STANDARD
KLASYFIKACJI
EMISYJINOSCI |

| ""*TOWMOWEGO

1/ /4

IMBITB °







STANDARD
KLASYFIKACJI
EMISYJNOSCI
BETONU
TOWAROWEGO

EMISYJNOSCBETONU.PL

7 IMNBITB


http://emisyjnoscbetonu.pl

Zespot Projektowy IMBITB:  mgr inz. Marta Gtazewska

dr inz. Grazyna Bundyra-Oracz

dr inz. Dorota Siemaszko-Lotkowska

Sktad i tamanie tekstu, DTP:  AD-LINE, Krakéw

Projekt oktadki

Recenzja

Artur Dartak

mgr inz. Jacek Boruc - Warbud S.A.

mgr inz. Ewa Kowalska-Ocneanu - WSP Polska

© Copyright by Instytut Materiatow Budowlanych i Technologii Betonu Sp. z 0.0., Warszawa 2022

Wydawca:

a# IMBIiTB

Instytut Materiatow Budowlanych i Technologii Betonu Sp. z 0.0.
Palisadowa 20/22, 01-940 Warszawa

tel. +48-22-614-09-75

kom. +48-609-709-490, +48-609-709-690
+48-532-754-561, +48-600-438-677

e-mail: sekretariat@imbitb.pl

www.imbitb.pl


www.imbitb.pl

Spis tresci

WPIOWAAZENIE.....eoeeeeeeeeeeeeeteteee ettt eaesae e 5
L WS D ettt e e 7
1.1. Porozumienia KIiMmatyCZNe.......uceeeeeeeeeeceeteecteeteeceereeeveeeeeereevesseesesnenens 7
ProtokOt Z KiOtO 1997 ..ttt ettt st 7
Konferencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, Paryz 2015 ...................... 8
Pakiet ) Fit fOr 55", 202 ...ttt sttt sse st essss s essssssessssssssessnsssesensnsasenn 8
2 | Kwantyfikacja emisji gazow cieplarnianych........................ 8
2.1, Efekt CIeplarniany ...ttt ens 8
2.2. GAZY CIEPIAINIANE ...ttt er e ese e b b ssese s eseenen 9
2.3. Wspétczynnik ocieplenia globalnego ........c.coveveveeveceeieieeeeeeceeeeveeenene 10
2.4. Rownowaznik dwutlenku Wegla ..o 11
3 | S1ad WEBIOWY ..c.eeeeeeeeereseeesiseeseessssssessssssssssessssssssnns 12
3.1. Normy organizacyjne sladu WeglOWEEO0..........cooeereeereveererereeerereeereeenens 13
Greenhouse Gas ProtOCOol ...ttt ettt se sttt saseeaenes 13
StANAArd PAS 20060 ..ottt sessss s ssssssssssssssss et sesssas st sesssssssesesenasassesesens 13
PN-EN ISO L4064 ...ttt sttt sttt sttt sttt 13
PN-EN ISO 14067 ...ttt ettt sttt sttt st ettt sttt sttt eae 13
PN=EN L5804 ...ttt ettt et ettt sttt et st 13
3.2. Certyfikacja obiektéw budowlanych..........ceveeeeceeereeeeeeeeeeereeenene 13
3.3. ANAlIZa CYKIU ZYCIa ettt se e b e s 14
3.4. Wbudowany i operacyjny $lad weglowy budynkdw...........cccuvevevennnne. 18
3.5. Zakresy Sladu WEEIOWEEO .......c.ceeeereeeeereeeeeeeeeteee et eve e ese e nens 20
3.6. S1ad WEIOWY FITMY «ovoreeeeeeeeeeeeeseeee e eeeeseeeesesesse s seeeesesssss s seessesessesaseseneees 23
3.7. S1ad WEGIOWY PrOAUKLU ceveeeeeeeeeeeeeee e eese s se s se s nese e 24



Standard klasyfikacji emisyjnosci betonu towarowego | IMBITB

4 | Bilansowanie gazow cieplarnianych ........coveveeveevccveevenen. 24
4.1. Przygotowanie do inwentaryzacji emisji gazéw cieplarnianych............. 24

4.2. Analiza obszaréow dziatalnosci firmy i emisji w poszczegdlnych

ZAKIESACK .ttt sttt sttt 25
4.3. Kwantyfikacja emisji GHG ...ttt nenee 26
MEtOAYKa ODIICZENIOWA ...ttt ettt s e b e s e s e s s seanenenens 26
Przyktadowe zestawienie emisji zakresu PIErWSZEE0 ......cocceeeeeeeeeereeressesesesesese e esees 27
Przyktadowe zestawienie emisji zakresu drugi€g0 ........oeveeeeereeeeereeeeereeeeeeeeeere e neaenens 27
Przyktadowe zestawienie emisji Zakresu trZeCi€g0.......coueereerereeeeeeeesreeeesee e 28
4.4. Obliczanie Sladu WEEZIOWEEO ...ttt nenie 28

5 | Aplikacja do kalkulacji sladu weglowego betonu

autorstwa IMBITB........o et 30
5.1. Klasyfikacja betonu niskoemiSYjNego .......ceoveveveeevevereeeceereeceerercveeveaen, 32
6 | Sposoby obnizania $ladu weglowego betonu .................. 34
6.1. Kompensacja emisji gazow cieplarnianych ..........ccoeceeeveceeeceeveerereerennennnn. 35
6.2. GrEENWASIING c...cveveveeeeteereeeteteeet ettt b e es e s s s s sesensene 36
7 | POASUMOWANIE ..ottt ettt esaeennens 37
8 | SPIS TADE ... 38
9 | SPIS FYSUNKOW ...ttt esaeennens 38




Woprowadzenie

Niniejszy standard zostat opracowany przez Zespot Projektowy IMBITB.
Przedstawiono w nim obiektywna klasyfikacje betonu towarowego ze wzgle-
du na czesciowy slad weglowy. Dokument powstat w oparciu o doswiadcze-
nie i profesjonalng praktyke. Zawarto w nim wymagania z uwzglednieniem
aspektow efektywnosci Srodowiskowe;.

W dokumencie opisano rozne podejscia i metodologie liczenia sladu weglowe-
go oraz podstawowe zagadnienia, ktorych znajomosc jest niezbedna do swo-
bodnego poruszania sie w tej tematyce.

Sposoéb liczenia stosowany w systemie certyfikacji recept IMBITB bazuje na
normie PN-EN 15 978 i zostat opisany w rozdziale pigtym.
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1 | Wstep

Zmiany klimatyczne, spowodowane czynnikami antropogenicznymi, stanowig
obecnie jeden z najwazniejszych problemow srodowiskowych. Rzady, organiza-
Cje pozarzadowe oraz przedstawiciele przemystu i biznesu podejmujg inicjatywy
zmierzajace do redukcji emisji gazoéw cieplarnianych oraz dziatania obejmujace
ciagty monitoring, raportowanie, weryfikacje i prognozowanie skutkow zmian
klimatu. Poszukiwano narzedzi, ktére okreslatyby wptyw danego produktu,
przedsiebiorstwa czy procesu na srodowisko. W ten sposéb powstata metoda
pozwalajgca policzy¢ slad weglowy (ang. carbon footprint - CF).

Obliczenie sladu weglowego jest pierwszym krokiem w kierunku jego zmniej-
szenia. Oznacza to rowniez, ze mozna go zgtosic¢ lub uzyskac niezalezng cer-
tyfikacje dla celéw marketingowych lub odpowiedzialnosci korporacyjnej,
a przede wszystkim w celu spetnienia wymogow dotyczacych zmian klimatu.

Istniejg dwa podstawowe powody, aby obliczy¢ slad weglowy:

« Swiadome zarzadzanie emisja gazéw cieplarnianych i podjecie dziatan po-
zwalajgcych na ograniczenie jej w czasie;

e Okazanie sladu weglowego interesariuszom.

Okreslenie ilosciowe Zrodet emisji gazéw cieplarnianych pomoze zrozumiec,
jaki wptyw na zmiany klimatyczne maja poszczegolne sektory danej organi-
zacji. Umozliwia to uszeregowanie pod wzgledem waznosci obszaréw reduk-

Cji emisji, co czesto przyczyni sie rowniez do zmniejszenia kosztow ogdlnych
przedsiebiorstwa.

Liczenie sladu weglowego nie powinno by¢ odbierane tylko jako obowiazek,
ale jako istotny krok do rozwoju biznesu na wielu ptaszczyznach.

1.1. Porozumienia klimatyczne

Protokot z Kioto 1997

ProtokoétzKiotojest miedzynarodowym porozumieniemmajacymnaceluzmniej-
szenie emisji CO, i innych gazow cieplarnianych (ang. greenhouse gases - GHG)
w atmosferze. Podstawowag zasadg protokotu z Kioto byto postanowienie, ze
kraje uprzemystowione musza zmniejszyc ilos¢ emisji CO,. Panstwa, ktére ra-
tyfikowaty protokoét z Kioto, otrzymaty maksymalne poziomy emisji dwutlenku
wegla na okreslone okresy i mogty uczestniczy¢ w handlu kredytami weglo-
wymi. Jezeli kraj wyemitowatby wiecej niz wyznaczony limit, wowczas zostat-
by ,ukarany” poprzez otrzymanie nizszego limitu emisji w nastepnym okresie.
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Konferencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, Paryz 2015

Porozumienie ma na celu znaczne ograniczenie globalnej emisji gazéw cieplar-
nianych. Przed konferencjg 146 panstwowych zespotow publicznie zaprezen-
towato wtasne projekty klimatyczne (INDC - Intended Nationally Determined
Contributions).

Zasugerowane wowczas zobowigzania okreslaty ograniczenie wzrostu global-
nego ocieplenia do 2,7 °C powyzej poziomow sprzed okresu przemystowego
do 2100 roku. Dla przyktadu Unia Europejska zasugerowata, ze INDC zobo-
wigzuje do przynajmniej 40% redukcji emisji przed 2030 rokiem w poréwnaniu
do 1990 roku.

Pakiet ,Fit for 55", 2021

Pakiet propozycji legislacyjnych ,Fit for 55", przyjety 14 lipca 2021r. przez Unie
Europejska w ramach Europejskiego Zielonego tadu, ma na celu unowocze-
Snienie istniejgcego porozumienia z 2015 roku. Wprowadza zmiany potrzebne
aby zmniejszy¢ emisje netto o co najmniej 55 proc. (w poréownaniu z 1990 r.)
do 2030 r. oraz osiagna¢ neutralnosc klimatyczng do 2050 r. Podkreslano, ze
cele te nie mogg zostac¢ osiagniete bez znacznego ograniczenia emisji w bu-
downictwie i transporcie drogowym. Komisja proponuje nowy ogolnounijny
system handlu uprawnieniami do emisji, ktory natozy optaty za emisje z sek-
torow budownictwa i transportu drogowego. Nowy system ma zaczac dziatac
od 2026 roku.!

