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Streszczenie: Artykul omawia regulacje i strategie majace na celu redukcje emisji
CO: w sektorze budowlanym. Kluczowym elementem jest Mechanizm dostosowy-
wania cen przy granicy (CBAM), ktéry w ramach strategii FitFor55 wprowadza
optaty celne na importowane towary zwiazane z wysokimi emisjami CO, takie jak
stal i cement, aby wyrowna¢ koszty mi¢dzy UE a krajami o mniej rygorystycznych
normach emisji. Dyrektywa EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) wy-
musza na panstwach cztonkowskich poprawe efektywnosci energetycznej budynkoéw
poprzez certyfikacje i przeglady systemow grzewczych. Deklaracje Srodowiskowe
EPD dostarczaja informacji na temat wplywu produktow budowlanych na srodowi-
sko, wspierajac zrownowazone budownictwo. W produkcji cementu, w szczegdlnosci
w Europie Srodkowej, kluczowe jest wdrazanie nowoczesnych technologii w celu
redukcji emisji. Technologie takie jak BIM i innowacyjne rodzaje cementu, jak ECO-
Pact, przyczyniaja si¢ do zmniejszenia $ladu weglowego budynkow, wspierajac glo-
balne cele klimatyczne.

Stowa kluczowe: redukcja emisji CO,, Deklaracje Srodowiskowe, zrownowazony
rozwdj, ekologiczne materiaty budowlane

Wstep

akiet inicjatyw przedstawionych w Zielonym tadzie (Weglarz i in.
2021), prowadzi docelowo do osiggnigcia neutralnosci klimatycznej
do 2050 r. Dazac do spetnienia wymagan stawianych w Zielonym La-
dzie, branza budowlana nieustannie bedzie rozwijata si¢ m.in. w Polsce
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dzigki rzadowym programom takim, jak Pierwsze Mieszkanie (Groeger,
2016) W konsekwencji, zastosowanie cementu i betonu pozostanie nie-
uniknione. Jednakze, branza budowlana bedzie musiata wdraza¢ inno-
wacyjne technologie i materiaty, ktore zminimalizujg negatywny wptyw
na $rodowisko naturalne, co stanowi kluczowy element zrbwnowazonego
rozwoju (Adamczak-Bugno, 2023).

Unia Europejska (UE) podejmuje szereg aktywnych dzialan na rzecz
transformacji ekologicznej, promujgc wizje nowoczesnego spoteczen-
stwa opartego na holistycznym i migedzysektorowym podejsciu (Komisja
Europejska, Transformacja...). W ramach tej strategii, inicjatywy UE nie
ograniczajg si¢ wytacznie do sektora budownictwa, lecz obejmujg row-
niez kluczowe obszary gospodarki, takie jak energetyka, transport, prze-
myst oraz rolnictwo (Adamczak-Bugno, 2023). Integracja i wspolpraca
pomigdzy tymi sektorami sg kluczowe dla osiggniecia zrownowazonego
rozwoju, ktory stanowi fundament przysztosciowej i innowacyjnej go-
spodarki (Komisja Europejska, Uczenie sig...). Wspodlne dziatanie tych
sektoréw umozliwia nie tylko optymalizacje procesow, co zwigksza
efektywno$¢ 1 konkurencyjno$¢ europejskiej gospodarki, lecz takze przy-
czynia si¢ do promowania sprawiedliwosci spolecznej oraz zapewnienia
trwatego dobrobytu obywatelom panstw cztonkowskich (Sojka, 2022).

Zintegrowane podej$cie stosowane przez UE uwzglednia wieloaspek-
towe wyzwania zwigzane z ochrong srodowiska, a takze dazy do stworze-
nia synergii migdzysektorowej, ktora jest niezbgdna w walce z kryzysem
klimatycznym (European Commission, 2019). Poprzez inwestycje w no-
woczesne technologie, odnawialne Zrodla energii oraz innowacyjne roz-
wigzania w przemysle i transporcie, Unia Europejska staje si¢ globalnym
liderem w dziedzinie ekologicznej transformacji. Tego rodzaju podejscie
nie tylko przynosi wymierne korzysci srodowiskowe, takie jak redukcja
emisji gazoéw cieplarnianych i1 zanieczyszczen, ale takze przyczynia si¢
do dlugofalowej stabilnos$ci spotecznej i gospodarczej. W ten sposoéb UE
ksztattuje swoja pozycje w globalnej walce z kryzysem klimatycznym,
jednocze$nie wspierajgc rozwoj innowacyjnych rozwigzan, ktore przyno-
szg korzys$ci zar6wno dla srodowiska, jak i dla przysztych pokolen (Eu-
ropean Education Area).

Powstaje w ten sposob fundamentalny paradoks: jak budowac wigcej
(zaspokajajac popyt spoteczny 1 wspierajgc wzrost gospodarczy) emitu-
jac mniej (realizujac cele klimatyczne UE)? To zderzenie unijnych celow
dekarbonizacyjnych z krajowymi priorytetami rozwojowymi definiuje
centralne wyzwanie dla regionalnego przemystu budowlanego. Koniecz-
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no$¢ stosowania cementu i betonu pozostaje nieunikniona, jednak branza
jest zmuszona do implementacji innowacji materiatowych i procesowych,
ktére zminimalizujg jej negatywny wplyw na srodowisko.

Celem niniejszego artykutu jest analityczna ocena kluczowych $cie-
zek dekarbonizacji sektora budowlanego w Europie Srodkowej, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem przemystu cementowego i betonu. Artykut ma
na celu ocen¢ wptywu instrumentow regulujacych oraz diagnozujacych
na proces redukcji emisji CO, oraz wskazanie roli betonu i cementu
w transformacji przemystu budowlanego w kierunku niskoemisyjnosci.

