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Streszczenie

Sektor budowlany nalezy do gatezi gospodarki o istotnym wptywie
na srodowisko. Wykorzystuje ogromne ilosci zréznicowanych
surowcéw, wytwarza znaczne ilosci odpadow i emituje znaczne
ilosci gazow cieplarnianych do atmosfery. Redukcja zuzycia energii
i emisyjnosci budynkow, dekarbonizacja istniejgcych zrodet energii
oraz optymalizacja wykorzystania energii odnawialnej, a takze zmi-
nimalizowanie sladu weglowego materiatéw i robét budowlanych
to koniecznos$¢, aby przeciwdziata¢ zmianom klimatycznym. To
rowniez plan minimum dla zapewnienia zrbwnowazonego rozwoju
spotecznego. Dotychczasowa polityka srodowiskowa w sektorze
budowlanym jest niewystarczajgca a wynika to, przede wszystkim,
z obecnie obowigzujgcych regulacji prawnych. Ocena wyrobéw
budowlanych w zakresie siocdmego wymagania podstawowego,
dotyczgcego zréwnowazonego wykorzystania zasobéw natural-
nych, jest dobrowolna, a co za tym idzie niemal zawsze pomijana.
Narzedzia do oceny jakimi sg m.in. deklaracje srodowiskowe III
typu [Type Il Environmental Product Declarations - EPDs] wyrobéw
budowlanych nie sg powszechnie stosowane. Co wiecej, dokumen-
ty te sg stabo rozpoznawalne wsrdd konsumentow, co Swiadczy
o ciggle niewystarczajgcej swiadomos¢ ekologicznej. Dodatko-
wo, pojawiajgce sie réznice wartosci wskaznikow oddziatywania
srodowiskowego okreslanych w deklaracjach srodowiskowych IlI
typu, wynikajgce ze zréznicowanego podej$cia w wyznaczaniu
granic systemu czy jakosci dostepnych danych generycznych, nie
sprzyjaja prawidtowemu rozwojowi wiedzy o wptywie materiatow
budowlanych na srodowisko. W niniejszej pracy przeprowadzono
analize oddziatywania srodowiskowego cementu bedgcego sktad-
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Summary

The construction sector is one of the branches of the economy
with a significantimpact on the environment. It uses a vast amount
of different raw materials. Also, it produces substantial amounts
of waste and emits high amounts of greenhouse gases into the
atmosphere. Reducing the energy consumption and emissivity
of buildings, decarbonizing existing energy sources, optimizing
the use of renewable energy, and minimizing the carbon footprint
of materials and construction works are imperative to counteract
climate change. Itis also a minimum plan for ensuring sustainable
social development. The current environmental policy in the con-
struction sector is insufficient and it results from the legal regula-
tions currently in force. Assessment of construction products for the
seventh basic requirement, sustainable use of natural resources, is
voluntary and almost always neglected. Assessment tools, such as
Type Il Environmental Product Declarations [EPDs] for construc-
tion products, are not widely used. Moreover, these documents are
poorly recognizable among consumers, proving that there is still
insufficient environmental awareness. In addition, the emerging
differences in environmental impact indicators values specified
in environmental declarations, resulting from using differentiated
approaches in setting system boundaries or the quality of available
generic data, do not support the proper development of knowledge
about the impact of construction products on the environment.
In this work, an analysis of the environmental impact of cement,
which is a component of adhesives used in the External Thermal
Insulation Composite System [ETICS], was carried out. The study
on four indicators, i.e., global warming potential [GWP], soil and



nikiem zapraw klejgcych, stosowanych w ztozonych zestawach
izolacji cieplnej ETICS. Badania prowadzono w zakresie czterech
wskaznikow, tj. globalnego wspoétczynnika ocieplenia [GWP],
potencjatu zakwaszenie gleby i wody [AP], potencjatu eutrofizacji
[EP] oraz potencjat tworzenia ozonu troposferycznego [POCP].

Stowa kluczowe: wyroby budowlane, oddziatywanie $rodo-
wiskowe, deklaracje srodowiskowe Il typu, ocena cyklu zycia,
ETICS, cement, potencjat globalnego ocieplenia, zrbwnowazone
budownictwo

water acidification potential [AP], eutrophication potential [EP], and
tropospheric ozone formation potential [POCP], was performed.

Keywords: construction products, environmental impact, Type lll
Environmental Product Declaration [EPD], life cycle assessment
[LCA], ETICS, cement, global warming potential [GWP], susta-
inable building

1. Wprowadzenie

1.1. Polityka klimatyczna w sektorze budowlanym

Globalne ocieplenie jest ogromnym wyzwaniem dla swiata. Po
ponad pét wieku od opublikowania Raportu U Thanta, ktéry zaini-
cjowat w wiekszosci rozwinietych krajow systematyczne dziatania
chronigce srodowisko, wielu zrealizowanych przez lata globalnych
i lokalnych inicjatywach i dziataniach prosrodowiskowych, aktual-
nie kierunek dziatan w krajach Unii Europejskiej [UE] wyznaczajg
Porozumienie Paryskie i Europejski Zielony t-ad (1-3). Strategia kli-
matyczna UE uwzglednia rownoczes$nie zahamowanie globalnego
ocieplenia ,znacznie ponizej 2°C”, jak wynika z Porozumienia Pa-
ryskiego, oraz osiggniecie w 2050 roku zerowego poziomu emisji
gazow cieplarnianych netto. Drugi z celéw zostat wyznaczony
przez Komisje Europejskg [KE] w Europejskim Zielonym tadzie.
KE zdecydowata, ze jego osiggniecie nastgpi w wyniku oddzielenia
wzrostu gospodarczego od zuzycia zasobow naturalnych, a zadna
osoba ani zaden region nie pozostang w tyle (3).

Sektor budowlany, ktory zuzywa ogromne ilosci surowcow, wy-
twarza znaczne ilosci odpadoéw oraz emituje znaczne ilosci gazéw
cieplarnianych, nalezy do gatezi gospodarki o fundamentalnym
wptywie na zmiany srodowiska naturalnego (4, 5). Tylko w 2020
roku, w 27 krajach UE, budynki i wszystkie operacje z nimi zwig-
zane byty odpowiedzialne za emisje 511 Mt CO, eq., co stanowito
15% catkowitej emisji CO, do atmosfery. W poréwnaniu do emisiji
z 2005 [672 Mt CO, eq.] emisja w 2020 roku byta 0 24% nizsza. Cel
jaki wyznaczyta KE na rok 2030 to 408 Mt CO, eq. (5). Osiggniecie
celow, wynikajgcych z Europejskiego Zielonego tadu w sektorze
budowlanym, mozliwe bedzie poprzez ograniczenie zuzycia energii
w istniejgcych i nowo wznoszonych budynkach, dekarbonizacje
zrodet energii, optymalizacje wykorzystania odnawialnych zrédet
energii, ograniczenie emisji powstajgcej w wyniku funkcjonowa-
nia budynkéw, ale takze ze zminimalizowania $ladu weglowego
materiatéw i robét budowlanych na etapie wznoszenia, renowacji
i demontazu.

Dziatania wszystkich uczestnikéw rynku budowlanego zmierzajgce
do poprawy swiadomosci ekologicznej i zréwnowazonego rozwoju
sektora budowlanego wynikajg, przede wszystkim, z dyrektyw,
rozporzgdzen oraz inicjatyw na wszystkich poziomach od glo-
balnego do lokalnego (6, 7). Analizujgc dotychczasowg polityke
Srodowiskowg w sektorze budowlanym nalezy stwierdzi¢, ze kon-

1. Introduction

1.1. Climate policy in the construction sector

Global warming is a massive challenge for the world. More than
half a century after the publication of the U Thant Report, which
initiated systematic actions to protect the environment in most
developed countries, many implemented global and local initiatives
and pro-environmental efforts carried out over the years, nowa-
days, the course of action in the European Union [EU] countries
is set by the Paris Agreement and the European Green Deal (1
-3). According to the Paris Agreement, the EU’s climate strategy
considers stopping global warming “well below 2°C”. The second
goal set up by the European Commission [EC] in the European
Green Deal is to achieve net-zero greenhouse gas emissions in
2050. The EC decided to fulfill this goal by decoupling economic
growth from the consumption of natural resources, and no person
or region would be left behind (3).

The construction sector, which consumes vast amounts of raw
materials, produces significant amounts of waste, and emits sub-
stantial amounts of greenhouse gases, is one of the branches of
the economy with a fundamental impact on changes in the natural
environment (4, 5). Only in 2020, in 27 EU countries, buildings
and all related operations were responsible for 511 Mt CO, eq.,
which accounted for 15% of total CO, emissions to the atmosphe-
re. Compared to the emissions from 2005 [672 Mt CO, eq.], the
emissions in 2020 were 24% lower. The target set by the European
Commission for 2030 is 408 Mt CO, eq. (5). Achieving the goals
in the construction sector set up by the European Green Deal will
be possible by reducing energy consumption in existing and newly
constructed buildings, decarbonizing energy sources, optimizing
the use of renewable energy sources, reducing emissions resulting
from the building’s operations, but also by minimizing the carbon
footprint of materials and construction works at the stage of erec-
tion, renovation, and dismantling.

Activities of all construction market participants aimed to improve
environmental awareness and sustainable development of the
construction sector result from directives, regulations and global
to local initiatives (6, 7). When analyzing the existing environmen-
tal policy in the construction sector, one should note that it has
focused primarily on improving energy efficiency, broader use of
renewable energy, reducing greenhouse gas emissions, and to a
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centrowata sig ona i koncentruje przede wszystkim, na poprawie
efektywnosci energetycznej, szerszym wykorzystaniu energii
odnawialnej, redukcji emisji gazéw cieplarnianych, zas w zde-
cydowanie mniejszym stopniu na materiatach budowlanych i ich
oddziatywaniu na srodowisko (8). Dzieje si¢ tak pomimo tego, ze
wedtug szacunkow Miedzynarodowej Agencji Energetycznej $lad
weglowy pochodzacy z materiatébw budowlanych stanowit okoto
11% globalnej emisji CO, w 2017 roku (9). Z tego wzgledu nalezy
zwroci¢ wigkszg uwage na slad weglowy budynkow i materiatow
budowlanych i uwzglednia¢ go przy podejmowaniu decyzji (10). To
wazne takze w aspekcie wykorzystania materiatéw budowlanych
i ewentualnego ich recyklingu w wymiarze gospodarki o obiegu
zamknietym i zasad zrownowazonego rozwoju (11). Mniejsze
zainteresowanie oddziatywaniem na $rodowisko wyrobdw bu-
dowlanych wynika takze z tego, ze ocena i ograniczanie wptywu
na srodowisko materiatéw budowlanych rzadko jest przedmiotem
obowigzkowych regulacji (12).

