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Szanowni Panstwo!

Oddajemy w Panstwa rece wydawnictwo
okolicznosciowe ,Beton - niskoemisyj-
ny materiat budowlany” przygotowany
z okazji 11. edycji Konferencji Dni Betonu.
Proponujemy, aby temat ten stat sie takze
motywem przewodnim tej Konferencji.
Emisyjnos¢ materiatow budowlanych to
bardzo aktualna i szeroko dyskutowana
tematyka w kontekscie dziatan dotycza-
cych ochrony klimatu i jedno z najwaz-
niejszych wyzwan, przed jakimi obecnie
stoi przemyst materiatow budowlanych
w Europie i na sSwiecie.

Ochrona klimatu to problem global-
ny, ktéry w wiekszym lub mniejszym
stopniu w réznych rejonach Swiata jest
przedmiotem dyskusji, analiz i regulacji
prawnych. Pod tym wzgledem Europa
jest liderem, co znalazto swoje odzwier-
ciedlenie w ambitnych celach Zielonego
tadu ogtoszonych przez Komisje Euro-
pejska w grudniu 2019 r. Z tym wyzwa-
niem przemyst w Europie bedzie musiat
sie zmierzy¢ do 2050 r. Europejski Zie-
lony tad zaktada, ze w ciggu najbliz-
szych 10 lat w Europie uda sie zreduko-
wac emisje CO, rownowazng 55% ilosci
CO, wyemitowanego w 1990 r., a do
roku 2050 osiggnac¢ petng neutralnosc
klimatyczna.

Europejski przemyst cementowy w maju
2020 r. przedstawit swojag droge dojscia

ZSpC

Krzysztof Kieres

Przewodniczacy
Stowarzyszenia Producentéw Cementu

do neutralnosci emisyjnej w okresie naj-
blizszych 30 lat w publikacji ,Spajamy Eu-
ropejski Zielony tad”. W zaprezentowanej
Mapie Drogowej przeanalizowano mozli-
wosci redukgji emisji CO, w catym cyklu
zycia betonu - od wydobycia surowcow,
produkcje cementu, przygotowanie mie-
szanki betonowej, jej uzycie w konstruk-
cji, mozliwosci redukcji emisji podczas
eksploatacji tej konstrukcji, a nastepnie jej
rozbiorke i ponowne wykorzystanie beto-
nu z rozbidrki.

Juz dzisiaj wiemy, ze dojscie do neutral-
nosci emisyjnej nie zalezy wytacznie od
dziatan podjetych przez sam przemyst,
niezaleznie od wysitku jaki podejmie oraz
kosztow, jakie poniesie. Konieczne sg
znaczne inwestycje, dziatania w obszarze
badan, zastosowanie nowych technologii,
zmiany w nawykach konsumpcyjnych,
optymalizacja transportu, nowe materiaty
i ich zastosowanie, a wszystko to bedzie
wymagato wspotpracy na wielu pozio-
mach, innowacyjnych form finansowania
a takze pomocy panstwa.

Mamy nadzieje, ze publikacja, ktorg
Panstwu przedktadamy stanie sie przy-
czynkiem do ciekawych dyskusji pod-
czas Konferengji i bedzie stanowi¢ do-
bre  uzupetnienie  zaprezentowanych
referatdw i opublikowanych materiatow
konferencyjnych.
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- niskoemisyjny materiat budowlany

dr inz. Bozena Sroda

Stowarzyszenie Producentéw Cementu

W  dzisiejszych czasach beton
jest zdecydowanie najpowszech-
niej stosowanym materiatem bu-
dowlanym na Swiecie. Progno-
zy wskazuja, ze nie ma realnej
alternatywy dla tego materiatu
budowlanego i jego zuzycie be-
dzie rosto, szczegdlnie w krajach
rozwijajacych sie. Beton jest tani,
dostepny lokalnie i tatwy w uzyciu
a dodatkowo cechuje sie wszech-
stronnym zastosowaniem i nie ma
konkurencji w wielu kluczowych
konstrukcjach, np. w infrastruktu-
rze, takiej jak mosty czy tamy. Po-
nadto, wbrew powszechnej opinii
w poréwnaniu z innymi materia-
tami budowlanymi beton jest pro-
duktem niskoemisyjnym.

Do produkcji betonu uzywa sie ce-
mentu, kruszywa i wody oraz do-
mieszek chemicznych dla poprawy
jego wiasciwosci. W kompozyto-
wej strukturze betonu cement sta-
Nowi Spoiwo, zapewniajace jego
zwartg strukture, wytrzymatosé
do przenoszenia obcigzen i odpor-
nos¢ na warunki srodowiskowe.

Obecnie, cement jest produktem
wytwarzanym przez cztowieka
w najwiekszych ilosciach na Swie-
cie - od lat siedemdziesiagtych
jego produkcja na Swiecie wzro-
sta z poziomu 500 min ton rocz-
nie do ponad 4 mld ton w 2018 r.
Przewiduje sie, ze wraz z rosnaca
liczbg ludnosci na swiecie i urba-
nizacja produkcja cementu moze
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Rys. 1. Emisyjnos¢ roznych
materiatéw budowlanych.

wzrosng¢ o kolejne 20% (we-
dtug prognoz ONZ liczba ludzi na
Swiecie wzrosnie do ponad 9 mld
w 2050 r., w tym w miastach z 3,6
do 6 mld). Nadal beda budowa-
ne domy i biurowce, drogi, mo-
sty, zaktady przemystowe, nowa
infrastruktura transportowa, pod-
stawy turbin wiatrowych, zapory
hydroelektrowni czy elektrownie
ptywowe.

Obecnie, produkcja cementu jest
odpowiedzialna za okoto 5% emi-

Jednostkowe zuiycie energil (MJ/kg)

Dodatkowo, redukcja emisji CO,
z produkcji cementu stanowi
szczegdlne wyzwanie, poniewaz
tylko okoto 40% bezposredniej
emisji pochodzi ze spalania pa-
liw, natomiast pozostate 60%
CO, wynika z rozktadu surowcow
poddawanych obrébce termicznej
w piecu cementowym. Dodat-
kowo, jak w wielu innych proce-
sach przemystowych, nalezy takze
uwzgledni¢ emisje CO, wynikaja-
caq ze zuzycia energii elektrycznej.

Coraz wieksza presja na dekarbonizacje produkgji

cementu zmusza producentow do poszukiwania roznych

rozwigzan, pozwalajacych na redukcje emisji CO.,.

sji CO, na swiecie. Coraz wieksza
presja na dekarbonizacje produk-
cji cementu zmusza producentow
do poszukiwania réznych rozwia-
zan, pozwalajacych na redukcje
tej emisji. Te poszukiwania musza
obejmowac caty tancuch dostaw,
poniewaz w przypadku nowocze-
snych, efektywnych energetycz-
nie technologii produkcji cementu
mozliwosci redukcji na tym etapie
S zZnacznie ograniczone.

Dopiero wdrozenie innowacyjnych
rozwigzan technologicznych i pro-
duktowych oraz podejscie w dtuz-
szym horyzoncie czasowym moze
przynies¢ znaczace efekty w tym
zakresie.

W opublikowanym w grudniu
2019 r. przez Komisje Europejska
komunikacie dotyczacym Euro-
pejskiego Zielonego tadu zostaty
wyznaczone nowe cele reduk-
cyjne w dazeniu do osiggniecia



roku

neutralnosci
2050. Poziomem odniesienia dla

emisyjnej  w

realizacji tych celow jest emisja CO,
z roku 1990 i w skorygowanym
podejsciu cel redukcyjny dla roku
2030 zwiekszono z 40 do 55%,
aby w roku 2050 zrealizowac za-
ktadane 100% redukcji. Po opubli-
kowaniu nowych celdow redukcyj-
nych sektor cementowy w Europie
reprezentowany przez Europej-
skie Stowarzyszenie Cementowe
Cembureau byt zmuszony zwery-
fikowac dotychczasowe podejscie
i przygotowac¢ bardziej ambitng
wizje dziatan redukcyjnych, ktoéra
zostata zaprezentowana w opubli-
kowanej 12 maja 2020 r. Mapie
Drogowej do 2050 pt. ,Spajamy
Europejski Zielony tad”.

Istotnym narzedziem w polity-
ce klimatycznej jest ocena $la-
du weglowego produktow, ktora
wymaga przeanalizowania catego
cyklu zycia wyrobu. W przypad-
ku sektora cementowego analiza
cyklu zycia obejmuje kilka eta-
pow - poczawszy od wydobycia

BOZENA SRODA | BETON - NISKOEMISYINY MATERIAL BUDOWLANY

surowcow i wyprodukowania
klinkieru, poprzez produkcje ce-
mentu i mieszanki betonowej, po
powstanie konstrukcji i nastepnie
jej rozbiorke. Rozbiorka konstruk-
Cji stanowi koniec pierwszego cy-
klu zycia, a drugie zaczyna sie gdy
cate elementy ze starej konstrukgji
lub w postaci kruszywa zostana
ponowne uzyte. Dodatkowo, aby
rzetelnie ocenic slad weglowy be-
tonu powinno sie takze uwzgled-
ni¢ dodatkowy proces, ktory ma
miejsce podczas uzytkowania kon-
strukcji betonowej - to karbona-
tyzacja, czyli proces pochtaniania
CO, przez beton. W opublikowa-
nej Mapie Drogowej Cembureau
przeanalizowano wszystkie etapy
pod katem mozliwosci redukcji
emisji CO, na kazdym z nich. Re-
alizacja celow redukcyjnych be-
dzie wymagata podjecia szeroko
zakrojonych dziatan - od szuka-
nia dalszych ulepszen technologii
produkcji cementu poprzez bada-
nia nad wdrozeniem przetomo-
wej technologii wychwytywania
i zagospodarowania CO, po opty-
malizacje wykorzystania materiatu
w konstrukcji i ponowne wykorzy-
stanie materiatu z odzysku. Anali-
za wykazata, ze od roku 1990, jako
poziomu odniesienia dla redukcji
emisji, europejski przemyst ce-
mentowy w ciggu ostatnich 30 lat
obnizyt srednig jednostkowa emi-
sie CO, na tone cementu o okoto
15%. W Polsce, dzieki gruntownej
modernizacji i przebudowie za-
ktadow cementowych poziom tej
redukcji wyniost az 40%. Na po-
nizszych schematach zestawiono
Sciezki dojscia do odpowiednich
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surowce, energia i zasoby
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produkgcja klinkieru i cementu

Kopalnia Kruszarka Transport

Miyn surowca Piec
kalcynator/

Chtodnik

Mtyn cementu Logistyka

podgrzewacz

Energia 40 5 40 100 3150

MJ/tone

160 285 115 3895

co, 3 1 7 17 479
kg/tone proces

Rys. 2. Schemat pogladowy procesu produkcji cementu.

pozioméw redukcji CO, do roku
2030 i 2050.

W cyklu produkcyjnym betonu naj-
wieksza czesc emisji CO, powstaje
na etapie produkgji klinkieru port-
landzkiego. Jest to sktadnik cemen-
tu, ktorego wytworzenie wymaga
podgrzania surowcow do 1450°C
a dodatkowo przy jego produkcji
jest uwalniany CO, w procesie kal-
Cynacji SUrowcow.

Znaczacy efekt redukcyjny emisji
CO, mozna osiggnac ogranicza-
jac ilos¢ klinkieru portlandzkiego
w cemencie. Tradycyjny cement
portlandzki bez dodatkow zawiera
w swoim sktadzie > 90% klinkieru
portlandzkiego i jest gtownie wy-
twarzany z kamienia wapiennego.
Wyprodukowanie 1 tony klinkie-
ru wymaga srednio 3,7 GJ cieptfa
i powoduje emisje okoto 850 kg
CO,. Nizsza emisja w przypadku
redukcji wskaznika klinkier/cement
(obecnie w Polsce wskaznik ten
wynosi 75%) wynika z jednej stro-
ny z mniejszej emisji procesowe]
pochodzacej z kalcynacji surowcow
i jednoczesnie z nizszego zapotrze-
bowania ciepta do wytworzenia
mineratéw klinkierowych. llos¢ klin-
kieru portlandzkiego, ktory moze

319 28 49 22 925

by¢ zastgpiony w cemencie innymi
dodatkami reguluje norma cemen-
towa a takze zalezy od rodzaju tych
dodatkow, klasy betonu i jego za-
stosowania w danej konstrukgji.
W 2018 roku przemyst cementowy
w Polsce zuzyt niemal 2 min ton
zuzli wielkopiecowych, ponad 1
min ton popiotéw lotnych oraz po-
nad 650 tys. ton kamienia wapien-
nego jako dodatkow przy produkgji
cementu. Odpadowe zdekarboni-
zowane materiaty zastepujace ka-
mien wapienny sg takze stosowane
w piecu cementowym przy produk-
cji samego klinkieru portlandzkiego.
W 2018 r. zuzyto ponad 1 min ton
tego typu dodatkow.

