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Slad weglowy betonu

Streszczenie

Obecnie, $lad weglowy stat sie jednym z najczesciej stosowanych parametréw
okreslajgcych wptyw wyrobéw na srodowisko. Jest to pojecie zdefiniowane w nor-
mie ISO 14067 jako ,,suma emitowanych i pochfanianych przez produkt gazéw
cieplarnianych, wyrazana ekwiwalentem CO, i bazujgca na ocenie cyklu zycia”.
W przypadku betonu, podejscie do okreslania Sladu weglowego staje sie coraz
bardziej kompleksowe, uwzgledniajace ,,gtéwne zycie” (pozyskiwanie surowcow,
ich transport, produkcje materiatu, transport na plac budowy, uktfadanie itp.),
»drugie Zycie” (rozbiérka i ewentualny recykling), a takze sekwestracje CO,

w procesie karbonatyzacji. Pomocne sg tu dostepne systemy komputerowego
wspomagania liczenia $ladu weglowego nie tylko dla betonu, ale dla catej kon-
strukcji. Co istotne, w ostatniej dekadzie rozwdj oprogramowania komputerowe-
go, wspomagajacego obliczanie $ladu weglowego, postepuje prawie wyktadniczo,
a istniejgce rozwigzania sg coraz bardziej kompleksowe.
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Abstract

At present, the carbon footprint has become one of the most commonly used
parameters to determine the environmental impact of products. It is a con-
cept defined in ISO 14067 as ,the sum of the greenhouse gases emitted and
absorbed by a product, expressed as CO, equivalents and based on a life cycle
assessment”. In the case of concrete, the approach to determining the carbon
footprint becomes more and more comprehensive, taking into account the
,main life” (raw material extraction, transport, material production, transport

to the construction site, laying, etc.), ,,second life” (demolition and possible
recycling) as well as CO, sequestration in the carbonation process. The available
computer-aided carbon footprint counting systems are helpful here not only for
concrete, but for the entire structure. Importantly, in the last decade, the deve-
lopment of computer software supporting the calculation of the carbon footprint
has progressed almost exponentially, and the existing solutions are becoming
more and more complex.
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1. Wprowadzenie

Przeciwdziatanie zmianom klimatu stato sie
w ciggu ostatnich lat jednym z najistotniejszych
elementédw polityki Swiatowej. Przyczynit sie do
tego wzrost $redniej rocznej temperatury na Zie-
mi w ostatnim stuleciu oraz $wiadomosé, ze brak
reakcji moze doprowadzi¢ do dalszego jej wzrostu
nawet 0 6,4°C w ciggu nastepnych stu lat [1].

Obecnie we wszystkich sektorach przemystu ob-
serwuje sie dazenie do kwantyfikacji emisji gazéw
cieplarnianych, pozwalajacej na identyfikacje czyn-
nikéw i etapdw produkcji najbardziej zanieczyszcza-
jacych srodowisko oraz stanowiacej pierwszy krok
w kierunku wdrozenia rozwigzan redukujacych emi-
sje. Miarg wielkosci emisji jest $lad weglowy (ang.
carbon footprint), pojecie zdefiniowane w normie
ISO 14067 ,Carbon footprint of products — requi-
rements and guidelines for quantification and com-
munication” jako ,.suma emitowanych i pochtania-
nych przez produkt gazéw cieplarnianych, wyraza-
na ekwiwalentem CO,, bazujaca na ocenie cyklu
zycia”. Slad weglowy obejmuje, oprocz emisji CO,
— gféwnego zrédta wzmocnienia efektu cieplarnia-
nego, takze metan — CH4, podtlenek azotu — N,0,
fluoroweglowodory — HCFs, perfluorowodory.
Gtéwnym Zzrédtem emisji gazdéw cieplarnianych
z ludzkiej aktywnosci jest spalanie paliw kopalnych
dla pozyskiwania energii elektrycznej, ogrzewania
mieszkan i w transporcie [2-5]. Z uwagi na to, naj-
wiekszym $ladem weglowym cechujg sie produkty,
ktérych wytworzenie jest procesem wysokoener-
getycznym. Znacznie mniejszym poziomem emisji
cechuje sie energia pozyskana ze zrédet odnawial-
nych, takich jak: promieniowanie stoneczne, wiatr,
geotermia (tabela 1). Waznym czynnikiem jest tez
transport surowcéw do zaktadéw produkcyjnych,
gdyz zuzycie litra paliwa uwalnia do atmosfery oko-
to 2,3 kg CO,, natomiast litra diesla 2,7 kg CO,.