2 | Kwantyfikacja emisji gazow cieplarnianych

2.1. Efekt cieplarniany

Zjawisko polega na zatrzymywaniu, przez obecne w atmosferze zwiazki che-
miczne, czesci promieniowania cieplnego emitowanego przez Ziemie i odbi-
janego od jej powierzchni. Naturalny efekt cieplarniany wywotuje para wod-
na oraz inne gazy pochodzenia nieantropologicznego obecne w dolnej czesci
atmosfery, przepuszczajac promieniowanie stoneczne i zatrzymujgc czesc¢
promieniowania emitowanego przez Ziemie. Dzieki temu mozliwe s3 na niej
dodatnie temperatury. Dziatalnos¢ cztowieka spowodowata wystepowanie
dodatkowego efektu cieplarnianego. Obserwowany wzrost temperatury po-
wierzchni Ziemi spowodowany jest utrudniong wymiang energii przez zwiek-
szenie stezenia gazow cieplarnianych w atmosferze (Rys.2.1). Ziemia wypro-
mieniowuje w kosmos mniej energii niz pochtania ze Storica. Ocieplenie klimatu
wynika z nasilenia efektu cieplarnianego a nie z samego faktu jego istnienia.?

1 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/pl/qanda_21_3542
2 https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/efekt-cieplarniany-abc/
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Promieniowanie odbijane od atmosfery

Promieniowanie cieplne

Gazy cieplarniane w atmosferze

Promieniowanie zatrzymywane
przez gazy cieplarniane

Promieniowanie emitowane przez Ziemie

Promieniowanie pochtaniane przez Ziemie

Rys. 2.1. Schematyczne przedstawienie zasady dziatania efektu cieplarnianego

2.2. Gazy cieplarniane

Czasteczki gazéw cieplarnianych sktadajg sie z trzech i wiecej réznych ato-
mow. Taka budowa nadaje im wtasciwosci pozwalajace na absorpcje i emi-
sje promieniowania podczerwonego. Z jednej strony gazy cieplarniane prze-
puszczajg promieniowanie w bliskiej podczerwieni, emitowane przez Stonce,
z drugiej za$ pochtaniajg promieniowanie w dalekiej podczerwieni emitowane
Z powierzchni Ziemi, a nastepnie ponownie je oddaja. Gtéwnymi gazami cie-
plarnianymi, obecnymi w atmosferze z przyczyn antropogenicznych, sa dwu-
tlenek wegla, metan, podtlenek azotu i halony.®

Powszechnie uwaza sie, ze metan jest silniejszym gazem cieplarnianym niz
dwutlenek wegla. Przeprowadzajac analize takiej samej liczby czasteczek CO,
i CH,, poprzez okreslenie energii pochtanianego promieniowania podczerwo-
nego, okazuje sie, ze metan ma silniejszy wptyw cieplarniany.

Metan absorbuje wiecej promieniowania o dtugosciach fali lezacych w zakresie
tzw. okna atmosferycznego w podczerwieni, czyli takich, ktorych nie absorbu-
je para wodna, stad duze znaczenie metanu w efekcie cieplarnianym na Ziemi.

Czasteczki metanu majg wiekszg gestosc niz czasteczki dwutlenku wegla, a to
oznacza, ze tona metanu liczy wiecej czasteczek niz tona dwutlenku wegla. To
istotne, jesli chcemy porownywac masy gazéw znajdujacych sie w atmosferze,
czy tez emitowanych do niej.

Z drugiej strony, masa dwutlenku wegla obecnego w atmosferze jest blisko
tysigc razy wieksza niz masa metanu, a jego stezenie ponad 200 razy wyz-

3 https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/efekt-cieplarniany-dla-sredniozaawansowanych-2-gazy-cie-
plarniane-i-ich-cechy-410/

o
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330 min

33 mid

sze. Antropogeniczne emisje dwutlenku wegla sg ponad stukrotnie wieksze
(okoto 36 mld ton rocznie) niz emisje metanu (okoto 330 min ton rocznie).*
Na rysunku 2.2 przedstawiono roczne emisje obu gazow za pomoca wykresu
kotowego.

Emisja gazu [ton/rok]

W 1. dwutlenek wegla

M 2. metan

Rys. 2.2. Antropogeniczne emisje dwutlenku wegla i metanu

Pochtanianie promieniowania cieplnego przez gazy mozna w przyblizeniu opi-
sac zaleznoscig logarytmiczna. Oznacza to, ze skoro metanu jest mato, to kazda
dodatkowa tona wzmaga efekt cieplarniany bardziej niz dodatkowa tona dwu-
tlenku wegla, ktorego jest w atmosferze znacznie wiecej. Mimo tego, wktad
wzrostu stezenia dwutlenku wegla w tempo nasilania sie efektu cieplarnianego
jest aktualnie blisko trzydziestokrotnie wiekszy, niz wktad wzrostu stezenia
metanu.

Po uptywie kilkunastu lat wiekszos¢ obecnego w atmosferze metanu ule-
ga utlenieniu. Produktem tej reakcji jest CO,, ktory pozostaje w atmosferze
znacznie dtuzej. Wzrost ilosci metanu w atmosferze jest znaczacym czynni-
kiem wptywajacym na globalne ocieplenie, jednak nie az tak silnym, jak wzrost
ilosci dwutlenku wegla.

2.3. Wspotczynnik ocieplenia globalnego

Gazy cieplarniane utrzymuja sie w atmosferze przez rézne okresy czasu,
a takze pochtaniajg rozne ilosci ciepta. Wspotczynnik ocieplenia globalnego
(ang. Global Warming Potential - GWP) jest wskaznikiem stuzgcym do iloScio-
wej oceny wptywu danej substancji na efekt cieplarniany. GWP poréwnuje
ilos¢ ciepta zatrzymanego przez okreslong mase gazu (np. 1 kg) do ilosci ciepta
zatrzymanego przez takg sama mase dwutlenku wegla. Wspotczynnik ten jest
przeliczany dla okreslonego przedziatu czasu, 20, 100 lub 500 lat (przyjety
horyzont czasowy to zazwyczaj 100 lat). Wartos¢ wskaznika dla dwutlenku
wegla wynosi 1, natomiast dla wszystkich pozostatych gazow cieplarnianych
jest liczba x razy wieksza. W tabeli 2.1 przedstawiono wspdtczynniki GWP dla

4 https://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-to-metan-jest-glowna-przyczyna-ocieplenia-80/
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najwazniejszych gazow cieplarnianych branych pod uwage podczas wyliczania

Sladu weglowego.”

Tabela 2.1. Wspotczynniki GWP dla wybranych gazéw cieplarnianych

Nazwa gazu Wzér chemiczny Zrodta GWP,,
Dwutlenek wegla CO, Spalanie paliw kopalnych, produkcja cementu 1
Metan CH, Hodowla zwierzat, rozktad odpaddw komunalnych 279

Dziatalnos$¢ rolnicza i przemystowa,
Podtlenek azotu N,O o 273
oczyszczanie $ciekéw

2.4. Réwnowaznik dwutlenku wegla

Rownowaznik dwutlenku wegla (ang. Equivalent carbon dioxide - CO.e) to
stezenie dwutlenku wegla , ktére powodowato identyczny skutek jak dane
stezenie porownywanego gazu cieplarnianego.

Jest to wielkos¢ przypisujaca danej mieszaninie gazow cieplarnianych, ilos¢
dwutlenku wegla, ktora miataby ten sam GWP, mierzony w okreslonym czasie
(zwykle 100 lat). Rownowaznik dwutlenku wegla odzwierciadla wiec raczej dtu-
gofalowy efekt, niz chwilowa wartos$¢ opisywang przez CO,e. Wartos¢ CO.e
dla gazu jest otrzymywana przez pomnozenie masy i GWP gazu. Przyktadowo
GWP metanu dla 100 lat wynosi 27,9, a podtlenku azotu 27/3. To oznacza, ze

Rys. 2.3. Schematyczne przedstawienie sposobu opisu

emisji gazow cieplarnianych

I COze

5  https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Full_Report_smaller.pdf
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emisja 1 miliona ton metanu i 1 miliona ton podtlenku azotu da taki sam efekt
cieplarniany jak odpowiednio 27,9 i 273 milionéw ton dwutlenku wegla.

Okreslenia te powstaty aby umozliwi¢ opisanie oddziatywania roznych gazow
cieplarnianych za pomoca jednego wspotczynnika.

arto rowniez zauwazyd, ze e” jest czasami zapisywane jako , eq’,
Wart CO,e" jest ko ,CO.eq”
,ekwiwalent CO," i ,rownowaznik CO,". Terminy moga by¢ uzywane zamien-
nie.

Przy liczeniu réwnowaznika CO, bierzemy pod uwage emisje dwutlenku we-
gla, metanu i podtlenku azotu.

Wspodtczynnik emisyjnosci (ang. Emission Factor - EF) to wskaznik, ktéry po-
zwala na przeliczenie danych dotyczacych dziatalnosci na emisje gazow cie-
plarnianych. Jest to srednia wielkos¢ emisji z danego Zrodta w odniesieniu do
konkretnego procesu lub obszaru dziatalnosci. Wspdtczynniki emisyjnosci de-
klarowane przez producentow, jak rowniez te pozyskiwane ze specjalistycz-
nych baz danych, stanowig podstawe do obliczania sladu weglowego.

3 | Slad weglowy

Slad weglowy jest definiowany jako catkowita emisja gazéw cieplarnianych
spowodowana przez osobe, wydarzenie, organizacje lub produkt, wyrazona
jako ekwiwalent dwutlenku wegla w catym cyklu zycia lub w przeliczeniu na
dany okres rozliczeniowy. Obejmuje on emisje dwutlenku wegla i innych ga-
zow cieplarnianych mierzong rownowaznikiem CO,,. Slad weglowy jest poéred-
nim wskaznikiem zuzycia energii i innych zasobow.

Pojecie to zostato opracowane w ramach partnerstwa dwaoch globalnych stowa-
rzyszen; World Resources Institute (VWRI) i World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD). Rezultatem tego partnerstwa jest tzw. Protokot Gazéw
Cieplarnianych (Greenhouse Gas Protocol), ktéry dostarcza najbardziej rozpo-
wszechnione na $wiecie standardy rachunkowosci w zakresie GHG.¢

WORD = GREENHOUSE
emiroTe @WbCSd O GAS PROTOCOL

6  https://ghgprotocol.org/
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3.1. Normy organizacyjne sladu weglowego

Wymierne okreslenie emisji gazow cieplarnianych podczas cyklu zycia wybra-
nego produktu, jest mozliwe dzieki przyjeciu wypracowanej, jednolitej meto-
dologii, ktorg powinni stosowac wszyscy decydujacy sie na liczenie Sladu we-
glowego. Ponizej wyszczegolniono standardy dotyczace tej tematyki.

Greenhouse Gas Protocol

Powszechnie nazywany ,GHG Protocol” jest jednym z najszerzej stosowanych
miedzynarodowych narzedzi rachunkowosci do oceny i raportowania emisji
gazow cieplarnianych na poziomie korporacyjnym, projektu oraz produktu.®

Standard PAS 2060

Zawiera spojna metode oraz wymagania dotyczace oceny emisji gazow cie-
plarnianych w cyklu zycia produktu i ustug przedsiebiorstwa. Jest powszech-
nie uznawana i stosowana na catym Swiecie.”

PN-EN ISO 14064

Norma okresla wytyczne kwantyfikowania, monitorowania oraz raportowania
redukcji emisji i zwiekszania pochtaniania gazow cieplarnianych na poziomie
projektu i organizacji, jak rowniez wytyczne dotyczace weryfikacji i walidacji
os$wiadczen dotyczacych gazow cieplarnianych.

PN-EN I1SO 14067

Dokument okresla zasady, wymagania i wytyczne dotyczace kwantyfika-
¢ji i raportowania sladu weglowego, rowniez czesciowego, w sposob zgod-
ny z miedzynarodowymi normami dotyczacymi oceny cyklu zycia ISO 14040
i 1ISO 14044.

