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Streszczenie

Zrébwnowazone materiaty budowlane sg definiowane jako te wpisujgce sie w zatozenia
gospodarki obiegu zamknietego (CE). Kluczowe pytanie badawcze dotyczy identyfika-
cji materiatow wystarczajgco zrownowazonych dla sektora budownictwa, ze szczegol-
nym uwzglednieniem kruszyw z recyklingu (RA, z ang Recycled Aggregate). Kolejne
zagadnienie badawcze: w jakim stopniu beton zawierajgcy RA (RAC, z ang. Recycled
Aggregate Concrete) zbliza sie do koncepcji idealnego betonu zréwnowazonego? rze-
prowadzono wielokryterialng analize betonu z dodatkiem RA, uwzgledniajgc pie¢
aspektow: srodowiskowy, ekonomiczny, spoteczny oraz techniczne wiasciwosci RA
i RAC. Dane pozyskano autorskg metodg ekstrakcji z wykorzystaniem narzedzi opar-
tych na sztucznej inteligencji (Al). Holistyczna perspektywa, uwzgledniajgca synergie
kluczowych czynnikow w sposob zintegrowany, pozwala na okreslenie poziomu ideal-
nego betonu-RAC. W wyniku oceny nie znaleziono wyrobu posiadajgcego wszystkie
pozgdane cechy, okreslane w tym artykule jako ,idealne wiasciwosci kruszyw do be-
tonu”. Beton z kruszywem naturalnym (NAC, z ang. Natural Agregate Concrete) cha-
rakteryzuje sie nizszym stopniem zréwnowazenia niz RAC; osigga on ok. 55 % mak-
symalnej wartosci w skali ideatu, jednak tylko wowczas, gdy jest stosowany zgodnie z
okredlonym rezimem technologicznym. Wielokryterialna analiza stanowi zaawanso-
wane narzedzie wspierajgce podejmowanie decyzji przez producentéw, umozliwiajgc
wskazanie rozwigzan proekologicznych o istotnym wptywie na srodowisko. Kolejne
badania pilotazowe pozwolg zweryfikowa¢ praktyczng uzytecznos$¢ i skutecznosé
w identyfikacji zrownowazonych rozwigzan 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 (Al) 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 pochodzgcego z roz-
biérki budynkoéw — w tym rowniez obiektow zniszczonych na skutek klesk zywiotowych,
takich jak powodzie czy silne wiatry — stanowig obiecujgcg alternatywe dla kruszyw
naturalnych w produkcji betonu [1-5]. Z technicznego punktu widzenia, RA to kru-
szywa naturalne pokryte pozostato$ciami pierwotnej zaprawy cementowej [6]. Wyko-
rzystanie RA jest szczegdlinie istotne w kontekscie ograniczania eksploatacji surowcow
naturalnych oraz redukgciji ilo$ci odpadoéw budowlanych (CDW) trafiajgcych na wysypi-
ska [7-9]. Pomimo licznych doniesien naukowych potwierdzajgcych zalety zastosowa-
nia RA, ich wykorzystanie w produkcji betonu konstrukcyjnego na skale przemystowg
nadal pozostaje marginalne [10]. Na tym tle rodzi sie zasadnicze pytanie: czy beton
z dodatkiem kruszyw z recyklingu wpisuje sie w zatozenia gospodarki cyrkularne;j?
Z perspektywy narzedzi opartych na sztucznej inteligencji odpowiedz brzmi jedno-
znacznie — TAK [11]. Jednak przy bardziej krytycznym podejsciu nalezy zauwazy¢, ze
istniejg bariery ograniczajgce ten proces. Wymagajg one dalszej analizy, aby wyzna-
czy¢ nowe kierunki rozwoju zréwnowazonych rozwigzan betonowych opartych na wy-
korzystaniu RA [12].

