale takze
jako materiatu do produkcji mebli,

a nawet akcesoridw do domu.
Sprzyja temu fakt, ze mozna go
cig¢ zwyktymi pitami tarczowymi lub
stotowymi i przykleja¢ bezposrednio
do powierzchni drewnianych.

@® Organiczne materiaty budowlane to
kolejny kierunek, ktéry podchwycita
firma Chip[s] Board, specjalizujac sie
wdrazaniem produkcji z bioodpadkdw.
Jednym z takich projektow jest rodzaj
ptyty przypominajgcej pilsniowy MDF,
ktdéra nie powstata z drewnianych
widkien, ale skérek od ziemniakdw.
Normalna ptyta MDF to jednak nie
tylko problem uzycia podstawowego,
drewnianego surowca, ale wszelkiego
rodzaju formaldehyddéw i toksycznych
dodatkéw, bez ktérych nie udato by
sie jej sformowad. Dlatego tworcy jej
biodegradowalnego odpowiednika
siegneli po ziemniaczane odpadki,

a przy tym zrezygnowali z wszelkich
toksycznych dodatkdw. Obierki kartofli
skupowali od producentdéw frytek

i chipsdw, aby eksperymentowac

z doborem ekologicznego czynnika,
ktéry zwigze widkna rosliny w zwarty
i wytrzymaty materiat. Opracowana
substancja okazata sie rownie
skuteczna do przetworzenia resztek
drewna, jak i zuzytych zestodowanych
nasion, ktére pozostajg po produkcji
piwa.
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Biobeton

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

JAK TO SIE ROBI

Jednym z najbardziej praktycznych
pomystow jest przeksztatcenie
CO2 w mineraty - przy umiejetnym
potgczeniu z betonem zamienia
sie w weglan wapnia. Druga

coraz powazniej rozpatrywana
opcja to dodawanie do betonu
materiatdw organicznych. Jako
pierwsi eksperymentowali z tym
naukowcy z Lancaster University.
W ramach projektu B-SMART
odpadki warzywne zamienione

W hanoczgsteczkowy pyt zostaty
potgczone z cementem. Resztki
spozywcze wykorzystali takze
naukowcy z Uniwersytetu
Tokijskiego. Byt to element rozwoju
techniki wytwarzania betonu
poprzez poddanie kompresji
cieplnej materiatéw organicznych.
Catkiem inng technologig jest
zastepowanie wystepujgcego

w cemencie wapienia innymi
skatami, nie emitujgcym CO2.
Wykorzystuje sie do tego np.
biomineralizacje, odpowiedzialng
m.in. za tworzenie raf koralowych

i muszli - w tym przypadku weglan
wapnia wytwarzajag bakterie -

a nawet uprawy mikroalg.

Fot: Adam Cohn

KORZYSCI

Produkcja cementu ma ogromny
8-proc. udziat w emisji CO2 i to
witasnie ograniczenie produkcji
dwutlenku wegla jest gtéwnym
celem poszukiwania jego
zamiennikéw. W przypadku
CarbonCure, ktéry opanowat
metode dodawania CO2 do betonu,
emisja gazu jest redukowana
srednio 0 17 kg na kazdy metr
szescienny. Ogromny potencjat
majg tez mikroalgi. Ich hodowcy
szacujg, ze moga obnizy¢ emisje
0 60 proc.

Inny aspekt to same wiasciwosci
materiatowe. Dodatek CO2 sprawia
ponoc, ze beton staje sie jeszcze
mocniejszy, a z warzywnym
pytem zyskuje na trwatosci

i jest bardziej odporny na korozje.
Z kolei naukowcy z Uniwersytetu
Tokijskiego ocenili, ze ich materiat
ma czterokrotnie wiekszg
wytrzymatos¢ na rozcigganie. Ich
zespot pracowat jednak nie tylko
nad wykorzystaniem bioodpaddw,
ale takze dalszym cyklem zycia
swojego produktu i zapewniaja, ze
mozna go zjes¢. Wystarczy rozbié¢
na kawatki i zagotowac. Stad tez
dopracowali jego smak i kolor.

GRACZE

CarbonCure
Biomason
Brimstone Energy
Minus Materials
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Budynki z i do recyklingu

® Wykorzystanie naturalnych,

a zwtaszcza organicznych substancji
to element szerszego nurtu jakim
jest wpasowanie budownictwa

w gospodarke obiegu zamknietego.
Tak, aby domy stawia¢ z materiatow
odpadowych, ale pdzniej przy
rozbiérce madc je jeszcze ponownie
wykorzystaé. W sposéb bardzo jasny
polityke takg przedstawity wtadze
Zurychu, gdzie nowe budynki musza
by¢ budowane z wykorzystaniem
recyklingowanego betonu ( pierwszy
taki budynek, w ktérym az 80 proc.
betonu pochodzito z odzyskanego
materiatu powstat w 2002.). Wedtug
szwajcarskich przepiséw, za
recyklingowany uznaje sie produkt,
pochodzacy w co najmniej 25 proc.

z odzyskanych materiatéw. Zurich
stawia poprzeczke wyzej: przy
rozbudowie miejskiego muzeum sztuki
Kunsthaus Zurich wykorzystywano
98 proc. betonu z recyklingu,

a w przypadku nowego szpitala i kilku
osiedli mieszkaniowych udziat ten
wynosi ok. 95 proc.

® W Londynie, przy rozbudowie
Lea Bridge Library, pokazano za

to jak bardzo zamkniety moze

by¢ obieg drewna (zdjecia obok).
Chociaz stary bydunek byt z cegiet,
w nowym skrzydle zrezygnowano

z nich na rzecz drewna, jednak nie
byle jakiego. Jest to materiat lokalny

i pochodzacy z odzysku ze Scietych
drzew z londynskich ulic i parkéw.
Sprawia to, ze na budynek sktada sie
25 réznych gatunkéw drzew. Paleta
ta tworzy przypadkowg mieszanka
rézowawego, brgzowawego

i biatawego drewna, ktdrej towarzyszy
réznorodnos¢ tondw i stojow,

a takze rozmiaréw i sposobdow
ciecia. Kluczowe, ze starano sie tu
wykorzystac¢ kazdy jego element,
nawet najmniej wartosciowe kawalki.

