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1. Wprowadzenie do cyrkularnych
i niskoemisyjnych materiatéw budowlanych

Popularyzacja ekologicznie zréwnowazonych produktéw wzbudzita zainteresowanie ma-
teriatami opartymi na biotechnologii, materiatami z zawartoscig surowcéw wtérnych oraz
korzysciami ptynacymi z wykorzystania w nich odpadow. Z punktu widzenia srodowiska,
materiaty zrownowazone ekologicznie to te o minimalnej ilosci wbudowanego sladu weglo-
wego (ang. embodied carbon aka embodied energy). Wbudowany slad weglowy w mate-
riaty budowlane odnosi sie do catkowitej ilosci zuzytej energii w trakcie cyklu zycia danego
materiatu. Obejmuje to energie potrzebna do wydobycia surowcow, produkcji, transportu,
budowy, konserwacji, oraz utylizacji lub recyklingu na koricu jego zycia. Aby podazac droga
materiatdw zréwnowazonych ekologicznie, w tym niskoemisyjnych materiatéw budowla-
nych, branza musi priorytetyzowac¢ optymalizacje istniejacych ekologicznie zrownowazo-
nych technologii. Dodatkowo istnieje potrzeba eksploracji nowych technologii, optymali-
zacji konwencjonalnych metod, integracji technologii niszowych w powszechne praktyki,
przyspieszenia adaptacji technologii hybrydowych oraz zastosowan bio- i nanotechnologii.

Niemniej jednak znaczna redukcja lub radykalne odejscie od konwencjonalnych materiatéw
stosowanych na masowa skale jest mato prawdopodobne w perspektywie krétko- i sSrednio-
terminowej. Nowe trendy pojawiaja sie w materiatach izolacyjnych, odchodzeniu od wy-
robow ceramicznych, zmniejszeniu uzycia cynku i miedzi na rzecz PVC i innych tworzyw
sztucznych w instalacjach sanitarnych, stosowaniu materiatéw biokompozytowych oraz
zwiekszeniu wykorzystania materiatdw z recyklingu, zwtaszcza w betonie, stali i wyrobdw
z aluminium (Van Wyk et al,, 2012).

Dla catej branzy budowlanej, a w szczegdélnosci dla producentéw materiatéw budowlanych,
konieczne jest zidentyfikowanie ograniczen srodowiskowych zwigzanych z obecng i przy-
szt produkcja czy zuzyciem materiatdow. Réwnie istotne jest rozpoznanie technologicznych
mozliwosci radzenia sobie z tymi wyzwaniami.

Nalezy skoncentrowac sie na wptywie na srodowisko (nie ograniczajac sie do potencjatu glo-
balnego ocieplenia) materiatéw wykorzystanych w procesie produkcji (wydobycie, zuzycie
energii i wody) oraz postepowaniach na koncu zycia wyrobéw (gospodarowanie odpada-
mi i recykling). W niektorych przypadkach, faza uzytkowania moze dominowac w ogdlnych
wptywach srodowiskowych cyklu zycia produktu ze wzgledu na ciggte zuzycie energii i/lub
materiatdw w trakcie uzytkowania, jak to ma miejsce na przyktad w budynkach (eksploata-
cja, konserwacja, naprawa).

Kluczowym podejsciem do rozwigzania tego problemu byto zastosowanie strategii zwigza-
nych z efektywnoscia energetyczng, ktére okazaty sie skuteczne, zwtaszcza w odniesieniu do
konstrukcji pozbawionych regulacji dotyczacych zuzycia energii. Obecnie najbardziej am-
bitne modernizacje daza do osiggniecia standardu budynkdw o niemal zerowym zuzyciu
energii (ang. Nearly Zero Energy Building), ktory stat sie punktem odniesienia dla nowo
powstajacych budynkdow w Europie. Jednak w miare malejgcego operacyjnego zapotrzebo-
wania na energie i wigczanie systemow energii odnawialnej do budynkdw, obcigzenia sro-
dowiskowe budynkdw ulegaja przesunieciu z fazy eksploatacji na etap budowy, na przyktad
na materiaty budowlane, biorgc pod uwage ich wbudowany slad weglowy.

Integracja zasad gospodarki o obiegu zamknietym ma potencjat znacznego zmniejsze-
nia emisji zwigzanych z wbudowanym sladem weglowym w materiaty budowlane, o czym
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Swiadczy wiele projektéw finansowanych przez UE, ktdrych celem jest osiggniecie redukgcji
0 50%. Ta kwestia jest szczegdlnie istotna ze wzgledu na znaczacy udziat sektora budowla-
nego, ktéry odpowiada za ponad 40% zuzycia energii pierwotnej w Europie i az 36% euro-
pejskiego sladu weglowego (Eurostat, 2020). Przyktady wartosci ‘wbudowanego sladu we-
glowego’ w rézne materiaty budowlane przedstawiono w Tabeli 1.

Aby promowac redukcje sladu weglowego budynkdw, Unia Europejska wydata rézne ini-
cjatywy, strategie i dyrektywy, w tym Dyrektywe dotyczaca Efektywnosci Energetycznej Bu-
dynkéw (EPBD), Dyrektywe dotyczaca Efektywnosci Energetycznej (EED), Dyrektywe do-
tyczaca Gospodarki Odpadami, Dyrektywe dotyczacg Zamoéwien Publicznych Produktow
Zielonych (GPP), Dyrektywe dotyczaca Ekorozwoju, Dyrektywe dotyczaca Taksonomii czy
system Level(s).

W kontekscie cyrkularnych i niskoemisyjnych materiatéw budowlanych, warto podkresli¢
role cyrkularnych zamadwienn publicznych. Stanowia one instrument polityki stuzacy osia-
gnieciu celéw dotyczacych jakosci srodowiska. Celem tego narzedzia jest wykorzystanie
popytu jako dzwigni, utatwiajacej i przyspieszajacej przejscie od gospodarki liniowej do go-
spodarki o obiegu zamknietym. Cyrkularne zamadwienia publiczne odgrywaja kluczowa role
W promowaniu sektora zrownowazonego budownictwa w aspekcie srodowiskowym. Wie-
cej informacji na temat cyrkularnych zamoéwien publicznych mozna znalezé w doku-
mencie “Przewodnik dotyczgcy Cyrkularnych Zaméwien Publicznych”.

Niniejszy przewodnik skupia sie na koncepcji obiegu zamknietego na poziomie mate-
riatow, podczas gdy koncepcje obiegu zamknietego na poziomie catego budynku zosta-
ta omoéwiona w przewodniku zatytutowanym “Strategie Budownictwa Cyrkularnego”.
Wspomniany przewodnik oferuje wglad w zasady projektowania budynkdw z perspektywy
obiegu zamknietego, obejmujac projektowanie pod katem demontazu, adaptowalnosci,
rekonfiguracji oraz mozliwosci przeksztatcen przestrzennych. Dodatkowo, przedstawia
przeglad potencjalnych narzedzi do analiz obiegu zamknietego.

Poniewaz niskoemisyjne wyroby budowlane czesto zawierajg w swoim skfadzie materiaty
z recyklingu, zacheca sie do zapoznania z powigzanym dokumentem pt. “Bezpieczne sto-
sowanie wtérnych materiatow budowlanych. Pakiet informacyjny dla producentow”
w ktdérym opisane sg wymagania techniczne i sSrodowiskowe stawiane wyrobom budowla-
nym wprowadzanym do obrotu.

Tabela 1: Wbudowany slad weglowy w rézne materiaty budowlane (Zrodto: Calkins, 2009).

Wbudowany slad weglowy

Materiat budowlany (kg CO/tona)

Wapien 12
Zwir 16
Ziemia ubijana w szalunkach 24
Cementogrunt 140
Beton niezbrojony (wytrzymatosé 20 MPa) 134
Beton zbrojony stala 222
Drewno iglaste 132
Cement portlandzki z dodatkiem 64-73% zuzla 279
Cement portlandzki z dodatkiem 25-35% popiotdw lotnych 858
Granit 317
Cegta inzynieryjna / techniczna 850
Piytki ceramiczne, kafelki 430
Stal, pret i drut 1720
Polipropylen formowany wtryskowo 3900
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1.1. Cel przewodnika

Niniejszy przewodnik ma na celu podsumowanie istniejacej wiedzy na temat niskoemi-
syjnych materiatéw budowlanych i strategii zwigzanych z gospodarka o obiegu zamknie-
tym, ktére moga ztagodzi¢ wptyw systemow i komponentdw budowlanych na srodowisko.
Przewodnik jest przeznaczony dla producentéw materiatéw budowlanych, oséb zarzadza-
jacych odpadami, inwestoréw publicznych i innych interesariuszy zwigzanych z sektorem
budowlanym. Majac na uwadze informacje przedstawione w przewodniku, zainteresowa-
ne strony moga przyczynic¢ sie do uczynienia sektora budowlanego bardziej zréwnowazo-
nym srodowiskowo. Czyniac to, odgrywaja kluczowa role w osigganiu celéw klimatycznych
okreslonych w porozumieniu paryskim i utatwianiu przejscia na gospodarke o obiegu za-
mknietym.

CYRKULARNE I NISKOEMISYJINE MATERIALY BUDOWLANE
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2. Materialy cyrkularne

Strategia gospodarki o obiegu zamknietym dla materiatdw budowlanych opiera sie na
wieloaspektowym podejsciu. Gtéwny nacisk ktadzie sie na rozwdj nowych materiatow
i zaawansowanych metod budowlanych, majacych na celu poprawe wydajnosci i trwato-
sci budynkéw przy jednoczesnym minimalizowaniu ilosci odpadow. Materiaty budowlane
o ujemnym bilansie weglowym umozliwiajg dtugoterminowa sekwestracje wegla, a takze
poprawe ich wydajnosci i trwatosci. Zaawansowane metody budowlane wykorzystujg nowe
materiaty, jednoczesnie zmniejszajac ogolne zuzycie materiatdw i zwiekszajac potencjatich
ponownego wykorzystania.

Materiaty o obiegu zamknietym sa projektowane tak, aby umozliwi¢ catkowity recykling
materiatéw i zastosowanie nowoczesnych strategii przetwarzania wolnych od toksycznych
produktéw ubocznych w czasie regeneracji surowcow. Materiaty o obiegu zamknietym po-
winny byc¢ przetwarzane w pierwszej kolejnosci na poziomie lokalnym, zgodnie z lokalnymi
potrzebami. Stosowanie materiatdw o obiegu zamknietym w budownictwie opiera sie na
zasadach maksymalizacji wykorzystania materiatdow pierwotnych i biomateriatéw, maksy-
malizacji potencjatu ponownego uzycia oraz ilosci materiatdw pochodzacych z recyklingu.
W 2021 roku oszacowany wskaznik materiatow o obiegu zamknietym w Unii Europejskigj
wyniost 11.7% (Andabaka, 2023), co oznacza, ze nadal istnieje potrzeba znacznych ulepszen.

Celem jest zapewnienie przeptywow materiatdw w zamknietej petli, ktdére stanowiag pod-
stawe gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ). W ten sposdb minimalizuje sie ilos¢ od-
paddw, a materiaty s3 ponownie wykorzystywane, poddawane recyklingowi lub ponownie
wykorzystywane po zakonczeniu ich okresu uzytkowania.

