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EKONOMICZNE I EKOLOGICZNE SKUTKI
ZAGOSPODAROWANIA ODPADOW
BUDOWLANYCH W KONTEKSCIE ROZWO]JU
ZROWNOWAZONEGO

22.1 WPROWADZENIE

Budownictwo jako jedna z dziedzin dziatalno$ci cztowieka, polega na wznoszeniu
obiektéw mieszkalnych w celu zaspokojenia podstawowych potrzeb mieszkaniowych
spoteczenstwa oraz obiektéw infrastruktury i uzytecznosci publicznej. Inwestycje te w bardzo
duzym stopniu korzystaja z odnawialnych i nieodnawialnych zasoboéw surowcowych w
trakcie ich realizacji (np.: kruszywa naturalne, metale, drewno i materiaty drewnopochodne,
tworzywa sztuczne, woda, energia pierwotna i wtorna, papier), jak rowniez podczas ich
uzytkowania (konserwacja i remonty zwigzane z odnowa lub przebudowa, rewitalizacja
obiektow). Odpady budowlane powstaja w trakcie catego cyklu Zycia inwestycji, czyli od
momentu rozpoczecia budowy obiektu, poprzez okres jego eksploatacji (uzytkowania), po
moment likwidacji lub inaczej wyburzenia (rozbiérki). Odpady te stanowig duzy problem w
naszym kraju, gtownie z uwagi na coroczny wzrost ich ilosci. Wazne jest wiec wdrazanie, w
jak najwigkszym zakresie, elementow recyklingu tej grupy odpadow.

W ostatnich latach budownictwo przechodzi swoistego rodzaju transformacj¢ za sprawg
popularyzacji myslenia w kategoriach catego cyklu zycia (LCT — Life Cycle Thinking) 1
wdrazania w te dziedzing gospodarki idei rozwoju zréwnowazonego. Zréwnowazone
budownictwo polega na projektowaniu, wznoszeniu, uzytkowaniu oraz rozebraniu obiektu
budowlanego w sposdb zgodny z zasadg 4R [3, 33]:

1) Reduce (zmniejszenie) — mniejsze zuzycie zasobow naturalnych i energii, materiatdéw
budowlanych do wzniesienia inwestycji budowlane;;

2) Reuse (ponowne uzycie) — ponowne uzycie materialdw konstrukcyjnych tam, gdzie jest to
mozliwe;

3) Recycle (recykling) — odzysk 1 recykling materiatow wykorzystywanych przy wznoszeniu
budynku oraz projektowanie z myslg o odzysku;

4) Renewable (odnowienie) — wykonanie komponentow budowlanych z surowcow
odnawialnych oraz wykorzystanie energii pochodzacej z zasobOw naturalnych, ale w
gldwnej mierze z no$nikéw odnawialnych.

Wierzbicki definiuje zrownowazone budownictwo jako budownictwo majace na celu:
wStworzenie i odpowiedzialne zarzgdzanie zdrowym obszarem zabudowanym, opartym na
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zasadzie efektywnego i ekologicznego wykorzystania zasobow naturalnych. Uwzglednia ono
aspekt srodowiska i jakosci zZycia, ponadto kwestie kulturowe i sprawiedliwosci spolecznej
oraz ekonomiczne ograniczenia [32].

Nastgpstwem popularyzacji na rynkach europejskich zréwnowazonego budownictwa,
stalo si¢ zwiekszenie zainteresowania budynkami pasywnymi, ktorych podstawowymi
cechami sa: bardzo niskie zapotrzebowanie na energie do ogrzewania — 15 kWh/m?*/rok oraz
radykalne zmniejszenie strat ciepta zwigzane z przenikaniem przez Sciany i na wentylacje.
Budynki pasywne nie potrzebujg konwencjonalnych grzejnikow a niezbedna ilos¢ ciepta jest
dostarczana przez dogrzewanie powietrza wentylacyjnego. Ideg takich budynkoéw jest
poprawa parametrow elementow 1 systemoOw istniejagcych w kazdym budynku, zamiast
wprowadzania dodatkowych, kosztownych rozwigzan [11].

Jednym z instrumentéw implementujacych ide¢ rozwoju zréwnowazonego, w rdzne
dziedziny gospodarki, jest technika zarzadzania srodowiskowego zwana ocena cyklu zZycia
(LCA — Life Cycle Assessment), ktora dzigki swojej uniwersalnosci znalazta rowniez szerokie
zastosowanie w sektorze budownictwa [4, 6, 7, 13, 16, 23-25]. W literaturze przedmiotu
wyroznia si¢ dwa podejscia do tego zagadnienia: ,modutowy,, (bottom-up), w ktérym
zakresem badan obejmuje si¢ materiaty budowlane lub poszczegdlne moduly obiektu
budowlanego oraz ,,od gory do dotu” (top down), gdzie analizie podlega caty budynek i jego
caty cykl zycia [10]. Rownie wazne jak ocena ekologiczna budynkéw jest rozwazanie
konsekwencji ekonomicznych zwigzanych z efektywnoscia inwestycji budowlanych.
Budownictwo dysponuje znormalizowang metodyka w zakresie kalkulowania kosztéw w
oparciu o poszczeg6lne etapy zycia obiektu (ISO 21931-1:2010) i to wilasnie dla tego sektora
opracowano pierwsze modele wprowadzajace koszty cyklu zycia (LCC — Life Cycle Costing)
do analiz optacalnosci inwestycji [15, 21].

W literaturze przedmiotu nierzadko akcentuje si¢ temat integracji technik LCA 1 LCC
dla sektora budownictwa, co $wiadczy o istotnos$ci tego typu podejscia [12]. Wedtug
Abrahama 1 Dickinsona w analizach kosztowych uwzglednia si¢ przede wszystkim takie
kategorie jak: koszty inwestycyjne, koszty energii, koszty remontow 1 konserwacji. Duzo
mniej uwagi poswieca si¢ kosztom zagospodarowania odpadow chociaz 1 ta kwestia nie jest
odosobniona [1].

W artykule przedstawiono wymiar ekonomiczny i ekologiczny zagospodarowania
odpadow w cyklu zycia czterech budynkéw mieszkalnych, roznigcych si¢ od siebie
technologia wykonania i spelnianym standardem energetycznym. Za gléwny cel badania
obrano powigzanie czterech obszaréw, a mianowicie:

1. struktury materiatowej budynkows;

2. ilosci powstajacych odpadéw w calym cyklu zycia budynkow,

3. oddzialywania na srodowisko generowanych odpadow;

4. powstatych kosztow 1 przychodow koncowego zagospodarowania odpadow.

22.2 REGULACJE PRAWNE DOTYCZACE ODPADOW BUDOWLANYCH

Gospodarka $wiatowa zmaga si¢ z rosngcym niedoborem zasoboéw naturalnych czego
odzwierciedleniem jest rosngca ich cena 1 w rezultacie koncowym cena wyrobu finalnego. W
niniejszym artykule wyrobem finalnym jest budynek mieszkalny, wiec w tym przypadku cena
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surowcoéw niezbednych do postawienia i wyposazenia budynku, w znaczacym stopniu
wplywa na cen¢ koncowag mieszkania. Ogromny potencjat surowcowy dostrzegta w tym
przypadku Unia Europejska (poprzez zastosowanie zasady 4R), a szczegdlnie w zakresie
zwiekszenia poziomu recyklingu oraz ponownego wykorzystania odpadow budowlanych do
roku 2020 co opisuje Dyrektywa 2008/98/WE [8].

Unia Europejska zwraca uwage rowniez na mozliwo$¢ dokonywania usprawnien w
budownictwie i uzytkowaniu budynkow. Wedlug danych Komisji UE usprawnienia te
wplynetyby na 42% zmniejszenie finalnego zuzycia energii, na okoto 35% zmniejszenie
emisji gazéw cieplarnianych [17] i na ponad 50% zmniejszenie wydobycia wszystkich
surowcow, a takze moglyby pomodc zaoszczedzi¢ do 30% wody [18]. Dlatego tez ktadzie si¢
nacisk na wzmocnienie istniejgcych strategii promowania efektywnos$ci energetycznej oraz
wykorzystania energii odnawialnej w budynkach. Ponadto UE zwraca uwagg na uzupelnienie
istniejacych strategii strategiami efektywnego gospodarowania zasobami, ktore uwzgledniag w
szerszym zakresie oddzialywanie na $rodowisko w calym cyklu zycia budynkow i
infrastruktury. We wszystkich etapach istnienia budynkéw nalezy w wickszym stopniu
uwzglednia¢ koszty zwigzane z eksploatacja budynkéw, w tym szczegélnie powstajace
odpady budowlane i rozbiérkowe, a nie tylko koszty poczatkowe zwigzane z powstaniem
budynkow.

