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Ocena cyklu zycia konstrukcji betonowej

Wprowadzenie

Budownictwo jest jednym z glownych eksploatatorow $rodowiska
naturalnego. Wazne jest wigc zachowanie rownowagi w przyrodzie
migdzy zuzyciem zasobow naturalnych a ich odnawialno$cia. Dyna-
micznie rozwijajacy si¢ przemyst budowlany ma i bedzie miat znaczny
wplyw na przyszte pokolenia ze wzgledu na duze zuzycie surowcow na-
turalnych i energii. Dlatego tez budownictwo musi by¢ traktowane jako
jeden z elementow rozwoju zréwnowazonego, ktorego gtdéwna ideq jest
catosciowe zaspakajanie potrzeb oraz aspiracji rozwojowych obecnych
pokolen w sposob umozliwiajacy realizacje tych samych dazen nastep-
nym pokoleniom [Kawai i in., 2005; Zajqc i Golebiowska,2010; Zajac
i Golebiowska, 2011].

Budownictwo tradycyjne jest nierozerwalnie zwiazane z trzema
czynnikami: jakos$cia, kosztami i czasem. Natomiast budownictwo
zroéwnowazone szczegolng uwage przywiazuje do istnienia wspotzalez-
nos$ci: aspektow spoteczno-kulturowych, ograniczen ekonomicznych
i zagadnien Srodowiskowych (Rys.1) [Environmental design, 2004]. Te
trzy czynniki powinny by¢ uwzgledniane w projektowaniu, budowie,
eksploatacji oraz na pozostatych etapach cyklu zycia konstrukcji.
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Rys. 1. Przejscie od budownictwa tradycyjnego do zrbwnowazonego

Konstrukcje betonowe powinny by¢ zaprojektowane w taki sposob,
aby spetniaty wymagania dotyczace: niezawodno$ci, trwatosci, bezpie-
czenstwa i oddzialywania na $rodowisko w catym ich cyklu zycia. Wy-
magania dotyczace oddzialywania konstrukcji na srodowisko, sprowa-
dzaja si¢ najczgsciej do wyboru: rodzaju materiatow, metod realizacji
budowy, procedur konserwacji, procedur recyklingu, ilosci zuzywanej
energii, granic emisji CO,, granic zanieczyszczenia wody i gruntu, gra-
nic zapylenia, iloéci substancji chemicznych, poziomu drgan i hatasu,
1tp.

W projektowaniu budowli, wedlug zasad rozwoju zréwnowazonego,
mozna stosowa¢ metodg oceny cyklu zycia budowli LCA (Life Cycle
Assessment) [PN-EN 1SO, 2006, 2009a, 2009b]. Celem jej jest ocena
potencjalnych zagrozen §rodowiska przy stosowaniu danego produktu.
LCA jest procesem oceny wptywu danego wyrobu na srodowisko pod-
czas calego cyklu zycia tj. od pozyskania surowcow, poprzez produkcje,
uzytkowanie az do jego likwidacji.

W pracy przedstawiono opis oceny cyklu zycia konstrukcji betono-
wej w kontekscie jej podstawowych funkcji.

Ocena cyklu zycia konstrukcji betonowej

Ocena cyklu zycia produktu, ktorym w rozwazanym przypadku jest
konstrukcja betonowa, dotyczy calego cyklu zycia konstrukcji od wy-
dobycia surowcow i produkceji materialow oraz elementdéw poprzez pro-
jektowanie, budowg, uzytkowanie, rozbiorke, recykling lub ponowne
uzycie az do pozbycia si¢ odpaddw. Rys. 2 przedstawia charakterystyke
cyklu zycia konstrukcji betonowej z typowymi materiatami i przepty-
wem energii oraz wyniktymi oddziatywaniami na $srodowisko [Environ-
mental design, 2004].
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Rys. 2. Charakterystyka cyklu zycia konstrukcji betonowe;j

Metodologia LCA, zdefiniowana w normach [PN-EN ISO, 2006,
2009a, 2009b] jest iteracyjna metoda oceny. Sktada si¢ ona z czterech
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faz: okreslenia celu i zakresu, analizy zbioru wej$¢ 1 wyjs¢, oceny wpty-
wu, interpretacji wynikow.