@ Z kolei budynkiem catkiem
nadajgcym sie do recyklingu
pochwalili sie Holendrzy. Chodzi

o zaprojektowany przez RAU
Architects budynek biurowy

Triodos Bank, ktéry zamiast ze stali

i betonu, zostat zrobiony z drewna.
Najwazniejsze jest jednak nie jak

go skonstruowano, ale jak bedzie
zdekonstruowany. Biuro to projektanci
nazwali nawet ,tymczasowym
bankiem materiatdow” bo wszystko

- od podtdg, przez schody i $ciany, az
po dach - planowali tak, aby rozbidérka
nie byta niszczeniem, ale raczej
przypominata rozkrecanie mebli z lkei.
Dlatego tez do ztozenia konstrukcji nie
uzywali niczego oprécz 165 tys. srub,
ktére pewnego dnia po prostu zostang
rozkrecone.

Aby nie byto to chaotyczne
rozdysponowanie resztek po budowli,
kazdy element konstrukcji ma

swoisty paszport opisujgcy

specyfike poszczegdlnej czesci i jest
zarejestrowany na dedykowanej

dla ekologicznego budownictwa
platformie internetowej Madaster. Jest
tam podany rozmiar kazdej drewnianej
belki i Zrodto krzemionki uzytej do
wykonania 1.280 szklanych paneli
tworzacych fasade.

Fot: Lea Bridge Library
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Plastikowe klocki

W recyklingu najwiekszym wyzwaniem sg tworzywa sztuczne,
bo poziom ich odzysku jest przeszio trzy razy mniejszy niz
innych odpadow. Stad projektanci i inzynierowie przescigaja sie
by coraz bardziej kreatywnie wykorzysta¢ go w budownictwie
pochtaniajgcym duzg ilos¢ materiatow.

ROZWOJ

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

z VolkerWessels. Juz w potowie
minionej dekady zaporponowali,
ze mozna go wykorzystac do
uktadania drég i to nie tylko jako
zamiennik asfaltu na nawierzchni.
Swojg pierwszg PlasticRoad
utozyli obok lotniska Schiphol,
wykorzystujgc odpady, ktére
pozostawiajg sami pasazerowie.
Kolejnym okazat sie ByFusion
start-up, ktory zbiera plastikowe
smieci ptywajace po morzach oraz
oceanach i przetwarza je na bloki
wykorzystywane do budowy. Na
poczatku byty to surowe bloczki
RePlast, aby po paru latach zmienié
sie w ByBlock, ktére mozna
montowac sktadajgc niemal jak
kolcki Lego - bez kleju. Jeszcze
bardziej ambitnie za sprawe
zabrali sie Norwegowie z Othalo,
ktérzy odzysk plastiku potgczyli

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

Fot: VolkerWessels

KORZYSCI

Zatozyciele Othalo przekonuja,

ze tego typu materiaty moga
znaczaco zmniejszy¢ koszty
inwestycji. Sprzyja temu fakt, ze
plastik wykorzystuje sie w formie
gotowych elementéw do sktadania
- czy s3 to segmenty drogi, klocki
ByBlock, czy tez moduty do
konstruowania domoéw (alternatywa
jest granulat, a nawet “tusz” do
druku 3D). Ze $srodowiskowego
punktu widzenia wazniejsze jest, ze
w ten sposdb mozna wykorzystaé
niezbyt popularny surowiec -

dom o powierzchni 60 metréow
kwadratowych zuzyje okoto 8,1
ton tworzywa. Zwtaszcza gdy tak
jak w ByFusion pochodzi z plastiku
wytowionego z oceanu.

Mniej oczywiste sg korzysci jakie
VolkerWessels pokazat przy swojej
drodze, doskonale wpisujacej sie
w gospodarke obiegu zamknietego.
Ich moduty sg znacznie Izejsze niz
tradycyjna nawierzchnia i dlatego
doskonale nadajg sie do miekkiej
gleby, poza tym PlasticRoad to nie
tylko droga, ale rowniez system
magazynowania wody. Kazdy
element moze zbierad, filtrowacé

i buforowac 300 litréw wody na
metr kwadratowy, ktérg oddaje do
gruntu.

GRACZE

VolkerWessels
Othalo

ByFusion
GreenFields

Azure Printed Homes
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Drukowanie na zielono

® Wykorzystanie druku 3D

przy stawianiu doméw to

przede wszystkim innowacja
technologiczna. Jednoczesnie
zwieksza mozliwosci postugiwania
sie materiatami i sposdb
ksztattowania poszczegdlnych
elementéw, tak ze budowanie

z wykorzystaniem tej metody robi
sie znacznie bardziej ekologiczne.
Przyktad pierwszy z brzegu to
opracowana przez naukowcow z ETH
Zurich betonowa ptyta zuzywajaca
0 70 proc. mniej materiatu (zdjecie
obok). Wylewanie jej specyficznego
ksztattu nie obyto by sie bez
wydrukowanych w 3D elementéw
szalunkowych z nadajacej sie do
recyklingu pianki mineralnej. Ma

to by¢ pomyst na rozprawienie sie

z jednym z najwiekszych emitentow
CO2, czyli z produkcjg cementu.