Ustawodawstwo polskie klasyfikuje odpady w ramach tzw. Katalogu Odpadow
zawierajacego 20 gtownych grup, wsrdd ktorych odpadom budowlanym przypisano numer
17, z podaniem poszczegdlnych podgrup 1 opisem rodzajow odpadow, tacznie z
niebezpiecznymi odpadami budowlanymi (Dz. U. 2001, Nr 112, poz. 1206). Grupa 17
obejmuje odpady z budowy, remontéw 1 demontazu obiektow budowlanych oraz
infrastruktury drogowej (wlaczajac glebe z terendw zanieczyszczonych) [27].

Istotne zapisy regulujace gospodarke odpadami budowlanymi znajduja si¢ w Ustawie o
utrzymaniu czystosci i porzqdku w gminach z dnia 13 wrzesnia 1996 r., (t.j. Dz. U. 2005, nr
236, poz. 2008 z po6zn. zm.) oraz Ustawie o zmianie ustawy o utrzymaniu czystosci i porzqdku
w gminach (Dz. U. 2011, nr 152, poz. 897; Dz. U. 2013, nr 0, poz. 228). W artykule 3b pkt. 1
1 2 ustawodawca zobowigzuje gminy do osiggnigcia do 31 grudnia 2020 roku poziomu
recyklingu 1 przygotowania do ponownego uzycia nastgpujacych frakcji odpadow
komunalnych: papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkta w wysokosci co najmniej 50%
wagowo; poziom recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia 1 odzysku innymi
metodami innych niz niebezpieczne odpadéw budowlanych i1 rozbiérkowych w wysokosci co
najmniej 70% wagowo [30, 31].

22.3 ZAGOSPODAROWANIE ODPADOW BUDOWLANYCH W POLSCE

W  Polsce, wedlug danych statystycznych najwiecej odpadéow budowlanych
wytwarzanych jest w podgrupie odpadow 17 05, czyli gleba i ziemia (okoto 71% wszystkich
wytworzonych odpadéw). Ilosci te powstaja podczas pierwszej fazy cyklu zycia budowy lub
robot drogowych. Druga co do wielkosci podgrupa odpadow jest 17 04 — odpady 1 ztomy
metaliczne oraz stopy metali (okoto 25%). W dalszej kolejnosci klasyfikuja si¢ odpady
materialow i1 elementdw budowlanych oraz infrastruktury drogowej (17 01), odpady asfaltow,
smoty i produktow smotowych (17 03), odpady drewna, szkta i tworzyw sztucznych (17 02),
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materiaty izolacyjne 1 materialy konstrukcyjne zawierajgce azbest (17 06), inne odpady z
budowy, remontéw i demontazu (17 09 ) oraz materiaty konstrukcyjne zawierajace gips (17
08).

Podgrupa 17 04 — odpady 1 zlomy metaliczne oraz stopy metali, to podgrupa, do ktorej
zalicza si¢ konstrukcje stalowe pozyskiwane podczas rozbiorki budynku. Stal jako surowiec
wtoérny, po uprzednim oczyszczeniu z farby, gipsu lub betonu, poci¢ciu na mniejsze elementy,
podlega odsprzedazy do skupu ztomu lub bezposrednio do przetopu w hutach. Szacuje si¢
srednio, iz 1 tona tego surowca pozwala zaoszczedzi¢ 1,5 tony rudy zelaza, 0,5 tony wegla i
40% wody, ktora zostataby zuzyta do produkcji nowych konstrukcji stalowych, pretow,
puszek lub innych wyrobow metalowych. Zuzyte drewno z odzysku jako surowiec naturalny
z powodzeniem moze zosta¢ ponownie wykorzystane do budowy nowego budynku
mieszkalnego, a w przypadku jego wyeksploatowania (pegknigcia, podziurawienia przez
korniki) spalone z odzyskiem energii. Gruz budowlany oprocz odzysku cegiet, dachowek
czy innych pelnowartosciowych materiatbw z powodzeniem mozna wykorzysta¢ jako
kruszywo do wypelniania zaglebien, podmuréwek, do budowy drog. Kolejng grupa
materialow sg tworzywa sztuczne. Zaréwno polietylen o matej (LDPE) jak i duzej gestosci
(HDPE) jest materialem nadajacym si¢ do odzysku, poniewaz mozna go formowa¢ w pityty,
ktére moga by¢ albo zupehie gladkie, albo mie¢ pewna nadang faktur¢. HDPE w postaci
twardych odpadow przemystowych moze =zostaé zgranulowany, wymieszany z
rozdrobnionymi kartonikami po napojach i sprasowany pod duzym cisnieniem do uzyskania
wodoodpornych ptyt nadajacych si¢ dla budownictwa.

Projekt
i/lub
E : ' wykorzystanie
»E Y 3 w innych celach
£ e Produkcja
s materiatow » Producent
§ budowlanych/
prefabrykatow
% "’ié > Budowa > Firma
zs8 ‘ budowlana
3
2 g
‘ Witasciciel/ L o : —
X uzytkownik ecykling materiatow
Uzytkowanie/
eksploatacia Firma remontowa l_' : _ -
budynku Spalanie z odzyskiem energii
Producent .
poszczegdlnych  1— \J Spalanie bez odzysku energii
elementow :
. : . i Sktadowanie
Rozbidrka Firma rozbiorkowa

...............................................................................

Rys. 2'2.-i-5ch'emat przepltywu odpadéw budowlanych
oraz formy ich zagospodarowania w calym cyklu zycia budynku
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Obecnie wiele innowacyjnych materiatow moze by¢ wytwarzanych z recyklingu
odpadéw budowlanych, ktorych przyktady mozna znalez¢ w pracy [3]. Nawet w przypadku
odpadow budowlanych niebezpiecznych, zawierajagcych azbest, znane s3g sposoby
unieszkodliwiania inne niz sktadowanie, 1 tak: odpady azbestowe przetworzone metodg MTT
(Microwave Thermal Treatment) pozwalajg na uzyskanie kruszywa ATONIT, ktore moze by¢
uzywane w sektorze budownictwa, np. jako dodatek do betonéw oraz w technologiach
budowy drog [5], odpady azbestowe mozna takze stosowaé w technologii oczyszczania
sciekow, jako wypetniacz zloza biologicznego [2]. Schemat przeplywu odpadow
budowlanych oraz formy ich zagospodarowania w calym cyklu zycia budynku prezentuje rys.
22.1.

22.4 EKOLOGICZNA OCENA CYKLU ZYCIA (LCA) I KOSZTY CYKLU ZYCIA (LCC)
W GOSPODARCE ODPADAMI

Istnieje cale spektrum mozliwych zastosowania LCA, od realizowanych w skali mikro
badan w odniesieniu do pojedynczego wyrobu, po analizy typu makro w obrebie catej gatezi
przemystu [22]. Oznacza to, iz zakres badan LCA w kontekscie gospodarki odpadami moze
dotyczy¢ zaréwno: oceny scenariuszy koncowego zagospodarowania odpadow jak
innowacyjnych rozwigzan technologicznych w obszarze catego sektora. W drugim podejsciu
do badan nad gospodarka odpadami konieczng praktyka staje si¢ dazenie do optymalizacji
poprzez polaczenie oceny ekologicznej typu LCA z ekonomiczng typu LCC. Idea ta w
sektorze gospodarki odpadami cieszy si¢ coraz wigksza popularno$cia, o czym $wiadcza
liczne projekty polskich oraz zagranicznych o$rodkéw naukowo - badawczych [9, 20, 28, 34,
35]. Inng koncepcje polaczenia aspektow srodowiskowych z finansowymi w kontek$cie
gospodarki odpadami proponuje M.C. Reich. Autor proponuje wykonanie wyceny
srodowiskowych kosztow zewnetrznych za pomocg monetarnych metod wazenia wynikow
LCA 1 powigzanie ich z kosztami konwencjonalnymi [26].

W modelowaniu kosztow w kontekscie oddzialywania pojedynczego produktu na
srodowisko kalkulacje kosztowe dotyczace jego utylizacji stanowig bardzo wazng kategorie,
gdyz to wlasnie ten etap cyklu ZzZycia generuje potencjalnie najwigksze obcigZzenia
srodowiskowe [19]. Jednak w $wietle nowej koncepcji szacowania kosztow zwanej
environmental Life Cycle Costing (e-LCC) rozwazaniom powinny podlega¢ wszystkie etapy
ekologicznego cyklu zycia w granicach systemu obowigzujacych w LCA oraz dla
zdefiniowanej jednostki funkcjonalnej [29]. Odpady stanowig istotny element inwentarzowy,
dlatego konieczne jest ich uwzglednianie w aspekcie zarowno S$rodowiskowym jak i
ekonomicznym. Problem pojawia si¢ jednak w kontek$cie metodycznej spojnosci LCA oraz
e-LCC w tym zakresie.