Gospodarka o obiegu zamknietym to model ekonomiczny, ktéry ma na celu optymalizacje
wykorzystania zasobdw w ramach granic planety, maksymalizacje wartosci aktywow w go-
spodarce oraz minimalizacje odpaddéw poprzez zamkniecie obiegéw ekonomicznych (Ry-
sunek 1). Gospodarka o obiegu zamknietym postrzega ogdét wartosci ekonomicznej w per-
spektywie dtugoterminowej, czyli uwzglednia koszty wszystkich czynnikéw zewnetrznych
(srodowiskowych, spotecznych, itp.) oraz zdyskontowang wartos¢ aktywow w catym cyklu
ich zycia. GOZ mozna zdefiniowac jako system zaprojektowany w celu odbudowy i regene-
racji. Ma on na celu zastapienie koncepcji utylizacji ,konca zycia" odpaddéw jego regenera-
Cja, priorytetem dla energii odnawialnej, eliminacja toksycznych substancji chemicznych
utrudniajacych ponowne uzycie oraz dazeniem do eliminacji odpaddéw poprzez doskonal-
sze projektowanie materiatdw, wyrobodw, systemow czy modeli biznesowych.

Gospodarka o obiegu zamknietym to podejscie majace na celu zwiekszenie zrownowazo-
nego rozwoju polegajace na stopniowym odchodzeniu dziatalnosci gospodarczej od kon-
sumpcji ograniczonych zasobéw oraz eliminacji odpadoéw z systemu (Rysunek 1).

Cele podejscia gospodarki o obiegu zamknietym obejmuja zwiekszenie okresu uzytkowa-
nia wyrobdw, utatwianie przeksztatcania ich na nowe zastosowania oraz zawracanie mate-
riatdw odpadowych z wysypisk z powrotem na linie produkcyjne. W dtuzszej perspektywie
takie podejscie prowadzi do bardziej racjonalnego projektowania wyroboéw, ktére moga
by¢ tatwo rozmontowane na podstawowe elementy przydatne do ponownego wykorzysta-
nia lub recyklingu.
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Rysunek I: Tzw. ‘motyli diagram’ gospodarki o obiegu zamknietym.
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Zrédto: Fundacja Ellen MacArthur (2013)

Producenci sg zobligowani do projektowania wyrobéw zgodnie z wymaganiami zréwno-
wazonego rozwoju. Mozna to osiggnac poprzez opracowywanie trwalszych rozwigzan (ang.
design for durability) oraz zapewnienie, ze koncepcja wyrobu uwzglednia zmiane przezna-
czenia, mozliwos¢ ponownego wykorzystania, demontaz czy recykling uzytych materiatow.

Na poziomie budynkow, obiekty budowlane musza by¢ projektowane, wykonywane i de-
montowane w taki sposdb, aby korzystanie z zasobdéw naturalnych byto zrownowazone
i zapewniato w szczegdlnosci: ponowne wykorzystanie lub recykling struktur budynkéw
i obiektéw niemieszkalnych oraz materiatow i elementdw porozbidérkowych, gwarantujac
tym samym trwatosc¢ konstrukcji budowlanych.

Projektowanie o obiegu zamknietym umozliwia tworzenie zrownowazonego srodowiska
budowlanego, czynigc budynki bardziej adaptowalnymi i utatwiajac ponowne wykorzysta-
nie wartosciowych materiatéw i wyrobéw budowlanych po zakonczeniu ich uzytkowania.
Odwracalny projekt budynku to projekt budynku, ktéry mozna tatwo rozebrac lub czesci
ktérego mozna fatwo usuna¢, koncentrujac sie w ten sposdb na ich przysztym wykorzy-
staniu. R6zne warstwy, takie jak okna, podtogi, sciany wewnetrzne i wentylacja, moga by¢
dostepne bez uszkadzania innych czesci budynku, umozliwiajac ich efektywna naprawe,
wymiane, ponowne wykorzystanie czy odzyskiwanie.

Zasady gospodarki o obiegu zamknietym, przedstawione w Planie Dziatania dotyczacym
Gospodarki O Obiegu Zamknietym UE z 2020 roku oraz stanowiace istotny element Eu-
ropejskiego Zielonego tadu z 2019 roku, czerpig inspiracje z hierarchii postepowania z od-
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padami okreslonej w ramach Dyrektywy ramowej UE w sprawie odpadéw (2008/98/WE).
Ta hierarchia kategoryzuje podejscia do zarzadzania materiatami na koncu ich cyklu zycia,
ze szczegdlnym naciskiem na zachowanie ich wartosci ekonomicznej na rynku, tam gdzie
jest to wykonalne i optymalne pod wzgledem srodowiskowym. Przede wszystkim posta-
wiono na zapobieganie powstawaniu odpaddw, a nastepnie na ponowne wykorzystanie,
recykling, odzysk i utylizacje (np. sktadowanie), co jest najmniej preferowang opcja. Bez-
posrednie ponowne wykorzystanie komponentéw budowlanych wyréznia sie jako najbar-
dziej ekologicznie atrakcyjne rozwigzanie, chociaz jego praktycznos¢ moze by¢ ograniczo-
na w dobie masowej produkcji (Stahel i MacArthur, 2019).

Z drugiej strony, ponowne wykorzystanie odpadéw mineralnych, gtéwnego sktadnika gru-
zu budowlanego i rozbidrkowego, zazwyczaj wigze sie z operacjami zasypywania wyrobisk,
ktdre nie przyczyniaja sie znaczaco do utrzymania wartosci ekonomicznej tych materiatow
na rynku. Podnoszone w literaturze obawy dotyczg stosowania materiatow o duzej zawar-
tosci materiatéw pochodzacych z recyklingu i sg powigzane ze wzrostem kosztéw korco-
wych uzyskania rdwnowaznych witasciwosci mechanicznych betonu, zmniejszeniem ura-
bialnosci oraz bliskoscia Zrédet odpaddéw z budowy i rozbidrki. Wiecej informacji na temat
materiatéw wtérnych mozna znalezé w przewodniku ,,Bezpieczne wykorzystanie wtor-
nych materiatow budowlanych. Pakiet informacyjny dla producentow”.

2.1. Rodzaje recyklingu

Istnieja dwa gtdwne podejscia do recyklingu. Méwigc ogdlnie, recykling w obiegu za-
mknietym zachodzi, gdy odpady sg uzywane do produkcji podobnych wyrobdéw (grup wy-
robdw) w ramach firm produkcyjnych, dzieki czemu proces recyklingu moze by¢ powta-
rzany wielokrotnie. Z kolei, recykling w obiegu otwartym wystepuje, gdy odpady trafiajg do
przedsiebiorstw zajmujacych sie obrotem odpadami i s3 wykorzystywane przez nieznane
strony.

Recyklingu w obiegu otwartym i zamknietym nie nalezy myli¢ z ,upcyclingiem” i ,down-
cyclingiem”. Upcycling polega na przywréceniu surowca do jego pierwotnej jakosci lub
nawet wyzszej. Downcycling polega na wykorzystaniu odpadu w jego obecnym stanie.
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3. Materiaty o niskim sladzie weglowym

W skali globalnej, sektor budowlany jest odpowiedzialny za 36% wszystkich emisji gazéw
cieplarnianych, okoto 40% catkowitego zuzycia materiatéw oraz 40% wszystkich odpaddow
(Wouterszoon Jansen et al, 2022). Budowa i eksploatacja budynkdw odgrywaja kluczo-
wa role w osigganiu celdow Porozumienia Paryskiego, ktdre zaktadaja ograniczenie wzro-
stu Srednich temperatur na swiecie ponizej 2°C i osiggniecie neutralnosci pod wzgledem
emisji gazéw cieplarnianych netto w drugiej potowie dwudziestego pierwszego wieku (do
2050 roku). Dodatkowo Komisja Europejska wprowadzita Zielony tad z kilkoma propozycja-
mi ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych netto o co najmniej 55% do 2030 roku w po-
rownaniu z poziomem z 1990 roku oraz zapewnienia neutralnosci klimatycznej Unii Euro-
pejskiej do 2050 roku.

W ostatnich dziesiecioleciach operacyjne zuzycie energii w budynkach niskoenergetycz-
nych ulegto znacznemu zmniejszeniu. W konsekwencji tego, emisje gazéw cieplarnianych
Z materiatow budowlanych uzywanych w budownictwie moga stanowi¢ okoto potowy cat-
kowitego sladu weglowego w catym cyklu zycia budynku. Ten problem mozna rozwigzac
poprzez produkcje materiatéw budowlanych o niskim sladzie weglowym i wdrazanie zasad
gospodarki o obiegu zamknietym, co prowadzi do znacznej redukcji emisji gazow cieplar-
nianych.

Aby budynki uzyskaty satysfakcjonujace wartosci sladu weglowego, znaczace ilos¢ CO-
musiatyby zosta¢ wychwycone z atmosfery, a ilos¢ zgromadzonego wegla musiataby byc¢
wieksza niz emisje zwigzane z pozyskiwaniem, produkcja i transportem wszystkich mate-
riatdw uzywanych do budowy. W tym celu w sektorze budowlanym wprowadzono techno-
logie takie jak bioenergia z wychwytaniem i sktadowaniem dwutlenku wegla. Dwutlenek
wegla z atmosfery moze by¢ przechowywany w materiatach budowlanych dwoma sposo-
bami: trwatym sekwestrowaniem w materiatach mineralnych i tymczasowym przechowy-
waniem w materiatach biogenicznych.

Gtdwne strategie majace na celu zmniejszenie poziomu wbudowanego $ladu weglowego
w budynki, a co za tym idzie, w materiaty budowlane, zostaty wymienione ponizej:

1. Projektowanie pod katem trwatosci (np. dtugowiecznosé¢ materiatow - dtuzsze
uzytkowanie materiatéw)

2. Projektowanie pod katem mozliwej adaptacji

3. Projektowanie pod katem demontazu

4. Stosowanie zasad gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) (ograniczenie wytwa-
rzania odpadow, ponowne wykorzystanie odpaddéw lub materiatéw z rozbidrki,
uzycie recyklatéw, renowacja, regeneracja, ponowne przetworzenie, dostosowanie
do nowego zastosowania, odzysk itp.)

5. Stosowanie materiatéw o niskim sladzie weglowym (takich jak materiaty biolo-
giczne) w celu zastapienia tych o wysokim sladzie weglowym (takich jak beton)
bez pogorszenia trwatosci.

6. Zwiekszenie srodowiskowej wydajnosci tarnicuchéw produkcyjnych (efektywnosé
energetyczna, wiaczenie energii odnawialnej, rozwdj technologiczny itp.)

7. Woykorzystanie lokalnych produktéw

Projektowanie pod katem trwatosci/dtugowiecznosci, mozliwosci adaptacji oraz demonta-
Zu s3 strategiami wdrazanymi na poziomie budynku. Jednakze strategie te znajduja row-
niez odzwierciedlenie na poziomie wyrobéw budowlanych, biorgc pod uwage mnigjsze
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zapotrzebowanie na produkcje nowych materiatéw budowlanych i mniejsza ilos¢ genero-
wanych odpadéw w czasie. Materiaty wspierajace te strategie przyczyniaja sie do redukgji
sladu weglowego budynkow.

Projektowanie z mysla o diugowiecznosci ma na celu osiggniecie ponadczasowej archi-
tektury, przy jednoczesnym wykorzystaniu trwatych materiatéw i wyrobdw, ktére mozna
ponownie wykorzysta¢ w przysztosci. Diugowiecznosé pozwala zasobom wykorzystanym
w budownictwie przetrwac dtugi czas (np. spowalniajac cykl zyciowy).

