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Streszczenie 
 
Zrównoważone materiały budowlane są definiowane jako te wpisujące się w założenia 
gospodarki obiegu zamkniętego (CE). Kluczowe pytanie badawcze dotyczy identyfika-
cji materiałów wystarczająco zrównoważonych dla sektora budownictwa, ze szczegól-
nym uwzględnieniem kruszyw z recyklingu (RA, z ang Recycled Aggregate). Kolejne 
zagadnienie badawcze: w jakim stopniu beton zawierający RA (RAC, z ang. Recycled 
Aggregate Concrete) zbliża się do koncepcji idealnego betonu zrównoważonego? rze-
prowadzono wielokryterialną analizę betonu z dodatkiem RA, uwzględniając pięć 
aspektów: środowiskowy, ekonomiczny, społeczny oraz techniczne właściwości RA  
i RAC. Dane pozyskano autorską metodą ekstrakcji z wykorzystaniem narzędzi opar-
tych na sztucznej inteligencji (AI). Holistyczna perspektywa, uwzględniająca synergię 
kluczowych czynników w sposób zintegrowany, pozwala na określenie poziomu ideal-
nego betonu-RAC. W wyniku oceny nie znaleziono wyrobu posiadającego wszystkie 
pożądane cechy, określane w tym artykule jako „idealne właściwości kruszyw do be-
tonu”. Beton z kruszywem naturalnym (NAC, z ang. Natural Agregate Concrete) cha-
rakteryzuje się niższym stopniem zrównoważenia niż RAC; osiąga on ok. 55 % mak-
symalnej wartości w skali ideału, jednak tylko wówczas, gdy jest stosowany zgodnie z 
określonym reżimem technologicznym. Wielokryterialna analiza stanowi zaawanso-
wane narzędzie wspierające podejmowanie decyzji przez producentów, umożliwiając 
wskazanie rozwiązań proekologicznych o istotnym wpływie na środowisko. Kolejne 
badania pilotażowe pozwolą zweryfikować praktyczną użyteczność i skuteczność  
w identyfikacji zrównoważonych rozwiązań technologicznych w budownictwie. 
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Abstract 
 
Sustainable building materials are defined as those aligned with the principles of the 
circular economy (CE). The key research question concerns the identification of mate-
rials that can be considered sufficiently sustainable for application in the construction 
sector, with particular emphasis on recycled aggregates (RA). A further research issue 
is the extent to which concrete containing RA—referred to as Recycled Aggregate 
Concrete (RAC)—approaches the concept of an ideal sustainable concrete. 
To address these questions, a multi-criteria analysis of RAC was conducted, incorpo-
rating five key aspects: environmental, economic, and social dimensions, as well as 
the technical properties of both RA and RAC. Data were obtained using a proprietary 
data extraction method based on artificial intelligence (AI) tools. 
A holistic perspective, integrating the synergy of these critical factors, enabled the as-
sessment of the degree to which RAC approaches an ideal state. The evaluation 
revealed that no product exhibited all the desirable characteristics referred to in this 
paper as “ideal aggregate properties for concrete.” Concrete with natural aggregates 
(NAC) demonstrated a lower sustainability index compared to RAC—reaching approxi-
mately 55% of the maximum value on the ideal scale—but only under specific techno-
logical conditions.The applied multi-criteria framework serves as an advanced deci-
sion-support tool for manufacturers, enabling the identification of environmentally frien-
dly solutions with significant environmental and economic impact. Future pilot studies 
will aim to verify the practical applicability and effectiveness of this approach in identi-
fying sustainable technological solutions for the construction industry 
 