W celu ujednolicenia jednostek i rozszerzenia po-
jecia $ladu weglowego na pozostate gazy wprowa-
dzono termin ekwiwalent dwutlenku wegla (eCO,).
Jest to miara metryczna, okreslana dla danego
gazu w wyniku przemnozenia masy tego gazu
przez odpowiedni dla niego wskaznik potencjatu
tworzenia efektu cieplarnianego (ang. Global War-
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ming Potential, GWP, tabela 2). Przyktadowo dla
podtlenku azotu N,0 GWP wynosi 310, wigc emi-
sja 1 min ton N,O odpowiada 310 min ton CO,,.

Obecnie $lad weglowy stat sie jednym z najcze$ciej
stosowanych parametréw okres$lajgcych wptyw
wyrobdw na Srodowisko. Jest rowniez wykorzysty-
wany w dziatalnosci marketingowej firm produk-
cyjnych i ustugowych praktycznie kazdej branzy,
czesto do wykazywania przewagi konkurencyjnej.

Rozwazania dotyczace emisji gazéw cieplarnianych
oraz dziatan na rzecz zréwnowazonego rozwoju nie
ominety przemystu budowlanego. Istotnym Zrédtem
emisji gazéw cieplarnianych w tym sektorze jest naj-
szerzej stosowany i najczesciej uzywany materiat na
Swiecie — beton. Przygotowanie mieszanki betonu
zwykfego zanieczyszcza atmosfere ziemskg o 140 —
310 kg eCO,/t. Jest to wartos¢ kilkukrotnie mniejsza
niz w przypadku produkcji stali (~1900 kg eCO,/t)
[8]. Wptyw betonu na $rodowisko naturalne przybie-
ra na znaczeniu przy uwzglednieniu ogromnej objeto-
$ci tego materiatu produkowanej rocznie na $wiecie.

2. Obliczanie sladu weglowego betonu

Obliczanie $ladu weglowego betonu powinno opie-
ra¢ sie na analizie cyklu zycia, obejmujacej naj-
czesciej wydobycie i przygotowanie surowcow, ich
transport do betoniarni, przygotowanie mieszanki
betonowej, kofczac na jej transporcie na plac bu-
dowy, a takze uwzglednia¢ etap uzytkowania oraz
tzw. drugie zycie betonu, okres po eksploatacji,
czyli rozbidrke i ewentualne ponowne uzycie [6].
Istotng kwestia, rzadko podejmowang w ekologicz-
nych debatach o materiatach na bazie cementu, jest
sekwestracja CO, nastepujaca w procesie karbona-
tyzacji. Wptyw karbonatyzacji na ogolny bilans CO,
w cyklu zycia betonu uwazany jest za marginalny.
Powodem jest mata gtebokos¢ absorpcji CO, i mata
powierzchnia betonu w konstrukcji. Wedtug Woy-
ciechowskiego i Jackiewicz-Rek wiadukt betonowy
o objetosci 62 m* moze pochfona¢ 450 kg CO, [9].
Sekwestracja CO, na osmiokrotnie wyzszym pozio-
mie zachodzi w czasie drugiego zycia betonu, gdyz
po rozbidrce obiektu wzrasta wielkos¢ powierzchni
eksponowanej na dziatanie powietrza.

