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1. Zatozenia pracy badawcze]

W raporcie przedstawiona zostanie metodyka obliezamisji CQ w budowlach
geotechnicznych przy uwzglnieniu ich catego cyklaycia zgodnie z PolskNorma PN-EN
ISO 14040 ,Zarzdzaniesrodowiskowe. Ocena cyklycia. Zasady i struktura.”

Pytania stawiane w projekcie:
1. Emisyjna¢ budowli geotechnicznych w zateosci od materiatdw wykorzystanych na
etapie stabilizacji gruntow.
Poréwnanie otrzymanych wynikow
Whioski w zakresie emisyjisoi

Whaczenie elementdéw CE w kontae aspektovgrodowiskowych rownolegtych

o bk~ 0N

Metodyka obliczania emisyjioi oraz aspektéwrodowiskowych

2. Wstep

Produkcja cementu i wapna zwana jest z ogromnemisp CO,. W przypadku
cementu w zalanosci od jego rodzaju (CEMI — CEMV) jest to parj jednej tony C@na
tone wyprodukowanego cementu, natomiast w przypadkunaapeznacznie powgj 1 tony
CO, na tom wyprodukowanego wapna. W celu ograniczenia emzsisadnym jest
poszukiwanie spoiw alternatywnych, ktorych prodakaie generuje tych emisiji.

Spoiwa hydrauliczne as materiatem alternatywnym w stosunku do tradycyjnie
produkowanych spoiw wytworzonych na bazie cememtapna.

Produkcja spoiw hydraulicznych opiera ¢ sina wykorzystaniu popiotow
wysokowapniowych z energetyki zawodowej, ktore aastpoddane procesom uzdatniania
i wzbogacania orazasdostosowane do wymogow normowych. Procesy te pigodup
powstawania emisji C Wzrastajce zapotrzebowanie na spoiwaziady wigC CxSCiowo

uzupetniane przez materiaty alternatywne.



3. Pojcia podstawowe

3.1. Ocena CykluZycia (LCA) — technika, ktéra ma na celu lepsze zrozumienie aspektow
srodowiskowych oraz midiwych wptywéw nasrodowisko w okresiezycia wyrobu
poczawszy od pozyskania surowcow, przez prodekagytkowanie, przetwarzanie po

wycofaniu z eksploatacji, recyklinguz do ostatecznej likwidacfi.

Sq cztery fazy badania LCA:

a) faza okreslania celu i zakresu— faza obejmuje zakres, granice systemu oraz pozio
szczegotoweci LCA. Zalezy od przedmiotu i zamierzonego celu wykorzystania
bada,

b) faza analizy zbioru wepé¢ | wyjs¢ — faza LCI jest zestawieniem danych $eegwych
I wyjsciowych dotycacych badanego systemu. Obejmuje zbieranie danych
koniecznych do osgnigcia celéow danego badania,

c) faza oceny wplywu — faza LCIA jest dostarczeniem dodatkowych inforjna
pomocnych w ocenie wynikéw LCI systemu wyrobu wuckpszego zrozumienia
znaczenigrodowiskowego,

d) faza interpretacji — faza w ktorej wyniki LCI lub LCIA, lub wyniki ko obu g
posumowane i dyskutowane, co stanowi podstemwmutowania wnioskow, zalese

I podejmowania decyzji zgodnie z oki@ym celem i zakresem.

W projekcie wykonano poréwnanie produkcji dwoch en@atow wywanych jako
substytuty w procesach stabilizacji gruntow w buldmiv geotechnicznych.

Klasyczny materiat do stabilizacji podi, na ktorym buduje sinasyp drogowy skitada
sic w 100% z cementu lub wapna. Na jeden kilometidaiej drogi potrzeba go od 280
do 4.000 ton (zafsy to od jakdci gruntu, na ktorym budowany jest nasyp).

1 PN - EN ISO 14040



4. Cement oraz spoiwo hydrauliczne TEFRA 25 — Ania Cyklu Zycia
Produktu (LCA)

Slad weglowy jest to catkowita suma emisji gazéw cieplamjich wywotanych
bezpdrednio przez produkej cementu uwzgdniajac procesy: wydobycia surowcow,
produkcji i zuzycia energii, transportu i samych proceséw produkc;j

Rokiem bazowym dla analizy jest rok 2080ady weglowe dla roku 2013asnizsze nk dla
roku 2010,wynika to z ggtego procesu zmniejszanidadu weglowego przez krajowy

przemyst cementowy.
4.1. CEMENT

4.1.1. Zakres i cel

Cement jest materialem maym szereg zastosowaw budownictwie, dlatego jego
wiasciwosci  srodowiskowe istothne as w projektowaniu budynkéw zréwnowanych
I powinny zosté okreslone.

Celem niniejszej analizy jest dostarczenie wiarygmth informacji dotyczcych
wptywu nasrodowisko jakim jestlad weglowy (emisja ekwiwalentnego GPpdla cementu
krajowego CEM | w fazie produkcji wyrobu w oparcm metodyk LCA. Jednostka
deklarowana czyli jednosikodniesienia jest 1 tona cementu. Analiza zostatggotowana

dla fazy wyrobu tj. od pobrania zasobow do branistaziu.

4.1.2. Proces produkcji cementu
Glowne etapy procesu produkcji CEM | to:
a) wydobycie i zakup surowcow,
b) produkcja maczki surowcowej,
c) wypat klinkieru,
d) przemiat cementu,

e) sktadowanie cementu / dystrybucja.

Procesy te zostaty przedstawione na rysunku 1.
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Rysunek 1. Schemat produkcji cementu metoda sucha i mokra.

Procesy przedstawione na rysunku 1 zostatgt@zyod uwag podczas wykonywania

analizy LCA okrglajacej slad weglowy cementow CEM I.

4.1.2.1 Surowce

Surowcami naturalnymi aywanymi do produkcji cementuasprzede wszystkim
materialy wapienne jak wapien lub margiel, piasektarialy glinowe takie jak glina lub
lupek, ktore wysipuja powszechnie okétane dalej jako surowce naturalne, ktorychédlo

w wyniku ciagtej eksploatacji ulega powolnemu wyczerpaniu.

Tablica 1. Surowce uyte do produkcji CEM | w Polsce (zgodnie z PN-EN-19 PN-B 19707)

Cement/skfad ‘ Udziat masowy ‘
CEM I 39% - udziat w ogolnej produkcji cementu w 2A.0 r.
Klinkier 92%
Regulator wazania 7%
Skfadniki drugorzdne 1%




Roczna produkcja klinkieru dla produkcji cementu mogta w 2010 roku:
11500,6 tys. ton metadsuchy oraz 202,4 tys. ton metpdnokr. Z uwagi na mat ilosé
produkcji metod mokr, do dalszych obliczezostaje przyjta produkcja metagdsuch.

4.1.2.2. Produkcja grzki surowcowej
Produkcja mczki przeprowadzana jest zaréwno w procesie metaokr jak i such
(rys.1). W metodzie suchej z reguty przygotowujezadana mieszarkw jednostopniowym

procesie mielenia. Do procesu suszenia stosgljgepto z gazow procesowych.

4.1.2.3. Wypat klinkieru

Maczka surowcowa jest wginie podgrzewana =z wykorzystaniem gazow
surowcowych, a nagbnie wypalana w piecu obrotowym w temperaturzel@dk0 stopni C.
Gtéwnymi paliwami stosowanymi w procesigwsegiel kamienny, brunatny (60,3%, tablica 2).
Najistotniejsze paliwa alternatywne poch@dzodpaddw. Dia czs¢ paliw alternatywnych
charakteryzuje si duza zawartdcia biomasy o niskim wspotczynnikéladu weglowego
(Srednio w Polsce 0,055 MgG@BJ). Zastosowanie paliw alternatywnych zmniejsizal
weglowy cementu. Stopfe zastosowania paliw alternatywnychzmd si¢ znacaco na
obszarze Polski. Biac pod uwag ilos¢ ciepta produkowanego z paliw przy produkcji
cementu — paliwa alternatywne to 39,4% éeit@nergii.

Sumaryczna il& klinkieru produkowanego w kraju w 2010 rocznie vogha
Kalorycznag¢ paliw dobrano za pomacdanych literaturowych (deklaracje Producentéw

Cementu z Raporto8rodowiskowych) i statystycznych (np. Gonski, NETCEN).