1. Wprowadzenie 
 
 
Kruszywa z recyklingu, uzyskiwane poprzez rozdrobnienie gruzu pochodzącego z roz-
biórki budynków – w tym również obiektów zniszczonych na skutek klęsk żywiołowych, 
takich jak powodzie czy silne wiatry – stanowią obiecującą alternatywę dla kruszyw 
naturalnych w produkcji betonu [1–5]. Z technicznego punktu widzenia, RA to kru-
szywa naturalne pokryte pozostałościami pierwotnej zaprawy cementowej [6]. Wyko-
rzystanie RA jest szczególnie istotne w kontekście ograniczania eksploatacji surowców 
naturalnych oraz redukcji ilości odpadów budowlanych (CDW) trafiających na wysypi-
ska [7-9]. Pomimo licznych doniesień naukowych potwierdzających zalety zastosowa-
nia RA, ich wykorzystanie w produkcji betonu konstrukcyjnego na skalę przemysłową 
nadal pozostaje marginalne [10]. Na tym tle rodzi się zasadnicze pytanie: czy beton  
z dodatkiem kruszyw z recyklingu wpisuje się w założenia gospodarki cyrkularnej? 
Z perspektywy narzędzi opartych na sztucznej inteligencji odpowiedź brzmi jedno-
znacznie – TAK [11]. Jednak przy bardziej krytycznym podejściu należy zauważyć, że 
istnieją bariery ograniczające ten proces. Wymagają one dalszej analizy, aby wyzna-
czyć nowe kierunki rozwoju zrównoważonych rozwiązań betonowych opartych na wy-
korzystaniu RA [12]. 
Niniejszy artykuł stanowi opracowanie przeglądowe, którego głównym celem jest 
ocena możliwości zastosowania betonu RAC jako zamiennika dla tradycyjnego betonu 
opartego na kruszywie naturalnym (NAC). W badaniu zastosowano oryginalną meto-
dologię wielokryterialnej oceny, która w sposób zintegrowany uwzględniała czynniki 
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środowiskowe, ekonomiczne, społeczne oraz techniczne, ze szczególnym naciskiem 
na jakość RA oraz ich oddziaływanie na właściwości eksploatacyjne i trwałość betonu 
RAC, co pozwoliło na identyfikację potencjalnych barier oraz możliwości wdrożenia 
tych materiałów w budownictwie zrównoważonym. Opracowano oryginalną metodę 
ekstrakcji danych literaturowych z wykorzystaniem narzędzi sztucznej inteligencji (AI), 
która stanowiła podstawę przeprowadzonych analiz. Do oceny wyników zastosowano 
oryginalną metodę punktową opartą na skali „idealnych właściwości kruszyw do be-
tonu” dla każdego z analizowanych aspektów, co umożliwiło przejrzystą prezentację 
wyników i ich interpretację. 
 