PN-EN 15804

Norma dostarcza narzedzi pozwalajacych na opracowanie deklaracji srodowi-
skowej produktu (ang. Environmental Product Declaration — EPD), ktéra stano-
wi ocene jego oddziatywania na srodowisko w cyklu zycia oraz na poszczegol-
nych etapach wytwarzania. Pozwala nabywcom dokonac swiadomego wyboru
materiatow budowlanych pod katem zrownowazonego wykorzystania zaso-
bow. Jest to kluczowy dokument w przypadku obejmowania wykonywanych
obiektow budowlanych certyfikatami takimi jak LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design) czy BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method).

3.2. Certyfikacja obiektow budowlanych

Certyfikacja budynkéw w systemach wielokryterialnej oceny na catym swie-
cie stata sie juz niemal standardem. Liczba zielonych budynkdw stale rosnie.

7 PAS 2060:2014 Specification for the demonstration of carbon neutrality, British Standards Institution -
Publication Index | NBS (thenbs.com)
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W Polsce istnieje obecnie 1100 takich obiektow, ktorych suma certyfikowane]
powierzchni uzytkowej przekroczyta 23 miliony m?.2

Ocena budynkow prowadzona jest ustandaryzowana metoda przez niezalezna
jednostke. Przystapienie do weryfikacji jest dobrowolne, a spetnienie wymagan
okreslonych przez standardy przektada sie na nizsze rachunki docelowych uzyt-
kownikéw oraz poprawe ich komfortu z poszanowaniem srodowiska i otoczenia
budynku w catym cyklu jego zycia. Uzyskanie certyfikatu podwyzsza wartosc
nieruchomosci, co ma znaczenie zarowno dla inwestoréw jak i nabywcow.

Budynek, aby mozna byto go nazwac zréwnowazonym, musi spetnic szereg wy-
magan, miedzy innymi zosta¢ wykonany z odpowiednich materiatow budowla-
nych. Od ich doboru zalezy zapotrzebowanie obiektu na energie w catym cyklu
zycia, poczynajac od pozyskania surowcow, wykonania materiatow, az po ich re-
cykling. Podczas certyfikacji materiaty budowlane oceniane sa pod wzgledem
szeregu wymogow: efektywnosci izolacyjnej, szczelnosci, wptywu na srodowisko
naturalne, trwatosci, jak rowniez zmniejszenia kosztow catkowitych budynku.

W Polsce najwiece] budynkow, ponad 78% ze wszystkich 1100 obiektow, po-
siada certyfikacje w systemie BREEAM. W LEED certyfikowanych jest ponad
17% wszystkich budynkéw, natomiast udziat pozostatych czterech certyfikacji
(WELL, DGNB, GBS, HQE) wynosi $rednio po 1%.2

W tabeli 3.1 opisano w jaki sposéb zastosowanie betonu o obnizonej emisji
wptywa na proces certyfikacji budynkéw w dwodch najczesciej stosowanych
standardach.

Tabela 3.1 Zastosowanie betonu o obnizonej emisyjnosci w kontekscie certyfikacji budynkéw

Certyfikat Kredyt Wptyw zastosowania betonu o obnizonej emisji
LEED MRc1 Ograniczenie emisji CO, dla inwestycji wyliczonej w stosunku do budynku referencyj-
nego. Wykorzystanie betonu o obnizonej emisji pozwoli na wykazanie oszczednosci
w stosunku do ,tradycyjnego betonu’”.
BREEAM MATO1 Ograniczenie emisji CO, w analizie LCA. Analiza jest punktowana za zakres obliczen.

Beton o obnizonej emisji przyczyni sie do polepszenia wyniku.

3.3. Analiza cyklu zycia

Ocena cyklu zycia (ang. life cycle assessment - LCA) to metoda z zakresu za-
rzadzania procesami wytwaorczymi, majgca na celu okreslenie ich oddziaty-
wania na srodowisko. Istotg tej metody jest nastawienie nie tylko na ocene
koncowego wyniku danego procesu technologicznego, ale rowniez wszystkich
jego sktadowych. Najbardziej znane programy do przeprowadzania oceny cy-

8  https://plgbc.org.pl/wp-content/uploads/2021/04/Certyfikacja-zielonych-budynkow-2021.pdf
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klu zycia to: One Clic, Sima Pro, Umberto i GaBi. Ptatne licencje umozliwiajg
korzystanie z baz danych i narzedzi kalkulacyjnych.

LCA opiera sie na analizie czterech segmentow:

Zidentyfikowanie celow i zakresow - podczas tego etapu okreslane s3 gra-
nice badanego modelu. Dokonuje sie wyboru typu analizy, jej szczegoto-
wos¢, zakres geograficzny, technologiczny i czasowy.

Analiza zbioru wejsc¢ i wyjs¢ - analiza jakosciowa i ilosciowa, podczas kto-
rej brane sg pod uwage wszystkie zaplanowane w pierwszym punkcie eta-
py procesu produkcyjnego (nabycie surowcow, transport, wytworzenie
produktu, jego transport i uzytkowanie, usuniecie, wywodz i recykling). Ze
wzgledu na ztozonosc¢ cyklu zycia produktu, informacje dotyczace konkret-
nego procesu pobiera sie ze specjalistycznych baz danych, lub pozyskuje od
dostawcow. Przyktad analizy fragmentu procesu produkcji betonu zamiesz-
czono na rysunku 3.1.

Ocena wptywu - przeprowadzana w celu zrozumienia i 0szacowania wpty-
wu na zdrowie ludzkie i ekosystem. Dane grupuje sie na kategorie wptywu
zgodnie z uzytg do oszacowania metoda np. czynniki rakotworcze, wptyw
na uktad oddechowy, zubozenie warstwy ozonowej, eutrofizacja, zuzycie
zasobow.

Interpretacja wynikéw - polega na zebraniu obserwacji i formutowaniu osta-
tecznych wnioskow na temat analizy. Na tym etapie identyfikuje sie ograni-
czenia na drodze do osiggniecia postawionych celdéw oraz rozpoznaje gtéwne
procesy, ktore maja wptyw na srodowisko. Dzieki otrzymanym wynikom moz-
na wybrac najbardziej przyjazny system produkcji wyrobu.”

WEJSCIA

}

WYJSCIA

Produkcja

Zuzycie energii [kW]

Zuzycie wody [litry] wezle elo Eilmes 2y |l e)
Tusyde aods! l Emisja zamec[lz'):sz]czen ciektych
nieodnawialnych [kg] e
Transport Produkcja odpadow statych
Zuzycie zrodet odnawialnych m? ) P

[ka]

m? : : )
Produkcja zanieczyszczen
—» | betonuna | —»

betonuna | —* [kg]

budowe

|

Rys. 3.1. Fragment analizy wejs¢ i wyjs¢ przyktadowego procesu

9
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Struktura LCA - trzy podejscia, ktore moga byc¢ rozpatrywane, réznigce sie
zakresem:

e Od kotyski do bramy (ang. crade - to - gate);
e Od kotyski az po grob (ang. crade - to - grave);
e Od kotyski do kotyski (ang. crade - to - crade).

Na rysunku 3.2 zamieszczono podstawowy schemat LCA dla produkgji beto-
nu. Na jego przyktadzie wyjasnione zastang powyzsze terminy. W podejsciu
,0d kotyski do bramy” w obliczeniach brane sg pod uwage wytacznie sktadowe
procesu zaznaczone na zotto. Rozpatrujac podejscie ,od kotyski az po gréb”
analizie poddawane sa rowniez niebieskie elementy. Obrobka odpadow, o ko-
lorze zielonym, jest uwzgledniana jedynie w najszerszym zakresie oceny - ,od
kotyski do kotyski”.*©

Cement Transport Obrébka odpadow
recyklin
Woda v (recykling)
Produkcja betonu
Kruszywo v
Domieszki Transport
. v
Dodatki
Budowa
Dodatki z recyklingu v
z innych gatezi przemystu Pielegnacja
v
Rozbidrka
v
Transport
v

Gospodarka odpadami np. sktadowanie

Rys. 3.2. Uproszczony schemat LCA dla produkcji betonu

W podobny sposéb mozna opisac cykl zycia budynku. Pozwala to na komplek-
sowg ocene jego bilansu ekologicznego. Podczas wykonywania szczegotowe)
oceny Srodowiskowej, konieczne jest uwzglednienie wszystkich wystepujacych
kolejno po sobie faz istnienia budynku. Zgodnie z norma PN-EN 15978 mozna
wyroznic 4 gtéwne fazy cyklu istnienia budynku. Zostaty one przedstawione
w tabeli 3.2. Wyjasnienie uzytych kolorow znajduje sie na stronach 17/-18.

10 https://www.ewaluacja.gov.pl/media/24322/Opracowanie%20metodyki%20LCA%20d0%20
oceny%20program%C3%B3w%20infrastrukturalnych.pdf
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Tabela 3.2. Fazy cyklu zycia budynku wg normy PN-EN 15978

Faza wyrobu

Faza budowy Faza uzytkowania Faza konca zycia Info

Al | A2 | A3

A4 A5 Bl | B2 | B3 |B4|BS|B6| B/ |C1L|C2|C3|C4]| D

Wydobycie i wytworzenie surowcow

Produkcja wyrobu

Transport

Zuzycie energii podczas uzytkowania
Zuzycie wody podczas uzytkowania
Sktadowanie, usuwanie odpaddw
Potencjat ponownego wykorzystania

Instalacja, wbudowanie
Rozbiorka, wyburzanie
Przetwarzanie odpadéw

Transport
Uzytkowanie
Konserwacja
Naprawa
Wymiana
Renowacja
Transport

Fazy zycia, poczawszy od produkcji materiatow budowlanych, az po likwidacje
budynku, wystepujg w roznych przedziatach czasowych. Niektore z nich moga
trwac zaledwie kilka godzin (np. faza wyrobu), podczas gdy inne ciggng sie ca-
tymi latami (faza uzytkowania).

W pierwszej fazie cyklu zycia budynku dziataniem, ktore w wiekszosci
przypadkow najmocniej obcigza Srodowisko, jest pozyskiwanie surowcow
i wykorzystywanie energii do produkcji materiatéw budowlanych. Na tym eta-
pie najwiekszym problemem jest kumulacja zanieczyszczen w ekosystemach.

Podczas fazy budowy srodowisko naturalne zostaje obcigzone na skutek robot
ziemnych, poboru i wykorzystania energii przez maszyny budowlane oraz wy-
konywania poszczegodlnych elementow budynku.

Faza uzytkowania jest najdtuzszg ze wszystkich wyszczegdélnionych, co po-
woduje, ze zwigzane z nig emisje sg znacznie roztozone w czasie. Wraz z wie-
kiem budynku, wzrasta¢ bedzie jego negatywne oddziatywanie na srodowi-
sko. Wynika to np. z pogarszania sie wspotczynnika przenikania ciepta uzytych
materiatow. Istotne, z punktu widzenia obnizenia Sladu weglowego, jest wiec
przeprowadzanie remontow, ktére pozwalajg na przywrocenie poczatkowych
wtasciwosci uzytkowych. Przyjmuje sie, ze generalny remont nalezy przepro-
wadzi¢ po 20-25 latach prawidtowe] eksploatacji.