Tablica 2. Rodzaje paliw biarce udziat w procesie produkcji klinkieru w Polsce

Wspotczynnik

: . . Udziat , . =)
roipaiue 2ume W oyone Werdemmik  emer
klinkieru GJ proﬂ/‘;k“" Klinkieru—y10c0,/GJ MgCOftone
klinkieru

Wegiel+petcoke | 26 002 859 60,30 2,22 0,095 0,21
Oleje opatowe 63 378 0,15 0,0054 0,075 0,0004
Oleje opalowe | o5 (ag g 0,14 0,0053 | 0,078 0,0004
ciezkie
Paliwa
ohtematywne/RDH 16 998611 | 39.4 1,45 0,055 0,079
Suma 43126 916 3,69 3,68 0,29

llos¢ CO, wyliczonego zgodnie z MRV wynosita w 2010 — 9 3827,5 ton.
W przeliczeniu na produkgijklinkieru to 0,798 MgC@'tore klinkieru. Wspotczynnik emisji
paliwowej przeliczony zgodnie z tahe2 wynosi 0,29 MgC@tore klinkieru. Wspoétczynnik
emisji procesowej wynosi 0,51 MgGire klinkieru.

4.1.2.4. Przemiat cementu

Klinkier jest mielony wraz z dodatkami. Zycie energii na przemiat cementu wynosi
sredniostatystycznie 45,7 kWh/tenCatkowite zuaycie energii elektrycznej w produkciji
cementu wynosi 100,1 kWh/ten Emisyjng¢ weglowa produkcji energii elektrycznej
w Polsce wynosi 0,812 g/kWh, czyli 226 g&KaJ.

4.1.2.5. Fazy cyklgycia

W analizie LCA wz¢to pod uwag nastpujace procesy/moduty:

Al Wytwarzanie surowcoéw Wydobycie paliw, wydobycie surowcow, produkcje

energii elektrycznej, produkcja paliw alternatywhyc

A2 Transport: Transport surowcow

A3 Produkcje wyrobu: Produkcja mczki surowcowej, ziycie paliw na wypat,

zuzycie energii elektrycznej na przemiat.



W tablicy 3 przedstawiono wptyw poszczegolnych edatdw analizy naslady
weglowe CEM 1.

Tablica 3. Elementy brane pod uwagv analiziesladu weglowego cementow wraz z ich

sladami weglowymi dla CEMI-IIL.

Slad
Weglowy , CEM |

Element sktadowy oceny MgCO,/Mg lub Zrodio KaCO./k

MWh gLO2/Kg
Produkcja surowcéw Al - ITB/ICEMBUREAU| 0,084
Klinkier 0,798 SPC stat. 0,73
Regulator wazania 0,002 Ecoinvent 0,00014
Popiot 0,002 ITB 0,00
Zuzel 0,002 ITB 0,00
Kamien wapienny 0,028 Goragki 0,00
Skfadniki drugorzdne 0,01 ITB 0,00015
Przemiat 0,812 KOBIZE 0,037
Transport A2 NFQ/Eurostat 0,02
SUMA 0,875

WYNIKI ANALIZ (Modut A1-A2 zgodnie z EN 15804).

Slad weglowy cementu CEM | produkowanego w Polsce i wyzoaego za pomaametody
LCA i normy ISO 14067 — Carbon Footprint of Produatynosi 0,875 kgCgtone wyrobu.

4.1.2.6. Informacje dodatkowe

Produkcja cementu ofip jest krajowymi i europejskimi przepisami, ktGegulup
efekty oddzialywania nasrodowisko, takie jak wydobycie surowcOw naturalnych
rekultywacja kopalni, odzysk energii i materiatbvwodpadow, emisje hatasu pytdow i innych
substancji niebezpiecznych (NOX, SO2, metatekee itd.).

Slad weglowy dla klinkieru liczony zgodnie z wytycznymi @& (MRV) jest
teoretycznie miszy od sladu weglowego liczonego zgodnie z ISO 14067, poniwa
uwzgkdnia tylko emisje paliwowe i emisje procesowe bezglednianiasladéw weglowych
surowcow, ich wydobycia i transportu.

Cement CEM | uwzgldniony do obliczé w deklaracji zgodny jest z wymaganiami ze

zharmonizowaa normg europejsk np.: EN 197-1. Zharmonizowana norma europejska
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okresla istotne kryteria okibone w Rozporzdzeniu 305 CPR zagiujacym Dyrektywe
Budowlary, w tym kcznie z wymaganiami dotygzymi Higieny, Zdrowia iSrodowiska
w cyklu zycia. Wykorzystanie cementu w betonie musé bygwniez zgodne z warunkami
okreslonymi w krajowych i/lub europejskich standardaktgre réwnie dotycz substanciji
w produktach budowlanych.

Deklaracja Srodowiskowa Produktu dotygza $ladu weglowego mae odgrywa

wazna rolg jako narzdzie komunikacji w ramach Zintegrowanej Politgkbdowiskowej KE.

4.2. TEFRA 25

4.2.1. Zakres i cel

TEFRA 25 jest materialem mi@ym szereg zastosowav budownictwie, drogowym
i kolejowym. Jest spoiwem hydraulicznym, ktéregoogas produkcji realizowany jest
w instalacji odpopielania spalin , w ktérych gapaknowe g§ oczyszczane z popiotu lotnego,
powstalego ze spaleniacgla brunatnego w kottach energetycznych oraz zikom
retencyjnych, w ktérych jest gromadzony wychwycqopiot. W konsekwencji otrzymujemy
spoiwo hydrauliczne TEFRA 15. Po zmieszaniu gomergem w odpowiednich proporcjach
otrzymujemy spoiwo o handlowej nazwie TEFRA .25

Celem niniejszej analizy jest dostarczenie wiarygmth informacji dotyczcych
wptywu nasrodowisko jakim jestlad weglowy (emisja ekwiwalentnego Gdla spoiwa
hydraulicznego TEFRA 25 w fazie produkcji wyrobuogarciu o metodyk LCA. Jednostka
deklarowana czyli jednosilodniesienia jest 1 tona TEFRY 25. Analiza zospatygotowana
dla fazy wyrobu tj. od pobrania zasobow do branistaziu.

4.2.2. Proces produkcji TEFRY 25
Glowne etapy procesu produkcji TEFRY 25 to:
1. Zmieszanie popiotu otrzymanego beg@alnio z elektrowni z cementem CEM |,

2. Dystrybucja.

TEFRA 25 wytwarzana jest w instalacji do produkujateriatébw drogowych pokomnej
w Koninie (obeb Patndw) przy ul. Kazimierskiej 45, 60-510 Konin. Zdaje s& ona

w bezpdrednim gsiedztwie elektrowni, a jedynym potrzebnym do wytzeenia spoiw

2 Projekt TEFRA” 14.05.2012
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hydraulicznych czynnikiem jest energia elektrycziamdatkowo ild¢ zuzywanej energii
elektrycznej w procesie wytwarzania spoiw na bgzopiotdw wysokowapniowych jest

Zznacznie mniejsza hilos¢ energii zaywanej w procesach produkcji cementu i wapna.

4.2.2.1. Surowce

Surowcami potrzebnymi do produkcji Tefry 25 grzede wszystkim popioty lotne
powstate ze spalaniaggla brunatnego w kottach energetycznych. Produtecjsie wymaga
stosowania surowcow naturalnych. Drugim surowcemaavanym w produkcji jest cement

dodawany w iléci 20% w stosunku do masy produktu finalnego.

Tablica 4. Surowce ayte do produkcji TEFRA 25 w Polsce (zgodnie z PN-E3282-1; 2013)

TEFRA 25/skfad Udziat masowy ‘
Popiét lotny 80%
Cement 20%
Skfadniki drugorzdne 0%

4.2.2.2. Fazy cyklgycia

W analizie LCA wz¢to pod uwag nastpujace procesy/moduty:

Al Wytwarzanie surowcow Wydobycie paliw, wydobycie surowcéw, produkcje

energii elektrycznej, produkcja paliw alternatywhyc

A2 Transport: Transport surowcow

A3 Produkcje wyrobu: Produkcja mczki surowcowej, zzycie paliw na wypat,

zuzycie energii elektrycznej na przemiat.

W tablicy 5 przedstawiono wplyw poszczegodlnych edamdw analizy naslad weglowy
TEFRA 25.

12



Tablica 5. Elementy brane pod uwagv analiziesladu weglowego TEFRY 25

TEFRA 25
kgCOy/kg

Element sktadowy oceny Zrodio

Produkcja surowcéw Al

Cement | (20%) ITB 0,175

Popi6t ITB 0,00

Transport A2 NFGQ/Eurostat 0,02
SUMA 0,195

Aby porown& emisyjnég¢ TEFRA 25 do emisyjriei cementu CEM | poshono s¢
opracowaniem: ,Dokumentacja projektowa dla projeltapolnych Wdraen realizowanego
w ramach sciezki pierwszej” Projekt TEFRA w ktérym okékwno Metodologé Linii
Bazowej, ktora przedstawia scenariusz, ktéry wpilty gdyby spoiwa hydrauliczne zostaty
wytworzone tradycyjnymi metodami, opartymi na wykystaniu cementu i wapna i tylko
takie zostaty wykorzystane w budownictwie drogowym.