Niniejszy artykut stanowi opracowanie przegladowe, ktérego gtdbwnym celem jest
ocena mozliwosci zastosowania betonu RAC jako zamiennika dla tradycyjnego betonu
opartego na kruszywie naturalnym (NAC). W badaniu zastosowano oryginalng meto-
dologie wielokryterialnej oceny, ktdra w sposob zintegrowany uwzgledniata czynniki
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Srodowiskowe, ekonomiczne, spoteczne oraz techniczne, ze szczegdélnym naciskiem
na jakos¢ RA oraz ich oddziatywanie na wtasciwosci eksploatacyjne i trwatos¢ betonu
RAC, co pozwolito na identyfikacje potencjalnych barier oraz mozliwosci wdrozenia
tych materiatdbw w budownictwie zréwnowazonym. Opracowano oryginalng metode
ekstrakcji danych literaturowych z wykorzystaniem narzedzi sztucznej inteligenciji (Al),
ktéra stanowita podstawe przeprowadzonych analiz. Do oceny wynikéw zastosowano
oryginalng metode punktowg opartg na skali ,idealnych wtasciwosci kruszyw do be-
tonu” dla kazdego z analizowanych aspektow, co umozliwito przejrzystg prezentacje
wynikow i ich interpretacje.

2. Materiaty i metody
2.1. Metody

Celem przeprowadzonych analiz byto okreslenie, w jakim stopniu RAC spetnia kryteria
zrébwnowazonego rozwoju w poréwnaniu do NAC. Opracowano autorskg, czteroeta-
powg metodyke, integrujgca przeglad literatury z wykorzystaniem narzedzi sztucznej
inteligenciji (Al), ocene wskaznikowg oraz analize poréwnawczg kluczowych cech sro-
dowiskowych, ekonomicznych, spotecznych i technicznych. Podejscie to umozliwito
kompleksowg ocene potencjatu zastosowania kruszyw z recyklingu w budownictwie
zrownowazonym.

W etapie | — opracowano zestaw kluczowych aspektéw i wskaznikow zréwnowazenia
w oparciu o pozgdane cechy produktu— na podstawie przegladu literatury [13-24] zi-
dentyfikowano pie¢ aspektow zréwnowazenia: srodowiskowy, ekonomiczny, spo-
teczny, jako$¢ kruszywa oraz wtasciwosci betonu. Dla kazdego aspektu dobrano trzy
kluczowe wskazniki, ktéore umozliwiaty identyfikacje zalet i wad materiatow z uwzgled-
nieniem analizy cyklu zycia. W kontekscie sSrodowiskowym skupiono sie na: emisji CO,
w trakcie produkcji, zuzyciu zasobdéw naturalnych oraz sktadowaniu odpadow.
W ujeciu ekonomicznym analizowano: koszty produkciji, transportu oraz utylizacji od-
padéw. W obszarze spotecznym uwzgledniono: poziom akceptacji spotecznej, przej-
rzysto$¢ przepisow oraz wptyw na projektowanie receptur betonowych.
Dla jakosci kruszyw analizowano: zawartos¢ zanieczyszczen, nasigkliwosé, odpor-
nos$¢ na rozkruszanie oraz jednorodnos¢ partii. W aspekcie wtasciwosci betonu anali-
zowano wptyw na trwatos¢, reologie mieszanki i wytrzymatosc betonu.

W etapie Il — dokonano klasyfikacji wynikéw wzgledem pozadanych cech produktu
zrownowazonego - dokonano ekstrakcji danych - wykorzystano narzedzie Al (cons-
sus.app) do pozyskania 100 publikacji z ponad 500 baz danych. Przeprowadzono se-
lekcje tresci na podstawie pytan analitycznych dotyczgcych RA, NA. Odpowiedzi skla-
syfikowano jako: pozytywny wptyw, mozliwy wptyw, negatywny wptyw.

W etap Il — dokonano wielowymiarowej oceny cech zrownowazonego produktu —
opracowano skale oceny - kruszyw i betondéw z ich udziatem, na podstawie udziatu
procentowego odpowiedzi. Przyjeto pieciostopniowg skale (1-5), od ,nieakcepto-
walne” do ,bardzo korzystne”.