1.2. Realizacja polityki klimatycznej a wyroby
budowlane

Rynek wyrobow budowlanych w UE od 1 lipca 2013 roku reguluje
rozporzgdzenie nr 305/2011 zwane powszechnie Construction
Products Regulation [CPR] (13). Zgodnie z CPR producent poddaje
ocenie i weryfikacji stato$¢ wtasciwosci uzytkowych [AVCP] wyrdb
budowlany w odniesieniu do zasadniczych charakterystyk tego
wyrobu zgodnie z odpowiednig specyfikacjg technicznag, tj. euro-
pejskg normg zharmonizowang lub europejskg oceng techniczng
[ETA]. Zasadnicze charakterystyki wyrobu budowlanego odnoszg
sie do siedmiu podstawowych wymagan dotyczacych obiektéw
budowlanych, zawartych w zatgczniku | do rozporzadzenia CPR.
Siédmym wymaganiem podstawowym jest zréwnowazone wyko-
rzystanie zasobow naturalnych. Dotychczas jednak AVCP wyrobow
budowlanych w zakresie zréwnowazonego wykorzystania zasobow
naturalnych nie jest obligatoryjne, a jedynie dobrowolne (14).

Komisja Europejska zainicjowata dwa podejscia, wykorzystuja-
ce analize cyklu zycia, do oceny oddziatywania wyrobu, w tym
wyrobu budowlanego, na srodowisko z wykorzystaniem dekla-
racji srodowiskowych IlI typu [Type Il Environmental Product
Declaration — EPD] oraz Sladu Weglowego Produktu [Product
Environmental Footprint - PEF] (15, 16). Od 2012 roku deklaracje
Srodowiskowe lII typu zgodnie z normg EN15804 [aktualnie EN
15804+A2:2020-3/AC:2021-11], dostarczajg kwantyfikowanych
informacji srodowiskowych o wyrobach budowlanych w oparciu
0 naukowg podstawe. Po dziesieciu latach od opublikowania EN
15804, definiujgcej wytyczne co do sposobu opracowania EPD
dla wyroboéw budowlanych, w styczniu 2022 roku zarejestrowano
ponad dwanascie tysiecy zweryfikowanych deklaracji Srodowisko-
wych Il typu dla wyroboéw budowlanych na catym Swiecie (17).
Najwiecej deklaraciji Il typu wydat francuski FDES — 1881, kolejne
miejsca zajety nastepujacy operatorzy: International EPD — 1605,
norweski EPD Norge — 1289 oraz IBU [Niemcy] — 1285. Program
polskiego ITB z wydanymi 175 deklaracjami $rodowiskowymi
zajat trzynaste miejsce (17). Zgodnie z zatozeniami deklaracje
Srodowiskowe Il typu winny dostarcza¢ w przejrzysty sposob
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much lesser extent, on construction products and their impact on
the environment (8). Although, according to the estimations of the
International Energy Agency, the construction product's carbon
footprint accounted for approximately 11% of global CO, emis-
sions in 2017 (9). Therefore, more attention should be paid to the
carbon footprint of buildings and construction products and taken
into account when making decisions (10). It is also vital in using
construction products and their possible recycling in the circular
economy context and the principles of sustainable development
(11). The lesser interest in the environmental impact of construc-
tion products is also because the assessment and reduction of
the environmental impact of construction materials are rarely the
subject of mandatory regulations (12).

1.2. Implementation of the climate policy and
construction products

The construction products market in the EU has been regulated
since 1 July 2013 by Regulation No. 305/2011, commonly known
as the Construction Products Regulation [CPR] (13). According to
the CPR, the manufacturer assesses and verifies the constancy
of performance [AVCP] of a construction product concerning its
essential characteristics following the relevant technical speci-
fication, i.e., a harmonized European standard or a European
Technical Assessment [ETA]. The essential characteristics of the
construction product relate to the seven basic requirements for con-
struction works contained in the CPR Annex |. The seventh basic
requirement is the sustainable use of natural resources. However,
so far, the AVCP of construction products in terms of sustainable
use of natural resources is not mandatory, but only voluntary (14).

The European Commission has initiated two approaches, using life
cycle analysis to assess the product environmental impact, inclu-
ding a construction product, using EPD and Product Environmental
Footprint [PEF] (15, 16). Since 2012, EPDs, following the standard,
currently EN 15804 + A2: 2020-3/AC: 2021-11, provide quantified
environmental information on construction products based on a
harmonized and scientific basis. Ten years after EN 15804 publi-
cation, establishing the rules for the development of the EPD for
construction products, more than twelve thousand verified EPDs
for construction products, by January 2022, were registered worl-
dwide (17). The most numerous EPDs were issued by the French
FDES - 1881, and the following operators took the subsequent
places: International EPD - 1605, Norwegian EPD Norge - 1289,
and German IBU - 1285. With 175 issued EPDs, the Polish ITB
took the thirteenth place (17). According to the assumptions, EPDs
should provide quantified, reliable, and comparable data on the
environmental impact of products. However, the reality is often
different. Although operators of EPD programs work according to
the same guidelines based on ISO standards and Product Category
Rules, their EPDs differ, which is often misleading. The differences
in the quality of the existing EPDs are known. This issue reaches
from the beginning of the functioning of these documents. Despite
many actions aimed to change this situation, it remains unresolved
(18-20). The second approach to product environmental impact
assessment, i.e., PEF, is less popular but also, like the EPD, criti-



skwantyfikowane, wiarygodne i porownywalne dane na temat
wplywu wyrobow na srodowisko. Rzeczywistos¢ jest jednak czesto
inna i pomimo tego, ze operatorzy programoéw EPD pracujg wedtug
tych samych wytycznych ISO i w oparciu o zasady kategoryzac;ji
wyrobu [Product Category Rules], wydawane przez nich deklaracje
srodowiskowe |l typu réznig sie, co czesto wprowadza w btad.
Temat roznic w jakosci istniejgcych deklaracji Srodowiskowych
Il typu jest znany od samego poczatku funkcjonowania tych do-
kumentow i pomimo wielu dziatan majgcych na celu zmiane tej
sytuacji pozostaje dalej nierozwigzany (18-20). Drugie z podej$¢
do oceny oddziatywania srodowiskowego wyrobu, tj. PEF jest
zdecydowanie mniej popularne, ale tez tak jak EPD krytykowane,
szczegolnie przez srodowiska akademickie, z powodu trudnosci
w poréwnywaniu wynikéw uzyskiwanych tg metoda (21). Warto
dodac, ze poréwnanie wynikéw uzyskanych metodami EPD i PEF
jesttrudne a czasami wrecz niemozliwe, z powodu zréznicowanych
granic systemow i wykorzystanych danych zrédtowych, co powo-
duje, ze zamyst alternatywnego wykorzystanie obu wspomnianych
metod nie moze by¢ zrealizowany w praktyce (22). Podsumowujac
dekade funkcjonowania deklaracji srodowiskowych Il typu mozna
stwierdzi¢, ze wykorzystanie tych dokumentow jest ograniczone
do komunikacji B2B, przygotowania ofert do przetargéw oraz
dobrowolnych systemow certyfikaciji budynkow, takich jak, BAMB,
BREEAM, CASBEE, DGNB, Green Globes, HQE, LEED, OGNI,
SBTool, and TQB (23-25).

Omawiajgc realizacje polityki klimatycznej nie mozna ograniczaé
sie jedynie do dziatan prosrodowiskowych. Obok wymiaru $ro-
dowiskowego nalezy takze pamieta¢ o wymiarze spotecznym
i ekonomicznym (26). W sektorze budowlanym jest to szczegodlnie
wazne gdyz zmiany na rzecz bardziej przyjaznych srodowiskowo
materiatdw budowlanych oznaczajg czesto wiele probleméw
spotecznych i ekonomicznych, ktdre muszg byc¢ rozwigzane. Ich
rozwigzanie wigze sie z dodatkowymi kosztami, ktére czesto
nalezy ponies¢ w krétkim czasie (27). Wielkie koncerny miedzy-
narodowe sg postrzegane jako liderzy w komunikowaniu idei
zrownowazonego rozwoju w przemysle cementowym (28). Jednak
w zakresie dziatah spotecznych w obszarze zréwnowazonego
rozwoju w przemysle cementowym czesto informacje o $rodo-
wiskowych aspektach prowadzonej przez nie dziatalnosci nie sg
przedstawiane w sposob kompleksowy (29). Dodatkowo ciggle
relacje pomiedzy producentami a innymi organizacjami w tym
organizacjami pozarzgdowymi w zakresie komunikowania celéw
i osiggnie¢ zrownowazonego rozwoju nie sg dobrze poznane,
szczegolnie z perspektywy producenta (30). Jak wspomniano
wczeséniej jednym z podstawowych utrudnien jest sam format
deklaracji srodowiskowych. Utrudnieniem jest takze stale ewolu-
ujacy charakter tozsamosci srodowiskowej klientow w kontekscie
ztozonosci zmiany klimatu, dodatkowo wzmacniany w wyniku
czesto niezrozumiatych debat politycznych (31).

Pomimo wyzej wymienionych trudnosci i zastrzezen wobec
deklaracji srodowiskowych Il typu, odgrywajg one wazng role
w ksztattowaniu postaw klientéw a ich potencjat przy odpowiednim
przysztym wykorzystaniu moze by¢ fundamentalny dla wspierania
inicjatyw przeciwdziatajgcych zmianom klimatu (32, 33). Jednym

cized, especially by academia, due to the difficulties in comparing
the results obtained with this method (21). It is worth adding that
comparing the results obtained with the EPD and PEF methods is
complicated and sometimes impossible due to different approaches
applied in establishing system boundaries and the quality of data
used. In practice, one cannot implement the interchangeable use
of these methods (22). Summing up the decade of EPDs, the use
of these documents is limited to B2B communication, preparation
of offers for tenders, and voluntary building certification systems,
such as BAMB, BREEAM, CASBEE, DGNB, Green Globes, HQE,
LEED, OGNI, SBTool, and TQB (23-25).