® Ta szwajcarska innowacja zwana
FoamWork przypomina znane

z meblarstwa tzw. ptyty plaster
miodu. Ich $rodka nie wypetnia sie
widrami, ale przypominajgca wtasnie
plaster miodu konstrukcjg z kartonu.
Dzigki temu przy sktadaniu np.
regatu mamy odpowiednio sztywne

i wytrzymate potki, ktére sg jednak
20-krotnie Izejsze niz drewno

i wymagajg znacznie mniej surowca.
Podobnie jest z betonowymi ptytami
opracowanymi na ETH Zurich.

Fot: ETH Zurich

Kluczem sg tu puste przestrzenie
wewnatrz ptyty. Tworzy sie je

przez wprowadzenie 24 elementéw
szalunkowych z pianki mineralnej
do prostokatnej formy, w ktorej
zazwyczaj produkuje sie ptyty.

W nastepnym kroku wokét nich
wylewa sie beton, pozostawia

do stwardnienia, po czym usuwa
wydrukowane wczesniej elementy.
Maja one rézne ksztatty i rozmiary,
wiec w efekcie ptyta zyskuje
azurowg strukture. Duza ilo$¢ pustej
przestrzeni nie oznacza jednak,

ze materiat jest mniej trwaty od
konwencjonalnego. Wewnetrzna
geometria zostata zoptymalizowana
pod katem wzmocnienia ptyty
wzdtuz gtéwnych linii naprezen,
zapewniajgc niezbedna
wytrzymatos$é, mimo drastycznego
zmniejszenia ilosci betonu
potrzebnego do jej wyprodukowania.
To niezwykle wazne z ekologicznego
punktu widzenia.

@ Bez drukarek 3D nie doszto

by tez do renesans gliny, ktéry
zaproponowat Institut dArquitectura
Avangada de Catalunya, IAAC - opis
projektu TOVA w rozdz. Biomateriaty.
Kataloriscy inzynierowie opracowane
przez siebie pawilony z gliny drukuja,
jednoczesnie testujgc potencjat tej
technologii dla budownictwa. ,Jest
to prototyp, ktdry stanowi pomost

miedzy przesztoscia, wernakularng
architekturg ziemng a przysztoscig,
czyli technologig druku 3D na duza
skale, ktory nie tylko postuzy do
zmiany architektury przysztosci, ale
bedzie réwniez bardzo przydatny
w obliczu obecnego kryzysu
mieszkaniowego na catym swiecie”,
piszg autorzy projektu, ktéry

zostat zrealizowany w zaktadach
Valldaura Labs na obrzezach
Barcelony. ,Budowa” zajeta 7
tygodni, a projekt jest realizowany
w ramach w ramach programu 3D
Printing Architecture, ktéry z jedne;j
strony ma uczy¢ drukowania domow,
czyli tzw. przyrostowej produkcji
zréownowazonej architektury,

a z drugiej rozwija¢ te technologie.

® Drukowa¢ domy mozna nie tylko
wykorzystujgc gling, ale takze
tworzywa sztuczne i to w dodatku
te z recyklingu. Do tezy tego
pomystu przekonuje amerykanski
start-upu Azure Printed Homes,
ktory pierwszy drukowany dom

z plastiku zaprezentowat pod
koniec sierpnia 2022. Dzigki
wykorzystaniu technologii 3D,
jego szkielet z gotowymi $cianami
mozna wyprodukowaé w zaledwie
20 godzin. Do produkcji swoich
domoéw tworcy Azure postanowili
wykorzystac plastik po zuzytych
butelkach PET. Drukowany z nich
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Drukowanie na zielono

jest dach, podtoga i $ciany, czyli
gtdéwna powtoka domu. W $cianach
drukarka tworzy specjalne

kanaty i otwory, w ktérych potem
montowana jest hydraulika oraz
okablowanie. Metoda ta pozwala nie
tylko ,0szczedzadé” na materiatach
budowlanych i emisji CO2.
Produkowane w tej technologii domy
pozwala robi¢ o 70 proc. szybciej

i 0 30 proc. taniej, niz budowane

w tradycyjny sposéb. Dzieki temu
komfortowy apartament typu studio
wyposazony w kuchnie i tazienke
mozna juz naby¢ za niespetna 39
tys. USD. Do stworzenia takiego
domu zuzywanych jest okoto 100
tys. butelek (zdjecie obok).

® Do druku 3D nadaje sie takze
beton z odzysku, nad czym od
jakiegos czasu pracuje czeskie
towarzystwo budownictwa
spotecznego Bufinka. Zaczeto sie

w 2020 roku od Prvok, niewielkiego,
43-metrowego domku drukowanego
w ciggu 48-godzin, a rok pézniej
przedstawito stworzony w tej

samej technice tor przeszkdd dla
mito$nikéw parkouru - w 3D
wykonano wszystkie obiekty do
éwiczen. Powstaty z betonu,

ale nie byle jakiego. To materiat
pochodzacy z recyklingu, znany
jako rebetong, ktéry opracowany
zostat we wspotpracy z naukowcami

z Politechniki Brnenskie;j.

® Podobne rozwigzanie w 2022
roku zaprezentowat amerykanski
start-up Mighty Buildings, ktory
opracowat zamiennik betonu znany
jako Light-Stone Material (LSM)
czyli materiat z lekkiego kamienia.
Celem firmy, poza eliminacjg betonu,
jest rozwigzanie czterech waznych
ograniczen w branzy budowlanej:

- braku pracownikéw - druk

3D wymaga od 90 do 95 proc.
mniej sity roboczej niz tradycyjne
budownictwo,

- niedoboréw materiatowych -
drewno jest surowcem odnawialnym,
ale wyhodowanie nowych drzew
zajmuje duzo czasu. LSM chce
zmniejszaé zapotrzebowanie

na drewno lub beton bez szkdd

w $rodowisku ani siedliskach
zwierzat,

- czasu - drukowanie domu z LCM
trwa 24 godziny,

- odpadoéw budowlanych - podczas
gdy tradycyjne domy budowane

na patyku pozostawiajg po sobie
beton, drewno i inne odpady, domy
z drukarki 3D eliminujg prawie 100
proc. nadmiaru odpadow.
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Kontenery: budowlana alternatywa

Pomyst na wykorzystanie nieuzywanych kontenerow jako
materiatu budowlanego od poczatku budzit watpliwosci, z roku
na rok rozwiewane coraz bardziej przekonujgcymi projektami
z ich wykorzystaniem.