Projektowanie pod katem mozliwosci adaptacji umozliwia budynkowi zmiane przeznacze-
nia bez wiekszych ingerencji i wykorzystanie znacznie mniejszej ilosci materiatow w po-
réwnaniu z generalng renowacja / remontem. Redukuje to potrzebe rozbidrki i eliminuje
znaczng ilos¢ odpaddw z budowy i rozbidrki. Budynki zdolne do adaptacji moga przecho-
dzi¢ zmiany przestrzenne i funkcjonalne w trakcie swojego zycia, pozwalajac na wielokrot-
ne cykle zycia. Zwiekszong adaptacyjnos¢ zapewnia zastosowanie koncepcji modutowych,
tatwo zmienialnych fasad umozliwiajacych zmiany w wygladzie i funkcjonalnosci budynku
oraz instalacji technicznych typu “podtacz i dziataj” (ang. plug-and-play).

Projektowanie z uwzglednieniem demontazu/rozbidrki utatwia demontaz budynku po
zakonczeniu jego okresu uzytkowania w taki sposob, ze elementy i czesci systemu, ktére
przetrwaty swoj okres uzytkowania, moga by¢ poddane recyklingowi, ponownemu uzy-
ciu lub odzyskaniu w celu dalszego wykorzystania. Rozbiorke budynkéw mozna utatwic
zmniejszajac jego ztozonos¢ poprzez sprzyjanie modutowosci i lekkosci elementéw, pre-
fabrykacje, uproszczenie potaczen miedzy elementami konstrukcyjnymi a niekonstrukcyj-
nymi oraz minimalizacje liczby i rodzaju komponentdow czy wybdér materiatéw nadajacych
sie do ponownego uzycia. Demontaz obejmuje takze zabezpieczanie aktualnej konstrukgcji,
analize zawartosci budynku, dekontaminacje i usuwanie wszelkich odpaddw niebezpiecz-
nych, prace rozbiérkowe oraz operacje recyklingu w celu odzyskania wartosci istniejgcych
materiatéw. Wiecej informacji na temat strategii projektowania o obiegu zamknietym
mozna znalezé w przewodnikach : “Strategie budynkow o obiegu zamknietym” oraz
,Bezpieczne wykorzystanie wtornych materiatéw budowlanych. Pakiet informacyjny
dla producentow”.

Mozliwos¢ ponownego uzycia i recyklingu materiatéw budowlanych, wraz z ogdlng zasa-
da obiegu zamknietego i innymi zasadami gospodarki cyrkularnej, reprezentuja podejscia
majace na celu minimalizacje sladu weglowego i innych wptywdw na srodowisko na etapie
wycofania tych materiatéw z eksploatacji. Efektywniejsze wykorzystanie zasobdw jest istot-
nym aspektem redukcji emisji gazdéw cieplarnianych (GHG). Szacuje sig, ze do 2050 roku
stosowanie fgczenia cyrkularnych praktyk w budownictwie (takich jak konstrukcje moduto-
we, uzycie lzejszych materiatdw, ograniczone wykorzystanie stali czy recykling niewykorzy-
stanego cementu) moze zmniejszy¢ emisje GHG w UE nawet o0 80 megaton rocznie.

3.1. Mozliwe sposoby produkcji wyrobow o niskim sledzie weglowym

Istnieje kilka podejs¢ i zalecen dla producentéw materiatow budowlanych majacych na
celu zmnigjszenie sladu srodowiskowego (szczegdlnie sladu weglowego) ich materiatow.
Te podejscia opieraja sie gtdwnie na zasadach gospodarki o obiegu zamknietym. Poten-
cjalne sposoby produkcji wyrobdw budowlanych o niskim Sladzie weglowym, opisane
przez Orsiniego i Marrone (2019), to:

m  stosowanie alternatywnych materiatdw,

m  stosowanie naturalnych materiatow,



(V]
whd
m©
E
3]
N
c
(]
)
—
)

m  wprowadzanie surowcdw wtérnych,

m wdrazanie systemdw wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla (CCS) oraz
wychwytywania i wykorzystywania dwutlenku wegla (CCU) w procesie produkcji,

m  zwiekszanie wykorzystania energii z odnawialnych zrodet,

m  zwiekszanie wydajnosci produktu.

3.1.1. Uzycie alternatywnych materiatéow:

Typowym przyktadem jest beton, ktérego wptyw na srodowisko jest silnie powigzany z pro-
dukcja cementu portlandzkiego. Proces ten wigze sie z emisjg ponad 1 tony CO, na tone
wyprodukowanego cementu. Jako zamiennik cementu mozna zastosowac rézne materia-
ty alternatywne, umozliwiajace produkcje betonu o stosunkowo niskim sladzie weglowym.

m  popidt lotny (produkt uboczny spalania pytu weglowego w elektrowniach termo-
elektrycznych),

m zuzel granulowany (produkt uboczny procesu produkcji zeliwa, w trakcie ktérego
powstaje duza ilos¢ ciektego zuzla, niewiele réznigcego sie od cementu port-
landzkiego),

m  pyt krzemionkowy (produkt uboczny proceséw produkcji krzemu metalicznego
i stopdw krzemu-zelaza w piecach elektycznych),

m odpad z czerwonej cegty itp.

Korzysci:
m redukcja sladu weglowego i innych wptywow na srodowisko (co wymaga weryfi-
kacji metoda LCA),

Przeszkody w stosowaniu alternatywnych materiatéw przy produkcji betonu:
m  ryzyko utraty wydajnosci
m ograniczony dostep do niektdrych alternatywnych materiatow
»  brak wiedzy/checi zmian w zakresie produkcji
= odmienny wyglad estetyczny.

3.1.2. Uzycie wtérnych materiatéw

Podejscie to opiera sie ha ponownym wykorzystaniu materiatéw uzywanych, pochodza-
cych z recyklingu i materiatow odpadowych. Niektére przyktady to:
= wykorzystywanie materiatdw pochodzacych z rozbidrki (odpady budowlane
i rozbidrkowe - CDW). Uzycie CDW moze pomoc w redukgji sladu weglowego np.
betonu,
m  wykorzystywanie drewna konstrukcyjnego wycofanego z eksploatacji jako surow-
ca do produkcji drewna klejonego krzyzowo,
m  wykorzystanie materiatdw odpadowych, takich jak popidt lotny i zuzel wielkopie-
cowy w produkcji betonu moze zredukowac emisje gazdw cieplarnianych,
m  materiaty z recyklingu lub odpadowe moga by¢ stosowane do produkcji cegiet, co
rowniez moze prowadzi¢ do redukcji emisji gazdw cieplarnianych,
= nawierzchnie drogowe wykonane z roznych materiatéw z recyklingu (nawierzch-
nia asfaltowa z odzysku, zuzel stalowy itp.).

Istnieje kilka wyzwan zwigzanych z wykorzystaniem z materiatéw wtérnych:

1. Dostepnosc i jakos¢ materiatow wtérnych stanowig wyzwanie w znalezieniu od-
powiednich i statych Zzrédet do recyklingu lub ponownego wykorzystania. Niewy-
starczajace systemy zbierania i separacji moga rowniez ogranicza¢ dostepnosc
wysokiej jakosci materiatéw wtdrnych.
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Kluczowa jest odpowiednia infrastruktura do zbierania, sortowania i przetwarza-
nia materiatéw wtérnych. Wdrozenie wydajnych systemoéw zbierania oraz inwe-
stowanie w nowoczesne sortownie moze by¢ kosztowne i wymagac wspodtpracy
pomiedzy réznymi zainteresowanymi stronami.

Ekonomiczne uzasadnienie stosowania materiatéw wtdrnych zalezy od popytu na
rynku, kosztow produkcji i cen. Jesli koszty zbierania, sortowania i przetwarzania
materiatéw wtérnych przewyzszajg wartos¢ uzyskanych produktéw, promowanie
ich stosowania moze by¢ bezproduktywne.

Skuteczne przepisy i polityki odgrywaja istotna role w promowaniu wykorzystania
materiatéw wtdrnych. Nalezy ustanowic jasne wytyczne, normy i mechanizmy eg-
zekwowania, aby zapewnic jakos$¢, bezpieczenstwo i zgodnos¢ materiatdw wtoér-
nych z istniejacymi procesami produkcyjnymi.

Zachecanie konsumentdw do korzystania z produktéw wykonanych z materiatow
wtérnych moze stanowié¢ wyzwanie. Swiadomosé, edukacja spoteczna i promo-
wanie korzysci wynikajacych ze stosowania surowcow wtérnych sa niezbedne do
zmiany zachowan konsumentow.

Wiaczenie do produkcji wiekszych ilosci materiatéw wtérnych moze wymagac
dostosowania lub modernizacji istniejacej infrastruktury i technologii. Podczas
wigczania materiatéw wtérnych do procesdw produkcyjnych moga pojawic sie
problemy zwigzane ze zgodnoscia i ograniczeniami technicznymi, co pociagnie za
soba koniecznos¢ inwestycji w badania i rozwoj.

Zarzadzanie ztozonym tancuchem dostaw, obejmujgacym wielu interesariuszy,
takich jak zbieracze, przetwoércy, producenci i sprzedawcy detaliczni, moze stano-
wi¢ wyzwanie. Koordynacja dziatan, zapewnienie transparentnosci i utrzymanie
kontroli jakosci w catym tancuchu dostaw sa kluczowe dla skutecznej integracji
materiatéw wtdrnych.

Kluczowe znaczenie ma przezwyciezenie uprzedzen spotecznych dotyczacych
stosowania materiatow wtérnych. Niektérym osobom materiaty pochodzace z re-
cyklingu lub ponownie uzyte moga nadal kojarzy¢ sie z nizsza jakoscia, co moze
utrudnic¢ ich akceptacje w réznych branzach i rynkach konsumenckich.

Korzysci:

Korzystanie z odpadoéw budowlanych (CDW) w procesie produkcji prowadzi do
oszczednosci miejsca na sktadowiskach i zmniejszenia wptywdw wynikajgcych

z budowy nowych budynkdéw mieszkalnych. Uzycie CDW moze przyczynic sie do
redukcji sladu weglowego wyrobu budowlanego opartego na materiatach wtor-
nych.

Dodatkowe przeszkody:

brak normalizacji / standaryzacji UE w zakresie handlu materiatami wtérnymi,
przepisy dotyczace wykorzystania surowcéw wtérnych,

ograniczenia odlegtosci w zakresie dostarczania CDW,

brak wiedzy w sektorze produkgji,

odmienny wyglad estetyczny,

brak akceptacji spotecznej,

brak wymaganej infrastruktury procesowej,

niewystarczajacy tancuch dostaw.
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Stosowanie materiatdw wtérnych moze prowadzi¢ do zmniejszenia wptywu na srodowisko,
w tym sladu weglowego. Jednakze, czynnikami majacymi najwiekszy wplyw, sg jakos¢ pier-
wotnego materiatu rozbiérkowego oraz koncowego produktu budowlanego, okreslonego
przez odpowiednie wymagania.

Dodatkowe informacje na temat materiatdw wtérnych i ich zastosowania w materia-
tach budowlanych mozna znalezé w dokumencie “Bezpieczne stosowanie wtérnych
materiatéw budowlanych - Pakiet informacyjny dla producentéw”.

3.1.3. Wykorzystanie naturalnych (biopochodnych) materiatéw:

Zazwyczaj materiatami pochodzenia biologicznego (biomateriatami), ktdére moga zastapic
materiaty budowlane o wysokim poziomie wbudowanego sladu weglowego, takie jak be-
ton i cegty, bez utraty trwatosci, jest drewno konstrukcyjne.