2. Materiały i metody 

2.1. Metody  

Celem przeprowadzonych analiz było określenie, w jakim stopniu RAC spełnia kryteria 
zrównoważonego rozwoju w porównaniu do NAC. Opracowano autorską, czteroeta-
pową metodykę, integrującą przegląd literatury z wykorzystaniem narzędzi sztucznej 
inteligencji (AI), ocenę wskaźnikową oraz analizę porównawczą kluczowych cech śro-
dowiskowych, ekonomicznych, społecznych i technicznych. Podejście to umożliwiło 
kompleksową ocenę potencjału zastosowania kruszyw z recyklingu w budownictwie 
zrównoważonym. 
W etapie I – opracowano zestaw kluczowych aspektów i wskaźników zrównoważenia 
w oparciu o pożądane cechy produktu– na podstawie przeglądu literatury [13-24] zi-
dentyfikowano pięć aspektów zrównoważenia: środowiskowy, ekonomiczny, spo-
łeczny, jakość kruszywa oraz właściwości betonu. Dla każdego aspektu dobrano trzy 
kluczowe wskaźniki, które umożliwiały identyfikację zalet i wad materiałów z uwzględ-
nieniem analizy cyklu życia. W kontekście środowiskowym skupiono się na: emisji CO₂ 
w trakcie produkcji, zużyciu zasobów naturalnych oraz składowaniu odpadów. 
W ujęciu ekonomicznym analizowano: koszty produkcji, transportu oraz utylizacji od-
padów. W obszarze społecznym uwzględniono: poziom akceptacji społecznej, przej-
rzystość przepisów oraz wpływ na projektowanie receptur betonowych. 
Dla jakości kruszyw analizowano: zawartość zanieczyszczeń, nasiąkliwość, odpor-
ność na rozkruszanie oraz jednorodność partii. W aspekcie właściwości betonu anali-
zowano wpływ na trwałość, reologię mieszanki i wytrzymałość betonu. 
W etapie II – dokonano klasyfikacji wyników względem pożądanych cech produktu 
zrównoważonego - dokonano ekstrakcji danych - wykorzystano narzędzie AI (cons-
sus.app) do pozyskania 100 publikacji z ponad 500 baz danych. Przeprowadzono se-
lekcję treści na podstawie pytań analitycznych dotyczących RA, NA. Odpowiedzi skla-
syfikowano jako: pozytywny wpływ, możliwy wpływ, negatywny wpływ. 
W etap III – dokonano wielowymiarowej oceny cech zrównoważonego produktu – 
opracowano skalę oceny - kruszyw i betonów z ich udziałem, na podstawie udziału 
procentowego odpowiedzi. Przyjęto pięciostopniową skalę (1–5), od „nieakcepto-
walne” do „bardzo korzystne”. 
W etapie IV - zidentyfikowano kluczowe wskaźniki zrównoważenia wpływających na 
efektywne zastosowanie RA- wpływające na skuteczność zastosowania RA. Wyniki 
przedstawiono graficznie, co umożliwiło wskazanie kierunków optymalizacji oraz 
ocenę potencjału materiałów w kontekście zrównoważonego budownictwa. 

 



   
 

4 | S t r o n a  

 

  
2.2. Materiały  

Przedmiotem analizy były dwa rodzaje kruszyw stosowanych w produkcji betonu: kru-
szywa naturalne (NA) oraz kruszywa z recyklingu (RA), a także betony z ich udziałem. 
Dane pozyskano na podstawie przeglądu literatury naukowej oraz obowiązujących 
norm [24–26]. Na rysunku 1 zaprezentowano zdjęcia przedstawiające różnorodną bu-
dowę ziaren kruszywa tych kruszyw. 

 

  
(a) NA, z ang Natural Aggregate (b) RA, z ang Recycled Aggregate 

Rys.1. Struktura ziaren kruszywa grubego (a) naturalnego oraz (b) z recyklingu 

Kruszywa naturalne (NA) pozyskiwane są w wyniku mechanicznej obróbki skał i ce-
chują się niską porowatością, korzystną gęstością oraz stabilnymi właściwościami fi-
zykochemicznymi. Kruszywa z recyklingu (RA) powstają z rozdrobnienia materiałów 
rozbiórkowych, takich jak beton czy cegły, i charakteryzują się wyższą porowatością, 
niejednorodnością oraz zmiennymi parametrami technicznymi, wynikającymi z obec-
ności pierwotnej zaprawy cementowej na powierzchni ziaren. Wymagają one zwięk-
szonego nadzoru i częstszej kontroli jakości w celu zapewnienia powtarzalności partii. 
Według danych z 2022 roku, w Europie wyprodukowano około 2,5 mld ton kruszyw 
naturalnych oraz 295 mln ton RA, z czego najwięcej wytworzono w Niemczech (80 mln 
ton), Francji (65,9 mln ton) i Niderlandach (23,5 mln ton) [27]. Zgodnie z normą [24], 
dopuszcza się stosowanie RA w betonie, pod warunkiem spełnienia odpowiednich klas 
ekspozycji oraz ograniczeń procentowego udziału w mieszance. Norma rozróżnia dwa 
typy RA (A i B) i określa metody badań, uwzględniające takie parametry jak kształt 
ziaren, odporność na rozkruszanie czy zawartość zanieczyszczeń. Chociaż wiele wła-
ściwości RA można ocenić podobnie jak NA, ze względu na ich zmienność materia-
łową konieczne jest rozwinięcie bardziej szczegółowych kryteriów jakości, które po-
zwoliłyby lepiej określić ich potencjalne zastosowania w budownictwie zrównoważo-
nym. 
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3. Wyniki 
 