Na Swiecie od wielu lat prowadzi sie
badania nad mozliwoscig wykorzy-
stania alternatywnych materiatow,
ktore mogtyby efektywnie zasta-
pi¢ czes¢ klinkieru portlandzkiego
w cemencie. Obejmuja one szeroki
zakres poszukiwan, jak alternatyw-
ne klinkiery, jak np.: klinkier belito-
wy, zamienniki klinkieru w cemen-
cie, aktywowane spoiwa alkaliczne.
Innym sposobem redukgcji  emisji
CO, na etapie produkcji klinkieru
jest wykorzystanie paliw alterna-
tywnych. W cementowni emisja
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Emisyjnos¢, kg CO,/tone

800 \m

Rys. 3. Zmiana
emisyjnosci w cyklu
produkcyjnym betonu.

Klinkier Cement

Zz dodatkami

Konstrukcija / Rekarbonatyzacia 8 ::I

Produkcja
cementu
18

Produkcija betonu 9 =

CCs/ccu
42

Rys. 4. Potencjat
redukcyjny w catym
tancuchu wartosci
cementu i betonu do
roku 2050 (zrédio: =
Cembureau).

Produkcja
klinkieru

CO, z paliw stanowi okoto 35-40%
tacznej emisji z produkcji cemen-
tu. Zastgpienie paliw kopalnych
(wegla) paliwami alternatywnymi
produkowanymi z réznych frak-
cji odpadow, ktore zawierajg we-
giel biogenny i biomase pozwala
na czesciowg redukcje emisji pa-
liwowej. W Europie w roku 2018
paliwa alternatywne pokryty 48%
tacznego zuzycia paliwa w piecach
cementowych. W tym samym roku
w Polsce poziom zastgpienia cie-
pta z paliw alternatywnych wyniést
65% 1 nie ma przeszkod technicz-
nych, aby zwiekszy¢ zuzycie paliw
alternatywnych do ponad 20%.

Jednak, najskuteczniejsza techno-
logia redukcji emisji CO, z cemen-
towni jest metoda wychwytywania
CO,, a nastepnie jego sktadowanie
w strukturach geologicznych lub
wykorzystanie jako surowca w roz-
nych technologiach (ang. Carbon
Capture Usage/Storage - CCUS).
Juz od kilku lat trwajg pilotazowe
badania nad tg technologig, ale
obecnie przyjmuje sie, ze wdroze-
nie na skale przemystowg moze na-
stapic¢ dopiero po roku 2040.

Jak w kazdym innym procesie prze-
mystowym, réwniez w cementow-
ni zuzywa sie energie elektrycz-
na. W przysztosci planuje sie, ze

11



energia ta w 100% bedzie energia
odnawialng. Réwniez transport
surowcow czy paliw dostarcza-
nych do cementowni oraz trans-
port produktow cementowych do
odbiorcow koncowych przyczynia
sie do emisji CO,. Wprowadzenie
zeroemisyjnych form transportu
i przejscie na pojazdy napedzane
silnikami elektrycznymi, wodoro-
wymi lub ich kombinacja, w tym
hybrydowymi,  wykorzystujacy-
mi energie elektryczng, biodiesel
i wodor pozwoli na redukcje tej
czesci emisji.

W porownaniu do emisji CO,
z produkcji cementu jej ilos¢ po-
chodzaca z samej produkcji beto-
nu jest znacznie nizsza. Najwiek-
sza czeS¢ emisji CO, pochodzi
posrednio z transportu betonu do
uzytkownika koncowego na plac
budowy oraz wynika ze zuzycia
energii niezbednej do pompowa-
nia mieszanki. Zaktada sie, ze do
roku 2050 catos¢ transportu be-
dzie realizowana pojazdami bez-
emisyjnymi dzieki przejsciu na
naped elektryczny, wodorowy lub
ich kombinacje. Rozwdj cyfryzacji
procesow wytwarzania i zastoso-
wania betonu pozwoli na lepsza
kontrole i zmniejszenia emisji CO.,.
Dzieki temu wykonawcy beda za-
mawiac¢ na plac budowy doktad-
nie taka ilos¢ betonu, jaka jest
potrzebna. Digitalizacja pomoze
w wykorzystaniu kruszywa o od-
powiednim uziarnieniu i optymali-
zacji dozowania domieszek a takze
monitorowaniu betonu podczas
transportu i zapewnieniu prawi-
dtowego betonowania. Dane o ce-
mencie i betonie beds dostepne
dla wykonawcy oraz nabywcow
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budynku, co pozwoli im okresli¢
jego slad weglowy, Zrédto materia-
tow wykorzystanych do budowy,
a takze monitorowac¢ parametry
energetyczne budynkow w okre-
sie ich uzytkowania. Eksploatacja
budynku wykonanego z betonu to
kolejny etap cyklu zycia betonu.
Obecnie w Europie 72% tacznej
emisji CO, zwigzanej z przeciet-
nym budynkiem pochodzi ze zu-
zycia energii w okresie jego eks-
ploatacji. Dzieki masie termicznej
betonu, w budynkach mozna obni-
zyC zuzycie energii 0 25%, a nawet
do 50% w okresach szczytowego
zapotrzebowania. Mozliwe jest
takze zmniejszenie ilosci betonu
w budynkach i innych obiektach
budowlanych poprzez jego efek-
tywniejsze  wykorzystanie, przy
jednoczesnym  zagwarantowaniu
trwatosci i odpowiedniego okresu
uzytkowania budowli. W pewnych
rodzajach budynkéw mozna obni-
zycC emisje CO, nawet 0 30% przez
zastosowanie odpowiedniego pro-
jektu konstrukcji. Wznoszenie bu-
dynkdéw mozna np. usprawnic, sto-
sujac druk 3D.

Budynki biurowe czesto projek-
tuje sie pod wiele funkcji, dzieki
czemu, jezeli popyt np. na prze-
strzen biurowa w danym rejonie
spadnie, biurowiec mozna prze-
ksztatcic w budynek mieszkalny.
Budynki o konstrukcji betonowej
mozna przystosowac¢ do potrzeb
najemcy, jako budynki o funkgji
mieszanej. Trwatosc¢ i dtugowiecz-
nos¢ betonu znakomicie umozliwia
takie przebudowy ze wzgledu na
Zmieniajace sie potrzeby rynkowe.
W przypadku starszych budynkow
istnieje tendencja do ponownego
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wykorzystania  betonowe]  kon-
strukcji budynku zamiast jej catko-
witego wyburzania.

W  modelu ,projektowania pod
rozbiorke” budynek od poczatku
opracowuje sie z uwzglednieniem
jego rozbiorki, a nastepnie ponow-
nego uzycia elementow. Podejscie
to umozliwia tatwy demontaz ma-
teriatow i elementow w celu ich
ponownego uzycia do wzniesienia
nowego budynku.

Takze w budownictwie drogowym
beton ma przewage nad tradycyj-
nymi nawierzchniami asfaltowymi
- w badaniach stwierdzono, ze wy-
stepuja nizsze opory toczenia mie-
dzy kotem a podtozem z betonu, co
pozwala na 0szczednosci w zuzyciu
paliwa. Dodatkowo, nawierzch-
nia betonowa wymaga mniej re-
montdéw a dzieki jasniejszej barwie
ma wyzszg odbijalnos¢ Swiatta, co
moze ograniczyC potrzebe oswie-
tlania ulic oraz efekt wyspy termicz-
nej w obszarach zabudowanych.
Ponadto, beton jest materiatem,
ktory po rozbidrce mozna wyko-
rzysta¢ ponownie bez zaawanso-
wanych proceséw przetwarzania.
Beton z wyburzenia mozna roz-
drobni¢ i ponownie wykorzystac
jako kruszywo lub materiat do bu-
dowy drog albo jako surowiec do
produkgcji cementu. Obecnie jed-
nak, ze wzgledu na nizsze zuzycie
energii promuje sie wykorzystywa-
nie w pierwotnej formie catych ele-
mentow betonowych z rozbidrki.
Rowniez w przypadku ponownego
wykorzystania elementéw z roz-
biorki mozna uwzglednia¢ mase
termiczng betonu.

Z punktu widzenia realizacji celow
polityki klimatycznej beton posiada

jeszcze jedng przewage nad inny-
mi materiatami budowlanymi. Po-
siada bowiem potencjat powolne-
go pochtfaniania dwutlenku wegla
- w okresie eksploatacji budowli
betonowej proces pochfaniania
odbywa sie gtownie na powierzch-
ni uzytkowanych konstrukcji a po
rozdrobnieniu  powierzchnia po-
chtaniania wzrasta i rosnie wraz
z czasem ekspozycji kruszywa be-
tonowego na oddziatywanie z at-
mosferycznym CO.,.

Na koniec warto zwroci¢ uwage na
jeszcze jeden aspekt mozliwosci
redukcyjnych wynikajacych z od-
powiedniego zastosowania betonu
i poprawy S$ladu weglowego prze-
mystu  cementowo-betonowego.
Jest nig odejscie od dominacji ce-
mentu portlandzkiego, jako podsta-
wowego skfadnika we wszystkich
rodzajach betonu w kierunku zréz-
nicowania wykorzystania réznych
rodzajow cementow w zaleznosci
od zastosowania w konstrukcjach.
Jest to mozliwe, biorac pod uwage
szeroki zakres tych zastosowan, jak
zaprawy, bloczki betonowe czy be-
ton zbrojony. Uzasadnione bytoby
dopasowywanie odpowiednich ce-
mentéw do odpowiednich zastoso-
wan - od cementow niskoemisyj-
nych po cementy wysokoemisyjne,
ktore bytyby zarezerwowane tylko
dla tych zastosowan, w ktorych ich
specyficzne parametry sg niezbed-
ne. Realizacja takiego podejscia be-
dzie wymagata wdrozenia na duza
skale cyfrowych systemow produk-
cji, dzieki ktorym bedzie mozliwe
bardziej efektywne pod wzgledem
zuzycia materiatow projektowanie
i wykonywanie elementéw kon-
strukcji budowlanej.
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Deklaracja srodowiskowa
Il typu dla srednich cementow
CEM |- CEM V produkowanych
w Polsce

Instytut Techniki Budowlanej

Warszawa

Zgodnie z Rozporzadzeniem Par-
lamentu Europejskiego i Rady (UE)
ustanawiajgcego zharmonizowane
warunki wprowadzania do obrotu
wyrobéw budowlanych (w skrécie
CPR - Construction Product Regu-
lation) ocena zréwnowazonego wy-
korzystania zasobow i wptywu wy-
robéw oraz obiektow budowlanych
na srodowisko powinna sie odby-
wac na podstawie deklaracji Srodo-
wiskowych produktow. W zwigzku
z tym, wyroby budowlane dystry-
buowane na rynku Unii Europej-
skiej posiadaja obowigzkowg De-
klaracje Whtasciwosci Uzytkowych

(DoP) oraz dobrowolng Deklaracje
Srodowiskowa Produktu (EPD).

Jednym z instrumentow, ktore po-
zwalaja na ocene ekologicznych
skutkéw dziatalnosci budowlanej
jest bilans ekologiczny dowolnego
obiektu budowlanego w petnym
cyklu jego zycia - ,od kotyski po
grob” (od wytworzenia materiatow
i wyrobow budowlanych, poprzez
etap budowy, uzytkowania oraz
rozbiorki i recyklingu materiatow
budowlanych) oraz identyfikacja
tych etapdéw zycia budynku, w kto-
rych wystepuja najwieksze obcia-
zenia srodowiskowe w celu ich
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zmniejszenia. Bilans ekologiczny ro-
zumiany jako ocena cyklu zycia jest
integralnie powiazany z dokumen-
tami normalizacyjnymi z grupy 1SO
14020, dotyczacymi etykietowania
Srodowiskowego i opracowania de-
klaracji sSrodowiskowych III typu.

Deklaracja srodowiskowa produktu
(EPD) typu Il to zdefiniowana we-
dtug normy ISO 14025 ilosciowa

konsumenta i wspierania rozwoju
niskoemisyjnego projektowania bu-
dynkéw. Przedsiebiorca posiadajacy
Deklaracje Srodowiskowe na swoje
wyroby informuje rynek, ze jego fir-
ma zobowigzata sie do ograniczenia
wptywu procesow produkcyjnych
na srodowisko. Produkty z EPD s3g
wykorzystywane podczas budowy
obiektow, dla ktérych uzyskiwane

W Polsce instytucjg upowazniong do przygotowywa-

nia i wydawania deklaracji srodowiskowych wyrobow
budowlanych jest Instytut Techniki Budowlane].

informacja $rodowiskowa o cyklu
zycia danego produktu. Zawiera
ona parametry okreslone przez se-
rie norm z grupy I1SO 14040, ale
moze rowniez zawiera¢ inne do-
datkowe informacje dotyczace sro-
dowiska. Deklaracja szczegdtowo
opisuje oddziatywanie produktu
na srodowisko podczas jego cate-
go cyklu zycia (LCA): od pozyska-
nia surowcow, przez etap produk-
Cji, transport, uzytkowanie, az do
utylizacji i recyklingu. Okresla ona
ilosciowo wydobycie surowcow,
energochtonnos¢ procesu produk-
Cji, zuzycie wody i wytwarzanie
odpaddw.