Innym przyktadem biomateriatéw budowlanych jest ziemia zmieszana z naturalnymi spo-
iwami (wapno, popidt lotny) lub widknami naturalnymi (drewno, konopie, wetna owcza,
materiaty pochodzace z sektora rolnego).

Korzysci:

m  niski stopien przetwarzania i niski koszt produktéw,

m  bezpieczenstwo zdrowotne produktu,

m  |okalna dostepnosé,

m potencjat do aktywizacji lokalnych innowacyjnych tarncuchdéw zdolnych do odzy-
skiwania aspektéw tradycji budowlanej,

m  sekwestracja biogenicznego wegla w naturalnych materiatach. Niektére natu-
ralne materiaty absorbujag wieksza ilos¢ wegla w trakcie catego cyklu zycia niz
ilos¢ wegla emitowana podczas produkcji samego produktu.

Przeszkody:
m  koniecznos¢ kompensowania niskich wydajnosci poprzez zwiekszanie grubosci
produktéw budowlanych,
»  brak wiedzy/checi do zmian w sektorze produkgji,
m  brak wykwalifikowanych pracownikow.

3.1.4. Wykorzystanie lokalnych materiatow:

Emisje gazdw cieplarnianych (GHG) mozna zredukowad, minimalizujac odlegtosci trans-
portu surowcéw do miejsca produkcji. Najbardziej preferowana opcja jest wykorzystanie
materiatéw pochodzacych z rozbidrek bezposrednio na miejscu budowy.

Przeszkody:

m  koniecznos¢ kompensowania niskich wydajnosci poprzez zwiekszanie grubosci
elementéw/produktéw budowlanych,

»  brak wiedzy/checi do zmian w sektorze produkgji,

m ograniczenia odlegtosci dotyczace zaopatrzenia (wiecej w przwodniku “Circu-
lar procurement guideline”),

m przestrzen niezbedna do tymczasowego sktadowania materiatéw pochodzacych
Z rozbiorki.
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3.1.5. Zwiekszenie wydajnosci

Zwiekszenie wydajnosci zwigzane jest z optymalizacja, na przyktad poprzez:
m  zuzycie mniejszej ilosci surowcow,
m doskonalenie projektowania pod katem redukcji emisji gazéw cieplarnianych,
m  rozwijanie nowych materiatdw opartych na nanotechnologii, ktére moga popra-
wi¢ wiasciwosci uzytkowe tradycyjnych materiatow (drewno, beton).

Korzysci:
m redukcja emisji,
m 0szczedzanie zasobow naturalnych.

Przeszkody:
m  brak wiedzy/checi zmian w sektorze produkgji,

m  wysokie koszty badan i rozwoju.

3.1.6. Integracja energii odnawialnej

Energia jest wykorzystywana na wszystkich etapach cyklu zycia materiatdw budowlanych
(produkcja, zastosowanie, utylizacja/recykling). Emisje gazéw cieplarnianych (GHG) mozna
zredukowac poprzez wykorzystanie energii z paneli fotowoltaicznych (stonecznych), turbin
wiatrowych, elektrowni wodnych i innych odnawialnych zrédet energii, a takze poprzez wy-
korzystanie odpadow do produkcji energii (ciepta/elektrycznosci).

Korzysci:
m  redukcja emisji gazéw cieplarnianych

Przeszkody:

»  wysokie koszty zwigzane z wdrozeniem odnawialnych zrédet energii

3.1.7. Inne podejscia

Sposoby ograniczania emisji gazow cieplarnianych (GHG) wigzg sie rowniez z

m odzyskiem ciepta z procesu produkcyjnego i jego ponownym wprowadzaniem do
procesu produkcyjnego,

m  rozwojem technologicznym lub innowacjag procesu produkcyjnego,

m  wzrostem wydajnosci procesu produkcyjnego,

m efektywnoscig energetyczng,

m  symbiozg przemystowa,

m  wprowadzeniem systemow takich jak wychwytywanie i sekwestracja wegla,
wychwytywanie i wykorzystanie wegla (w tym biotechnologiczne) itd.

Oproécz tych podejsc¢ do produkcji wyrobow budowlanych o niskim sladzie weglowym, Gra-
zieschi (2022) przedstawit przeglad pewnych inicjatyw zwigzanych z cyrkularnoscia i ma-
teriatami o niskim sladzie weglowym w sektorze budownictwa. Strategie majace na celu
redukcje sladu weglowego w budynkach to takze:
m  projekty zapewniajgce trwatosc¢ konstrukcji
m zastosowanie zasad gospodarki o obiegu zamknietym (ograniczenie generowania
odpaddw, ponowne wykorzystanie materiatow z odpaddw lub rozbidrki, uzycie
materiatéw pochodzacych z recyklingu),
m  projektowanie umozliwiajace demontaz i separacje na miejscu rozbiorki
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Wiecej informacji nt. strategii redukcji sladu weglowego budynkéw mozna znalezé
w przewodniku ,Strategie budownictwa cyrkularnego”.

Mozna takze podkreslic inne aspekty, takie jak strategia obejmujaca pie¢ filarow, maja-
ca na celu maksymalizacje efektywnosci obecnych technologii oraz postep w badaniach
i rozwoju nowych technologii przyjaznych dla srodowiska. Piec filaréw, ktdére powinny sie
wzajemnie uzupetniaé, obejmuje:

m  zwiekszanie efektywnosci obecnych technologii,

m  wigczanie zréwnowazonych ekologicznie pobocznych technologii do powszech-

nych praktyk,
m  przyspieszanie integracji technologii hybrydowych do powszechnych zastosowan,
m  opracowywanie zastosowan nano- i biotechnologii w budownictwie.

E CYRKULARNE I NISKOEMISYJINE MATERIALY BUDOWLANE



4. Przyktadowa lista cyrkularnych
i niskoemisyjnych wyrobéw budowlanych

Przyktady cyrkularnych i niskoemisyjnych wyrobéw budowlanych przedstawiono w Tabe-
li 2. Wyroby te uwaza sie za bardziej zrbwnowazone pod wzgledem srodowiskowym ze
wzgledu na ich wtasciwosci cyrkularne tzn., mozliwos¢ ich ponownego uzycia lub recyklin-
gu oraz nizszy slad weglowy w poréwnaniu z tradycyjnymi materiatami budowlanymi. Po-
nizej przedstawiona lista jest fragmentem wiekszego zbioru, a nie petng i skonczona liste
wyrobéw budowlanych. Decyzja, ktére wyroby budowlane nalezy zastosowac¢ w okreslo-
nych projektach budowlanych, zalezy od studium przypadku i powinna by¢ podejmowana
indywidualnie.

Tabela 2: Lista wyrobow budowlanych, ktdre uwaza sie za cyrkularne i majgce wzglednie
niski slad weglowy.

Rysunek Przeznaczenie Uwagi

Drewno konstrukcyjne (EWP)

Plyty izolacyjne Zastosowanie jako materiat izolacyjny (dach,
z witékna $ciana, podtoga, sufit, wnetrze, elewacja,
drzewnego (WFIB) poddasze)

Produkty z drewna
klejonego krzyzowo
(CLT)

Alternatywa dla systemow zelbetowych
(betonowa ptyta stropowa) i konstrukgji
stalowych

Klej moze byc¢
problemem

Fornir klejony _ Zastosowanie w belkach, nadprozach, stupach

Warstwowo (uwzgledniajac konstrukcje budowlane), Klej moze by¢
"~ nadprozach drzwi i okien, podtuznice schoddw, problemem
d hd k dt hod bl
(Lvi) ptatwiach i dzwigarach dachowych

Drewno klejone Zastosowanie w elementach konstrukcyjnych,

warstwowo szkieletach budynkdw, stupach, belkach Klej moze by¢
itp. Alternatywa dla konstrukcji stalowych problemem
(Glulam) i betonowych piyt stropowych.

Zastosowanie w elementach konstrukcyjnych,
szkieletach budynkow, stupach, belkach
itp. Alternatywa dla konstrukgji stalowych
i betonowych ptyt stropowych.

Lite drewno
konstrukcyjne

Cement zawierajgcy suréwce wtoérne

Zastosowanie moze by¢ ograniczone, poniewaz
zalezy od wymagan jakosciowych. Zastosowa-
nie przy fundamentach budynkéw, budowie
kruszy.wo podbuddéw drogowych, podbuddw i chodni-
z recyklingu kow, konstrukcyjnych elementach betonowych,
(C&DW) budowie nasypdw i scian oporowych, produkcji

prefabrykatéw betonowych itp.

Cement zawierajacy Beton z recyklingu
pogarsza trwatosc
elementoéw, skracajac

ich zywotnosc.

Zastosowanie w fundamentach, ptytach i pod-
Cement : X h
zawieraiacy zuzel jazdach, betonie masowym (tamy i fundamen-
. JQ_ Yy ty), produkcji prefabrykatow betonowych (bloki
wielkopiecowy i panele), betonie wysokowartoéciowym.

Wymywanie zwigzkow.

(V]
whd
m©
E
3]
N
c
(]
)
—
)




Rysunek Przeznaczenie Uwagi

Zastosowanie w budowie chodnikéw, budow-
farai nictwie mieszkaniowym (fundamenty, ptyty,
Beto? i;\:wfr:ajzcy podjazdy), prefabrykatach betonowych (bloki,
popio . otne ze ptyty, rury), budowie konstrukcji mostowych
spalania wegla (belki, kolumny, pomosty), tamach, fundamen-
tach itp.

Wymywanie zwigzkow.

Cegly zawierajgce surowce wtérne i cegly z odzysku

W Zastosowanie w budownictwie niskim (budynki
4 mieszkalne, mate obiekty), architekturze trady-
¢ cyjnejiludowej, murach i ptotach granicznych,
wiatach magazynowych, budynkach rolniczych
i innych niemieszkalnych konstrukcjach, zasto-
sowan artystycznych i dekoracyjnych.

Cegty z btota

Obawy zwigzane
z potencjalnym zanie-
Czyszcze-niem Spowo-
dowa-nym przez od-
pady i powolny rozwoj
przemystu oraz stopien
akceptacji spotecznej
moga by¢ przyczyna
ograniczenia w stoso-

Budowa scian, Scianek dziatowych i innych
elementéw konstrukcyjnych, budowa obiektéw
handlowych i przemystowych (biura, magazy-
ny), budowa mostéw i przepustéw, zastosowa-
nia nawierzchniowe (podjazdy, chodniki iinne
powierzchnie zewnetrzne), zastosowanie do
Scian wewnetrznych i dziatowych, zastosowa-
nie w projektach renowacyjnych i moderniza-

Cegly zawierajace
popioty lotne (FAB)

cyjnych itp. waniu.
Zastosowanie do $cian, fasad i innych ele- Obawy zwigzane z po-
mentdw konstrukcyjnych, budowy obiektdw  tencjalnym zanieczysz-
handlowych i przemystowych (biura, maga- cze-niem spowo-do-
zyny, zaktady produkcyjne), mostow i przepu- wanym przez odpady
Cegly zawierajace stow, budowy Scian oporowych, zastosowan i powolny rozwaoj prze-
zuzel nawierzchniowych (podjazdy, chodnikiiinne mystu
powierzchnie zewnetrzne), Scian ogrodowych  oraz stopien akceptacji
i elementy dekoracyjne, sciany dzwiekochton- spotecznej moga byc¢
ne wzdtuz autostrad, zastosowanie do scian przyczyna ograniczenia
wewnetrznych i dziatowych itp. w stosowaniu.
Obawy zwigzane z po-
tencjalnym zanieczysz-
cze-niem spowodo-
Zastosowania nawierzchniowe (chodniki, -wanym przez odpady
Cegly zawierajace elementy matej architek'tury), zastospvvania i powolny rozwadj prze-
s w elementach dekoracyjnych w projektach mystu
weglan wapnia architektonicznych, zastosowania w konstruk- i stopien akceptacji
cjach o niskiej wytrzymatosci lub nienosnych. spotecznej moga by¢

przyczyna ograniczenia
w stosowaniu. Ograni-
czenia strukturalne.