W etapie IV - zidentyfikowano kluczowe wskazniki zrownowazenia wptywajgcych na
efektywne zastosowanie RA- wptywajgce na skutecznos¢ zastosowania RA. Wyniki
przedstawiono graficznie, co umozliwito wskazanie kierunkéw optymalizacji oraz
ocene potencjatu materiatow w kontekscie zrownowazonego budownictwa.
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2.2. Materiaty

Przedmiotem analizy byly dwa rodzaje kruszyw stosowanych w produkcji betonu: kru-
szywa naturalne (NA) oraz kruszywa z recyklingu (RA), a takze betony z ich udziatem.
Dane pozyskano na podstawie przegladu literatury naukowej oraz obowigzujgcych
norm [24—26]. Na rysunku 1 zaprezentowano zdjecia przedstawiajgce ré6znorodng bu-
dowe 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 sg w wyniku mechanicznej obrébki skat i ce-
chujg sie niskg porowatoscig, korzystng gestoscig oraz stabilnymi wtasciwosciami fi-
zykochemicznymi. Kruszywa z recyklingu (RA) powstajg z rozdrobnienia materiatéw
rozbiorkowych, takich jak beton czy cegty, i charakteryzujg sie wyzszg porowatoscia,
niejednorodnoscig oraz zmiennymi parametrami technicznymi, wynikajgcymi z obec-
nosci pierwotnej zaprawy cementowej na powierzchni ziaren. Wymagajg one zwiek-
szonego nadzoru i czestszej kontroli jakosci w celu zapewnienia powtarzalnosci partii.
Wedtug danych z 2022 roku, w Europie wyprodukowano okoto 2,5 mld ton kruszyw
naturalnych oraz 295 min ton RA, z czego najwiecej wytworzono w Niemczech (80 min
ton), Francji (65,9 min ton) i Niderlandach (23,5 min ton) [27]. Zgodnie z normag [24],
dopuszcza sie stosowanie RA w betonie, pod warunkiem spetnienia odpowiednich klas
ekspozycji oraz ograniczen procentowego udziatu w mieszance. Norma rozréznia dwa
typy RA (A i B) i okresla metody badan, uwzgledniajgce takie parametry jak ksztatt
ziaren, odporno$¢ na rozkruszanie czy zawartosc¢ zanieczyszczen. Chociaz wiele wta-
Sciwosci RA mozna oceni¢ podobnie jak NA, ze wzgledu na ich zmiennos¢ materia-
towg konieczne jest rozwiniecie bardziej szczegotowych kryteridw jakosci, ktore po-
zwolityby lepiej okresli¢ ich potencjalne zastosowania w budownictwie zréwnowazo-
nym.
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3. Wyniki

Na podstawie sformutowanych pytah badawczych do pieciu aspektow $rodowisko-
wych, ekonomicznych, spotecznej percepcji oraz jakosci kruszyw i wtasciwosci betonu,
przeanalizowano po 50 publikacji dla kazdego rodzaju kruszywa: RA oraz NA (tgcznie
100 zrodet), w odniesieniu do kazdego z wymienionych aspektow. W tresci artykutow
zidentyfikowano po trzy wskazniki dla kazdego aspektu. Na podstawie zebranych da-
nych, wptyw zostat sklasyfikowany do jednej z trzech kategorii oceny: wptyw pozy-
tywny, potencjalnie pozytywny oraz wptyw negatywny. Uzyskane wyniki zostaty zagre-
gowane i poddane analizie statystycznej, co umozliwito okreslenie procentowego
udziatu kazdej kategorii wptywu. Szczegdétowe wyniki oceny oraz petna bibliografia
znajdujg sie w artykule ,Green Recycled Aggregate in Concrete: Feasibility Study” [28].
Zestawienie wynikéw przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Podsumowanie punktow i ocen w odniesieniu do ,idealnych cech kruszyw”