Aby obliczy¢ ilos¢ cementu jaka zostataby wyprodukowana, gdyby n@sastano
w budownictwie materiatdbw z rodziny TEFRA najeokresli¢ wskanik zasgpienia WS
okreslajacy ilos¢ cementu [Mg] przypadagego na 1 [Mg] wykorzystanego zamiast cementu
produktu wytworzonego z popiotow wysokowapniowyckVskaznik zastpienia jest
jednostls bezwymiarowy. Dane dotycazce wskanika zasipienia cementu podane slla
poszczegoblnych typéw spoiw oraz ich zastosowaneezprmproducenta. Dane te zostaly

wyznaczone w oparciu o odpowiednie obliczenia daitye okrélenia poziomu bazowego.

Metodologia okrélenia WS dla TEFRA 25 zawiera ngstijace kroki:

1. Wskazanie dokumentu odniesienia dla rezania tradycyjnego wraz
z zidentyfikowaniem typowej najbardziej prawdopordepilosci cementu jaka bytaby
uzyta dla uzyskania tej egzci budowli drogowej, w ktorej najezciej stosuje i
analizowany produkt alternatywny.

2. Wskazanie iléci produktu alternatywnego, jakiej nagsziej naley uzy¢ dla
uzyskania ekwiwalentnych, porownywalnych paramettéehnicznych danej egci
budowli drogowej; podstamsa badania laboratoryjne.

3. Z poréwnania tych dwdéch wielkoi wyliczenie wskanika brutto i ewentualnie

pomniejszenie go o rezydualmawartd¢ cementu w produkcie alternatywnym.
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Stosujc powyzsza metodologt ustalono:

Wskaznik zasgpienia cementu przez spoiwo TEFRA 25 przy stalfizgruntu

WS = 1,67 [Mgf czyli 1 cement : 1,67 TEFRA 25.

Zalozenia:

W funkcji stabilizacji gruntu dawka cementu podaagmzez normd PN-S-96012 wynosi
4-10% przy wytrzymatéci w przedziale 1,5 — 2,5 MPa; a w badaniach aprghgich spoiwa

TEFRA 25 zastosowano dawi%, uzyskuic wytrzymata¢ sredng gruntu 1,9 MPal. Dane
wydaja sic wskazywa na zasgpowalna¢ 1:1, lecz biogc pod uwag niepewnd¢ wynikajaca

Zz mniejszej liczby dogpnych bada w porownaniu z cementem, wgkek ustalono w relacji
1115

Parametry badania

Emisyjna¢ cementu — 0,875 kgGOMg
Emisyjnai¢ TEFRA 25 — 0,195 kgCfMg

WS = 1,67 [Mg] czyli 1 cement : 1,67 TEFRA 25.

Aby okre&sli¢c emisyjng¢ jednostki produktu TEFRA 25 niegina do uzyskania
identycznego efektu technologicznego jaki uzyskaliy stosujc jako spoiwo hydrauliczne

cement postzymy sk wyliczeniem:

E TEFRA 25 = 0,195 kgCMg * 1,67 = 0,325 kgC@ Mg

Co stanowi ograniczenie emisji G@Q,5 krotnie w stosunku do stosowania cementu jako
spoiwa do stabilizacji gruntu.

Powyzsza analiza stanowi tylko jeden element w catyatdahu korzyci zwiazanej
z redukcy emisji CQ, dalsze aspektyrodowiskowe przédedzimy w nastpnym rozdziale,
poszerzajc metodyk LCA o Circular Economy (CE).

3 Norma PN-S-96012. Badania na potrzeby aprobatytenhej wykonane przez Barg Laboratorium w 2010 r.
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5. Metodologia a Gospodarka Obiegu Zamkritego

5.1. Wprowadzenie

Obecra gospodark mozna w duym stopniu okréi¢ jako liniowa: pierwotne
materialy pobiera si z natury, aywa ich do wytwarzania wyrobdéw, ktore ngstie
wykorzystuje s i na koniec si ich pozbywa. Ten model powoduje powstawanie cloone
wysokich pozioméw odpadow i stwarza zales¢ pomidzy rozwojem gospodarczym
a wsadem nowych materiatdw pierwotnych.s\Wiecie skaiczonych zasobdéw ten model nie
moze dziatg na dhisz mek | wystepuja juz oznaki zblkania s¢ do jego granic.

W przeciwigistwie do tego, gospodarka obiegu zamtago jest takim modelem
gospodarczym i przemystowym, ktéry w swym zamieizerksztalcie zawraca materiaty do
obiegu. Przyjmuyjc nowy perspektyw systemow, zastpuje on ide odpadu ide
przywracania gyteczndgci i zmierza w kierunku oddzielenia wzrostu gospeodago od

uzywania zasobow pierwotnych.

Ow model gospodarki obiegu zamigigo rozrénia dwa rodzaje obiegow:

» Cykle biologiczne w ktorych nietoksyczne materiaty @rzywracane do biosfery,
gdzie odbudowuj one kapitat przyrodniczy po tym, jak byly kaskadowywane
w rozmaitych zastosowaniach;

» Cykle techniczne w ktorych wyroby, elementy skiadowe i materiadypszywracane
na rynek w jakéci najwyzszej z maliwych i na tak dlugo, jak to niiwe, poprzez
naprave i konserwagj, ponowne wykorzystanie, odtworzenie, ponowne wybraaie
I na koniec recykling.

Skuteczne wdrgenie modeli obiegu zamkitego zaley od pohczonego oddziatywania
czterech kluczowych blokéw zagadiie
* Przemylenia na nowo pods&jia do projektowania wyrobow sprzyjaggo odzyskowi
elementow sktadowych i materiatow;
* Innowacyjnych modeli biznesowych, ustiviajacych zmiag zachket i zbidrke

(zuzytych) wyrobow;
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Potrzeby wprowadzenia wycie nowej, zwrotnej logistyki odzyskiwania wyrobaw
konsumentow czyaytkownikow i wprowadzania ich w t&uch dostaw oraz potrzeby
poprawy metod poddawania ich zabiegom,;

Okreslona liczba warunkow systemowych seopomoc podmiotom gospodarczym na
dokonanie przégia, takich jak edukacja, ramy polityk sektorowygblatformy

wspOtpracy czy metryki wyrobow.

Przedsibiorstwa w narastagym stopniu dostrzegajszangs w pojgciu za modelem

gospodarki obiegu zamkjtego. Pomaga to im uzyskiwalodatkowe wartai ze swoich
wyrobow czy materiatdw, zamiast pozbywanig $th jako odpadow. Te gospodarcze
sposobnéci s3 ogromne, wyraajac Sk na przyktad oszezingsciami w wysokdci 630 mid
USD w przypadku ztonych dobr gredniejzywotnasci w UE i 706 mld USD w przypadku
szybko zuywajacych sé débr konsumpcyjnych w skali globalnej. Dodatkownpdele
0 wigkszym obiegu zamkgiym pozwalag firmom na fagodzenie ryzyka piycego ze

zmienndci cen i poday materiatow.

5.2. Cel i zakres

Na poziomie_wyrobunetodologia nakierowana jest w szczegétnma nasfpujace

mozliwe przypadki zastosowania:

— wskanikami mazna postay¢ sig przy projektowaniu nowych wyrobow aby wéi

pod uwag obieg zamknity jako kryterium i wktad w decyzje projektowe. Owe
wskazniki pozwalaj na poréwnanie eych wersji (scenariusze co by bytalie
danego wyrobu w odniesieniu do atiwosci uzyskania obiegu zamkitiego na etapie
projektowania. Mana ich réwnie uzy¢ do wyznaczenia projektantom wyrobdéw
minimalnego osigniecia obiegu zamkgtego. Mae sk stosowd zarowno do nowych
wyrobow, jak i do rozwoju istniegych wyrobow, pod &em uczynienia ich
w wigkszym stopniu podatnymi na obieg zankni Aspekty projektowania wyrobu,
mogace wptywa& na jego wskaniki osiagania obiegu zamketiego rozcigaja sie od

wyrobow materiatowych,zapo nowe modele biznesowe dla wyrobdw.

Na poziomie _firmy metodologia opiera sina wskanikach wypracowanych na

poziomie wyrobu nakierowana jest w szczegétnona nasipujace maliwe przypadki

zastosowania:
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wskazniki moga mie¢ zastosowanie wewtrzne, celem poréwnania stopnia obiegu
zamknetego osignictego przez rodziny wyrobow i dziaty. Pozwalane réwnie na
sledzenie pospu w tym wzgkdzie na poziomie rodzin i wyrobéw, dziatow firmy,
badz jej cataci,

wskazniki moga by¢ stosowane zewtrznie przez strony trzecie celem poréwnania
osiagnictego obiegu zamkgiego. Owe strony trzecie mpgainteresow@inwestorow
zainteresowanych braniem pod uwagagadnienia obiegu zamktégo w swoich
decyzjach inwestycyjnych, firmy ratingowezywvajace obiegu zamkriego jako
jednego z kryteriow.