Okreslenie celu i zakresu. Cel i zakres badan LCA musi by¢ jasno
zdefiniowany. Zakres badan musi odpowiadac przyjetym aspektom oraz
kryteriom i powinien by¢ tak sformulowany, aby zapewni¢, ze przyjety
model oceny i zestaw ocenianych danych sa wiarygodne i wystarczaja-
ce do realizacji postawionego celu. Najczgsciej, jako kryterium oceny
oddziatywania na srodowisko przyjmowana jest emisja dwutlenku we-
gla (CO,), tlenkdéw azotu (NOy), i tlenkow siarki (SO) [Environmental
design, 2004].

Analiza zbioru wejsé i wyjsé. Proces oceny oddziatywania konstruk-
cji betonowej na srodowisko wymaga wprowadzenia danych zwiaza-
nych z materiatami budowlanymi i procesami wchodzacymi w sklad
realizacji budowy. Zestawy danych charakteryzuja zniszczenie §rodo-
wiska na poczatku i na koncu zycia konstrukcji. Dane wejsciowe, opi-
suja zniszczenie Srodowiska zwigzane z pobraniem energii, SUrowcow,
itd. Natomiast dane wyjsciowe charakteryzuja zniszczenie srodowiska
np. w postaci zrzutu szkodliwych substancji do wody, atmosfery lub
gruntu.

Ocena wplywu. Do oceny wplywu konstrukeji na srodowisko sto-
suje si¢ kategorie oddziatywania i kategorie wskaznikow powiazanych
z wynikami analizy zbioru wejs¢ i wyjs¢. Kategoriami oddzialywania
sa: globalne ocieplenie, wyczerpywanie ozonu, zakwaszanie, wyczer-
pywanie zasobow naturalnych, pozbywanie si¢ odpaddw, zanieczysz-
czenie powietrza wewnatrz i na zewnatrz konstrukcji, toksycznoscé.
Biorac pod uwagg caty cykl zycia konstrukeji betonowej, oddzialtywa-
nie srodowiskowe przy przyjetym kryterium moze by¢ wyrazone jako
[Environmental design, 2004.]:

E=YF )

gdzie:
E; — i-ta sktadowa oddzialywania oznaczajaca wplyw srodowiskowy,
odpowiednio: £, — oddziatywanie poczatkowe, E, — uzytkowanie, E; —
konserwacja, E, — naprawa, Es — renowacja, Es — rozbiorka, E; — recy-
kling.

Ponadto, oddziatywanie poczatkowe mozna przedstawi¢ w nastgpu-
jacej postaci: Ey =E,,, + E,+E,,
gdzie:
E,,,—wplyw Srodowiskowy zwiazany z produkcja materiatéw pierwot-
nych, E, — wplyw $rodowiskowy zwiazany z produkcja betonu i ele-
mentow betonowych, £, — wptyw Srodowiskowy zwiazany z projekto-
waniem i budowa obiektu.

Sktadowe oddziatywania srodowiskowego odnoszone do poszcze-
gblnych etapéw cyklu zycia, musza by¢é powiazane ze zniszczeniem
srodowiska, odpowiadajacym istotnym kryteriom $rodowiskowym:

Tm
E=2w,0) &)
j=1
gdzie:
w; — j-ty wektor wag reprezentujacy wazno$¢ kryteriow
indywidualnych,

m — liczba istotnych kryteriow srodowiskowych,
O; — j-ty wektor wartos$ci kryteriow srodowiskowych.
Rozwazajac przyjgte kryteria srodowiskowe, oddziatywanie $rodo-
wiskowe w kazdej fazie cyklu zycia mozna zapisa¢ nastgpujaco:

Ei=wiQco, * w2050, T ... + Wi Oni (3)

gdzie: Qco., Oso, 1 O sa warto$ciami catkowitymi oznaczajacymi emi-
sje CO,, SO, oraz innych substancji szkodliwych, odpowiednio.