Modelowe
Aspekt Kruszywa natu- Krus_zywa Zre- kruszywo — ideat
ralne (NA) cyklingu (RA) R .
zrOwnowazenia
Srokowiskowy 2 10 10
Ekonomiczny 4 6 10
Spoteczny 1 5 10
Techniczny — jakos¢ 6 1 10
kruszyw
Techp!czny - 6 5 10
trwatos¢ betonu
Suma punktéw 17 27 10

Na podstawie zsumowanych wynikdéw punktowych przedstawionych w powyzszej ta-
beli dokonano oceny poszczegoélnych aspektéw. Ocena zostata przeprowadzona na
podstawie przyjetej skali ,idealnych wiasciwosci kruszyw”, odnoszgc sie do wynikow
uzyskanych dla poszczegdlnych rodzajow kruszyw w pieciu kluczowych aspektach.
Podsumowanie dotyczy odpowiedzi na pytania sformutowane w etapie Il, ktérych ce-
lem byto okreslenie wptywu danego kruszywa na dany aspekt zrbwnowazenia. Zgod-
nie z autorskg metodg punktowg, koncowe oceny przedstawiajg sie nastepujgco: Kru-
szywo z recyklingu (RA) uzyskato 16 punktow, co swiadczy o jego wysokim potencjale
w aspektach srodowiskowym i ekonomicznym, przy jednoczesnym wskazaniu ko-
niecznosci poprawy jakosci technicznej. Kruszywo naturalne (NA) osiggneto 13 punk-
tow — potwierdzajgc bardzo dobrg jakos¢ techniczng i korzystny wptyw na wiasciwosci
betonu, jednak jego wynik obnizyty czynniki Srodowiskowe i wysokie koszty produkciji.
Maksymalna mozliwa liczba punktéw — 25 — symbolizuje petne spetnienie kryteriow
zrownowazonego rozwoju. Zadne z badanych kruszyw nie osiggneto tej wartosci.
Ostateczne wyniki wskazuja, ze mimo istotnych zalet, kazde z analizowanych kruszyw
wymaga dalszych dziatah optymalizacyjnych, aby mogto w petni odpowiada¢ wyma-
ganiom nowoczesnego budownictwa zrownowazonego. Zestawienie wynikdw zawarto
w tabeli 2.
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Tab. 2. Podsumowanie punktow i ocen w odniesieniu do ,idealnych cech kruszyw”

Aspekt

Kruszywa natu-

Kruszywa z re-

Modelowe
kruszywo — ideat

ralne (NA) cyklingu (RA) Zréwnowazenia
Srokowiskowy 2 — zadawalajgce 5 —wysoce kor- 5
zystne

Ekonomiczny 2 — zadawalajgce 4 - korzystne 5

Spoteczny 1 - nieakceptowalne 3 - akceptowalne 5

Techn;(czny ~ jakos¢ 4 - korzystne 1 - nieakceptowalne 5

ruszyw

Techniczny —

trwalosé betonu 4 - korzystne 3 - akceptowane 5

Suma punktéw 13 16 25

Rozwazajgc aspekty jakosci kruszyw oraz ich wptyw na jako$¢ betonu, kruszywo na-
turalne (NA) uzyskato w obu kategoriach ocene 4, co potwierdza jego wysokg jakos¢
oraz pozytywny wptyw na wtasciwosci betonu. W poréwnaniu z NA, kruszywo z recy-
klingu (RA) wypadto stabiej, uzyskujgc najnizszg ocene — 1 ,nieakceptowalne”.
Warto jednak zaznaczy¢, ze po zastosowaniu RA w mieszance betonowej, jego kon-
cowa ocena wzrosta o dwa punkty, co wskazuje na mozliwos$¢ zneutralizowania nega-
tywnego wptywu jakosci RA poprzez zastosowanie odpowiedniego rezimu technolo-
gicznego, szczegolnie przy optymalnym udziale 25-30%, przy ktérym wtasciwosci be-
tonu pozostajg na akceptowalnym poziomie Wyniki ocen przedstawiono na rysunku 2.