Na podstawie sformułowanych pytań badawczych do pięciu aspektów środowisko-
wych, ekonomicznych, społecznej percepcji oraz jakości kruszyw i właściwości betonu, 
przeanalizowano po 50 publikacji dla każdego rodzaju kruszywa: RA oraz NA (łącznie 
100 źródeł), w odniesieniu do każdego z wymienionych aspektów. W treści artykułów 
zidentyfikowano po trzy wskaźniki dla każdego aspektu. Na podstawie zebranych da-
nych, wpływ został sklasyfikowany do jednej z trzech kategorii oceny: wpływ pozy-
tywny, potencjalnie pozytywny oraz wpływ negatywny. Uzyskane wyniki zostały zagre-
gowane i poddane analizie statystycznej, co umożliwiło określenie procentowego 
udziału każdej kategorii wpływu. Szczegółowe wyniki oceny oraz pełna bibliografia 
znajdują się w artykule „Green Recycled Aggregate in Concrete: Feasibility Study” [28]. 
Zestawienie wyników przedstawiono w tabeli 1. 
 

Tab. 1. Podsumowanie punktów i ocen w odniesieniu do „idealnych cech kruszyw” 

 

Aspekt 
Kruszywa natu-

ralne (NA) 
Kruszywa z re-
cyklingu (RA) 

Modelowe 
kruszywo – ideał 
zrównoważenia 

Śrokowiskowy 2 10 10 

Ekonomiczny 4 6 10 

Społeczny 1 5 10 

Techniczny – jakosć 
kruszyw 

6 1 10 

Techniczny – 
trwałość betonu 

6 5 10 

Suma punktów 17 27 10 

 
Na podstawie zsumowanych wyników punktowych przedstawionych w powyższej ta-
beli dokonano oceny poszczególnych aspektów. Ocena została przeprowadzona na 
podstawie przyjętej skali „idealnych właściwości kruszyw”, odnosząc się do wyników 
uzyskanych dla poszczególnych rodzajów kruszyw w pięciu kluczowych aspektach. 
Podsumowanie dotyczy odpowiedzi na pytania sformułowane w etapie II, których ce-
lem było określenie wpływu danego kruszywa na dany aspekt zrównoważenia. Zgod-
nie z autorską metodą punktową, końcowe oceny przedstawiają się następująco: Kru-
szywo z recyklingu (RA) uzyskało 16 punktów, co świadczy o jego wysokim potencjale 
w aspektach środowiskowym i ekonomicznym, przy jednoczesnym wskazaniu ko-
nieczności poprawy jakości technicznej. Kruszywo naturalne (NA) osiągnęło 13 punk-
tów – potwierdzając bardzo dobrą jakość techniczną i korzystny wpływ na właściwości 
betonu, jednak jego wynik obniżyły czynniki środowiskowe i wysokie koszty produkcji. 
Maksymalna możliwa liczba punktów – 25 – symbolizuje pełne spełnienie kryteriów 
zrównoważonego rozwoju. Żadne z badanych kruszyw nie osiągnęło tej wartości. 
Ostateczne wyniki wskazują, że mimo istotnych zalet, każde z analizowanych kruszyw 
wymaga dalszych działań optymalizacyjnych, aby mogło w pełni odpowiadać wyma-
ganiom nowoczesnego budownictwa zrównoważonego. Zestawienie wyników zawarto 
w tabeli 2.  
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Tab. 2. Podsumowanie punktów i ocen w odniesieniu do „idealnych cech kruszyw” 