Mozna podejs¢ do tej kwestii w sposodb uproszczony i zatozy¢, iz odpowiednikiem
obcigzenia $rodowiskowego generowanego podczas sktadowania danej kategorii odpadow
jest stawka za ich przyjecie na kwatere. W przypadku ponownego wykorzystania odpadu
czyli odzysku materialowego lub energetycznego mamy do czynienia z KkorzyScia
srodowiskowa, dla ktorej przypisanoby przychod z tytulu sprzedazy surowca wtornego.
Dbajac o pelng spdjnos¢ metodyczna, nalezaloby wyznaczy¢ zardwno koszty, jak 1 przychody
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aspektow srodowiskowych oraz pozasrodowiskowych dla cyklu zycia odpadow, a wigc w
zakresie ,,brama-grob/recykling”. Dla przyktadu, w przypadku sktadowania bytyby to koszty
wejs¢ oraz wyjs¢ materialowo-energetycznych dla procesow zagospodarowania odcieku,
spalania osadu $ciekowego, transportu wewngtrznego, sortowania odpadow, rekultywacji,
uszczelniania oraz drenazu itp. oraz pozostate koszty o wymiarze pozasrodowiskowym jak
chociazby amortyzacja kwatery, wynagrodzenia pracownikéw, ogoélny zarzad itp. W
przypadku recyklingu materialowego korzys$¢ nalezatoby obliczy¢ poprzez odjecie od
skumulowanych przychodow z tytulu wykorzystania surowcéw wtérnych catkowitych
kosztow na ich uzdatnianie, przetworstwo, magazynowanie, transport itp. Analogicznie dla
recyklingu energetycznego, faktyczng korzy$¢ powinno si¢ wyznaczy¢ jako roznice
wynikajacg z zastgpienia konwencjonalnego no$nika energetycznego (np. wegla kamiennego)
— nos$nikiem alternatywnym (np. energia sloneczng) oraz kosztéw $rodowiskowych z tytutu
emisji gazow do powietrza, zagospodarowania odpadéw ze spalania. Opisane powyzej
podejscie pomimo zapewniania duzej spdjnosci metodycznej nie jest jednak zwyczajowo
praktykowane ze wzgledu na pracochtonno$¢ tego typu analiz oraz konieczno$¢ przyjecia
licznych uproszczen i zatozen.

Integrujac LCA z LCC nalezy mie¢ na uwadze zachowanie zasadniczych cech
metodycznych obu technik. W przypadku analizy LCA jest to: orientacja na system wyrobu i
dobor jednostki funkcjonalnej oraz uwzglednienie ekologicznej oceny cyklu zycia ,,od kotyski
do grobu” (w przypadku zagospodarowania odpadow, czyli pojedynczego etapu cyklu zycia
jest to zakres brama-grob, lub brama-kotyska). Elementy te mozna zastosowac¢ na gruncie
analiz ekonomicznych typu LCC. Gléwny problem integracji stanowi kwestia dyskontowania.
Jest to krok wymagany w procedurze analitycznej LCC, ale i1 w przypadku analiz LCA
zauwaza si¢ proby dyskontowania szkod srodowiskowych, jest to jednak podejscie nie
zalecane przez wigkszo$¢ specjalistow. Nadrzgdnym celem niniejszego opracowania nie jest
szacowanie rzeczywistego kosztu poszczegolnych form koncowego zagospodarowania
odpadéw, lecz wyznaczenie pewnej korelacji pomigdzy wymiarem $rodowiskowym oraz
ekonomicznym, dlatego tez postanowiono poming¢ krok dyskontowania, tym bardziej, iz
horyzont czasowy badania jest na tyle odlegty, iz trudno bytoby ustali¢ odpowiednig wartos¢
stopy dyskontowe;.

22.5 ZALOZENIA BADAWCZE ORAZ WYNIKI EKOLOGICZNE]J OCENY CYKLU ZYCIA
(LCA) I KOSZTOW CYKLU ZYCIA (LCC)

22.5.1Zalozenia badawcze do oceny LCA i LCC
Analiza LCA zgodnie z normami ISO 14040, obejmuje cztery nastgpujace po sobie
etapy (porownaj rys. 22.2):
1. Okreslenie celu 1 zakresu (Goal and Scope Definition);
2. Analiza zbioru wejs¢ 1 wyjs¢ (LCI — Life Cycle Inwentory);
3. Ocena wptywu cyklu zycia (LCIA — Life Cycle Impact Assessment),
4. Interpretacja (Interpretation) — na tym etapie formuluje si¢ koncowe wnioski zgodnie z
zatozonym na poczatku celem i zakresem badan.
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Struktura oceny cyklu zycia
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Rys. 22.2 Fazy oceny cyklu zycia
Zrodto: [14]

Badaniu poddano cztery modelowe jednorodzinne budynki mieszkalne o powierzchni
uzytkowej 98,04 m’, roznigce si¢ struktura materialowa oraz technologia wykonania
(murowany/drewniany) jak i standardem energetycznym (tradycyjny/pasywny). Tak wigc
byly to budynki typu: murowany tradycyjny, murowany pasywny, drewniany tradycyjny,
drewniany pasywny.

Przedmiotem badania uczyniono odpady generowane podczas gtownych etapdéw cyklu
zycia budynkoéw zaprezentowanych w normie ISO 21931-1, a wiec: (1) produkcji materiatow
budowlanych (w  przypadku budynkéw drewnianych uwzgledniono dodatkowo
prefabrykacje), (2) wznoszenia i wykonczenia budynkow (zwanego w dalszej czgsci artykutu
budowgq), (3) uzytkowania oraz (4) dekonstrukcji (zwany rozbiorka) [15]. Odpady budowlane
powstajace po przekazaniu budynku do uzytku dotycza czynno$ci renowacyjnych, wymian
oraz remontdw dokonywanych w 100-letnim okresie eksploatacji. Ich strumienie wyznaczono
przy uwzglednieniu zywotno$ci poszczegdlnych moduléw oraz nastepujacych zatozeniach
[23]:

e wymiana pieca oraz remont tazienki - co 20 lat;

e wymiana okien oraz parapetéw - co 25 lat;

e wymiana drzwi - co 30 lat;

e wymiana instalacji grzewczej, elektrycznej, wodno-kanalizacyjnej, wymiana
orynnowania, pokrycia dachowego oraz ptytek podtogowych - co 50 lat;

e malowanie $cian, sufitu i okien - co 5 lat;

e malowanie drzwi zewng¢trznych - co 10 lat;

e malowanie drzwi wewnetrznych - co 15 lat;

¢ malowanie elewacji, konserwacja elewacji, lakierowanie podtogi - co 25 lat.

W tabeli 22.1 zestawiono, z podzialem na poszczegolne etapy cyklu Zycia budynku i
frakcje odpaddéw, stosowane obecnie praktyki koncowego zagospodarowania odpadéw
budowlanych: recykling materialowy oraz energetyczny (spalanie z wytworzeniem energii),
utylizacje termiczng, sktadowanie. Przypisanie metody koncowego zagospodarowania do
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poszczegbdlnych odpadow budowlanych zostalo dokonane na bazie danych polskich
uzyskanych z Zaktadu Zagospodarowania Odpadéw w Poznaniu oraz Zakladu Gospodarki
Komunalnej i Mieszkaniowej w Zielonej Gorze.