Praca ma charakter przegladu analityczno-deskryptywnego (desk re-
search) oparta na analizie danych wtérnych. Dokumenty obejmuja akty
prawne Unii Europejskiej, raporty branzowe, literature naukowo-tech-
niczng oraz publicznie dostepne bazy danych emisyjnych. Struktura arty-
kutu obejmuje analiz¢ ram regulacyjnych, diagnozg emisyjnosci sektora
cementu w Europie Srodkowej, przeglad innowacji materialowych oraz
role optymalizacji cyfrowej, umozliwiajac identyfikacj¢ trendow i wy-
zwah w zakresie redukcji emisji CO, w sektorze budowlanym.

1. Ramy regulacyjne transformacji: od ,,Fit for 55” do placu budowy
regulacje i strategie redukcji emisji CO,

Transformacja sektora budowlanego nie jest procesem dobrowolnym,
lecz jest stymulowana przez $ciste ramy regulacyjne Unii Europejskie;j.
Pakiet ,,Fit for 55 (Rada Europejska, 2025) (Erbach, Jensen, 2022) sta-
nowi zbidr narzedzi legislacyjnych, ktore przektadaja ogolne cele Zielo-
nego Ladu na konkretne wymogi rynkowe.

1.1. Rola CBAM w Strategii FitFor55

Program FitFor55, stanowigcy cz¢s¢ ambitnej strategii Unii Europej-
skiej na rzecz ochrony klimatu, ma na celu obnizZenie emisji netto dwu-
tlenku wegla (CO,) o co najmniej 55% do roku 2030. Jest to kluczowy
krok w dazeniu do osiggnigcia neutralnosci klimatycznej do 2050 roku
(Komisja Europejska, Transformacja...). W ramach realizacji tych celow
wprowadzono Mechanizm dostosowywania cen przy granicy z uwzgled-
nieniem emisji CO, (CBAM), ktory stanowi innowacyjne narzedzie poli-
tyki klimatycznej Unii Europejskiej (Zalewski, 2022).
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Analiza strategiczna wskazuje, ze CBAM nie jest jedynie optata cel-
ng; stanowi fundamentalny mechanizm ochrony rynku wewnetrznego UE
(Magacho, Espagne i in., 2024). Jego celem jest wyrownanie kosztow
mig¢dzy producentami z Unii Europejskiej (np. z Polski czy Niemiec), kto-
rzy ponosza wysokie koszty dekarbonizacji (m.in. wynikajace z uczest-
nictwa w systemie handlu emisjami EU ETS), a importerami z krajow
o nizszych standardach §rodowiskowych. Bez tego mechanizmu, kazda
europejska cementownia inwestujagca w drogie technologie niskoemisyj-
ne (np. wychwytywanie i sktadowanie) zostataby natychmiast wyparta
z rynku przez tanszy, ,,brudny” cement importowany spoza UE (Stowa-
rzyszenia Producentow Cementu, 2021). CBAM eliminuje te ,kare za
innowacyjnos$¢”, sztucznie podnoszac ceng importowanych, wysokoemi-
syjnych produktow do poziomu krajowego, obcigzonego kosztami EU
ETS. W ten sposob CBAM staje si¢ nie tyle podatkiem, ile gwarancjg
rentownosci dla zielonych inwestycji w europejskim przemysle cigzkim
(Stepura, 2024).

1.2. Dyrektywa EPBD i rola EPD: synergia popytu i podazy
dyrektywa EPBD
— cel, wymogi 1 wptyw na efektywno$¢ energetyczng budynkow

Dyrektywa EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) (Ra-
packa, 2023) stanowi kluczowy instrument polityki Unii Europejskie;j,
majacy na celu znaczace podniesienie efektywnos$ci energetycznej bu-
dynkéw. Wprowadzenie i implementacja tej dyrektywy sg obowiazko-
we dla wszystkich panstw czlonkowskich UE. Jej gtownym celem jest
dostosowanie standardow budowlanych do nowoczesnych wymogéw
technologicznych oraz idealistycznych celach klimatycznych, ktore Unia
Europejska stawia przed soba w ramach polityki zrownowazonego roz-
woju (Siuta-Olcha, 2024).

Dyrektywa EPBD jest regularnie aktualizowana, aby odpowiada¢ na
postep technologiczny oraz zmieniajace si¢ potrzeby zwigzane z ochrong
klimatu. Ostatnia istotna aktualizacja, znana jako EPBD Recast, miata
miejsce w 2018 roku (Weglarz, Gilewski i in.). Aktualnie obowigzuja-
ce przepisy naktadajg na panstwa cztonkowskie obowigzek transpozycji
regulacji do krajowego porzadku prawnego. Kluczowe elementy dyrek-
tywy obejmujg m.in. obowigzek certyfikacji energetycznej budynkow,
ustalenie minimalnych wymagan dla nowych oraz modernizowanych
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obiektow budowlanych, a takze regularne przeglady systemoéw grzew-
czych i klimatyzacyjnych (Kwiatkowski, 2024; Vaillant).

W kontekscie dyrektywy, nowe budynki musza spetnia¢ okreslone
standardy efektywnosci energetycznej, ktorych termin wprowadzenia
uptywat 31 grudnia 2020 roku. W przypadku budynkéw poddawanych
modernizacji, wymogi te rowniez muszg by¢ wdrozone w nadchodza-
cych latach, zgodnie z harmonogramem aktualizacji przepisow. Dy-
rektywa EPBD ma charakter dtugoterminowy 1 jest integralng czescia
strategii Unii Europejskiej na rzecz osiggnig¢cia neutralnosci klima-
tycznej do 2050 roku. Dodatkowo, dyrektywa naktada obowigzek re-
gularnych przegladéw instalacji grzewczych i klimatyzacyjnych, co
ma na celu zapewnienie ich efektywnego funkcjonowania oraz dal-
sze obnizenie emisji gazoOw cieplarnianych (Wyrwa, Radomska i in.,
2025). Wprowadzenie tych przepiséw ma na celu nie jedynie optyma-
lizacj¢ zuzycia energii w budynkach, ale takze wsparcie globalnych
wysitkow na rzecz ochrony klimatu oraz zrownowazonego rozwoju
(Krysik, 2022).