Celem deklaragji jest zapewnienie
narzedzia do obiektywnego po-
rownywania produktow pod katem
ich ekologicznosci oraz, poprzez
te informacje, wspieranie popytu
i podazy produktéw i ustug bardziej
przyjaznych dla srodowiska. Wita-
Sciwosci  srodowiskowe  cemen-
tu coraz czesciej sg deklarowane
przez producentdow w celu budo-
wania Swiadomosci ekologicznej

sq certyfikaty zrwnowazonego bu-
downictwa (systemy DGNB, LEED,
BREEAM i inne). Deklaracja ta nie
tylko zwieksza szanse budynku na
uzyskanie certyfikatu BREEAM lub
LEED, ale takze pozwala klientom
na podejmowanie $wiadomych
decyzji konsumenckich, prowadza-
cych do redukgji wptywu budynku
na Srodowisko. Znajduja zastoso-
wanie w przypadku koniecznosci
okreslenia wtasciwosci  srodowi-
skowych produktéw sktadajgcych
sie z komponentéw (tzn. budynkéw
lub ztozonych wyrobow).

Deklaracje EPD podlegaja weryfi-
kacji przez niezalezng strone trze-
cig, ktdéra posiada w tym zakresie
wymagane kompetencje i wiedze.
Podmioty wydajace i weryfikuja-
ce deklaracje Ill typu zrzeszone sg
w  Miedzynarodowej organizacji
ECO-Platform. W Polsce instytucja
upowazniong do przygotowywania
i wydawania deklaracji srodowisko-
wych wyrobow budowlanych jest
Instytut Techniki Budowlanej, dzia-
tajacy w oparciu o norme PN-EN
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15804 i wewnetrzny regulamin
kategoryzacji Produktow ITB PCR
A. Weryfikacja danych analizy LCA
przeprowadzona przez niezalezne-
go weryfikatora, obejmuje jako mi-
nimum zakresu weryfikacji spraw-
dzenie: zgodnos¢ z dokumentem
PCR, zgodnos¢ z PN-EN 15804,
zgodnos¢ z norma 1SO 14040,
wiarygodnos¢  uzyskanych wyni-
kow LCA.

W roku 2020 Instytut Techniki Bu-
dowlanej (ITB) na zlecenie Stowa-
rzyszenia Producentéw Cementu
(SPC) opracowat Deklaracje Sro-
dowiskowa Il Typu dla S$rednich
cementow CEM |, CEM I, CEM I,
CEM IViCEMV wyprodukowanych
w Polsce. Deklaracja jest wazna

ITB | DEKLARACJA SRODOWISKOWA IIl TYPU DLA SREDNICH CEMENTOW PRODUKOWANYCH W POLSCE

przez 5 lat od 1 czerwca 2020 r.
do 1 czerwca 2025 r. Cztonkowie
Stowarzyszenia mogg postugiwac
sie EPD opracowanymi na zlecenie
SPC dla $rednich cementow.

Analiza cyklu zycia cementu (LCA)
zostata przeprowadzona zgodnie
z normami: PN-EN 15804, PN-EN
16908, PN-EN ISO 14025, PN-EN
ISO 14040 i zasadami kategoryza-
cji wyrobow ITB PCR-A. Deklaracje
Srodowiskowa Il Typu dla cemen-
tow CEM | - CEM V przygotowano
w oparciu o metodyke cyklu zycia
LCA, zgodnie z wytycznymi zawar-
tymi w normach PN-EN 15804
Zrownowazenie robot budowla-
nych - Deklaracje srodowiskowe
wyrobu - Podstawowe zasady



Rys. 1. Schemat pro-
dukcji cementu meto-
da mokra i sucha.

kategoryzacji wyrobow budowla-
nych i ISO 14067:2018 Greenho-
use gases — Carbon footprint of
products — Requirements and gu-
idelines for quantification. Poprzez
slad weglowy rozumie sie catkowitg
sume emisji gazow cieplarnianych,
wywotanych bezposrednio pod-
czas produkcji cementu, obejmuja-
cej nastepujgce etapy: wydobycie
surowcow, ich przetwaorstwo i to-
warzyszace temu zuzycie energii,
transport i wiasciwy proces pro-
dukgji cementu. Deklaracja Srodo-
wiskowa Il typu dostarcza informa-
cji w odniesieniu do jednostki masy
wyrobu (1 kg). Informacja ta moze
zosta¢ wykorzystana do przygo-
towania oceny dla specyficznego
zastosowania cementu w odnie-
sieniu do jego catego cyklu zycia
w budynku.

Produkcja cementu objeta jest kra-
jowymi i europejskimi przepisami,
ktore regulujg efekty oddziatywa-
nia na srodowisko, takie jak wydo-
bycie surowcoéw naturalnych, re-
kultywacja kopalni, odzysk energii

i materiatdbw z odpadow, emisje
hatasu pytow i innych substangji
niebezpiecznych (NO,, SO, metale
ciezkie itd.). Slad weglowy Klinkieru
zostat policzony zgodnie z wytycz-
nymi IPCC (MRV). Przy opracowy-
waniu EPD korzystano z rdznych
zrodet danych. Byty to dane sta-
tystyczne za 2017 r. dostepne
w SPC, baza Ecoinvent, dane EPD
dla gipsow i anhydrytéw opraco-
wane przez ITB, dane KOBIZE do-
tyczace paliw i energii elektrycznej,
dane ITB dotyczace sktadnikow
drugorzednych, zuzli i pucolan.

Cement jest produktem posrednim,
o wielu réznych zastosowaniach
korcowych (beton towarowy, pre-
fabrykaty betonowe, tynki, zaprawy
murarskie itp.) i zazwyczaj nie jest
mozliwe podanie informacji na te-
mat wptywu cementu na srodowi-
sko podczas budowy, uzytkowania
i w koncowym etapie eksploatacii,
poniewaz w duzym stopniu zale-
73 one od przeznaczenia cementu
i jego uzytkowania. Informacje sro-
dowiskowe dotyczace wszystkich
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etapow cyklu zycia (tzw. ,cradle-to-

-grave” - od kotyski po grob); czyli

od wydobycia surowcoéow do konca

etapu likwidacji obiektu mozna roz-
patrywac w trzech nastepujacych
fazach:

- fazie wyrobu A (tzw. ,cradle-to-
-gate” - od kotyski do bramy
zaktadu, czyli od wydobycia su-
rowcow, transport surowcow do
miejsca produkcji, proces pro-
dukcyjny, transport do miejsca
budowy, instalacja w budynku
(opcjonalnie),

- fazie budynku B:
nie, eksploatacja,
(opcjonalnie),

- fazie likwidacji C: rozbiorka, po-
uzytkowe zagospodarowanie
(opcjonalnie).

Elementy fazy wyrobu A s3g obliga-
toryjne do uzyskania najprostszej
deklaracji srodowiskowej wyrobu.
Na potrzeby opracowania dla SPC
obliczenia obejmuja etapy analizy
LCA zwigzane z pozyskaniem su-
rowcow (A1), ich transportem do
zaktadu (A2) oraz procesem pro-
dukgji (A3), zgodnie z wytycznymi
normy EN 15804. Gtowne etapy
procesu produkcji cementéw  to:
wydobycie i zakup surowcow, pro-
dukcja maczki surowcowej, wypat
klinkieru, przemiat cementu, skfa-
dowanie cementu.

Surowcami naturalnymi do produk-

cji cementu s przede wszystkim

materiaty wapienne, takie jak wa-
pien lub margiel, piasek, materiaty
glinowe, takie jak glina lub tupek,
ktére  wystepuja  powszechnie.

W procesie stosowane sg surow-

ce alternatywne, takie jak popioty,

zuzle jako substytuty surowcow
naturalnych. Uzycie zamiennikow

uzytkowa-
zastgpienie
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Tabela 1. Surowce uzyte do produkcji CEM |
- CEM V w Polsce.

Udziat procentowy
sktadnikéw

CEM | - 46 % produkcji krajowej

Rodzaj cementu

klinkier 92,0
regulator wiagzania 3,0
sktadniki drugorzedne 50
CEM Il - 41 % produkcji krajowej

klinkier 70,3
regulator wiagzania 3,8
popiét 11,7
zuzel 6,2
kamien wapienny 50
sktadniki drugorzedne 3,0
CEM Il - 12,4 % produkcji krajowej
klinkier 43,0
regulator wigzania 4.0
zuzel 53,0
sktadniki drugorzedne 0,0
CEM IV - 0,4 % produkg;ji krajowej
klinkier 56,9
regulator wigzania 40
popidt 37,4
sktadniki drugorzedne 1,7
CEMYV - 0,2 % produkg;ji krajowej
klinkier 58,2
regulator wigzania 3,8
popidt 18,5
zuzel 19,5

klinkieru ma znaczacy wptyw na
zmniejszenie  sladu  weglowego
cementu.

Roczna produkcja klinkieru sto-
sowanego do produkcji cementu
w 2017 roku wyniosta: 12838,93
tys. ton metoda suchg oraz 954
tys. ton metoda mokra, podczas
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Tabela 2. Rodzaje paliw biorace udziat w procesie produkgji klinkieru w Polsce.

N Zuzycie Udziat GJ/tone Wspoétczynnik  Wspétczynnik
Rodzaj paliwa .. e ren . Lo S .
na wypat klinkieru energii w produkcji  klinkieru emisji emisji paliwowej

P GJ % Mg CO,/G) Mg CO,/tone ki.
Wegiel + petcoke 16 615 969 352 1,28 0,094 0,12
Oleje opatowe 70 804 0,12 0,0044 0,074 0,00033
Oleje opatowe ciezkie 26739 0,15 0,0054 0,077 0,00042
Paliwa alternatywne/RDF* 30 334 203 64,4 2,34 0,049 0,11
Suma 47 080 944

*Przyjeto niebiogenng wartosc emisji CO,

gdy catkowita produkcja cementu
wyniosta 17119,3 tys. ton.

Produkcja maczki w metodzie mo-
krej wymaga przygotowania szlamu
z maczki przed wypatem, ktory jest
homogenizowany i pompowany do
pieca. W metodzie suchej zadana
mieszanke najczesciej przygotowu-
je sie w jednostopniowym proce-
sie mielenia. Do procesu suszenia
stosuje sie ciepto z gazow proce-
sowych. llos¢ cementu produkowa-
nego metodg mokrg jest minimal-
na i zmniejsza sie w kazdym roku.
Maczka surowcowa jest wstepnie
podgrzewana z wykorzystaniem
gazbw surowcowych, a nastep-
nie wypalana w piecu obrotowym
w temperaturze ok. 1450°C. Gtow-
nymi paliwami stosowanymi w pro-
cesie sg wegiel kamienny (35,2%).
Stosowane paliwa alternatywne
pochodzg z odpadow, a ich udziat
z roku na rok sukcesywnie wzrasta.
Duza czes¢ paliw alternatywnych
charakteryzuje sie zawartoscig bio-
masy o niskim wspotczynniku $Sla-
du weglowego (Srednio w Polsce
0,049 MgCO,/GJ). Zastosowanie
paliw alternatywnych  znaczaco
zmnigjsza slad weglowy cemen-
tu. Biorgc pod uwage ilos¢ ciepta

produkowanego z paliw przy pro-
dukcji cementu paliwa alternatyw-
ne to 64,4% catosci energii.

Rodzaje iilosci paliw przedstawiono
w tabeli 2. Kalorycznos¢ paliw do-
brano za pomocg danych literatu-
rowych i statystycznych (KOBIZE).
llos¢  CO, wyliczonego  zgod-
nie z CITL wynosita w 2017 roku
10 269 800 ton. W przeliczeniu na
produkcje klinkieru jestto 0,794 Mg
CO,/tone klinkieru. Wspotczynnik
emisji procesowej wyniost 0,51
MgCO,/tone klinkieru. Dla wypro-
dukowania cementu klinkier jest
mielony wraz z dodatkami. Zuzycie
energii na przemiat cementu wy-
nosi srednio 48,1 kWh/tone. Cat-
kowite zuzycie energii elektrycznej
w produkcji cementu wynosi 104,5
kWh/tone. Emisyjnos¢ produkgji
energii elektrycznej w Polsce wyno-
si 0,73 kg/kWh (Tauron) lub 0,778
kg/kWh (KOBIZE). W analizie LCA
wzieto pod uwage faze wyrobu
nastepujace procesy/moduty: Al
- wytwarzanie surowcow: wydo-
bycie paliw, wydobycie surowcow,
produkcje energii elektrycznej, pro-
dukcje paliw alternatywnych, A2
- transport: transport surowcow,
A3 - produkcje wyrobu: produkcje

19



ITB | DEKLARACJA SRODOWISKOWA 11l TYPU DLA SREDNICH CEMENTOW PRODUKOWANYCH W POLSCE

Tabela 3. Sktadowe w analizie sladu weglowego cementu wraz z ich sladami weglowymi.