Tabela 22.1 Scenariusze zagospodarowania odpadéw
w poszczegdlnych etapach cyklu Zycia budynku

Lp| Etapy cyklu Zycia | Scenariusz zagos!)odarowania Frakeje odpadéw
budynku odpadow
skladowanie czastki i py.1y zelaza, szlamy z obrdobki metali,
PRODUKCIJA odpady zmieszane
MATERIALOW spalanie przepracowany olej mineralny
BUDOWLANYCH : :
(1) recykling z 0(.1.2 yskiem odpady z przetworstwa tworzyw sztucznych
energii
PREFABRYKACIJA recyklmegnir(giiizysklem drewno nieoczyszczone, odpady stalowe
spoiwa mineralne, materialy konstrukcyjne,
sktadowanie odpady materiatow ceramicznych, zmieszane
odpady budowlane
(2) | BUDOWA recykling z odzyskiem .
.. drewno nieoczyszczone
energii
recykling materiatlowy odpady betonu
odpady materiatow ceramicznych, tworzywa
sktadowanie sztuczne, materialy izolacyjne, zmieszane
odpady remontowe
. . drewno nieoczyszczone, drewno
(€ - recykling z odzyskiem niezanieszyczczone, materiaty izolacyjne, guma
UZYTKOWANIE energii .. ’ ’
1 inne tworzywa sztuczne, elementy stalowe
ztom stalowy (N2, N5, W2) , ztom aluminiowy,
recykling materiatowy ztom mosi¢zny, ztom miedziany, szklo,
tworzywa sztuczne (PP, PE, PVC, PS), gruz
betonowy
usunigte tynki i gipsy, materiaty ceramiczne,
sktadowanie zmieszane odpady rozbiorkowe, piasek z
podsypki
recykling z odzyskiem drewno nieoczyszczone, tworzywa sztuczne,
(4) | ROZBIORKA energii elementy stalowe, materialy izolacyjne
gruz betonowy z rozbiorki, kruszywa naturalne,
recykling materiatowy ztom stalowy (N2), ztom miedziany, ztom
aluminiowy, szklo, tworzywa sztuczne (PVC,
PS, PE, PP)

Oceny LCA dla zagospodarowania odpadéw budowlanych dokonano przy zalozeniu
warunkow technologicznych odpowiadajgcych danym s$rodowiskowym pochodzacych ze
szwajcarskiej bazy ecoinvent [36]. Ze wzgledu na brak szczegdétowych danych dotyczacych
procesow recyklingu materialowego dla wielu materialow, w celu wyznaczenia wskaznika
srodowiskowego kazdorazowo zestawiono dane inwentarzowe dla produkcji danego
materialu z surowcoOw pierwotnych z danymi dotyczacymi produkcji tego materiatu z
surowcoOw wtornych lub ze zuzyciem energii na cele recyklingu. W konteks$cie recyklingu
energetycznego zatozono korzys¢ sSrodowiskowa zwigzang z uniknigciem koniecznosci
wyprodukowania rGwnowaznej ilo$ci energii z konwencjonalnego nosnika jakim jest wegiel,
ktora potraktowano jako unikniecie produkcji (avoided produkt). Ze wzgledu na brak danych
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odno$nie odpadéw powstajacych podczas produkcji materiatéw budowlanych, ilosci oraz
rodzaje tych odpadow pobrano z bazy ecoinvent. Rodzaje oraz ilosci pozostatych odpadow
wyznaczono sporzadzajac bilans masowy wejs¢ oraz wyjs¢ w systemie wyrobu.

Jak juz wczesniej podkreslono, wytypowane do badania budynki réznity sie technologia
wykonania oraz standardem energetycznym, co zaskutkowalo zréznicowang strukturg
materialowa dla analogicznych moduléw domoéw oraz masg wykorzystanych materialow
budowlanych. Fakt ten przektada si¢ bezposrednio na rodzaj oraz ilo$¢ generowanych
odpadéow budowlanych, dlatego warto przyjrze¢ si¢ tej kwestii blizej. Przede wszystkim
nalezy zauwazy¢, iz materialy budowlane potrzebne do wybudowania budynkéw
murowanych s3 znacznie ci¢zsze od materialbw potrzebnych do wzniesienia obiektow
drewnianych. ,,Najciezszy” jest budynek pasywny murowany, ktéry jest ponad 1,1 razy
cigzszy od swojego konwencjonalnego odpowiednika, 1,6 razy ciezszy od budynku
drewnianego konwencjonalnego i 2,6 razy ci¢zszy od budynku drewnianego w wersji
pasywnej [23]. Analizujac struktur¢ materialowa uznano, iz w budynkach murowanych
dominuje beton oraz naturalne materiaty kamienne, ktorych laczny udziat masowy wynosi
83,1% dla budynku murowanego konwencjonalnego oraz 84,1% dla wersji pasywnej. W
przypadku budynku murowanego konwencjonalnego najwicksza masg charakteryzuja si¢
elementy sktadowe fundamentu/podtogi wykonanego z podsypki piaskowej oraz betonu
(odpowiednio 74119 Mg, oraz 24895,4 Mg). Ten sam modut okazat si¢ najciezszy w budynku
dla wersji pasywnej, z ta rdznica, iz dla tego budynku zatozono wykorzystanie kruszywa
kamiennego (67307,8 Mg) oraz wigkszej ilosci betonu (68494,1 Mg).

Kolejnymi materiatami budowlanymi pod wzgledem udzialu masowego w budynkach
murowanych jest ceramika budowlana oraz mineralne spoiwa budowlane. Na dalszym
miejscu plasuje si¢ drewno oraz materiaty drewnopochodne. Ich udzial masowy ksztattuje sie
na niewielkim poziomie — ok. 2%, co stanowi elementy wigzby dachowej (niewiele ponad 4
Mg) [23]. W przypadku domoéw drewnianych, analogicznie jak we wczesniej analizowanych
obiektach, zaobserwowano wysoki udzial masowy betonu. Jest to wyraznie dominujacy
materiat budowlany budynku pasywnego o udziale masowym ponad 58%, w przypadku domu
konwencjonalnego udzial masowy betonu ksztattuje si¢ na poziomie 39,8%. Co wazne,
naturalne materialy kamienne znajdujg zastosowanie tylko w budynku konwencjonalnym (68
633,4 Mg, co stanowi 45,5%) 1 podobnie jak w przypadku budynku murowanego stanowig
podsypke fundamentu. W budynku pasywnym zamiast podsypki zalozono wykorzystanie
szkta spienionego w ilosci 11,32 Mg, co powoduje wyrazny udzial masowy tej kategorii
materiatlu budowlanego (12,8%). Co oczywiste, w przypadku budynkow drewnianych
znaczacy udzial masowy przypisano takze materiatlom drzewnym, ktoérych masa wynosi
odpowiednio 13,629 Mg dla budynku konwencjonalnego oraz 18,738 Mg dla pasywnego.
Procz wigzby dachowej, obecnej takze w budynkach murowanych, pojawia si¢ tu dodatkowo
zuzycie tych materiatow w dachu (gont lupany), elewacji (deska elewacyjna), podtodze
(deska podlogowa), parapetach wewnetrznych oraz $cianach (OSB, MDF, HDF, celuloza)
[23]. Konsekwencja takich rozwigzan jest wyrazny spadek udzialu ceramiki budowlanej oraz
spoiw mineralnych w porownaniu do budynkéw murowanych, gdzie zatozono miedzy innymi
wykorzystanie podlogowych plytek ceramicznych oraz klinkieru (parapety zewnetrzne).

269




2014 | Redakcja: SITKO J., SZCZESNIAK B.

Przywotywana powyzej struktura materialowa budynkow przektada si¢ na ilo$¢ 1 rodzaj
odpadow generowanych na poszczegoélnych etapach cyklu zycia, czego potwierdzeniem sa
dane zestawione w ponizej tabeli. Dominujaca grupa odpadéw w przypadku budynkow
murowanych jest beton oraz materialy kamienne, ktérych tagczna masa wynosi odpowiednio
202,37 Mg dla domu konwencjonalnego (82,87%) oraz 226,4 Mg dla domu pasywnego
(83,40%). Warto zaznaczy¢, iz podczas rozbiorki domu pasywnego powstaje wigcej odpadow
z naturalnych materiatow kamiennych, anizeli w przypadku domu pasywnego, co jest
zwigzane z zastgpieniem betonu przez bloczki silikatowe do wzniesienia §cian zewng¢trznych
oraz wewngtrznych. Pomimo to réznica w masie gruzu betonowego powstatego w wyniku
rozbidrki domow nie jest wyrazna (w domu konwencjonalnym wykorzystano znacznie mniej
tego materiatu podczas budowy fundamentow).

Stosunkowo wazng grupe odpadow rozbidrkowych budynkéw murowanych stanowig
réwniez usuniety tynki oraz gipsy. Ich udziat w catkowitej masie odpadow ksztattuje si¢ na
poziomie 5,06% dla wersji konwencjonalnej oraz 3,5% dla wersji pasywnej budynku
murowanego. Na dalszym miejscach plasuja si¢ odpady ceramiki budowlanej oraz materiatlow
drzewnych (odpowiednio okoto 2% 1 1,5%). Kolejne grupy odpaddéw takie jak: metale,
tworzywa sztuczne, szklo itp. stanowig marginalne strumienie odpadow.

Beton oraz materialy kamienne naleza takze do dominujacych odpadéw tradycyjnego
domu drewnianego, przy czym ich laczna masa jest znacznie nizsza anizeli w przypadku
doméw murowanych — 128,83 Mg (co stanowi 76% catkowitej masy odpadéw budynku
drewnianego).

