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Streszczenie

Produkcja materiatow budowlanych zwigzana jest ze zuzyciem
energii i surowcéw, w tym tych pochodzenia naturalnego. Ich wy-
korzystanie wigze sie z wytworzeniem znacznych ilosci odpadéw
oraz emisjg gazow cieplarnianych. Z tego wzgledu, dla zrow-
nowazonego rozwoju cywilizacyjnego, wazne jest ograniczenie
odziatywania na $srodowisko wyrobéw budowlanych. Gips to jedno
z podstawowych spoiw mineralnych powszechnie stosowanych
w budownictwie. W pracy poréwnano wptyw na srodowisko gipsu
budowlanego wytworzonego z surowca naturalnego oraz gipsu
uzyskanego w procesie odsiarczania spalin. Analizie poddano
dziewie¢ wskaznikéw oddziatywania srodowiskowego: potencjat
globalnego ocieplenia — GWP, potencjat uszczuplenia stratosfe-
rycznej warstwy ozonowej — ODP, potencjat zakwaszenia gleby
i wody — AP, potencjat eutrofizacji — EP, potencjat tworzenia ozonu
troposferycznego — POCP, potencjat uszczuplenia zasobow abio-
tycznych w przypadku zasobow niekopalnych — ADP-pierwiastki
oraz zasoby kopalne — ADP-paliwa kopalne, catkowite zuzycie za-
sobow odnawialnej energii pierwotnej — PERT oraz catkowite zuzy-
cie zasobow nieodnawialnej energii pierwotnej — PENRT. Wieksze
wartosci wszystkich rozpatrywanych wskaznikéw uzyskano dla
gipsu budowlanego wytworzonego z surowca pochodzgcego z pro-
cesoOw odsiarczania spalin. Ocene oddziatywania srodowiskowego
przeprowadzono wykorzystujac metode oceny cyklu zycia [LCA],
korzystajgc z rzeczywistych danych produkcyjnych z roku 2017.
Cykl zycia bedacy przedmiotem analizy niniejszej pracy obejmowat
moduty od A1 do A3, to jest od wydobycia/uzyskania surowcéw az
do gotowego wyrobu, dostarczonego do bramy fabryki.
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Summary

The production of construction products is associated with energy
and raw materials consumption, including those of natural origin.
Their use is associated with the generation of significant quantity
of waste and the emission of greenhouse gases. Therefore, for the
sustainable development of civilization, it is essential to reduce the
environmental impact of construction products. Gypsum is one of
the primary mineral binders, commonly used in construction. The
study compares the effect on the environment of building gypsum
made of natural raw materials and gypsum obtained in the flue
gas desulfurization process. Nine environmental impact indicators
were analyzed: global warming potential — GWP, stratospheric
ozone layer depletion potential — ODP, soil and water acidification
potential — AP, eutrophication potential — EP, tropospheric ozone
formation potential - POCP, abiotic depletion potential for non-fossil
resources — ADP-elements and fossil resources-ADP-fossil fuels,
total use of renewable primary energy resources — PERT and total
use of non-renewable primary energy resources — PENRT. Higher
values of all considered indicators were obtained for building gyp-
sum made of raw material from flue gas desulfurization processes.
The environmental impact assessment was carried out using the
Life Cycle Assessment [LCA] method and actual production data
from 2017. The life cycle analyzed in this paper covered modules
from A1 to A3, i.e., from the extraction/acquisition of raw materials
to the finished product, delivered to the factory gate.

Keywords: gypsum, natural gypsum, flue gas desulfurization
[FGD] gypsum, mineral binders, environmental impact, environ-
mental product declaration [EPD], life cycle assessment [LCA]
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1. Wprowadzenie

Gips jest powszechnie stosowanym materiatem budowlanym.
To spoiwo cechuje wiele zalet, a mianowicie: szybkie wigzanie
i twardnienie, dobra formowalnos¢, niska masa, ognioodpornosc,
dobra izolacyjno$¢ akustyczna oraz nietoksycznosé. Gips ma
jednak stabg odpornos$¢ na dziatanie wody. Najstarsze slady
zastosowania gipsu naturalnego jako tynku i podtoza pod freski
zostaty odkryte w Anatolii (1). Chinczycy, Asyryjczycy i Grecy
w starozytnosci wykorzystywali gips do prac artystycznych, zas
Egipcjanie przy budowie piramid. W Polsce udokumentowane
poczatki stosowania gipsu w budownictwie wigzg sie kolegiatg
w Wislicy (2). Z perspektywy krajowego budownictwa warto takze
odnotowac wykorzystanie gipsu naturalnego w okresie miedzywo-
jennym i latach szes$¢édziesigtych XX wieku (3).