When discussing the implementation of the climate policy, one
cannot limit oneself only to pro-environmental activities. Apart from
the environmental dimension, one should also consider the social
and economic dimensions (26). In the construction sector, this is
especially important as the change towards more environmentally
friendly building materials often means many social and economic
problems that need to be solved. Solving them involves additional
costs, which often have to be incurred in a short period of time
(27). Large international corporations are leaders in communicating
the idea of sustainable development in the cement industry (28).
However, in social activities regarding sustainable developmentin
the cement industry, information on the environmental aspects of
their actions is often not comprehensively presented (29). In addi-
tion, the relationship between producers and other organizations,
including NGOs, in communicating the goals and achievements
of sustainable development is still not well understood, especially
from the producer’s perspective (30). As mentioned earlier, one
of the primary difficulties is the format of EPDs itself. Another
obstacle is the constantly evolving nature of the environmental
identity of customers in the context of the complexity of climate
change, additionally reinforced as a result of often incomprehen-
sible political debates (31).

Despite the difficulties mentioned above and objections to EPDs,
they play an essential role in shaping customers’ attitudes and
potential, with appropriate future use, which may be fundamental
for supporting initiatives counteracting climate change (32, 33).
One of the important which can significantly influence the increase
of awareness of the importance of the environmental aspects of
instruments is green procurement (34). However, they are still
not very popular (33). The awareness of professionals related to
construction about the role of EPDs is still insufficient (23, 35, 36),
and educational needs in this area are still significant (37).

1.3. Cement and sustainable development of con-
struction products

Cement is the number one binding material used in construction.
In 2020 4.3 Gt of cement was produced worldwide, and itis 0.1 Gt
more than the year before (38). About 55% of world cement pro-
duction was in China, and the number two in cement production
worldwide is India, with an 8% share in the global market (38). CO,
generated during cement production accounts for 7 to 8% of total
global emissions (39). During cement production, CO, is produced
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z waznych, mogacych w istotny sposéb wptywac na wzrost swia-
domosci wagi aspektow srodowiskowych instrumentow sa zielone
zamowienia (34). Jednak poza krajami skandynawskimi sg one cig-
gle mato popularne (33). Swiadomo$é oséb zawodowo zwigzanych
z budownictwem dotyczaca roli deklaracji Srodowiskowych Il typu
jest ciagle niewystarczajgca (23, 35, 36), zas potrzeby edukacyjne
w tym zakresie ciggle znaczne (37).

1.3. Cement a zré6wnowazony rozw@j materiatow
budowlanych

Cement jest numerem jeden posrod materiatow wigzgcych,
wykorzystywanych w budownictwie. W 2020 roku na $wiecie
wyprodukowano 4,3 Gt cementu, o 0,1 Gt cementu wiecej niz rok
wczesniej (38). Okoto 55% Swiatowej produkcji cementu wytwa-
rzane jest w Chinach, kraj numer dwa pod wzgledem wielkosci
produkcji cementu to Indie z 8% udziatem w globalnym rynku (38).
CO, powstajgce w trakcie produkcji cementu stanowi od 7 do 8%
catkowitej Swiatowej emisji (39). Podczas produkcji cementu CO,
powstaje w reakcji chemicznej zachodzgcej podczas wypatu klin-
kieru [rozklad weglandw] oraz spalania paliw kopalnych niezbed-
nych do uzyskania odpowiednich temperatur procesu (40). Od lat
przemyst cementowy obniza slad weglowy cementu poprzez rozne
dziatania, jak zmiany sktadu fazowego klinkieru, w tym stosujac
surowce zawierajgce zwigzki wapnia inne niz weglanowe (41),
produkcje cementéw z nie-klinkierowymi skfadnikami gtéwnymi
bedacymi ubocznymi produktami przemystowymi (42-44) oraz
wykorzystujgc paliwa alternatywne (45). W 2020 roku stosunek
klinkieru do cementu na swiecie wynosit 0,72 i winien zmniejszy¢
sie do 0,65 przed 2030 rokiem, aby osiggng¢ zerowg emisje netto
gazow cieplarnianych w 2050 roku (38). W tym samym roku w 27
krajach UE stosunek klinkieru do cementu wyniost 0,74 (46) pod-
czas gdy w Chinach 0,66 (38). Niezalezenie wiele prowadzonych
prac na réznych poziomach zmierza do ograniczenia zawartosci
cementu w jego zastosowaniach (47). Prace te, przede wszystkim,
koncentrujg sie na zmniejszeniu zawartosci cementu w betonie
(47, 48).

Réwnolegle do dziatan zmierzajgcych do ograniczenia emisji CO,
podczas produkcji cementu wiele uwagi poswieca sie spoiwom
0 mniejszym oddziatywaniu na srodowisko (49). Jednak czesto te
poszukiwania koncentrujg sie jedynie na srodowiskowym wymiarze
alternatywnego do cementu spoiwa, w sytuacji gdy potrzebne jest
jednak holistyczne podejscie. Podobnie jak catosciowe podejscie
niezbedne jest rozwazajgc wszystkie zagadnienia zrownowazo-
nego rozwoju, w tym regeneracyjny system gospodarczy jakim
jest szeroko dyskutowany model gospodarki obiegu zamknietego
(50). W debacie na temat srodowiskowej transformacji rozwaza
sie rézne scenariusze i modele. Obok wspomnianego modelu
gospodarki zamknietej, zainteresowanie budzg takze koncepcje
zielonej ekonomii czy bioekonomii, jednak ciggle w tym zakresie
dominuje dyskusja na wysokim poziomie ogélnosci, tak po stronie
politykdw, nauki, jak i biznesu (51). Z tego wzgledu dostarczenie
jak najwiekszej ilosci rzeczywistych danych z zakresu oddziaty-
wania $rodowiskowego wytworzenia roznych débr, w tym mate-
riatdw budowlanych jest wazne, i to nie tylko w zwigzku ze stale
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by a chemical reaction that takes place during the burning of clinker
[decomposition of carbonates] and the combustion of fossil fuels
necessary to obtain the appropriate process temperatures (40). For
years, the cement industry has been reducing the carbon footprint
of cement through various activities, such as changing the phase
composition of clinker, including the use of raw materials containing
non-carbonate calcium compounds (41), the production of cement
with non-clinker core components that are industrial by-products
(42-44), and the use of alternative fuels (45). In 2020, the clinker-
-to-cement ratio in the world was 0.72 and should decrease to 0.65
by 2030 to achieve net-zero greenhouse gas emissions by 2050
(38). The 27 EU countries had a clinker to cement ratio of 0.74
(46) in the same year, while China was 0.66 (38). Independently,
many studies were carried out at different levels to limit the cement
content in its applications (47). These works, first of all, focus on
reducing the cement content in concrete (47, 48).

Along with the efforts to reduce CO, emissions from cement pro-
duction, much attention is paid to binders with a lower environmen-
tal impact (49). However, often these searches focus only on the
environmental dimension of a binder alternative to cement, where
a holistic approach is needed. Similarly to a holistic approach,
it is necessary to consider all sustainable development issues,
including the regenerative economic system, which is the widely
discussed circular economy model (50). Various scenarios and
models are considered in the debate on environmental transfor-
mation. In addition to the aforementioned circular economy model,
the concept of a green economy or bioeconomy is also considered.
Still, in this respect, a discussion at a high level generally prevails,
both on politicians, science, and business (51). For this reason,
providing as much real data as possible on the environmental
impact of the production of various goods, including construction
products, is essential, not only due to the constantly raised doubts
about the circular economy model (52). Finding a balance between
two contradictory approaches: productivity and sustainability lead
to two strategies - an innovation-based economy and a circular
economy (53). Contemporary analysis of the evolution and current
challenges in consumption and production based on the sustaina-
ble use of natural resources is an essential element driving the
development of civilization (54).

Recognizing the need to assess and verify the constancy of perfor-
mance in the environmental dimension, in this paper, we evaluated
the impact of cement content in adhesives used in ETICS in terms
of environmental impact. Environmental impact assessment is a
necessary, innovative aspect of construction development (55),
also in the context of a scientific discipline that simultaneously
solves technical and social problems (56).

When determining the influence of cement, which is a component
of adhesives used in ETICS, in terms of environmental impact, we
also pay attention to the importance of other essential characteri-
stics of the product, including the possible disposal of the product.
The analysis presented in this paper covers four environmental
indicators, namely the global warming potential [GWP], the acidifi-
cation potential of soil and water [AP], the eutrophication potential



formutowanymi watpliwo$ciami wobec modelu gospodarki obiegu
zamknietego (52). Znalezienie rownowagi pomiedzy dwoma pozor-
nie sprzecznymi podejsciami: produktywnosci i zréwnowazonego
rozwoj prowadzi do dwdéch strategii — odpowiednio gospodarki
opartej na innowacji i gospodarki obiegu zamknietego (53).
Wspotczesne analizy ewolucji oraz biezgcych wyzwan w zakresie
konsumpcji i produkcji opartej na zrbwnowazonym wykorzystaniu
zasobow naturalnych sg waznym elementem napedzajgcym rozwoj
cywilizacyjny (54).

Dostrzegajgc koniecznos$¢ oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci
uzytkowych w wymiarze srodowiskowym w niniejszej pracy pod-
daliSmy ocenie wptyw zawartosci cementu w zaprawach klejgcych
uzywanych w systemach izolacji cieplnej [ETICS] w aspekcie
oddziatywania srodowiskowego. Ocena oddziatywania srodowisko-
wego to niezbedny, innowacyjny aspekt rozwoju budownictwa (55),
takze jako dyscypliny naukowej, ktéra rozwigzuje réownoczesnie
problemy techniczne i spoteczne (56).

Wyznaczajgc wptyw cementu, stanowigcego sktadnik zapraw
klejacych stosowanych w ETICS, w zakresie oddziatywania na
Srodowisko jednoczes$nie zwracamy uwage na wage pozostatych
zasadniczych charakterystyk wyrobu, w tym takze ewentualng
utylizacje wyrobu. Analiza prezentowana w niniejszej pracy dotyczy
czterech wskaznikow srodowiskowych, a mianowicie globalnego
wspotczynnika ocieplenia [GWP], potencjatu zakwaszenia gleby
i wody [AP], potencjatu eutrofizacji [EP] oraz potencjatu tworzenia
ozonu troposferycznego [POCP] siedmiu cementowych zapraw
klejgcych bedgcych elementami ETICS.