Element sktadowy oceny Slad weglowy kgCO,/kg T

MJ/kg
Klinkier 0,770 SPC/ITB
Gips syntetyczny 0,150 ITB/EPD
Gips naturalny 0,140 ITB/EPD
Regulator wigzania 0,145 ITB
Popiot 0,002 ITB (alokacja ekonomiczna)
Zuzel 0,002 ITB (alokacja ekonomiczna)
Kamien wapienny 0,063 ITB
Sktadniki drugorzedne 0,050 ITB
Przemiat/energia elektryczna 0,376 ITB/SPC/KOBIZE
Transport 0,020 KOBIZE/ITB

maczki surowcowej, zuzycie paliw
na wypat, zuzycie energii elektrycz-
nej na przemiat. W tabeli 3 przed-
stawiono okreslone zgodnie z wie-
dza i literaturg z zakresu tematyki
wptywy poszczegodlinych sktadni-
kéw na slad weglowy cementow.
Suma nieuwzglednionych przepty-
wow wejsciowych A1-A3 wynosi
maksymalnie 1% zuzycia energii
i masy i sg to: oswietlenie i ogrze-
wanie biur, urzadzenia sanitarne
i sprzatanie obiektow, transport
pracownikéw i zaplecze gastrono-
miczne pracownikow, produkcja
i utrzymanie narzedzi i infrastruktu-
ry produkcyjnej przeptywy z badan
i rozwoju, administracji, zarzadzania
i marketingu, utrzymanie kolumny
transportu. Odsetek elementéw
odcietych od obliczen wynosi mak-
symalnie 1% zuzycia energii od-
nawialnej i nieodnawialnej energii
pierwotnej oraz 1% wagowa reguta
odciecia dozwolong norma.

Analiza obejmuje nastepujace ele-
menty: wyroby cementowe sg wy-
twarzane kolejno w trzech etapach

produkcyjnych ,Przygotowanie su-
rowcow”: produkcja klinkieru z su-
rowcow (wapien, glina, piasek...),
,Wypalanie klinkieru”: surowce sa
palone w celu utworzenia klinkieru
i pytu ,Mielenie i przechowywanie
cementu”: inne sktadniki (anhydryt,
wapien, pyty...) dodaje sie do klin-
kieru, aby wyprodukowac cement.
Do produkgcji wyrobéw cemento-
wych w Polsce stosuje sie rézne
alternatywy dla paliw kopalnianych
np. paliwa wytwarzane z odpa-
déw komunalnych, w tym papie-
ru, kartonu, drewna, tekstyliow
I tworzyw sztucznych co znacznie
obniza slad srodowiskowy cemen-
tow. Zgodnie z norma EN 16908
z analizy wykluczono CO, emi-
towany przy wspotspalaniu paliw
wtérnych zawierajgcych biomase.
Mieszanka energetyczna zasto-
sowana do modelowania zuzycia
energii elektrycznej podczas pro-
dukcji cementow CEM-I-CEMV to
mieszanka krajowa obliczona przez
ITB na podstawie danych KOBI-
ZE i Tauron. Materiat z recyklingu:
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Tabela 4. Wyniki oceny srodowiskowej cementow CEM-I-CEM V w fazach wyrobu od pobrania surowcéw do bramy
fabryki A1-A3 (zgodnie z EN 15804), wyrazone w jednostce deklarowanej 1 kg.

Parametry opisujgce oddziatywania $Srodowiskowe: (JF) 1 kg

Oddziatywania srodowiskowe Jednostka CEM-| CEM-II  CEM-IIl  CEM-IV CEM-V
Globalne ocieplenie (netto?) kg CO» eq. 0,710 0,571 0,405 0,473 0,485
Uszczuplenie ozonu ke CFC11eq. 3,71E-08 3,01E-08 3,00E-08 2,31E-08 2,74E-08
Zakwaszanie gleby i wody kg SO, eq. 0,00079 000073  0,0010 0,00052 0,00059
Fotochemiczne tworzenie ozonu kg Etylenu eq. 0,00079 0,00069 0,00061 0,00054 0,00042
Eutrofizacja kg (PO,)* eq. 0,00010 8,68E-05 6,82E-05 6,50E-05 6,85E-05

Uszczuplenie zasobdw abiotycznych

S kg Sb eq. 0,0029 00024 00017 00012 00015
- pierwiastki
Uszczuplenie zasobdw abiotycznych M) 358 306 302 230 230
paliwa kopalne ' ' ’ ’ ’
Parametry opisujgce zuzycie zasobéw: (JF) 1 kg
Aspekty srodowiskowe Jednostka CEM-| CEM-II  CEM-III  CEM-IV CEM-V
Zuzycie odnawialnej energii pierwotnej,
7 wytaczeniem zasobdw odnawialnej energii MJ INA? INA INA INA INA
pierwotnej stosowanej jako surowce
Zuzycie zasobow odnawialnej energii pier- M) INA INA INA INA INA
wotnej stosowanej jako surowce
Catkowite zuzycie zasobéw odnawialnej
energii pierwotnej (energia pierwotna M 015 015 0.20 0,095 011
i zasoby energii pierwotnej stosowane jako ’ ' ' ' ’
surowce)
Zuzycie nieodnawialnej energii pierwotne;j,
z wytaczeniem zasobdw nieodnawialne] MJ INA INA INA INA INA
energii pierwotnej stosowanej jako surowce
Zuzycie zasobéw nieodnawialnej energii M) INA INA INA INA INA
pierwotne] stosowanej jako surowce
Catkowite zuzycie zasobdw nieodnawial-
nej energii pierwotnej (energia pierwotna M) 408 351 343 547 557
i zasoby energii pierwotnej stosowane jako ’ ’ ' ' '
surowce)
Zuzycie materiatow wtérnych kg 0,074 0,056 0,034 0,046 0,047
Zuzycie odnawialnych paliw wtérnych MJ 0,88 0,67 0,41 0,55 0,56
Zuzycie nieodnawialnych paliw wtérnych MJ 1,28 0,97 0,60 0,79 0,81
Zuzycie zasobow stodkiej wody? m? 0,0086 00066 00041 00053  0,0054

Inne informacje srodowiskowe opisujace kategorie odpadéw: (JF) 1 kg

Aspekty srodowiskowe Jednostka CEWH CEVAT CEEl CE Y LB

A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3
Odpady niebezpieczne, usuniete kg 0,0001 9,08E-05 7,35E-05 7,34E-O5 4,04E-05
Usuniete odpady inne niz niebezpieczne kg 0,017 0,016 0,023 0,012 0,013
Odpady radioaktywne, usuniete kg 0 7,17E-08 0 0 0
Materiaty do ponownego uzycia kg 0 0 0 0 0
Materiaty do recyklingu kg 6,27E-10 548E-10 3,92E-10 1,33E-10 2,98E-10
Materiaty do odzyskiwania energii kg 0 0 0 0 0
Energia eksportowana MJ 0 0 0 0 0

! Globane ocieplenie netto - bez uwzgledniania emisji z paliw alternatywnych, ? INA - wskaZnik nie zostat oznaczony (Indi-
cator Not Assessed), ° Zuzycie wody wynika gtéwnie z procesu produkcji energii elektrycznej



produkty cementowe zawieraja
m.in. nastepujace materiaty pocho-
dzace z recyklingu: zuzel wielko-
piecowy i popiot. Cementy CEM-
-I-CEMV  zostaty obliczone bez
opakowania, dostarczane jako ma-
teriat sypki. Przyjeto wspotczynni-
ki charakteryzujace oddziatywania
Srodowiskowe zgodnie z modelami
i metodologia CML(2016). W tabeli
4 zestawiono wyniki oceny LCA dla
CEM I-CEMV.

Slad weglowy cementéw
krajowych

Usredniony $lad weglowy netto
cementu (GWP) dla CEM | produ-
kowanego w Polsce w 2017 roku
i wyznaczonego za pomocg meto-
dy LCA i normy ISO 14067 - Car-
bon Footprint of Products wynosi
Q,710 tony CO,/tone CEM-I.

Slad weglowy cementu CEM I-
Carbon Footprint of Product- wy-
r)osi 0,571 kg CO,/tone CEM-II.
Slad weglowy cementu CEM Il -
Carbon Footprint of Product- wy-
nosi 0,405 kg CO,/tone CEM-III.

Slad weglowy cementu CEM IV -
Carbon Footprint of Product - wy-
rjosi 0,473 kg CO,/tone CEM-IV.
Slad weglowy cementu CEM V-
Carbon Footprint of Product- wy-
nosi 0,485 kg CO,/tone CEM-V.

Dla  porownania $lad  weglo-
wy CEM | zadeklarowany przez
European Cement Associa-
tion CEMBUREAU WYNOSI
0,803 tony CO,/tone CEM I.

Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze srednie oddziatywanie srodowi-
skowe cementow produkowanych
w Polsce jest nieznacznie lepsze niz
Srednie oddziatywanie srodowisko-
we cementow europejskich.

Odniesienia normatywne:

1. PN-EN ISO 14025:2010 Etykiety i deklaracje $rodo-
wiskowe - Deklaracje srodowiskowe Il typu - Zasady
i procedury

2. PN-EN 15804+A2:2020-03 Zréwnowazenie robdt bu-
dowlanych - Deklaracje Srodowiskowe wyrobu - Podsta-
wowe zasady kategoryzacji wyrobdw budowlanych

3. PN-EN 16908:2017-02 Cement i wapno budowlane —
Deklaracje srodowiskowe wyrobdéw - Zasady kategory-
zacji wyrobdw bedace uzupetnieniem postanowien EN
15804

4. PN-EN ISO 14040:2009 Zarzadzanie srodowiskowe -
Ocena cyklu zycia — Zasady i struktura
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Slad weglowy betonu

prof. dr hab. inz. Andrzej Garbacz
mgr inz. Paulina Urbanska
Politechnika Warszawska

1. Wprowadzenie

Przeciwdziatanie zmianom klimatu
stato sie w ciggu ostatnich lat jed-
nym z najistotniejszych elementow
polityki swiatowe]. Przyczynit sie do
tego wzrost Sredniej rocznej tem-
peratury na Ziemi w ostatnim stule-
ciu oraz Swiadomos¢, ze brak reak-
cji moze doprowadzi¢ do dalszego
jej wzrostu nawet o 6,4°C w ciagu
nastepnych stu lat [1].

Obecnie we wszystkich sektorach
przemystu obserwuje sie daze-
nie do kwantyfikacji emisji gazow
cieplarnianych, pozwalajacej na
identyfikacje czynnikow i etapow
produkcji najbardziej zanieczysz-
czajacych Srodowisko oraz stano-
wigcej pierwszy krok w kierunku

wdrozenia rozwigzan redukujacych
emisje. Miarg wielkosci emisji jest
Slad weglowy (ang. carbon footprint),
pojecie zdefiniowane w normie 1SO
14067 ,Carbon footprint of pro-
ducts - requirements and guideli-
nes for quantification and commu-
nication” jako ,suma emitowanych
i pochtanianych przez produkt gazow
cieplarnianych, wyrazana ekwiwa-
lentem COQI, bazujgca na ocenie cy-
klu zycia”. Slad weglowy obejmuje,
oprocz emisji CO,, - gtéwnego 7ro-
dta wzmocnienia efektu cieplarnia-
nego, takze metan - CH,, podtlenek
azotu - N, O, fluoroweglowodory -
HCFs, perfluorowodory.

Gtownym zrodtem emisji gazow
cieplarnianych z ludzkiej aktywnosci
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jest spalanie paliw kopalnych dla
pozyskiwania energii elektrycznej,
ogrzewania mieszkan i w transpor-
cie [2-5]. Z uwagi na to, najwiek-
szym Sladem weglowym cechujg sie
produkty, ktorych wytworzenie jest
procesem wysokoenergetycznym.
/nacznie  mniejszym  poziomem
emisji cechuje sie energia pozyska-
na ze zrodet odnawialnych, takich
jak:  promieniowanie  stoneczne,
wiatr, geotermia (tabela 1). Waz-
nym czynnikiem jest tez transport
surowcow do zaktaddw produkceyj-
nych, gdyz zuzycie litra paliwa uwal-
nia do atmosfery okoto 2,3 kg CO,,
natomiast litra diesla 2,7 kg CO.,.

W  celu ujednolicenia jednostek
i rozszerzenia pojecia Sladu we-
glowego na pozostate gazy wpro-
wadzono termin ekwiwalent dwu-
tlenku wegla (€CO,). Jest to miara
metryczna, okreslana dla danego

Tabela 1. Slad weglowy wytworzenia przyktadowych produk-
téw [6].