Zastosowanie do elewacji budynkéw, tworze-

nia sciezek i chodnikéw w ogrodach, parkach

i krajobrazach mieszkalnych, budowy taraséw

i dziedzincow, budowy lub renowacji komin-

Cegty z recyklingu kéw i komindw, wznoszenia scian oporowych,
podtdg wewnetrznych, zastosowania w réznych

elementach architektonicznych (tuki, kolum-

ny, elementy dekoracyjne elementy), obrzeza

ogrodowe itp.

Zwykle nie nadaje sie
do zastosowan no-
Snych. W przypadku
takich zastosowan na-
lezy spetni¢ wymagania
wytrzymatosciowe.
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Przeznaczenie

Uwagi

Stal

Stal

Roznorodne zastosowania: prety zbrojeniowe,
belki konstrukcyjne, rury, blachy, czesci samo-
chodowe, kontenery, produkcja sprzetu AGD
(lodéwek, pralek i piecéw), budowa i konser-
wacja toréw kolejowych i mostéw, produkcja
mebli (krzesta, stoty i inne metalowe elementy
mebli), zbrojenie konstrukcji betonowych itp.

Stal nie jest materiatem
niskoemisyj-nym ze
wzgledu na wysoko-

energe-tyczne procesy

wydobycia, hartowania,
wzbogacania i walco-
wania. Jednakze stal
mozna wielokrotnie
poddawac recyklingowi
w celu wytworzenia
nowej stali. Z tego
punktu widzenia jest to
materiat cyrkularny.

Geopolimery

Geopolimery

Stosowany jako spoiwo do zréwnowazonych
materiatéw budowlanych (alternatywa dla
wapna i zwykiego cementu portlandzkiego),
do produkcji prefabrykatow betonowych (blo-
kow, ptyt i rur), przy budowie drég do produk-
cji trwatego i wysokowytrzymatego betonu
na chodniki i inne elementy konstrukcyjne,
produkcja materiatéw izolacyjnych, powtok
ognioodpornych konstrukcji i materiatéw, druk
3D elementéw konstrukcyjnych, produkcja ce-
ramiki, elementéw architektonicznych (panele
dekoracyjne, rzezby, elewacje budynkow).

Pozostate wyroby budowlane

Szkto

Okna i drzwi, artykuty gospodarstwa domowe-
go, meble, panele szklarniowe itp.

Ziemia ubijana
w szalunkach
($ciany)

Stosowane w budownictwie matogabary-
towym (domy mieszkalne), ogrodzeniach
i murach ogrodzeniowych, renowacji obiektow
zabytkowych, stodotach, budynkach maga-
zynowych, ekranach akustycznych wzdtuz
autostrad.

Ptyty
gipsowo-kartonowe

Stosowane w budownictwie o matej skali
(domy mieszkalne), ogrodzeniach i scianach
granicznych, renowacji budynkdw historycz-
nych, stodoty, budynki magazynowe, ekrany
akustyczne wzdtuz autostrad. Zastosowanie

do wewnetrznych scianek dziatowych, sufitow

podwieszanych i podwieszanych, ognioodpor-

nych zestawoéw sciennych, paneli akustycznych,

redukujace przenoszenie dzwieku, tuki, wneki,
elementy dekoracyjne itp.

Beton konopny

|1zolacja $cian i dachdéw, wznoszenie nienosnych
Scian wewnetrznych, w niektérych przypad-
kach zewnetrznych scian nienosnych, renowa-
cje i renowacje obiektdw zabytkowych, budowa
matych domow itp.

Nawierzchnia
asfaltowa

Zastosowanie w budownictwie drogowym
(mieszanki asfaltowe, budowa podbudowy
i podbudowy, odnawianie nawierzchni i reno-
wacji droég).

Nie ma zastosowania
do budowy budynkdw,
ale w innych obiektow

budowlanych

Ziemia z wykopu

Zastosowanie przy zasypywaniu wyrobisk,
niwelowaniu krajobrazu, ogrodach, rekultywacji
terenéw zdegradowanych, budowie lub reno-
wacji boisk sportowych, jako materiat na na-
sypy W projektach budowy drég, w niektdrych
przypadkach jako substytut kruszywa budow-
lanego w niektérych zastosowaniach, materiat
wierzchni przy operacjach na sktadowiskach.

Zastosowanie wydo-
bytej gleby powinno
by¢ zgodne z lokalnymi
przepisami i wytycz-
nymi, aby zapewnic¢
zgodnos¢ z wymogami
ochrony srodowiska
i zapobiec zanieczy-
-szczeniu.
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4.1. Drewno konstrukcyjne

Drewno masowe (klejone) moze by¢ stosowane jako zréwnowazona alternatywa dla stali
i betonu w budownictwie. Ptyty z drewna masowego stosowane s3 jako elementy kon-
strukcyjne budynkoéw jak rowniez jako podtogi i Sciany nosne.

Jednym z rodzajéw drewna masowego jest drewno klejone krzyzowo (CLT). To jednym
Z najpopularniejszych produktéw z drewna konstrukcyjnego stosowanych w budownic-
twie. Do jego produkcji wykorzystuje sie drewno iglaste oraz kleje poliuretanowe. Techno-
logia laminowania klejowego pozwala na produkcje elementdw konstrukcyjnych z drewna
o dowolnie duzych rozmiarach. Dzieki temu wyroby z drewna, takie jak drewno klejone
(glulam) i drewno klejone krzyzowo (CLT), staty sie konkurentami stali i zelbetu na rynku
konstrukcyjnym srednich i wysokich budynkéw wielokondygnacyjnych. Mozliwe zastoso-
wania réznych wyrobdéw z drewna konstrukcyjnego przedstawiono w Tabeli 2.

Biorac pod uwage dane literaturowe, zaobserwowano, ze opcja niemieszkalnego srednio-
kondygnacyjnego budynku z drewna, z wykorzystaniem elementéw CLT i drewna klejo-
nego, charakteryzuje sie wyzsza energig pierwotna w pordwnaniu z jego odpowiednikiem
zelbetowym. Te rozbieznos¢ przypisuje sie znacznemu wykorzystaniu energochtonnych
elementéw CLT w opcji budownictwa drewnianego. Jednakze opcja z ciezkim drewnem
skutkowataby nizszym wspdtczynnikiern GWP niz opcja z zelbetem, poniewaz podczas
produkcji elementéw CLT dominowato zuzycie energii ze zrédet odnawialnych, wraz z wyz-
szg energia surowca zawartego w panelach CLT.

Odpady drzewne z rozbidérki sg najczesciej przetwarzane na widry i wykorzystywane do pro-
dukcji energii (np. produkcji ciepta i energii elektrycznej w drodze spalania) lub do produk-
cji ptyt wiérowych. Nadal praktykowane jest sktadowanie odpadéw drzewnych. Jednakze,
Z uwagi na podejscie oparte na gospodarce o obiegu zamknietym, nalezy zwréci¢ uwage
na mozliwosé ponownego wykorzystania i/lub recyklingu produktéw z drewna konstruk-
cyjnego. Dziatania te sg zalezne od mozliwosci ich oddzielenia na etapie rozbidrki, co warto
rozwazyc¢ juz na etapie projektowania.

Innym czynnikiem majacym znaczacy wptyw na zréwnowazony charakter wyrobow z drew-
na konstrukcyjnego jest stosowanie podczas ich produkcji substancji impregnujacych i kle-
jow, ktore uwalniaja lotne zwigzki organiczne (LZO) i formaldehyd. Z uwagi na szkodliwosé
tych zwigzkow, opracowywane sg wyroby z drewna konstrukcyjnego niezawierajace kleju.

Szczegotowy opis substancji niebezpiecznych, ktore mogg uwalniac sie z wyrobow bu-
dowlanych w budynkach mieszkalnych, uzytecznosci publicznej oraz obiektach przemy-
stowych mozna znalez¢ w przewodniku ,Bezpieczne stosowanie wtornych materiatow bu-
dowlanych. Pakiet informacyjny dla producentow”.

4.2. Beton

Beton jest najbardziej rozpowszechnionym materiatem wytworzonym przez cztowieka
i drugim po wodzie najczesciej zuzywanym zasobem na Ziemi. W wiekszosci krajow euro-
pejskich masa betonu stanowi ponad potowe masy materiatéw zastosowanych w budyn-
kach, a na przyktad w Holandii 77 %. Powodem tak czestego zastosowania betonu jest jego
plastycznosé, trwatosé | wysoka odpornosc¢ na sciskanie oraz ogien. Tradycyjny beton jest
materiatem budowlanym majacym znaczacy wptyw na potencjat globalnego ocieplenia
(co jest bezposrednio zwigzane ze sladem weglowym), czego powodem jest zastosowanie
cementu, ktory jest najczesciej stosowanym spoiwem w betonie. Przemyst cementowy od-
powiada za okoto 8 % Swiatowej emisji CO,. Produkcja cementu jest rowniez bardzo ener-
gochtonna i wymaga znacznych ilosci wody (Graaf i Schuitemaker, 2022).
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Wsrdd mozliwych alternatyw zmniejszenia sladu srodowiskowego (weglowego) konwen-
cjonalnego betonu znajduje sie synergiczne potaczenie sektora odpaddw i sektora betonu.
Najbardziej obiecujace surowce do produkgji ,zielonych betonéw” mozna pozyskac z odpa-
déw budowlanych i rozbiérkowych (odpady z budowy i rozbidrki). Odpady z budowy i roz-
bidrki to jeden z najwiekszych strumieni odpadéw statych, poniewaz w Unii Europejskigj
powstaje ponad 450 miliondw ton tych odpaddw rocznie (Ortiz i in., 2010), z czego 40-67
% sktada sie z betonu. Recykling wycofanego z eksploatacji betonu (uzyskanego z miejsc
rozbiérki) na uzyteczne materiaty, takie jak kruszywo z recyklingu, jest waznym sposobem
Znacznego zmniejszenia ilosci odpaddw z budowy i rozbidrki. Innymi obiecujacymi surow-
cami do produkgcji ,$wiezego betonu” sg réznego rodzaju odpady przemystowe, zaréwno
w roli kruszywa, jak i spoiwa. Biorac pod uwage zrownowazone zarzadzanie tymi materia-
tami, materiaty wtérne z jednej branzy mogtyby w idealnym przypadku stuzy¢ jako zaséb
dla innej branzy. Warunkiem ich stosowania jako substytutu materiatéw naturalnych jest
jednak ich akceptowalnosé srodowiskowa i adekwatnosé techniczna.

Wszystkie alternatywne materiaty nalezy ocenic¢ pod katem korzysci dla srodowiska i kom-
promisow, wptywajacych na ocene cyklu zycia (LCA). Kilku autorow badato wptyw kruszyw
pochodzacych z recyklingu na srodowisko w poréwnaniu z kruszywami naturalnymi, a tak-
ze wptyw betondéw opartych na materiatach pochodzacych z recyklingu/alternatywnych
w poréwnaniu z betonami konwencjonalnymi, biorgc pod uwage wyniki analizy LCA. Na
przyktadzie pracy Blengini i Garbarino (2010) ktérzy badali, w jaki sposdb kruszywa pocho-
dzace z recyklingu moga w zréwnowazonym strumieniu uzupetnia¢ kruszywa naturalne
dla branzy budowlanej. Wykazali oni, ze recykling odpaddéw z budowy i rozbidrki moze by¢
ekologiczny.