Pomimo tego, ze ETICS jest najpowszechniej stosowanym roz-
wigzaniem poprawiajgcym efektywnosc¢ energetyczng budynkow,
zas oferowane przez réznych producentéw ETICS byty przez
lata przedmiotem tysiecy proceséw oceny i weryfikacji statosci
wiasciwosci uzytkowych, w nastepstwie ktoérych jednostki oceny
technicznej wydaty europejskie i krajowe oceny techniczne, to
jednak kwestie oddziatywania srodowiskowego nie sg prioryte-
towym zagadnieniem zaréwno w Srodowisku producentow, jak
i w srodowisku naukowcow (57).

2. Materiaty i metody

Ocene oddziatywania srodowiskowego siedmiu cementowych
zapraw klejgcych stosowanych w ETICS przeprowadzono wyko-
rzystujg metode oceny cyklu zycia [LCA]. Ocene LCA przeprowa-
dzono zgodnie z zasadami opisanymi w dokumencie ITB PCR A
(58) i wymaganiami normy EN 15804 (15). Weryfikacje deklaracji
srodowiskowej Il typu przeprowadzono zgodnie z normg ISO
14025 (59). Do analizy wykorzystano dane z dwoch deklaracii
$rodowiskowych Ill typu ETICS zweryfikowane przez niezaleznych
ekspertow (60, 61). Analiza LCA obejmowata faze produkcyjng wy-
robu, tj. moduty A1-A3, czyli od wydobycia surowcow, poprzez ich
transport do zaktadu i wytworzenie wyrobu, tzw. ,,od kotyski do bram
zaktadu”. Co wazne obie deklaracje bedgce podstawg niniejszej
analizy zostaty opracowane na podstawie rzeczywistych danych

[EP], and the formation of tropospheric ozone potential [POCP]
of seven cementitious adhesives that are components of ETICS.

Although ETICS is the most widely used solution for improving
the energy efficiency of buildings and has been the subject of
thousands of AVCP over the years, as a result of which Technical
Assessment Bodies have issued European, and National Technical
Assessments, the issues of impact environmental issues are not a
priority both in the producers and in the scientific communities (57).

2. Materials i methods

The environmental impact assessment of the seven cementitious
adhesives used in ETICS was carried out using the Life Cycle
Assessment [LCA] method. The LCA assessment was performed
following the principles described in the ITB PCRA (58) document
and the requirements of EN 15804 (15). EPD was verified following
ISO 14025 (59). The analysis used data from two ETICS EPDs
verified by independent experts (60, 61). The study covered the
product stage, i.e., modules A1-A3 from raw material extraction and
their transport to the factory’s production process, called ‘cradle-
-to-gate’. Notably, both declarations underlying this analysis were
developed based on real production data collected throughout the
whole year and related to five production locations: Bydgoszcz,
Dgbrowa Goérnicza, Piotrkéw Trybunalski, Suwatki, and Zgierz.
The production volume of ETICS components, including cement
adhesives that are components of ETICS, described in ITB-
-AT-15-9090/2016 and ITB-AT-15-2930/2016 (62, 63), allowed for
the production of more than 10 million square meters of ETICS.
It is worth adding that the European ETICS market, together with
Russia, is estimated at approximately 332.0 million m? (64).

The environmental assessment of ETICS refers to the functional
unit of the product, which is 1 m? of insulation, taking into account
the thickness of the thermal insulation material, made with the use
of ETICS components described in ITB-AT-15-9090/2016, respec-
tively, for a system with expanded polystyrene [EPS] boards as a
material thermal insulation and ITB-AT-15-2930/ 2016 for a system
with mineral wool boards [MW]. In the case of cement-based ad-
hesives, the functional unitis 1 kg of the product. When assessing
the environmental impact of adhesives or their ingredient, Portland
cement, appropriate calculations were made in the ETICS, taking
into account the consumption of adhesives per 1 m? of insulation.

The impacts and consumption of raw materials for a given pro-
duction location and the entire production in all five of the sites
mentioned above in Poland were assigned to representative pro-
ducts by applying the principle of mass allocation, i.e., weighted
average masses of the products in question.

The environmental data on raw materials used in the analysis
come from verified sources, such as Ecoinvent, Plastic-Europe,
ITB-data, SPC, Cembureau, and selected EPDs.

Figure 1 shows the production process of cementitious adhesives
that are components of ETICS. All ingredients of cementitious
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produkcyjnych zebranych w okresie catego roku i odnosity sie do
pieciu lokalizacji produkcyjnych (Bydgoszcz, Dgbrowa Gérnicza,
Piotrkow Trybunalski, Suwatki i Zgierz), zas wielko$¢ produkcji
komponentéw ETICS, w tym cementowych zapraw klejgcych
bedacych elementami ETICS opisanych w ITB-AT-15-9090/2016
i ITB-AT-15-2930/2016 (62, 63) pozwalata na wykonanie ponad
10 milionéw metrow kwadratowych ETICS. W tym miejscu warto
dodac, ze europejski rynek ETICS wraz z Rosjg, szacowany jest
na okoto 332,0 min m? (64).

Ocena srodowiskowa ETICS odnosi sie do jednostki funkcjonal-
nej wyrobu jakg jest 1 m? ocieplenia, z uwzglednieniem grubosci
materiatu termoizolacyjnego, wykonanego przy uzyciu kompo-
nentéw ETICS opisanych odpowiednio w ITB-AT-15-9090/2016
dla uktadu z ptytami z ekspandowanego polistyrenu [EPS] jako
materiatem termoizolacyjnym oraz ITB-AT-15-2930/2016 dla
uktadu z ptytami z wetny mineralnej [MW]. W przypadku ce-
mentowych zapraw klejgcych jednostkg funkcjonalng jest 1 kg
wyrobu. W wypadku oceny oddziatywania srodowiskowego zapraw
klejacych lub ich sktadnika jakim jest cement portlandzki w ETICS

adhesives are automatically dosed, mixed, and packaged as fini-
shed products. Before being sent to the warehouse, the product
is subject to acceptance quality control following the list of tests
specified in ITB-AT-15-9090/2016 and ITB-AT-15-2930/2016, which
are the basis for the assessment and verification of the constancy
of performance, which is necessary to introduce the construction
product for trading (65).

ETICS is currently the most widely used material and technical
solution to increase the energy efficiency of buildings in the EU
(57). ETICS is used both in newly erected buildings and in reno-
vated buildings. ETICS was used for the first time for the thermal
modernization of a residential building in 1959 in Berlin (57). Over
sixty years of use of ETICS has clearly shown that it is a good
solution in various climatic conditions. The factors that may affect
the deterioration of the thermal insulation properties of ETICS
are known (64, 66-71). Manufacturers are constantly developing
the offered ETICS to meet customer expectations and changing
technical and legal requirements (57). Despite sixty years of wide-
spread use of ETICS in EU countries, no European standard has
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Rys. 1. Proces produkcji cementowych zapraw klejgcych bedacych sktadnikami ETICS.

Fig. 1. The production process of cementitious adhesives as components of ETICS.
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dokonano stosownych przeliczen uwzgledniajac zuzycie zapraw
na 1 m? ocieplenia.

Oddziatywania i zuzycie surowcéw dla danej lokalizacji produk-
cyjnej i catej produkcji we wszystkich pieciu wymienionych wyzej
miejscach w Polsce, zostaty przyporzgdkowane do reprezentatyw-
nych wyrobow poprzez zastosowanie zasady alokacji masowej, tj.
Srednich wazonych masy danych wyrobdw.

Uzyte w analizie dane $Srodowiskowe dotyczgce surowcow po-
chodzg ze zweryfikowanych zrddet, takich jak: Ecoinvent, Plastic-
-Europe, ITB-data, SPC, Cembureau oraz wybranych deklaracji
Ssrodowiskowych Il typu.

Na rysunku 1 schematycznie przedstawiono proces produkcyjny
cementowych zapraw klejgcych bedacych komponentami ETICS.
Wszystkie sktadniki cementowych zapraw klejgcych sg automa-
tycznie dozowane, mieszane i pakowane jako gotowe wyroby.
Przed skierowaniem do magazynu wyrobu podlegajg odbiorcze;j
kontroli jakosci zgodnie z wykazem badan wyspecyfikowanych
w ITB-AT-15-9090/2016 i ITB-AT-15-2930/2016 bedacych podsta-
wa oceny i weryfikacji stato$ci wtasciwosci uzytkowych, ktéra jest
niezbedna do wprowadzenia wyrobu budowlanego do obrotu (65).

Ztozone zestawy izolacji cieplnej z wyprawami tynkarskimi [ETICS]
sg obecnie najpowszechniej stosowanym rozwigzaniem materiato-
wo-technicznym stuzgcym zwiekszeniu efektywnosci energetycz-
nej budynkéw w UE (57). Stosowane sg zar6wno w nowo wzno-
szonych budynkach, jak i w budynkach poddawanych renowac;ji.
ETICS pierwszy raz zostato wykorzystane do termomodernizacji
budynku mieszkalnego w 1959 roku w Berlinie (57). Ponad szes$¢-
dziesiat lat stosowania ETICS jednoznacznie pokazato, ze jest
to dobre rozwigzanie w réznych warunkach klimatycznych, zas
czynniki moggce wptynaé na pogorszenie whasciwosci termoizola-
cyjnych wykonanego ocieplenia sg znane (64, 66-71). Producenci
w sposob ciggty rozwijajg oferowane ETICS, aby spetnity oczeki-
wania klientow i zmieniajgce sie wymagania techniczne i prawne
(57). Pomimo szesédziesieciu lat powszechnego stosowania
ETICS w krajach UE do chwili obecnej nie powstata norma euro-
pejska, ktéra mogtaby by¢ podstawg AVCP. Co prawda w wyniku
trwajgcych od kilkunastu lat prac normalizacyjnych w CEN/TC
88/WG 18 w styczniu 2022 roku prEN 17237 zostat skierowany
do gtosowania w narodowych komitetach normalizacyjnych (72),
ale wydaje sie mato prawdopodobne, aby zostat zaakceptowany.
Producenci, aby wprowadzi¢ ETICS do obrotu muszg poddac je
AVCP, w nastepstwie, ktérego mozliwe bedzie, w systemie unijnym
naniesienie, oznakowania CE lub w polskim systemie krajowym,
znaku budowlanego B (13, 65). W procesie AVCP koniecznym
dokumentem jest Europejska Ocena Techniczna [ETA] lub Krajowa
Ocena Techniczna [KOT]. Podstawg uzyskania ETA sg badania
wykonane zgodnie z Europejskim Dokumentem Oceny EAD
040083-00-0404 (73) a w przypadku KOT badania wykonane
zgodnie z wlasciwymi dla ETICS Warunkami Oceny Wiasciwosci
Uzytkowych Wyrobu Budowlanego (74, 75).