 

Aspekt 
Kruszywa natu-

ralne (NA) 
Kruszywa z re-
cyklingu (RA) 

Modelowe 
kruszywo – ideał 
zrównoważenia 

Śrokowiskowy 2 – zadawalające  
5 – wysoce kor-

zystne 
5 

Ekonomiczny 2 – zadawalające 4 - korzystne 5 

Społeczny 1 - nieakceptowalne 3 - akceptowalne 5 

Techniczny – jakosć 
kruszyw 

4 - korzystne 1 - nieakceptowalne 5 

Techniczny – 
trwałość betonu 

4 - korzystne 3 - akceptowane 5 

Suma punktów 13 16 25 

Rozważając aspekty jakości kruszyw oraz ich wpływ na jakość betonu, kruszywo na-
turalne (NA) uzyskało w obu kategoriach ocenę 4, co potwierdza jego wysoką jakość 
oraz pozytywny wpływ na właściwości betonu. W porównaniu z NA, kruszywo z recy-
klingu (RA) wypadło słabiej, uzyskując najniższą ocenę – 1 „nieakceptowalne”. 
Warto jednak zaznaczyć, że po zastosowaniu RA w mieszance betonowej, jego koń-
cowa ocena wzrosła o dwa punkty, co wskazuje na możliwość zneutralizowania nega-
tywnego wpływu jakości RA poprzez zastosowanie odpowiedniego reżimu technolo-
gicznego,  szczególnie przy optymalnym udziale 25–30%, przy którym właściwości be-
tonu pozostają na akceptowalnym poziomie Wyniki ocen przedstawiono na rysunku 2.  

               
                 Jakość kruszyw               Trwałość betonu 

Rys. 2. Wyniki oceny kruszyw RA, NA oraz betonów je zawierających w odniesieniu do po-

żądanych cech produktu zrównoważonego, na podstawie autorskiego systemu punktacji w za-

bez tytułu wukesukresie jakości kruszywa i właściwości betonu. 

Legend 
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Ocena zrównoważenia kruszyw RA, NA oraz betonów RAC, NAC 
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Zastosowana skala punktowa odzwierciedla stopień spełnienia pożądanych cech ma-
teriału zrównoważonego, natomiast linie trendu ilustrują ogólne tendencje w analizo-
wanych aspektach. W aspekcie środowiskowym, wszystkie 10 opinii (100%) dotyczą-
cych betonu z RA potwierdziły jego pozytywny wpływ ekologiczny. W przyjętej skali 
ocen sklasyfikowano ten wynik jako 5 – „bardzo korzystny”, co oznacza, że RA spełnia 
kryteria materiału zrównoważonego. Zastosowanie RA w betonie pozwala znacząco 
ograniczyć eksploatację kruszyw naturalnych, przyczyniając się do ochrony zasobów 
środowiskowych. Dla porównania, NA otrzymało niższą ocenę – 2 „zadowalające”, co 
wynika głównie z wysokiej emisji CO₂ oraz wpływu na degradację środowiska natural-
nego. W zakresie ekonomicznym, RA uzyskało najwyższą ocenę – 4 „korzystna”, 
wskazując na istotne możliwości redukcji kosztów produkcji i transportu. NA wypadło 
słabiej, uzyskując ocenę 2 „zadowalająca), co związane jest z wyższymi kosztami po-
zyskiwania i dostarczania surowca. W aspekcie percepcji społecznej, RA uzyskało 
ocenę 3 „akceptowalna”, natomiast NA – 1 „nieakceptowalna”. Pozytywne opinie  
w przypadku RA odnosiły się głównie do doświadczenia producentów betonu w pro-
jektowaniu receptur z wykorzystaniem materiałów pochodzących z recyklingu. W przy-
padku NA niska ocena może wynikać z rosnącej świadomości środowiskowej oraz 
preferencji dla rozwiązań bardziej ekologicznych. 