Wielko$¢ emisji
0,5 kg eCO,/kWh
>1,0 kg eCO,/kWh
0,005 kg eCO,/kWh
0,088 kg eCO,/kWh /
0,015 - 0,053 kg eCO,/kWh
0,020 - 0,096 kg eCO,/kWh
1900 kg eCO,/t

Zrédto emisji

Energii z gazu

Energia z wegla

Energia nuklearna

Energia stoneczna

Energia geotermalna

Energia wiatru

Produkcja stali

Tabela 2. Wartosci wskaZnika GWP dla gtdwnych gazéw cie-
plarnianych [7].

Gaz, GHG GWP
Dwutlenek wegla CO, 1
Metan CH, 21
Podtlenek azotu N,O 310
Fluoroweglowodory HCFs 124 - 14800
Perfluoroweglowodory PFCs 7390 - 12200
Szesciofluorek siarki SF, 22800

gazu w wyniku przemnozenia masy
tego gazu przez odpowiedni dla
niego wskaznik potencjatu two-
rzenia efektu cieplarnianego (ang.
Global Warming Potential, GWP, ta-
bela 2). Przyktadowo dla podtlenku
azotu N,O GWP wynosi 310, wiec
emisja 1 min ton N,O odpowiada
310 min ton CO.,.

Obecnie slad weglowy stat sie jed-
nym z najczesciej stosowanych pa-
rametrow okreslajacych wptyw wy-
robow na srodowisko. Jest rowniez
wykorzystywany w  dziatalnosci
marketingowe] firm produkcyjnych
i ustugowych praktycznie kazdej
branzy, czesto do wykazywania
przewagi konkurencyjnej.
Rozwazania dotyczace emisji ga-
zOw cieplarnianych oraz dziatarh na
rzecz zrownowazonego rozwoju
nie ominety przemystu budowla-
nego. Istotnym Zrédtem emisji ga-
zOw cieplarnianych w tym sektorze
jest najszerzej stosowany i najcze-
Sciej uzywany materiat na Swiecie
- beton. Przygotowanie mieszanki
betonu zwyktego zanieczyszcza at-
mosfere ziemska o 140 - 310 kg
eCO, /t. Jest to wartos¢ kilkukrot-
nie mniejsza niz w przypadku pro-
dukgji stali (~1900 kg eCO, /t) [8].
Whptyw betonu na srodowisko na-
turalne przybiera na znaczeniu przy
uwzglednieniu ogromnej objetosci
tego materiatu produkowanej rocz-
nie na swiecie.

2. Obliczanie $ladu weglowego
betonu

Obliczanie sladu weglowego beto-
nu powinno opierac sie na analizie
cyklu zycia, obejmujacej najczesciej
wydobycie i przygotowanie surow-
cow, ich transport do betoniarni,
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przygotowanie mieszanki betono-
wej, konczac na jej transporcie na
plac budowy, a takze uwzgledniac
etap uzytkowania oraz tzw. drugie
zycie betonu, okres po eksploatacji,
czyli rozbiorke i ewentualne po-
nowne uzycie [6].

Istotng kwestia, rzadko podejmo-
wang w ekologicznych debatach
o materiatach na bazie cementu
jest sekwestracja CO, nastepujaca
w procesie karbonatyzacji. Wptyw
karbonatyzacji na ogolny bilans CO,
w cyklu zycia betonu uwazany jest
za marginalny. Powodem jest mata
gtebokosc absorpcji CO, i mata po-
wierzchnia betonu w konstrukgji.
Wedtug Woyciechowskiego i Jac-
kiewicz-Rek  wiadukt betonowy
0 objetosci 62 m® moze pochtong¢
450 kg CO, [9]. Sekwestracja CO,
na osmiokrotnie wyzszym poziomie
zachodzi w czasie drugiego zycia
betonu, gdyz po rozbidrce obiektu
wzrasta wielkos¢ powierzchni eks-
ponowanej na dziatanie powietrza.
We wczesniejszym okresie brak
jednolitego podejscia przy okre-
Slaniu sladu weglowego byt powo-
dem rozbieznosci uzyskiwanych
wynikéw. Dowodzi tego tablica 3,
przedstawiajgca zmiany wielkosci
emisji CO, w zaleznosci od liczby
zrodet uwzglednionych przez au-
toréw przy obliczaniu sladu weglo-
wego. Wedtug Marceau [10] przy
produkcji betonu o wytrzymatosci
na Sciskanie 35 MPa uwalnia sie
313 kg CO,/m? (tablica 3, pozy-
cja 1), natomiast zdaniem Wcisto
i Kuniczuka [11] beton o wytrzy-
matosci nizszej jedynie o 5 MPa
i zawierajgcy popiot lotny (tablica 3,
pozycja 9) emituje o 54 kg CO,/m?
wiecej. Autorzy nie uwzglednili
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jednak emisji zwigzanej z maga-
zynowaniem sktadnikow betonu,
transportu paliwa oraz eksploatacji
betoniarni. Wystepujace rdznice
mogtoby byc takze spowodowane
nieuwzglednieniem efektu stoso-
wania domieszek, ktérych produk-
Cja | transport zostaty wziete pod
uwage w obliczeniach Wecisto i Ku-
niczuka. Udziat domieszek wydaje
sie jednak mato istotny, gdyz sg one
dodawane do mieszanki betonowej
w stosunkowo matych ilodciach (do
5% masy cementu) i ich wptyw na
Srodowisko mozna oszacowac jako
220 kg CO,/t [13]. Autorzy prze-
analizowanych publikacji nie brali
pod uwage zmian CO, zachodza-
cych w procesie karbonatyzacji
i ,drugim zyciu betonu”.

Kruszywo (drobne i grube), popiot
lotny, czy woda mogga stanowic do
90% masy mieszanki betonowej,
jednakze wydobycie i rozdrobnie-
nie materiatow kamiennych, mie-
szanie sktadnikow, czy transport
materiatow lub mieszanki na budo-
we wymagaja stosunkowo matych
ilosci energii i emituja relatywnie
mate ilosci CO, - odpowiednio 5,4;
1,5; 0,9 kg CO,/t [13]. Czynnikiem
determinujacym stopien oddziaty-
wania betonu na srodowisko jest
udziat cementu w mieszance beto-
nowej (por. rozdz. 2).

Coraz powszechniej stosowa-
nym sposobem otrzymywania bar-
dziej korzystnego ekwiwalentu CO,
betonu jest uzywanie domieszek
uptynniajacych (superplastyfikato-
row), ktére umozliwiajg obnizenie
zawartosci wody zarobowej w mie-
szance betonowej, a tym samym
pozwalajg na redukcje ilosci cemen-
tu przy zachowaniu odpowiedniego
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stosunku  wodno-cementowego
i konsystencji. Do wcigz rozwija-
nych sposobéw majacych na celu
redukcje sladu weglowego betonu
zaliczy¢ mozna: stosowanie spoiw
alternatywnych,  wychwytywanie
CO, ze spalania paliw i dekompo-
zycji weglanu wapnia w cementow-
niach, czy sekwestracje CO, w pre-
fabrykatach betonowych.

Dane przedstawione w tablicy
3 potwierdzajg wysoki udziat po-
ziomu emisji CO, przy produkdji
cementu w Sladzie weglowym. Re-
dukcja ilosci cementu w mieszance
betonowej powoduje prawie linio-
wy spadek ilosci CO, oddawanego
do atmosfery przez beton [6]. Uzy-
skiwanie wyzszej wartosci wytrzy-
matosci betonu na Sciskanie wigze
sie ze wzrostem wartosci sladu we-
glowego betonu [14] - rys. 1.

Wytrzymatosc charakterystyczna na Sciskanie probek walcowych

Rys. 1. Wielkos¢ emisji CO, zaleznie od wy-
trzymatosci betonu na $ciskanie prébek wal-
cowych (na podstawie [14]).

Habert i Roussel [15] zapropono-
wali empiryczng formute, ktéra po-
zwala na oszacowanie emisji CO,
w funkcji wytrzymatosci charakte-
rystycznej okreslonej na walcach:

Wielkoé¢ emisji CO, [k—g} 5 Fr
m

gdzie: 8- stata rowna 46,5 kg CO,/ vMPa

Fantilli i inni [14] wykazali na pod-
stawie porownania z danymi eks-
perymentalnymi, ze powyzsza for-
muta daje dos¢ dobre oszacowanie
Sladu weglowego betonu. Wydaje
sie jednak, ze mozliwosc sformuto-
wania ogolnie przyjetej formuty ob-
liczania Sladu weglowego na pod-
stawie wytrzymatosci na sciskanie
wymaga ujednolicania procedury
obliczania sladu betonu.

Obliczanie sladu weglowego moze
zostac ujednolicone stosujac obec-
nie obowigzujace normy i wytyczne
(tablica 4), ktore m.in. umozliwia-
ja uzyskanie klasyfikacji Deklaracji
Srodowiskowej Produktu EPD.
Przy projektowaniu sktadu miesza-
nek betonowych korzystna bytaby
tez mozliwos¢ stosowania narze-
dzi do kompleksowego szacowania
Sladu weglowego, ktore bratoby
pod uwage mozliwie szeroki zakres
zycia budowli, w oparciu o rozbu-
dowang baze danych zawierajaca
kompletne informacje o materia-
tach budowlanych, procesach oraz
stosowanych technologiach. Na-
rzedzia te powinny pozwalac takze
na uwzglednienie wptywu trans-
portu towarzyszacego kazdemu
etapowi powstawania konstrukgji,
zuzycia energii i wody na poszcze-
golnych etapach oraz przewidy-
wanym wykorzystaniu elementow
konstrukcji po zakonczeniu ich ,zy-
cia”. Pozadana bytaby mozliwos¢
analizy konstrukcji juz na etapie
tworzenia zintegrowanego projek-
tu BIM tak, aby utatwic projektan-
tom optymalizacje projektowanej
konstrukcji pod wzgledem jej sla-
du weglowego. Rodzaj i wielkos¢
konstrukcji moze w istotny sposob
wptywac na dobor rodzaju betonu.
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Tabela 3. Emisja CO, w zaleznosci od uwzglednionych zrédet emisji [6].

fcm 3
Lp. (MPa] Sktad betonu [m?]
1 2 3

1 35 Cement - 335 kg, woda - 141 kg, kruszywo - 1899 kg [10]

2 25  Cement - 279 kg, woda - 141 kg, kruszywo - 1958 kg [10]

3 20 Cement - 223 kg, woda - 141 kg, kruszywo - 1958 kg [10]

4 20 Cement - 179 kg, popidt lotny - 44 kg, woda - 141 kg, krustzywo - 1958 kg [10]

5 20 Cement - 167 kg, popiot lotny - 56 kg, woda - 141 kg, kruszywo - 1958 kg [10]

Cement - 145 kg, zuzel wielkopiecowy - 78 kg, woda - 141 kg,

6 20 kruszywo - 1958 kg [10]

7 20 Cement - 112 kg, zuzel wielkopiecowy - 112 kg, woda - 141 kg,
kruszywo - 1958 kg [10]

8 5 Cement 300 kg, popidt 230 kg, kruszywo 1547 kg, plastyfikator 0,88;
superplastyfikator 2,51; woda 160 kg [11]

9 30 Cement 340 kg, popidt 190 kg, kruszywo 1647 kg, plastyfikator 0,81;
superplastyfikator 2,34; woda 160 kg [11]

10 5 Cement 240 kg, popiot 100 kg, kruszywo 1786 kg, stabilizator 0,28;
superplastyfikator 2,25; woda 170 kg [11]

11 30 Cement 285 kg, popidt 100 kg, kruszywo 1760 kg, stabilizator 0,27;

superplastyfikator 2,24; woda 170 kg [11]

12 40 Cement - 328 kg, kruszywo - 2023 kg, woda - 190 kg [12]
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Moze sie zdarzyc¢, ze beton o wiek-
szym sladzie weglowym ostatecznie
zapewni zmniejszenie sladu weglo-
wego catej konstrukgji. Fantilli i inn.
[14] przeprowadzili analize zmian
wartosci sladu weglowego trzech
konstrukcji o zblizonym ksztatcie,
ale réznej kubaturze. Ich oblicze-
nia pokazaty, ze w przypadku kon-
strukcji wysokich, o duzej kubatu-
rze, wzrost wytrzymatosci betonu,
tym samym wzrost sladu weglowe-
go, ostatecznie powodowat spa-
dek sladu weglowego stali i betonu
uzytego w konstrukgji (rys. 2). Wy-
nikato to z mozliwosci zmniejszenia
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ilosci stosowanej stali zbrojeniowe]
w przypadku zastosowania betonu
0 Wyzszej wytrzymatosci.

3. Komputerowe wspomaganie
obliczania $ladu weglowego
Aktualnie dostepne na rynku opro-
gramowania jedynie czeSciowo
spetniajg te wymagania (tabela 5).
Nalezy zauwazy¢, ze w ostatniej
dekadzie rozwdj oprogramowania
komputerowego wspomagajacego
obliczanie sladu weglowego poste-
puje prawie wyktadniczo, a istnie-
jace rozwiazania sg coraz bardziej
kompleksowe. Systemy te jednak

Tabela 4. Normy wykorzystywane przy obliczaniu sladu weglowego.