Wykonanie ocieplen z zastosowaniem ETICS polega na umoco-
waniu do istniejgcych scian, od zewnatrz, warstwowego uktadu,

been created to date that could be the basis for AVCP. Admittedly,
due to standardization works carried out for several years in CEN/
TC 88/WG 18 in January 2022, prEN 17237 was sent for voting
in national standardization committees (72), but it seems unlikely
to be accepted. To introduce ETICS on the market, manufactu-
rers must subject them to AVCP. As a result, it will be possible to
apply the CE marking in the EU system or the construction mark
B in the Polish national system (13, 65). In the AVCP process,
the necessary documentation is the European Technical Asses-
sment [ETA] or the National Technical Assessment . The basis
for obtaining the ETA are tests carried out following the European
Assessment Document EAD 040083-00-0404 (73). In the Polish
Technical Assessments , tests have to be carried out following the
construction product performance assessment conditions on the
national level (74, 75).

The implementation of thermal insulation with the use of ETICS
consists in attaching to the existing walls, from the outside, a
layered system, consisting of a thermal insulation product in the
form of polystyrene boards [EPS] or mineral wool [MW] and a top
[finishing] layer consisting of one or several on-site layers, one
of which contains mesh. Due to the method of fixing the thermal
insulation material to the substrate, the following are distinguished:
bonded ETICS - the connection with the substrate is ensured by
connecting with the use of adhesive [this system may include
additional mechanical fastening] and mechanically bonded ETICS
- the contact with the substrate is provided by mechanical fixing
by anchors with additional bonding.

The ETICS consists of thermal insulation boards, adhesive in-
tended for fixing them to the substrate, mechanical anchors, if
used, adhesive intended for the implementation of the reinforced
layer, fiberglass mesh, primer for priming the reinforced layer
before performing plastering or priming plaster before applying
a paint coating or impregnation, if the above-mentioned products
are provided for in the technology, renders facade paint and/or
impregnation if required by the technology. The layout of ETICS
layers is shown in Fig. 2.

3. Results and analysis

Environmental impact indicators [7 indicators] and indicators
for environmental aspects [2 indicators] for modules A1 to A3
[A1 - extraction, and production of raw materials, A2 - transport,
A3 - production of mortars] related to the production of 1 kg of
adhesive mortars that are components of ETICS have been the
subject of a comparative study of cementitious adhesives used
in ETICS, the results of which have already been published (76).
The environmental impact of ETICS with various thermal insulation
materials, such as EPS, MW, cork insulating boards [ICB], and
extruded polystyrene boards [XPS], was assessed (57, 77, 78,
79). The environmental impact of the ETICS top layer (render)
was also assessed (80).

In this paper, the analysis aimed at determining the cement share
in the environmental impact of the adhesives used in ETICS was
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sktadajgcego sie z wyrobu do izolacji cieplnej w postaci ptyt ze
styropianu [EPS] lub wetny mineralnej [MW] i warstwy wierzchniej
- wykonczeniowej, sktadajgcej sie z jednej lub kilku warstw wyko-
nywanych na budowie, z ktérych jedna zawiera siatke zbrojgca.
Ze wzgledu na sposéb mocowania materiatu termoizolacyjnego
do podtoza wyrdznia sie: ETICS klejony — potgczenie z podtozem
jest zapewnione poprzez klejenie za pomocg zaprawy klejgce;.
Uktad ten moze obejmowac dodatkowe mocowanie mechaniczne
oraz ETICS mocowany mechanicznie — potaczenie z podtozem
jest zapewnione poprzez mocowanie mechaniczne, za pomocg
tacznikbw mechanicznych, z dodatkowym klejeniem.

ETICS sktada sie z ptyt z materiatu termoizolacyjnego, zaprawy
klejgcej przeznaczonej do ich mocowania do podtoza, tgcznikow
mechanicznych, jezeli sg stosowane, zaprawy lub masy klejgce;j,
przeznaczonej do wykonywania warstwy zbrojonej, siatki zbro-
jacej z wiokna szklanego, srodka gruntujgcego do gruntowania
warstwy zbrojonej przed wykonaniem wyprawy tynkarskiej lub
do gruntowania wyprawy tynkarskiej przed natozeniem powtoki
malarskiej lub impregnatu, jezeli wymienione wyroby przewidziane
sg w technologii wykonania danego zestawu, wyprawy tynkarskiej,
farby elewacyjnej i/lub impregnatu jesli technologia tego wymaga.
Uktad warstw ETICS zostat przedstawiony na rysunku 2.

3. Wyniki badan i ich analiza

Wskazniki oddziatywania srodowiskowego [7 wskaznikow] oraz
wskazniki dotyczgce aspektéw srodowiskowych [2 wskazniki] w
zakresie modutow od A1 do A3 [A1 — wydobycie i wytworzenie
surowcow, A2 — transport, A3 — produkcja zapraw] zwigzanych z
wyprodukowaniem 1 kg zapraw klejgcych bedgcych komponentami
ETICS byty przedmiotem analizy poréwnawczej cementowych
zapraw klejgcych stosowanych w ETICS, ktérej wyniki zostaty juz
wczesniej opublikowane (76). Ocenie w zakresie oddziatywania
$rodowiskowego poddano ETICS z r6znymi materiatami termoizo-
lacyjnymi, takimi jak: EPS, MW, izolacyjnymi ptytami korkowymi
[ICB], ptytami z ekstrudowanego polistyreny [XPS] (57,77, 78, 79).
Takze wptyw warstwy wierzchniej [wyprawy tynkarskiej] ETICS
w zakresie oddziatywania srodowiskowego byt przedmiotem
oceny (80).

W niniejszej pracy analizie, majgcej na celu okreslenie udziatu
cementu w oddziatywania srodowiskowym zapraw klejgcych stoso-
wanych w ETICS, poddano cztery wskazniki Srodowiskowe zapraw
klejgcych bedacych komponentami ETICS. Analiza przedstawiona
W niniejszej pracy dotyczy wczesniej nie badanego aspektu jakim
jest wplyw cementu bedgcego jednym ze skfadnikéw zapraw
klejgacych na wartosci wskaznikow oddziatywania srodowiskowe-
go samych zapraw, jak i ETICS jako catosci. Analizie poddano
nastepujgce wskazniki oddziatywania srodowiskowego:

— potencjat globalnego ocieplenia, [GWP];
— potencjat zakwaszenie gleby i wody, [AP];
— potencjat eutrofizacji, [EP];

— potencjat tworzenia ozonu troposferycznego, [POCP].
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Rys. 2. Uktad warstw ETICS: 1 — $ciana [podioze], 2 — zaprawa klejgca
do przyklejenia materiatu termoizolacyjnego do podtoza, 3 — materiat ter-
moizolacyjny [EPS lub MW], 4 — tgczniki mechaniczne [jezeli technologia
ich wymagal, 5 — warstwa zbrojona z zatopiong siatkg zbrojaca, 6 — $ro-
dek gruntujacy [zalezny od uktadu], 7 — wyprawa tynkarska, 8 — $rodek
gruntujacy [opcjonalnie], 9 — warstwa dekoracyjna — farba [opcjonalnie]

Fig. 2. The arrangement of ETICS layers: 1 — wall structure [substrate],
2 — adhesive - basic fixing, 3 — thermal insulation, 4 — anchor [if neces-
sary, additional fixing], 5 — reinforcement layer [base coat with glass fiber
mesh embedded], 6 — key coating [if needed], 7 — finishing coat [renders],
8 — primers [optional]

subjected to four environmental indicators of adhesives that are
components of ETICS. The analysis presented in this paper con-
cerns the aspect previously not studied, which is the influence of
cement, which is one of the ingredients of adhesives, on the values
of the environmental impact indicators of the adhesives themselves
and the ETICS as a whole. The following environmental impact
indicators were analyzed:

— global warming potential, [GWP];
— acidification potential of soil and water, [AP];
— eutrophication potential, [EP];

— formation potential of tropospheric ozone, [POCP].

The GWP index is used to quantify the impact of a given substance
on the greenhouse effect and is the most frequently analyzed envi-
ronmental impact indicator. GWP is now commonly converted over
a hundred years, and for CO, as the reference gas, the GWP is one
over 100 years. The AP indicator informs about the acidification of
soil and water due to the emission of acids, which deposit in soils
and surface waters. AP expressed as SO, equivalent refers to
the emissions of SO,, NO,, HCI, NH,, and HF and is the second,
after GWP, in the order of analyzes published in the literature, the
environmental impact indicator (81). Environmental acidification
is one of the factors influencing climate change, both locally and
globally. Another of the analyzed environmental impact indicators,
EP, quantifies the effect of the accumulation of phosphorus and
nitrogen compounds (biogenic elements) in water. In the initial
phase of the eutrophication process, favorable phenomena occur
in water reservoirs, but many undesirable consequences of incre-
asing biogenic elements are observed after exceeding a specific
limit. The last analyzed index POCP determines volatile organic



Wskaznik GWP stuzy do ilosciowej oceny wptywu danej substancji
na efekt cieplarniany i jest najczesciej analizowanym wskaznikiem
oddziatywania srodowiskowego. GWP jest obecnie powszechnie
przeliczany dla okresu czasu wynoszgcego sto lat. Dla CO, jako
gazu referencyjnego GWP wynosi 1 w okresie 100 lat. Wskaznik
AP informuje o zakwaszeniu gleby i wody w wyniku emisji kwaséw
do atmosfery, ktére nastepnie osadzane sg w glebach i wodach
powierzchniowych. AP wyrazony jako ekwiwalent SO, odnosi
sie do emisji SO,, NO,, HCI, NH; oraz HF i jest drugim, po GWP,
w kolejnosci pod wzgledem analiz opublikowanych w literaturze
wskaznikiem oddziatywania srodowiskowego (81). Zakwaszenie
Srodowiska jest jednym z czynnikéw wptywajgcych na zmiany kli-
matu, tak w wymiarze lokalnym, jak i globalnym. Kolejny z analizo-
wanych wskaznikow oddziatywania srodowiskowego EP ilosciowo
okresla wptyw kumulacji zwigzkéw fosforu i azotu [pierwiastkow
biogennych] w wodzie. W poczatkowej fazie procesu eutrofizacji
nastepujg korzystne zjawiska w zbiornikach wodnych, ale po
przekroczeniu pewnej granicy obserwuje sie wiele niepozgdanych
nastepstw zwigekszenia zawarto$ci pierwiastkéw biogennych.
Ostatni z analizowanych wskaznikéw, POCP, okre$la wzgledng
zdolnos¢ lotnych zwigzkéw organicznych do tworzenia ozonu
troposferycznego. Koncepcja wskaznika POCP jest powszechnie
stosowanym podejsciem do okreslenia wzglednego znaczenia
lotnych zwigzkéw organicznych do produkcji ozonu w najnizszej
warstwie atmosfery.