Koncowym etapem cyklu zycia budynku jest jego likwidacja. Wptyw na sro-
dowisko tej fazy zalezy w duzej mierze od technologii wykorzystanej do wy-
burzania, odzyskiwania i utylizacji materiatow. Na tym etapie trudnoscig przy

1/
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wykonywaniu analizy LCA jest proba przewidzenia technologii recyklingowej,
jaka wykorzystywana bedzie po zakonczeniu fazy uzytkowania budynku - co
moze nastapi¢ nawet po okresie 100 lat. Niektore programy do obliczania $ladu
weglowego wykorzystujg faze D w celu obnizenia wartosci sladu weglowego.

3.4. Wbudowany i operacyjny $lad weglowy budynkow

Catkowity s$lad weglowy (ang. whole life carbon) budynku wylicza sie biorac
pod uwage jego caty cykl zycia i sumujgc emisje ze wszystkich faz, tj. od A1 do
C4, z pominieciem fazy B7. Sktadaja sie na niego wbudowany (ang. embodied
carbon) oraz operacyjny slad weglowy (ang. operational carbon).

Operacyjny slad weglowy to emisje zwigzane z eksploatacja budynku, syste-
mami grzewczymi oraz zapotrzebowaniem na energie podczas jego uzytkowa-
nia. Mozna go obniza¢ poprzez zastosowanie odpowiednich, energooszczed-
nych rozwigzan oraz materiatow z niskim wspoétczynnikiem przenikania ciepta.
Dotyczy on zaznaczonego na czerwono etapu B6 w tabeli 3.2. W zaleznosci
od geometrii budynku i jego umiejscowienia, zapotrzebowanie na energie be-
dzie inne. Nie jest zatem mozliwe porownywanie miedzy sobg dwoch inwe-
stycji pod katem ich sladu weglowego, poniewaz nawet budynki wykonane na
podstawie tego samego projektu, z tych samych materiatow beda wykazywaty
rézne zapotrzebowanie na energie w zaleznosci od ich umiejscowienia.'*

Whbudowany $lad weglowy jest zwigzany z wyprodukowaniem materiatow
budowlanych, przetransportowaniem ich na teren budowy, prowadzeniem
procesow konstrukcyjnych, remontow, wyburzen oraz przetwarzaniem i skta-
dowaniem odpaddéw. Jest to slad weglowy, ktéry wylicza sie sumujac emisje

CAEKOWITY SLAD WEGLOWY BUDYNKU

WBUDOWANY SLAD
POZA
WEGLOWY ZAKRESEM
OPERACYJNY B7
WEJSCIOWY SLAD WEGLOWY ~ A1-A5 $LAD
WEGLOWY
WBUDOWANY SLAD WEGLOWY B1-B5 POZA CYKLEM
W FAZIE UZYTKOWANIA B6 ZYCIA BUDYNKU
D

SLAD WEGLOWY KONCA ZYCIA C1-C4

Rys. 3.3. Przyporzqdkowanie faz cyklu zycia budynku do funkcjonujgcych pojec

11 https://www.arch.pw.edu.pl/Aktualnosci/Publiczna-obrona-rozprawy-doktorskiej-mgr-inz.-arch.-
Michal-Pierzchalski
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zaznaczonych na zotto w tabeli 3.2 etapow cyklu zycia: faza wyrobu A1-A3,
faza wznoszenia A4-A5, faza uzytkowania B1-B5 oraz faza konca zycia C1-C4.
Redukcji wbudowanego sladu weglowego dokonuje sie poprzez zastosowa-
nie materiatow budowlanych oraz technologii o obnizonej emisyjnosci. Tak jak
zostato to przedstawione na rysunku 3.3, wbudowany $lad weglowy mozna
podzieli¢ na trzy mniejsze moduty.

Etapem nie uwzglednianym w catkowitym éladzie weglowym budynku, znaj-
dujacym sie poza jego cyklem zycia jest faza D. Dotyczy ona emisji, ktore wy-
nikaja z ponownego wykorzystania materiatéw.

Najwiekszy udziat sladu weglowego, odnotowuje sie w fazach uzytkowania
B1-B6, druga w kolejnosci jest faza wyrobu A1-A3. Faza budowy i korca zycia
maja znikomy udziat w catym procesie.** Na rysunku 3.4 przedstawiono glo-
balny slad weglowy, za ktéry odpowiadajg budynki, w zestawieniu z pozosta-
tymi zrédtami emisji gazéw cieplarnianych. Slad weglowy budynkéw stanowi
38% swiatowych emisji CO,, z czego 28% pochodzi z fazy uzytkowania B6,
a pozostate 10% to wbudowany slad weglowy.'?

Wraz z rozwojem technologii pozwalajacych na zmniejszanie emisji podczas fazy
uzytkowania budynku, rosnie udziat wbudowanego $ladu weglowego, a jego
redukcja staje sie coraz bardziej istotna. Posrdd wszystkich stosowanych grup
materiatowych, za najwiekszy, udziat w sladzie weglowym odpowiada beton.

Zrédta emisji gazéw cieplarnianych

(o}
’/»

m Slad weglowy, za ktéry odpowiadaja budynki

= Slad weglowy niezwiazany z przemystem budowlanym
m Operacyjny Slad weglowy
Wbudowany $lad weglowy

Rys. 3.4. Zrodta swiatowych emisji gazéw cieplarnianych

Producent betonu ma najwiekszy wptyw na dwie pierwsze fazy cyklu zycia
budynku, faze wyrobu oraz faze budowy. Obnizanie sladu weglowego budynku

12 https://plgbc.org.pl/wp-content/uploads/2021/06/Mapa-drogowa-dekarbonizacji-2050.pdf
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Zakres 3
UPSTREAM

w jego przypadku nalezy zatem rozpatrywac w obrebie wtasnego przedsiebior-
stwa i produktu. Kluczowe jest tworzenie receptur betonu o obnizonej emisyj-
nosci oraz opracowywanie technologii pozwalajacych na ich wbudowanie.

3.5. Zakresy sladu weglowego

Przed przystapieniem do redukcji sladu weglowego betonu, konieczne jest
rozpoznanie zrodet emisji. Na rysunku 3.5 przedstawiono trzy zakresy, ktore
wyrdznia sie w celu systematyzacji i analizy danych. Jest to podziat przyje-
ty w protokole GHG, ktéry pozwala na jakosciowe i ilosciowe opisanie emisji
przedsiebiorstwa i produktu.

Emisje

3

» O

%@ .,

Zakres 1
Emisje
bezposrednie!

Zakres 3
DOWNSTREAM

|
|
|
|
|
_‘—‘ .
|
|
|
|
|

Rys. 3.5. Obrazowe przedstawienie zakreséw sladu weglowego

Zakres pierwszy (ang. Scope 1) obejmuje emisje wtasne przedsiebiorstwa.
Pochodza ze Zzrodet kontrolowanych przez firme, lub bedacych jej wtasnoscia.
Postugujac sie przyktadem produkcji betonu, do tego zakresu zaliczy¢ mozna
zuzycie energii przez sprzet stuzacy do roztadunku surowcow na wezle beto-
niarskim, mieszalniki produkujgce mieszanke, czy ogrzewanie wody przy pro-
dukcji mieszanek w okresie zimowym. Optymalizacje emisji tego zakresu moz-
na prowadzi¢ poprzez stosowanie mniej energochtonnych procesow i maszyn.

Zakres drugi (ang. Scope 2) to emisje posrednie. Zalicza sie do nich produkcja
zakupionej energii zuzywanej przez przedsiebiorstwo. Zakupiona energia jest
wprowadzana do granic organizacyjnych przedsiebiorstwa. Emisje te fizycz-
nie maja miejsce w zaktadzie, w ktérym wytwarzana jest energia elektryczna.
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Optymalizacje emisji mozna prowadzi¢ poprzez korzystanie z energii pozyski-
wanej ze zrodet odnawialnych.

Zakres trzeci (ang. Scope 3) jest opcjonalng kategorig sprawozdawczosci, kto-
ra pozwala na uwzglednienie wszystkich pozostatych emisji posrednich, czyli
takich, ktore sg konsekwencjg dziatalnosci przedsiebiorstwa, ale pochodzg ze
zrodet niekontrolowanych i niebedacych jego wtasnoscia. Przyktadami dziatal-
nosci z zakresu trzeciego, z punktu widzenia producenta betonu sa: podréze
stuzbowe technologéw na budowe, wytwarzanie surowcow takich jak cement,
kruszywo czy domieszki oraz ich transport na wezet betoniarski, powstawanie
odpaddw w wyniku dziatalnosci zaktadu produkcyjnego, czy dojazdy pracowni-
kow do pracy.

Emisje gazéw cieplarnianych w tancuchu dostaw, ktére obejmujg emisje zwig-
zane z procesami niekontrolowanymi przez samo przedsiebiorstwo, mogg byc
mierzone albo na poziomie firmy, albo na poziomie pojedynczego produktu.

Emisje te s3 rejestrowane w 15 réznych kategoriach, ktore zostaty opisane
w tabeli 3.3. Sporzadzajac raport, nie trzeba uwzglednia¢ wszystkich pietnastu
kategorii. Nalezy jednak podac¢ numery tych, ktore zostaty wziete pod uwage
przy wyliczeniach.

Emisje z zakresu trzeciego mozna stosunkowo tatwo optymalizowac, co spra-
wia, ze uwzgledniajac je w raporcie, mozemy w prosty sposob obnizy¢ swoj
slad weglowy. Wykonanie petnej inwentaryzacji emisji gazéw cieplarnianych,
obejmujacej wszystkie trzy zakresy, umozliwia przedsiebiorstwom skoncentro-
wanie wysitkow na najwazniejszych obszarach oraz wyznaczenie tych z naj-
wiekszym potencjatem zmiany.

Oczywistym jest, ze im wiecej zakresow zostanie przez firme uwzglednione
w raporcie, tym wiekszy bedzie jej slad weglowy. Osiggniecie jak najnizszej
emisji nie jest jednak celem samym w sobie. Wazniejsze z punktu widzenia od-
powiedzialnosci przedsiebiorstwa i budowania wiarygodnej marki jest objecie
obliczeniami wiekszej liczby zakreséw i kategorii. Swiadczy to o wysokiej $wia-
domosci i transparentnosci firmy. Roczny raport powinien zatem uwzgledniac
Slad weglowy kazdego z zakresow za dany rok oraz emisje z lat ubiegtych.
Redukcje sladu weglowego wykazuje sie porownujac kazdy z zakreséw osob-
no, a nie ich sumaryczng wartosc. Dodatkowo nalezy przedstawic plany i stra-
tegie jakie przedsiebiorstwo opracowato w celu zmniejszenia swojego nega-
tywnego wptywu na srodowisko w nadchodzacych latach.