We wczesniejszym okresie brak jednolitego podej-
$cia przy okreslaniu Sladu weglowego byt powodem
rozbieznosci uzyskiwanych wynikéw. Dowodzi tego
tablica 3, przedstawiajagca zmiany wielkosci emisji
CO, w zaleznosci od liczby zrédet uwzglednionych
przez autoréw przy obliczaniu $ladu weglowego.
Wedfug Marceau [10] przy produkcji betonu o wy-
trzymatosci na $ciskanie 35 MPa uwalnia sig 313
kg CO,/m? (tablica 3, pozycja 1), natomiast zda-
niem Wcisto i Kuniczuka [11] beton o wytrzyma-
tosci nizszej jedynie o 5 MPa i zawierajacy popi6t
lotny (tablica 3, pozycja 9) emituje o 54 kg CO,/m?
wiecej. Autorzy nie uwzglednili jednak emisji zwia-
zanej z magazynowaniem sktadnikéw betonu, trans-
portem paliwa oraz eksploatacjg betoniarni. Wyste-
pujace rdznice mogtyby by¢ takze spowodowane
nieuwzglednieniem efektu stosowania domieszek,
ktérych produkcja i transport zostaty wziete pod
uwage w obliczeniach Wecisto i Kuniczuka. Udziaf
domieszek wydaje sie jednak mato istotny, gdyz sg
one dodawane do mieszanki betonowej w stosun-
kowo matych iloéciach (do 5% masy cementu) i ich
wplyw na $rodowisko mozna oszacowac¢ jako 220
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Tabela 1. Slad weglowy wytworzenia przyktfadowych produktéw [6]

Zrédto emisji Wielkos¢ 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

Energii z gazu

Energia z wegla

Energia nuklearna

Energia stoneczna

Energia geotermalna

Energia wiatru

Produkcja stali

Tabela 2. Wartosci wskaznika GWP dla gtéwnych gazéw cieplarnianych [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 SF6 22800

kg CO,/t [13]. Autorzy przeanalizowanych publika-
cji nie brali pod uwage zmian CO, zachodzacych
w procesie karbonatyzacji i ,,drugim zyciu betonu”.
Kruszywo (drobne i grube), popiét lotny czy woda
mogg stanowi¢ do 90% masy mieszanki betono-
wej, jednakze wydobycie i rozdrobnienie materiatow
kamiennych, mieszanie sktadnikéw czy transport
materiatéw lub mieszanki na budowe wymagaja
stosunkowo matych ilosci energii i emitujg relatyw-
nie mate ilosci CO, — odpowiednio 5,4; 1,5; 0,9
kg CO,/t [13]. Czynnikiem determinujacym stopien
oddziatywania betonu na $rodowisko jest udziat ce-
mentu w mieszance betonowej (por. rozdz. 2).
Coraz powszechniej stosowanym sposobem otrzymy-
wania bardziej korzystnego ekwiwalentu CO, betonu
jest uzywanie domieszek uptynniajacych (superpla-
styfikatorow), ktére umozliwiajg obnizenie zawartosci
wody zarobowej w mieszance betonowej, a tym sa-
mym pozwalajg na redukcje iloéci cementu przy za-
chowaniu odpowiedniego stosunku wodno-cemento-
wego i konsystencji. Do wcigz rozwijanych sposobow
majacych na celu redukcje $ladu weglowego betonu
zaliczy¢ mozna: stosowanie spoiw alternatywnych,
wychwytywanie CO, ze spalania paliw i dekompo-
zycji weglanu wapnia w cementowniach, czy sekwe-
stracje CO, w prefabrykatach betonowych.

Dane przedstawione w tablicy 3 potwierdzajg wyso-
ki udziat poziomu emisji CO, przy produkcji cemen-
tu w $ladzie weglowym. Redukcja ilosci cementu
w mieszance betonowej powoduje prawie liniowy
spadek ilosci CO, oddawanego do atmosfery przez
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Rys. 1. Wielkos¢ emisji CO,
zaleznie od wytrzymatosci
betonu na $ciskanie prébek
walcowych (na podstawie
[14])

Woytrzymatosc charakterystyczna na sciskanie probek walcowych
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Tabela 3. Emisja CO, w za-
leznosci od uwzglednionych