Wskaznik obiegu zamkritego materiatowMCI skupia st na zwracaniu przeptywu

strumieni materialtdbw na poziomie wyrobow i przebgirstwa oraz opiera gina czterech

nastpujacych zasadach:

1.
2.
3.

Uzywanie surowcow z odzysku i recyklingu;
Ponowne wykorzystanie sktadnikdw oraz materiatGecyklingu po zayciu wyrobu;
Dluzsze utrzymywanie wyrobdéw w zytkowaniu (np. wtorne wykorzystanie

i redystrybucja);

. Bardziej intensywneaytkowanie wyrobow.

MCI wskazuje nagpujace r&nice i podobiéstwa z metodologiami oceny cyklycia
wyrobu (LCA):

1.

LCA skupia st na wywodzeniu oddziatywania rfeodowisko przez caly cykitycia
danego wyrobu dla piych scenariuszy, natomiast MCI skupia sa przeptywach
materiatbw podczas categozytkowania wyrobu. Dokiladniej zaeba on do
postugiwania & materiatami z recyklingu, aolz wykorzystywanymi ponownie oraz
ponownego #ywania ich Rkdz poddawania recyklingowi na zakwenie
uzytkowania, uwzgidniajpc przy tym podwyszorny, uzyteczndé danego wyrobu
(1. jego trwatad¢ i intensywnad¢ uzytkowania);

Wiele danych wsadowych wymaganych dla LCA jest dakamo jak dla MCI
I w rzeczy samej uzupelnigje wskaniki oddziatywania ména wywodzé

z podejcia LCA (np. stosujc odpowiednie normy dla ocedhadu weglowego danego
wyrobu). Dodatkowo, w przyszoi MCI mogiby by jednym z parametrow
uznawanych za wynik podeja w oparciu o LCA albo eko-projektowanie — obok

parametrow ju zwykle stosowanych.
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5.3. Wskaniki Obiegu Zamknietego

Wskaznik obiegu zamkritego materiatdow (MCI) dla danego wyrobu mierzy sap
zminimalizowania przeptywu liniowego i maksymaliggmrzeptywu zwrotnego w odniesieniu
do materiatow elementéw sktadowych wyrobu orazdalgo i z jak intensywndcia jest on
uzytkowany — w poroéwnaniu z podobnym wyrobem, stamown sredni przemystow.

MCI zasadniczo jest skonstruowany zgoakenia trzech charakterystyk wyrobu: masy
V pierwotnych surowych materiatbw wykorzystanych dpmas produkcji, masy
W nieodzyskiwanego odpadu przypisanego do danegoobwmy oraz wspétczynnika
uzyteczndci X, odpowiadajcego dtugéci i intensywndci uzytkowania wyrobu.

Kazdy wyrob wytwarzany wycznie z pierwotnych surowcéw produkcyjnych
i trafiajacy na wysypisko po zakozeniu swojej fazy iytkowania mae by uznany za
wyrob catkowicie ‘liniowy’. Ze strony przeciwnej,akdy wyrGb nie zawieragy zadnych
surowcéw pierwotnych, ktéry w cala podlega zbidrce do recyklingu albo powtérnego
uzytku sktadnikow i gdzie skuteczéo recyklingu wynosi 100%, nie by uwazany za
wyrob catkowicie przedstawigy ‘obieg zamknity’. W praktyce, wekszas¢ wyrobow
wypada gdzie pomidzy tymi skrajnéciami i MCI mierzy stopig@ obiegu zamkritego
wartascia pomkdzy 0 a 1.

i

@

171
’ | F 0 4
- -

Wytwarzanie

|
R

Rysunek 3. Schematyczne przedstawienie strumieni materialowyc
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5.3.1. Dane wsadowe

Metodologia jest ulona do wykorzystywania danych  produktowych
odpowiadajcych temu, co rzeczyégie ma miejsce na rynku. Dane wsadowe do modelu
powinny idealnie opieka sig na wiedzy dotyczxej ocenianego wyrobu. Kiedy takie
informacje nie $ znane, mgna postugiwa si¢ zamiast tego danymi rodzajowymi dla danej
gakzi przemystu hdz najlepszymi dogpnymi przyblizeniami.

Podczas gdy tak metodologa mozna postugiwa sie w trybie ‘a co jéli’ jako
wskazowlg przy projektowaniu wyrobu, to nie powinn@ seywaé zatazen projektowych do
wyliczen MCI dla rzeczywistego wyrobu. Na przyktad wyrob zaov 100% nadawasie do
recyklingu, lecz w obliczeniach nale zastosowa rzeczywiste wskaniki recyklingu.
Roéwniez w przypadku gdy wyrob jest zaprojektowany na zdly zywotncs¢ niz —

z jakichkolwiek powodow — pokazuje to w praktyceswi@dczenie z danym wyrobem,
w obliczeniach naley uzy¢ rzeczywistego, a nie projektowanego okregwotngici tego

wyrobu.

5.3.2. Podegie scalone do wyrobu
Wskaznik obiegu zamkritego materiatdbw buduje siwyliczajac najpierw udziat
pierwotnych surowcéw produkcyjnych i nieodzyskiwahyodpadow, a potem wbudowa;

wspotczynnik ayteczndgci.

5.3.3. Wyliczenie pierwotnych surowcow produkcyjhyc

Dla wyrobu, w ktorym k stanowi frakai surowcéw produkcyjnych pochagtzich ze
zrodet z recyklingu, zZa Fy stanowi frakag surowcow z wtérnego aytku. Frakcja
pierwotnych surowcow produkcyjnych wynosi wtedy 1 — Fj), z& masa materiatu

pierwotnego jest podana wzorem:

V=M (- FRk-FR),

gdzie M jest maswykonczonego wyrobu.

5.3.4. Wyliczenie nieodzyskiwanych odpadéw

Jeli Cr przedstawia saputamek masy danego wyrobu, ktéry pod koniec jeagy f

uzytkowania podlega zbiérce do recyklingu g jést utamkiem masy wyrobu stanaaym

19



sktadniki trafiajce do ponownegozytku,* to wtedy ilgi¢ odpadu trafiajcego na wysypisko
badZ do odzysku energii wynosi:

Wo=M(1-G-Q).

Jeili Ec jest skuteczniia procesu recyklingu stosowanego po zadzeniu fazy aytkowania

wyrobu, to ilg¢ odpadu wytwarzanego w procesie recyklingu podaje:
Wc=M (1 - E)Cr.

Odpady powstanrowniez podczas wytworzenia dowolnego wsadu z recyklinggwanego

jako surowiec produkcyjny. To podaje

WF - M {1_EF}FR,

Ef

gdzie E jest skuteczniwia procesu recyklingu aytego do wytworzenia surowcow
produkcyjnych z recyklingu.

W przeciwigistwie do réwnania dla W rownanie dla W ma skuteczni recyklingu
Er w mianowniku. Jest tak dlatego, gdjyos¢ M - Gk w wyliczeniu Wt jest mag materiatu
trafiajacego do procesu recyklingu, natomiastsdldM - Fr w wyliczeniu WE jest mas
materialu wychodgcego z procesu recyklingu. Dla wytworzeniasdioréwnej M - Rk

materiatu z recyklingu potrzeba maf%\’}ﬂ materiatu trafiajcego do procesu recyklingu.

Wartcsci Ec i Er 3 whasciwe dla danego materiatu oraz danego procesu liagyk
I beda zalezne od szeregu licznych czynnikow.

W petli zamknkte] Ec = Er. Jednake niniejsza metodologia nie wymaga istnienia
petli zamknitej, tak wiec surowce produkcyjne z recyklingu mpogochodzé ze zrodet
innych niz pierwotny wyréb. Zatem E&niekoniecznie jest rowneglt wazne jest, aby czyadi
rozr&nienie pomgdzy procesem recyklingu zywanym do wytwarzania surowcow

produkcyjnych a procesem recyklingu stosowanym watngobu po jego zbiorce.