ROZWOJ

Pomyst na wykorzystanie
kontenerdéw jako gotowych
modutéw budowlanych zrodzit
sie z handlowej nieréwnowagi.
Statki petne metalowych skrzyn
z towarem od dekad ptyng z Chin
do Europy czy USA, ale odsytanie
ich z powrotem sie nie kalkuje.
Mozna je jednak z pozytkiem
wykorzystac. Zaczeto sie od
kawiatni Starbucks w Seattle

i nieco hipsterskich projektéw,
takich jak Pop Brixton, czyli
lokalny londyriski kampus dla
start-updw i matych firm. Pomyst
szybko przyjat sie w Polsce.

Juz w 2017 roku w Gdansku na
teranach dawnej stoczni powstata
100cznia - sktadajacy sie z 17
duzych, 12-metrowych konteneréow
kompleks gastronomiczno-
rozrywkowo-kulturalny. Jeszcze
innym popularnym sposobem na
kontenery stato sie urzgdzanie

w nich basenéw - tak powstat
polski CubePools - juz wéwczas
zastanawiano sie jak kontenery
wykorzystac jako przestrzen do
mieszkania.

JAK TO SIE ROBI

Jako pierwsi na pomyst
stworzenia komfortowego osiedla
kontenerowego w 2016 roku wpadli
dunczycy z CPH Containers. Ich
projekt urzgdzenia w ten sposob
akademika przeciggnat sie jednak
az do tego roku. Wyprzedzili ich
Amerykanie z Local Studio, ktére
na koncie ma juz kilka takich
realizacji. Najstynniejsza to oddana
do uzytku w 2022 roku IDA.
Sktadajacy sie z 60 kontenerow
dom z 18 mieszkaniami, ktdry stanat
w Phoenix na rogu McKinley i 3%j,
czyli wtasciwie w samym centrum
miasta w dzielnicy artystycznej
Roosevelt Row.

Przewaga konteneréw nad
zwyktymi domami jest tatwos¢

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

W hamiocie czy ciggnionej
przyczepie mozna zamieszkad

w mobilnym hotelu.

GRACZE

Local Studio
CPH Containers
Accor
CubePools
100cznia
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Przysztos¢ miejskiej zabudowy: budynki jako elektrownie

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

ROZWOJ

Jako pierwsi o budynkach-
elektrowniach zaczeli mysleé
projektanci Snohetty. To na ich
stotach kreslarskich powstata

seria biurowcéw Powerhouse.
Pigty z cyklu, powstaty w 2019
roku Bratterkaia pokazat, ze nawet
w wysunietym na poétnoc Trondheim
mozna produkowac dwa razy wiecej
pradu niz sie zuzywa. W ciggu

roku budynek o pow. 18 tys. mkw
produkuje okoto p6t miliona KWh
energii, ktorg odbierajg sgsiadujgce
budynki i transport publiczny.
Takie podejscie do budowania

nie jest zarezerwowane dla
biurowcow. Pokazat to projekt
domu Dark Chalet, ktéry powstaje
w ragularnie zasniezonej gorskiej
miejscowosci Eden w stanie Utah

u podndézy Powder Mountain. Tu
panele stoneczne zajmujg niemal
kazdy centymetr fasady, wiec
energii wytwarza trzy i pét razy
wiecej niz zuzywa. To luksusowy
przybytek. Amerykanski start-

up Cosmic poszedt jednak

w przeciwnym kierunku i stworzyt
mate, samowystarczalne domy,
ktére dzieki nadwyzkom w produkcji
energii pomagajg wtascicielom sie
sptacié.

Fot: Google

JAK TO SIE ROBI

Kluczowa sprawa to ustawienie
paneli pod odpowiednim katem. Tak
byto m.in. w przypadku Bratterkaia,
gdzie projektanci zaplanowali
specjalny, mocno Sciety dach
zwrdécony w strone stonca. Jeszcze
bardziej przemysina jest nowa
siedziba Google z nieckowatymi
potaciami dachu (zdjecie obok).
Zakrzywienie sprawia, ze rano i po
poptudniu produkujg wiecej pradu
niz zwykte panele.

Zasadniczg zmiane w tworzeniu
budynkow elektrowni wprowadzi
pojawienie sie na duzg skale
cienkich, przeziernych paneli
stonecznych wykonanych

np. w technologii kropek
kwantowych (Quantum Dots).

Ma ona dwie podstawowe

zalety. Przede wszystkim moze
przepuszczac¢ swiatto widzialne

- np. wykorzystujgc tylko fale
podczerwone - przez co mozna

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

GRACZE

Snohetta

Kennon

Cosmic

ML System
Ubiquitous Energy
Andersen Corporation
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Ekomodernizacja

@ Stawianie budynkdw, ktére sg

w stanie produkowacé wiecej energii niz
zuzywajg to jedno. Pozostaje kwestia
co zrobié z tym co juz istnieje, nie jest
takie nowoczesne i zdecydowanie
pradozerne. W tej kwestii pionierem
byta norweska Snohetta. Jej pierwszy
projekt z serii Powerhouse, ukonczony
w 2014 roku Kjerbo (zdjecie powyzej),
byt takg wtasnie rewitalizacjg

starej skorupy w nowa. Catkowita
renowacja dwdch pierwszych
budynkdéw biurowych zaowocowata
powstaniem pierwszego pozytywnego
energetycznie budynku biurowego

w Norwegii i prawdopodobnie

takze pierwszego odnowionego
pozytywnego energetycznie budynku
na $wiecie. Optymalizujgc i tgczac na

nowo znane technologie, projektanci
sprawili, ze zwykty biurowiec z lat 80.
wytwarza wiecej energii odnawialnej,
niz zuzywa.