Zrédet emisji [6]

beton [6]. Uzyskiwanie wyzszej wartosci wytrzy-
matosci betonu na Sciskanie wigze sie ze wzrostem
wartosci $ladu weglowego betonu [14] —rys. 1.
Habert i Roussel [15] zaproponowali empiryczng
formute, ktéra pozwala na oszacowanie emisji CO,
w funkcji wytrzymatosci charakterystycznej okre-
$lonej na walcach:
kg

Wielkos¢ emisji CO, {—3} =084 f
m

gdzie: 8- statarowna 46,5 kg CO,/ vMPa

Fantilli i inni [14] wykazali na podstawie poréwnania
z danymi eksperymentalnymi, ze powyzsza formuta
daje do$¢ dobre oszacowanie $ladu weglowego beto-
nu. Wydaje sie jednak, ze mozliwo$¢ sformufowania
ogolnie przyjetej formuty obliczania $ladu weglowego
na podstawie wytrzymatosci na $ciskanie wymaga
ujednolicania procedury obliczania $ladu betonu.
Obliczanie $ladu weglowego moze zosta¢ ujedno-
licone przy zastosowaniu obecnie obowigzujgcych
norm i wytycznych (tablica 4), ktére m.in. umozli-
wiajg uzyskanie klasyfikacji Deklaracji Srodowisko-
wej Produktu EPD.

Zrédta emisji CO,

o =
£ 2 2 g o
S < = a a & @
g
L| for Sktad betonu [m?3] §
P [MPal 2
o 2 z £
5 g 3 32 < .
- ]
: E g 2 T ¢ £
3 3 a2 8 5 N ¢ § 50X
a & € R T 8 3 £ E o
@ [} S © £ 3 ] © @ o
b= = a o a2 2 & 9 4
& & s E © > & 2 &
E S ) © c — N o —_
8 & 8 8 & 8 £ £ & & £ 8 & & 2 £ 9 > 2 E
S = c o T c T T T 5 = o T - o T c ® N )
£ 8 % £ 8 % 8 328 £ 38 £ 853885 ¢ g -«
=3 @ © =] 7 © @ @ @ =S n S n - oo » o o on c
° c od o c v} c c c o o o c [=3 > c o] =1 S N
g 8 & ¢ & & 8§ § & 2 8 £ & 2 N s X § 7 &
a FF =2 @& FF =2 FF F F O F o F W ao F DO x SN |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Cement — 335 kg, woda — 141 kg,
b 3% ruszywo - 1899 kg [10] D © © C C  C N 313
Cement — 279 kg, woda — 141 kg,
2 25 Kruszywo — 1958 kg [10] + + + + + + + o+ o+ o+ 262
Cement — 223 kg, woda — 141 kg,
3 20 ruszywo - 1958 kg [10] R © © C C T N 2l
Cement — 179 kg, popidt lotny — 44
4 20 kg, woda — 141 kg, kruszywo — 1958 + + + + + + - + - - - - + + + + - - 171
kg [10]
Cement — 167 kg, popiét lotny — 56
5 20 kg, woda — 141 kg, kruszywo — 1958 + + + + + + - + - - - - + + + o+ - - 161
kg [10]
Cement — 145 kg, zuzel wielkopiecowy
6 20 -78 kg, woda — 141 kg, kruszywo — + + + + + + - - + - - - + + + + - - 142
1958 kg [101]
Cement — 112 kg, zuzel wielkopiecowy
7 20 -112 kg, woda - 141 kg, kruszywo — e I - - ar - - - + + + + - - 112
1958 kg [10]
Cement 300 kg, popiét 230 kg,
kruszywo 1547 kg, plastyfikator 0,88;
8 25 superplastyfikator 2,51; woda 160 kg ot tot ot tot ot 327
[11]
Cement 340 kg, popiét 190 kg,
kruszywo 1647 kg, plastyfikator 0,81; ) . . . . . . .
K 30 superplastyfikator 2,34; woda 160 kg ot tot ot tot ot 367
[11]
Cement 240 kg, popidét 100 kg,
kruszywo 1786 kg, stabilizator 0,28;
10 25 superplastyfikator 2,25; woda 170 kg ot oot ot toot ot 271
[11]
Cement 285 kg, popiét 100 kg,
kruszywo 1760 kg, stabilizator 0,27;
11130 |¢ perplastyfikator 2,24; woda 170 kg [ - IEEREEN - BN - BEREER - - - B - - 315
[11]
12 40 Cement — 328 kg, kruszywo — 2023 kg, o o ) PN . o ) ) ) ) ) o } @ o . ) 354

woda - 190 kg [12]
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Tabela 4. Normy wykorzystywane przy obliczaniu $ladu weglowego