Regulacje te nie dziatajg w izolacji, lecz tworzg synergiczny me-
chanizm ,,popytu i podazy” (push-pull), ktéry ksztattuje rynek zrow-
nowazonych materiatow budowlanych. Z jednej strony, Dyrektywa
EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) wymusza poprawe
efektywnos$ci energetycznej budynkéw. Poprzez obowigzkowsa certy-
fikacje energetyczng oraz regularne przeglady systemow grzewczych
i klimatyzacyjnych, dyrektywa tworzy popyt (pull) na budynki o wy-
sokim standardzie. Aby sprosta¢ tym wymogom i uzyskac prestizowe
certyfikaty $rodowiskowe, takie jak LEED czy BREEAM, inwestorzy
1 projektanci muszg precyzyjnie kwantyfikowa¢ slad weglowy catego
obiektu (Gtazewska, 2024).

W tym momencie Deklaracje Srodowiskowe EPD (Environmental
Product Declarations) dostarczajg niezbednych danych (push) (Asdrubali,
Grazieschi i in., 2023). EPD to dobrowolne, ale standaryzowane (zazwy-
czaj wazne 5 lat) dokumenty, ktore w transparentny sposob przedstawiajg
oddzialywanie produktu na $rodowisko w catym cyklu zycia (CERT-
BUD, Deklaracje) — od pozyskania surowcoéw po utylizacje. Dostarcza-
jac poréwnywalnych danych o §ladzie weglowym, EPD przeksztalcajg
abstrakcyjny ,,wpltyw na srodowisko” w twardg, pordéwnywalng metryke
projektowa (Anderson, Renning, 2022). Daje to wymierng przewagg ryn-
kowa producentom oferujacym innowacyjne, niskoemisyjne materiaty
budowlane (ECOPACT).



262 Edyta Gosk, Ewelina Rudowska SSP 2°25

1.3. Emisja CO, w produkcji cementu w Europie Srodkowej

Produkcja cementu, bedaca kluczowym elementem sektora budow-
lanego, odgrywa istotng rol¢ w globalnej gospodarce. Jednakze procesy
produkcyjne zwigzane z wytwarzaniem cementu sg jednymi z najbardziej
energochtonnych i emisyjnych, przyczyniajac si¢ do znacznej emisji ga-
zOw cieplarnianych, w tym przede wszystkim dwutlenku wegla (CO,)
(Anderson, Moncaster, 2022).

W zwigzku z rosngcym naciskiem na ograniczenie negatywnego
wplywu dziatalnosci przemystowej na srodowisko, szczegdlnie w kon-
tek$cie walki ze zmianami klimatycznymi, konieczna staje si¢ analiza
i redukcja emisji generowanych przez sektor cementowy (Czernik, Mi-
chatowski, 2022).

Wykres 1 przedstawia szczegdtowa analiz¢ emisji gazoéw cieplar-
nianych zwigzanych z produkcja cementu w krajach Europy Srodkowej
w latach 1960-2022 (Rada Europejska, 2025). Na podstawie zgroma-
dzonych danych mozna stwierdzi¢, ze Niemcy jako najwigkszy emitent
w regionie, odnotowujg najwyzsze poziomy emisji dwutlenku wegla
(CO,), ktore od 1960 roku utrzymujg si¢ na bardzo wysokim poziomie.
W szczegdlnosci, w latach 70. XX wieku emisja osiggneta szczyt na po-
ziomie okoto 25 milionéw ton CO, (MtCO,), po czym nastgpit spadek
o okoto 13 MtCO,. Tendencja ta moze by¢ wynikiem wprowadzenia no-
woczesnych technologii produkcyjnych, zwiekszenia efektywnos$ci ener-
getycznej oraz implementacji polityk proekologicznych majacych na celu
redukcje emisji.

Polska zajmuje drugie miejsce pod wzgledem emisji CO, zwigzanych
z produkcjg cementu, osiggajac obecnie poziom okoto 7,5 MtCO,. Zna-
czgca roznica w poziomach emisji migdzy Polskg a innymi krajami regio-
nu sugeruje istnienie odmiennych praktyk w zakresie technologii produk-
¢ji, zarzadzania srodowiskowego oraz regulacji prawnych. Kraje takie jak
Austria, Czechy, Wegry, Dania, Stowacja i Stowenia charakteryzujg si¢
znacznie nizszymi wskaznikami emisji, wynoszacymi okoto 1,8 MtCO,
lub mniej. Moze to wskazywaé na bardziej zaawansowane technologie
produkcyjne, wyzszy stopien wykorzystania paliw alternatywnych czy
skuteczniejsze wdrozenie strategii zrOwnowazonego rozwoju w tych pan-
stwach.

Analiza tych danych podkresla potencjat dla Polski oraz innych kra-
jow regionu do dalszej redukcji emisji poprzez wdrozenie efektywniej-
szych technologii, optymalizacj¢ proceséw produkcyjnych oraz imple-
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Wykres 1. Emisje cementu w MtCO-
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Zrédlo: Rada Europejska, 2025.

mentacj¢ strategii zrOwnowazonego rozwoju w sektorze budowlanym.
W szczeg6lnosci, inwestycje w technologie niskoemisyjne, zwigkszenie
efektywnosci energetycznej oraz promowanie wykorzystania surowcow
wtornych moga znaczaco przyczynic si¢ do obnizenia emisji gazow cie-
plarnianych.

W kontekscie globalnych wysitkow na rzecz przeciwdziatania zmia-
nom klimatycznym, kluczowe jest zwrocenie uwagi na rzadowe polityki
1 inicjatywy majace na celu ograniczenie emisji w sektorze przemysto-
wym (Dz.U.UE.L.2023.231.1).

Obejmuje to wprowadzenie surowszych norm emisji, systemow za-
chet finansowych dla przedsiebiorstw inwestujacych w zielone techno-
logie oraz wsparcie dla badan i rozwoju w zakresie innowacyjnych ma-
teriatéw i1 procesow produkcyjnych (Michalak, Rosiek i in., 2020). Takie
dziatania sa niezbg¢dne do osiagni¢cia celow klimatycznych i przyczynie-
nia si¢ do globalnej redukcji emisji gazoéw cieplarnianych.