Do niedawna przedsiebiorstwa, ktore chciaty zmierzy¢ swoj slad weglowy,
koncentrowaty sie na emisjach z pierwszego i drugiego zakresu. Obecnie
standardem stato sie liczenie i deklarowanie emisji w catym swoim tancuchu
dostaw. Powodem jest udziat procentowy poszczegdlnych zakresow w catko-
witym Sladzie weglowym. Zakres trzeci stanowi znaczaca czesc catej emisii,
dlatego istotne jest aby uja¢ go w obliczeniach. Na rysunku 3.6, za pomoca
wykresu, przedstawiono procentowe udziaty emisji poszczegdlnych zakre-
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Tabela 3.3. Lista kategorii zakresu trzeciego

Rodzaj Nr Opis

1 | Zakupione surowce i ustugi (emisje zwigzane z wydobyciem i wytworzeniem
surowcow i ustug)

2 | Dobra kapitatowe (emisje zwigzane z wyprodukowaniem débr kapitatowych)

3 | Emisje zwiazane z energia i paliwami nie ujete w zakresie 1 i 2 (emisje obliczane na
podstawie danych dot. zuzycia paliw i energii elektrycznej badz cieplnej, powstate
podczas wytworzenia paliw spalanych w organizacji lub paliw spalanych w celu
wyprodukowania energii elektrycznej badz cieplnej)

4 | Transport i dystrybucja (transport i dystrybucja produktéw nabywanych przez
raportujaca firme w raportowanym okresie pomiedzy dostawa a tg firmg - pojazdami
lub urzadzeniami niebedacymi wtasnoscig badZ pod kontrolg raportujacej firmy)

UPSTREAM 5 | Odpady powstate w wyniku dziatalnosci (utylizacja i przetwarzanie odpaddw
W Ciggu raportowanego okresu w obiektach, ktére nie sg wtasnoscia i nie sg
kontrolowane przez spotke raportujaca)

6 | Podroze stuzbowe (transport pracownikow zwigzany z dziatalnoscig biznesowg
W Ciggu raportowanego okresu w pojazdach, ktére nie sg wtasnoscia lub nie sg
zarzadzane przez raportujaca firme)

7 | Dojazdy pracownikow do pracy (transport pracownikéw pomiedzy ich domami
i ich miejscami pracy w ciagu roku sprawozdawczego w pojazdach, ktore nie sg
wtasnoscig lub sg obstugiwane przez firme sprawozdawczg)

8 | Wynajete aktywa (emisje zwigzane z obstugg aktywow wynajetych przez spdtke
sprawozdawczg (najemca) w roku sprawozdawczym i nie obiete zakresem 1 2)

9 | Transport i dystrybucja produktow

10 | Przetwarzanie sprzedanych produktéw (przetwarzanie produktow posrednich
sprzedawanych w roku sprawozdawczym do klientéw np. wytworcow) - obliczenia
te wymagatyby scistej wspotpracy z klientami w zbieraniu informacji nt. ich emisji
w 112 zakresie

11 | Uzytkowanie sprzedanych produktow

12 | Postepowanie ze sprzedanymi produktami po zakonczeniu ich uzytkowania

DOWNSTREAM : - : —

13 | Wynajete aktywa (obstuga aktywow nalezacych do firmy sprawozdajacej
(wynajmuijacy) i wynajmowanych innym podmiotom w roku sprawozdawczym, nie
ujete w zakresie 1i 2)

14 | Franczyzy - dane ujete w innych zakresach

15 | Inwestycje (dziatalnos¢ inwestycyjna, w tym inwestycje kapitatowe

i dtugoterminowe oraz finansowanie projektéw, w roku sprawozdawczym, nie ujete
w zakresie 1 2)
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sow w catosciowym sladzie weglowym deklarowanym przez dziewietnastg na
Swiecie, pod wzgledem wielkosci sprzedazy®®, firme budowlang na rok 2020.*

Slad weglowy firmy - 2020 rok

m Zakres 1 -9%
m Zakres 2 - 3%
m Zakres 3 - 88%

Rys. 3.6. Procentowy udziat emisji trzech zakresow w deklarowanym na rok 2020 sladzie weglo-
wym dziewietnastq najwiekszej firmy budowlanej na swiecie

W pigtej najwiekszej firmie budowlanej na $wiecie®®, udziat emisji z zakresu
trzeciego w 2019 roku siegnat prawie 0% (okoto 40 milionéw ton CO.e) ich
catosciowego Sladu weglowego. Beton, ktory w przypadku tego typu firm
wpisuje sie wtasnie w trzeci zakres, odpowiadat az za 19% tych emisji i zajat
pierwsze miejsce wsrod wszystkich pozycji, odpowiadajac za najwiekszy wktad
w emisje przedsiebiorstwa.t®

Redukcja emisyjnosci betonu, jest zatem istotna nie tylko z punktu widzenia
inwestora, ktory ma na uwadze slad weglowy budynku i jego ewentualng cer-
tyfikacje. Jest to rowniez kluczowe dla przedsiebiorstw wznoszacych obiekty,
poniewaz ze wzgledu na relatywnie wysokg emisyjnosc tego materiatu, odpo-
wiada on za znaczacy procent catkowitych emisji firm budowlanych.

3.6. Slad weglowy firmy

Slad weglowy firmy dostarcza informacji na temat rocznych emisji gazéw cie-
plarnianych. Pomiary powinny obejmowac¢ 100% emisji bezposrednich z za-
kresu pierwszego i posrednich z zakresu drugiego, a takze wszystkie istotne
emisje z zakresu trzeciego z wyszczegolnieniem kategorii, ktére zostaty ujete
w wyliczeniach.

Slad weglowy nalezy zawsze podawac za caty rok w zestawieniu z ubiegtymi
latami w celach poréwnawczych. W ten sposob przedsiebiorstwo dostarcza

13 https://www?2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/at/Documents/presse/Deloitte-Global-Powers-of-
Construction-2019.pdf

14 https://group.skanska.com/4al1971/siteassets/investors/reports-publications/annual-reports/2020/
annual-and-sustainability-report-2020.pdf

15 https://www.vinci.com/publi/vinci/extract/2020_workforce_related_environmental_and_social_infor-
mation.pdf
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informacji o skutkach swoich dziatan oraz zaznacza w ktoérych obszarach pla-
nowana jest jeszcze optymalizacja. Jest to rowniez miejsce na wykazanie, ze
dzieki wszczetym postepowaniom ograniczono emisje o x%.

3.7. Slad weglowy produktu

Slad weglowy produktu (ang. product carbon footprint - PCF) wyraza catko-
witg emisje gazow cieplarnianych generowana przez produkt w catym jego
cyklu zycia. Wylicza sie go wychodzac z otrzymanego sladu weglowego przed-
siebiorstwa i podaje w ekwiwalencie dwutlenku wegla.

Najczesciej podawany jest na dwa sposoby:

e Od kotyski do bramy: stosowany gtownie w przypadku produktow busi-
ness-to-business (B2B). Zawiera catkowitg emisje gazoéw cieplarnianych od
wydobycia surowcow, transportu do zaktadu produkcyjnego, przez wytwo-
rzenie produktu, az do bramy fabryki tj. emisje z zakresu pierwszego, dru-
giego oraz upstream z zakresu trzeciego.

e Od kotyski do grobu: uzywany gtownie w przypadku produktow typu busi-
ness-to-consumer (B2C). Podaje catkowitg emisje gazow cieplarnianych od
wydobycia surowcow do produkgji, dystrybucji, uzytkowania i ostatecznej
utylizacji produktu. W wyliczeniach bierze sie pod uwage zakres pierwszy,
drugi oraz upstream i downstream z zakresu trzeciego.

Podajac slad weglowy betonu o obnizonej emisji, zawsze nalezy zaznaczyc
jego klase wytrzymatosci i podac¢ wyjsciowy slad weglowy betonu tradycyjne-
go. Podobnie jak w przypadku emisji przedsiebiorstwa, konieczne sg wartosci
odniesienia. Od podania wartosci rownowaznika dwutlenku wegla wazniejsze
jest wykazanie o ile nastgpita redukcja gazow cieplarnianych dzieki zastosowa-
niu proponowanej technologii.

4 | Bilansowanie gazow cieplarnianych

W niniejszym rozdziale opisano sposob bilansowania gazow cieplarnianych fir-
my i produktu zgodny z protokotem GHG. Przedstawiono etapy, przez ktore
nalezy przejs¢, aby dokonac kalkulacji, informacje koncowe, ktére otrzymuje-
my po przeprowadzeniu procesu oraz prawidtowy sposob ich raportowania.

4.1. Przygotowanie do inwentaryzacji emisji gazow cieplarnianych

W tabeli 4.1 opisano etapy, przez ktore nalezy przejs¢ dokonujac obliczen oraz
opisujac slad weglowy organizacii.
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Tabela 4.1. Opis etapoéw bilansowania gazow cieplarnianych

Lp. Etap Opis

1 | Wybor granic Wybdr granic organizacyjnych i sprawozdawczych oraz okresu, ktory bedzie
raportowany. Rok moze by¢ traktowany w ujeciu kalendarzowym lub bilansowym.

2 | Identyfikacja dziatan Identyfikacja dziatan powodujacych emisje gazow cieplarnianych w obrebie
wyznaczonych granic.

3 | Dobdr wskaznikow Dobdr wskaznikdw emisyjnosci na podstawie dostepnej literatury, baz danych lub
informacji od dostawcow.

4 | Raportowanie Sporzadzenie raportu podsumowujacego emisyjnosé za dany okres. Jezeli jest
to pierwszy rok, w ktorym taka kalkulacja jest prowadzona, bedzie ona punktem
odniesienia przy kolejnych inwentaryzacjach.

5 | Weryfikacja Pordwnanie raportu z wynikami z poprzednich lat.

4.2. Analiza obszarow dziatalnosci firmy i emisji w poszczegdlnych
zakresach

Na rysunku 4.1 przedstawiono obszary, ktore sktadajg sie na slad weglowy
zarowno firmy jak i produktu.

Oprocz oczywistych sktadowych takich jak produkcja odpaddw, zuzycie ener-
gii czy transport, na schemacie znajduje sie rowniez komunikacja elektronicz-
na. Nie bez przyczyny coraz wiekszg uwage przyktada sie rowniez do tego
obszaru dziatalnosci firmy.

Szacuije sie, ze Slad weglowy jednego, standardowego e-maila wynosi 4 g CO e
(0.3 g CO,e za spam, a za wiadomosc z zatgcznikiem 50 g CO,e)."® Wydaje sie,
ze jest to wartosc nieznaczaca, jednak jesli pomnozymy ja przez liczbe wysy-
tanych kazdego dnia wiadomosci na catym swiecie, wowczas Slad weglowy
generowany przez elektroniczng korespondencje staje sie zauwazalny.

Infrastruktura IT potrzebuje do funkcjonowania ogromnych naktadow ener-
getycznych. Jest to powdd, dla ktdrego coraz wiecej firm namawia do nie wy-
stania niepotrzebnych wiadomosci oraz do regularnego czyszczenia skrzynek
pocztowych oraz chmur. Jak szacuje OVO Energy, firma dostarczajgca energie
z siedzibg w Anglii, gdyby kazda dorosta osoba w Wielkiej Brytanii wysytata
jednego maila dziennie mniej, w ciggu roku redukcja sladu weglowego wynio-
staby 16,433 tony.”

16 https://carbonliteracy.com/the-carbon-cost-of-an-email/

17 https://www.ovoenergy.com/ovo-newsroom/press-releases/2019/november/think-before-you-
thank-if-every-brit-sent-one-less-thank-you-email-a-day-we-would-save-16433-tonnes-of-carbon-
a-year-the-same-as-81152-flights-to-madrid.html
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~Papier [kd] Energia

- Szkto [kg] - SMS [szt]
- Scieki [m?] - Email [szt.] - Gaz [m7]
- Plastik - .
Ga i [kkg] Telefon [szt.] - Prad [kWh
- Guma [kqg] - Spam [szt.] - Ogrzewanie [KWh
- Stal [kg]

Slad

4 weglowy
‘ arganizacjl

Podréze do pracy

Podréze
~ Bus [km] odroze

- Pocigg [km]
- Samochad [km]

Transport

- Taxi [km]
- Samachaody [km]
- Samolot [km]

- Woda [m?]