Ocena zrownowazenia kruszyw RA, NA oraz betonow RAC, NAC

Wysoce korzystne Legend

i B rioowrac L OT

Trend

Korzystne NA °
oraz — -
3 - NAC Trend
Akceptowalne — Modelowe
25 - kruszywo Trend

Satysfakcjonujace

Nieakceptowalne

0
Jakos¢ kruszyw

Trwatosé betonu

Rys. 2. Wyniki oceny kruszyw RA, NA oraz betondow je zawierajgcych w odniesieniu do po-
zadanych cech produktu zrownowazonego, na podstawie autorskiego systemu punktacji w za-
bez tytulu wukesukresie jakosci kruszywa 1 wtasciwosci betonu.
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Zastosowana skala punktowa odzwierciedla stopien spetnienia pozgdanych cech ma-
teriatu zrownowazonego, natomiast linie trendu ilustrujg ogélne tendencje w analizo-
wanych aspektach. W aspekcie srodowiskowym, wszystkie 10 opinii (100%) dotyczg-
cych betonu z RA potwierdzity jego pozytywny wptyw ekologiczny. W przyjetej skali
ocen sklasyfikowano ten wynik jako 5 — ,bardzo korzystny”, co oznacza, ze RA spetnia
kryteria materiatu zrownowazonego. Zastosowanie RA w betonie pozwala znaczgco
ograniczy¢ eksploatacje kruszyw naturalnych, przyczyniajgc sie do ochrony zasobow
srodowiskowych. Dla poréwnania, NA otrzymato nizszg ocene — 2 ,zadowalajgce”, co
wynika gtéwnie z wysokiej emisji CO, oraz wptywu na degradacje srodowiska natural-
nego. W zakresie ekonomicznym, RA uzyskato najwyzszg ocene — 4 ,korzystna”,
wskazujgc na istotne mozliwosci redukcji kosztow produkciji i transportu. NA wypadto
stabiej, uzyskujgc ocene 2 ,zadowalajgca), co zwigzane jest z wyzszymi kosztami po-
zyskiwania i dostarczania surowca. W aspekcie percepcji spotecznej, RA uzyskato
ocene 3 ,akceptowalna”, natomiast NA — 1 ,nieakceptowalna”. Pozytywne opinie
w przypadku RA odnosity sie gtownie do doswiadczenia producentow betonu w pro-
jektowaniu receptur z wykorzystaniem materiatdw pochodzgcych z recyklingu. W przy-
padku NA niska ocena moze wynika¢ z rosngcej Swiadomosci sSrodowiskowej oraz
preferencji dla rozwigzan bardziej ekologicznych.

Zadne z badanych kruszyw nie spetnia w petni wszystkich kryteriéw zrownowazonego
rozwoju. RA osigga najlepsze wyniki w aspektach srodowiskowym i ekonomicznym,
co potwierdza jego duzy potencjat w kontekscie zrdwnowazonego budownictwa. Z ko-
lei NA pozostaje najbardziej korzystne pod wzgledem parametréw technicznych oraz
wptywu na wiasciwosci mieszanki betonowej. Zestawienie wynikéw punktowych za-
prezentowano na rysunku 3.