Emisja gazow cieplarnianych per capita jest istotnym wskaznikiem,
ktéry pozwala oceni¢ wptyw sektora przemystowego na $rodowisko
w kontekscie liczby ludnosci danego kraju. W produkcji cementu, branzy
o wysokim poziomie emisji CO?, rdéznice migdzy panstwami sa szcze-
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golnie wyrazne (Michalak, Rosiek i in., 2020). Celem tego rozdziatu jest
analiza emisji gazoéw cieplarnianych zwigzanych z produkcjg cementu
w przeliczeniu na osob¢ w wybranych krajach Europy, w tym na We-
grzech, Stowacji i Stowenii (Wysocka-Golec, Witczak i in., 2023). Przed-
stawione dane pokazuja zaréwno pozytywne zmiany wynikajace z wpro-
wadzenia bardziej ekologicznych technologii, jak i wyzwania zwigzane
z intensywnym rozwojem przemystowym w regionie (Grzebulska, Mas-
salska i in. 2020). Analiza ta stanowi istotny wktad w rozumienie regio-
nalnych strategii zrownowazonego rozwoju oraz ich wptywu na emisje
CO,.

Wykres 2 pokazuje emisje gazow cieplarnianych zwigzanych z pro-
dukcjg cementu w przeliczeniu na tCO, na osob¢ w wybranych krajach
Europy (Wysocka-Golec, Witczak i in., 2023). Od roku 2000 Wegry
utrzymujg najnizszy poziom emisji CO,, ktory obecnie wynosi jedynie
0,1 tCO, na osobg. Taki niski wynik mozna ttumaczy¢ efektywnymi dzia-
taniami w zakresie zrownowazonego rozwoju oraz technologiami pro-
dukcji cementu, ktore sa bardziej ekologiczne. W przeciwienstwie do

Wykres 2. Emisja cementu w tCO, na osobe
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Wegier, Stowacja odnotowuje najwyzszy poziom emisji, przekraczajac
warto$¢ Wegier o 0,15 tCO, na osobg. Wzrost ten moze by¢ zwigzany
z intensywnym rozwojem przemystowym oraz wigkszym zapotrzebowa-
niem na cement.

Najwyzsze warto$ci wskaznika emisji CO, w regionie miaty miejsce
w 2008 roku, kiedy to na czoto wysunety si¢ Stowenia i Stowacja. W mia-
re¢ postepu lat, zauwazalna jest tendencja do zmniejszenia emisji w wielu
krajach, co jest pozytywnym sygnatem w walce ze zmianami klimatycz-
nymi i dgzeniu do bardziej zrownowazonych praktyk przemystowych.

2. Innowacje materialowe jako odpowiedz na wyzwania emisyjne
budownictwa — mozliwosci ograniczenia emisji CO,

2.1. Zrébwnowazony rozwdj w budownictwie

Zasady zrownowazonego rozwoju stanowig fundament dla tworzenia
przysztosciowego srodowiska, ktore opiera si¢ na trzech kluczowych fi-
larach: spotecznym, srodowiskowym i ekonomicznym (Burchard-Dziu-
binska, Rzenca i in. 2014). Budynki musza nie tylko spelnia¢ wymagania
dotyczace bezpieczenstwa, trwatosci 1 dostgpnosci cenowej, ale rowniez
odpowiada¢ na zasady efektywnos$ci emisyjnej oraz energetycznej (Lis,
Sekret, 2016). W kontekscie zrownowazonego rozwoju, istotne jest, aby
budownictwo i renowacje stanowily znaczacy element wzrostu gospodar-
czego 1 tworzenia miejsc pracy, co zostalo podkre§lone przez inicjatywe
renowacji w ramach Zielonego Ladu (Global Carbon Atlas, 2024).

W konteks$cie tych wymagan, beton jako jeden z najwszechstronniej-
szych i najbardziej ekonomicznych materiatéw budowlanych, odgrywa
kluczowa rolg. Charakteryzuje si¢ on wyjatkows trwatoscia, przewyzsza-
jaca 100 lat oraz odporno$cig na ogien, co czyni go materialem o wy-
sokiej odpornosci na réozne warunki eksploatacji (Hadart, 2020). Beton
wplywa rowniez na efektywnos$¢ energetyczng budynkow, poniewaz jego
zastosowanie moze prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia energii na ogrze-
wanie i chtodzenie nawet o 15% (Czarnecki, Justnes, 2012).

Takie wlasciwosci betonu przyczyniaja si¢ do znaczacej redukcji emi-
sji CO, zarébwno na etapie produkcji materiatu, jak i w catym sektorze
budownictwa (Bezegtow, 2024). Beton, poprzez swojg trwatos¢ i1 efek-
tywnos$¢ energetyczng, staje si¢ kluczowym elementem strategii zrow-
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nowazonego rozwoju budownictwa. Jego zastosowanie wspiera dazenie
do minimalizacji wptywu na srodowisko, jednocze$nie przyczyniajac si¢
do realizacji celow zwiazanych z redukcja emisji gazéw cieplarnianych
1 zrownowazonym rozwojem infrastruktury (Czarnecki, Justnes, 2012).
W rezultacie, beton nie tylko spetnia normy techniczne i funkcjonalne,
ale rowniez odgrywa znaczaca rolg w strategiach majacych na celu osig-
gniecie dlugoterminowych celow srodowiskowych, gospodarczych i spo-
tecznych, co jest niezb¢dne dla zapewnienia zrbwnowazonej przysztosci.

