BN ZROWNOWAZONE BUDOWNICTWO

Oryginalny artykut naukowy (Original research paper)

materialybudowlane.info.pl/science

»
~

prof. dr hab. inz. Lech CzarneckiV
ORCID: 0000-0003-3340-9075

Zrownowazone wyroby

budowlane — piekna idea,
koniecznosc cywilizacyjna
czy tez imperatyw termodynamiczny

Sustainable building products — beautiful idea, civilisation necessity

DOI: 10.15199/33.2022.01.09

Streszczenie. Rozwazono uwarunkowania koniecznosci zrow-
nowazenia wyrobow budowlanych. Poczynajac od przestanek fi-
lozoficznych, takich jak ,,pigkna idea”, , konieczno$¢ cywiliza-
cyjna”, az po ,.imperatyw termodynamiczny”. Nawiazano do do-
kumentu ONZ Nasza wspolna przysztosé i encykliki ekologicz-
nej papieza, a takze do Wymagan Podstawowych, CPR-UE 305,
az po konsekwencje zasad termodynamiki. Wskazano, ze zasa-
dy termodynamiczne, jako prawa naturalne, oddziatuja niezalez-
nie od ich uswiadomienia i sposobu sformutowania. W budow-
nictwie prawa termodynamiki sa znacznie mniej u§wiadamiane
niz prawa mechaniki. Pokazano, ze Wymagania Podstawowe
ewoluowaty w historii i obecnie coraz mocniej nawiazuja do za-
sad termodynamiki. Zdefiniowano barier¢ termodynamiczna
1 wskaznik zysku do naktadu energetycznego (EROI) oraz przy-
toczono postulat przemiany prometejskiej w technologii. Prze-
analizowano, jak te uwarunkowania stanowia o koniecznosci
1 ograniczeniach innowacyjnosci budowlanej. Podkreslono na-
dzieje zwiazane z gospodarka obiegu zamknigtego i wykorzysta-
niem w technologii zjawiska synergii oddzialywania pomigdzy
sktadnikami kompozytow budowlanych.

Stowa kluczowe: wyroby zroéwnowazone; przestanki filozoficz-
ne; zasady termodynamiki; Wymagania Podstawowe; bariera ter-
modynamiczna; wskaznik EROI; przemiana prometejska; innowa-
cyjnos¢ budowlana; gospodarka obiegu zamknigtego; synergia.

réwnowazone wyroby budowlane to produkty zrow-

nowazonego rozwoju, ale zarazem elementy ksztattu-

jace zrownowazony tad. Zréwnowazony rozwoj,

w najwigkszym skrocie, to takie dziatanie, ktore za-
spokajajac potrzeby wspotczesnych, nie ogranicza mozliwosci
kolejnych pokolen. Szlachetna oczywisto$¢ zaklgta w tym
stwierdzeniu spowodowata, ze zostato ono szeroko rozpo-
wszechnione i powszechnie przyjete.

Do rozpowszechnienia i wdrozenia idei zrownowazonego
budownictwa w Polsce przyczynita si¢ niewatpliwie dziatalno$é¢
publikacyjna na tamach ,Materialow Budowlanych” zapoczat-
kowana przed dziesigcioma laty artykutem Definiowanie zréw-
nowazonego budownictwa [3] 1 od tego czasu systematycznie
prowadzone sa dziatania wydawnicze po§wigcone tej proble-
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or thermodynamic imperative

Abstract. Conditions for the necessity of sustainable construction
products have been considered, beginning with philosophical pre-
mises such as ,,a beautiful idea”, ,,civilization necessity’’ and ,,ther-
modynamic imperative”. Reference was made to the ,,Our Com-
mon Future” UN document, the Pope's ecological Encyclical, and
to the CPR-EU 305 Basic Requirements, as well as to the conse-
quences of the principles of thermodynamics. It has been shown
that thermodynamic laws, as natural laws, act regardless of one’s
awareness of their existence or the laws of their formulation. In
building construction there is a lot less awareness pertaining to the
laws of thermodynamics than there is surrounding the laws of me-
chanics. Throughout history the Basic Requirements have evolved
and now are closely related to the principles of thermodynamics.
In the paper the thermodynamic barrier and the profit-to-energy
ratio, EROI, were defined, and the postulate of the Promethean
transformation in technology was presented. An analysis was car-
ried out of how these conditions determine the necessity and li-
mitations of construction building innovation. In the paper there
is emphasis on the hope of the further development of circular
economy and the use of the synergy of interaction between the
components of building composites in technology.