W innym badaniu Knoeri i in. (2013) przeanalizowali wptyw cyklu zycia 12 alternatywnych
mieszanek betonowych i poréwnali je z odpowiadajacymi im betonami konwencjonalny-
mi. Badane mieszanki betonowe rdznity sie zawartoscia kruszywa pochodzacego z recy-
klingu, rodzajem cementu i zawartoscig cementu. Stwierdzono, ze betony oparte na mate-
riatach pochodzacych z recyklingu/alternatywnych moga zmniejszy¢ wptyw na srodowisko
do okoto 70 % w poréwnaniu z betonami konwencjonalnymi. Wigzato sie to gtdwnie z ko-
rzysciami uzyskanymi z odzyskanego ztomu (ze zbrojenia stalowego), a takze z uniknie-
ciem koniecznosci transportu odpadow z budowy i rozbidrki na sktadowisko oraz skutkdw
unieszkodliwiania.

Zastgpienie w procesie produkcji betonu, kruszyw naturalnych na kruszywa ma pochodza-
ce z recyklingu nie powoduje zauwazalnej redukcji sladu weglowego. Potwierdzili to Fale-
schiniiin. (2014), ktorzy poréwnali produkcje betonu zawierajgcego kruszywo zuzlowe EAF
C z produkcja odpowiedniego betonu konwencjonalnego. Zuzel EAF C byt stosowany jako
zamiennik gruboziarnistego kruszywa naturalnego w réznych mieszankach betonowych.
Ocena LCA wykazata, ze emisje zwigzane z produkcja kruszywa sztucznego z zuzla EAF C sg
Znacznie nizsze niz te zwigzane z wydobyciem kruszywa naturalnego. Jednakze zawartos¢
cementu byta nieco wyzsza w scenariuszu alternatywnym. Poniewaz cement jest gtow-
nym czynnikiem odpowiedzialnym za emisje przy produkcji betonu, analizowane betony
alternatywne i konwencjonalne wykazaty dos¢ poréwnywalny wptyw. Wyniki sg jednak
wrazliwe na rodzaj stosowanego transportu oraz odlegtosci dostaw kruszyw naturalnych
i pochodzacych z recyklingu.

Wiele badan dotyczy oceny sladu weglowego typowych mieszanek betonowych (np. patrz
Flower i Sanjanyan, 2007, Marceau i in., 2007; Zhang i in,, 2014) . Niektdre sktadniki cemen-
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towe, takie jak popidt lotny i mielony granulowany zuzel wielkopiecowy (oba produkty sa
przemystowymi produktami ubocznymi) wykazuja potencjat redukcji emisji w przemysle
produkcji betonu (wiecej szczegdtdw mozna znalez¢ w badaniach Flower i Sanjanyan, 2007
oraz O'Brien i in., 2009). Stwierdzono, ze popidt lotny jest w stanie zmniegjszy¢ emisje gazdw
cieplarnianych z betonu o okoto 15 %, a zuzel wielkopiecowy o okoto 22 % w typowych mie-
szankach betonowych.

Biorac pod uwage rozbidrke konstrukcji betonowej, odpadowy beton mozna poddac recy-
klingowi jako materiat budowlany (np. zazwyczaj pokruszy¢ w celu wytworzenia kruszywa
pochodzacego z recyklingu), jesli spetnia klase jakosci okreslong w rozporzadzeniu w spra-
wie recyklingu materiatéw budowlanych. Do materiatéow odzyskiwanych zaliczaja sie m.in.
gruz betonowy i zelbetowy, prefabrykowane elementy betonowe (np. kolumny, elemen-
ty stropowe) oraz fundamenty betonowe. Mozliwe zastosowania to: materiat wypetniaja-
cy, materiat zasypowy, podwarstwy do budowy drég, podkonstrukcje stropdw budynkéw
w budownictwie, kruszywa betonowe, warstwy drenazowe itp. (patrz Tabela 2). Nadal prak-
tykowane jest sktadowanie (okoto 11 % odpadowego betonu trafia na sktadowiska w krajach
UE), zwitaszcza gdy frakcja betonowa jest zanieczyszczona innymi materiatami. Ponadto,
gruz betonowy uwaza sie za nienadajacy sie do odzyskania, jesli nie spetnia wymagan dla
danego zastosowania. Dotyczy to w szczegdlnosci gruzu betonowego z terendw przemy-
stowych zanieczyszczonego szkodliwymi substancjami (np. powtokami smotowymi).

W przypadku selektywnej rozbidrki konstrukcji betonowych, odpadowy beton niezanie-
czyszczony moze by¢ wykorzystany do produkcji kruszywa pochodzacego z recyklingu do
betonu. Projektowanie obiektéw modutowych lub z prefabrykatéw z uwagi na ich demon-
taz umozliwia ponowne wykorzystanie elementdw betonowych. Prefabrykowane belki stu-
powe mozna wykorzysta¢ ponownie. Odpowiedni rodzaj ztgcza umozliwia ponowne wyko-
rzystanie betonowych systemow stropowych i prefabrykowanych fasad betonowych.

4.3, Cegta

Cegty s3 jednym z najczesciej stosowanych materiatéw budowlanych. Sg uzywane od po-
nad siedmiu tysiecy lat. Na ocene cyklu zycia tradycyjnej cegty glinianej ma wptyw: za-
stosowanie surowcdw pierwotnych, wytworzenie wysokich temperatur, a co za tym idzie
duzych ilosci emitujacych energie gazow cieplarnianych, potencjalnie odpowiedzialnych
za globalne ocieplenie.

Aby poprawi¢ parametry srodowiskowe cegiet, produkuje sie cegly alternatywne poprzez
dodanie odpadow przemystowych (patrz Tabela 2). Bioragc pod uwage cykl zycia cegiet al-
ternatywnych, réznice w poréwnaniu z cegtami tradycyjnymi dotycza: (i) wydobycia surow-
ca, (ii) wykorzystania materiatow odpadowych, ktdre catkowicie lub czesciowo zastepuja
gline oraz (iii) etapu produkcji — wypalanie czesto eliminowane i zastepowane procesami
stabilizacyjnymi, ograniczajgcych energie gazéw cieplarnianych, potencjalnie odpowie-
dzialnych za globalne ocieplenie.

Aby zoptymalizowac¢ korzystne wykorzystanie odpadow i materiatéw wtdrnych, do produk-
Cji cegiet mozna stosowac popidt lotny, mut z pogtebiania, zuzel i osad weglanu wapnia
(Tabela 2). Na przyktad cegty popiotowo-piaskowe maja kilka zalet: dostepnos¢ w réznych
klasach nosnosci, oszczednos¢ w tynkowaniu zaprawa i walory estetyczne. Nie nakfada-
ja dodatkowego obcigzenia na konstrukcje, wykazujg zwiekszong odpornos¢ na trzesienia
ziemi dzieki zastosowaniu paneli z cegiet o wysokiej wytrzymatosci, zapewniajg zadowala-
jaca izolacje akustyczng, zapewniaja maksymalne odbicie swiatta bez ol$nienia oraz wyka-
zujg doskonatg odpornosc ogniowsa i trwatos¢ (Ferrer Polancos, 2009).
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Biorac pod uwage koniec zycia cegiet, mozna zaleci¢ nastepujace sciezki ich recyklingu: (i)
recykling na materiat do budowy drdog i zasypywania wyrobisk, (ii) recykling w celu zastgpie-
nia cementu w tynkach, (iii) recykling na materiat (kruszywo) do produkcji betonu oraz (iv)
aktywacje alkaliczna. Co wiecej, ceglty wycofane z eksploatacji mozna poddac recyklingowi
na drobne kruszywo i wykorzystac jako gliniane nawierzchnie sportowe. Recykling cegiet
na materiat do budowy drdg i zasypywania wyrobisk wydaje sie by¢ najpowszechniejsza
praktyka. W tego rodzaju zastosowaniach cegty sg kruszone razem z innymi materiatami
obojetnymi i wykorzystywane do produkcji kruszywa pochodzacego z recyklingu.

Biorac pod uwage projekt rozbidrki, gtdwna strategia jest budowanie konstrukcji bezza-
prawowych, w ktérych cegty sg potaczone za pomoca stalowych ptyt i kotew Sciennych.
Prefabrykacja jednostek modutowych dodatkowo zwieksza potencjat ponownego wyko-
rzystania cegiet.

4.4, Stal

Stal jest materiatem szeroko stosowanym w budownictwie ze wzgledu na swoja trwatosg,
elastycznosc¢, odpornosc na naprezenia oraz duza gestosé, ktdra pozwala na realizacje sto-
sunkowo lekkich konstrukcji. Stosowana jest w prawie wszystkich elementach konstrukcyj-
nych. Okoto 50% swiatowego zapotrzebowania na stal zwigzane jest z budowag infrastruktu-
ry i budynkéw. Produkcja stali, obok cementu, jest gtéwnym czynnikiem przyczyniajacym
sie do emisji gazoéw cieplarnianych, ktdre moga miec wptyw na globalne ocieplenie. Biorac
pod uwage informacje World Steel Association z roku 2023, przy produkcji jednej tony stali
powstaje 1,9 tony dwutlenku wegla, co odpowiada okoto 8% swiatowej emisji CO,. Jednak-
ze stal jest materiatem w 100% nadajacym sie do recyklingu i po ponownym uzyciu zacho-
wuje prawie wszystkie swoje pierwotne wiasciwosci. Stal mozna wielokrotnie poddawac
recyklingowi w celu wytworzenia nowej stali. Problem zwigzany z recyklingiem stali wigze
sie ze stosunkowo duzym zuzyciem energii. Niemniej jednak stal pochodzaca z recyklingu,
stosowanag w nowych budynkach, mozna uznac¢ za materiat niskoemisyjny.

W przypadku rozbiérki budynku lub innych konstrukcji stal jest zwykle zbierana w celu re-
cyklingu. Recykling stali jest typowa praktyka gospodarowania odpadami. W przypadku
selektywnej rozbidrki niektére elementy stalowe, takie jak ptatwie, belki i kolumny, mozna
ponownie wykorzystaé. Ponowne wykorzystanie po zakonczeniu okresu eksploatacji za-
zwyczaj obejmuje piaskowanie elementu stalowego w celu usuniecia farby i ponowne ma-
lowanie (dodanie nowej farby i powtoki cynkowej oraz jako warstwy ochronnej).

4.5. Geopolimery

.Geopolimer” odnosi sie do amorficznego krzemoglinianu metalu alkalicznego, charakte-
ryzujacego sie powtarzalng jednostkg monomeru (-Si-O-Al-O-). Uwazany za cement trzeciej
generacji, geopolimer stanowi alternatywe dla wapna i zwyktego cementu portlandzkiego.
Beton geopolimerowy mozna wytwarzac poprzez polimeryzacje glinokrzemiandw, takich
jak popidt lotny, metakaolin, zuzel, popidt z tusek ryzowych i popidt drzewny o wysokiej za-
wartosci wapnia, poprzez aktywacje roztworem alkalicznym. Stad wydajnos¢ produkcji be-
tonu geopolimerowego jest w duzym stopniu uzalezniona od aktywatordw, a takze rodzaju
zasobow glinokrzemiandw. Proces produkcji betonu geopolimerowego zazwyczaj elimi-
nuje potrzebe stosowania OPC, ktory jest najczesciej uzywanym cementem w mieszance
betonowej. Geopolimery wykazuja obiecujacy potencjat jako spoiwa dla zrownowazonych
materiatéw budowlanych, oferujac wczesna wytrzymatos¢é na sciskanie, niska przepusz-
czalnos¢, doskonatg odpornosé chemiczna i niezwykte wiasciwosci ognioodporne (patrz
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Singhiin., 2015) . Jest uwazany za materiat niskoemisyjny, poniewaz proces produkcji wymaga
mniej energii w poréwnaniu do cementu. Stwierdzono, ze zastosowanie betonu geopolimero-
wego jako alternatywy dla konwencjonalnego betonu z cementu portlandzkiego powoduje az
do 80 % redukcje zawartego wegla, w zaleznosci od uzytego prekursora i aktywatora.