@ To co zaproponowali Norwegowie
mozna nazwac¢ dziatalnoscig
rzemieslniczg, dostosowang do duzego
projektu. Pozostajg jednak miliony
budynkdw, gtdwnie mieszkalnych,
gdzie tak ambitnych potrzeb i celéw
nie ma - wg. szacunkéw ONZ 65

proc. prognozowanych zasoboéw
budowlanych oczekiwanych na

catym $wiecie do 2060 r. juz

zostato zbudowanych. Na tej

kanwie powstat projekt HouseZero,

w ktérym wiodgcym partnerem
architektonicznym takze jest Snohetta.

Jest to prototyp drewnianego domu
starszej konstrukcji z lat 40-tych, ktory
zostat wyremontowany i zamieniony
w ultranowoczesng, wydajng maszyne
do zycia. Dom nie wytwarza CO2,
dziata w oparciu o naturalng wentylacje
i zuzywa mato energii na chtodzenie,
ogrzewanie czy oswietlenie. Pod jego
powierzchnig zostaty umieszczone
czujniki, ktére zbierajg miliony danych,
aby monitorowac i optymalizowaé
zuzycie energii, odnowe biologiczna

i zrownowazony rozwéj. Ma byé

to modelowa metoda renowaciji
istniejgcych budynkdw.

W projekcie bierze udziat Uniwersytet
Harvarda, ktéry przewiduje, ze
gromadzenie danych sensorycznych
pozwoli lepiej zrozumiec jak
funkcjonuje budynek, a takze
zachowania ich mieszkancow.

@® HouseZero to bardzo ambitny
projekt, patrzacy w przysztosé
cywilizacyjnego projektu jakim jest
ekomodernizacja budynkéw. Wyzwanie
dnia dzisiejszego jest jednak znacznie
mniej wizjonerskie. Chodzi przede
wszystkim o poprawienie parametrow
zuzycia energii, zwtaszcza cieplnej,
tysiecy budynkdéw wielorodzinnych,
ktére dominujg w miastach. Dlatego
dunczycy opracowali bardziej
masowe rozwigzanie: prefabrykowang
modutowg fasade, ktédrg mozna tatwo
zainstalowac na froncie budynku, by

oszczedzac energie. Nowy system
paneli przypomina nieco ikeowskie
fronty kuchenne, tatwe do uzycia

i faczenia w wieksze catosci. Fasade
przyczepia sie do budynku bez
koniecznosci burzenia starych $cian.
Daje to dodatkowg izolacje i pozwala
ograniczy¢ zuzycie energii 0 potowe.
Renowacja budynku nie powinna
przekroczy¢ jednego tygodnia i nie
zakidca zycia. Co wiecej, mieszkancy
moga wybrac z katalogu rodzaj okien
i balkondw, ktdére wprowadzajg do
mieszkan wiecej Swiatta, zmniejszajac
potrzebe sztucznego oswietlenia

i poprawiajgc samopoczucie.

@ Podobne dziatania podejmujg
Holendrzy. Prowadzi je tutejsza
organizacja non-profit Energiesprong.
Opracowata i koordynuje system
ocieplania domdéw, ktéry rozwija

takze za granicg m.in. w Niemczech,
Francji, Wielkiej Brytanii, a nawet USA.
Takze tu robi to z wykorzystaniem
cietych na wymiar paneli, ktérymi od
reki przykrywa sie fasady budynkéw.
Kluczowa role odgrywa dziatajgca

w ramach projektu firma RC Panels,
ktéra ma zaktad produkciji takich
powierzchni izolacyjnych montowanych
na frontach istniejgcych szeregowcow.
Najpierw przy uzyciu skanera
laserowego wykonuje sie pomiar
domu, ktéry ma by¢ dogrzany. Znajgc
te parametry w fabryce RC Panels

maszyna przycina panele do rozmiaru
robigc m.in. miejsce na okna i drzwi

tak, aby doktadnie pasowaty do starej
fasady. Dalej jest juz prosto: ciezarowka
dostarcza panele, ktére sg mocowane
bezposrednio do starej Sciany. W ten
sposodb instalacje mozna przeprowadzi¢
nawet w ciggu jednego dnia. ,\Wszystko
powinno by¢ w rodzaju instalacji plug-
and-play, dzieki czemu oszczedza sie
koszty pracy i robocizny. W Europie nie
ma wystarczajgcej ilosci sity roboczej,
wiec nie ma wystarczajgco duzo
zdolnosci budowlanych, aby zrobié to
w staroswiecki sposdb”, méwi Christian
Richter z Energiesprong.

@® W ciggu dekady Energiesprong
rozwineta swéj model. Przede
wszystkim poza panelami izolujgcymi
w tych samych budynkach instalujg
tez panele stoneczne, ktére mozna
umiescié na istniejgcym dachu.
Roéwnoczesnie jej partnerzy zajmujg

sie dostarczaniem pomp ciepta do
ogrzewania, chtodzenia i cieptej wody.
Energiesprong pomaogt tez stworzy¢
system finansowania wdrazanych
przez siebie projektéw. Mieszkancy

nie inwestujg duzej kwoty, ale sptacaja
ja w formie statych optat, ktére
finansowane sg z oszczednosci energii,
jakie przynosi termomodernizacja. Do
tej pory programowi termomodernizacji
poddano ponad 5.700 domdw.
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Budynki z klimatem

® Obok termomodernizacji
koncentrujgcej sie na dociepleniu
budynkdw, drugim w kolejnosci
wyzwaniem jest uodpornienie ich

na upaty. Zwiaszcza gdy klimat ma

sie ociepla¢. Rzecz jasna izolacja
termiczna pomaga takze na to, nie tylko
chronigc przed uciekaniem ciepta, ale
takze przed jego naptywem w czasie
upatéw. Dzi$ sprawe rozwigzuje sie

za pomocg prostych sprezarkowych
klimatyzatordw, ktére powoli sg
wypierane przez bardziej wydajniejsze
i bardziej ekologiczne rozwigzania jak
np. chtdd sieciowy czy pompy ciepta.