W kolejnym kroku inwentaryzacji danych przypisano poszczegdlnym grupom odpadow
formy koncowego zagospodarowania zgodnie z wcze$niejszymi zalozeniami (porownaj z
tabela 22.2). Strumienie odpadow statych poszczegdlnych etapéw cyklu zycia analizowanych
budynkéw z podziatem na scenariusze ich koncowego zagospodarowania przedstawiono w
tabeli 22.3.

W przypadku budynkow murowanych wykazano dominacj¢ recyklingu materialowego
jako scenariusza koncowego zagospodarowania odpadow cyklu zycia. Zdecydowanie wyzszy
udzial procentowy odpaddéw przeznaczonych do recyklingu materialowego zaobserwowano
dla budynku pasywnego, niemal 87%, przy czym dla budynku konwencjonalnego jest to
okoto 55%. Roznice te zwigzane s3 z zastosowaniem odmiennych elementow sktadowych
fundamentow/podtog. W przypadku budynku pasywnego jest to beton z kruszywem
naturalnym nadajacym si¢ do recyclingu materialowego, w przypadku konwencjonalnego
beton z podsypka piaskowa, ktora trafia ostatecznie na kwatere sktadowiska. Fakt ten pociaga
za sobg rdwniez rozbieznosci w aspekcie udzialu odpadéow wymagajacych sktadowania. W
perspektywie cyklu zycia budynku pasywnego udzial tych odpadéw wynosi 10%, natomiast
budynku konwencjonalnego prawie 42%. Udziat odpadow przeznaczonych do recyklingu
energetycznego jest zblizony dla obu budynkéw murowanych 1 wynosi okoto 3%.

W  przypadku budynku drewnianego konwencjonalnego zauwazono dominacje
odpadow przeznaczonych do skladowania (48,41%), analogicznie jak w przypadku
odpowiednika murowanego. W stosunku jednak do budynku murowanego wyraznie wzrost
udziat frakcji odpadoéw przeznaczonych do recyklingu energetycznego, ktoéry wynosi 14,20%.

270




SYSTEMY WSPOMAGANIA W INZYNIERII PRODUKCJI | 2014
Jakos¢ i Bezpieczenstwo
Tabela 22.2 Rodzaje odpadéw w poszczego6lnych etapach cyklu zycia
analizowanych budynkéw murowanych i drewnianych
Etapy Budynek Budynek Budynek Budynek
Cyklu Frakcje Murowany Murowany Drewniany Drewniany
Zycia odpadéw Tradycyjny Pasywny Tradycyjny Pasywny
Budynku Mg % Mg % Mg % Mg %
= odpady z obrobki metali 0.0122 0.0050 0.012 0.004 0.021 0.012 0.0219 0.0192
< 20
=0 >
=z
%2 tworzywa sztuczne
8 é g i odpady z obrobki 0.0012 0.0005 | 0.00197 0.0007 0.0019 | 0.0011 | 0.0015 0.0013
g 3 % tworzyw sztucznych
> . .
= drewno i materiaty
= E drewnopochodne 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.01 0.05 0.04
E (z elementami stali)
beton budowlany 2.71 1.11 4.1 1.51 0.6 0.35 0.53 0.46
spoiwa mineralne (tynki,
gipsy, zaprawa cementowo- | 0.204 0.08 0.149 0.055 0.013 0.01 0.006 0.005
wapienna)
P . :
= materialy konstrukcyjne 0.0 0.0 0.0 0.0 015 | 009 | 0.5 0.13
g gipsowo-kartononowe
= .
= ceramika budowlana 0166 | 007 | 0180 | 0066 004 | 002 | 004 0.04
(ptytki, klinkier)
drewno i materiaty 0.11 0.04 0.11 0.039 032 | 019 | 034 0.30
drewnopochodne
odpady zmieszane 0.05 0.02 0.11 0.041 0.03 0.02 0.04 0.04
beton remontowy 8.4 3.44 8.4 3.094 0.0 0.0 0.0 0.0
ceramika budowlana 6.57 2.69 6.57 2.420 4.18 2.46 4.18 3.67
drewno i materiaty
=
Z drewnopochodne z 2.29 0.94 23 0.847 995 | 585 | 1328 | 1165
s elementami stali i tworzyw
S sztucznych
e tworzywa sztuczne 1.91 0.78 32 1.179 0.52 0.31 0.58 0.51
IS
= metale 1.29 0.53 1.20 0.442 0.96 0.56 0.91 0.80
szkto 0.831 0.34 1.3 0.479 0.83 0.49 1.25 1.10
odpady zmieszane 0.033 0.01 0.07 0.026 0.016 0.01 0.016 0.01
beton rozbidrkowy 117.12 47.96 110.8 40.816 59.6 35.06 53.50 46.93
naturalne materiaty
kamienne (piasek, 74.14 30.36 103.10 37.980 68.63 40.37 0.0 0.0
kruszywo kamienne)
spoiwa mineralne (usunigte | ) 36 | 5o 9.52 3.507 156 | 092 0.8 0.70
tynki, gipsy)
materialy konstrukcyjne 0.0 0.0 0.0 0.0 35 2.06 35 3.07
gipsowo-kartononowe
g ceramika budowlana wraz
‘;2: Z zaprawa cementowo- 4.9 2.01 4.9 1.805 1.03 0.61 1.03 0.90
N wapienng
= drewno i materiaty
drewnopochodne z 4.03 1.65 407 1499 135 | 794 | 1877 | 1647
elementami stali i tworzyw
sztucznych
tworzywa sztuczne 2.03 0.83 3.7 1.363 0.62 0.36 0.54 0.47
metale 0.85 0.35 0.62 0.228 0.92 0.54 0.57 0.50
szkto 0.28 0.11 0.85 0.313 0.28 0.16 11.74 10.30
odpady zmieszane 3.9 1.60 6.2 2.284 2.7 1.59 2.15 1.89
RAZEM 244.2 100 2714 100 170 100 114 100

Zrodho: opracowanie wlasne na podstawie [23]
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Tabela 22.3 Strumienie odpadow w poszczegdlnych etapach cyklu zycia
analizowanych budynkéw wedtug formy koncowego zagospodarowania

Etapy Budynek Budynek Budynek Budynek
cyklu Scenariusz murowany murowany drewniany Drewniany
iycia zagospodarowania tradycyjny Pasywny tradycyjny pasywny
budynku odpadéw Mg |% Mg % Mg % Mg %
25 sktadowanie 0.0128 |0.0053| 0.0121 | 0.0045 | 0.0208 |0.0122 | 0.0216 | 0.01898
5=
3%
2;; spalanie 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 0.0 0.0002 |0.0001 | 0.0002 | 0.000196
228
ng recykling z odzyskiem energii | 0.0005 |0.0002 | 0.0019 | 0.0007 | 0.0019 |0.0011 | 0.0015 | 0.001289
«
-
o
:
= recykling z odzyskiem energii 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 [0.0065| 0.05 0.04
s
=
[~
B
sktadowanie 0.42 0.17 0.44 0.16 0.23 0.14 0.24 0.21
«
§ recykling z odzyskiem energii 0.11 0.04 0.11 0.04 0.32 0.19 0.34 0.30
=)
[=-]
recykling materialowy 2.71 1.11 4.10 1.51 0.60 0.35 0.53 0.46
o sktadowanie 6.60 2.70 6.64 2.45 4.19 2.46 4.20 3.68
z
<
% recykling z odzyskiem energii 2.46 1.01 2.48 0.91 10.10 5.94 13.48 11.82
=
]
= recykling materiatowy 1226 | 5.02 | 13.95 5.14 2.34 1.38 232 2.04
< sktadowanie 95,16 | 38.97 | 20.66 | 7.61 77.86 | 45.80 | 7.45 6.54
[~
‘g recykling z odzyskiem energii 5.07 2.08 5.64 2.08 13.72 8.07 18.93 16.60
N
=]
= recykling materialowy 119.44 | 4891 | 217.36 | 80.09 | 61.18 | 3599 | 66.19 58.06
RAZEM 244.20 | 100 |271.40| 100 | 170.00 | 100 |114.00 100