4.6. Asfalt z recyklingu

Regenerowany asfalt jest materiatem o niskiej zawartosci wegla pochodzacym z recyklingu,
stosowanym w budowie drég. Sktada sie z asfaltu i kruszyw odzyskanych z istniejacych na-
wierzchni asfaltowych, ktére zostaty usuniete czesto podczas konserwacji lub przebudowy
drég.

Nawierzchnia asfaltowa z recyklingu (RAP) jest cennym zrédtem kruszywa i bitumu. Wiacze-
nie RAP do produkgcji asfaltu nie tylko wydtuza zywotnos¢ obecnych zasobdw naturalnych, ale
takze zmniejsza zaleznos¢ od paliw kopalnych w produkcji asfaltu.

Recykling asfaltu, mozna go ogdlnie podzieli¢ na ,na goraco” i ,na zimno, a takze metody ,na
miejscu” i ,w zaktadzie”. W procesie recyklingu na gorgco RAP jest mieszany na miejscu z no-
wymi materiatami z wytwoérni asfaltu, a nastepnie poddawany jest standardowym procedu-
rom uktadania i walcowania. Podejscie to jest szczegdlnie skuteczne w przypadku szybkiego
rozwigzywania problemaow z warstwa scieralna. W przypadku recyklingu ,w zaktadzie” RAP jest
transportowany na plac centralny zaktadu, gdzie jest sktadowany i ponownie przetwarzany.
Nastepnie RAP traktowany jest jako surowiec do produkcji mieszanek na goraco. Znaczace
oszczednosci w recyklingu poza zaktadem wynikaja przede wszystkim z materiatéw objetych
RAP, takich jak bitum, kruszywo i wypetniacz mineralny. Produkcja tych materiatéw wigze sie
Z emisjg gazoéw cieplarnianych i innych emisji. Oszczednosci materiatdw pierwotnych zwigza-
ne z recyklingiem RAP moga skutkowac redukcja gazdw cieplarnianych i innych emisji.

Recykling na zimno na miejscu wykorzystuje technike ,spienionego bitumu” do renowacji
zniszczonych nawierzchni asfaltowych. Metoda ta polega na odzyskiwaniu materiatéw z drogi
za pomoca maszyny recyklingowej, generujacej nowa warstwe nawierzchni i rewitalizujacej
istniejaca konstrukcje nawierzchni. Warto zauwazyc, ze technika ta rozni sie od innych me-
tod recyklingu asfaltu tym, ze eliminuje potrzebe podgrzewania kruszywa, zmniejszajac w ten
sposob zuzycie energii, a w konsekwencji ograniczajgc emisje —w tym gazow cieplarnianych.

Ponizej przedstawiono niektdre przyktady z literatury pokazujace redukcje gazdw cieplarnia-
nych dzieki recyklingowi RAP. Giustozzi i in. (2012) zbadali slad weglowy zwigzany z przebu-
dowa nawierzchni lotniska. Poréwnano dwa scenariusze: renowacje istniejgcej nawierzchni
poprzez (1) uzycie wytacznie kruszywa i bitumu pierwotnego oraz (2) wykorzystanie 85 % ma-
teriatéw pochodzacych z recyklingu. W tym drugim przypadku emisje gazdéw cieplarnianych
zmniejszono o 35 %. Zuzycie energii i emisje gazdw cieplarnianych odpowiadajace roznym ty-
pom prac zwigzanych z renowacja i konserwacja nawierzchni drogowych byty réwniez badane
przez Chappat i Bilal (2003), Chehovits i Galehouse (2010), Cross i Chesner (2011) itp.

Podsumowujac, zastosowanie RAP w budowie drég oferuje szereg korzysci srodowiskowych
i ekonomicznych:

m  ochrona zasobéw: wigczenie RAP do nowych mieszanek asfaltowych pozwala zacho-
wac zasoby naturalne poprzez ponowne wykorzystanie materiatéw ze starych chod-
nikow,

m  0szczednosc¢ energii: produkcja asfaltu z RAP zazwyczaj wymaga mniej energii w po-
rownaniu do produkcji asfaltu pierwotnego z surowcoéw. Przyczynia sie to do zmniej-
szenia ogodlnej emisji gazdw cieplarnianych,
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m  obnizenie kosztéw: stosowanie RAP moze by¢ optacalne, poniewaz zmniejsza zapo-
trzebowanie na nowe surowce i minimalizuje koszty usuwania odpadéw zwigzanych
ze starg nawierzchnia asfaltowa,

m  wiekszy zrownowazony rozwoj: poprzez ponowne wykorzystanie istniejgcych mate-
riatéw, RAP promuje zrownowazony rozwdj w budowie drég, dostosowujac sie do
praktyk swiadomych ekologicznie.

Warto zauwazy¢, ze konkretny wptyw na srodowisko i zrownowazony rozwdj projektéw budo-
wy drog zaleza od réznych czynnikdw, w tym od procentu uzytego RAP, ogdélnego projektu
mieszanki i wymaganych odlegtosci transportowych. Niemniej jednak wykorzystanie odzyska-
nego asfaltu jest ogdlnie uwazane za pozytywny krok w kierunku bardziej zréwnowazonych
i niskoemisyjnych praktyk budowy drog o obiegu zamknietym.

4.7. Ziemia z wykopow

Wydobyta gleba to materiat powstaty w wyniku wykopania lub usuniecia gleby i innych mate-
riatdw naturalnych, nawet po przeniesieniu.

Gleba z wykopdw musi zosta¢ poddana ocenie przez uprawnionego specjaliste lub instytucje,
Zanim zostanie uznana za nadajaca sie do jakiegokolwiek celu. W zaleznosci od klasy jakosci
okreslonej w Federalnym Planie Gospodarki Odpadami, urobek gruntowy moze by¢ wykorzy-
stany do réznych zastosowan, w tym jako warstwa rekultywacyjna, warstwa rekultywacyjna do
celdéw nierolniczych oraz wypetnienie podtoza, zardwno w wodzie gruntowej, jak i bezposred-
nio nad nig, na obszarach z podobnymi sytuacjami skazenia oraz jako materiat do recyklingu
do zastosowan niezwigzanych i zwigzanych. Wiecej szczegdtdw na temat aplikacji mozna zna-
lez¢ w Tabeli 2.

4.8. Inne niskoemisyjne wyroby budowlane

Inne powszechnie stosowane stosunkowo niskoemisyjne materiaty budowlane to szkto, ptyty
gipsowo-kartonowe i réznego rodzaju materiaty izolacyjne.

Sciana z ubijanej ziemi w szalunkach i beton konopny to niskoemisyjne materiaty budow-
lane, ktére nie sa tak powszechnie stosowane jak tradycyjne materiaty budowlane. Jednak
w coraz wiekszym stopniu docenia si€ ich korzysci pod wzgledem zrownowazonego rozwoju.
W miare wzrostu swiadomosci kwestii sSrodowiskowych i potrzeby stosowania bardziej ekolo-
gicznych praktyk budowlanych, te alternatywne materiaty zyskuja popularnos¢ wsrdd archi-
tektéw, budowniczych i wiascicieli domoéw poszukujacych ,bardziej ekologicznych” rozwigzan
budowlanych.

Ziemia ubijana w szalunkach to zageszczany naturalny surowiec taki jak: ziemia, kreda, wap-
no lub zwir, w solidne $ciany. Ta technika konstrukcyjna znana jest ze swojej masy termicznej
i wtasciwosci izolacyjnych, ktére przyczyniaja sie do efektywnosci energetycznej budynkow.

Beton konopny to materiat kompozytowy wykonany z widkien konopi zmieszanych z wapnem
i woda. Jest ceniony ze wzgledu na niski wptyw na srodowisko, potencjat pochtaniania dwu-
tlenku wegla i wiasciwosci izolacyjne.

Dodatkowe informacje na temat praktyk recyklingu i ponownego uzycia roznych materiatow
budowlanych z uwzglednieniem ich etapu wycofania z eksploatacji mozna znalez¢ w doku-
mencie ,Bezpieczne uzytkowanie wtornych materiatow budowlanych. Pakiet informacyjny
dla producentow”. W niniejszym dokumencie przedstawiono studia przypadkow dotyczgce
materiatow budowlanych po rozbidrce.
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4.9, Studium przypadkdéw: konstrukcje oparte na materiatach cyrkularnych
i niskoemisyjnych
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Studium przypadku

Hotel Tepoztlan (Meksyk, 2020):

m  Sciany i chodnik: kamien lokalny,

m  widoczny beton z naturalnymi pigmentami,

m drewniane szalunki uzywane do budowy hotelu zostaty ponownie wykorzystane do
produkcji mebli lub podtog.

Rysunek 2: Hotel Tepoztlan [zrédto: https://architizer.com/projects/tepoztlan-hotel/]

Rezydencja, Obserwatorium Cheopsa / Pracownia Malka Architektura, Giza (Egipt,
2020):

m |okalne techniki budowlane,
m  uzyte materiaty pochodzace z recyklingu.

Rysunek 3: Rezydencja, Obserwatorium Cheopsa [zZrodto: https:/Mmwww.designboom.
com/architecture/studio-malka-cheops-observatory-pyramid-giza-03-05-2020/ ]



https://architizer.com/projects/tepoztlan-hotel/
https://www.designboom.com/architecture/studio-malka-cheops-observatory-pyramid-giza-03-05-2020/
https://www.designboom.com/architecture/studio-malka-cheops-observatory-pyramid-giza-03-05-2020/

CirCon4Climate

3
X
o
(1]
o
>
N
L
o
£
=
o
3
[ 4
w

Upcycle House (dom wykony z materiatéw z recyklingu), Lendager Architekci,
Nyborg (Dania, 2013):

m  dom zbudowany z naciskiem na recykling i przetwarzanie materiatéw,
m  zuzyto materiaty odpadowe,
m  materiaty z recyklingu przetworzono na materiaty budowlane o wyzszej wartosci.

Rysunek 4: Upcycle House [zrédto: https://www.archdaily.com/458245/upcycle-house-
-lendager-arkitekter]
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5. Ocena cyklu zycia

Uwzgledniajac efektywnosé srodowiskowa poszczegdlnych materiatow/komponentéw bu-
dowlanych, mozna oceni¢ ogdlny slad srodowiskowy budynku. Wptyw na srodowisko wigze
sie z:
m  projektem i konstrukcja budynku (zastosowane materiaty i elementy),
m  zuzyciem energii i wody w fazie eksploatacji budynku,
m  potencjatem ujawniajacym sie po zakonczeniu uzytkowania budynku (przydatnosé
materiatéw i elementéw do ponownego wykorzystania itp.).