Żadne z badanych kruszyw nie spełnia w pełni wszystkich kryteriów zrównoważonego 
rozwoju. RA osiąga najlepsze wyniki w aspektach środowiskowym i ekonomicznym, 
co potwierdza jego duży potencjał w kontekście zrównoważonego budownictwa. Z ko-
lei NA pozostaje najbardziej korzystne pod względem parametrów technicznych oraz 
wpływu na właściwości mieszanki betonowej. Zestawienie wyników punktowych za-
prezentowano na rysunku 3. 

 

Rys. 3. Wyniki oceny kruszyw RA, NA oraz betonów z ich udziałem w odniesieniu do pożą-

danych cech produktu zrównoważonego, na podstawie autorskiego systemu punktowego dla 

trzech aspektów: środowiskowego, ekonomicznego i społecznego 



   
 

8 | S t r o n a  

 

Dane zamieszone na wykresie wskazują, że RAC jest najbardziej zrównoważonym 
rozwiązaniem spośród analizowanych materiałów, szczególnie w aspektach środowi-
skowym i ekonomicznym, co podkreśla jego potencjał jako materiału wspierającego 
zrównoważony rozwój. Dla porównania, NAC uzyskuje najniższe wyniki w „zielonych” 
kategoriach, co można przypisać jego negatywnemu wpływowi na środowisko oraz 
ograniczonej akceptacji społecznej – co stanowi wyzwanie dla jego postrzegania jako 
rozwiązania zgodnego z zasadami budownictwa zrównoważonego. 

Przeprowadzona kompleksowa analiza pozwoliła na wskazanie kluczowych wskaźni-
ków mających istotny wpływ na ocenę zrównoważenia materiałów budowlanych. Wy-
niki zaprezentowano w formie punktowej i graficznej, co umożliwiło ocenę zalet i ogra-
niczeń każdego z analizowanych rozwiązań. Takie podejście pozwoliło zidentyfikować 
obszary wymagające optymalizacji oraz cechy szczególnie sprzyjające rozwojowi 
zrównoważonemu. Porównując zrównoważony charakter RAC i NAC można wyróżnić 
dwie kluczowe kwestie. Po pierwsze, w ogólnej punktacji RAC uzyskało lepszy wynik 
— 27 punktów w porównaniu do 17 punktów zdobytych przez NAC. Po drugie, anali-
zując punktację podzieloną na dwie grupy aspektów — pierwsza obejmuje kwestie 
środowiskowe, ekonomiczne oraz percepcję społeczną, natomiast druga — jakość 
kruszyw i ich wpływ na właściwości betonu — można zauważyć wyraźne różnice mię-
dzy tymi materiałami. RAC odgrywa kluczową rolę w pierwszej grupie, wyróżniając się 
jako zrównoważony produkt budowlany. Pozytywne aspekty z tej grupy stanowią aż 
78% jego całkowitej oceny. Z kolei NAC dominuje w drugiej grupie dzięki wysokiej 
jakości kruszywa, co korzystnie wpływa na parametry betonu. W przypadku NAC, 
aspekty z pierwszej grupy stanowią jedynie 29% całkowitej oceny, co wskazuje na jego 
ograniczony wkład w zrównoważony rozwój w ujęciu środowiskowym i ekonomicznym. 
Beton z kruszywem z recyklingu osiągnął 54% wartości idealnej. Dla betonu z kruszy-
wem naturalnym wartość ta wyniosła 34%, W kontekście środowiskowym beton z RAC 
uzyskał maksymalną liczbę punktów, a zatem wynik idealny. 