2.2. Problem: $lad weglowy klinkieru

Produkcja cementu, kluczowy proces w sektorze budowlanym, jest
odpowiedzialna za istotne emisje dwutlenku wegla (CO,), ktére majg po-
wazne konsekwencje dla zmian klimatycznych. Szacuje si¢, ze proces
produkcji cementu przyczynia si¢ do okoto 8% globalnych emisji CO,
(Pilch, 2007), gtownie z powodu reakcji chemicznych w piecach cemen-
towych oraz zuzycia paliw kopalnych. W odpowiedzi na te wyzwania,
sektor cementowy intensywnie poszukuje innowacji technologicznych,
majgcych na celu ograniczenie emisji CO, i zwigkszenie efektywnosci
srodowiskowej produkc;ji (Pilch, 2007).

Produkcja cementu portlandzkiego jest procesem wysokoemisyjnym
(Giergiczny, 2014). Okoto dwie trzecie emisji pochodzi nie ze spalania
paliw, lecz z samego procesu chemicznego kalcynacji (rozktadu weglanu
wapnia) (Sroda, 2024). Oznacza to, ze nawet przejscie na w 100% odna-
wialne zrodia energii w cementowniach nie rozwigze problemu emisji
procesowych. Dlatego kluczowg strategia dekarbonizacji jest redukcja
zawartosci klinkieru w produkcie koncowym.

2.3. Sciezka ewolucyjna: betony niskoemisyjne

Pierwsza, najszybciej wdrazang $Sciezkg jest ewolucyjna optymaliza-
cja receptur. Rozwigzania takie jak betony typu ECOPact (Kurys, Gorze-
lak, 2024) oferuja znaczaca redukcje sladu weglowego — nawet o 30%
w porownaniu do tradycyjnego betonu opartego na cemencie portlandz-
kim — CEM 142,5R.

Osiaga si¢ to poprzez optymalizacj¢ receptury 1 zastgpienie czeSci
klinkieru portlandzkiego alternatywnymi materiatami, takimi jak popio-
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ty lotne, zuzel wielkopiecowy czy inne dodatki mineralne. Co istotne,
innowacje te przynosza nie tylko korzysci srodowiskowe, ale rowniez
techniczne. Kluczowa cecha wielu z tych produktoéw jest ,,nizsze ciepto
hydratacji” (ECOPACT..., 2024). Nie jest to jedynie detal techniczny, lecz
kluczowa przewaga rynkowa. Wysokie ciepto hydratacji w tradycyjnych
betonach prowadzi do naprezen termicznych i powstawania rys skurczo-
wych, zwlaszcza w masywnych elementach konstrukcyjnych (Klemczak,
2018). Produkty takie, jak ECOPact (ECOPACT..., 2024), oferujgc roz-
wigzanie tego powszechnego problemu inzynierskiego, sa postrzegane
nie tylko jako bardziej ekologiczne, ale jako lepsze technicznie. Ta po-
dwodjna korzy$¢ (techniczna + srodowiskowa) jest kluczem do ich szyb-
kiej adaptacji rynkowe;j.

2.4. Sciezka rewolucyjna: nowe formacje cementu i geopolimery

Roéwnolegle rozwijana jest §ciezka rewolucyjna, polegajaca na funda-
mentalnej zmianie chemii spoiwa (Sroda, 2021). Obejmuje to innowacyj-
ne preparaty klinkierowe, takie jak Aether, cementy glinowo-wapniowe
(o wysokiej zawartos$ci, stosowane m.in. w materiatach ogniotrwatych)
czy cementy belitowe, ktére wymagaja nizszych temperatur syntezy (Sto-
warzyszenie Producentow Cementu, 2020).

Jednym z nowoczesnych preparatow klinkierowych, ktory wyrdznia
sie¢ w tej dziedzinie, jest Aether (Stowarzyszenie Producentow Cementu,
2020). Aether stanowi zaawansowany rodzaj cementu, ktory jest wyni-
kiem innowacyjnych badan i technologii majgcych na celu zminimalizo-
wanie wplywu produkcji cementu na $rodowisko (Komisja Europejska,
Redukcja emisji...).

Acther charakteryzuje si¢ zredukowang iloécig klinkieru, kluczowe-
go skfadnika cementu, ktory jest gtownym zrédtem emisji CO,. W pro-
dukcie tym klinkier jest zastgpowany lub zmniejszany przy uzyciu
alternatywnych materiatow i dodatkow mineralnych, co prowadzi do
nizszych emisji gazéw cieplarnianych. Dodatkowo, proces produkcji
Aetheru wprowadza nowoczesne technologie, ktére sg bardziej ener-
gooszczedne i generujg mniejsze emisje CO,. Moze to obejmowac sto-
sowanie bardziej ekologicznych zrodet energii, takich jak biomasa czy
energia odnawialna oraz technologie wychwytywania i magazynowa-
nia dwutlenku wegla (CCS) (Stowarzyszenie Producentow Cementu,
2020).
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Aether, dzieki swoim wlasciwosciom, poprawia efektywnos$¢ energe-
tyczng budynkow, co przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia energii na
ogrzewanie i chtodzenie. To z kolei prowadzi do redukeji emisji CO, zwig-
zanych z uzytkowaniem budynkow. Takie innowacyjne preparaty klinkie-
rowe, jak Aether, sa kluczowe dla realizacji globalnych celow klimatycz-
nych, w tym dazenia do neutralno$ci weglowej. Ich wprowadzenie wspiera
zrownowazony rozwoj sektora budowlanego, odpowiadajac na rosnace
wymagania dotyczace ochrony srodowiska i zmniejszenia $ladu weglowe-
go (Gorak, Gaudy i in., 2021). Technologie te stanowig wazny krok w kie-
runku bardziej ekologicznych praktyk przemystowych, bedac istotnym ele-
mentem strategii globalnych na rzecz ograniczenia zmian klimatycznych.

Inne innowacyjne preparaty klinkierowe, takie jak cement glinowo-
-wapniowy (Madej, Kruk, 2023) oraz cement belitowy (Gawlicki, 2024),
roéwniez wnoszg istotne zmiany w kierunku bardziej zréwnowazonego
budownictwa. Cement glinowo-wapniowy, znany z czystej mieszanki
cementu ogniotrwatego o zawartosci 70% Al O,, oraz cement belitowy,
ktory stosuje innowacyjne sktadniki mineralne, oferuja nizszy $lad we-
glowy dzigki zredukowanemu zapotrzebowaniu na wysokotemperaturo-
we procesy produkcyjne (Madej, Kruk, 2023). Te nowe rodzaje cemen-
tow charakteryzujg si¢ zmniejszong emisjg CO,, co stanowi istotny krok
w kierunku ochrony $rodowiska (Holcim, 2013).