Norma

Tytut

PN-EN 15643-2:2011 (PL)

Zréwnowazono$¢ obiektéw budowlanych — Ocena budynkéw — Cze$¢ 2: Zasady oceny wtasciwosci
$rodowiskowych

PN-EN 15643-4:2012 (Eng.)

Zréwnowazone obiekty budowlane — Ocena budynkéw — Cze$¢ 4: Postanowienia dotyczace oceny ekono-
micznych wtasciwosci uzytkowych

PN-EN 15804+A1:2014-04 (Eng.)

Zréwnowazono$¢ obiektéw budowlanych — Deklaracje Srodowiskowe wyrobu — Podstawowe zasady
kategoryzacji wyrobéw budowlanych

PN-EN 15804+A2:2020-03 (Eng.)

Zrownowazenie obiektéw budowlanych — Deklaracje $rodowiskowe wyrobu — Podstawowe zasady katego-
ryzacji wyrobéw budowlanych (zastgpita PN-EN 15804 +A1:2014-04)

PN-EN 15978:2011 (Eng.)

Sustainability of construction works — Assessment of environmental performance of buildings — Calcula-
tion method

EN 16627:2015 (Main) (Eng.)

Sustainability of construction works — Assessment of economic performance of buildings — Calculation
methods

1SO 14025:2010 (Eng.)

Environmental labels and declarations — Type Il environmental declarations — Principles and procedures

PN-EN ISO 14040:2009 (PL)

Zarzadzanie Srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Zasady i struktura

PN-EN I1SO 14044:2006 (PL)

Zarzadzanie $rodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Wymagania i wytyczne

PN-EN ISO 14067: 2018-10 (Eng.)

Gazy cieplarniane — Slad weglowy wyrobédw — Wymagania i wytyczne dotyczace kwantyfikacji

ISO 15686-5:2017 (Eng.)

Buildings and constructed assets — Service life planning — Part 5: Life-cycle costing

1SO 21930:2017 (Eng.)

Sustainability in buildings and civil engineering works — Core rules for environmental product declara-
tions of construction products and services

Przy projektowaniu sktadu mieszanek betonowych
korzystna bytaby tez mozliwo$¢ stosowania narze-
dzi do kompleksowego szacowania $ladu weglo-
wego, ktore bratoby pod uwage mozliwie szeroki
zakres zycia budowli, w oparciu o rozbudowang
baze danych zawierajagca kompletne informacje
o materiafach budowlanych, procesach oraz stoso-
wanych technologiach. Narzedzia te powinny po-
zwala¢ takze na uwzglednienie wptywu transportu
towarzyszacego kazdemu etapowi powstawania
konstrukcji, zuzycia energii i wody na poszczegol-
nych etapach oraz przewidywanego wykorzystania
elementéw konstrukcji po zakonczeniu ich ,zycia”.
Pozadana bytaby mozliwo$¢ analizy konstrukcji
juz na etapie tworzenia zintegrowanego projektu
BIM, tak aby ufatwic¢ projektantom optymalizacje
projektowanej konstrukcji pod wzgledem jej $la-
du weglowego. Rodzaj i wielko$¢ konstrukcji moze
w istotny sposéb wptywac na dobdr rodzaju beto-
nu. Moze sie zdarzy¢, ze beton o wigkszym $ladzie
weglowym ostatecznie zapewni zmniejszenie $la-
du weglowego catej konstrukcji. Fantilli i inn. [14]
przeprowadzili analize zmian wartosci $ladu we-
glowego trzech konstrukcji o zblizonym ksztatcie,
ale réznej kubaturze. Ich obliczenia pokazaty, ze
w przypadku konstrukcji wysokich, o duzej kuba-
turze, wzrost wytrzymatosci betonu, tym samym

wzrost $ladu weglowego, ostatecznie powodowat
spadek $ladu weglowego stali i betonu uzytego
w konstrukcji (rys. 2). Wynikato to z mozliwosci
zmniejszenia ilosci stosowanej stali zbrojeniowej
w przypadku zastosowania betonu o wyzszej wy-
trzymatosci.