Norma Tytut
PN-EN 15643-2:2011 (PL)

Zrownowazonos$¢ obiektow budowlanych — Ocena budynkow -
Czes¢ 2: Zasady oceny wiasciwosci Srodowiskowych

PN-EN 15643-4:2012 (Eng.) Zrownowazone obiekty budowlane - Ocena budynkéw - Czes¢
4: Postanowienia dotyczace oceny ekonomicznych wtasciwosci

uzytkowych

PN-EN 15804+A1:2014-04 (Eng.)  Zréwnowazonos$¢ obiektéw budowlanych - Deklaracje $rodo-
wiskowe wyrobu - Podstawowe zasady kategoryzacji wyrobow

budowlanych

PN-EN 15804+A2:2020-03 (Eng.)  Zréwnowazenie obiektow budowlanych - Deklaracje $rodowi-
skowe wyrobu - Podstawowe zasady kategoryzacji wyrobow bu-

dowlanych (zastgpita PN-EN 15804+A1:2014-04)

Sustainability of construction works - Assessment of environ-
mental performance of buildings - Calculation method

PN-EN 15978:2011 (Eng.)

EN 16627:2015 (Main) (Eng.) Sustainability of construction works - Assessment of economic

performance of buildings — Calculation methods

ISO 14025:2010 (Eng.) Environmental labels and declarations — Type Il environmental

declarations — Principles and procedures

PN-EN ISO 14040:2009 (PL) Zarzadzanie S$rodowiskowe - Ocena cyklu zycia - Zasady

i struktura

PN-EN ISO 14044:2006 (PL) Zarzadzanie $rodowiskowe - Ocena cyklu zycia - Wymagania

i wytyczne

PN-EN ISO 14067: 2018-10 (Eng.) Gazy cieplarniane - Slad weglowy wyrobéw - Wymagania i wy-
tyczne dotyczace kwantyfikacji

ISO 15686-5:2017 (Eng.) Buildings and constructed assets — Service life planning — Part 5:

Life-cycle costing

ISO 21930:2017 (Eng.) Sustainability in buildings and civil engineering works — Core rules
for environmental product declarations of construction products

and services
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w roznym stopniu  wykorzystuja
normy zebrane w tabeli 4.

Najbardziej dopracowane narzedzia
to, istniejagce od 2000 roku, One
Click LCA bedace wynikiem wspot-
pracy brytyjsko-finskiej oraz GaBi
produkcji  niemieckiej.  Poréwny-
walnym narzedziem, lecz mnigj in-
tuicyjnym, jest SimaPRO. Programy
te posiadajg bardzo obszerne bazy
danych, ktore sa na biezaco aktuali-
zowane i rozbudowywane dla wielu
regionow catego Swiata (w tym Pol-
ski), pozwalajace na optymalizacje
uzytych materiatow pod wzgledem
ich wptywu na Srodowisko oraz
dajace poréwnywalne w stosun-
ku do siebie wyniki. Pozwalaja na
uwzglednienie tego, co dzieje sie
z konstrukcja od etapu poboru su-
rowcow do etapu rozbiorki i ewen-
tualnego recyklingu poszczegodlnych
elementow (Tabela 4). Zastosowa-
ne w nich metody obliczeniowe sg
czesto zgodne z norma ISO 14067,
usprawniajg proces uzyskiwania
certyfikatow zielonego budownic-
twa takich jak LEED czy BREEAM
oraz pozwalaja na uzyskanie EPD
dla nowych materiatow/produktow.

Przewaga One Click LCA jest moz-
liwosc¢ automatycznej integracji ob-
liczen z projektem budowlano-ar-
chitektonicznym opracowywanym
w technologii BIM. Oba rozwigzania
pozwalaja na jednoczesng optyma-
lizacje i porownywanie kosztow da-
nej konstrukcji.

Warto rowniez zwroci¢ uwage na
naktadke EC3 dla oprogramowania
Revit Structures, wspierang przez
Billa Gatesa, powstata niespetna
3 lata temu. Narzedzie to w spo-
sob graficzny wskazuje w modelu
obiektu punkty krytyczne dla sro-
dowiska tzw. heat map eCO.,,.
Istotnym elementem spopularyzo-
wania wspomagania komputerowe-
go w obliczaniu Sladu weglowego
jest opracowanie oprogramowanie
tatwego w obstudze, a prowadzone
analizy z jego uzyciem pozwolg na
przygotowanie czytelnych symu-
lacji Srodowiskowych. Przydatng
funkcjg oprogramowania jest moz-
liwos¢ konsultacji projektow z eks-
pertami srodowiskowymi zaréwno
w kontekscie optymalizacji zasto-
sowanych materiatow i technologii

(Nowy Jork, USA)

Liczba kondygnacji: 14
Pow. Uzytkowa: 8 250 m?
Wymiary: 10,2 x 37,2 x 60,2 m
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Rys. 2. Slad weglowy stali i betonu uzytego do wznoszenia konstrukeji zelbetowego trzech réznych obiektow

Obiekt nr 1 Obiekt nr 2
The Roy and Diana Vagelos The Boston Bank
Education Center Headquarters

(Sao Paulo, Brazil)

Liczba kondygnacji: 30
Pow. Uzytkowa: 24 420 m?
Wymiary: 17,6 x41,8 x 1224 m
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zelbetowych o zblizonym ksztatcie i roznej wysokosci.

Obiekt nr 3
The Elysian Hotel
and Private Residences
(Chicago, USA)

Liczba kondygnacji: 60
Pow. Uzytkowa: 56 320 m?
Wymiary: 26,2 x 36,0 x 215,2 m
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Tabela 5. Najczesciej stosowane systemy komputerowego wspomagania.

Zgodnosc

LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) S mormani

Wytwarza- Kon- Eksploatacja Wycofanie Korzysci
nie strukcja z eksploatacji

L.p. Nazwa

Surowce

Transport
Wytwarzanie
Transport na budowe
Konstrukcja

Uzycie

Utrzymanie

Naprawa

Wymiana

Remont

Zuzycie energii
Zuzycie wody
Rozbidrka

Transport
Przetwarzanie odpadow
Rozktad odpadow
Ponowne uzycie
Odzysk

Recykling

>
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>
N
>
w
>
~
>
(@]
wW
o
~
W
(@]
o8]
o~
o8]
~
(@]
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(@)
N
(@)
w
0O
~
O
[N
O
N
O
w

B1

o8]
N

B

EN 16627

SO 15686-5

SO 14040

‘ SO 14044

1 OneClick LCA  + + + + + - - - & + - - & 4 & & A4/ IO
EN15804+4A1+A2

SO 21930

SO 14025

ISO 14067
EN 15804+A2
(2019)
NF EN 15804

2 GaBi Sphera + +/- + +/-+ + + 4+ + + + 4+ + + + 4+ nd nd +

Embodied Carbon
in Construction
3 Calculator + nd + nd + - - - - - - - -

Tak - materiaty
w bazie jedynie

(EC3 for BIM 360 Certyglg%vvane
Autodesk)

. ISO 14067
4 SimaPRO + + + 4+ + + 4+ + + 4+ + + 4+ + + 4+ ndndnd 120 14040
ISO 14044

ADW EN 15643-2

5 DEVELOPMENTS + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EN 15643-4
EN 15978
6 efool + + + + + ndndndndnd + + + + + + ndnd nd EN 15978

ISO 14044
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Integracja z opro-

Szacowanie kosztow

gramowaniem BIM  Certyfikacja (LCO) Baza danych Inne
projektowym
Tak - bazujac na
roznych cennikach m. 4 55500 o7vci na- Projektowanie ukierunko-
REVIT Podstawa In. Neubau baupreise bies )
) > . S iezaco weryfikowana wane na odzysk materia-
uzyskiwania  kompakt, statistische .~ . P o )
ARCHICAD, . : . i ; korzysta m.in. Zbazy  téw; optymizacja kosztow
TAK  certyfikatow baupreise fur posi- . . - ) A
GRASSHOPPER, takich iak LEED. tonen mit kurzttexten impact prowadzonej przez i Sladu weglowego; posiada
ITP. J ’ BRE (Building Research  dane z itb; najbardziej roz-

BREEAM, EPD  (BKI) i spon’s archi-
tects’ and builders’

price book (AECOM)

Establishment) budowana baza danych

NIE - ale mozna
zaciagnac¢ dane
o rodzaju i ilosci
materiatéw z wy-

Podstawa uzy-
skiwania certyfi- Tak - pokazuje koszty
NIE katow takich jak  Zycia konstrukgji na

14000+ pozycji, spe-
cjalne rozszerzenie dla
budownictwa (2640

pozycji) — procesy i ma-
teriaty z catego $wiata

Oferujg ustugi konsultingu
Srodowiskowego

kazu materiatow DGNB, LEED, mapie etapdw zycia 118 . Iski:
(BOM - Bill of BREEAM, EPD wtym 118 pozydjiz polski
Materials) ’ na biezaco walidowana
i aktualizowana
Generuje heat map dla emi-
Naktadka dla sji poszczegdlnych elemen-
REVITA na TAK NIE NIE Baza materiatéw certyfiko-  toéw konstrukgji; aktualnie
BIM 360 wanych EPD mocno lobbowany i dofi-
AUTODESK nansowany projekt (m.in..
przez Billa Gatesa)
Wielu uzytkownikow moze
. . _ pracowac jednoczesnie
NIE NIE EPD nd Korvzvx;sntyaczhvg;ezludgpytcekg]ro nad tym samym projektem;
pokazuje punkty krytyczne
inwestycji budowlanej
Korzysta m.in. z bazy Prowadza audyty kon-
BREEAM, LEED, impact prowadzonej przez strukdji 'k’vva_||ﬁl<owanylclh
NIE NIE TAK o do rozbiorki aby okresli¢
GRIHA BRE (Building Research ik odzvskad/poddad
Establishment) co 1jak odzys ac(po ac
recyklingowi/zniszczy¢
P;nggtzx\gfje Korzysta m.in. z bazy
ortow. ktore impact prowadzonej przez
REVIT TAK P ’ nd BRE (Building Research Prowadza konsulting LCA

moga stuzyc
przy certyfikacji
Srodowiskowej

Establishment) | The Au-
stralasian LCI
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jak réwniez potencjatu recyklingo-
wego budowli.

Podejscie do okreslania sladu we-
glowego betonu staje sie coraz
bardziej kompleksowe, uwzglednia-
jace ,gtéwne zycie” (pozyskiwanie
surowcow, ich transport, produkcje
materiatu, transport na plac budo-
wy, uktadanie itp.), ,drugie zycie”
(rozbidrka i ewentualny recykling),
a takze sekwestracje CO, w pro-
cesie  karbonatyzacji. Pomocne
tu sg obecnie dostepne systemy
komputerowego wspomagania li-
czenia sladu weglowego nie tylko
dla betonu, ale dla cate] konstruk-
cji. Dotyczy to takze najnowszych
rozwigzan  materiatowo-techno-
logicznych w obszarze mieszanek
betonowych.
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fib COMé ,Prefabrication”

W Polsce prefabrykacje beto-
nowa wcigz postrzega sie przez
pryzmat budownictwa wielkopty-
towego z drugiej potowy XX w.,
ktéremu czesto przypisywana jest
bardzo niska jakosc i brak komfor-
tu, a niekiedy nawet pewnosci co
do bezpieczenstwa uzytkowania.
Przyktady z krajow wysokorozwi-
nietych wskazujg, ze stereotyp ten
nie jest uzasadniony, wrecz prze-
ciwnie - prefabrykacja pozwala
na przetamywanie barier i tworze-
nie atrakcyjnych architektonicznie
form spetniajacych wygdrowane
zyczenia klientéw, co do estetyki,

kosztow, tempa realizacji oraz jako-
Sci obiektu.