Wspotczesnie gips wykorzystywany w budownictwie pozyskuje
sie z dwodch zrodet: ztoz naturalnych oraz proceséw odsiarczania
spalin metodg mokrg wapienng w elektrowniach wykorzystujgcych
gtéwnie wegiel kamienny lub brunatny, a takze rope i jej pochod-
ne oraz gaz. Gips powstajgcy w procesach odsiarczania spalin
nazywany jest takze gipsem syntetycznym, desulfogipsem lub
REA gipsem, w jezyku angielskim okreslany terminem: flue gas
desulfurization [FGD] gypsum.

W naturze siarczan wapnia wystepuje w wielu krajach na réz-
nych kontynentach, przede wszystkim, w dwéch formach: gipsu
dwuwodnego [CaSO, - 2H,0] i anhydrytu [CaSO,]. Polska dys-
ponuje duzymi zasobami gipsu i anhydrytu wynoszgcymi okoto
261 milionéw ton. Sposréd 15 udokumentowanych ztdz gipsu
i anhydrytu w Polsce mozliwa jest obecnie eksploatacja pieciu:
Borkéw-Chwatowice, Leszcze, Lubichéw, Nowy Lad i Nowy Lad
— Radtéwka (4). Obecnie wydobycie anhydrytu ze ztoza Lubichéw
jest czasowo zawieszone.

Gips z odsiarczania spalin [FGD] jest jednym z ubocznych pro-
duktow spalania [UPS], powstajgcym w instalacjach odsiarczania
spalin metodg mokrg wapienng w elektrowniach konwencjonal-
nych. Kilkuetapowg reakcje w nastepstwie, ktorej powstaje gips
syntetyczny schematycznie mozna zapisac ponizszym réwnaniem:

CaCo, + 2H,0 + SO, + %0, — CaS0, - 2H,0 + CO, ]

Zaleznie od rodzaju zastosowanego paliwa oraz stopnia zawarto$ci
siarki w kopalinie, otrzymuje sie gips w kolorze od szaro-zo6itego
do szarawo-biatego. Gips powstaty w procesach odsiarczania
spalin wyrdznia sie wyzszg zawartoscig siarczanu wapnia niz gips
naturalny, ktéry z uwagi na powstawanie w wyniku proceséw geo-
logicznych, zawiera r6znego rodzaju zanieczyszczenia mineralne.

1. Introduction

Gypsum is a commonly used building material. This binder has
many advantages: fast setting and hardening, good formability,
low mass, fire resistance, good sound insulation, and non-toxicity.
However, gypsum has low water resistance. The oldest traces of
the use of natural gypsum as plaster and the substrate for frescoes
were discovered in Anatolia (1). Chinese, Assyrians, and Greeks
used plaster in ancient times for artistic works, while the Egyptians
used to build pyramids. In Poland, the documented beginnings of
using gypsum in construction are related to the collegiate church in
Wislica (2). From the domestic construction industry perspective,
it is also worth noting the use of natural gypsum in the interwar
period and the 1960s (3).

Nowadays, gypsum used in construction is obtained from two
sources: natural deposits and flue gas desulfurization processes
using the wet lime method in power plants and using mainly hard
coal or lignite and oil and its derivatives as well as gas. The gypsum
produced in the flue gas desulfurization processes is also called
synthetic gypsum, desulfogypsum, or REA-gypsum. In English, it
is referred to as flue gas desulfurization [FGD] gypsum.

In nature, calcium sulfate occurs in many countries on different
continents, mainly in two forms: dihydrate gypsum [CaSO, - 2H,0]
and anhydrite [CaSO,]. Poland has extensive resources of gypsum
and anhydrite, amounting to approximately 261 million tonnes. Out
of 15 documented deposits of gypsum and anhydrite in Poland, five
are currently operational: Borkéw-Chwatowice, Leszcze, Lubichéw,
Nowy Lad and Nowy Lad - Radtéwka (4). At present, the excavation
of anhydrite from the Lubichéw deposit is temporarily suspended.