12 + ' Kategorie
Srodowiskowa
B Ekonomiczna
10+ HE Spoteczna percepcja
2 8r
=
RY;
7]
=%
5]
o ff
©
£
=1
wn
At
2 L
0 1

RAC NAC
Rodzaje kruszyw

Rys. 3. Wyniki oceny kruszyw RA, NA oraz betondéw z ich udzialem w odniesieniu do poza-
danych cech produktu zrownowazonego, na podstawie autorskiego systemu punktowego dla
trzech aspektow: srodowiskowego, ekonomicznego i spotecznego
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Dane zamieszone na wykresie wskazujg, ze RAC jest najbardziej zrbwnowazonym
rozwigzaniem sposrod analizowanych materiatow, szczegolnie w aspektach srodowi-
skowym i ekonomicznym, co podkresla jego potencjat jako materiatu wspierajgcego
zrownowazony rozwoj. Dla poréwnania, NAC uzyskuje najnizsze wyniki w ,zielonych”
kategoriach, co mozna przypisa¢ jego negatywnemu wptywowi na srodowisko oraz
ograniczonej akceptacji spotecznej — co stanowi wyzwanie dla jego postrzegania jako
rozwigzania zgodnego z zasadami budownictwa zrownowazonego.

Przeprowadzona kompleksowa analiza pozwolita na wskazanie kluczowych wskazni-
kéw majgcych istotny wptyw na ocene zrownowazenia materiatdw budowlanych. Wy-
niki zaprezentowano w formie punktowej i graficznej, co umozliwito ocene zalet i ogra-
niczen kazdego z analizowanych rozwigzan. Takie podejscie pozwolito zidentyfikowac
obszary wymagajgce optymalizacji oraz cechy szczegodlnie sprzyjajgce rozwojowi
zrownowazonemu. Porownujgc zrownowazony charakter RAC i NAC mozna wyroznic
dwie kluczowe kwestie. Po pierwsze, w ogolnej punktacji RAC uzyskato lepszy wynik
— 27 punktow w poréwnaniu do 17 punktow zdobytych przez NAC. Po drugie, anali-
zujgc punktacje podzielong na dwie grupy aspektow — pierwsza obejmuje kwestie
Srodowiskowe, ekonomiczne oraz percepcje spoteczng, natomiast druga — jako$¢
kruszyw i ich wptyw na wtasciwosci betonu — mozna zauwazy¢ wyrazne réznice mie-
dzy tymi materiatami. RAC odgrywa kluczowa role w pierwszej grupie, wyrozniajgc sie
jako zréwnowazony produkt budowlany. Pozytywne aspekty z tej grupy stanowig az
78% jego catkowitej oceny. Z kolei NAC dominuje w drugiej grupie dzieki wysokiej
jakosci kruszywa, co korzystnie wptywa na parametry betonu. W przypadku NAC,
aspekty z pierwszej grupy stanowig jedynie 29% catkowitej oceny, co wskazuje na jego
ograniczony wkitad w zrownowazony rozwoj w ujeciu srodowiskowym i ekonomicznym.
Beton z kruszywem z recyklingu osiggnat 54% wartosci idealnej. Dla betonu z kruszy-
wem naturalnym wartos$¢ ta wyniosta 34%, W kontekscie srodowiskowym beton z RAC
uzyskat maksymalng liczbe punktow, a zatem wynik idealny.

Ekonomia —

Nieakceptowalne
. Satysfakcjonujace Ocena pozada-
Percepcja Akceptowalne L nych cech
spoleczna Korzystne ZrOWnNowazo-
Wysoce korzystne nego betonu
Srodowisko
Loe PR Obszar dotyczacy koncepcji
idealnej hybrydy.
Kodé
sy Legenda
A RAC
— NAC
Trwato$¢ betonu —— Ideal