3. Komputerowe wspomaganie obliczania $ladu
weglowego

Obecnie dostepne na rynku oprogramowania jedy-
nie czesciowo spefniajg te wymagania (tabela 5).
Nalezy zauwazy¢, ze w ostatniej dekadzie rozwoj
oprogramowania komputerowego wspomagajacego
obliczanie $ladu weglowego postepuje prawie wy-
ktadniczo, a istniejace rozwigzania sg coraz bardziej
kompleksowe. Systemy te jednak w réznym stopniu
wykorzystujg normy zebrane w tabeli 4.
Najbardziej dopracowane narzedzia to, istniejace
od 2000 roku, One Click LCA bedgce wynikiem
wspofpracy brytyjsko-fifiskiej oraz GaBi produkcji
niemieckiej. Poréwnywalnym narzedziem, lecz
mniej intuicyjnym, jest SimaPRO. Programy te
posiadajg bardzo obszerne bazy danych, ktére sg
na biezaco aktualizowane i rozbudowywane dla
wielu regionéw cafego $wiata (w tym Polski), po-
zwalajace na optymalizacje uzytych materiatow
pod wzgledem ich wptywu na $rodowisko oraz

Rys. 2. Slad weglowy stali
i betonu uzytego do wzno-
szenia konstrukcji trzech
réznych obiektéw zelbeto-
wych o zblizonym ksztafcie
i réznej wysokosci

Obiekt nr 1
The Roy and Diana Vagelos Education
Center
(Nowy Jork, USA)

Liczba kondygnacji: 14
Pow. uzytkowa: 8 250 m?
Wymiary: 10,2 x 37,2 x 60,2 m

2250
2000
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1000
750 [~
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250~

Emisja CO, [tony]
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Obiekt nr 2
The Boston Bank
Headquarters
(Sao Paulo, Brazil)

Liczba kondygnacji: 30
Pow. uzytkowa: 24 420 m?
Wymiary: 17,6 x 41,8 x 122,4 m

Emisja CO, [tony]
w
S
S

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 stoso-
wane systemy komputero-
wego wspomagania

dajace porownywalne w stosunku do siebie wyni-
ki. Pozwalajg na uwzglednienie tego, co dzieje sie
z konstrukcjg od etapu poboru surowcéw do etapu
rozbiorki i ewentualnego recyklingu poszczegdl-
nych elementéw (tabela 4). Zastosowane w nich
metody obliczeniowe sg czesto zgodne z normg
ISO 14067, usprawniajg proces uzyskiwania cer-
tyfikatow zielonego budownictwa, takich jak LEED
czy BREEAM, oraz pozwalajg na uzyskanie EPD
dla nowych materiatéw/produktéw. Przewagg One
Click LCA jest mozliwos¢ automatycznej integracji
obliczen z projektem budowlano-architektonicz-
nym opracowywanym w technologii BIM. Oba roz-
wigzania pozwalajg na jednoczesng optymalizacje
i poréwnywanie kosztow danej konstrukcji.

Warto réwniez zwréci¢ uwage na naktadke EC3 dla
oprogramowania Revit Structures, wspierang przez
Billa Gatesa, powstatg niespetna trzy lata temu.
Narzedzie to w sposéb graficzny wskazuje w mo-
delu obiektu punkty krytyczne dla srodowiska, tzw.
heat map eCO,.