Ocena cyklu zycia (LCA) to metoda oceny efektywnosci sSrodowiskowej produktu lub procesu.
Metode te mozna zatem zastosowac¢ do oceny potencjatu globalnego ocieplenia (np. sladu
weglowego) i zestawienia innych wptywdw na srodowisko w catym cyklu zycia budynku, infra-
struktury lub okreslonego materiatu budowlanego.

Ocene LCA nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z zasadami i ramami LCA, ktére sg okreslone w mie-
dzynarodowej normie ISO 14040: 2006 i ISO 14044: 2006, podreczniku ILCD oraz europejskiej
normie dotyczacej deklaracji srodowiskowych produktu (EPD) EN 15804:2012 + A2:2019, ktoére
zawierajg zasady dotyczace podstawowych kategorii produktéw (PCR) dla deklaracji sSrodowi-
skowych typu Il dla wszelkich wyrobéw budowlanych i ustug budowlanych. Proces normali-
zacji odbywa sie zgodnie z norma ISO 14025: 2010. Dodatkowe informacje na temat znorma-
lizowanych (normatywnych) typow oznakowan srodowiskowych i deklaracji srodowiskowych
(wtym EPD) mozna znalez¢ w wytycznych ,Bezpieczne stosowanie wtornych materiatow bu-
dowlanych. Pakiet informacyjny dla producentow” oraz ,Strategie projektowania budynkow
o obiegu zamknietym”.

W badaniu LCA mozna wyrdznic cztery fazy:

1. Okreslenie celu i zakresu, podczas ktdrej ustala sie kontekst analizy poprzez zdefiniowa-
nie jednostki funkcjonalnej/deklarowanej, granic systemu oraz wszelkich zatozen i ograni-
czen analizy.

2. Faza inwentaryzacji przeptywoéw do i z badanego systemu, takich jak wejscia surowcow,
wody i energii oraz wyjscia pozostatosci i emisji do powietrza, gleby i wody.

3. Faza oceny oddziatywania na srodowisko w oparciu o wyniki inwentaryzacji.

4. Faza interpretacji, podczas ktorej wnioski z analizy inwentaryzacji i/lub oceny wptywu sg
podsumowywane i oceniane w odniesieniu do okreslonego celu i zakresu badania.

Granice systemu LCA produktéw moga byc¢ rézne, w zaleznosci od celu i zakresu analizy. Mo-
zemy wyrdzni¢ dwa podstawowe zakresy analizy LCA :

Od kotyski do bramy: odnoszacy sie do etapu produkcji, ktory obejmuje wydobycie surowcow,
dostarczenie ich do fabryki (miejsca produkcji) wraz z wytworzeniem produktu koncowego.

Od kotyski do grobu: podczas, ktérego oprécz etapu produkcji uwzglednione sg wszystkie
pozostate etapy cyklu zycia: faza instalacji, faza uzytkowania i faza konca zycia (wycofanie z eks-
ploatacji, usuniecie, przetwarzanie czy unieszkodliwianie odpadow).

W przypadku LCA stosowanego w ekoprojektowaniu istotne moze by¢ uwzglednienie recy-
klingu analizowanych materiatéw/wyrobéw, poszerzajgc w ten sposdb granice systemu (po-
dejscie ,od kotyski do kotyski”).



Tabela 3: Etapy catego cyklu zycia uwzgledniajgce podescie modutowe

GRANICE SYSTEMU
Korzysci
Faza procesu . . e i obcigzenia
Faza wyrobu budowy Faza uzytkowania Faza konca zycia poza granicami
systemu
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Granice systemu maja budowe modutowa zgodng z norma EN 15804 (Tabela 3). Opis etapow
i modutdw cyklu zycia jest nastepujacy:

Faza wyrobu: Al: wydobycie i przetwarzanie surowcoéw, przetwarzanie surowcoéw wtérnych (np. procesy
recyklingu);
A2: transport do producenta;
A3: wytwarzanie/produkgcja;

obejmujace dostarczenie wszelkich materiatéw, wyrobdw i energii, a takze przetwarzanie
odpaddw az do stanu uzyskania statusu odpadu lub usuniecia finalnej pozostatosci z fazy

wyrobu.
Faza procesu A4: transport na miejsce montazu/budowy;
budowy: A5: proces budowlano-montazowy;

obejmujace dostarczenie wszelkich materiatéw, wyrobdw i energii, a takze przetwarza-

nie odpadoéw az do stanu uzyskania statusu odpadu lub utylizacje pozostatosci z procesu
budowlanego. Te moduty obejmuja rowniez wszystkie oddziatywania i aspekty zwigzane ze
wszystkimi stratami na etapie procesu budowlanego (tj. produkcja, transport i przetwarza-
nie odpadoéw oraz utylizacjg utraconych wyrobdw i materiatow).

Faza uzytkowania: B1: use or application of the installed product;
B2: konserwacja;
B3: naprawa;
B4: wymiana;
B5: renowacja;
B6: operacyjne zuzycie energii (np. systemy grzewcze i inne instalacje zwigzane z budyn-
kiem);
B7: operacyjne zuzycie wody

faza obejmuje réwniez dostarczenie i transport wszytskich materiatéw, wyrobdéw | zwia-
zanych z tym zuzyciem energii i wody, jak réwniez przetwarzaniem odpaddw, az do stanu
utraty sttausu odpadu lub usuniecia pozostatosci. Moduty zawieraja takze oddziatywania
zwigzane ze stratami podczas tej czesci fazy uzytkowania (produkcja, transport, mprzetwa-
rzanie odpaddw oraz usuniecie utracownych wyrobdéw i materiatéw).

Faza konca zycia: C1: dekonstrukcja, wyburzenie;
C2: transport do miejsca przetwarzania wyroboéw;
C3: przetwarzanie odpaddw w celu ponownego uzycia, odzysku czy recyklingu;
C4: wywoz,
facznie z zaopatrzeniem i transportem, zapewnieniem niezbednych w tym celu materiatéw,
produktéw i powigzanym z tym zuzyciem energii i wody.

Korzysci D: Potencjat ponownego uzycia, odzysku oraz rycyklingu, wyrazone jako korzysci i obcigze-
i obcigzenia poza nia netto.
granicami systemu:
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Istnieje wiele korzysci dla srodowiska wynikajacych z ponownego uzycia w poréwnaniu z re-
cyklingiem. Ponowne wykorzystanie moze wyeliminowac wptyw zwigzany zardowno z wydoby-
waniem surowcow, jak i wytwarzaniem produktdw. Natomiast recykling pozwala na oszczed-
nosci w zakresie wydobycia surowcow. Zatem oszczednosci, jakie mozna uzyska¢ w wyniku
ponownego uzycia w stosunku do recyklingu, moga by¢ znaczne. Gtéwna zaleta materiatu
ponownie uzytego w poréwnaniu z nowym materiatem nadajacym sie do ponownego uzycia
jest to, ze pozwala on natychmiastowo ograniczy¢ wptyw na srodowisko, zamiast zapewniac
hipotetyczne oszczednosci w przysztosci.

Korzysci wynikajace z ponownego uzycia ujete sg w module C (etap wycofania z eksploatacji),
ktory obejmuje transport, zapewnienie wszystkich materiatow i produktow niezbednych do
tego procesu oraz powigzane z tym zuzycie energii i wody. Nalezy zamodelowac przetwarzanie
odpadoéw i uwzgledni¢ w inwentaryzacji podstawowe przeptywy.

Granica systemu wycofania z eksploatacji systemu wyrobu budowlanego do modutu D wy-
znaczana jest w przypadku, gdy produkty wyjsciowe, tj. materiaty wtdrne lub paliwa, osiggnety
stan ,end-of-waste” zgodnie z norma EN 15804:2013 + A2:2017. Obcigzenia (np. emisje) powsta-
te w wyniku usuwania odpaddéw w module C4 sg uwazane za czes¢ badanego systemu. Jezeli
jednak w procesie tym powstaje energia, np. ciepto i energia, ze spalania odpaddw lub sktado-
wania, potencjalne korzysci z wykorzystania tej energii w nastepnym systemie produktowym
przypisane sg do modutu D. Zatem modut D pokazuje, ze korzysci srodowiskowe wynikajgce
Z ponownego uzycia w nastepnym cyklu zycia (tj. nietworzenie nowych produktdw) bedzie
wieksze niz korzysci wynikajace z recyklingu (tj. nie wytwarzanie produktow pierwotnych).
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6. Podsumowanie i wnioski

Sektor budowlany odpowiada za okoto jedng trzecig wszystkich swiatowych emisji gazéw cie-
plarnianych. Poniewaz nowe konstrukcje charakteryzuja sie zmniejszonym operacyjnym zuzy-
ciem energii, coraz wiekszg uwage nalezy zwracac¢ na elementy wbudowane, takie jak wbudo-
wany slad weglowy i potencjat globalnego ocieplenia (GWP), z uwagi na wyroby budowlane.
Sektor budowlany powinien skoncentrowac sie na optymalizacji wptywu wyrobow na srodowi-
sko wynikajgcym z procesdw ich produkgji (w tym wydobycia, zuzycia energii i zuzycia wody),
a takze praktyk majacych na celu ich wycofanie z eksploatacji (w tym utylizacja odpaddw, po-
nownym wykorzystaniem, ponownym wykorzystaniem, recyklingiem itp.).

W niniejszych wytycznych zebrano wskazéwki i zalecenia majace na celu zmniejszenie $la-
du srodowiskowego (zwtaszcza Sladu weglowego) wyrobow budowlanych. Wskazowki za-
warte w przewodniku w duzym stopniu opierajg sie na integracji surowcow z: materiatami
pochodzenia biologicznego, materiatami zawierajacymi materiaty pochodzace z recyklingu,
korzystnym wykorzystaniu materiatdw odpadowych (wtdrnych) oraz na zasadach gospodarki
o obiegu zamknietym, np. poprzez dtuzsze uzytkowanie obiektéw/wyrobdéw i maksymalizacje
odzyskiwania wyrobdw pod koniec cyklu zycia (upcykling).

W niniejszych wytycznych przedstawiono przyktadowa liste cyrkularnych i niskoemisyjnych
wyrobdéw budowlanych. Kazdy wyréb budowlany z listy jest opisany z uwagi na jego zastoso-
wanie, cyrkularnos¢ (postepowanie z odpadem na etapie konca zycia) i wptyw na srodowisko.
Lista ta stanowi jednak jedynie przyktad, a nie petna i ustalona liste wyrobéw budowlanych. Za-
wiera wskazowki dla decydentdéw i innych interesariuszy w jaki sposéb uczyni¢ sektor budow-
lany zréwnowazonym srodowiskowo i zgodnym z zasadami gospodarki o obiegu zamknietym.
Jednakze decyzja, ktdre wyroby budowlane zastosowac w okreslonych projektach budowla-
nych, zalezy od studium przypadku i jako taka nie moze by¢ uogdlniona.

Ponadto, przedstawiona w niniejszej pracy metoda ocena cyklu zycia jest najbardziej obiecu-
jacym narzedziem do oceny sladu weglowego i ogélnego wptywu wyrobdéw (wyrobdéw budow-
lanych) i konstrukgcji (budynkoéw) na srodowisko.
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Supported by:

% Federal Ministry European
for Economic Affairs Climate Initiative
and Climate Action EUKI

on the basis of a decision
by the German Bundestag

https:/mwww.eukide/en/

Opinie przedstawione w niniejszej publikacji sg wytaczng odpowiedzialnoscia
autora (autorow) i niekoniecznie odzwierciedlajg poglady Federalnego
Ministerstwa Gospodarki i Dziatan na rzecz Klimatu (BMWK).
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