Keywords: sustainable products; philosophical premises;
principles of thermodynamics; Basic Requirements; thermo-
dynamic barrier; EROI index; Promethean transformation;
construction innovation; circular economy; synergy.

matyce. Powszechnos¢ stosowania i akceptacji stow ,,zréwno-
wazony” czy tez ,,zrtownowazone” powoduje, ze pojecia obda-
rzone tym okresleniem traca swoja unikatowos¢, przestaja by¢
wyjatkowe. Z drugiej strony ,,spowszechnienie” nie oznacza
wykonania zadania. Obiekty budowlane zaspokajaja jedna
z podstawowych potrzeb cztowieka. W tym kontekscie, w po-
Taczeniu z presja rozwoju demograficznego, zrownowazony
rozwdj budownictwa staje si¢ koniecznoscia cywilizacyjna. Na-
wiazujac do drugiej zasady termodynamiki, gdyby uwarunko-
wania [1, 18] wskazywaty, ze oddziatujemy w poblizu bariery
termodynamicznej, to zrownowazony rozwdj staje si¢ impera-
tywem termodynamicznym. Zwazywszy, ze prawa natury
dziataja niezaleznie od ich u§wiadomienia i sposobu sformuto-
wania, to uwarunkowaniom termodynamicznym nalezatoby
przypisac stanowiacy charakter. Artykut po§wigcono rozwaza-
niu tych zagadnien.
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Piekna idea

Pigkna idea to ,.taki rozwdj, ktory zaspokajajac potrzeby
obecne, nie ograniczy przysztych pokolen”. To my$l przewod-
nia raportu ONZ, przedstawionego w 1987 r. przez premier
Szwecji Gro Harlem Brundtland, zatytutowanego Nasza
wspolna przysztosc [2]. W ,,Matym Ksigciu” [19] 40 lat wczes-
niej de Saint-Exupéry nadat tej koniecznos$ci cywilizacyjne;j
wymiar etyczny: Ziemi nie dziedziczymy po naszych rodzi-
cach, pozyczamy jq od naszych dzieci. W 2015 r. papiez Fran-
ciszek w encyklice ,,Laudato Si — Pochwalony Badz Panie”
[15] nadaje jej wymiar transcendentalny i przestrzega przed
grzechem ekologicznym.

W 2011 r. Rozporzadzenie Parlamentu i Rady Europejskiej
[14] wprowadzito warunek zrownowazenia do Wymagan Pod-
stawowych. Stato si¢ to po uptywie ¢wieréwiecza od oglosze-
nia dokumentu Nasza wspolna przysztosé. Te 25 lat obrazuja
stala czasowa naszej cywilizacji — okres pomigdzy sformuto-
waniem idei a wdrozeniem wymagania. Nowe sidédme wyma-
ganie podstawowe brzmi: zréwnowazone wykorzystanie za-
sobéw naturalnych, ktore — jak wyjasniono w dalszym ciagu
sformutowania — moze by¢ zrealizowane przez:

e ponowne wykorzystanie lub recyklizacje;

e zapewnienie trwatosci;

e uzycie surowcow przyjaznych srodowisku lub materiatow
wtornych.

Wymaganie to zdecydowanie wskazuje, a nawet ogranicza,
przyszte rozwiazania wyrobow budowlanych.

Koniecznosé¢ cywilizacyjna

Obiekty budowlane stuza zaspokojeniu jednej z podstawo-
wych potrzeb czlowieka. Prawie 50% ludnosci zyje w mia-
stach, ktore pokrywaja tylko 2% powierzchni kuli ziemskiej, ale
konsumuja 75% wytwarzanej energii, zuzywaja wigcej niz 40%
materiatow i emituja 80% gazow cieplarnianych. Budownictwo
jest odpowiedzialne takze za ponad 30% ogdlnego zuzycia wo-
dy i tylez powstajacych odpadow. Wszystko to dzieje si¢ na osi
czasu. Populacja zwigksza si¢ niemal szybciej, niz wybija nasz
puls (rysunek 1), tony $mieci statych powstaja w mgnieniu oka,
tony CO, emitowane sa do atmosfery jeszcze szybciej, a tem-
peratura zmienia si¢ w ciagu sekundy na dziewiatym miejscu
[17]. Probujac okresli¢ dynamike zmian, mozemy zauwazyc, ze
co jedna sekundg:

m rodza si¢ dwie osoby;

m generujemy 100 ton odpadow statych;

m emitujemy 1000 ton CO,;

m temperatura wzrasta o 2,5 nanokelwina.