W walce z upatami stosuje sie nie tylko
jedno prosto dziatajgce urzgdzenie,
ale caty wachlarz rozwigzan, takze
architektonicznych.

@ Dobrym przyktadem jest Singapur,
gdzie w ciggu ostatnich szesciu dekad
temperatura wzrosta prawie dwa razy
szybciej niz srednia dla $wiata. Twarde,
absorbujgce ciepto powierzchnie
powodujg, ze temperatura w terenie
zabudowanym jest tu o kilka stopni
wyzsza niz na terenach okolicznych.
Roznica ktdra jeszcze w 2004 r.
wynosita 4,5 st. teraz sigga 7 stopni.

Komercyjna cze$¢ miasta generuje
nawet 5 razy wigcej ciepta niz
dzielnice mieszkalne. Z jednej strony
ruch samochodowy i dziatalnos$¢
przemystowa emitujg coraz wigcej
goraca, z drugiej—wysoka zabudowa

i waskie ulice zatrzymujg temperature.

® Do niedawna kluczem do
skutecznego chtodzenia Singapuru
wydawaty sie drzewa. Nazywany
miastem ogrodéw od dawna docenia
role roslinnosci, a w 2021 roku rzad
ogtosit, ze w ciggu dekady posadzi
milion nowych drzew podwajajac

dotychczasowe tempo nasadzen. Juz
teraz drzewa pokrywajg ok. 56 proc.
powierzchni wyspy. Jednak chtodzgcy
efekt drzew odczuwalny jest jedynie
w promieniu 4 m. W dodatku drzewa
ograniczajg przewiew i zwigkszaja
wilgotnos$¢ powietrza.

® W coraz wigkszym stopniu
Singapur stawia wiec na odpowiednig
architekture i technologie. Celowo
réznicowana wysokos¢ budynkdéw
utatwia przeptyw powietrza,

a odbijajgce promienie stoneczne
powierzchnie redukujg absorpcje
ciepta. Efekt chtodzenia daja takze
fontanny i oczka wodne. Chlubg
miasta jest 40-pietrowy budynek
CapitaGreen, zwiericzony konstrukcjg
przypominajgca ptatki kwiatu, ktdra

na wysokosci 242 m wcigga chtodne
powietrze. Z kolei budynki Woodlands
Health Campus Hospital, ktéry ma
otworzy¢ swoje podwoje w 2023 r. sg
utozone w osi pdtnoc-potudnie, zeby
utatwi¢ przeptyw powietrza, przy czym
ulice na terenie kampusu wybudowane
sg pod ziemig

@ Z podobnymi wyzwaniami mierzy
sie Phoenix, gdzie od potowy XX
wieku temperatura wzrosta 0 2,5

st. Celsjusza. Stad na jesieni 2021
roku zostata uruchomiona specjalna
miejska komdrka zajmujgca sie
skutkami ocieplania klimatu. Pracuje

nad rozwigzaniami, ktére maja
przeciwdziata¢ ekstremalnym upatom,
jak i sposobami, ktére pozwolg obnizy¢
temperature Phoenix w dtugim terminie.
Miasto ma juz kilkadziesiat kilometréw
~chtodnych chodnikéw”. Powstajg one
w efekcie pokrywania powierzchni
ulicy odblaskowg powtoka. Wedtug
badania przeprowadzonego przez
Arizona State University, moze to
obnizy¢ temperature przy powierzchni
nawet o 7 st. Celsjusza w poréwnaniu
z klasycznym asfaltem. Odblaskowa
powtoka sprawia, ze powietrze nad
ziemig duzo mocniej sie ochtadza
szczegdlnie noca. W ramach innego
projektu odblaskowg powtoka zostajg
pokryte dachy budynkéw, co pozwoli
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na
klimatyzacje.

® Phoenix zaczyna réwniez sadzié
wiecej drzew w dzielnicach,

w ktdrych do tej byto najmniej
zacienionej powierzchni. By zrobié to
w najbardziej nagrzanych miejscach
miasta, wykorzystano technologie
do wyréwnywania zadrzewienia,
opracowang przez American

Forests. Chodzi o stworzenie dobrze
zacienionych korytarzy, ktérymi
bedzie mozna sie przemieszczad

po catym miescie. Na poczatek
zadrzewiono trasy ktérymi uczniowie
chodzg do szkoty. Na projekt
przeznaczono 6 milionéw dolaréw.
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Budynki wodopozytywne

® Problemem naszych czaséw

s3g nie tylko ekstremalne wahania
temperatur, ale nie mniejsza
amplituda opaddw, ktéra naktada
sie na postepujacy kryzys zasobow
wodnych. Dlatego budynki

ustawia sie takze na tym froncie
dziatan. Podstawa to gromadzenie
sptywajgcej z dachu wody czy to

w prostych zbiornikach, czy bardziej
wyrafinowanych systemach jakie
wdraza chociazby polski start-up
Aquares. Gtéwnym ich celem jest
produkcja pradu przez sptywajaca
wode koniecznym elementem sg

jednak dwa zbiorniki, oba retencyjne.