Ponowny aytek sktadnikéw odnosi sido poszczegdlnych sktadnikéw wykorzystywanych wigm jaki funkcjonalny
spos6b. Ponownyzytek w tej definicji wyklucza bezgoedni ponowny #ytek wyrobu jako cakéxi, co do ktérego
przyjmuje sg, iz jest on cgscia fazy wytkowania. Zaktada siréwniez, ze podczas przygotowania do ponowneggiku
sktadnikéw wyrobow poddanych zbidrce nie veystja zadne straty materiatowe.
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Przy wyliczaniu ogolnej iléci nieodzyskiwanego odpadu W, ivee jest
uwzgkdnienie zarowno W, jak i Wk. Na przyktad jéli dany wyrdb wykorzystuje surowiec
produkcyjny z recyklingu, leczadna czs¢ tego wyrobu nie podlega zbiorce w celu
recyklingu, to nie powstanie odpad podczas recygklivyrobu, lecz W> 0 (zaktadajc ze
Er < 1). Podobnie, fi wyréb wykorzystuje 100% surowca pierwotnego, zlegodlega
zbiérce w celu recyklingu, YW= 0 a W > 0. Jednake, ujmujc ogdlnie, gdyby po prostu
doda& Wc do Wg, wtedy liczytoby st podwojnie czé¢ badz catgs¢ odpadu powstagego
podczas dwoch proceséw recyklingu.

Problem ten najtatwiej wyjai¢ rozwazajac przykiad ptli zamknktej, gdzie zarbwno
Ec, jak i B- odnosz sie do tego samego procesu recyklingu. Roawawyréb, ktéry sktada
sic w 50% z materialu z recyklingu g¢F= 0,5), podlega w cadoi zbiorce po fazie
uzytkowania (G = 1), a nasjpnie jest wykorzystany do wytworzenia nowego wyrdialk ze
Ec = E- = 0,5. Poniewa proces recyklingu jest w tym przypadku skutecznys®®o, to
pojedynczy wyrdb moe z kacem swego iytkowania dostarczy jedynie 50% surowca
produkcyjnego dla nowego wyrobu. Oto dlaczego w pyayktadzie gtli zamknktej jedynie
50% surowca produkcyjnego pochodzi z recyklingustBgupc sk powyzszymi definicjami,
wynikatoby terazze We (=M - 0,5 - 1 = 0,5M) jest rownepN=M - 0,5 - 0,5/0,5 = 0,5M)
i uwzglednienie w catéci zarébwno W, jak i Wk, w jasny sposéb liczytoby podwdjnie odpad
Z procesu recyklingu.

Dla uniknkcia tego problemu mima by uwzgtdniat jedynie W&, a pomij& Wk, lecz
takie podejcie nadmiernie obgka recykling pod koniec fazyzytkowania w poréwnaniu
z wykorzystywaniem surowcow produkcyjnych pochagzh z recyklingu.

Stosuje si zatem podégie 50:50, takiee W | We uzyskuj rowne znaczenie, a #é
odpadu wytwarzanego przez recykling zzany z danym wyrobem jest podawana jako

Wg+ W
2

Takie podejcie w efekcie przypisuje 50% pwvyrobowi (wyrobom), z recyklingu

ktorych pochodzi surowiec produkcyjny, oraz 50% Wyrobowi, ktory wykorzysta materiat

podlegagcy zbiorce i recyklingowi.

Zatem 0g0ln ilos¢ nieodzyskiwanego odpadu podaje:

W+ W,
W:Wo+%.
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5.3.5. Wyliczanie wskanika przeptywu liniowego

Wskaznik przeptywu liniowego (LFI) mierzy udzial matelua przeptywapcego
w sposob liniowy, to jest przychogtzgo zezrodia materiatdw pierwotnych i kezacego
jako nieodzyskiwany odpad. Tak e@i LFI wylicza sk, dziehc ilos¢ materiatu
przeptywajcego w sposob liniowy przez sgnilosci materialu przeptywagego w sposob
liniowy i zwrotny (czyli w skrocie catkowity przeplv masy). Wskanik przyjmuje warté¢
z przedziatu 1 i 0, gdzie 1 stanowi catkowicie diwly przeptyw, z&0 catkowicie zwrotny.

Wskaznik wylicza st w sposéb nasgpujacy:

V+Ww

LFI = T

ZM +

5.3.6. Wyliczanie #yteczndci

Uzytecznd¢ X ma dwa skiladniki: jeden odpowiadey diugaci fazy wytkowania
danego wyrobu Zywotnas¢) oraz drugi dotyczy intensywnéci uzytkowania (jednostki
funkcjonalne)

Sktadnik dtugéci uzytkowania L/L., odpowiada za wszelkie zmniejszenie (lub
przyrost) strumienia odpadu w danym okresie czdaunyrobow majcych dhusz (badz
krotszy zywotnas¢) L niz przecgtna w danej gaki przemystu L. Jest to oparte na Zeniu,
iz zdwojenie zywotnasci wyrobu zmniejszy o potog ilos¢ wytworzonych odpadéw
I materiatdbw pierwotnych wykorzystanych w skali wlprzez liniowh czes¢ przeptywu
materiatdw tego wyrobu. Podobniesljezywotnas¢ wyrobu spadnie o potayyto wtedy ilag¢
wytworzonych odpadow i materiatdbw pierwotnych wykystanych w skali roku przez
liniowa cze$¢ przeptywu materiatdéw tego wyrobu podwag.si

Sktadnik intensywngri uzytkowania U/U, odzwierciedla zakres, w jakim dany
wyrob jest wykorzystywany do maksimum swoich aineosci. W tym przypadku U jest
przecitng liczba jednostek funkcjonalny@hosignietych podczas iytkowania danego
wyrobu, natomiast k) jest sredni liczba jednostek funkcjonalnych agjanych podczas
uzytkowania przeegitnego wyrobu podobnego rodzaju w daneggigbrzemystu. Zwikszanie

intensywndci uzytkowania wyrobu skutkuje bardziej wydajnym wykasigniem wszelkich

Zwré&émy uwag, ze powinny to by rzeczywiste warti a nie teoretyczne maksima czy wacigwarantowane.
Jednostka funkcjonalna jest mianzytkowania wyrobu. Mge to by, na przykiad jeden kilometr przejechany przez
samochdd ddz jeden cykl prania pralki automatyczne;.

6
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zasobow przeptywagych liniowa $ciezka przeptywu materialtdw, a zatem popeaw
koncowego Wskanika Obiegu Zamkrtego Materiatdw.

Owe dwa sktadnikidczy sk, aby utworzy uzyteczndé X jako:

X= ()60

Zwickszaniezywotndici L, kiedy srednia przemystowa 4. pozostaje niezmieniona,
prowadzi do wzrostu X i odpowiednio do wzrostu &em poprawy) wskaika MCI danego
wyrobu.

Odwrotnie, jéli rosnie érednia przemystowa (np. poniewvaviekszgé wytworcow
zaczyna wytwarza bardziej trwate lub naprawialne wyroby), zywotnas¢é ocenianego
wyrobu pozostaje stata, to jego MC¢ gmniejszy. Poniewaoznacza toze MCI znajduje si
pod wptywem czynnikdéw beacych poza kontralwytworcy, cecha ta ma tzalet, iz zackca
do statego ulepszania wyrobu. Ta sama argumentatgsuje si do jednostek
funkcjonalnych.

Oczekuje si, iz w wigkszaci przypadkéw albo zywotnas¢, albo jednostki
funkcjonalne — ale nie obie te miary edh uzywane do wyliczania X. 3B uzywa sk
wytacznie zywotnasci, oznacza to przyfie zala@enia, ze UlU,, = 1. Jéli uzywa sk
wytacznie jednostek funkcjonalnych, oznacza to zatte,ze L/L,, = 1. Jéli uzytkownik
zechce posty¢ sie zarbwnozywotnadscia, jak i jednostkami funkcjonalnymi, to vae jest, aby
upewnt sk, iz wszelki skutek jest uwzginiany tylko jednokrotnie — albo jako wptyvaay na

zywotnas¢ wyrobu, albo na intensywlé uzytkowania — lecz nie na obie te cechy.

5.3.7. Wyliczanie Wskanika Obiegu Zamkriego Materiatéw

Wskaznik obiegu zamkritego materiatbw danego wyrobu neo teraz by
zdefiniowany przez uwzetinienie jego wskanika przeptywu liniowego oraz wspotczynnika
F(X) zbudowanego jako funkcjazyteczndci X, ktora okréla wptyw uzyteczndci wyrobu

na jego MCI. Wzor stosowany do wyliczania MCI wyudtxrzmi:

MCI'p = 1 — LFI - F(X).
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Jednake zwaywszy na definigj funkcji F, ta warté¢ maze by ujemna dla wyrobow
o gtéwnie liniowym przeptywie materiatow (LF& 1) i uzyteczngci gorszej od prze¢inego
wyrobu (X < 1). Celem unikgcia tego, wskanik obiegu zamkritego materiatow definiuje
si¢ jako
MClp = max (O, MClp).