W tablicy 1 podano wartosci wskaznikow oddziatywania srodo-
wiskowego dla 1 kg cementowych zapraw klejacych, bedacych
komponentami ETICS, analizowanych w niniejszym artykule.

Tablica 1 / Table 1

compounds’ relative ability to form tropospheric ozone. The con-
cept of the POCP index is a widely used approach to determining
the relative importance of VOCs in the production of ozone in the
lowest layer of the atmosphere.

Table 1 shows the values of the environmental impact factors for 1
kg of cementitious adhesives, which are components of the ETICS,
analyzed in this article.

Figure 3 shows the share of cement in the values of the analyzed
environmental impact indicators of the tested seven adhesives that
are components of ETICS [samples 1 to 7]. The figure also shows
the influence of cement on the values of the analyzed GWP, AP,
EP, and POCP indicators of three different ETICS.

The first of the analyzed ETICS with EPS as a thermal insulation
material [samples marked with symbols 8 and 10] contained an
adhesive for fixing EPS boards marked as no. 1 [with 30% CEM
| content, i.e. higher CEM | content than the second of the ana-
lyzed adhesive with for the same purpose, i.e., adhesive no. 2]
and the adhesive for glazing the fiber mesh no. 3 [with the ma-
ximum cement content of 29%] of the three analyzed adhesives
intended for embedding the glass fiber mesh [mortars 3, 4, and
5]. The second of the analyzed ETICS with EPS [samples no. 9
and 11] contained adhesives with the lowest cement contents,
i.e., adhesive for fixing EPS boards no. 2 [CEM | content - 25%]
and adhesive for the reinforcement layer no. 5 [20% CEM I]. In
the case of ETICS with MW, only one system - samples no. 12
and 13, could be analyzed, containing adhesive no. 6 [26% CEM
] for fixing MW plates and an adhesive for making the reinforced
layer no. 7 [CEM | content - 30%]. For each tested ETICS, two

CHARAKTERYSTYKA SRODOWISKOWA 1 KG CEMENTOWYCH ZAPRAW KLEJACYCH BEDACYCH KOMPONENTAMI ETICS OPISANYCH
W ITB-AT-15-9090/2016 [ETICS ZE STYROPIANEM] ORAZ ITB-AT-15-2930/2016 [ETICS Z WELNA MINERALNA]

ENVIRONMENTAL CHARACTERISTICS OF 1 KG OF CEMENTITIOUS ADHESIVES COMPONENTS OF ETICS DESCRIBED IN ITB-AT-15-9090/2016

[ETICS WITH EPS] AND ITB-AT-15-2930/2016 [ETICS WITH MW]

Numer Zawartos¢ CEM | Wskaznik srodowiskowy, 1 kg wyrobu
probki Rodzaj zaprawy w zaprawie, % Environmental impact: 1 kg of product
Sample Type of adhesive mortar Content of CEM |
number in the adhesive, % GWP, kg CO,eq. | AP, kg SO, eq. | EP, kg PO,* eq. | POCP, kg Ethene eq.
Zaprawa klejagca do mocowania EPS 4 4 4 5
1 Adhesive for bonding EPS 30 3.09x 10 8.70x 10 2.27 x 10 6.57 x 10
Zaprawa klejgca do mocowania EPS 4 3 4 5
2 Adhesive for bonding EPS 25 3.34x10 1.01x 10 1.74x 10 6.79x10
Zaprawa klejgca do warstwy zbrojonej
3 — uktad z EPS 29 2.87 x 107 9.10 x 10+ 1.78 x 10* 6.89 x 10°
Adhesive for base coat EPS
Zaprawa klejgca do warstwy zbrojonej
4 — uktad z EPS 25 3.32x 10" 1.17 x 10 2.15x 10* 1.08 x 10+
Adhesive for base coat EPS
Zaprawa klejgca do warstwy zbrojonej
5 — uktad z EPS 20 3.55x 10" 1.33x 103 2.04 x 10 9.00 x 10°®
Adhesive for base coat EPS
Zaprawa klejgca do mocowania MW 4 3 4 5
6 Adhesive for bonding MW 26 3.57x 10 1.06 x 10 1.41x10 8.38 x 10
Zaprawa klejgca do warstwy zbrojonej
7 — uktad z MW 30 412 x 107 1.28 x 10 1.96 x 10* 9.40x 10°
Adhesive for base coat MW
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Na rysunku 3 przedstawiono udziat cementu w wartosciach anali-
zowanych wskaznikéw oddziatywania srodowiskowego badanych
siedmiu zapraw klejgcych bedgcych komponentami ETICS - prébki
od 1 do 7. Na rysunku tym przedstawiono takze wptyw cementu
na wartosci analizowanych wskaznikow GWP, AP, EP i POCP
trzech réznych ETICS.

Pierwszy z analizowanych uktadow ETICS z EPS jako materiatem
termoizolacyjnym [probki oznaczone symbolami 8 i 10] zawierat
zaprawe klejgcg do mocowania ptyt z EPS oznaczong jako nr 1,
0 30% zawartosci CEM |, tj. wyzszej zawarto$ci CEM | niz druga
z analizowanych zapraw o takim samym przeznaczeniu, {j. za-
prawa nr 2 oraz zaprawe do wykonania warstwy zbrojonej nr 3,

GWP

thicknesses of the thermal insulation material were considered,
i.e., 10 cm [samples no. 8 and 9 for EPS and sample no. 12 for
MW] and 25 cm [samples 10 and 11 for EPS and sample no. 13 for
MW]. The results of the analysis of the influence of CEM | cement
on the value of the environmental impact indicators GWP, AP, EP,
and POCP for the tested ETICS are presented together with the
previously mentioned shares of CEM | cement on the value of the
environmental impact indicators of the adhesives themselves,
which are components of ETICS in Fig. 3.

Earlier analyzes have clearly shown that the type of thermal insu-
lation material has a decisive impact on the values of most of the
analyzed environmental impact indicators (57, 77, 79). Among the
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Rys. 3. Udziat cementu oraz pozostatych sktadnikéw zapraw klejgcych (prébki o numerach 1-7) w analizowanych wskaznikach $rodowiskowych: A— GWP,
B — AP, C — EP, D — POCP, zapraw klejgcych oraz udziat cementu zawartego w zaprawach klejgcych oraz wszystkich pozostatych sktadnikéw ETICS,
(prébki 8-13) w analizowanych wskaznikach srodowiskowych: A— GWP, B — AP, C — EP, D — POCP dla ETICS. Numery probek od 1 do 7 odpowiadajg
numerom zapraw klejacych wymienionych w tablicy 1. Probka nr 8 to ETICS z EPS [10 cm] zawierajgcy zaprawy 1 i 3. Probka nr 9 to ETICS z EPS
[10 cm] zawierajacy zaprawy 2 i 5. Probka nr 10 to ETICS z EPS [25 cm] zawierajacy zaprawy 1 i 3. Probka nr 11 to ETICS z EPS [25 cm] zawierajgcy
zaprawy 2 i 5. Probka nr 12 to ETICS z MW [10 cm] zawierajacy zaprawy 6 i 7. Prébka nr 13 to ETICS z MW [25 cm] zawierajgcy zaprawy 6i 7.

Fig. 3. Share of cement and other components of adhesives [samples no. 1-7] in the analysed environmental indicators: A— GWP, B — AP, C — EP,
D — POCP, of adhesives and the share of cement contained in adhesives and all other components of the ETICS - samples 8-13, in the analysed envi-
ronmental indicators A— GWP, B —AP, C — EP, D — POCP of the ETICS. Sample numbers from 1 to 7 correspond to the numbers of adhesives listed in
Table 1. Sample no. 8 is EPS ETICS [10 cm] containing adhesives 1 and 3. Sample no. 9 is EPS ETICS [10 cm] containing adhesives 2 and 5. Sample
no. 10 is EPS ETICS [25 cm] containing adhesives 1 and 3. Sample no. 11 is EPS ETICS [25 cm] containing adhesives 2 and 5. Sample no. 12 is MW
ETICS [10 cm] containing adhesives 6 and 7. Sample no. 13 is ETICS with MW [25 cm] containing adhesives 6 and 7.

24



0 najwyzej zawartosci cementu wynoszgcej 29% sposrdd trzech
analizowanych zapraw przeznaczonych do zatapiania siatki z wiok-
na szklanego [zaprawy 3, 4 i 5]. Drugi z analizowanych ukfadéw
ETICS z EPS [prébki nr 9 i 11] zawierat zaprawy o najnizszych
zawartosciach cementu, tj. zaprawe do mocowania ptyt EPS nr
2 o zawartos¢ CEM | - 25% i zaprawe do wykonania warstwy
zbrojonej nr 5 0 20% CEM | w sktadzie wyrobu. W przypadku
ETICS z MW mozliwy do analizy byt tylko jeden ukfad [prébki nr
12 i 13] zawierajgcy zaprawe do mocowania ptyt z MW nr 6 [26%
CEM 1] oraz zaprawe klejacg do wykonania warstwy zbrojonej nr
7 [zawartos¢ CEM | — 30%]. Dla kazdego z badanych uktadow
ETICS rozpatrywano dwie grubo$ci materiatu termoizolacyjnego,
tji. 10 cm [prébki nr 8 i 9 dla EPS i prébka nr 12 dla MW] oraz 25
cm [probki 10 11 dla EPS i prébka nr 13 dla MW]. Wyniki analizy
wptywu cementu CEM | na warto$¢ wskaznikow oddziatywania
srodowiskowego GWP, AP, EP oraz POCP dla badanych uktadow
zostaty przedstawione wraz z wczesniej wspomnianymi udziatami
cementu CEM | na warto$¢ wskaznikow oddziatywania $rodo-
wiskowego samych zapraw klejgcych bedgcych komponentami
ETICS na rysunku 3.