 
 
Rys. Wizualizacja wskazuje kluczowy, wspólny obszar dla oceny zrównoważenia kruszyw. 
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Rys.4 przedstawia wyniki wielokryterialnej analizy, która ujawnia obszar wspólnych 
ograniczeń dotyczących wszystkich analizowanych typów kruszyw. Wskazany obszar 
skupia cechy uznane za nieakceptowalne zarówno dla samych kruszyw, jak 
i betonów, w których zostały one zastosowane. Zidentyfikowane problemy stanowią 
istotne bariery dla wdrażania zasad zrównoważonego rozwoju w budownictwie. Dla 
kruszyw naturalnych największe wyzwania wynikają z ich negatywnego wpływu na 
środowisko, w szczególności z emisji CO₂ oraz skutków procesu wydobycia. Z kolei 
RA charakteryzują się niższymi parametrami jakościowymi, co wpływa na ograniczenia 
techniczne stosowanych mieszanek. W tym kontekście coraz większe znaczenie zy-
skuje koncepcja betonu hybrydowego, która może stanowić kompromis między jako-
ścią a zrównoważeniem środowiskowym. RA (kruszony gruz betonowy) uzyskało naj-
wyższy wynik w podsumowaniu wszystkich analizowanych aspektów. 

4. Podsumowanie 

Na podstawie Rysunków 2–4 naukowcy zidentyfikowali wspólne obszary, w których 
NA może być zastąpione kruszywem RA bez istotnego pogorszenia parametrów be-
tonu, przy jednoczesnym zachowaniu korzyści wynikających ze zrównoważonego roz-
woju. Na tej podstawie ponownie podkreślono istotną rolę betonu hybrydowego jako 
rozwiązania łączącego zalety obu rodzajów kruszyw. Inne istotne aspekty: 

1. Optymalizacja ilości RA jako częściowego substytutu dla NA. Praktykowany po-
ziom substytucji, przynoszący pozytywne efekty pod względem właściwości me-
chanicznych betonu RAC wynosi 25–30% [29]. Podobną analogię obserwuje 
się w mieszankach mineralno-asfaltowych, co podkreśla znaczenie precyzyj-
nego dostosowania proporcji RA w celu uzyskania optymalnych parametrów w 
obu materiałach [30]. Optymalne dozowanie RA skutecznie łagodzi problem 
jego heterogeniczności. 

2. Ocena jakości RA jest kluczowa. Normy [24-26] dopuszczają stosowanie gru-
bego kruszywa z recyklingu w betonie, jednak wymagania dotyczące jego jako-
ści pozostają liberalne. Aby skuteczniej promować potencjał tego kruszywa w 
betonie, warto byłoby opracować i uzupełnić powszechnie obowiązujące doku-
menty techniczne o precyzyjne kryteria oceny [31]. 

3. Analiza kosztów cyklu życia (LCA). Produkcja cementu ma największy wpływ 
na ograniczenie ilości równoważnika CO₂. Cement portlandzki odpowiada za 
74–81% całkowitej emisji CO₂ związanej z betonem. Redukcja emisji CO₂ 
dzięki zastosowaniu RA wynosi ok 8%. Być może uwaga producentów cementu 
skupia się na rozwiązywaniu problemów związanych z wysoką emisją, przez co 
potencjał RA jest niedostatecznie dostrzegany. LCA to zatem narzędzie wspie-
rające podejmowanie świadomych decyzji w zakresie wyboru zrównoważonych 
rozwiązań [32]. 

4. Promocja dobrych praktyk. Zamiast traktować odpady budowlane i rozbiórkowe 
(CDW) jako problem, należy je postrzegać jako wtórny surowiec o potencjale 
do generowania wartości ekonomicznej, np. poprzez recykling i produkcję no-
wych materiałów budowlanych. Taka zmiana podejścia wspiera gospodarkę o 
obiegu zamkniętym, zmniejszając marnotrawstwo zasobów i wpływ na środo-
wisko [16-17]. Innym przykładem może być rozwój symbiozy przemysłowej, po-
legającej na efektywnej wymianie informacji, zasobów i technologii między 
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firmami i organizacjami [33]. Przykład udanego zastosowania grubego kru-
szywa z recyklingu na Sardynii również podkreśla znaczenie synergii między 
podmiotami [34]. 