Rysu. 4.1. Schemat kalkulacji sladu weglowego

Wymienione wyzej obszary nalezy przypisac¢ do odpowiednich zakreséw. Taki
Sposob opisu emisji gazow cieplarnianych pozwoli na ich poprawne raporto-
wanie oraz podjecie dziatan w celu redukgji sladu weglowego. Na rysunku 4.2
zamieszczono poprawne przyporzadkowanie obszaréw do jednego z trzech
zakresow.

Zakres 2

Zakup energii,
Zakup ciepta

Zakres 1, 2 Zakres 3 Zakres 3 Zakres 3 Zakres 3 Zakres 3
. Plastilk, Telefony,
Woda jako

Benzyna, Sar;ng;hody, Samolot, produkt, DrSet‘:r O Er:\lﬂafl

Diesel, 9. Samochéd, Woda i iy
Autobus, . Papier, Email z

Gaz | Taxi gospodarcza, g

nne Ecieki Guma, zatacznikiemn,
cieki
Inne Spam

Rys. 4.2. Obszary dziatalnosci firmy wedtug zakresow

4.3. Kwantyfikacja emisji GHG

Metodyka obliczeniowa

Ponizszy wzor, z zastosowaniem odpowiednich wskaznikéw emisyjnosci, sto-
suje sie do obliczania zarowno ekwiwalentu dwutlenku wegla, jak i emisji po-
szczegolnych gazow cieplarnianych: CO,, CH, i N,O.
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E=Q-EF

gdzie:

E - emisje ze zrodta [kgCO,e] w przeliczeniu na rok dziatalnosci firmy (slad
weglowy);

Q - ilos¢ zuzytego paliwa;

EF - wskaznik emisji, [kgCO_e/j].

Dobranie odpowiednich wskaznikow emisji jest kluczowym elementem kalku-
lacji sladu weglowego. Muszg byc¢ to informacje dotyczace konkretnej lokali-
zacji, w ktorej dziata przedsiebiorstwo. Przyktadowo wartos¢ wspotczynnika
emisji dla energii elektrycznej bedzie réznita sie miedzy krajami w zaleznosci
od sposobu jej pozyskiwania.

W panstwach, w ktérych energia pochodzi ze spalania wegla, wspotczynnik
emisyjnosci bedzie wyzszy niz w panstwach, w ktorych energie pozyskuje sie
z elektrowni jadrowych.

Przyktadowe zestawienie emisji zakresu pierwszego

W zastawieniu emisji zakresu pierwszego brane jest pod uwage miedzy innymi
zuzycie paliw na terenie zaktadu produkcyjnego potrzebnych do np. w kottow-
ni, do tadowarek, odsniezarek, samochodow osobowych i ciezarowych beda-
cych w posiadaniu przedsiebiorstwa.

Tabela 4.2. Zakres 1 - zestawienie przyktadowych emisji bezposrednich

Lp. Opis zrédta emisji llos¢ Catkowite zuzycie Wskaznik Slad weglowy
w roku emisyjnosci [kgCO,e]
1 | LPG kottownia kg Q EF E
2 | LPG wozki m?
3 | Olej napedowy m?
4 | Transport ciezarowy - benzyna m?
5 | Transport osobowy - diesel m?
Suma:
Przyktadowe zestawienie emisji zakresu drugiego
W zastawieniu emisji zakresu drugiego uwzglednia sie zakupiong energie elek-
tryczng oraz np. pare do wytworzenia ciepta.
Tabela 4.3. Zakres 2 - zestawienie emisji posrednich
Lp. Opis zrédta emisji llos¢ Catkowite zuzycie Wskaznik Slad weglowy
w roku emisyjnosci [kgCO.e]
1 | Energia elektryczna kWh Q EF E
Suma:

27




Standard klasyfikacji emisyjnosci betonu towarowego | IMBITB

Przyktadowe zestawienie emisji zakresu trzeciego

Emisje objete zakresem trzecim sg konsekwencjg dziatalnosci przedsiebior-
stwa, ale pochodzg ze zrédet niekontrolowanych i niebedacych jego wtasno-
scig np. odpady, transport i dystrybucja, inwestycje, franczyzy.

Tabela 4.4 Zakres 3 - zestawienie emisji posrednich

Lp. Opis zrédta emisji llodci | Catkowite zuzycie Wskaznik Slad weglowy
w roku emisyjnosci [kgCO, €]

1 | Scieki m? Q FF F

2 | Woda m?

3 | Odpady kg

4 | Podroze (leasing/wynajem) benzyna km

5 | Podroze (leasing/wynajem) diesel km

7 | Krajowe podroze samolotem szt.

8 | Miedzynarodowe podroze szt.

samolotem
9 | Taxi km
10 | Noclegi w hotelach szt.
Suma:

4.4. Obliczanie $ladu weglowego

Po przeliczeniu wszystkich emisji wchodzacych w obreb przyjetych na poczat-
ku granic sprawozdawczych, otrzymuje sie slad weglowy przedsiebiorstwa za
dany okres rozliczeniowy. W kolejnym kroku, uzyskang wartos¢ nalezy roz-
tozy¢ proporcjonalnie na wytwarzane produkty. W ten sposob uzyskuje sie
informacje o ich sladzie weglowym. Za pomoca rysunku 4.3 zobrazowano spo-
sob wyliczania sladu weglowego dla jednego metra szesciennego produktu.
Do wyliczenia emisji w zakresie drugim uzyto wspodtczynnika emisyjnosci dla
energii pozyskiwanej ze spalania wegla. Pozostate dane sg przyjete na potrze-
by przyktadu i nie powinny stanowi¢ zadnego punktu odniesienia.

10 000 m® + 20 000 m® + 70 000 m* = 100 000 m?
100 000 m® - 10825 kgCO.e
1m®-xkgCO,e
x = 0,108 kgCO,e/m?

Powyzsza analiza nie pozwala na porownanie miedzy sobg produktow pod
katem ich emisyjnosci. Dla inwestorow czy firm budowlanych chcacych ob-
nizy¢ swoj slad weglowy, kluczowg informacja jest to, jak wybor konkretnego
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ZAKEAD PRODUKCYINY

ZAKRES 2 ZAKRES 1 ZAKRES 3
Energia elektryczna Gaz x EF Scieki x EF
Olej napedowy x EF Podroze - diesel x EF
1000 kwh x EF Benzyna x EF Taxi x EF

EF = 0,825 Diesel x EF Woda x EF
[kgCOze/kWh] LPG x EF Transport x EF
Suma: 825 Suma: 1000 Suma: 9000
[kgCO.e/rok] [kgCOze/rok] [kgCO.e/rok]

Slad weglowy wytwérni — 10825 [kgCOze/rok]

Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3
10 000 m* 20 000 m? 60 000 m?
10% 20% 70%
Slad weglowy Slad weglowy Slad weglowy
produktu: 1082,5 produktu: 2165 produktu: 75775
[kgCO;e/rok] [kgCO,e/rok] [kgCO.e/rok]

Rys. 4.3. Przyktad wyliczenia Sladu weglowego organizacji i jednego m® produktu

produktu wptynie na ich emisje. Wazne, aby mieli mozliwos¢ poréwnania i do-
konania wyboru receptur nie tylko z uwzglednieniem kryterium jakosciowego
i finansowego, ale réowniez emisyjnosci.

Jest to powdd, dla ktérego wykonywanie srodowiskowych raportéw sprawoz-
dawczych, mimo ich wielu zalet, moze by¢ niewystarczajgce w momencie, gdy
firma produkujgca beton chce zwiekszyc¢ swojg konkurencyjnosc na rynku.

Dokumentem dostarczajgcym informacji o wskaznikach emisyjnosci konkret-
nych produktow, jest deklaracja sSrodowiskowa typu lll EPD. Przeprowadzenie
takiej certyfikacji, ze wzgledu na jej szczegdtowosc trwa kilka miesiecy a koszt
waha sie miedzy kilkunastoma a kilkudziesiecioma tysigcami ztotych. Dokument
nalezy odnawiac co 5 lat. Kwota, ktorg trzeba przeznaczyc na jego odnowienie
jest zblizona do pierwotnej. Wynikiem przeprowadzonej analizy jest informa-
cja o wptywie produkcji konkretnych materiatow budowlanych na srodowisko.
Wyraza sie go poprzez podanie wartosci czterdziestu roznych wskaznikow,
sposrod ktorych, oprocz wskaznika emisyjnosci, mozna wyrézni¢ na przyktad:
ilos¢ emitowanych pytéw, obecnos¢ substancji toksycznych, zakwaszenie czy
eutrofizacja.
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W kolejnym rozdziale zostanie przedstawiony sposob kalkulacji czeSciowego
sladu weglowego betonu opracowany przez IMBITB. Jest to szybki, ustruktu-
ryzowany sposob na porownanie miedzy sobg receptur betonu wytwarzane-
go przez tego samego lub réznych producentow.

5 | Aplikacja do kalkulacji sladu weglowego
betonu autorstwa IMBITB

Aplikacja autorstwa IMBITB to narzedzie umozliwiajgce wyliczenie sladu we-
glowego wyrazonego w kilogramach ekwiwalentu dwutlenku wegla na metr
szescienny mieszanki betonowej. Zostata opracowana jako odpowiedz na
potrzeby rynku budowlanego. Pozwala na szybkie porownanie miedzy soba
receptur betonu wytworzonego w tym samym i/lub w réznych zaktadach pro-
dukcyjnych pod katem ich emisyjnosci. Program dostepny jest online i w pro-
sty sposob prowadzi uzytkownika przez ztozone wyliczenia. Po przejsciu przez
wszystkie etapy kalkulacji, na koncu wydawany jest certyfikat zaswiadczajacy
o wyniku.

Dzieki przeprowadzaniu analizy przez niezalezna jednostke oraz zastosowaniu
zweryfikowanej metody kalkulacji opartej na rzetelnych danych, klient moze
miec pewnosc, ze otrzymany wynik jest miarodajny i porownywalny.

Wskazniki emisyjnosci pochodzace miedzy innymi z deklaracji srodowisko-
wych producentow surowcow, sg zapisywane w wewnetrznej bazie danych,
ktora w razie potrzeby jest aktualizowana i uzupetniana. Wartosci te moga sie
zmienic¢ na przyktad na skutek zmiany rodzaju srodka transportu, czy zastoso-
wania energii ze zrodet odnawialnych.

Otrzymany certyfikat, zaswiadczajacy o sSladzie weglowym danej receptury
betonu wydany przez IMBITB nalezy odnawiac¢ przy kazdorazowej zmianie
w tancuchu dostaw czy w procesie produkcyjnym.

Na rysunku 5.1 przedstawiono etapy, ktére sg brane pod uwage podczas wy-
liczania emisji. Zakres kalkulacji obejmuje produkcje surowcdw, ich transport
i roztadunek na terenie wezta betoniarskiego, ujednolicanie sktadnikow w mie-
szalniku, a podczas zimy réwniez ich podgrzewanie. Konczac wyliczenia w tym
miejscu, postugujemy sie podejsciem kalkulacji sladu weglowego okreslanego
jako ,od kotyski do bramy”. Program umozliwia dodatkowo ujecie w oblicze-
niach transportu mieszanki betonowej na budowe.