Flue gas desulfurization [FGD] gypsum is one of the by-products
of combustion in the wet lime process, in conventional power
plants. The multistage reaction, which results in the formation
of synthetic gypsum, can be schematically represented by the
following equation:

CaCo, + 2H,0 + SO, + %0, — CaS0, - 2H,0 + CO, [1]

A gray-yellow to grayish-white gypsum is obtained depending on
the type of fuel used and the degree of sulfur content in the mineral.
The gypsum produced in the flue gas desulfurization processes has
the higher content of calcium sulfate than natural gypsum, which,
due to the formation of geological processes, contains various
types of mineral impurities.

Before 1994, the Polish construction industry used almost exclu-
sively natural gypsum. The year 1994 was the beginning of a new
era in the development of construction using gypsum in Poland,
when the first installation in the country was put into operation
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Przed rokiem 1994 w polskim budownictwie stosowany byt prawie
wytgcznie gips pochodzenia naturalnego. Rok 1994 byt w Polsce
poczatkiem nowej ery w zakresie rozwoju budownictwa z wykorzy-
staniem gipsu, gdy oddano do uzytku pierwszg w kraju instalacje
do odsiarczania spalin w elektrowni Betchatow (4). W poczgtkowym
okresie gips z odsiarczania spalin byt wykorzystywany w niewielkim
stopniu i jak kazdy odpad nie byt przydatny. Na skutek wielu dziatan
z odpadu stat sie bardzo poszukiwanym surowcem. W 2020 roku
w Polsce powstato 2,926 min ton gipsu syntetycznego, zas rok
wczesniej 3,018 min ton (5).

Na tle innych krajow europejskich Polska jest liderem w produkgji
energii elektrycznej z wegla kamiennego i brunatnego. W 2019
roku udziat ten wynosit okoto 80%, przy $redniej dla wszystkich
panstw Unii Europejskiej na poziomie 17,4% (6). Przewiduje sie, ze
w kraju w 2030 rok udziat produkcji energii elektrycznej z elektrowni
konwencjonalnych wyniesie od 56 do 60%, zas$ w kolejnych latach
utrzyma sie tendencja spadkowa (7). W zwigzku z koniecznoscig
drastycznej redukcji emisji gazéw cieplarnianych przed jakim stoi
nasza cywilizacja, ktérej wyrazem w Unii Europejskiej jest przyjecie
przez Komisje Europejska strategii Europejskiego Zielonego t.adu,
do roku 2050 powinno nastgpi¢ catkowite wyeliminowanie produkc;ji
energii z paliw kopalnych na rzecz odnawialnych zrédet energii
(8). W Polsce zamkniecie ostatniej kopalni wegla kamiennego
zaplanowano na rok 2049 (9). Zmniejszanie sig udziatu energetyki
konwencjonalnej w produkcji energii elektrycznej, a co za tym
idzie zmniejszajgca sie rokrocznie ilos¢ ubocznych produktow
spalania [popioty lotne oraz produkty z odsiarczania spalin] jest
notowane w UE od lat. W 2004 roku produkcja UPS w Europie
wyniosta 64 miliony ton, zas w 2016 roku juz tylko 40,3 min ton,
w tym 9,9 min ton gipsu syntetycznego (10). Aktualnie Polska
jest najwiekszym producentem UPS w UE i cho¢ dzisiaj udziat
eksportu UPS jest niewielki, to zapewne bedzie rost gdyz Polska
postrzegana jest jako jego potencjalny dostawca (5). Biorgc pod
uwage, ze juz teraz brakuje na polskim rynku gipsu syntetycznego
do produkcji materiatéw budowlanych z kazdym rokiem sytuacja
bedzie sie w tym zakresie pogarszac (11). W zwigzku z planowang
realizacjg celdw unijnych zmierzajgcych do odejscia od produkcji
energii opartej na weglu nastgpi docelowo zanik produkcji gipsu
syntetycznego uzyskiwanego w procesie odsiarczania spalin, za$
branza budowlana bedzie zmuszona do wypracowania alterna-
tywnych rozwigzan — powrotu do wykorzystywania jedynie gipsu
naturalnego lub stworzenia materiatbw budowlanych z innych
spoiw niz gips. Inna od unijnej perspektywa, w zakresie przysztej
dostepnosci gipsu syntetycznego, jest w Chinach, gdzie obecnie
uwaza sie, ze gips z odsiarczania spalin catkowicie zastapi gips
naturalny w budownictwie (12). Poza Europg ciggle traktuje sie
gips z odsiarczania spalin jako materiat odpadowy, dla ktérego
poszukuje sie nowych zastosowan (13).