Zauwamy, ze oznacza to,zzidwa ‘bardzo liniowe’ wyroby nie dadzsi¢ whasciwie
poréwn& ze sol przy wyciu tej metodologii (gdy oba mog uzysk& MCI réwne 0).
Jednake poniewa nie zaklada si iz ta metodologia dézie normalnie stosowana do tego
rodzaju wyrobdw, nie powinno by:adnych probleméw z tym podejem.

Poprzez to,ze wspoéitczynnik gyteczndci F(X) wplywa jedynie na liniow czs¢
przeptywu materiatdw (pargiamy, ze LFI mierzy udziat materiatdbw przeptywajych
W sposob liniowy), wzor powsgzy jest tak utpony, ze im wyzszy jest udziat przeptywow
zwrotnych w wyrobie, tym rszy jest wptyw ayteczndci wyrobu. Zatem M przyjmuje
wartas¢ 1, kiedy zarowno W, jak i Vasrowne O (tj. LFI = 0) — niezakmie od uyteczndgci.
W pozostatych przypadkach F jest pctape jako pitnowanie wyrobow o kroétkiej
zywotndasci i kiepskiej uyteczndci i na odwrot.

Funkcg F dobiera s teraz w taki sposébz ipoprawa uiyteczndci danego wyrobu
(np. poprzez disze wytkowanie go), ma taki sam wplyw na jego MCI, cowparne
uzytkowanie jego sktadnikéw, prowagtz do takiego samego ograniczeniazyria
materialéw pierwotnych i iki nieodzyskiwanych odpadéw w danym okresie cZa&@mnacza
to, ze zmniejszenie przeptywu linearnego o staty wspdtaik ¢, powinno mié wptyw taki
sam, jak zwikszenie uayteczngci o wspotczynnik c. Biarc wzor powyszy jako sposob

wyliczenia MCIp, funkcja F powinna zatem ndieposta E dla jakief stateja. Przygcie

wartasci a = 0.9 zapewniaze MCI osihga umownie wart@ 0,1 dla wyrobu catkowicie
liniowego (tj. LFI = 1), ktérego iytecznd¢ rowna s¢ sredniej w danej gaki przemystu
(tj. X =1).

Tak wiec F przybiera posta
0.9

" Na przyktad wyréb wytworzony z materialu pierwego i wyrzucany na wysypisko po dwéch lataclytkowania

wywotuje tyle samo materiatu pierwotnego i wytwarzda sam, ilo¢ nieodzyskiwanego odpadu w okresie owych
dwdch lat, co podobny wyrébzytkowany jedynie przez jeden rok, lecz wytworzon$@®6 powtérnie gytkowanych
sktadnikéw (poza tym z materiatu pierwotnego) irkigo 50% sktadnikdéw zostaje powtérnigyte (za reszta trafia na

wysypisko).
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J&li uzyteczn@d¢ wyrobu jest nisza odsredniej w danej gaki przemystu (tj. X < 1)
obniza to wskanik obiegu zamknritego materiatdbw. Oznacza tee dla wyrobu o LFI = 1
i X <1, MCI bedzie mniejsze od 0,1 i szybko zhjisie do zera. Pozwala to na teeby MCI
odr&niat wyroby catkowicie liniowe, ktérych waré zywotncsci i liczbie jednostek
funkcjonalnych s takie same jak w podobnego rodzaju praegim wyrobie w danej geti
przemystu (fj. X = 1 skutkag wartgcia MClp = 0,1), od wyrobow catkowicie liniowych
0 nizszej zywotnaici i liczbie jednostek funkcjonalnych adedniej gaéziowe) (skutkujc
wartascia 0 < MClp < 1). To wyjania, dlaczego MCI wyrobu catkowicie liniowego

0 wyteczndci rownej przecjtnej w danej gaki przemystu przyjto jako 0,1 zamiast 0.

5.4. Wyliczenie Wskanikow Obiegu Zamknietego dla projektu

5.4.1. Wskaniki Obiegu Zamknitego dla cementu:

a) Masa materiatu pierwotnego: V=M (1- Fr — Ry)
M — masa wykaczonego wyrobu
Fr— frakcja surowcow produkcyjnych pochadych zezrédet z recyklingu

Fu— frakcja surowcow z wtérnegaytku

W obliczeniach wychod z zalaeniaze jako wsadu do produkcji cementzywamy
surowcow naturalnych, natomiast masa popiotéw wsiblav przedziale 10% — 11%
przy M réwnym 1 jednostce produktu wspoétczynnik enettu pierwotnego wyniesie:

V =1 jednostka (1 — 0,11 jednostki — 0) = 0,8Mjestki

b) Wspdtczynnik nieodzyskiwanych odpadow: V§ = M (1 — G — Q).
M — masa wykaczonego wyrobu
Cr— utamek masy wyrobu, ktory pod koniegytkowania podlega zbiérce
do recyklingu
C,— utamek masy wyrobu stanaeym sktadniki trafisgce do ponownegozytku
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Z recyklingu podbuddéw uzyskujeeskruszywo krzemianowe, w zwidku z czym cata
masa zuytej stabilizacji jest w 100 % poddawana recyklimgowiec:

Cr=C,=0
Stad: Wo = M = 0 jednostek

Wskaznik przeptywu liniowego:

V — wskanik udziatu pierwotnych surowcow

W — wskanik nieodzyskiwanych odpadow

M — masa wykaczonego wyrobu

Wc—ilos¢ odpadu wytwarzanego w procesie recyklingu

WEe—ilos¢ odpadu podczas wytworzenia dowolnego wsadu z hegykuzywanego
jako surowiec produkcyjny.

Aby okresli¢ W postizymy sie wzorem:
Wce =M (1 - EK)Cr,
gdzie:

Ec to skuteczn& recyklingu, ktéra dla naszego przyktadu wynosi ¥hatomiast

WEe wyliczymy ze wzoru

WF — M {I_EF}FR'
Ep

gdzie:

Er to skuteczn& procesu recyklingu aytego do wytworzenia surowcow

produkcyjnych z recyklingu. W naszym przypadku denprzybiera wart@ 100%
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Wskaznik przeptywu liniowego dla naszego przyktadu:

V+Ww
Wr — We
2

LFI =
ZM +

Wynosi 0,45 co wskazuje na w potowie liniowy priegpprocesu.
d) Wskaznik Obiegu Zamknigtego:
MCI'p = 1 — LFI - F(X),
gdzie:
LFI jest wskanikiem przeptywu liniowego,
F(X) stanowi wspotczynnik zbudowany jako funkcjgyteczndci wyrobu.
W naszym przypadku przyjmujemy wadtorowm 1 z powodu braku danych
zrodtowych o ayteczndci stabilizacji gruntowej na bazie cementu orazjayotnasci
stad:

MCI’p = 1-0,45 = 0,55

MCIp przyjmuje wartéci z przedziale <0,1>, gdzie waéto 0 oznacza wyréb

catkowicie liniowy, natomiast wargé 1 — to obieg zamkaiy
5.4.2. Wskaniki obiegu zamknitego dla TEFRA 25:
a) Masa materiatu pierwotnego: V=M (1- Fr — R))
M — masa wykaczonego wyrobu

Fr— frakcja surowcow produkcyjnych pochadych zezrédet z recyklingu

Fu— frakcja surowcow z wtérnegaytku
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b)

W obliczeniach zakiadamyze tylko 20% sktadu jednej jednostki wyrobu stanowi
cement, dla ktérego w poprzednich obliczeniachlilistay Fr na poziomie 0,11

jednostki

V =1 jednostka ( (1 — 0,8 jednostki — (0,11*0,2) 9,18 jednostki

Wspotczynnik nieodzyskiwanych odpadéw: W =M (1 — G — Cu).
M — masa wykaczonego wyrobu
Cr— utamek masy wyrobu, ktory pod konieg/tkowania podlega zbiérce
do recyklingu
C,— utamek masy wyrobu stanaeym sktadniki trafiagce do ponownegozytku
Z recyklingu podbudow uzyskujeeskruszywo krzemianowe, w zwiku z czym cata

masa zuytej stabilizacji jest w 100% poddawana recyklingomiec:

Cr=-C,=0

Stad: Wo = M = 0 jednostek

Wskaznik przeptywu liniowego:

V — wskanik udziatu pierwotnych surowcow

W — wskanik nieodzyskiwanych odpadéw

M — masa wykaczonego wyrobu

Wc—ilos¢ odpadu wytwarzanego w procesie recyklingu

WEe—ilos¢ odpadu podczas wytworzenia dowolnego wsadu z liegykuzywanego

jako surowiec produkcyjny.