Aplikacja moze byc¢ zatem stosowana w dwoch celach. Przez producenta be-
tonu jako sposdb na zmierzenie sladu weglowego produkowanych przez siebie
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PRODUKCJA SUROWCOW

TRANSPORT SUROWCOW

ROZEADUNEK NA TERENIE ZAKEADU

PODGRZANIE SUROWCOW

MIESZANIE SKtADNIKOW

TRANSPORT MIESZANKI

Rys. 5.1. Schemat zakresu kalkulacji czgstkowego Sladu weglowego betonu

mieszanek betonowych i wykazanie o ile, dzieki wdrozonym zmianom tech-
nologicznym, zredukowano emisje gazow cieplarnianych wybranych receptur.
Umiejetnos¢ wykonania i dostarczenia na budowe produktéw o obnizonej
emisji, o czym bedzie swiadczyt wystawiony przez IMBITB certyfikat, moze
by¢ argumentem podczas rozmoéw ze Swiadomym i zainteresowanym certy-
fikacja budynkéw inwestorem. W takim ujeciu program liczy slad weglowy
betonu w fazie wyrobu (A1-A3).

Drugi sposob to wykorzystanie aplikacji do poréwnania sladu weglowego be-
tonu dostarczanego z roznych lokalizacji i od réznych producentéw na kon-
kretng budowe. Dzieki temu firma zamawiajgca bedzie mogta podjac¢ decyzje
o0 wyborze dostawcy uwzgledniajgc rowniez kryterium emisyjnosci. W obli-
czeniach, oprocz fazy wyrobu, uwzglednia sie wtedy czes¢ fazy budowy (A4),
czyli transport mieszanki betonowe] z wezta do miejsca wbudowania.

Nalezy pamietac, ze aby mowic o catkowitym sladzie weglowym musi by¢ on
policzony w catym cyklu zycia lub za caty okres rozliczeniowy. Wartosc¢ wyli-
czona za pomoca aplikacji IMBITB obejmuje tylko czesc¢ faz cyklu zycia betonu
(A1-A3 i opcjonalnie A4), dlatego powinno sie jg nazywac czesciowym Sladem
weglowym.
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5.1. Klasyfikacja betonu niskoemisyjnego

Wyliczenie sladu weglowego | podanie wartosci czesto samo w sobie moze nie
by¢ wystarczajaca informacja. Trudno jest okresli¢ czy otrzymana wartosc jest
wysoka czy niska.

Podobnie jak w przypadku sporzadzania raportow srodowiskowych, w ktorych
deklaruje sie slad weglowy przedsiebiorstwa odnoszac sie do lat ubiegtych,
tutaj rowniez nalezy podac nie tylko slad weglowy mieszanki o obnizonej emi-
sji, ale takze slad weglowy mieszanki wyjsciowe]. W ten sposob mozliwe jest
wykazanie o ile, dzieki pracy nad recepturg, mozliwe byto zredukowanie sladu
weglowego betonu.

Warto réwniez zaznaczy¢, ze podawanie stopnia redukcji $ladu weglowego
wyrazonej w procentach bez doktadnych wartosci przed i po jego obnizeniu
jest niewystarczajace i tak naprawde niczego nie wnosi. Nie znajac sktadu re-
ceptury wyjsciowej albo chociaz wyniku analizy poziomu emisji, przeprowa-
dzonej w usystematyzowany i sprawdzony sposob przez niezalezng jednost-
ke, nie mozna miec¢ pewnosci czy pierwotny slad weglowy nie zostat celowo
zawyzony, aby wykazac wiekszy stopien redukgcji. Dodatkowo bez konkretnej
informacji na temat wartosci sladu weglowego po redukcji, niemozliwe jest
ujecie tej receptury w dalszych obliczeniach np. przy wyliczeniach emisyjnosci
budynku.

Mimo podawania doktadnych wartosci sladu weglowego przed i po redukgji,
okreslenie czy otrzymana wartosc jest wysoka moze sprawic¢ trudnosc.

Na rysunku 5.2 przedstawiono klasyfikacje betondw pod wzgledem ich emisyj-
nosci z uwzglednieniem klasy wytrzymatosci. Im jest ona wyzsza tym wiekszy
slad weglowy, dlatego rézne klasy nalezy rozpatrywac osobno. Proponowana
klasyfikacja pozwala w jednoznaczny sposob przypisa¢ rozpatrywana recep-
ture do jednego z 4 przedziatow - beton tradycyjny, niskoemisyjny B, A oraz
A plus; dzieki czemu dostajemy informacje czy uzyskany wynik jest wysoki.

Beton niskoemisyjny B zwykle mozna osiagnac za pomoca standardowych roz-
wigzan technologicznych, stosowanych przez producentéw betonu rowniez ze
wzgledow ekonomicznych. Chcac wykonac beton niskoemisyjny A trzeba za-
stosowac specjalne srodki techniczne, ktére nalezy uwzglednic¢ rowniez pod-
czas wbudowywania mieszanki betonowej. Obnizenie sladu weglowego betonu
moze wptynac na proces wznoszenia budowli. Dostarczenie informacji do od-
biorcy betonunatematnp. niestandardowych procedur pielegnacyjnych, lezy po
stronie producenta. Program kalkulacyjny IMBITB nie weryfikuje receptur pod
katem ich trwatosci i sposobu wbudowywania. Wykonanie betonu niskoemisy;j-
nego A plus wymaga zastosowania specjalnych kompozycji spoiw, co do ktérych
nie mozna oczekiwac, ze beda dopuszczone do stosowania przez norme PN-EN
206. Do momentu zmiany przepisow dotyczacych minimalnej ilosci cementu
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3
1

Slad weglowy betonu [kgCOze/m

np. w klasach ekspozycji, firmy decydujace sie na znaczne obnizenie $ladu
weglowego mieszanek betonowych, beda musiaty wykonac¢ badania réwno-
waznosciowe, za pomoca ktorych wykazg, ze mimo niespetnienia wymogow
normy, produkowany przez nich beton z powodzeniem moze by¢ wbudowany
w konstrukcje.

Klasyfikacja betonu o obnizonej emisji

C20/25 - C30/37 | C35/45 - C45/50 ! C50/60 i wiecej

| Beton niskoemisyjny A+
175

Beton niskoemisyjny A

Beton niskoemisyjny B

[0 Beton tradycyjny

Rys. 5.2. Klasyfikacja betondw o obnizonej emisji

Na wystawionym przez IMBITB certyfikacie oprécz wyliczonego czesciowego
Sladu weglowego betonu, receptura zostanie przypisana do jednego z czte-
rech przedziatéw. Nie zwalnia to jednak z koniecznosci wyliczenia poziomu
emisji gazow cieplarnianych dla receptury wyjsciowej i porownania jej z recep-
turg o obnizonej emisji, tak jak przedstawiono to na rysunku 5.3.

Wyjatkiem jest sytuacja gdy firma produkujgca lub odbierajaca beton prze-
prowadza wyliczenia dla swoich receptur, w celu sprawdzenia i poréwnania
poziomu ich emisyjnosci, a nie w celu promowania ich jako betony o obnizonej
emisji. Chcac uzywac terminu ,beton o obnizonej emisji” zawsze konieczne
jest podanie wartosci odniesienia czyli sladu weglowego receptury wyjsciowe;,
liczonego tg sama metoda.

Nalezy zaznaczyc, ze posiadanie receptury w jednym z trzech zakresow be-
tonu niskoemisyjnego (B, A lub A+) nie jest warunkiem koniecznym aby mac
zadeklarowac produkcje betonu o obnizonej emisji.
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PRODUCENT BETONU
Receptura 001 Receptura 001’
Klasa wytrzymatosci: Klasa wytrzymatosci:
C50/60 C50/60
Slad weglowy: Slad weglowy:
360 kgCOze/m’ 295 kgCOze/m?

Réznica w $ladzie weglowym: 360 — 295 = 65 kgCOze/m?

Redukcja sladu weglowego: 18%
Rys. 5.3. Uproszczony przyktad poréwnania receptur betonu pod kqtem emisyjnosci

Na rysunku 5.3 przedstawiono slad weglowy receptury wyjsciowej 001 oraz
po obnizeniu jej emisji 001. Rdznica w sladzie weglowym miedzy dwiema re-
cepturami wynosi 65 kgCO,e/m°. Mimo tak duzej redukgji, obie receptury
w dalszym ciggu wpisujg sie w zakres betonu tradycyjnego wedtug klasyfikagji
przedstawionej na rysunku 5.2. Oznacza to, ze na certyfikacie wydanym przez
IMBITB nowa receptura nie zostanie nazwana betonem niskoemisyjnym, na-
tomiast producent betonu moze sprzedawac swoj produkt jako beton o ob-
nizonej emisji. Dzieki wdrozonym zmianom technologicznym zdotat bowiem
zredukowac slad weglowy mieszanki o 18%.

6 | Sposoby obnizania sladu weglowego betonu

Cement, zaraz po wodzie, jest najczesciej uzywanym surowcem na swiecie,
przez co ma znaczacy wptyw na srodowisko. Jego produkcja odpowiada za
8% swiatowej emisji CO,.'* Proces ten wymaga duzej ilosci energii do kalcy-
nacji weglanu wapnia zachodzacej w piecach, w temperaturze dochodzacej
do 1500°C, a produktem ubocznym wypalania, obok tlenku wapnia, jest CO,,.
W zaleznosci od stosowanej technologii, produkcja jednej tony cementu moze
powodowac emisje nawet jednej tony CO,. Redukcja ilosci cementu w mie-
szance betonowej powoduje prawie liniowy spadek ilosci dwutlenku wegla
oddawanego do atmosfery przez beton.

18 https://www.nature.com/articles/d41586-021-02612-5
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Zmnigjszenie emisji gazow cieplarnianych wyrazonej za pomoca kilogramow
ekwiwalentu dwutlenku wegla przypadajacego na metr szescienny mieszanki
betonowej, jest mozliwe dzieki znacznej redukcji zawartosci cementu i zastg-
pienia go spoiwami aktywowanymi alkalicznie lub wysokiej jakosci dodatkami
stanowigcymi odpad albo produkt uboczny proceséw innych gatezi przemystu.

Obnizajac udziat procentowy klinkieru portlandzkiego w mieszance betono-
wej, zmniejszamy ciepto hydratacji, wydtuzajac jednoczesnie czas wigzania, co
bez odpowiedniej analizy moze spowodowac opdznienia w realizacji budowy
i straty finansowe. W celu unikniecia negatywnych skutkow, konieczne moze
by¢ zastosowanie na budowie izolacji termicznych lub wygrzewania deskowan.
Dodatkowo pomocne jest korzystanie z technologii BIM. Wykonanie mode-
lu wirtualnej budowy oraz symulacji uzycia deskowan w réznych iteracjach
pomoze dostosowac harmonogram w taki sposob, by byt on optacalny dla
wykonawcy.

Kolejnym sposobem na obnizenie sladu weglowego betonu jest zastosowanie
kruszywa z recyklingu. Nalezy miec¢ jednak na uwadze, ze moze ono wptywac
na reakcje zachodzace w zaczynie cementowym podczas procesu hydratacii.

Swiadomy dobor surowcow, od producentoéw, ktérzy wprowadzajg zrowno-
wazone rozwigzania w swoich zaktadach oraz w tancuchu dostaw, obniza slad
weglowy wytworni oraz mieszanek betonowych w niej produkowanych.