W przypadku budynku drewnianego konwencjonalnego zanotowano roOwniez najnizszy
udziat procentowy odpadéw nadajacych si¢ do recyklingu materiatowego (37,72%).
Przeciwienstwo w tym aspekcie stanowi budynek drewniany pasywny, dla ktérego
dominujaca forma konhcowego zagospodarowania odpadow jest wilasnie recykling
materialowy (60,56%). Co wigcej, w porownaniu do budynku drewnianego
konwencjonalnego zaobserwowano znacznie wigkszy udzial odpadéw przeznaczonych do
recyklingu energetycznego, ktory wynosi niemal 30%. Wynika to z faktu, iz budynek
pasywny cechuje si¢ zwigkszonym zuzyciem drewna i materiatow drewnopochodnych na
podstawowe elementy konstrukcji budowlanej np. wiezby dachowe;j, tat i kontriat, elewacii,
konstrukcji $cian zewnetrznych itp. Udziat odpaddéw podlegajacych skladowaniu jest na
poziomie analogicznym jak w przypadku budynku pasywnego murowanego i wynosi ok.
10%.
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22.5.2 Oddzialywanie na srodowisko i ocena ekonomiczna budynkéw - wyniki
badan

Kolejnym krokiem badania, po zidentyfikowaniu strumieni odpadow poszczegélnych
etapow cyklu zycia bytlo wyznaczenie konsekwencji srodowiskowych oraz ekonomicznych
wynikajacych z ich koncowego zagospodarowania. Analiza LCIA zostala wykonana w
programie SimaPro Analyst 7.3 metodg Impact 2002+. Wyniki badan zaprezentowano na
najbardziej skumulowanym poziome, gdzie wielkos¢ oddziatywania na srodowisko wyrazona
jest wartoscig ekowskaznika [Ie] i mierzona w punktach srodowiskowych [pt]. Im wyzszy
dodatni wynik wskaznika, tym wieksze negatywne oddziatywanie na Srodowisko, warto$¢
ujemng natomiast rozumie si¢ jako korzys¢ srodowiskowa. Analogiczng interpretacj¢ przyjgto
dla wymiaru ekonomicznego. Dodatni wskaznik ekonomiczny [Ic] oznacza koszt, ujemny
natomiast przychdd i jest on wyrazony w walucie europejskiej [euro] przy uwzglednieniu
aktualnego na czas badania kursu walut. Koszty za skladowanie oraz termiczng utylizacje
ustalono na podstawie stawek za przyjecie odpadu na skladowisko lub do spalarni
obowigzujacych na czas prowadzenia badania (sierpien 2013). Korzysci z tytulu recyklingu
materialowego wyznaczono bazujac na aktualnych na czas badania stawkach skupu
surowcoOw wtornych. Dla wiekszosci odpadow zatozono bezposredni ich skup od wiascicieli
budynkéw przez podmioty gospodarcze prowadzace dziatalno§¢ w tym zakresie. Dla
odpadow wymagajacych wezesniejszego demontazu (np. okna, drzwi, piec gazowy) oraz nie
bedacych zwyczajowo skupowanych od indywidualnych kontrahentéw (gruz betonowy,
izolacja polistyrenowa) zatozono posrednictwo punktu selektywnej zbiorki odpaddéw oraz
instalacji przetwarzania odpadéw komunalnych. Korzysci z tytulu recyklingu energetycznego
utozsamiono ze stawkami oferowanymi stalym kontrahentom przez cementownie za odpady
wysokoenergetyczne przeznaczone na paliwo alternatywne (warto$¢ opatowa co najmniej 17
MJ/kg oraz wilgotno$¢ ponizej 30%).

Jak pokazano na rys. 22.3, dla kazdego z analizowanych budynkéw uzyskano
ostatecznie ujemne wyniki wskaznikow srodowiskowych (budynek murowany tradycyjny -
8,06 pt, murowany pasywny -18,59 pt, drewniany tradycyjny -11,04 pt, drewniany pasywny -
15,05 pt).

Budynek drewniany
pasywny

Budynek drewniany
tradycyjny

Budynek murowany
pasywny

Budynek murowany
tradycyjny -4,86

20 18 -6 -4 42 -0 -8 -6 -4 2 0

Wskaznik ekonomiczny i srodowiskowy Olc [tys. euro] mle [pt]

Rys. 22.3 Por6wnanie ekonomicznych i ekologicznych skutkéw zagospodarowania
) odpadow w cyklu zycia badanych budynkéw mieszkalnych
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie SimaPro Analyst v.7.3.0
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Oznacza to, ze z perspektywy catego cyklu w przypadku kazdego analizowanego
budynku procesy zagospodarowania odpaddéw generujace korzy$¢ sSrodowiskowa (np.
recykling) przewazaly nad procesami prowadzacymi do negatywnego oddziatlywania na
srodowisko (np. sktadowanie, utylizacja termiczna). Zestawienie na rys 22.3 pokazuje, iz
najwyzsze korzysci srodowiskowe przypadly na domy pasywne. Najkorzystniejsze wskazniki
przypisane zostaly zagospodarowywaniu odpadow w budyneku wykonanym w technologii
murowanej. Warto podkresli¢, iz w cyklu zycia tego budynku powstaje najwigcej odpadow
(tabela 22.2) a niemal 90% z nich nadaje si¢ do recyklingu materialowego.

Jak wykazano w tabeli 22.4, to wilasnie recykling materialowy generuje najwyzsza
korzys$¢ srodowiskowa w perspektywie catego cyklu zycia. Odpowiedzialne za to sg w duzej
mierze odpady betonu oraz kruszywa naturalne, dla ktérych catkowita warto§¢ ekowskaznika
wynosi -3,58 pt. Najkorzystniejszy wskaznik dla etapu rozbiérki zanotowano dla recyklingu
energetycznego (tabela 22.5), co wynika nie tyle z faktu ilo$ci, co raczej skladu
morfologicznego odpadéw nadajacych si¢ do tego rodzaju recyklingu. Najwyzsza korzys¢
srodowiskowag zaobserwowano dla

recyklingu energetycznego warstwy izolacyjnej

fundamentu wykonane;j z polistyrenu ekstradowanego XPS 1 wynosi ona - 6,4 pt.

Tabela 22.4 Oddzialywania sSrodowiskowe zagospodarowania odpadéw
wedhug form koncowego zagospodarowania

Scenariusz Budynek Budynek Budynek Budynek
zagospodarowania Murowany Murowany Drewniany Drewniany
odpadéw Tradycyjny [pt] | Pasywny [pt] Tradycyjny [pt] Pasywny [pt]
sktadowanie 0.43 0.17 0.34 0.10
spalanie 0.00004 0.00004 0.00007 0.00007
recykling y 2.42 -8.84 -7.83 -10.57
z odzyskiem energii
recykling materiatowy -6.07 -9.92 -3.56 -4.57
RAZEM -8.06 -18.59 -11.04 -15.05

Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie SimaPro Analyst v.7.3.0
Na drugim miejscu pod wzgledem korzysci $rodowiskowych  proceséw
zagospodarowania odpadow uplasowat si¢ dom drewniany pasywny. Dla kontrastu, w jego
cyklu zycia powstaje ilosciowo najmniej odpaddéw, jednak ich sklad morfologiczny
gwarantuje przewage w kontek$cie korzysci srodowiskowych nad budynkami tradycyjnymi
wykonanymi w technologii murowanej oraz drewnianej. Na fakt ten zasadniczo wplywaja
dwie, wspomniane juz wczesniej kwestie, a mianowicie roéznica w ilosci odpadow
wymagajacych sktadowania oraz nadajgcych si¢ do recyklingu energetycznego.

W perspektywie cyklu zycia budynku drewnianego pasywnego najwigksza korzysc
srodowiskowa przypisano recyklingowi energetycznemu (tabela 22.5), pomimo, iz nie
stanowi ona dominujgce] formy koncowego zagospodarowania. Najwyzszy wskaznik
zanotowano dla rozbidrkowych odpadéw drewna i materiatow drewnopochodnych, ktory
wynosi ok. -5,91 pt. Analogicznie w tym wzgledzie przedstawia si¢ sytuacja w przypadku
drugiego z budynkéw drewnianych. Recykling energetyczny tych odpadéw generuje korzys¢
na poziomie -4,24 pt, a roéznica ta wynika z ilo$ci wykorzystanego drewna i materiatow
drewnopochodnych.
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Tabela 22.5 Oddzialywania srodowiskowe zagospodarowania odpadéw
wedhug form koncowego zagospodarowania

Scenariusz Budynek Budynek Budynek Budyr.nek
. Murowany . Drewniany

zagospodarowania Murowany Pasvwn Drewniany Pasvwn

odpadéw Tradycyjny [euro] [el)l]l'O]y Tradycyjny [euro] [ezro]y
sktadowanie 3537.24 1187.88 2696.76 513.44
spalanie 0.07 0.07 0.11 0.11
recykling y 206.26 231.26 583.90 792.26
z odzyskiem energii
recykling -8200.08 113441.59 4457.90 4534.09
materialowy

RAZEM -4869 -12485 -2345 -4815

Najnizsza korzyscig §rodowiskowa z tytulu zagospodarowania odpaddéw cechuje si¢
budynek stanowigcy wersje najbardziej tradycyjna, czyli konwencjonalny wykonany w
technologii murowanej. Budynek ten cechuje si¢ najwigksza iloscia odpadow
porozbiorkowych wymagajacych sktadowania, co przektada si¢ na najwyzsza, wsrod
analizowanych budynkow, wartoscig ekowskaznika dla tej formy. W stosunku do budynkow
drewnianych zanotowano wigkszg warto$¢ dla recyklingu materiatowego, co zapewne
zwigzane jest z wicksza ilosciag odpaddéw przeznaczonych tej formie (beton, tworzywa
sztuczne, metale), jednak dysproporcja w porownaniu do recyklingu energetycznego jest na
tyle duza, iz plasuje budynek tradycyjny murowany na ostatniej pozycji.