Istotnym elementem spopularyzowania wspoma-
gania komputerowego w obliczaniu $ladu weglo-

wego jest opracowanie oprogramowania tatwego
w obstudze, a prowadzone analizy z jego uzyciem
pozwolg na przygotowanie czytelnych symulacji
Srodowiskowych. Przydatng funkcjg oprogramowa-
nia jest mozliwo$¢ konsultacji projektow z eksper-
tami Srodowiskowymi zaréwno w kontekscie opty-
malizacji zastosowanych materiatéw i technologii,
jak rowniez potencjatu recyklingowego budowli.
Podejécie do okreslania $ladu weglowego betonu
staje sie coraz bardziej kompleksowe, uwzglednia-
jace ,gtéwne zycie” (pozyskiwanie surowcow, ich
transport, produkcje materiatu, transport na plac
budowy, uktadanie itp.), ,drugie zycie” (rozbidrka
i ewentualny recykling), a takze sekwestracje CO,
w procesie karbonatyzacji. Pomocne tu sg obecnie
dostepne systemy komputerowego wspomagania
liczenia $ladu weglowego nie tylko dla betonu, ale
dla catej konstrukcji. Dotyczy to takze najnowszych
rozwigzan materiatowo-technologicznych w obsza-
rze mieszanek betonowych.
prof. dr hab. inz. Andrzej Garbacz
mgr inZ. Paulina Urbanska
Politechnika Warszawska

LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)
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Integracja z oprogramo-

waniem projektowym BIM Certyfikacja

Szacowanie kosztow (LCC)

Baza danych

Inne

Tak — bazujac na réznych

REVIT, Podstawa uzyskiwania baupreise kompakt, statisti-

ARCHICAD, s L ) s
GRASSHOPPER TAK certyfikatéw takich jak sche baupreise fur positionen
TP ! LEED, BREEAM, EPD mit kurzttexten (BKI) i spon’s

architects’ and builders’ price

cennikach, m.in. Neubau

100000+ pozycji, na biezaco
weryfikowana i korzysta m.in. z bazy
impact prowadzonej przez BRE (Bu-

ilding Research Establishment)

book (AECOM)

Projektowanie ukierunkowane
na odzysk materiatow; optymizacja
kosztéw i $ladu weglowego; posiada
dane z itb; najbardziej rozbudowana

baza danych

NIE - ale mozna za-

. . . Podstawa uzyskiwania
ciagnac¢ dane o rodzaju

Tak — pokazuje koszty zycia

14000+ pozycji, specjalne rozszerze-
nie dla budownictwa (2640 pozyciji)

i ilo$ci materiatéw z wy- NIE c_erty'flkatow takich konstrukcji na mapie etapéw — procesy i materialy z catego $wiata, Oferuja ustugi konsultingu $rodowi-
. jak DGNB, LEED, L . X . skowego
kazu materiatéw (BOM zycia w tym 118 pozycji z Polski; na bieza-
A . BREEAM, EPD . ’ .
— Bill of Materials) co walidowana i aktualizowana
Naktadka dla Generuje heat map dla emisji poszcze-
REVITA na TAK NIE NIE Baza materiatéw certyfikowanych  gélnych elementéw konstrukcji; aktual-
BIM 360 EPD nie mocno lobbowany i dofinansowany
AUTODESK projekt (m.in. przez Billa Gatesa)
Wielu uzytkownikéw moze praco-
NIE NIE EPD nd Korzysta z wielu zintegrowanych baz wlac jednoczesnlg nad tym samym
danych projektem; pokazuje punkty krytyczne
inwestycji budowlanej
Korzysta m.in. z bazy impact prowa- Prowadzg audyty konstrukcji kwalifi-
NIE ng  DREEAM, LEED, TAK dzonej przez BRE (Building Research _<CVanyeh do rozbidrki, aby okreslic,
GRIHA . co i jak odzyska¢/poddac recyklingowi/
Establishment) . A
zniszczyé
Przygotowuje zestaw Korzysta m.in. z bazy impact prowa-
REVIT raportow, ktére moga nd dzonej przez BRE (Building Research Prowadza konsulting LCA

stuzy¢ przy certyfikacji
Srodowiskowej

Establishment) i The Australasian
LCl

budownictwo e technologie ¢ architektura
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