Prefabrykacja konstrukcji betono-
wych jest uprzemystowionym pro-
cesem o bardzo duzym potencja-
le na przysztos¢. Do tej pory byta
jednak zazwyczaj traktowana przez
uczestnikow procesu budowlanego
jako alternatywy wariant wykona-
nia budynku projektowanego jako
konstrukcja monolityczna. W takim
podejsciu, prefabrykacja oznacza
jedynie fakt realizowania poszcze-
golnych  elementow  konstruk-
cji w wyspecjalizowanych zakta-
dach, po czym montowania ich na
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miejscu budowy w taki sposob, aby
pozostawac jak najblizej koncep-
cji konstrukcji monolitycznej. Ten
punkt widzenia jest nieefektywny,
powoduje niemoznosc¢ wykorzysta-
nia wszystkich zalet prefabrykacii.
Kazda koncepcja budynku ma swo-
je indywidualne wtasciwosci, ktore
w wiekszym lub mnigjszym stopniu
wptywaja na jego cechy, w tym na
uktad konstrukcyjny, rozpietosci,
zapewnienie  sztywnosci  prze-
strzennej, ale takze na dtugotrwate

projektanci powinni okresli¢ ich
cele i potrzeby w stosunku do catej
konstrukcji, jak i poszczegodlnych jej
fragmentow tak, aby mozliwe byto
dobranie wtasciwych technologii
i nalezyte opracowanie rysunkow
warsztatowych dla  producenta
elementow. Dlatego, w przypad-
ku konstrukcji prefabrykowanych,
petna dokumentacja wykonawcza
musi by¢ wykonana wczesniej niz
zwykle jest to realizowane dla kon-
strukcji monolitycznych - fakt ten

Prefabrykacja pozwala na przetamywanie barier
| tworzenie atrakcyjnych architektonicznie form

spetniajacych wysrubowane zyczenia klientow.

efekty jej oddziatywania na srodo-
wisko. Dla uzyskania najlepszych
rezultatow, projektowanie obiektu
od samego poczatku powinno byc
kompleksowe i uwzgledniac¢ szereg
szczegotowych wymagan wszyst-
kich branz. Oznacza to, iz juz we
wczesnym etapie projektowania in-
westor, architekt oraz poszczegdlni

nalezatoby jednak zacza¢ postrze-
gac jako zalete, a nie wade. Beton
prefabrykowany rézni sie tym, ze
jest produkowany w fabryce przez
doswiadczony personel, ktory sto-
suje rygorystyczne zasady kontroli
jakosci. W warunkach fabrycznych,
przy  praktycznie niezmiennych
warunkach  termiczno-wilgotno-
Sciowych, mozna stosowac niski
stosunek wodno-cementowy mie-
szanki betonowej, co nie jest moz-
liwe w przypadku betonu wytwa-
rzanego na miejscu budowy. Jedna
z gtéwnych réznic jest jednak ksztat-
towanie weztow. W konstrukcjach
monolitycznych przyjmuje sie petna
zgodnos¢ przemieszczen poszcze-
golnych elementéw dochodzacych
do wezta, we wszystkich trzech
kierunkach, a noénos¢ ztacza (we-
zta) monolitycznego musi by¢ nie
mniejsza niz nosnos¢ poszczegol-
nych elementéw. W konstrukcjach
prefabrykowanych te zatozenia nie
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muszg obowigzywac, natomiast
bezpieczenstwo i trwatos¢ kon-
strukcji zapewniana jest przez inne,
tatwiejsze do uzyskania w procesie
montazu, rozwigzania (np. odpo-
wiednie ksztattowanie wiencow,
Scian usztywniajacych, powtokowa
prace ptyt stropowych, itp.).
Nieustajacy rozwdj budownictwa
wigze sie z potrzebg sprostania dzi-
siejszym potrzebom spoteczenstw
w zakresie obnizania kosztow reali-
zacji i utrzymania obiektéw miesz-
kalnych, uzytecznosci publicznej
oraz przemystowych, przy jedno-
czesnej poprawie ich jakosci. Poje-
cie jakosci rozumiane jest nie tylko
jako odpowiadajgca wysokim stan-
dardom jakos$¢ materiatow i wy-
konania, ale rowniez jako tatwosc
i komfort uzytkowania budynku
w catym okresie jego trwatosci.
Obszar prefabrykacji jest jednym
Z najbardziej otwartych na wdra-
zanie innowacyjnych rozwigzan
w budownictwie, zarobwno w za-
kresie wdrazania nowych materia-
téw i technologii, coraz nowszych
narzedzi, maszyn i akcesoriow, jak
i wcigz udoskonalanych metod pro-
jektowania i wznoszenia obiektow.
Niewatpliwie postep w najblizszych
latach bedzie nastepowat gtéwnie
0 obszarze przechowywania i prze-
twarzania informacji o budynkach
i ich elementach sktadowych [1].
Aktualnie, technologia prefabry-
kacji ponownie zaczyna odgrywac
wazng role w budownictwie, w tym
rowniez mieszkaniowym [2]. Przy-
czynia sie ona do przyspieszenia
procesu budowlanego, poprawy
jakosci obiektu, optymalnego wy-
korzystania wifasciwosci poszcze-
golnych materiatow, a takze lepiej
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wpisuje sie w ograniczenia zwig-
zane z szeroko rozumiang ochro-
ng  Srodowiska.  Wspotczesna
prefabrykacja, w odrdznieniu od
poprzednich generacji budownic-
twa wykorzystujacych elementy
prefabrykowane, to kompleksowa
inzynieria uwzgledniajaca komplet
wymagan nie tylko konstrukcyj-
nych, ale i tych zwigzanych z funk-
Cja i forma budynku oraz jej oddzia-
tywaniem na otoczenie.

Cele zrownowazonego rozwoju
Srodowiskowego, gospodarczego
I spotecznego zaczety byc ksztat-
towane stosunkowo dawno temu.
Juz w raporcie Komisji ONZ Brun-
tland z 1987 roku ,Nasza wspodlna
przysztosc” zréwnowazony rozwoj
zdefiniowany zostat jako ,rozwaj,
ktory zaspokaja obecne potrzeby
bez uszczerbku dla zdolnosci przy-
sztych pokolen do zaspokajania ich
wiasnych potrzeb” [3]. Ma on za-
checac do rozwaznego korzystania
z zasobow naturalnych i ochrony
Srodowiska w dtugofalowe] per-
spektywie, a przez to stanowi nie
lada wyzwanie dla branzy budow-
lanej. Swiadomo$¢ dbania o bieza-
ce potrzeby spoteczne jest taczo-
na w harmonijny sposob z troskg
o ochrone $rodowiska naturalnego
- staje sie to obecnie jedna z gtow-
nych cech krajow wysokorozwinie-
tych. Ograniczenie wytwarzania
nowych przedmiotéw i budowania
nowych obiektow staje sie obecnie
jednym z dominujacych kierunkow
dziatan proekologicznych. Budow-
nictwo przyjazne srodowisku na-
turalnemu i cztowiekowi uwzgled-
nia¢ powinno przede wszystkim
oszczedng gospodarke zasobami
naturalnymi oraz przeciwdziatanie
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zanieczyszczeniu  gleby, powie-
trza i wody. Rosngca liczba panstw
wprowadza przepisy w zakresie
emisyjnosci  materiatéw, ograni-
Czania zuzycia surowcow, odzyski-
wania lub utylizacji odpaddw bu-
dowlanych, emisji hatasu czy pytu
lub zanieczyszczenia gruntu sub-
stancjami chemicznymi [4]. Coraz
czesciej zaczyna mowic sie o tym,
aby istniejace budynki w pierwszej
kolejnosci starac sie ocali¢ i ewen-
tualnie przystosowa¢ do nowej
funkcji. Od wtasciciela czy zarzadcy
powinno sie wymagac¢ wykazania,
ze istniejgcego budynku nie da sie
zaadaptowac¢ do nowych funkcji
zamiast wykazywania jego nieprzy-
datnosci. Innymi stowy, pierwsza
opcja, ktéra nalezy rozpatrzyc jest
pozostawienie budynku, a rozwia-
zania ostateczne, jak wyburzenie,
powinny by¢ odpowiednio udo-
kumentowane z uwzglednieniem
dbatosci o srodowisko. Projektujac
nowe obiekty nalezy juz na eta-
pie koncepcyjnym rozwazy¢ takie
rozwigzania architektoniczno-kon-
strukcyjne, ktére umozliwig w przy-
sztosci  tatwe zmiany sposobu
uzytkowania lub rozbidrke obiektu
i ponowne wykorzystanie jego kom-
ponentow. Rowniez zuzycie energii
w budownictwie zaczyna odgry-
wac duze znaczenie, szczegolnie
z punktu widzenia coraz bardziej
rygorystycznych ograniczen emisji
dwutlenku wegla wprowadzanych
w Europie [5]. Stad, juz zostaty
wdrozone, a w najblizszej przyszto-
$ci pojawiac sie beda coraz bardziej
surowe ograniczenia  nafozone
na procesy budowlane, na przy-
ktad w odniesieniu do emisyjnosci
materiatéw, ograniczania zuzycia

surowcow, wyrzucania odpadow,
emisji hatasu itp. Dlatego wtasnie
budownictwo zrownowazone trak-
towane powinno by¢ nie, jako fa-
naberia niepowaznie traktowanych
ekologow, ale jako szansa rozwoju
tej branzy gospodarki dajaca real-
ne korzysci dla zainteresowanych
stron, jak i catego spoteczenstwa.
Charakteryzowane jest ono zazwy-
czaj przez 4R’ czyli cztery gtowne
hasta rozpoczynajace sie w jezyku
angielskim od litery ,r’:

e reduce - zmnigjszenie zuzycia
zasobow naturalnych, energii czy
ilosci materiatow,

e reuse - ponowne wykorzystanie
catego obiektu lub jego elementdow
konstrukcyjnych,

e recycle - odzyskiwanie mate-
riatbw i surowcow z odpadow
produkgji,

e renewable - odnawialnos¢, za-
rowno w stosunku do Zrodet ener-
gii, jak i surowcow do produkcji ma-
teriatow budowlanych.
,Budownictwo o obiegu zamknie-
tym” jest swoistego rodzaju prze-
ciwienstwem tradycyjnego ,bu-
downictwa liniowego”, w ktorym
panuje zasada ,wez — wykorzystaj
— wrzuc¢”. Darzac do jak najlepsze-
go efektu nalezy juz na etapie pro-
jektowania zadbac o to, aby w pre-
fabrykatach [6]:

e zminimalizowa¢ udziat substancji
toksycznych (najczesciej ich zro-
dtem s3 elementy wykonczeniowe
i akcesoria),

e przyjmowac rozwigzania kon-
strukcyjne  umozliwiajgce  de-
montowalnos¢ (cecha konstrukgji
i elementu, zapewniajaca tatwy de-
montaz i ponowny montaz),
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e zapewni¢ dostepnosc informa-
cji - bez precyzyjnej informacji
o budynku i jego komponentach,
np. dotyczacej materiatow sktado-
wych, technologii realizacji czy no-
$nosci, trudno bedzie w przysztosci
optymalnie wykorzysta¢ mozliwo-
$ci demontowanych elementéw.
Krokiem w przysztos¢ by¢ moze
tworzenie inteligentnych prefabry-
katow, ktore beda posiadac wbudo-
wane czujniki, umozliwiajace ciggty
monitoring ich pracy - tego typu
informacje dodatkowo poszerza-
ja mozliwosci najefektywniejszego
ponownego ich uzycia.

Takie podejscie wymaga przede
wszystkim jednak zmiany sposo-
bu myslenia o budynku i jego roli,
a takze czesciowego odejscia od
osiggnie¢ ostatnich lat w udosko-
nalaniu obiektow (np. petnym zinte-
growaniu prefabrykatow konstruk-
cyjnych z instalacjami) tak, aby to
cechy budynkow zrownowazonych
staty sie nadrzedne w stosunku
do checi zaspokajania najbardziej
wygoérowanych potrzeb inwesto-
row. ldea budownictwa o obiegu
zamknietym jest witasnie ta, kto-
ra stwarza ogromne mozliwosci
dla konstrukgji prefabrykowanych,
w tym przede wszystkim tych wy-
konanych z betonu.

Najtatwiej jest to pokazac na przy-
ktadach, w jaki sposob poszcze-
golne hasta  zréwnowazonego
budownictwa sg juz obecnie wdra-
zane w Swiatowej prefabrykacji
betonowe;.

Ograniczenie zuzycia zasobow
naturalnych i energii

Monolityczne konstrukcje zelbe-
towe zazwyczaj wykonywane s3
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w catosci z jednakowych materia-
tow. W konstrukcjach prefabryko-
wanych mozliwe jest jednak pre-
cyzyjne dopasowanie witasciwosci
mechanicznych betonu i zbrojenia
do wymagan stawianych poszcze-
goélnym elementom. Dzieki kom-
puterowo sterowanym procesom
produkcyjnym istnieje duza tatwosc
dozowania wszelkich sktadnikow
mieszanki betonowej dla dane-
go wyrobu oraz formowania, za-
geszczania i dojrzewania betonu
w optymalnych warunkach. Stwarza
to mozliwosci np. optymalizacji sto-
sunku wodno-cementowego w re-
cepturze betonu - zazwyczaj waha
sie on miedzy 0,35 do 0,40. Odpo-
wiednio stosowane popioty lotne,
zuzle i krzemionki, ktére powstaja
jako odpady i trafiatyby na wysypi-
ska Smieci, moga zmniejszyC ilos¢
cementu stosowanego w betonie.
Catkowite zastgpienie cementu por-
tlandzkiego tymi materiatami wyno-
sic moze obecnie nawet powyzej
20%. Rezultatem tych zaawanso-
wanych procesow technologicz-
nych jest nie tylko wyraznie lepsza
jakos¢ betonu prefabrykowanego
w stosunku do betonu uktadanego
na miejscu budowy, ale i zmniejsze-
nie zuzycia cementu, ktérego pro-
dukcja jest odpowiedzialna za sporg
emisje gazow cieplarnianych.