Gorny jest ustawiony pionowo

na fasadzie budynku i potgczony

Z rynnami, aby przechwytywat
deszczéwke z dachu, a dolny
zakopany w ziemi pod kawatkiem
miejskiej zieleni (z trawnikiem,
krzewami i drzewami), przez co woda
przesacza sie tu tez bezposrednio

z opadoéw. Gérny wypetnia sie

w czasie deszczu, a zgromadzona
woda po deszczu jest spuszczana

do dolnego zbiornika. W ten sposdb
odcigza miejska kanalizacje,
zmniejszajac ryzyko jej przepetnienia
W czasie nawatnic, a umieszczona na
jej drodze pradnica produkuje energie
zasilajgca latarnie znajdujace sie

w sgsiedztwie.

@ Bardziej zaawansowane

i dedykowane dla gromadzenia
deszczéwki sg dachowe rezerwuary
opracowane przez holenderska
firme MetroPolder. Tutaj woda
opadowa po prostu sie zarzadza

i jak najlepiej wykorzystuje niemal
wszystko, co w czasie ulewy spadnie
na dachy miast. Ideg podstawowa
byto przeksztatcenie zagrozenia

- czyli nawalnych deszczéw, ktére
coraz czesciej podtapiajg miasta
przynoszac ogromne szkody

— w okazje. Okreslenie polder uzyte
W nazwie nie jest tu przypadkowe.
Rodzaj przeciwpowodziowych
polderdw, ktére zwykle tworzy sie

np. w sgsiedztwie rzek, Holendrzy
postanowili ,wtaszczy¢” na ptaskie
dachy dominujgce w miejskiej
architekturze. ,Aby umozliwié¢
inteligentne magazynowanie wody
na ptaskich dachach opracowalismy
pierwszg na swiecie koncepcje
dachu polderowego. Polder Roof
przeksztatca dachy w inteligentne,
kontrolowane magazyny wody.

W ten sposdb system jest w stanie
przechowac niemal caty deszcz,
ktéry spada na dach i zutylizowac¢
go lub wykorzystaé¢ w pdzniejszym
czasie.” ttumacza Holendrzy. Taki
polderowy dach stuzy jako podstawa
do obsadzenia go przez rosliny

i stworzenia dachowego ogrodu.
Mozna tu takze ustawié¢ panele
stoneczne, a jak ktos chce catosé
przykry¢ nawet kostka brukowa.
Bazg jest system do buforowania
wody. To rodzaju jazu podtgczonego
do internetu oraz systemu, ktéry
mierzy i reguluje poziom wody oraz
jej odptyw. Tego typu dachy sg stale
monitorowane oraz eksploatowane
z optymalng wydajnoscia.

@ Jesli chodzi o gromadzenie
sptywajacej z nieba wody,
najciekawsze jest jednak to, co
jeszcze nie powstato, a juz zaswitato

w gtowach patrzacych w przysztosé
projektantéw. Do inicjatyw tego typu
nalezy Aquatech, futurystyczny projekt

budynkow, ktéry znalazt, uznanie

w konkursie Redesign the World 2022
i trafit na finatowa liste. Przedstawione
rozwigzanie polega na budowie

miast sktadajgcych sie z budynkdéw
zbierajgcych mgte i produkujgcych
wode z powietrza, potgczone siecig
drég wodnych.

Te cieki bytyby otoczone mokradtami
i bagnami, aby wzmocni¢ otaczajgca
je biosfere. ,Niedobdr wody,

jednego z najbardziej integralnych
zasobow podtrzymujgcych zycie

na Ziemi, zagraza nie tylko zyciu
roslin i zwierzat, ale takze samej
egzystencji cztowieka” przekonuja
autorzy Aquatech. ,Nadrzednym
tematem naszego pomystu jest
stworzenie prototypowych projektow,
ktdére stuzytyby jako wezty, dziatajgc
jako pseudo-biomy, zachowujgce
ekosystemy i bytyby dalej potgczone
poprzez powigzania krajobrazowe

w catych miastach”, dodajg projektanci.
Budynki zostatyby zaprojektowane
odwrotnie niz dzis. Instalacje, ktére
Zzazwyczaj sg ukryte w murach,
zostatyby umieszczone na zewnatrz
budynkdw w celu zmaksymalizowania
przestrzeni wewnetrznej. Pokryte
bytyby rurami rozprowadzajgcymi
wode po fasadzie kazdego z nich, co
dodatkowo pomagato by kontrolowaé
temperature w budynku i zapewnié
optymalny komfort termiczny
mieszkancom.



° 10

GREENBOOK 2023

Dach chtodny czy zielony?

® Opisany powyzej przyktad pokrytych
zielenig dachéw polderowych pokazuje
bardzo istotny kierunek wykorzystania
ich w walce ze skutkami zmian
klimatycznych. | od poczatku rodzi sie
tu pewien dylemat czym je pokry¢,
zwilaszcza gdy nadchodzi fala upatéw.
Zaréwno dachy obsadzone roslinami,
jak i te o duzych wtasciwosciach
odbijania Swiatta bardzo przydajg sie
do schtadzania miasta — malowany na
biato tzw. cool roof odbija az 80 do 90
proc. $wiatta, podczas gdy klasyczne
dachy takg ilo$¢ ciepta stonecznego
absorbujg odsytajgc zaledwie 10 do
20 proc. energii. Zainstalowane na
duza skale zielone dachy wzbogacajg
jednak przestrzen zielong metropolii,

a co za tym idzie, zapewniajg

siedlisko roslin i owaddéw w obszarach
miejskich. Dodatkowo, usuwajgc
zanieczyszczenia gazowe i czastki
state zawieszone w powietrzu, rosliny
poprawiajg jego jakos$¢. Z drugiej
strony, ,chtodne dachy” nie wymagaja
podlewania i kosztujg mniej niz zielone
— zaréwno jesli chodzi o ich instalacje,
jak i utrzymanie. Zielone dachy
zwigkszaja za to wilgotnos¢ powietrza:
para wodna uwalniana jest, gdy rosliny
sg podlewane.