Rys. 22.3 dostarcza cennych informacji na temat zalezno$ci wymiaru srodowiskowego
oraz ekonomicznego. Pierwszy zasadniczy wniosek jest taki, iz podobnie jak w przypadku
analizy srodowiskowej, dla kazdego z rozwazanych budynkéw uzyskano ujemne wyniki
wskaznika kosztowego, co oznacza, ze z perspektywy catego cyklu zycia procesy
zagospodarowania odpadow generujace korzy$¢ ekonomiczng dominowaty nad procesami
prowadzacymi do powstania kosztow. Wykazano, iz dla kazdego z analizowanych budynkow
najwieksze korzys$ci ekonomiczne generowane sa przez recykling materialowy (tabela 22.5),
co w kontekscie budynkow drewnianych nie jest spojne z wczesniej prezentowanymi
wskaznikami. Co wigcej, tylko dla budynku murowanego pasywnego zanotowano korelacje
analizowanych wskaznikow, tzw. obiekt ten generuje najwyzsza korzy$¢ srodowiskowg jak 1
najwyzsze korzysci ekonomiczne z tytulu zagospodarowania odpadow. Wskutek korzysci z
tytutu recyklingu materialowego na drugim miejscu pod wzglgdem parametru ekonomicznego
plasuje si¢ budynek murowany konwencjonalny, a jak wcze$niej przedstawiono, korzysci z
tytutu zagospodarowania odpadow jego cyklu Zycia sa najnizsze. Budynek drewniany
pasywny, ktéry pod wzgledem ekonomicznego wymiaru zagospodarowania odpadow
niewiele r6zni si¢ od budynku murowanego tradycyjnego, generuje znacznie wyzszg korzys¢
srodowiskowa w tym aspekcie. Powodem takiego stanu rzeczy jest najprawdopodobniej
dysproporcja w funkcjonujagcych parametrach §rodowiskowych oraz finansowanych dla
recyklingu energetycznego. Potwierdzaja to takze wyniki otrzymane dla budynku
drewnianego konwencjonalnego. Budynkowi temu przypisano wyraznie najnizszy wskaznik
ekonomiczny zagospodarowania odpadoéw przy czym korzys¢ srodowiskowa z tego tytulu
wecale nie jest najnizsza. Co wigcej, dla tego wlasnie budynku zaobserwowano najsilniejsze
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dysproporcje pomiedzy analizowanymi wskaznikami.

Jedyna korelacje wskaznikow $rodowiskowych oraz ekonomicznych zauwazono w
kontekscie etapow cyklu zycia. Zaréwno z jednego jak i drugiego punktu widzenia,
najwyzsze ich warto$ci zanotowano dla rozbidrki, co nalezy wytlumaczyé¢, iz wowczas
powstaja najwigksze strumienie odpadow (rys. 22.4 i 22.5). Pordwnujac ponize wykresy
warto takze zauwazy¢, iz w kontek$cie wskaznika ekonomicznego (Ic) rysujg si¢
wyrazniejsze dysproporcje pomi¢dzy poszczegodlnymi budynkami oraz konkretnymi etapami
ich cyklu zycia.

Budynek drewniany
[EESE

B‘Adynek drewniany

tradycyjny

Budynek mnurowany
pasywny

Budyn¢k nurowany
dycyjny

-20 -15 -10 -5 0 5
Ie [pt]
‘ O Produkcja materialow budowlanych O Prefabrykacja B Budowa O Uzytkowanie O Rozbiorka |
Rys. 22.4 Oddzialywania $srodowiskowe zagospodarowania odpadoéw w poszczego6lnych

etapach cyklu zycia badanych budynkéw mieszkalnych
Zrodto: opracowanie wilasne na podstawie SimaPro Analyst v.7.3.0

[ [
Budynek drewnidny
[EERppILY
\
\
Budynek dre y
traglyeyjny
\
|
Budynek nuyowany
pasywrly
\ \
| |
Budynek muroyany
tradycyjny)
: :
-14000  -12000  -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000

Ic [euro]

‘ O Produkcja materiatéw budowlanych O Prefabrykacja @ Budowa @ UzZytkowanie O Rozbiorka ‘
Rys. 22.5 Wskaznik ekonomiczny zagospodarowania odpadéw w poszczegdlnych etapach
cyklu zycia badanych budynkéw mieszkalnych

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie SimaPro Analyst v.7.3.0
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W $wietle powyzszych wynikéw warto przyjrze¢ si¢ blizej zaleznosciom wskaznikow

srodowiskowych oraz ekonomicznych, ktére zostaty szczegélowo zestawione w tabeli 22.6.

Tabela 22.6 Ekonomiczne i ekologiczne skutki zagospodarowania odpadéw budowlanych

Budynek Budynek Budynek Budynek
Etapy Scenariusz Murowany Murowany Drewniany Drewniany
Cyklu Zycia | Zagospodarowania Tradycyjny Pasywny Tradycyjny Pasywny
Budynku Odpadow Ic [euro] Ie [pt] Ic [euro] Ie [pt] Ic [euro] Ie [pt] Ic [euro] Ie [pt]
= sktadowanie 0.92 0.02248 0.88 0.02245 1.50 0.03800 1.57 0.04200
;tg S spalanie 0.07 0.00004 0.07 0.00004 0.11 0.00007 0.11 0.00007
O
935 |
2EZ |recykling
S g 8 z odzyskiem -0.02 -0.00039 -0.08 -0.00163 -0.08 -0.00162 -0.06 -0.00162
==2 |energii
<
-
]
g recykling
g z odzyskiem 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.26 -0.00300 -1.19 -0.00890
energii
% g
A
sktadowanie 14.80 0.0020 15.74 0.0025 8.01 0.0013 8.39 0.0014
; recykling
Q z odzyskiem -2.62 -0.0350 -2.62 -0.0350 -7.62 -0.0978 -12.38 -0.1378
S energii
a recyklin
yring -128.85 -0.0483 -195.24 -0.0729 -28.57 -0.0105 -25.27 -0.0098
materialowy
o sktadowanie 247.86 0.0213 249.24 0.0216 157.55 0.0132 157.62 0.0132
Z recykling
; z odzyskiem -61.86 -0.8844 -62.72 -1.0344 -244.63 -3.2990 -324.77 -4.4690
] energii
v g
= Klin
N reeyxiing -1167.86 | -2.6600 -1511.43 -3.9100 -571.43 -1.4400 -551.90 -1.4700
= materiatlowy
sktadowanie 3273.66 0.3851 922.02 0.1197 2529.69 0.2918 345.86 0.0400
g recykling
& z odzyskiem -141.76 -1.5000 -165.84 -7.7664 -331.30 -4.4309 -453.86 -5.9538
= energii
8 kli
& recyx’ing 6903.37 | -3.3651 | -11734.92 | -5.9388 | -3857.90 | -2.1051 | -3956.91 | -3.0952
materiatlowy
RAZEM -4 869 -8.06 -12 485 -18.59 -2 345 -11.04 -4 813 -15.05

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie SimaPro Analyst v.7.3.0

Rozpatrujac plac budowy nalezy uzna¢, iz dla budynkéw murowanych, najwigksza
korzy$¢ zard6wno w aspekcie ekonomicznym jak 1 S$rodowiskowym zanotowano dla
recyklingu materiatlowego. Do tej formy koncowego zagospodarowania zaliczono gtowny

strumien odpadow powstajacych podczas budowy, a mianowicie beton, dla ktérego zalozono
dalsze wykorzystanie jako podbudowa drog. Podobna tendencja utrzymuje si¢ w kontekscie
odpadow remontowych. W przypadku budynku konwencjonalnego murowanego najwyzsza
korzy$¢ zarowno ekonomiczng jak 1 $rodowiskowg przypisano odpadom metalowym
pomimo, iz wagowo odpady betonu oraz tworzyw sztucznych stanowig liczniejsza frakcje
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nadajacg si¢ do recyklingu materialowego. W przypadku budynku murowanego pasywnego
pod wzgledem Ss$rodowiskowym oraz ekonomicznym dominuje recykling materiatowy
tworzyw sztucznych. Rozpatrujac koncowe zagospodarowanie odpaddéw porozbidrkowych
budynku murowanego konwencjonalnego uznano, iz analogicznie jak w przypadku budowy,
pod kazdym wzgledem dominuje odzysk materialowy odpadéw gruzu betonowego. W
przeciwienstwie do budynku pasywnego, gdzie uwidacznia si¢ rozbieznos¢ analizowanych
wskaznikow, czego powodem jest wysoka korzy$¢ srodowiska ptynaca z recyklingu
energetycznego warstwy izolacyjnej fundamentu, przy stosunkowo niewielkich korzysciach
ekonomicznych.