5. Dodatki wspomagające rozwiązania hybrydowe. Wspierającym rozwiązaniem 
dla połączenia kruszyw naturalnych i z recyklingu mogą być zaawansowane 
domieszki, takie jak nanomateriały – szczególnie nano-krzemionka (NS), której 
zastosowanie wykazuje pozytywny wpływ na trwałość, mikrostrukturę i właści-
wości mechaniczne betonu z RA [35]. Inne badania wskazują, że włókna hybry-
dowe mogą wspierać zastosowanie RA w inżynierii budowlanej, dodatkowo 
zwiększając jego odporność na obciążenia dynamiczne [36-37]. Takie dodatki 
mogą również pochodzić z recyklingu, np. włókna z opon samochodowych [38]. 

5. Wnioski 

Oparta na studium wykonalności analiza wielokryterialna pozwala na wszechstronną 
ocenę wzajemnych powiązań pomiędzy najważniejszymi aspektami wpływającymi na 
zrównoważony charakter produktów. Jest to zaawansowane narzędzie wspomagające 
podejmowanie decyzji, szczególnie przy prognozowaniu rzeczywistych korzyści finan-
sowych i energetycznych. Warto jednak zaznaczyć, że efektywne zastosowanie tego 
podejścia wymaga elastycznego dostosowania do konkretnych uwarunkowań i potrzeb 
danego projektu. Holistyczna perspektywa, uwzględniająca wszystkie kluczowe cechy 
w sposób zintegrowany, a nie izolowany, pozwala na bardziej rzetelną i wiarygodną 
ocenę ich przydatności oraz potencjalnego wpływu: 

1. Beton z kruszywem z recyklingu, który uzyskał najwyższą ocenę w analizie 
zrównoważonego rozwoju przeprowadzonej w ramach kompleksowego stu-
dium wykonalności, został uznany za najbardziej korzystne rozwiązanie spo-
śród analizowanych, otrzymując oznaczenie „zielony”. 

2. Obecnie nie zidentyfikowano żadnego produktu na świecie, który spełniałby 
wszystkie pożądane cechy zrównoważonego materiału, określone w niniejszym 
opracowaniu jako „cechy idealne kruszyw do betonu”. RAC osiągnął 54% w od-
niesieniu do wartości idealnej. Dla NAC wskaźnik ten wyniósł 38% 

3. Wizualizacja wyników zaawansowanej analizy pozwoliła na zidentyfikowanie 
wspólnego obszaru dla wszystkich typów kruszyw, który można uznać za klu-
czowy w ocenie ich zrównoważonego charakteru. Obszar ten obejmuje cechy 
nieakceptowalne, wspólne dla wszystkich rodzajów kruszyw i betonów, w któ-
rych zostały one zastosowane, co wskazuje na istotne wyzwania wymagające 
rozwiązania. Z tej perspektywy koncepcja betonu hybrydowego wyłania się jako 
potencjalny model mogący równoważyć te ograniczenia. 

Aby wyjaśnić, dlaczego kruszywo z recyklingu (RA) nie jest powszechnie stosowane 
na skalę przemysłową, proponujemy rewizję dominującego paradygmatu, w którym 
beton z kruszywem naturalnym (NA) uznawany jest za najbardziej zrównoważone roz-
wiązanie. Przeprowadzona analiza wykazała, że mimo swoich zalet, beton z NA istot-
nie odbiega od ideału materiału zrównoważonego, co podważa jego pełną zgodność 
z wymaganiami współczesnego zrównoważonego rozwoju. 
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Kolejne badania pilotażowe będą koncentrować się na walidacji narzędzia analizy 
wielokryterialnej w rzeczywistych projektach budowlanych, w celu oceny jego prak-
tycznej przydatności i skuteczności w identyfikacji zrównoważonych rozwiązań na 
podstawie porównania różnych wariantów RAC. 
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