Wszystkie te innowacje sg wynikiem zaawansowanych badan oraz
dazen do ograniczenia wptywu przemystu cementowego na zmiany kli-
matyczne. Nowe cementy, dzigki obnizeniu emisji CO, i zmniejszonemu
zapotrzebowaniu na energie, stanowig bardziej ekologiczng alternatywe
w budownictwie. Ich wprowadzenie do szerokiego uzytku moze znacza-
co przyczyni¢ si¢ do realizacji globalnych celow klimatycznych i strategii
na rzecz zrownowazonego rozwoju, oferujgc przemystowi budowlanemu
efektywne i przyjazne dla Srodowiska rozwigzania.

Najbardziej radykalng alternatywa sg jednak betony geopolimerowe
(Btaszczynski, Krol, 2021). Geopolimery to spoiwa powstajace w wy-
niku syntezy krzemu (Si) i aluminium (Al), pochodzacych z surowcoOw
odpadowych, takich jak popioty lotne czy zuzle. Catkowicie eliminujg
one potrzebe stosowania cementu portlandzkiego. Potencjat redukcyjny
tej technologii jest ogromny: cykl produkcyjny geopolimeréw generuje
nawet o 80% mniej i zuzywa 2 do 3 razy mniej energii niz produkcja
cementu portlandzkiego (Btaszczynski, Krol, 2021).

Mamy tu jednak do czynienia z paradoksem innowacji. Z jednej stro-
ny ,,pragmatyczny” ECOPact (redukcja o 30%), oparty na istniejacych
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normach i tancuchach dostaw, szybko zdobywa rynek. Z drugiej strony

»rewolucyjny” geopolimer (redukcja o 80%) jest ,,nadal rzadko stosowa-

ny”. Przyczyny tego stanu sa glebsze niz tylko koszty i adaptacja tech-

nologii.
Glowne bariery to:

— bariery normalizacyjne: wszystkie normy projektowe (np. Euroko-
dy) sa skalibrowane dla cementu portlandzkiego i jego wlasciwosci.
Inzynierowie nie dysponuja jeszcze pelnym aparatem normatywnym
1 wieloletnimi badaniami trwato$ci, aby z petna odpowiedzialno$cia
stosowaé geopolimery w kluczowych konstrukcjach.

— bariery logistyczne: produkcja geopolimeréw wymaga innych su-
rowcow (o statej, wysokiej jakosci) oraz ptynnych aktywatoréw alka-
licznych, co wymaga przebudowy calego tancucha dostaw.

Rynek, przynajmniej w krotkim terminie, wybiera bezpieczng ewo-
lucje (ECOPact) zamiast obarczonej wyzszym ryzykiem implementacyj-

nym rewolucji (Geopolimery — krok..., 2021).

3. Optymalizacja procesowa i cyfrowa: rola BIM i zr6wnowazonego
projektowania

Redukcja $ladu weglowego budownictwa nie zalezy wylacznie od
chemii materiatow, ale takze od inteligentnego zarzadzania procesem
projektowania i budowy (Almeida, Chaves i in., 2023).

Projektowanie w technologii Building Information Modeling (BIM)
stanowi kluczowy element cyfrowej transformacji w branzy budowlanej,
przynoszac istotne korzy$ci w zakresie zarzadzania cyklem zycia budyn-
kow oraz redukcji emisji CO, (Anderson, Renning, 2022). BIM to za-
awansowane podejscie do projektowania, ktore umozliwia szczegotowe
odwzorowanie wszystkich funkcjonalnych, technicznych i fizycznych
cech obiektow budowlanych w trojwymiarowym modelu cyfrowym.
Dzigki precyzyjnemu modelowaniu i symulacjom mozliwe jest skuteczne
planowanie oraz optymalizacja r6znych aspektow zycia obiektu — od fazy
projektowania, przez budowg, az po eksploatacj¢ i ewentualng rozbiorke
(Bukowski, Fabrycka, 2019; Pszczolak, 2021).

Podstawowym celem BIM jest poprawa efektywnosci oraz zmniejsze-
nie wptywu obiektéw budowlanych na srodowisko, w tym redukcja emi-
sji CO, (Maibaum, Block i in., 2023). Wykorzystanie technologii BIM
pozwala na doktadng analize¢ i optymalizacj¢ materiatow budowlanych
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oraz procesOw konstrukcyjnych. Na przyktad, poprzez precyzyjne mode-
lowanie mozliwe jest zoptymalizowanie zuzycia betonu (Drzazga, 2016),
co prowadzi do obnizenia emisji CO, zwigzanej z jego produkcjg i trans-
portem. Dodatkowo, analiza materialdéw oraz proceséw budowlanych
w modelu 3D pozwala na identyfikacj¢ najbardziej efektywnych rozwia-
zan 1 technologii, co moze przyczyni¢ si¢ do redukcji §ladu weglowego
nawet o okoto 30% (Wavin, Czy...).

Kolejnym istotnym aspektem projektowania w technologii BIM jest
uwzglednienie przysztej rozbiorki oraz mozliwosci ponownego wyko-
rzystania elementow budynku (Dz.U.UE.L.2023.231.1). W konteks$cie
zréwnowazonego rozwoju, istotne jest, aby budynki byty projektowane
z my$la o tatwej demontazu oraz recyklingu materiatéw. Projekty BIM
mogg obejmowac scenariusze, w ktorych elementy konstrukcyjne sg za-
projektowane tak, aby mogty by¢ tatwo usunigte, przechowywane i po-
nownie wykorzystane. To podej$cie jest szczeg6lnie wazne w przypadku
budynkow o dlugotrwalej funkcjonalnosci, takich jak budynki biurowe,
ktére moga zmienia¢ swoje przeznaczenie w czasie. Projektowanie takich
obiektow z myslg o elastycznos$ci 1 przysziej adaptacji sprzyja efektyw-
niejszemu zarzgdzaniu zasobami i zmniejsza potrzebe na nowe materiaty
(Grzyl, Apollo i in., 2016).