Nieustanny wzrost populacji wywiera istotna presjg na postgp
irozwoj budownictwa. Pojecia te sa czgsto uzywane zamiennie.
,,Postep” koncentruje si¢ jednak na wyrobie (nowe, udoskonalo-
ne). ,,Rozwdj” dotyczy przede wszystkim metod i technologii
oraz ich iloéci. Celem jest ochrona dobrego zycia — budynki
i obiekty infrastrukturalne to element dobrego zycia, a budowle
uzytecznosci publicznej, w tym reprezentacyjne, dokumentuja
osiagnigcia cywilizacyjne. Wiasciwie zdefiniowana uzyteczno$é
budowlana staje si¢ wskazaniem zrownowazonego rozwoju.

Ocena i dobor materiatu wg uzytecznos$ci (ang. performan-
ce concept) zyskuje coraz wigksze uznanie w budownictwie.
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Rys. 1. Podstawowe wymagania a rozwoj populacji [4]
Fig. 1. Basic requirements versus population development based on [4]

W wielu normach europejskich pojgcie to zostato podniesione
do rangi tytulu. Wyzwaniem pozostaje sformutowanie kryte-
ridw uzyteczno$ci w odniesieniu do ré6znego zastosowania, tzn.
dobor zbioru cech i ich wartosci decydujacych o przydatnosci
w danym zastosowaniu. Na poziomie jednostkowym mozna
wymieni¢ przyktady zapewnienia trwalosci, utrzymania i mo-
dernizacji istniejacych obiektow budowlanych [5], a w konse-
kwencji naprawg konstrukeji jako sposob zwigkszenia zrowno-
wazonosci zasobow budowlanych [6]. Spoteczne znaczenie po-
prawy zrownowazonosci przez naprawg konstrukcji nie moze
by¢ jednak przeceniane. Rehabilitacja obiektéw budowlanych
ma coraz wigkszy udziat w dziatalno$ci budowlanej [7, 8], ale
nie oczekuje sig, ze stanie si¢ to jedynym sposobem zaspoko-
jenia stale rosnacych potrzeb spotecznych. Obiekty budowla-
ne, powoli, lecz stale, podlegaja transformacji z obiektow biu-
rowych w mieszkalne, z fabryk w restauracje, ze starych do-
mostw w muzea itp.

Przystosowanie istniejacych obiektow do nowych potrzeb —
potaczone z ich naprawami — to realizacja zrbwnowazenia [8].
Zawsze jednak ,,zywot” czgsci obiektow bedzie si¢ po okreslo-
nym czasie konczyl rozbidrka, a nastgpnie powtornym uzy-
ciem niektorych elementow i recyklizacja pozostatych.

Imperatyw termodynamiczny

W budownictwie prawa termodynamiki sq znacznie mniej
uswiadamiane niz prawa mechaniki [9]. Pierwsza zasada ter-
modynamiki méwi, ze energia w uktadzie zamknigtym nie zmie-
nia si¢. Prawo zachowania materii obejmuje prawo zachowania
masy 1 prawo zachowania energii. Energia ani nie powstaje, ani
nie zanika, ale moze zmienia¢ swoja posta¢ na sposob ciepla lub
pracy. Nie mozemy jednak prosto przeksztalcac jednej formy
energii w inng, procesom rzeczywistym zawsze towarzyszy
wzrost entropii (rysunek 2); energia zostaje rozproszona w po-
staci ciepta, powstaja produkty odpadowe. Tylko czg$¢ energii
moze by¢ wykorzystana jako praca uzyteczna — egzergia.

Druga zasada termodynamiki méwi, ze chaos jest bardziej
prawdopodobny niz porzadek. Tej przemianie towarzyszy
wzrost entropii — AS > 0 (rysunek 3). Wszystkie procesy sa-
morzutne przebiegaja w okreslonym kierunku, czas i przyro-
da zmieniaja si¢ w sposob nieodwracalny. Staly wzrost
entropii decyduje o nieuchronnosci degradacji elementow
budowlanych.
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Rys. 2. Energia, egzergia i entropia ukladu kosmologicznego na osi
czasu, od Big Bang do MEP — Maximum Entrophy Production [10]
Fig. 2. Energy, exergy and entropy in cosmological setting — from Big
Bang do MEP — Maximum Entropy Production [10]
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Ry. 3. Dzialanie drugiej zasady termodynamiki
Fig. 3. Illustration of the second law of thermodynamics