Rys. Wizualizacja wskazuje kluczowy, wspolny obszar dla oceny zréwnowazenia kruszyw.
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Rys.4 przedstawia wyniki wielokryterialnej analizy, ktéra ujawnia obszar wspdlnych
ograniczen dotyczacych wszystkich analizowanych typéw kruszyw. Wskazany obszar
skupia cechy uznane za nieakceptowalne zaréwno dla samych kruszyw, jak
i betondéw, w ktorych zostaty one zastosowane. Zidentyfikowane problemy stanowig
istotne bariery dla wdrazania zasad zréwnowazonego rozwoju w budownictwie. Dla
kruszyw naturalnych najwieksze wyzwania wynikajg z ich negatywnego wptywu na
Srodowisko, w szczegolnosci z emisji CO, oraz skutkow procesu wydobycia. Z kolei
RA charakteryzujg sie nizszymi parametrami jakosciowymi, co wptywa na ograniczenia
techniczne stosowanych mieszanek. W tym kontekscie coraz wigksze znaczenie zy-
skuje koncepcja betonu hybrydowego, ktéra moze stanowi¢ kompromis miedzy jako-
Scig a zrownowazeniem srodowiskowym. RA (kruszony gruz betonowy) uzyskato naj-
wyzszy wynik w podsumowaniu wszystkich analizowanych aspektow.

4. Podsumowanie

Na podstawie Rysunkéw 2—4 naukowcy zidentyfikowali wspolne obszary, w ktorych
NA moze by¢ zastgpione kruszywem RA bez istothego pogorszenia parametréow be-
tonu, przy jednoczesnym zachowaniu korzysci wynikajgcych ze zréwnowazonego roz-
woju. Na tej podstawie ponownie podkreslono istotng role betonu hybrydowego jako
rozwigzania tgczgcego zalety obu rodzajow kruszyw. Inne istotne aspekty:

1. Optymalizacja ilo$ci RA jako czesciowego substytutu dla NA. Praktykowany po-
ziom substytucji, przynoszgcy pozytywne efekty pod wzgledem wtasciwosci me-
chanicznych betonu RAC wynosi 25-30% [29]. Podobng analogie obserwuje
sie w mieszankach mineralno-asfaltowych, co podkresla znaczenie precyzyj-
nego dostosowania proporcji RA w celu uzyskania optymalnych parametrow w
obu materiatach [30]. Optymalne dozowanie RA skutecznie fagodzi problem
jego heterogeniczno$ci.

2. Ocena jakosci RA jest kluczowa. Normy [24-26] dopuszczajg stosowanie gru-
bego kruszywa z recyklingu w betonie, jednak wymagania dotyczgce jego jako-
Sci pozostajg liberalne. Aby skuteczniej promowac potencjat tego kruszywa w
betonie, warto bytoby opracowac i uzupetni¢ powszechnie obowigzujgce doku-
menty techniczne o precyzyjne kryteria oceny [31].

3. Analiza kosztow cyklu zycia (LCA). Produkcja cementu ma najwiekszy wptyw
na ograniczenie ilosci rownowaznika CO,. Cement portlandzki odpowiada za
74-81% catkowitej emisji CO, zwigzanej z betonem. Redukcja emisji CO,
dzieki zastosowaniu RA wynosi ok 8%. By¢ moze uwaga producentéw cementu
skupia sie na rozwigzywaniu problemoéw zwigzanych z wysokg emisjg, przez co
potencjat RA jest niedostatecznie dostrzegany. LCA to zatem narzedzie wspie-
rajgce podejmowanie swiadomych decyzji w zakresie wyboru zrownowazonych
rozwigzan [32].

4. Promocja dobrych praktyk. Zamiast traktowa¢ odpady budowlane i rozbiorkowe
(CDW) jako problem, nalezy je postrzegac jako wtorny surowiec o potencjale
do generowania wartosci ekonomicznej, np. poprzez recykling i produkcje no-
wych materiatow budowlanych. Taka zmiana podejscia wspiera gospodarke o
obiegu zamknietym, zmniejszajgc marnotrawstwo zasobow i wptyw na Srodo-
wisko [16-17]. Innym przyktadem moze by¢ rozwoj symbiozy przemystowej, po-
legajgcej na efektywnej wymianie informacji, zasobow i technologii miedzy
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firmami i organizacjami [33]. Przykfad udanego zastosowania grubego kru-
szywa z recyklingu na Sardynii rowniez podkresla znaczenie synergii miedzy
podmiotami [34].