W kontekscie budownictwa z betonem, ktory charakteryzuje si¢ duzg
trwatoscig 1 dlugowiecznos$cig, technologia BIM umozliwia projekto-
wanie budynkéw o zrownowazonym cyklu zycia. Wykorzystujac BIM,
projektanci moga opracowaé rozwigzania, ktore optymalizujg zuzycie
materiatow i zmniejszaja emisje zwigzane z budowa, eksploatacjg oraz
rozbidrka obiektow (https://bimcorner.com/). To podejscie wpisuje si¢
w szersze cele zrownowazonego rozwoju i strategii ograniczania wplywu
budownictwa na Srodowisko, promujgc jednoczesnie innowacyjne prak-
tyki i technologie w branzy budowlane;.

3.1. Beton jako element zrownowazony

W kontekscie globalnych wysitkéw na rzecz redukcji emisji CO,,
optymalizacja receptur oraz procesow produkcyjnych w branzy bu-
dowlanej staje si¢ kluczowym elementem strategii zrbwnowazonego
rozwoju (Bezegtow, 2024). Jednym z istotnych obszaréw, w ktorym
mozliwe jest osiggnigcie znaczgcych oszczedno$ci w zakresie emi-
sji gazdw cieplarnianych, jest produkcja betonu. Dzigki innowacjom
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w zakresie receptur betonéw, wykorzystaniu naturalnych materialow
oraz udoskonaleniu procesé6w produkcyjnych, mozliwe jest osiagnie-
cie znaczacego obnizenia §ladu weglowego, co przyczynia si¢ do mi-
nimalizacji wptywu budownictwa na §rodowisko (Jedrosz, Prochow-
ska, 2024).

Technologie cyfrowe pozwalaja na nowo spojrze¢ na zrOwnowazone
atrybuty samego betonu. Najwigkszym problemem tego materiatu jest
jego wysoki wbudowany $lad weglowy (emisje przy produkcji) (Gar-
bacz, Urbanska, 2021). Jego najwigksze zalety to jednak wyjatkowa
trwato$¢ (czesto przekraczajaca 100 lat) oraz efektywnosé operacyj-
na wynikajaca z masy termicznej. Zdolno$¢ betonu do akumulowania
i powolnego oddawania ciepta stabilizuje temperatur¢ wewnetrzng bu-
dynku, co moze obnizy¢ zuzycie energii na ogrzewanie i chtodzenie
nawet o 15% (Gaj, Sobiech, 2016). Technologia BIM jest narzedziem,
ktore po raz pierwszy pozwala precyzyjnie modelowac i monetyzowaé
te dtugoterminowe korzysci. BIM umozliwia przeprowadzenie wiary-
godnej analizy LCA (Life Cycle Assessment) (Lasvaux, Habert i in.,
2015), ktora wykazuje, ze wyzszy $lad weglowy wbudowany (emisje
z produkcji) jest w perspektywie 50 czy 100 lat wielokrotnie kompenso-
wany przez nizszy $lad weglowy operacyjny (dzigki masie termicznej)
oraz dtuzsza zywotno$¢ w poréwnaniu z alternatywnymi materialami.
W ten sposob BIM pozwala przenie$¢ dyskusj¢ z ,,ceny za” na ,,catko-
wity koszt cyklu zycia”, co jest kluczowe dla promocji betonu w erze
Zielonego Ladu.

4. Podsumowanie i perspektywy badawcze

4.1. Wnioski

Osiagnigcie neutralno$ci emisyjnej w przemysle budowlanym sta-
nowi jedno z najbardziej zlozonych wyzwan wspolczesnej polityki kli-
matycznej. Proces ten wymaga wprowadzenia kilku fundamentalnych
zmian, ktére obejmuja nie tylko techniczne i technologiczne innowacje,
ale rowniez kompleksowe podejécie do regulacji i finansowania. Central-
nym elementem w dazeniu do neutralnos$ci emisyjnej jest zapewnienie
dostepu do alternatywnych surowcow oraz energii odnawialnej. W prze-
mysle budowlanym oznacza to konieczno$¢ rozwijania i wdrazania no-
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wych materialow budowlanych, ktore charakteryzujg si¢ nizszym $ladem
weglowym, oraz przechodzenia na zrodta energii, ktore nie przyczyniajg
si¢ do emisji CO,. Wprowadzenie takich rozwigzah wymaga jednak odpo-
wiednich regulacji prawnych, ktore nie tylko utatwig inwestycje w tech-
nologie niskoemisyjne, ale takze zapewnig stabilne i rozsadne zyski dla
inwestoréw. Realizacja tych dziatan wigze si¢ z potrzebg stworzenia in-
nowacyjnych modeli finansowania oraz dostosowania przepiséw doty-
czacych wsparcia publicznego. Modele finansowe muszg uwzgledniac
nie tylko koszty poczatkowe zwigzane z inwestycjami w nowe technolo-
gie, ale takze dlugoterminowe korzysci, jakie mogg przynie$¢ zrownowa-
zone praktyki budowlane. Warto podkresli¢, ze osiagni¢cie neutralnosci
emisyjnej nie jest zadaniem, ktore mozna zrealizowac wylacznie poprzez
dziatania podejmowane w ramach przemyshu cementowego. Kluczowym
aspektem jest takze dostepno$¢ alternatywnych surowcow, ktorej stopien
jest w duzej mierze uzalezniony od rynku. Dodatkowo, budowa nowych
instalacji oraz rozwoj infrastruktury przesytowej dla dwutlenku wegla to
procesy wymagajace znacznego czasu i zasobow, co stawia przed plani-
stami wyzwania zwigzane z dtugofalowym planowaniem i implementa-
Cja strategii.