Analizujac wspoélczesng wersje Wymagan Podstawowych,
mozna zauwazy¢, ze mamy tu zdecydowane nawigzanie do za-
sad mechaniki Newtona (no$no$¢ i statecznosc) oraz do pierw-
szej zasady termodynamiki — zasoby sa ograniczone, a takze
dyskretne nawigzania do drugiej zasady — trwato$¢. Ogranicze-
nie zasobow naturalnych dotyczy zaréwno surowcoéw mineral-
nych, jak i zrodet energii. Energia naszej planety jest zasilana
energia stoneczng. Dzigki promieniowaniu stonecznemu eko-
system zyskuje odnawialna charakterystyke. W skali ludzkie-
go istnienia ta odnawialno$¢ nie dotyczy zasobow kopalnych.
Zasoby kopalne sa nicodnawialnym zrédtem energii. Do odna-
wialnych Zrodel energii nalezy wiatr i fotowoltaika, a takze
energia spadku wody (hydroelektrycznos$¢). W odniesieniu
do dziejow planety entropia stale rosnie, a egzergia maleje. Ja-
ko punkt osobliwy mozna wyr6zni¢ zréwnanie entropii z eg-
zergia, a nastgpnie stale zwigkszajaca si¢ przewage entropii
nad egzergia (rysunek 2). W odniesieniu do wybranych ukta-
dow (lokalnie i chwilowo) mozna to interpretowac jako wysta-
pienie bariery termodynamiczne;j. Jest to interpretacja intuicyj-
na i w sensie fizycznym pozorna, poniewaz funkcje te sa wy-
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razane w roznych jednostkach: egzergia w J, a entropia w J/K.
Te ,,pozornos¢” mozna probowac wyeliminowaé, rozpatrujac
nie egzergig i entropig, lecz egzergig i Energig Efektéw Entro-
pii (EEE), wyrazona iloczynem entropii generowane;j i tempe-
ratury otoczenia.

W przypadku, gdy poszukujemy lub pozyskujemy energi¢
w poblizu bariery termodynamicznej, to natrafiamy na ,,bez-
wzgledne” przeszkody, gdy naktad energetyczny zaczyna prze-
kraczac¢ zysk energetyczny. Znajduje to swoj wyraz w wartoSci
wskaznika EROI (ang. Energy Returned On Investment).
Dobrze rokuja takze technologie, ktorych EROI znacznie prze-
wyzsza 1, np. w przypadku ropy naftowej ze zt6z tupkowych
wynosi on ok. 1,5 [21], a hydroelektrycznosci 50 [1].

Pot wieku temu Nicholas Georgescu-Roegen, amerykanski
uczony pochodzenia rumunskiego, sformutowat postulat ,,prze-
miany prometejskiej”, tzn. takiej zmiany technologii, ktora za-
pewni zysk energetyczny kilkadziesiat razy przekraczajacy na-
kiady [16]. Dotychczasowe poszukiwania nie zostaty uwienczo-
ne wystarczajacym powodzeniem [4]. W kategoriach termody-
namicznych oznacza to zmniejszanie entalpii/egzergii koniecz-
nej do zaistnienia procesu i zmniejszania entropii powstajacej
w jego wyniku oraz odsuwania w czasie ,,bariery termodyna-
micznej” (rysunek 4).

A
ilo$¢ energii we wszech§wiecie jest stala

-
v
N

Rys. 4. Ilustracja przemiany prometejskiej w kategoriach termo-
dynamicznych; At =t, -t przesunigcie w czasie ,,pozornej” barie-
ry termodynamicznej [4]

Fig. 4. lllustration of the Promethean transformation in thermo-
dynamic terms; At = -1, shifting in time the ,,apparent” thermo-
dynamic barrier[4]

Dazenie do odsuwania tej ,,bariery” przez modyfikowanie
procesow technologicznych dotyczy wszystkich technologii,
w tym przede wszystkim budowlanych, ze wzglgdu na mate-
riato- i energochtonnos$¢. Modyfikacja technologii wytwarza-
nia energii i wyrobow uzytecznych (w tym budowlanych)
w kierunku ograniczenia konsumpcji egzergii i zmniejszenia
powstajacej entropii jest ,,roztropnos$cia cywilizacyjna”.