Wczesniejsze analizy jednoznacznie pokazaty, ze rodzaj materiatu
termoizolacyjnego ma decydujgcy wptyw na wartosci wiekszo$ci
analizowanych wskaznikéw oddziatywania srodowiskowego (57,
77, 79). Sposrod dwoch najpowszechniej wykorzystywanych
w ETICS materiatéw termoizolacyjnych, tj. EPS i MW, ten drugi
materiat charakteryzuje znacznie wieksze negatywne obcigzenie
Srodowiska zwigzane z wytworzeniem ETICS (57, 77, 79). Wplyw
pozostatych komponentow ETICS na Srodowisko jest mniejszy niz
materiatéw termoizolacyjnych (76, 77, 79). Jednak ze wzgledu na
konieczno$¢ kompleksowego podejscia do oddziatywan s$rodo-
wiskowych wyrobow budowlanych udziat wszystkich sktadnikow
ETICS winien by¢ przedmiotem oceny.

Sposrod analizowanych zapraw klejgcych przeznaczonych do
ETICS z EPS wptyw cementu na wartosci oddziatywania srodo-
wiskowego dla wskaznikow GWP, AP oraz POCP jest wigkszy
dla zapraw klejacych przeznaczonych do przyklejania ptyt EPS
do podtoza niz zapraw przeznaczonych do wykonania warstwy
zbrojonej. W przypadku wskaznika EP wptyw zawartosci cementu
jest na podobnym poziomie w obu rodzajach zapraw klejgcych.
W przypadku zapraw klejacych stosowanych w ETICS z MW
pomiedzy zaprawg przeznaczong do przyklejania ptyty MW do
podioza a zaprawg przeznaczong do zatopienia siatki z widkna
szklanego obserwuje sie nieznaczne réznice wynikajgce z réznic
w zawartosci cementu w zaprawie.

Analizujgc wptyw cementu na wartosci oddziatywania srodowisko-
wego ETICS nalezy stwierdzic, ze;

1. w przypadku wskaznika GWP udziat cementu w tym wskazniku
w uktadach ETICS z EPS o grubosci 10 cm waha sie od 17,0%
do 25,7%, podczas gdy przy zastosowaniu EPS o grubosci
25 cm wynosi od 9,4% do 14,3%,

2. wuktadach ETICS z MW, a wiec materiatem termoizolacyjnym

o wiekszym obcigzeniu dla srodowiska w zakresie GWP niz
EPS, udziat cementu w wartosci GWP uktadu ETICS wynosi

two most commonly used thermal insulation materials in ETICS,
i.e., EPS and MW, the latter material is characterized by a much
more significant negative environmental burden related to the
production of ETICS (57, 77, 79). The environmental impact of
other ETICS components is lower than that of thermal insulation
materials (76, 77, 79). However, due to the need for a comprehen-
sive approach to environmental impacts of construction products,
the share of all components of the ETICS should be assessed.

Among the analyzed adhesives for ETICS with EPS, the influence
of cement on the environmental impact values for the GWP, AP, and
POCP indexes is more significant for the adhesives intended for
bonding EPS boards to the substrate than for adhesives designed
for the execution of the reinforced layer. In the EP index case,
cement content’s influence is similar in both types of adhesives.
In the case of adhesives used in ETICS with MW, there are slight
differences between the adhesive for bonding the MW board to the
substrate and the adhesive for embedding the glass fiber mesh
due to the presence of cement in the product.

When analyzing the influence of cement on the values of the envi-
ronmental impact of ETICS, it should be stated that:

1. in the case of the GWP index, the share of cement in this
index in the ETICS with 10 cm thick EPS ranges from 17.0%
to 25.7%, while when using EPS with a thickness of 25 cm, it
ranges from 9.4% to 14 3%, in ETICS systems with MW, i.e.,
a thermal insulation material with a higher environmental load
in terms of GWP than EPS, the share of cement in the GWP
value of the ETICS system is 7.2% for an MW thickness of
10 cm and only 3.2% for MW of 25 cm thick,

2. forthe AP index, the cement share in the value of this index for
different tested ETICS with EPS ranges from 9.0% to 15.2%
for 10 cm thick EPS and from 5.5% to 9.3% for 25 cm EPS
boards. Similarly to the GWP index, the share of cement in
the AP index value for ETICS with MW is much lower than for
systems with EPS as thermal insulation material and is only
1.4% for MW with a thickness of 25 cm and 3.2% for MW with
a thickness of 10 cm,

3. the share of the influence coming from cement on the EP value
of the tested ETICS with EPS and ETICS with MW is similar
and amounts from 6.3% for ETICS with EPS 25 cm thick to
13.6% for ETICS with MW with a thickness of 10 cm,

4. forthe POCP index, the influence of cement on the value of this
index in EPS ETICS systems is more significant than in MW
ETICS and ranges from 5.9% for 25 cm EPS ETICS to 15.9%
for EPS ETICS with a thickness of 10 cm. In ETICS with MW,
only 1.2% of the index value corresponds to cement for ETICS
with 25 cm thickness of MW boards, while in the case of using
panels with a thickness of 10 cm, cement is responsible for
2.5% of the POCP index value.

4. Conclusions

Assessing the environmental impact of building materials is essen-
tial in many dimensions. So far, it is not obligatory in terms of envi-
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7,2% dla grubosci MW wynoszgcej 10 cm oraz tylko 3,2%
dla MW o grubosci 25 cm, w przypadku wskaznika AP udziat
cementu w wartosci tego wskaznika dla ETICS z EPS wynosi
w zaleznosci od badanego uktadu od 9,0% do 15,2% dla EPS
o grubosci 10 cm oraz od 5,5% do 9,3% dla grubosci 25 cm
ptyt EPS. Analogicznie jak w przypadku wskaznika GWP
udziat cementu w wartosci wskaznika AP dla ETICS z MW
jest znacznie mniejszy niz dla uktadéw z EPS jako materiatem
termoizolacyjnym i wynosi jedynie 1,4% dla MW o grubosci
25 cmii 3,2 % dla MW o grubosci 10 cm,

3. udziat oddziatywania pochodzacego z cementu na wartos¢ EP
badanych uktadéw ETICS z EPS i ETICS z MW jest zblizony
i wynosi od 6,3% dla ETICS z EPS o grubosci 25 cm do 13,6%
dla ETICS z MW o grubosci 10 cm,

4. w przypadku wskaznika POCP wptyw cementu na wartos¢ tego
wskaznika w uktadach ETICS z EPS jest wyzszy nizw ETICS
z MW i wynosi od 5,9% dla ETICS z EPS o grubosci 25 cm do
15,9% dla ETICS z EPS o grubosci 10 cm. W ukfadach ETICS
z MW jedynie za 1,2% wartosci wskaznika odpowiada cement
dla ETICS z 25 cm grubosci ptytami MW, zas w przypadku
zastosowania ptyt o grubosci 10 cm cement odpowiedzialny
jest za 2,5% wartosci wskaznika POCP.

4. Wnioski

Ocena oddziatywania srodowiskowego materiatdw budowlanych
jest istotna w wielu wymiarach. Dotychczas nie jest ona obligato-
ryjna w aspekcie oddziatywania na srodowisko w procesie AVCP
wyrobow budowlanych. Efektem tego jest jedynie dwanascie
tysiecy zweryfikowanych deklaracji srodowiskowych Il typu dla
wyrobéw budowlanych (17). Ponad dekada funkcjonowania de-
klaracji srodowiskowych Ill typu pokazata wiele niedoskonatosci
zwigzanych z oceng LCA wyrobdéw. W przypadku wyrobow budow-
lanych trudnosci w oszacowaniu oddziatywania srodowiskowego
spotegowane sg trudnosciami w zgromadzeniu wiarygodnych
danych po stronie producentow, subiektywng interpretacjg danych
wejsciowych przez operatoréw programéw EPD pomimo stoso-
wania tych samych zasad kategoryzacji wyrobéw, wytycznych
dotyczacych metody LCA oraz zmiennoscig danych w czasie
(18-20, 57, 82-84). W wielu przypadkach tempo zmian procesow
produkcyjnych wyrobu jest zbyt szybkie w stosunku do prowadzo-
nej co piec¢ lat oceny oddziatywania Srodowiskowego wyrobéw bu-
dowlanych (84). Pomimo trudnosci jakich doswiadczajg uczestnicy
procesu oceny LCAwyrobow budowlanych wazne jest, aby kolejne
wyroby byly ocenianie w zakresie oddziatywania na srodowisko,
zas$ wyniki tych ocen publikowane w postaci EPD. Wazne jest to
z wielu powodow, z ktérych wymieni¢ warto to, ze wytworzenie
materiatéw budowlanych byto w 2017 roku odpowiedzialne za
11% globalnej emisji CO, (9), co oznacza, ze poprzez swiadomy
wybor materiatéw budowlanych zmniejsza sie w zauwazalnym
wymiarze negatywne oddziatywania na srodowisko naturalne.
Oszacowanie oddziatywania srodowiskowego i w nastepstwie
tego procesu opublikowanie EPD to wazne dziatanie edukacyjne,
ale tez dziatanie ukierunkowane na wdrozenie innowacji, w ktorej
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ronmental impact in the AVCP process of construction products.
It results only in twelve thousand verified EPDs for construction
products (17). Over a decade of EPDs has shown many imper-
fections related to the LCA products assessment. In the case of
construction products, difficulties in estimating the environmental
impact are exacerbated by problems in collecting reliable data on
the part of manufacturers, subjective interpretation of input data
by operators of EPD programs despite the application of the same
product categorization principles, requirements regarding LCA
method and the variability of data over time (18-20, 57, 82-84 ).
In many cases, the pace of changes in product manufacturing
processes is too fast in relation to the five-year environmental
impact assessment of construction products (84). Despite the
difficulties experienced by participants in the LCA assessment
process of construction products, subsequent products must be
assessed in terms of environmental impact, and the results of these
assessments are published in the form of an EPD. It is crucial for
many reasons, including that the production of construction pro-
ducts was responsible for 11% of global CO, emissions in 2017
(9). The conscious choice of construction products can reduce
their negative impact on the environment. Environmental impact
estimation and the subsequent publication of the EPD is an es-
sential educational activity and a movement aimed at innovation
implementation, in which manufacturers and other commercial
and non-commercial entities participate in partnership (85). Both
innovations and eco-innovations are an essential determinant
of the typology of individual countries, which is also crucial from
the point of view of the paradigm of sustainable development - a
vital binder of the functioning of the EU economies in the coming
years (3, 86). EPD is a component of eco-innovation that should
be treated as a challenge for science (55, 87). The results of
environmental impact assessment projects should be published
in prestigious international journals (88).