Ostatecznie, osiggnigcie neutralnos$ci emisyjnej w budownictwie
wymaga zintegrowanego podejs$cia, obejmujacego wspodlprace rdéznych
interesariuszy, takich jak przemyst, rzady, instytucje finansowe oraz
spoleczenstwo. Tylko dzigki skoordynowanym wysitkom mozliwe be-
dzie skuteczne zrealizowanie ambitnych celéw klimatycznych i przy-
czynienie si¢ do zrbwnowazonego rozwoju globalnego. Analiza danych
emisyjnych wykazata, Ze region nie jest monolitem; Polska stoi przed
wyzwaniem ,,wzrostu przy dekarbonizacji”’, podczas gdy kraje takie
jak Stowacja wykazuja wysoka emisyjno$¢ per capita, co rodzi pytania
o strukture ich przemyshu. Sciezka do neutralnosci klimatycznej wymaga
portfela rozwigzan. Nie ma jednej, cudownej technologii. Konieczne jest
jednoczesne wdrozenie: (a) mechanizméw rynkowych gwarantujacych
rentownos$¢ zielonych inwestycji (CBAM), (b) narzedzi stymulujacych
popyt i transparentnos¢ (EPBD+EPD), (c) tatwo skalowalnych technolo-
gii ewolucyjnych (betony niskoemisyjne typu ECOPact), (d) przetomo-
wych technologii rewolucyjnych (geopolimery, cementy alternatywne)
oraz (e) optymalizacji procesowej i cyfrowej (BIM, DfD). Wnioski te
jednoznacznie wskazuja, ze nie istnieje jedna uniwersalna technologia
dekarbonizacji, a sukces transformacji zalezy od umiejetnego taczenia
innowacji, regulacji i praktyki inzynierskiej. Wskazuje roéwniez na po-
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trzebg zwigkszenia integracji migdzy $rodowiskiem naukowym, prze-
mystem i administracjg publiczng. Brak skutecznego transferu wiedzy
miedzy tymi sferami ogranicza efektywno$¢ wdrazania innowacji nisko-
emisyjnych.

Niniejszy artykut, ze wzgledu na przyjeta metodologig, posiada okre-
$lone ograniczenia, ktore nalezy uwzgledni¢ przy interpretacji wnioskow.
Praca, jako desk research (przeglad literatury i danych wtérnych), iden-
tyfikuje trendy i koreluje dostgpne informacje, ale nie dostarcza nowych
danych empirycznych. Raport opiera si¢ na danych obcych. Zgodnie
z tytutem, raport koncentruje si¢ na betonie jako centralnym materiale
budowlanym. Ogranicza to analiz¢ poréwnawcza z innymi strategiczny-
mi materiatami (np. drewnem klejonym, stalg niskoemisyjng) w kontek-
$cie regionalnym. Raport identyfikuje rozwigzania technologiczne, ale
nie przeprowadza szczegodtowej analizy techno-ekonomicznej kosztow
ich wdrozenia na duzg skale w specyficznych warunkach krajow Europy
Srodkowej. Zidentyfikowane ograniczenia luki w danych wskazuja wy-
razne kierunki wzmocnionych badan niezbednych do skutecznego wspar-
cia zmian w regionie.

Istnieje pilna potrzeba przeprowadzenia bardziej bezposrednich ba-
dan poréownawczych dotyczacych wykonalnosci techno-ekonomicznej
roznych $ciezek odchodzenia od emisji dwutlenku wegla w betonie
w krajach srodkowoeuropejskich. W przysztych badaniach powinnismy
stresci¢ je w pytaniach typu: ,Jakie sg prawdziwe koszty (i bariery)
w tancuchu dostaw dla produkcji betonu geopolimerowego w Polsce
(kraj o bogatych zasobach popiotéw lotnych) w poréwnaniu do Sto-
wacji? Jak ten koszt odnosi si¢ do kosztu i potencjatu redukcji (30%)
betonu typu ECOPact?”. Potrzebujemy badan, ktore eksplorowatyby
obszary dtugoterminowych wptywéw mechanizmu korekty na granicy
emisji (CBAM) na handel cementem w Europie Srodkowej, szczegélnie
w handlu z kluczowymi sgsiadami spoza UE (np. Ukraing, Turcja, kra-
jami Afryki Pétnocnej). Sadzac po tym, jak niewystarczajace sg dane na
temat aktywnos$ci regionu, potrzebujemy empirycznych danych o stop-
niu wykorzystania przez projektantéw budowlanych w regionie mode-
lowania informacji o budynku (BIM) do projektowania dla demontazu
(DfD). Powinny réwniez dostarczy¢ informacji o tym, jakie sg kluczo-
we bariery (prawne, rynkowe, logistyczne) dla rozwoju wtdérnego rynku
dla prefabrykowanych elementow betonowych, ktory jest niezbedny,
aby w pelni wykorzysta¢ ich zywotng trwato§¢ w budownictwie o cyr-
kularno$ci niskoemisyjne;.
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Construction Industry on the Path to the Green Deal
— Central European Countries

Summary

The article discusses regulations and strategies to reduce CO- emissions in the con-
struction sector. A key element is the Border Price Adjustment Mechanism (CBAM),
which, as part of the FitFor55 strategy, imposes tariffs on imported goods associated
with high CO: emissions, such as steel and cement, to equalize costs between the EU
and countries with less stringent emissions standards. The Energy Performance of
Buildings Directive (EPBD) forces member states to improve the energy efficiency
of buildings through certification and inspection of heating systems. EPD Environ-
mental Declarations provide information on the environmental impact of building
products, supporting sustainable construction. In cement production, particularly in
Central Europe, it is crucial to implement modern technologies to reduce emissions.
Technologies such as BIM and innovative types of cement, such as ECOPact, con-
tribute to reducing the carbon footprint of buildings, supporting global climate goals.

Key words: CO, reduction, Environmental declarations, Sustainability, Green build-
ing materials
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