Ocena rzeczywistego wptywu konstrukcji betonowych na $rodowi-
sko powinna bazowa¢ na dokladnej analizie LCA przy zastosowaniu
zbioru danych z uwzglednieniem warunkow lokalnych.

Popularnym kryterium s$rodowiskowym do oceny oddziatywania
(LCA) konstrukcji betonowej na srodowisko jest emisja CO,. Beton
jest najpowszechniej stosowanym materialem budowlanym na $wiecie

a mimo tego, w poréwnaniu z innymi materialami budowlanymi, jego
szkodliwy wptyw na §rodowisko jest stosunkowo maty. Kazdy kilogram
cementu wytworzony do produkcji betonu zwiazany jest z emisja do at-
mosfery 0,87 kg CO, co powoduje, Ze przemyst cementowy emituje do
atmosfery ok. 7.7% calkowitej emisji CO, spowodowanej wszystkimi
galeziami §wiatowej produkcji przemystowej [Environmental design,
2008.]. Zuzycie cementu do produkcji betonu mozna ograniczy¢ przez
zastosowanie zamiennych materiatdw odpadowych w postaci popiotow
lotnych, mielonych zuzli, mikrokrzemionki, itd.

Interpretacja wynikow. Polega ona na analizie i ocenie oddziatywa-
nia $rodowiskowego, powiazanej ze zdefiniowanym celem i zakresem
LCA oraz na opracowaniu zrozumiatej, kompletnej i spdjnej prezenta-
cji wynikow. Interpretacja wynikow powinna zawiera¢ rowniez oceng
kompletnos$ci i spdjnosci otrzymanych wynikoéw oraz wnioski i zale-
cenia.

Do oceny srodowiskowej cyklu zycia produktu opracowano wiele
programéw komputerowych [Environmental design, 2004.; Environ-
mental design, 2008]. Sa to m.in.: Sima Pro LCA, BEES, GEMIS. Pro-
gram Sima Pro LCA shuzy do zbierania, analizy i monitorowania infor-
macji o produkcie i obstudze. Zawiera on baz¢ danych wejsciowych
i wyjsciowych dla powszechnie stosowanych materialdw i procesow.
Program BEES (Building for Environmental and Economic Sustaina-
bility) jest oparty na analizie porownawczej alternatywnych produktow
budowlanych i stosowaniu modelu przeptywu wybranych danych wej-
sciowych i wyjsciowych w celu oceny oddziatywania srodowiskowego
budowli na poszczegdlnych etapach cyklu zycia. Do pomiaru kombina-
¢ji oddziatywan $rodowiskowych stosowane jest podej$cie polegajace
na ustalaniu wag. Program GEMIS stuzy do oceny poréwnawczej nega-
tywnych oddziatywan §rodowiskowych oraz do analizy kosztow.

Podstawowe funkcje
elementéw konstrukcji budowlanej

W technice projektowania cyklu zycia konstrukeji brana jest pod
uwagg warto$¢ zasobow naturalnych w stosowanych materiatach oraz
system produkcji odwrotnej (rozbiorka), ktory powinien nast¢gpowaé po
dhugim zyciu konstrukcji z zachowaniem jej sktadowych materiatow.
Dlatego tez, wazne jest wyjasnienie istotnych funkcji elementéw kon-
strukcji obiektu budowlanego [Tomosawa i in., 2005].