Innowacyjnos¢ budowlana;
koniecznos¢ i ograniczenia

Obiekty budowlane powinny zapewnia¢ bezpieczenstwo
i komfort oraz trwatos$¢ uzytkowania. Te fundamentalne prze-
stanki znajduja swoj wyraz w Wymaganiach Podstawowych,
a ich zmiana z uptywem czasu $wiadczy o tendencji do nada-
zania za oczekiwaniami uzytkownikow. Nie bez znaczenia jest
tez presja demograficzna (rysunek 1). Kodeks Hammurabiego
zostat ogloszony, gdy Iudnos§¢ $wiata wynosita ok. 200 min,
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a w chwili sformutowania obecnie obowiazujacych Europej-
skich Wymagan Podstawowych oraz CPR-EU 305/2011 licz-
ba ludnosci przekraczata 7 mld. Rozwdj demograficzny i po-
trzeby spoteczne definiuja konieczno$¢ wdrazania innowacji
budowlanych. Specyfike budownictwa stanowi olbrzymie zu-
zycie materii (masy i energii). W konsekwencji jego rozwdj na-
potyka ograniczenia, w tym materialne, wynikajace z wyczer-
pywania dostgpnosci surowcow. Charakterystyczne jest to, ze
np. rozwoj technologii betonu odbywa si¢ przede wszystkim
przez modyfikacjg, a nie substytucjg sktadnikow, a wigc mody-
fikacja technologii jest przed oryginalno$cia rozwiazan.

Niezaleznie, z jakich przestanek ,,wychodzimy”, to obiekt
budowlany powinien by¢ zaprojektowany, wzniesiony i ro-
zebrany zgodnie z wymaganiami zréwnowazonego rozwo-
ju [14]. Nawet jesli innowacja budowlana pochodzi z innych
zrddet niz badania naukowe, to w wyniku tych badan jej przy-
datno$¢ musi by¢ zweryfikowana. Zwazywszy, ze trwatos$c
obiektow budowlanych niejednokrotnie jest mierzona krotno-
$cig zycia tworcy, wymaga to wnikliwych badan, analiz i prze-
prowadzenia oceny ryzyka. Tym tez jest podyktowany pewien
konserwatyzm przy wdrazaniu nowosci w budownictwie. To
jest swoisty wyscig pomiedzy opracowaniem nowych rozwia-
zan materialowych 1 pozyskiwaniem no$nikéw energetycznych
a wyczerpywaniem si¢ dostgpnych zasobow (rysunek 5).

| Innowacja budowlana |

l !

I | Ograniczenia | | Koniecznos¢/mozliwosci |

| Specyfika

_potrzeby spoteczne/ zroéwnowazony rozwoj
imperatyw kulturowy!

wymagania podsta-
wowe... trwato$c (1)

zuzycie materii:
masa \ 40% ogolnej
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innowacje buduja przewagg
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konserwatyzm oryginalnoscia

Rys. 5. Holistyczne ujecie uwarunkowan innowacji budowlanej [11]
Fig. 5. Holistic concept of the determinants of construction innova-
tion [11]

Oczekiwan zwigzanych z przemiang prometejska nie spetni-
ly energetyka jadrowa czy tez fotowoltaika. By¢ moze tym ra-
zem nie bedzie to rozwiazanie jednobarierowe, jak to miato
miejsce w przesztosci z opanowaniem ognia (1,9 min lat p.n.e.).
Moze to by¢ rozwiazanie systemowe, czego przyktadem z hi-
storii jest wdrozenie rolnictwa (6 — 9 tys. lat p.n.e.). Do tej ro-
li moze aspirowa¢ wprowadzenie gospodarki obiegu zamknig-
tego [20]. W obrgbie technologii materiatow budowlanych prze-
jawem dazenia do przemiany prometejskiej jest poglgbianie
zrozumienia 1 wykorzystania zjawiska synergii oddziatywania
pomigdzy sktadnikami kompozytu. Przekonujacym przykta-
dem jest ,,polimer w betonie” [12]. Dzigki oddziatywaniom sy-
nergistycznym, wptyw polimeru na istotne zmiany wlasciwo-
$ci technicznych betonu jest znacznie wigkszy, niz mogloby to
wynika¢ z udzialu masowego tego sktadnika [13].
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Whioski

Innowacje w budownictwie sg koniecznoscig rozwojowa, ale
musza spetni¢ wymagania podstawowe i by¢ podporzadkowane
zroéwnowazonemu rozwojowi. Tak sig czesto dzieje, ze ogranicze-
nia zewngtrzne stanowig podstawe rozwoju dziedziny. Zawarte
w tytule artykutu opcje: pigkna idea, koniecznos¢ cywilizacyjna
1 imperatyw termodynamiczny nie maja charakteru wykluczaja-
cego, lecz sa wspotistniejace. Wymagania Podstawowe coraz
mocniej nawiazuja do zasad termodynamicznych. Jesli bedziemy
zmuszeni prowadzi¢ dziatalno$¢ w poblizu bariery termodyna-
micznej, to wymagania termodynamiczne staja si¢ bezwzgledne.
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