5. Dodatki wspomagajgce rozwigzania hybrydowe. Wspierajgcym rozwigzaniem
dla potgczenia kruszyw naturalnych i z recyklingu mogg by¢ zaawansowane
domieszki, takie jak nanomateriaty — szczegdlnie nano-krzemionka (NS), ktérej
zastosowanie wykazuje pozytywny wptyw na trwatos¢, mikrostrukture i wtasci-
wosci mechaniczne betonu z RA [35]. Inne badania wskazujg, ze widkna hybry-
dowe mogg wspieraC zastosowanie RA w inzynierii budowlanej, dodatkowo
zwiekszajgc jego odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne [36-37]. Takie dodatki
moga rowniez pochodzi¢ z recyklingu, np. wtdkna z opon samochodowych [38].

5. Wnioski

Oparta na studium wykonalnosci analiza wielokryterialna pozwala na wszechstronng
ocene wzajemnych powigzan pomiedzy najwazniejszymi aspektami wptywajgcymi na
zréwnowazony charakter produktow. Jest to zaawansowane narzedzie wspomagajgce
podejmowanie decyzji, szczegolnie przy prognozowaniu rzeczywistych korzysci finan-
sowych i energetycznych. Warto jednak zaznaczy¢, ze efektywne zastosowanie tego
podejscia wymaga elastycznego dostosowania do konkretnych uwarunkowan i potrzeb
danego projektu. Holistyczna perspektywa, uwzgledniajgca wszystkie kluczowe cechy
w sposob zintegrowany, a nie izolowany, pozwala na bardziej rzetelng i wiarygodng
ocene ich przydatnosci oraz potencjalnego wptywu:

1. Beton z kruszywem z recyklingu, ktéry uzyskat najwyzszg ocene w analizie
zrownowazonego rozwoju przeprowadzonej w ramach kompleksowego stu-
dium wykonalnosci, zostat uznany za najbardziej korzystne rozwigzanie spo-
8rod analizowanych, otrzymujgc oznaczenie ,zielony”.

2. Obecnie nie zidentyfikowano zadnego produktu na Swiecie, ktory spetniatby
wszystkie pozgdane cechy zrownowazonego materiatu, okreslone w niniejszym
opracowaniu jako ,cechy idealne kruszyw do betonu”. RAC osiggnat 54% w od-
niesieniu do wartosci idealnej. Dla NAC wskaznik ten wyniést 38%

3. Wizualizacja wynikow zaawansowanej analizy pozwolita na zidentyfikowanie
wspoélnego obszaru dla wszystkich typow kruszyw, ktéory mozna uznac¢ za klu-
czowy W ocenie ich zrbwnowazonego charakteru. Obszar ten obejmuje cechy
nieakceptowalne, wspolne dla wszystkich rodzajow kruszyw i betonow, w kté-
rych zostaty one zastosowane, co wskazuje na istotne wyzwania wymagajgce
rozwigzania. Z tej perspektywy koncepcja betonu hybrydowego wytania sie jako
potencjalny model mogacy réwnowazyc¢ te ograniczenia.

Aby wyjasni¢, dlaczego kruszywo z recyklingu (RA) nie jest powszechnie stosowane
na skale przemystowg, proponujemy rewizje dominujgcego paradygmatu, w ktérym
beton z kruszywem naturalnym (NA) uznawany jest za najbardziej zrownowazone roz-
wigzanie. Przeprowadzona analiza wykazata, ze mimo swoich zalet, beton z NA istot-
nie odbiega od ideatu materiatu zrownowazonego, co podwaza jego petng zgodnos¢
Z wymaganiami wspotczesnego zrownowazonego rozwoju.
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Kolejne badania pilotazowe bedg koncentrowac sie na walidacji narzedzia analizy
wielokryterialnej w rzeczywistych projektach budowlanych, w celu oceny jego prak-
tycznej przydatnosci i skutecznosci w identyfikacji zrownowazonych rozwigzan na
podstawie poréwnania roznych wariantéw RAC.
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