W tab. 1 przedstawiono zwiazek migdzy elementami konstrukcji
ramowej budynku i podstawowymi funkcjami tych elementow oraz
projektowanymi czynnikami. Projektowane czynniki — redukcja zuzy-
cia materiatow wejsciowych i energii, konserwacja, ponowne uzycie
materialow lub elementow tam gdzie jest to mozliwe oraz recykling
(odzyskiwanie materiatdéw lub surowcoéw po przetworzeniu materiatu
rozbidorkowego) — moga zwigkszy¢ trwatos¢ konstrukcji betonowych
i przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia negatywnego oddziatywania konstruk-
¢ji na §rodowisko [Tomosawa i in., 2005].

Rys. 3 pokazuje porzadek zalezno$ci w cyklu zycia sktadajacego sig
z oddzielnie projektowanych czynnikow. Gorny trojkat przedstawia
kolejnos¢ realizacji procesu budowlanego, odpowiednio: surowce, ma-
terialy, poszczeg6lne elementy i budynek. Rys. 3 jest graficzng inter-
pretacja tab. 1.

Podstawowe elementy konstrukcji budynku moga by¢ zdetermino-
wane przez 8 funkcji konstrukcji i 4 projektowane czynniki od A do D.

Redukcja (A) zuzycia materiatdw przy budowie konstrukcji ramowe;j
polega na zapewnieniu ramie dtugiego zycia, czyli odpowiedniej trwa-
tosci (1). Konstrukcja powinna by¢ odporna na kataklizmy przy racjo-
nalnej gospodarce zasobami naturalnymi (2).

Konserwacja (B) ramy i elementéw konstrukcji polega na utrzymaniu
ich na zadanym poziomie jakoSci technicznej (3) oraz na ich ulepszaniu
4).

Ponowne uzycie elementéw i betonu (C) polega odpowiednio, na po-
nownym wykorzystaniu zuzytych elementéw na takim samym pozio-
mie jakosciowym jak dotychczas (5) oraz na ponownym wykorzystaniu
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Tab. 1. Istotne funkcje elementow budynku oraz powiazane z nimi
czynniki projektowane

Elementy Podstawowe funkcje elementow budynku sznnlkl
budynku projektowane
Dhugos¢ zycia, trwatos¢ (1) Dhugie zycie
i odporno$¢ na trzgsienia .
Konstrukcja | ziemi Redukcja
ramowa Stosowanie optymalnej ilo- | (2) Zachowanie A
$ci surowcow naturalnych | zasoboéw natural-
w konstrukeji nych
Utrzymanie odpowiednie- | (3) Jako$¢
go poziomu jakosci pod utrzymania
Konstrukcja | katem wymaganych wa- Konserwacja
ramowa, runkow eksploatacji
belki, stupy | Latwa zmiana na wyzszy (4) Ulepszenie B
poziom jakosci przy wy-
mianie
Ponowne uzycie elemen- (5) Ponowne uzycie
tow bez obnizenia ich na wejsciowym
) jakosci poziomie jakosci Ponowne
Belki, stupy - - uzycie
i beton Ponowne uzycie elemen- (6) Ponowne uzycie
tow o obnizenej jakosci na poziomie jakosci C
nizszym od wejscio-
wego
Uzycie materiatu recy- (7) Réwnowazny
klingowego bez obnizenia | poziom jakosci
jakosci materiatu w sto-
Beton sunku do jakosci Recykling
i materiaty wejsciowej
skladowe | Uzycie materiatu recyklin- | (8) Nizszy poziom D
gowego o obnizonej jako- | jakos$ci materiatu
Sci w stosunku do jakosci | w stosunku do jako-
wejsciowej $ci wejsciowej
Porzadek zaleznodci dla budynku
calogé

Czesci sktadowe

Produkcja

ﬁrzeznaczenie materiaA
‘. Produkcj
czgét / O rocukea

Porzadek zaleznosci dla
sktadowych projektu cyklu zycia

Surowce

Cele projektu

Dhugie ycie |szielet)
> Redukci materiakiy

*Jaméz’ konsenwacyl (czesc szkielet)
Ulepszenie o
Panowme 2uévcie na poziomie wejSticiym
- 205 Blement konsinc)
Ponowne zuzveie na paziomie jakoso nizszym

{dia elementu) niz wessciowy (element niekonstrukcsiy
/ Projekt recyklingu \ iéje%ﬁmng m mumie fakosel r[r;a[enam
-------- ———— - ciowega (knus2yo, cemen
(dla materialu) Recykling na poziomie jakoSe niisayin iz

wajSciowy (kruszywo nizsze] jakodri)

Rys. 3. Porzadek zalezno$ci w projektowanym cyklu zycia budynku

zuzytych materiatéw ale na nizszym niz dotychczas poziomie jakosci
(6).