Aby okresli¢ W postwymy sk wzorem:

WC =M (1 - E:)CR

gdzie:

Ec to skuteczn& recyklingu, ktéra dla naszego przyktadu wynosi ¥0hatomiast

WEe wyliczymy ze wzoru:
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d)

WF - M {l_EF)FR’
Er

gdzie:
Er to skuteczn& procesu recyklingu aytego do wytworzenia surowcoéw

produkcyjnych z recyklingu. W naszym przypadku danprzybiera wartd 100%
Wskaznik przeptywu liniowego dla naszego przyktadu:

V+Ww
Wr — We
2

LFI =

ZM +

Wynosi 0,09 co wskazuje na w 90% przeptyw wyrobabiegu zamkrtym.
Wskaznik Obiegu Zamknigtego:
MCI'p = 1 — LFI - F(X),
gdzie:
LFI jest wskanikiem przeptywu liniowego,
F(X) stanowi wspotczynnik zbudowany jako funkcjgyteczndci wyrobu.
W naszym przypadku przyjmujemy waséorowna 1 z powodu braku danych
zrodlowych o uyteczndci stabilizacji gruntowej na bazie cementu oraz jej
zywotnasci stad:

MCI'p = 1-0,09 = 0,91

MCI'p przyjmuje wartéci z przedziale <0,1>, gdzie waéto 0 oznacza wyr6b

catkowicie liniowy, natomiast wargé 1 — to obieg zamkaiy
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6. Deklaracjesrodowiskowe typu Ill

Waznym czynnikiem zapewniagym nabywcom midiwos¢ dokonaniaswiadomego
wyboru wyrobéw budowlanych jest stopierozumienia informacji o ich wéaiwosciach
technicznych oraz, w coraz akszym stopniu, istotnych aspektacimodowiskowych.
Narzedziami umaliwiajacymi odpowiedrni komunikacg cechsrodowiskowych wyrobéw &
deklaracjesrodowiskowe, ktére, zgodnie z aktualpolityka Komisji Europejskiej, naley do
grupy podstawowych nagdzi wdrazania zasad zréwnowanego rozwoju. Opracowanie
takiej deklaracji polega na dokonaniu oceny wyrgtmprzez okrédenie jego charakterystyki
wyrazonej zbiorem odpowiednio dobranych wshkikow, odnoszcych seé do
poszczegolnych kategorii oddziatywaniasnadowisko lub cech ekologicznych.

Etykiety srodowiskowe Il typu, zgodnie z postanowieniami mgr SO, powinny
zawierg dane ildciowe na temat oddziatywasrodowiskowych produktu w ggu catego
jego cykluzycia, uzyskane na w wyniku procedur badawczychdagoh z normami serii
ISO 14040, dotyccymi analiz LCA (LifeCycle Assesment). Taka deki@aagrodowiskowa
jest weryfikowana przez strentrzech, co zapewnia jej wiarygoddaé@ Z uwagi na
szczegotowkd oraz bardziej techniczny sposéb prezentowaniarrnmdgji, podstawowym
przeznaczeniem etykigrodowiskowych Il typu jest usprawnienie komunikappmiedzy
przedstbiorcami na ranym szczeblu #&cucha produkcji, czyli w tzw. relacjach B2B
(chocia zawarte w nich dane mady¢ przydatne réwniedla konsumentéw kaowych).

Ich rola jest szczegolnie istotna przy wyborze podpktow lub komponentéw do
produkcji bardziej ztéonych wyrobow, ktore majby¢ przyjazne dlagrodowiska. Wptywa na
to modutowa struktura koncepcji deklaragjodowiskowych Il typu, z ktérej wynikaze
calkowite oddziatywanie narodowisko wszystkich pétproduktéw nale uwzgkdni¢c przy
wyznaczaniu takiego oddziatywania dla wyrobuémvego.

Dla wyrobow, ktore samodzielnie nie posiadakreslonej funkcjonalnéci, a jedynie
mog by¢ uzywane jako potprodukty dla #@ego typu bardziej zimnych wyrobdw, nie jest
mozliwe okreslenie oddziatywania n&rodowisko w catym ich cykluiycia, poniewa nie da
si¢ okresli¢ jakiego produktu cgcia Si¢ star, a co za tym idzie, jakebla uzytkowane,
demontowane itp. Deklaracfeodowiskowa dla tego typu produktow obejmuje tythazesé
ich cykluzycia, ktéra jest mdiwa do okrélenia na podstawie wiarygodnych przestanek.

Zgodnie z PN ISO 14025 ogdélnym celem etykiet i dektji sSrodowiskowych jest
wspieranie popytu i podg tych wyrobow i ustug, ktére powodujmniejsze obeizenie dla
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srodowiska przez komunikowanie sprawdzalnej i nierom@dzagcej w bhd informacii
0 aspektacBrodowiskowych wyrobdw i ustug, stymuligj ciagta poprave stanusrodowiska

poprzez dziatania rynkowe.

Cel deklaracjsrodowiskowych Ill typu g nastpujace:
1. Dostarczenie informacji opartych na LCA oraz dodatikch informacji dotyczcych
aspektowsrodowiskowych wyrobow;
2. Pomaganie nabywcom izytkownikom w dokonywaniuswiadomych porowna
miedzy wyrobami; te deklaracje nie stwierdzeniami porownawczymi;
3. Zachkecanie do poprawy efektywia srodowiskowey;
4. Dostarczanie informacji w celu oceny wptywow dgnadowisko wyrobéw w catym ich

cyklu zycia.

Przy opracowywaniu deklaragrodowiskowych lll typu naley uwzgkdni¢ wszystkie
istotne aspektysrodowiskowe wyrobu w catym ich cyklaycia, ktdre powinny sta si¢
czescia deklaracji. Eksperci wytiaja dwie podstawowe zasady zmniejszania gtania

srodowiska podczas cyklu istnienia wyrobu:

1. Dazenie do minimalizacji pobranych zasoboéw;
2. Dazenie do minimalizacji emisji zanieczyszaze kazdej fazie cyklu istnienia przy

maksymalizacji efektuaytecznego spetnianego przez wyrob.
Aby opracowa deklaracg srodowiskowa w przypadku powsszego projektu naky
uwzgkdni¢ aspekt srodowiskowy wszystkich miiwych oddziatywa na $rodowisko
uwzgkdniajacy caly cyklzycia produktu oraz elementy gospodarki obiegu zaeaégo.
6.1. Kategoria wyrobu

Spoiwo hydrauliczne wykorzystywane w stabilizacjurgtow o nazwie handlowej

~TEFRA 25”. Spoiwo TEFRA 25 jest mineralnym spoiwehydraulicznym ztaonym

gtéwnie z wapiennych popiotéw lotnych i cementutfardzkiego CEM 1.
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6.2. Jednostka funkcjonalna

Jednostk funkcjonalr jest jedna jednostka spoiwa hydraulicznego, ptzaedajaca

jednakowy efekt technologiczny.

6.3. Dane Producenta

EKOTECH Inzynieria Popiotdbw Sp. z 0.0. z siedzib03-982 Warszawa,
ul. Gen. S. Skalskiego 1/U16

6.4. Opis zastosowania wyrobu

Spoiwo hydrauliczne TEFRA jest przeznaczone doszlapia i stabilizacji gruntéw
w budownictwie drogowym. Gtownym typem gruntow edrych stosuje gi spoiwo to
grunty drobnoziarniste. Stosowanie spoiwa TEFRAp@prawia wtaciwosci geotechniczne
gruntu obejmujce: osuszanie gruntdw, zmniejszenie stopnia plastgci, poprawa
zagszczalnéci, zwigkszenie odporrii na dziatanie wody i mrozu oraz zkszenie
nosnosci. Spoiwo TEFRA 25 mie by stosowane jako materiat ulepsgaj uziarnienie
Kruszyw i gruntow.

Spoiwo TEFRA 25 mgze by stosowane do ulepszenia pagtogruntowego przy

wymaganiach wytrzymaksiowych RM 1,5 lub 2,5 MPa.

6.5. Zakres stosowania

— drogi publiczne bez ograniaze
— drogi wewnrtrzne,
— place postojowe i manewrowe,
— $ciezki rowerowe,

— umacnianie terenow budowlanych.
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6.6. Wiasciwosci techniczno-wytkowe

- materialy i surowce:
1. Cement — wigciwosci techniczne i wymagania dla cementu portlandzki€EM |
wedtug PN-EN 197-1
2. Popidt lotny — widciwosci techniczne i wymagania dla popiotéw lotnych veapiych
wedtug PN-EN 14227-4

- pakowanie:

Spoiwo hydrauliczne TEFRA 25 jest dostarczana luzem

- transport i sktadowanie:
Spoiwo transportowane jest w cementowozach bgedoio na plac budowy.
W przypadku konieczr$gi przechowywania wykonuje ¢ito w warunkach
powietrzno-suchych. Okres przechowywania liczonedalnia wysyitki nie powinien

przekroczy 60 dni.