Redukcji zuzycia zasobow natural-
nych i energii sprzyja ograniczanie
ilosci betonu i stali na skutek opty-
malizacji ich wifasciwosci oraz mi-
nimalizacji wymiarow przekrojow
poprzecznych elementéw. Rozwija-
jace sie obecnie badania nad kon-
strukcjami  betonowymi zbrojony-
mi widknami weglowymi pokazuja
bardzo obiecujace rezultaty w tym
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zakresie - mozliwe jest stosowa-
nie bardzo smuktych przekrojow
cienkosciennych, cho¢ ich projek-
towanie i realizacja wymaga bar-
dzo duzej precyzji [7]. Stosowanie
zoptymalizowanych ksztattow np.
dragzonych przekrojow poprzecz-
nych moze prowadzi¢c nawet do
50% oszczednosci betonu i stali
zbrojeniowej. Dodatkowym efek-
tem takich dziatan jest zmniejszenie
ciezaru konstrukcji, prowadzace do
dalszych oszczednosci, np. zmniegj-
szenia fundamentow lub unikniecia
koniecznosci wzmacniania podtoza
gruntowego.

Bardzo obiecujagcym rozwigzaniem
jest beton samozageszczajacy sie.
Zazwyczaj wykorzystywany jest
w elementach cienkosciennych,
o nietypowych przekrojach po-
przecznych, posiadajacych silnie
skoncentrowane zbrojenie, ponie-
waz do prawidtowego zageszczenia
nie potrzebuje on zadnych wibragji
i jednoczesnie jest tatwy w aplikacji.
Coraz czesciej podkreslany jest fakt,
ze stosowanie betonéw SCC obniza
poziom hatasu w fabryce oraz przy-
spiesza proces betonowania [8].

Zmniejszenie zapotrzebowa-

nia na energie i emisji gazow
cieplarnianych

Eksploatacja budynku w okresie
uzytkowania jest o wiele bardzigj

energochtonna niz sama jego bu-
dowa. Mozna powiedziec, ze wiek-
szos¢ emisji gazéw cieplarnianych
w catym cyklu zycia obiektu bu-
dowlanego powstaje w trakcie jego
eksploatacji. W przypadku beto-
nowych konstrukcji  prefabryko-
wanych, emisja dwutlenku wegla,
ktory powstaje podczas produkgji
cementu, jest pozniej rownowa-
zona przez minimalizacje dziatan
w zakresie utrzymania komfortu
cieplnego (ogrzewanie, klimatyza-
cje) w poréwnaniu do konstrukgji
stalowych czy drewnianych, oraz
pewne pochtanianie przez dwu-
tlenku wegla w wyniku karbona-
tyzacji betonu, zachodzacej przez
caty okres uzytkowania konstrukgji.
Duza pojemnos¢ termiczna kon-
strukcji betonowych pozwala na
powolne pochtfanianie i uwalnianie
ciepta z otoczenia, co jest wyko-
rzystywane w niektérych rozwiaza-
niach stropowych [?2] - dzieki temu
zmniejszane jest zapotrzebowanie
na energie niezbedng do ogrzewa-
nia, wentylacji i klimatyzacji.

W okresie ostatnich 10 lat, w zakfa-
dach prefabrykacji w Wielkiej Bry-
tanii, zuzycie energii obnizone zo-
stato o okoto 10%. Dodatkowym
aspektem proekologicznym  jest
fakt, iz coraz wieksza czesc¢ uzywa-
nej energii elektrycznej pochodzi ze
zrédet odnawialnych [10].
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Ponowne wykorzystanie budynku
lub jego elementow

Poniewaz demontaz istniejacych
budynkdw powoduje zarowno duze
koszty finansowe (rosngce z uwa-
gi wzgledu na coraz bardziej rygo-
rystyczne przepisy dotyczace ha-
tasu czy produkcji zanieczyszczen)
i spoteczne (bedace wynikiem np.
problemow komunikacyjnych czy
innych niedogodnosci), to rosngc
bedzie zainteresowanie wiascicieli
modernizacjg obiektu (na przyktad
poprzez zapewnienie mu nNowej
elewacji, ktéra mogtaby by¢ atrak-
cyjniejsza estetycznie | efektyw-
niejsza z punktu widzenia ochrony
cieplnej). Stad, koncepcja projekto-
wa budynku powinna od samego
poczatku uwzglednia¢ mozliwosc¢
mato ktopotliwego przeprowadza-
nia réznego rodzaju zmian. W przy-
padku budynkoéw biurowych, a tak-
ze centrow handlowych, obiektow
magazynowych czy przemystowych
szczegolnie wazne jest takie ksztat-
towanie podstawowego  ukfadu
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nosnego, aby w trakcie uzytkowa-
nia pozostawata mozliwosc tatwego
dostosowania obiektu do zmienia-
jacych sie funkcji. Rowniez w przy-
padku budynkéw  mieszkalnych,
szczegdlnie w dobie postepujacych
zmian demograficznych, pozadana
jest mozliwos¢ swobodnego sytu-
owania scianek dziatowych lub tez
taczenia lub dzielenia mieszkan.
Najbardziej odpowiednim rozwiaza-
niem w tym zakresie jest stworzenie
uwolnionych przestrzeni wewnetrz-
nych, nieposiadajacych elementow
konstrukcyjnych  ograniczajacych
mozliwos¢ przysztej zmiany. Wspot-
czesne rozwigzania stropow prefa-
brykowanych bardzo czesto bazuja
na technologii strunobetonu, kto-
ra oprocz mozliwosci znaczacego
zwiekszenia rozpietosci elementow,
skutkuje rowniez poprawa trwatosci
i estetyki konstrukgji. Dzieki dobrej
przyczepnosci strun sprezajacych
do betonu wysokiej wytrzymatosci,
realizacja sprezenia jest tansza niz
w konstrukcjach kablobetonowych




Tabela 1. Przyktady oceny rozwiagzan konstrukcyjnych z uwagi na demontowalnosc.

Typ potaczenia

Dostepnos¢
ztgcza

Zintegrowanie
elementéw

korzystne +

ztacze stupow w 1/3
wysokosci kondygnacji

posrednie ~

potaczenie srubowe

J X

ukryte ztacze
belka - stup

niekorzystne -

n

ztgcze kielicha
Z podstawg stopy
fundamentowej

swobodne podparcie

elementéw

- wymaga ona mniejszego naktadu
pracy ludzkiej oraz nie potrzebuje
stosowania kosztownej armatury
kotwiace.

W przypadku koniecznosci demon-
tazu konstrukcji nalezy rozwazyc
ponowne uzycie prefabrykatow.
W badaniach realizowanych w TU
Delft w Holandii wykazano, ze po-
nowne uzycie zdemontowanych
kanatowych ptyt stropowych moze
zmniejszy¢ emisje dwutlenku wegla
do atmosfery o 60 - 85 % w sto-
sunku do emisji zwigzane] z wy-
produkowaniem nowych prefabry-
katéw stropowych o tych samych
parametrach [11]. Zasady projekto-
wania z uwagi na demontowalnos¢

uciaglenie elementow
kablami sprezajgcymi

zintegrowanie instalacji
ze stropem

elementow, wprowadzane w ra-
mach  systeu  wielokryterialnej
certyfikacji  budynkéw BREEM,
okreslita juz Holenderska Rada Bu-
downictwa Ekologicznego (DGBC).
Przyjmujg one wskaZnikowa ocene
zastosowanych ztaczy w konstruk-
cji prefabrykowanej. Ocenie pod-
dane s3 typy potaczen, dostepnosc
do ztacza oraz wzajemne zintegro-
wanie elementow konstrukcyjnych
jak i elementow wyposazenia bu-
dynku [6]. Przyktady takiej oceny
pokazano w tabeli 1.

Odzyskiwanie materiatéw

i surowcéw

Po zakonczeniu okresu eksploatacji
konstrukcje prefabrykowane moga
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by¢ w petni poddane recyklingowi.
Zdemontowane prefabrykaty, kto-
rych nie da sie ponownie wykorzy-
sta¢ zgodnie z pierwotng ich funk-
Cja moga znalez¢ inne, rozne od
pierwotnego, zastosowania (w je-
zyku angielskim dobrze to opisuje
stowo ,downcycling” - wytwarza-
nie produktow/obiektéw, ktére po-
wstaja z odpadow, ale ich cechy sa
gorsze od pierwotnych - np. wyko-
rzystanie starych ptyt stropowych
jako ptyt drogowych lub produkcja
kruszywa ze starych prefabrykatow
betonowych).

Badania [12] wykazaty, ze wtasci-
wosci kruszyw pochodzacych z re-
cyclingu sa odpowiednie do pro-
dukcji nowego, dobrego jakosciowo
betonu samozageszczajacego sie.
Mozliwe jest wyprodukowanie be-
tonu o wysokiej wytrzymatosci
i duzej trwatosci na bazie kruszywa
pochodzacego z recyklingu prefa-
brykatow, uzyskujac zadowalajace

T T =
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wyniki nawet przy 100% jego udzia-
le. Tego typu kruszywo powoduje
co prawda pewien wzrost skurczu,
ale praktycznie nie ma wptywu na
wiasciwosci termiczne czy scieral-
nos¢ betonu. W zachodnioeuropej-
skiej prefabrykacji kruszywa wtorne
stanowig obecnie juz okoto jednej
pigte] uzywanych kruszyw.

Wysoce skuteczne systemy re-
cyklingu stosowane w zakfadach
prefabrykacji umozliwiaja odzyska-
nie praktycznie catej wody tech-
nologicznej, szlamu, kruszyw lub
cementu i ponowne wykorzystanie
ich w produkcji (np. w procesach
wykonczeniowych, takich jak: po-
lerowanie i gtadzenie mozna wy-
korzystywac odzyskiwang wode).
Oznacza to funkcjonowanie nie-
malze zamknietego systemu obie-
gu, ktory minimalizuje ilos¢ odpa-
dow wywozonych na wysypiska,
a zuzycie wody z sieci wodociggo-
wej moze byc¢ skutecznie obnizone.
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Odpady

Poniewaz prefabrykaty betonowe
sq produkowane fabrycznie, gdzie
stosuje sie technologie doktadnego
dozowania, w zaktadzie powstaje
niewiele odpaddéw. Dodatkowo, sg
one tatwiejsze do ponownego uzy-
cia, poniewaz caty proces odbywa
sie w jednym miejscu. Minimalizagji
ilosci odpadow sprzyja tez stosowa-
nie nowoczesnych szalunkéw (np.
wykonanych z wtokien szklanych),
ktére moga by¢ znacznie diuze)
wykorzystywane. Dane z Wielkiej
Brytanii pokazujg, ze w ostatniej de-
kadzie ilos¢ odpadéw w zaktadach
prefabrykacji zmalata o okoto 20%
i tylko 1% z nich trafit na wysypisko
(okoto 3 kg na tone wyrobow) [10].

Podsumowanie

Prefabrykacja  betonowa  daje
ogromne mozliwosci tworzenia bu-
downictwa o obiegu zamknietym.
Juz na etapie projektowania moz-
na przewidywac takie rozwigzania
konstrukcyjne, ktére przyniosa wy-
mierne korzysci dla Srodowiska -
mowa tu zarowno o optymalizagji
materiatowej | geometrycznej ele-
mentow konstrukcyjnych, jak i do-
borze ich ztaczy z uwagi na demon-
towalnosc. Zréwnowazony rozwaoj
na etapie produkgji prefabrykatow
betonowych polega na poprawie
efektywnosci wykorzystania zaso-
bow, redukcji odpadow i zapew-
nieniu utrzymania systemow za-
rzadzania Srodowiskiem zgodnych
z obowigzujgcymi przepisami, na
przyktad z Systemem Zarzadzania
Srodowiskowego 1SO 14001. Uzy-
cie prefabrykatow na placu budowy
powoduje mniejsze zanieczyszcze-
nie powietrza oraz redukcje hatasu.

Deskowania na budowie sg zredu-
kowane lub wyeliminowane, a ilos¢
prac wykonczeniowych obnizona,
dzieki czemu tempo realizacji bu-
dynku znaczaco rosnie, przy jedno-
czesnej minimalizacji zuzyte] ener-
gii. Ponadto znacznie zmniejszona
jest ilos¢ odpaddw na budowie. To,
co dzieje sie po zakonczeniu budo-
Wy, moze rowniez wnies¢ znaczacy
wktad w strategie zrownowazo-
nego budownictwa. Zapewnia-
jac rozwigzania o duzej trwatosci,
umozliwiajace fatwa przebudowe
lub modernizacje obiektu, np. przez
zmniejszenie ilosci podpor i zasto-
sowanie stropéw duzej rozpietosci,
wydtuza sie prawdopodobny okres
uzytkowania obiektu. Niebagatel-
ny jest tez koncowy etap cyklu zy-
cia konstrukgji, kiedy podejmowane
sg decyzje o rozbidrce, ponownym
uzyciu komponentow lub odzyska-
niu materiatow i surowcow.
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