® Pozycje zwolennikéw

malowania umochnili amerykanscy
inzynierowie z Uniwersytetu Purdue.
Opracowali ultra-biata farbe, ktéra

w ich przekonaniu moze nawet
wyeliminowac potrzebe wykorzystania
klimatyzatoréw. W praktyce chodzi

o tzw. wspdtczynnik Albedo, czyli
stosunek ilosci promieniowania
odbitego do padajgcego, a ten w nowej
farbie osigga zawrotng wartos¢ 98,1
proc. To niemalze ,ciato doskonale
biate” — dla poréwnania najczystszy
antarktyczny $nieg ma wspétczynnik
95 proc., podczas gdy obszary
zurbanizowane mieszczg sie

w przedziale 15 - 25 proc. (a obecnie
stosowane farby ok. 80 — 90 proc.).
Wynik ten inzynierowie osiggneli
dodajac siarczan baru, ktdry jest
réwniez uzywany do nadawania

bieli papierowi fotograficznemu.
Roznej wielkosci czasteczki w farbie
sprawiajg, ze jest ona bardziej
odblaskowa. Podczas demonstracji
na zewnatrz zespot wykazat, ze farba
w nocy byta w stanie utrzymywac
temperature powierzchni o 10,5 st.
Celsjusza chtodniejszg niz otoczenie,
a przy duzym nastonecznieniu

w potudnie réznica ta wcigz wynosita
4,4 st. Celsjusza. ,Szacujemy, ze
gdyby uzy¢ tej farby do pokrycia
dachu o powierzchni okoto 1000
stop kwadratowych, moc chtodzenia
mogtaby wynosi¢ 10 kilowatdw.

To lepszy wynik niz centralne
klimatyzatory uzywane w wiekszosci
domdw”, méwi Xiulin Ruan, profesor
inzynierii mechanicznej z Purdue.

@ Z kolei z obliczeh naukowcow

z University of Notre Dame wynika,

ze zazielenianie dachéw obniza
temperature o 7 — 8 st. Celsjusza.
Pomiary te dotyczg centrum Chicago,
podczas gdy dla catej metropolii
srednia znizka temperatury to

okoto 2 - 3 st. Celsjusza. Co wiecej,
naukowcy zaobserwowali, ze tego
typu zadaszenie nie chtodzi powietrza
wytgcznie ponad dachami. Efekt
odczuwalny jest tez w nizszych
warstwach atmosfery i ma zasieg

2,5 km. W przypadku Chicago
skutkiem ubocznym jest zmniejszenie
réznicy w temperaturze powietrza

nad miastem i jeziorem Michigan,

co ostabia wiejgcag znad wody

i przynoszaca chtdd bryze. Naukowcy
przekonujg jednak, ze efekt ten

mozna zamortyzowac przez lepsze
projektowanie ulic, aby petnity role
korytarzy wprowadzajgcych swieze
powietrze do miasta, a nie blokujgcych
je. Niemniej przestrzegajg przed
masowym procesem wymiany dachow
na sprzyjajgce rozbijaniu wysp ciepta.
Ograniczytoby to nie tylko poziomy,
ale takze pionowy ruch mas powietrza:
zmniejszenie temperatury na ulicy
ograniczytoby skale konwekciji, czyli
uciekania cieptego powietrza do gory.
Taki zastdj z kolei spowodowatby
pogorszenie jego jakosci. No i Chicago
nie mozna by juz nazywac¢ Wietrznym
Miastem.



GREENBOOK 2023

® Mamy juz przyktady miast, ktére
prowadzg polityke aktywnego
wykorzystania dachdéw z pozytkiem
dla ludzi i przyrody. Ptaskie
powierzchnie moga przyczynic sie
do redukcji emisji CO2, gromadzenia
wody, bioréznorodnosci, produkcji
zywnosci, jakosci zycia i spokoju

W rozgorgczkowanym miescie:

- Hamburg szczyci sie swoim
programem Green Roof Strategy,
ktéry zapewnia 40-proc. pokrycie

kosztdw instalacji zielonych dachow
(nie wiecej jednak niz 100 tys.

euro). Warunkiem jest, aby warstwa
gleby byta wieksza niz 12 cm,

a powierzchnia dachu nie mniejsza
niz 20 mkw. Celem jest stworzenie
dodatkowych 100 hektaréw zielonych
dachoéw.

- Toronto juz dziesie¢ lat temu stato
sie pierwszym miastem w Ameryce
Pdétnocnej, ktére wymagato, aby
budynki komercyjne, instytucjonalne,

mieszkalne i przemystowe

o powierzchni wigkszej niz 2 tys.
metréow kwadratowych pokrywaty
zielenig od 20 do 60 proc. swoich
dachow. Jesli ten wymag nie zostanie
spetniony, za kazdy brakujgcy metr
kwadratowy deweloper musi zaptacic,
wspierajgc program Eco-Roof
Incentive.

- Kair z kolei w 2019 roku wigczyt

sig w inicjatywe egipskiego
Ministerstwa Srodowiska, majgcg na

celu zachecenie do ogrodnictwa na
dachach. W tym przypadku walka ze
zmianami klimatycznymi i ztg jakoscig
powietrza nie sg gtéwnym celem.
Pierwszorzedna kwestia to zapewnienie
rodzinom zdrowej zywnosci i stabilnego
zrédta dochodu. Program oferuje
pomoc finansowg na oczyszczanie
dachoéw i tworzenie ogrodéw

rolnych, a organizacje pozarzagdowe
wspotpracujgce z ministerstwem oferujg
wsparcie techniczne.

- w Melbourne powstaty mapy
Rooftop Project, ktdre pokazujg
obecng mape dachéw oraz
wizualizujg ich niewykorzystany
potencjat. Jej autorzy wykorzystali
dane o mozliwosciach technicznych
i no$nosci, aby pokaza¢ mozliwosci
dla poszczegdinych budynkdw.
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