Recykling (D) betonu i materiatoéw sktadowych polega, na ponownym
ich uzyciu po ich przetworzeniu przy zachowaniu jakosci odpowiada-
jacej jakosci wejsciowej (7) oraz ponownym uzyciu przetworzonych
materiatlow i betonu, ktorych jakos¢ bedzie nizsza od wejsciowe;j (8).

Przyktadowo, jezeli budynek jest realizowany na podstawie projek-
towania jakos$ci na poziomie wejsciowym D7 — to wowczas sa wybie-
rane materialy recyklingowe bez obnizonej jakosci oraz sa wybierane
stosowne metody rozbiorki i sktadowania o niskim naktadzie pracy.
Stosowanie materiatéw recyklingowych (np. kruszyw recyklingowych)
pozwala na zmniejszenie zuzycia zasobow naturalnych a wigc na ogra-
niczenie negatywnego oddzialywania konstrukcji betonowej na srodo-
wisko.

Poziom jako$ci wykonania konstrukcji betonowej na danym etapie
cyklu zycia jest okreslony poprzez poczatkowa jakos¢ konstrukcji.
Wyzszy wklad poczatkowy w celu osiagnigcia wyzszej jakosci, powi-
nien skutkowaé nizszymi kosztami uzytkowania i nizszymi ogo6lnymi
kosztami srodowiskowymi i ekonomicznymi na koncu cyklu jej zycia.

Whioski

» Redukcja zuzycia materialow budowlanych, ktérej celem jest ograni-
czenie konsumpcji zrodet energii i surowcoéw nieodnawialnych, przy
wzrastajacym udziale uzycia materiatdw recyklingowych jest jednym
z podstawowych zatozen projektowania konstrukcji, uwzgledniaja-
cych wymagania budownictwa zrownowazonego.

+ Zastosowanie materialéw odpadowych do produkeji cementu i kru-
szyw recyklingowych pozwala na znaczna redukcj¢ zuzycia zasobow
naturalnych a tym samym na ograniczenie negatywnego oddzialywa-
nia konstrukcji betonowych na srodowisko.

 Projektowanie cyklu zycia konstrukcji betonowej z uwzglednieniem
recyklingu (np. kruszywa) polega na zatozeniu:

— Zachowania zasobdw naturalnych i przedtuzenia zycia konstrukeji,
poprzez stosowanie bez ograniczen materiatéw recyklingowych
o wlasciwosciach wejsciowych o nie obnizonej jakosci. Kruszywo
wysokiej jakosci moze by¢ stosowane do produkcji betonu kon-
strukcyjnego.

— Zachowania zasobow naturalnych z ograniczeniami dotyczacymi
stosowania materialow recyklingowych. Spowodowane jest to
niska jakosScia kruszywa recyklingowego otrzymywanego z recy-
klingu rozebranych konstrukcji betonowych. Kruszywo to jest sto-
sowane do produkcji betonu niekonstrukeyjnego i jako materiat na
podbudoweg drog.

* Ocena wptywu na §rodowisko konstrukcji betonowej w caltym jej cy-
klu zycia moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu metodologii LCA
opisanej szczegdélowo w normie PN-EN ISO 14040/2009. Analiza
LCA moze by¢ zrodtem dla optymalizacji projektu srodowiskowego
konstrukeji i innych proceséw decyzyjno-wykonawczych.
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