In the light of the above, by publishing in this article data on the
influence of cement content on the value of selected environmental
impact indicators of adhesives that are components of ETICS, we
fillin the gaps in the tests. Results indicate a statistically significant
production volume corresponding to approximately 10 million m?
of external walls insulated with ETICS. It is also worth adding that
ETICS, as a solution for better energy efficiency of buildings, is an
integral part of the transformation of the EU into a climate-neutral
continent by 2050 (89). Sharing the research results on estimating
the environmental impact of construction products is essential both
at the local and global levels (33, 86). It is also crucial because of
the significant differences in many previously published environ-
mental declarations (18-20). Because the subject of this article is
adhesives, components of ETICS containing Portland cement, it
is worth mentioning that the analysis of data in 65 EPDs (valid on
January 1, 2020) for cement produced in Europe revealed signifi-
cant differences between the indicators. For the abiotic depletion
potential indicator for non-fossil resources [ADP-elements], the
difference between the lowest and the highest reported value of
this indicator was 300,000% (90). Disseminating the research re-
sults on the environmental impact of construction products is also



partnersko wspotuczestniczg producenci oraz inne podmioty,
zarowno komercyjne, jak i niekomercyjne (85). Tak innowacje jak
i ekoinnowacje sg wazny wyznacznikiem typologii poszczegdlnych
krajow, co jest istotne takze z punktu widzenia samego paradyg-
matu zrébwnowazonego rozwoju — istotnego spoiwa funkcjonowania
gospodarki krajow UE przez najblizsze lata (3, 86). EPD to czesé
sktadowa ekoinnowaciji, ktére nalezy traktowac jako wyzwanie
dla nauki (55, 87) i wazne jest, aby wyniki projektéw majgcych
za cel oszacowanie oddziatywania srodowiskowego publikowaé
w prestizowych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym (88).

W Swietle powyzszego publikujgc w niniejszym artykule dane na
temat wptywu zawartosci cementu na wartos$¢ wybranych wskaz-
nikow oddziatywania srodowiskowego zapraw klejgcych bedacych
komponentami ETICS uzupetniamy luki w badaniach. Co wazne
przedstawione wyniki odnoszg sie do istotnej statystycznie wielko-
$ci produkcji odpowiadajgcej okoto 10 min m? $cian zewnetrznych
ocieplonych ETICS. Warto tez doda¢, ze ETICS, jako rozwigzanie
zwiekszajgce efektywnos$¢ energetyczng budynkow, jest integral-
ng czescig transformacji UE w neutralny klimatycznie kontynent
przed 2050 rokiem (89). Udostepnianie wynikéw prac dotycza-
cych oszacowania wptywu wyrobow budowlanych na srodowisko
wazne jest zaréwno na poziomie lokalnym, jak i globalnym (33,
86). Wazne jest takze z powodu istotnych roznic jakie wystepuja
w wielu dotychczas opublikowanych deklaracjach srodowiskowych
Il typu (18-20). Z racji tego, ze przedmiotem niniejszego artykutu
sg zaprawy klejace bedace komponentami ETICS zawierajgce
w swoim sktadzie cement portlandzki warto wspomnie¢, ze ana-
liza danych zawartych w 65 EPDs, waznych w dniu 1 stycznia
2020 roku, dla cementow produkowanych w Europie ujawnita
istotne réznice pomiedzy wskaznikami — w skrajnym przypadku
dla wskaznika potencjatu uszczuplenia zasobow abiotycznych
w przypadku zasobow niekopalnych [ADP-pierwiastki] roznica
pomiedzy najnizszg a najwyzszg zaraportowang wartoscig tego
wskaznika wynosita 300 000% (90). Upowszechnianie wynikéw
badan oddziatywania srodowiskowego wyroboéw budowlanych
jest takze niezwykle wazne w aspekcie ciggtego wzmacniania
roli proceséw cyfryzacji w budownictwie (91) oraz préb wdrazania
techniki sztucznej inteligencji do przewidywania oddziatywania na
Srodowisko wyrobéw budowlanych (92).

Wptyw cementu na wartos¢ trzech z czterech analizowanych
wskaznikow oddziatywania srodowiskowego: GWP, AP i POCP
zapraw klejgcych bedacych sktadnikami ETICS w uktadach
z ptytami EPS jest wyzszy dla zapraw przeznaczonych do przy-
klejenia materiatu termoizolacyjnego do podtoza niz w przypadku
zastosowania polegajgcego na wykonaniu warstwy zbrojone;j.
W ETICS z ptytami MW nie zanotowano istotnych roznic w za-
kresie wptywu cementu na wartosci analizowanych wskaznikéw
oddziatywania srodowiskowego pomiedzy zaprawg przeznaczong
do przyklejenia ptyt MW do podtoza a zaprawg przeznaczong do
wykonania warstwy zbrojonej. Co oczywiste udziat oddziatywa-
nia srodowiskowego cementu w ETICS byt nizszy niz w samych
zaprawach klejgcych. W przypadku wszystkich analizowanych
wskaznikow srodowiskowych udziat oddziatywania pochodzgcy
z cementu byt nizszy dla ETICS z MW niz dla ETICS z EPS, co

extremely important for the continuous strengthening of digitization
processes in construction (91) and attempts to implement artificial
intelligence techniques to predict the environmental impact of
construction products (92).

The effect of cement on the value of three of the four analyzed envi-
ronmental impact indicators (GWP, AP, and POCP) of adhesives
that are components of ETICS with EPS is higher for adhesives
intended for bonding thermal insulation material to the substrate
than in the case of the application consisting in making a reinfor-
ced layer. In ETICS with MW boards, no significant differences
were observed in terms of the cement impact on the values of the
analyzed environmental impact indicators between the mortar in-
tended for bonding the MW boards to the substrate and the mortar
designed for the execution of the reinforced layer. The share of the
environmental impact of cement in ETICS was lower than in the
adhesives themselves. For all analyzed environmental indicators,
the percentage of the effect coming from cement was lower for
ETICS with MW than for ETICS with EPS, resulting from a much
higher environmental burden related to the production of MW
boards. In the thermal insulation systems commonly used today
with a thermal insulation material thickness of 25 cm, the share of
the impact from Portland cement ranged from 1.2% to 14.3% for
all the analyzed indicators.

The relatively small share of cement in the values of the envi-
ronmental impact indicators of ETICS and significant savings in
energy consumption and greenhouse gas emissions from buildings
whose external walls have been insulated with the use of ETICS
prompts reflection on the directions of research works. Recently
published results of research aimed at replacing Portland cement
in the composition of ETICS adhesives with calcium sulphoalu-
minate [CSA] cements, the production of which is associated with
almost half the CO, emissions (93) on the one hand, represent
an interesting approach to environmental protection. On the other
hand, there are doubts from the perspective of the producer of
the construction product, i.e., the ETICS responsible for AVCP.
Whether in the case of a product with such significant advantages
in preventing environmental degradation, one should not focus
on the aspects related to the durability of the offered material and
technical solution. From the manufacturer’s perspective, holistic
thinking about the construction product during his AVCP is also an
essential element of activities for sustainable development. The
awareness of the negative impact on the environment means both
new challenges and opportunities for all participants in economic
life. Disseminating the results of this work is also crucial due to the
significant differences in the approach on the part of entrepreneurs
and other organizations, including public benefit organizations,
concerning the implementation of projects supporting the goals
of sustainable development (30).
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jest wynikiem znacznie wyzszego obcigzenia srodowiska zwigza-
nego z produkcjg ptyt MW. W powszechnie dzisiaj stosowanych
ukfadach ociepleniowych z gruboscig materiatu termoizolacyjnego
wynoszgcg 25 cm udziat oddziatywania pochodzgcego od cementu
portlandzkiego wynosit od 1,2% do 14.3% w przypadku wszystkich
analizowanych wskaznikow.

Relatywnie niewielki udziat cementu w wartosci wskaznikéw od-
dziatywania $rodowiskowego ETICS oraz istotne oszczednosci
W zuzyciu energii i emisji gazoéw cieplarnianych z budynkoéw, kto-
rych sciany zewnetrzne zostaty ocieplone z wykorzystaniem ETICS
skfania do refleksji w zakresie kierunkéw prowadzonych prac
badawczych. Publikowane ostatnio wyniki badan zmierzajgcych
do zastgpienia cementu portlandzkiego w sktadzie zapraw klejg-
cych bedgcych komponentami ETICS przez cementy wapniowo
siarczanoglinianowe [CSA], ktorych produkcja wigze sie z prawie
0 potowe nizszg emisjg CO, (93) z jednej strony przedstawiajg
interesujgce podejscie do kwestii ochrony srodowiska, z drugiej za$
strony z perspektywy producenta wyrobu budowlanego jakim jest
ETICS odpowiedzialnego za AVCP rodzg watpliwosci — czy w przy-
padku wyrobu o tak istotnych zaletach w zakresie przeciwdziatania
degradacji srodowiska nie nalezy jednak koncentrowac sie na
aspektach zwigzanych z trwatoscig oferowanego rozwigzania
materiatowo-technicznego. Nie tylko z perspektywy producenta ho-
listyczne myslenie o wyrobie budowlanym podczas jego AVCP jest
waznym elementem dziatania na rzecz zrbwnowazonego rozwoju,
Swiadomos¢ negatywnego oddziatywania na srodowisko oznacza
dla wszystkich uczestnikdw zycia gospodarczego zaréwno nowe
wyzwania, jak i mozliwosci. Upowszechnianie wynikdw niniejszej
pracy jest istotne takze w zwigzku z istotnymi réznicami w charakte-
rze podejscia ze strony przedsigbiorcow i innych organizacji, w tym
organizacji pozytku publicznego w zwigzku z realizacjg projektow
wspierajgcych cele zrownowazonego rozwoju (30).
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