Podobne dysproporcje zanotowano dla budynkow drewnianych. W kontekscie odpadow
etapu budowy oraz rozbidrki najwyzsza korzy$¢ ekonomiczng wykazano dla recyklingu
materialowego, pod wzgledem S$rodowiskowym jednak zdecydowanie wyzszg korzysé
zanotowano dla recyklingu energetycznego. Roznice te spowodowane sa tym, iz pod
wzgledem ilosciowym glowng frakcja odpaddéw zardwno budowlanych jak i rozbiérkowych
jest gruz betonowy, ktorego recykling materialowy generuje znacznie mniejsza korzys¢
srodowiskowa anizeli recykling energetyczny drugiej, co do ilosci grupy odpadow, a
mianowicie drewna 1 materialdw drewnopochodnych (pod wzgledem s$rodowiskowym dla
rownowaznej ilosci odpadow jest to réznica niemal 20-krotna). Pod wzgledem
ekonomicznym sytuacja przedstawia si¢ odmiennie, gdyz cena skupu 1 Mg betonu jest 2-
krotnie wigksza anizeli stawka za odpad drewniany shuzacy jako paliwo alternatywne.

Bardzo podobne relacje odnosnie wskaznika ekologicznego a ekonomicznego
utrzymujg si¢ w aspekcie odpadow remontowych. Na etapie uzytkowania zdecydowanie
najliczniejszg grupe odpadow stanowig materiaty drewniane i drewnopochodne pochodzace z
wymian i remontéw podstawowych elementow konstrukcji budowlanej. Potwierdza to teze, iz
wymiar ekologiczny a ekonomiczny koncowego zagospodarowania odpadéw, nie jest
skutecznie skorelowany. Za przyktad moga takze poshuzy¢ tworzywa sztuczne. Recykling
materiatlowy polietylenu (PE) generuje 1,46 razy wigksza korzys¢ srodowiskowa anizeli
recykling energetyczny, jednak stawka za jego skup jest niemal 3-krotnie wigksza w stosunku
do stawek oferowanych przez cementownie.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazuja, iz recykling analizowanych frakcji odpadow
budowlanych, jako forma ich koncowego zagospodarowania, przynosza korzysci o wymiarze
zarowno ekologicznym jak i1 ekonomicznym. Mechanizm powstawania korzysci jest jednak
odmienny, gdyz w przypadku korzysci ekologicznych zalezy on w duzej mierze od
stosowanych rozwigzan technologicznych w tym zakresie, natomiast w przypadku korzysci
ekonomicznych rolg zasadnicza odgrywa sytuacja na rynku odzysku surowcow wtornych.
Wspo6lnym mianownikiem wydaje si¢ by¢ szeroko sygnalizowany problem wyczerpywania
si¢ nieodnawialnych zasobow naturalnych. Zjawisko to powoduje, iz odzysk i recykling
odpadow staje si¢ konieczno$cig zarowno ze wzgledow ekologicznych jak 1 ekonomicznych.
Niedopasowanie jednak stawek za skup odpadéw budowlanych przeznaczonych do odzysku z
wymiarem korzys$ci srodowiskowych, ktore zaprezentowano w wynikach LCA, powoduje
duze rozbieznosci osigganych wskaznikow. Najwyzsza korzy$¢ z tytulu zagospodarowania
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odpadow wykazat budynek o najwigkszym strumieniu odpadéow (budynek murowany
pasywny), jednak jest to ewidentnie zwigzane z masg i rodzajem odpadow przeznaczonych do
odzysku materialowego. Z analogicznych powodoéw tylko dla tego budynku wykazano
wspotzaleznos¢ wskaznika ekologicznego oraz ekonomicznego. Dla pozostaltych budynkow
nie wykazano korelacji pomiedzy iloscig odpadow a wskaznikiem $rodowiskowym
wynikajacym z ich zagospodarowania oraz pomig¢dzy wskaznikiem S$rodowiskowym a
ekonomicznym.

Nalezy podkresli¢, iz budynki oraz ich cykl zycia sg szczeg6lnie ztozonymi obiektami
badawczymi dla oceny LCA i e-LCC, a wyniki badan, zwlaszcza odnoszace si¢ do etapow
uzytkowania i rozbiorki, obarczone sg wysoka niepewnoscia, ktora wynika zarowno z kwestii
technologicznych, ekonomicznych jak 1 prawnych. W kraju ciggle brakuje sprawnie
funkcjonujacego systemu gospodarowania odpadami budowlanymi, cho¢ i tak jest on bardziej
efektywny niz gospodarka odpadami komunalnymi. Nowo wprowadzone zmiany ustawowe
[30, 31] maja na celu zwigkszenie efektywno$ci wykorzystania odpadéw jako potencjalnych
surowcoOw z recyklingu, dzigki czemu w wickszym zakresie realizowana bedzie polityka
zrébwnowazonego rozwoju. Korelacja technik typu LCA i1 e-LCC, na przyktadzie czterech
wybranych budynkoéw, wykazaly wprawdzie, iz recykling stanowi korzys¢ srodowiskowa,
jednak w krajowych realiach na wyrazne efekty ekonomiczne trzeba bedzie jeszcze poczekac.
Korzy$¢ ekonomiczna w duzej mierze jest uzalezniona od regionu, gdyz w zaleznosci od
gminy, przyjete rozwigzania gospodarowania odpadami sg rozne (kilka sposobow naliczania
oplaty) i ceny surowcoOw wtornych sg rowniez rézne (uzaleznione od: kosztow transportu -
odleglosci przewozu odpadow do punktu skupu lub na sktadowisko, od typu instalacji do
zagospodarowania odpadéw, wprowadzenia ulg albo doptat do odpadéw).
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EKONOMICZNE I EKOLOGICZNE SKUTKI ZAGOSPODAROWANIA ODPADOW
BUDOWLANYCH W KONTEKSCIE ROZWOJU ZROWNOWAZONEGO

Streszczenie: Scalenie techniki rachunku kosztow cyklu zycia (LCC - Life Cycle Costing) i
ekologicznej oceny cyklu zycia (LCA — Life Cycle Assessment) umozliwia wyznaczenie wskaznikow
okreslajgcych poziom oddzialywania ekonomicznego i ekologicznego catego cyklu lub wybranych
etapow cyklu zycia budynkow mieszkalnych. W artykule przedstawiono procesy zagospodarowania
odpadow czterech budynkow mieszkalnych, rozmigcych sie od siebie technologiq wykonania oraz
spetnianym standardem energetycznym. Za gtowny cel badania wybrano powigzanie struktury
materiatowej budynkow, ilosci powstajgcych odpadow, oddziatywan srodowiskowych generowanych
przez powstajgce strumienie odpadow oraz kosztow i przychodow z tytutu ich koncowego
zagospodarowania.

Stowa kluczowe: zrownowazony rozwoj, ocena cyklu zZycia, cykl Zycia budynku, odpady budowlane,
koszty i korzysci.

ECONOMIC AND ECOLOGICAL EFFECTS OF BUILDING WASTE MANAGEMENT
IN THE CONTEXT OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Abstract: Merging technology life cycle costing (LCC) and ecological of life cycle assessment (LCA)
allows to determine the indicators of the level of economic and environmental impact of the whole
cycle, or of selected stages of the life cycle residential buildings. The article presents the processes
waste four residential buildings, differing technology performance and meet energy standard. The
main objective of the study was chosen linking structure of materials of buildings, the amount of
waste, the environmental impacts generated by the waste streams — standing up and the costs and
revenues from their end of managing the.

Keywords: sustainable development, life cycle assessment, life cycle of buildings, construction waste,
costs and benefits.
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