6.7. Wyniki analizy LCA — aspektsrodowiskowy

6.7.1. Surowce:
a) Cement portlandzki CEM | — zycie surowcow naturalnych nieginych do produkciji
cementu , w przypadku stosowania spoiw hydraulicanfEFRA 25 jest mniejsze o0 60-70%

w stosunku do zycia adekwatnej jednostki spoiwa hydraulicznegoostaci cementu.

Wartas¢ ta wynika z analizy dwéch wada:
- ilosci zastosowanego cementu CEM | do produkcji TEFBA-20%
- wska&nika zasipienia 1,67

b) Popidt lotny — surowiecgolacy ubocznym produktem spalaniagia brunatnego w kottach
energetycznych. Produkt @ki dalszemu zastosowaniu w budownictwie komunikagyj
zapewnia odzysk odpadow w elektrowniach i wykoragigt w petni jego bogatego sktadu.
Dzieki wykorzystaniu ubocznych produktow spalania gasje wysokie ograniczenie zycia
surowcéw naturalnych, ktorych zasoby soraz bardziej ograniczone Wrodowisku

naturalnym. Zgodnie z cyklem obiegu zangtego stosowanie popiotu lotnego w produkcji
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spoiw hydraulicznych do stabilizacji gruntu w mags Cementu portlandzkiego CEM |
powoduje znacge zmniejszenie wskaika pierwotnych surowcéw produkcyjnych [V].
W przypadku TEFRY 25 zmniejszenie wdb wskanika w stosunku do cementu
portlandzkiego CEM | wynosi  80%Swiadczy to znacgo korzystnym aspekcie
srodowiskowym okrélonym w ramach ograniczenia wydobycia i przetwalaaurowcow

naturalnych.

6.7.2. Proces produkcyjny

Proces produkcyjny w przypadku spoiwa TEFRA 25 pigzony jest do odbioru
popiotu lotnego bezpoednio z elektrowni. Odbiér ten nie wymagaycia $rodkow
transportu. Nagpnie zostaje on mieszany z cementem wedtug ustafeneptury, zalenej
od wigciwosci gruntu na ktérym produkt finalny madyastosowany.

Jedynym czynnikiem niezldnym do wytwarzania spoiwa TEFRA 25 jest energia
elektryczna, ktorej il&¢ w stosunku do iléci niezkednej dla produkcji cementu
portlandzkiego CEM 1 jest znikomaadtw analizie jej wart& pominkto.

Gtownym czynnikiem porownywanym w procesie prodykggn mapcym swoj
aspekt srodowiskowy jestslad weglowy produkcji jednej jednostki spoiwa TEFRA 25
Z jednostlk cementu CEM I|. Zgodnie z analidokonal w czsci 4 wykazanoze:

— Emisyjna¢ jednej jednostki cementu CEM | wynosi 0,875 kg\@y wyrobu

— Emisyjna¢ jednej jednostki TEFRY 25 wynosi 0,175 kg&kadg wyrobu.
Ograniczenie emisyjsai 0 80% w aspekcigrodowiskowym ma kolosalne znaczenie
w procesach zmian klimatycznych zachgrzh obecnie na kuli ziemskiej.

6.7.3. Uzupetniajce obliczenia wptywage na aspekirodowiskowy okrélone w ramach
metody wskanikowej Obiegu Zamkriego (CE)
Na podstawie analizy z rozdziatu 5 ey uwydatni szereg dodatkowych aspektow
srodowiskowych pokazagych wyranie korzyci z zastgpowania spoiw tradycyjnych,

spoiwami wytworzonymi na bazie ubocznych produkgpalania.

- wskanik zwzycia pierwotnych surowcow produkcyjnych

Dla spoiwa TEFRA 25 wynosi 0,18 jednostki. Waétavskanika wskazujeze tylko 18
czesci jednostki obliczeniowej stanowvi surowce naturalne zute jako wsad do
produkcji, co wynika z zycia 20% cementu CEM I, jako surowca. Popiét jesbs/cem

powstatym jako uboczny produkt spalania i nie stareurowca naturalnego. Wskak
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zuzycia pierwotnych surowcOw produkcyjnych dla jedkostementu wynosi 0,89
jednostki cementu co wskazuje na catkowite uzaénie produkcji tego rodzaju spoiwa

od surowcéw naturalnych.

wspotczynnik nieodzyskiwanych odpadow

Dla wyrobu TEFRA 25 wynosi 0 co oznacza, grodukty wytworzone na bazie tego
spoiwa § w 100 % poddawane recyklingowi. Zaréwno TEFRA a8k | cement CEM |
w budowlach geotechnicznych stangwktadniki trafiajce do ponownegozytku.

wskaznik przeptywu liniowego
Dla TEFRA 25 Wskanik przeptywu liniowego wynosi 0,09 Wakb tego wskanika

zamyka st w przedziale <0,1>, przy czym wastozero przyjmui wyroby w obiegu

zamkngetym, czyli takie ktére nie generunieodzyskiwalnych odpadéw. Wastojeden
wskazuje na catkowicie liniowy przeptyw, czyli chéiteryzujcy sk uzyciem wyhcznie
surowcow naturalnych i brakiem ponownego wykorayistavyrobu po jego ziyciu oraz
wykorzystania odpadéw powsdaych podczas jego produkcji. W poréwnaniu z wWaaitp
wskaznika przeptywu liniowego obliczonego w punkcie %.4la cementu, wynoszego
0,45 mana wywnioskowd, iz tylko 9% jednej jednostki TEFRA 25 stanowi przepty

liniowy, a poréwnaniu z 45% w przypadku cementu CEM

wskaznik obiegu zamkritego

Jako ostatni z wskaikow zastosowany w powgzym projekcie jest tylko saisleniem
wnioskéw dotycacych korzyci w aspekcie srodowiskowym  wynikajcych

Z zastpowania spoiw tradycyjnych, spoiwami wytworzonyma razie ubocznych
produktow spalania. Wskaik MCI dla TEFRA 25 wynosi 0,91, natomiast dla @srtu
CEM | - 0,55. W przedziale, w ktorym wskak obiegu zamkritego mae osagaé swoje
wartasci <0,1> warté¢ 1 wskazuje na obieg zamkty. Wartg¢ 0,91 dla TEFRY 25
zamyka list wskazowek dag jednoznaczn odpowied na pytanie o aspekt
srodowiskowy dla spoiw hydraulicznych wytworzonych hazie ubocznych produktow

spalania.
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WNIOSKI

W kazdym roku w Polsce jest wytwarzane ponad 20 mingopiotéw powstatych
z procesOw spalania ggla. Spetnienie wymogébw norm technicznych dosggzh
poszczegolnych zastosofivgest jedma z wielu przestanek do wykorzystania popiotow
w budownictwie. Koleja jest 2,5 krotne ograniczenie emisji €@ wyniku zasipienia
spoiw tradycyjnych spoiwami produkowanymi na bamigocznych produktow spalania.
O wielkasci problemu dla procesu zamian klimatycznych i glolego ocieplenia klimatu
moze swiadczye fakt, iz wszystkie kraje klimatycznej konwencji ONZ zgogzisic
przedstawd swoOj wkiad w ograniczanie emisji w ramach przygete globalnego
porozumienia przed klimatyczrkonferencg ONZ w Paryu w grudniu 2015 r. W Pakty ma
zosta& przyjgte globalne porozumienie klimatyczne dotymz okresu po 2020 r.
ZdaniemKomisji Europejskiej, ma to poméc zrealizowa zobowhzanie utrzymania
globalnego ocieplenia paordj 2 st. Celsjusza. Daje toztpozytywny sygnat dla zwkszenia
migedzynarodowych wysitkdw na rzecz przeciwdziataniaamom klimatu w perspektywie do
2030 r. i osigniccia globalnego porozumienia w tej sprawie.

Kolejnym faktem przemawiagym za zmiaa polityki wykorzystania ubocznych
produktow spalania w aspekciérodowiskowym jest ochrona zasobow naturalnych
I racjonalnego gospodarowania nimi. Analiza wskiadw Gospodarki Obiegu Zamkitiego
skiania do podjcia dalszych dziafa i bada pozwalagcych na redukej sktadowisk
odpadow, zwgkszenia udziatu ubocznych produktow spalania wscakauszyw.

Docelowo wszystkie uboczne produkty spalania powianstd zagospodarowane
w gospodarce, Produkty wytworzone na ich bazieosténdoskonate substytuty produktéw
wytwarzanych metag tradycyjra oraz zapewniaj uzyskanie identycznych parametrow
technologicznych i technicznych wyrobow wytworzonyoa ich bazie przy znagzj

redukcji negatywnego wptywu rssodowisko naturalne.
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