6.1. Kompensacja emisji gazow cieplarnianych

Kompensacja emisji (ang. carbon offset), polega na zmniejszeniu $ladu weglo-
wego w jednym migjscu w celu kompensacji emisji wystepujacej gdzie indziej,
nawet w innej czesci Swiata. Jest mierzona w tonach ekwiwalentu dwutlenku
wegla. Jedna tona zredukowana za pomocg kompensacji redukuje jedng tone
gazow cieplarnianych wyemitowanych w zaktadzie produkcyjnym, produkcie,
biurze, firmie, ustudze itd. Wykupienie offsetow przez firmy pozwala wyréow-
nac¢ emisje zwigzane z ich wtasng produkgja.

Przy wyborze offsetu, nalezy mie¢ pewnosc, ze decydujemy sie na certyfiko-
wany program, jasno okreslajacy ile nalezy wptacic¢ oraz na jaki cel, aby zredu-
kowac jedng tone CO,e. Dzieki temu, znajac slad weglowy produktu, produ-
cent wie ile ton musi wykupi¢ w programie aby dokonac redukcji. Deklarujac
ten sposob obnizania swoich emisji, kluczowe jest podanie ile ton CO,e zostato
zredukowane poprzez zakup. Sama informacja o obnizeniu swoich emisji za
pomoca np. posadzenia x ha drzew jest niewystarczajaca.

Offsety moga byc¢ tansza i wygodniejsza alternatywa dla zmniejszenia wtasne-
go sladu weglowego, jednak coraz wiecej ekspertow sprzeciwia sie kompen-
sacji emisji gazow cieplarnianych i kwestionuje korzysci z niej wynikajacych,
tym bardziej jesli koszty i inicjatywa wykupienia offsetdw przerzucane s3 na
konsumentow. Na pewno powinny stanowic¢ uzupetnienie dziatan majacych
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na celu obnizenie sladu weglowego, a nie je zastepowac. Nalezy korzystac
z nich dopiero w momencie gdy zostato zrobione wszystko co mozliwe w celu
zredukowania emisji.

W aplikacji autorstwa IMBITB nie ma mozliwosci ujecia programow kompen-
sacyjnych. Wykazanie redukgji sladu weglowego jest mozliwe tylko i wytgcznie
poprzez zmiany w procesach wytwaorczych, sktadzie surowcowym oraz w tan-
cuchu dostaw.

6.2. Greenwashing

Greenwashing to prowadzenie przez przedsiebiorstwo narracji bazujacej na
wprowadzajacych w btad deklaracjach dotyczacych jego dbatosci o srodowi-
sko naturalne. W wyniku rosnacego zainteresowania kwestiami zrownowa-
zonego rozwoju, ekologia stata sie tematem, ktorym firmy moga napedzac
swoja sprzedaz. Jest to powdd dla ktorego czes¢ z nich stosuje nieszczere
zabiegi marketingowe poprawiajace tylko ich wizerunek, w praktyce jednak
nie zmniejszaja swojego szkodliwego wptywu na srodowisko. Po greenwashing
siegajg firmy dysponujgce odpowiednio duzymi budzetami marketingowymi.
Ich ofiarami padajg nie tylko klienci poszukujgcy ekologicznych rozwian ale
rowniez marki, ktore rzeczywiscie dbajg o srodowisko.

Wsrdd producentow materiatéw budowlanych réwniez mozna znalez¢ rozwia-
zania, ktore reklamowane sg jako przyjazne srodowisku, a w rzeczywistosci
stanowig probe greenwashingu np. podawanie sladu weglowego bez uwzgled-
nienia transportu czy wydobycia surowcow i nie zaznaczenie tego faktu w za-
den sposob.

Niepodawanie wyjsciowych sladoéw weglowych standardowych mieszanek
betonowych, ani sladéw weglowych po zredukowaniu emisyjnosci, a jedynie
procent o jaki zredukowano emisje jest nieprecyzyjne i moze by¢ odebrane
jako préba zatajenia pewnych faktéw. Podobnie jak nie podawanie programéw
kompensacyjnych, z ktérych sie skorzystato i ilosci ekwiwalentu dwutlenku
wegla, jaka sie dzieki nim obnizyto.

W internecie mozna znalez¢ rowniez proby odjecia czesci emisji gazéw cieplar-
nianych betonu na rzecz jego podzniejszej karbonatyzacji. Nie jest to mozliwe
w momencie, kiedy nie rozpatruje sie catego cyklu zycia betonu. Dodatkowo
karbonatyzacja jest procesem powierzchniowym i postepujacy w czasie, dlate-
go ilos¢ wchtonietego dwutlenku wegla jest nieznaczaca i niekwantyfikowalna.
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7 | Podsumowanie

Program kalkulacyjny sladu weglowego betonu autorstwa IMBITB uwzgled-
nia fazy Al, A2 i A3 (opcjonalnie A4). Analizie poddane sg prace zwigzane
z wytworzeniem surowcow, ich transportem na zaktad produkcyjny, rozta-
dunek, mieszanie i podgrzewanie w okresie zimowym. Mozliwe jest rowniez
ujecie w obliczeniach transportu mieszanki betonowej na miejsce wbudowa-
nia. Wyliczenia prowadzi sie na podstawie wspotczynnikow emisyjnosci pozy-
skiwanych z dostepnych baz danych oraz deklaracji sSrodowiskowych typu lll.
Wynikiem kalkulacji jest czesciowy $lad weglowy betonu.

Program nie uwzglednia redukcji emisji za pomoca kompensacji, czyli tak zwa-
nych offsetow.

Po przeprowadzeniu kalkulacji otrzymuje sie certyfikat, na ktérym podawana
jest wartosc czesciowego Sladu weglowego oraz jeden z czterech przedziatow
klasyfikacji, w ktory dana receptura sie wpisuje. Jezeli producent betonu za-
ineresowany jest wykazaniem redukgji emisji, mozna uwzgledni¢ rowniez slad
weglowy mieszanki wyjsciowej oraz roznice i procent redukcji.

Certyfikat wydawany przez IMBITB nie ma na celu zastapienia deklaracji sro-
dowiskowej typu lll. Dokument EPD dostarcza informacji srodowiskowych na
temat produktéw w szerszym zakresie. Aplikacja IMBITB umozliwia szybkie
wyliczenie czesSciowego sladu weglowego betonu. Ze wzgledu na znacznie
mniejsze koszty przeprowadzenia analizy, policzenie sladu weglowego staje sie
dostepne rowniez dla firm, dla ktorych do tej pory mogto byc to poza zasie-
giem.

Wyliczenie sladu weglowego w sposob opisany w standardzie moze stanowic
wartosciowy dodatek do raportu srodowiskowego firmy, w ktérym deklaruje
ona swoje emisje oraz strategie zwigzane z ich redukcja.

Prezentowane narzedzie pozwala na poréwnanie miedzy sobg receptur od
tego samego i réznych producentdw pod katem ich emisyjnosci. Ze wzgledu
na zweryfikowany sposob liczenia, prowadzony przez niezalezng jednostke,
klient moze mie¢ pewnos¢, ze otrzymane wyniki bedg wiarygodne i bez-
stronne.

Certyfikat wydany przez IMBITB nie zastapi dokumentow potwierdzajacych
wtasciwosci uzytkowe betonu i nie moze Swiadczy¢ o jego jakosci. Stanowi
uzupetnienie informacji o recepturze i moze postuzy¢ do wykazania przewagi
nad konkurencja podczas rozmow z potencjalnym odbiorca.

Zakres danych niezbednych do przeprowadzenia obliczer zawarty jest w for-
mularzu zamoéwienia na stronie www.emisyjnoscbetonu.pl.
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Przyjete na poziomie unijnym dokumenty, takie jak komunikaty Komisji Europejskiej dotyczace
Europejskiego Zielonego tadu, czy ostatnio Europejskiego Paktu na rzecz Klimatu wskazuja kieru-
nek, w ktorym bedzie podazac przemyst budowlany. Konstrukcje z betonu towarowego sa nie tyl-
ko istotng pozycja na rynku, ale takze odpowiadajg za ponad 50% emisji ekwiwalentu CO, uwalnia-
nej w trakcie wznoszenia budynku. Niezmiernie istotnym staje sie podjecie rzeczowej dyskusji na
temat zmniejszenia wptywu tego wyrobu na srodowisko. Oczekiwania w tym zakresie nie powinny
by¢ kierowane wytacznie do producentdow cementu, ale takze musza by¢ przedmiotem dziatan
Swiadomych Inwestoréw i Wykonawcow. Opublikowanie Standardu pozwala na ksztattowanie re-
alnej polityki wymagan w stosunku do wznoszonych konstrukcji i tworzy mozliwos¢ konkurowania
na bazie rozwiazan srodowiskowych. Wydawnictwo to jest jednak nie tylko pomystem na jedno-
znaczne i tanie okreslenie sladu weglowego betonu, ale takze przewodnikiem po catym zagadnie-
niu zwigzanym z emisjg gazow cieplarnianych. Standard zostat wydany, teraz czas na kolejne kroki
takie jak liczenie $ladu weglowego budynkéw wraz z wykorzystaniem modeli BIM (ISO22057),
0 co apeluja Stowarzyszenia buildingSMART Polska i PLGBC, z uwzglednieniem wymagan i ambi-
cji srodowiskowych w przetargach prywatnych i publicznych. Czas na popularyzacje takich propo-
zycji i dobrych praktyk zastosowania.

mgr inz. Jacek Boruc - Warbud S.A.

Beton bedac podstawowym materiatem budowlanym odpowiada za powazny udziat w $wiatowej
emisji CO,, dlatego tak istotnym jest poszukiwanie drog do obnizenia jego emisyjnosci. Stworzenie
przejrzystego i wiarygodnego standardu, ktory pozwala na obliczenie sladu weglowego betonu jest
pierwszym krokiem w kierunku jego redukgji. Praca, jakiej podjat sie zespot projektowy IMBITB jest
wiec waznym krokiem w kierunku usystematyzowania klasyfikacji emisyjnosci betonu, czego do tej
pory na polskim rynku budowlanym brakowato.

Dokument opisujac poszczegdlne aspekty zwigzane z zagadnieniem emisyjnosci - od zagrozen
Srodowiskowych po gtéwne Zrodta emisji - pozwala na lepsze zaplanowanie pdzniejszych dziatan
redukujgcych. Sam standard jest oparty o aplikacje liczaca, co pozwala na spéjne, wygodne, jed-
nolite i usystematyzowane wykonanie obliczen, bez pomijania istotnych elementéw, co czyni cate
kalkulacje wiarygodnymi i kompletnymi.

Dostarczone narzedzie umozliwia weryfikacje sladu weglowego betonu produkowanego przez roz-
nych producentow, a tym samym pozwala na weryfikacje ilosci emisji gazow cieplarnianych, zapla-
nowanie krokéw prowadzacych do ich redukgji oraz - co jest nie mniej wazne - poinformowanie
odbiorcow (w tym wykonawcow, inwestordw, projektantéw) o sladzie weglowym uzytego produk-
tu. Pozwala to na podjecie odpowiedzialnych decyzji zakupowych lub projektowych dla chcacych
obnizy¢ catosciowy slad weglowy czy srodowiskowy swoich projektéw lub dziatan firmy.

Na takie rozwigzanie rynek czekat.

mgr inz. Ewa Kowalska-Ocneanu - WSP Polska
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