Polski rynek gipsowych materiatéw budowlanych niezwykle rozwi-
nat sie po transformacji systemowej 1989 roku. W 2000 roku krajo-
wa produkcja spoiw gipsowych wyniosta 445 tys. ton, zas w 2020
roku 1,506 min ton (5). W budownictwie gips [dwuwodny siarczan
wapnia] uzywany jest jako regulator czasu wigzania cementéw
powszechnego uzytku, zas potwodny siarczan wapnia odmiany
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for flue gas desulfurization, in the Befchatéw power plant (4). In
the initial period, FGD gypsum was used to a small extent, and,
like any waste material, it was not valuable. As a result of many
activities, waste has become a very sought-after raw material. In
2020, 2.926 million tonnes of synthetic gypsum were produced in
Poland, and a year earlier, 3.018 million tonnes (5).

Compared to other European countries, Poland is a leader in pro-
ducing electricity from hard and lignite coal. In 2019, this share was
less than 80%, with the average for all European Union countries
at 17.4% (6). It is expected that in 2030 the percentage of electri-
city production from conventional power plants in the country will
amount from 56% to 60%. In the following years, the downward
trend will continue (7). Due to the necessity to drastically reduce
greenhouse gas emissions by 2050, there should be a complete
elimination of energy production based on fossil fuels, in favor of
renewable energy sources due to the adoption of the European
Green Deal strategy in the European Union (8). In Poland, the last
hard coal mine is scheduled to closed in 2049 (9). The decrease
of conventional energy share in the production of electricity and
the annual reduction in the mass of fuel combustion products has
been observed in the EU for years. In 2004, coproducts of combu-
stion: fly ash and products from flue gas desulfurization, in Europe
amounted to 64 million tonnes. In 2016, it was only 40.3 million
tonnes, including 9.9 million tonnes of FGD gypsum (10). Currently,
Poland is the largest producer of fuel combustion coproducts in the
EU. Although today’s share of fuel combustion coproducts exports
is low, it will probably grow as Poland is perceived as its potential
supplier (5). Considering that already missing on the Polish mar-
ket of synthetic gypsum for building materials production, it will
be worse in this respect every year (11). In connection with the
planned implementation of EU goals aimed at abandoning coal-
-based energy production, synthetic gypsum production obtained
in the flue gas desulfurization process will eventually disappear.
The construction industry will be forced to work out alternative
solutions - to return to using only natural gypsum or create building
materials as binders other than gypsum. Unlike the EU perspective
in terms of future availability of synthetic gypsum in China, it is
now believed that FGD gypsum will completely replace natural
gypsum in construction (12). Outside Europe, gypsum from flue
gas desulfurization is still treated as a waste material, for which
new applications are sought (13).

The Polish market of gypsum-based building materials developed
remarkably after the system transformation in 1989. In 2000, the
domestic production of gypsum binders amounted to 445 thousand
tonnes, and in 2020 1.506 million tonnes (5). In construction, raw
gypsum [calcium sulfate dihydrate] is used as a setting time regula-
tor of common cement. In contrast, hemihydrate type beta gypsum
is used to produce gypsum binders, gypsum plasters, gypsum
boards and prefabricated elements. The physical and chemical
properties of natural gypsum and FGD gypsum are similar, and
there are no significant differences between them. Requirements
for performance concerning the essential properties of gypsum
binders, both for direct use on-site and for further processing, are
specified in the European standard EN 13279-1: 2008 (14).



beta wykorzystywany jest do produkcji spoiw gipsowych, tynkéw
gipsowych, ptyt gipsowo kartonowych oraz elementéw prefabry-
kowanych. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne gipsu naturalnego
i gipsu z odsiarczania spalin sg zblizone, nie ma istotnych réznic
pomiedzy nimi. Wymagania w zakresie wtasciwosci uzytkowych
w odniesieniu do zasadniczych wiasciwosci spoiw gipsowych za-
réwno do bezposredniego stosowania na budowie, jak i dalszego
przetwarzania precyzuje norma europejska EN 13279-1:2008 (14).

Gips, podobnie jak kazdy wyréb budowlany w UE, podlega oce-
nie i weryfikacji stato$ci wtasciwosci uzytkowych [AVCP] zgodnie
z Rozporzgdzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 305/2011 (CPR) (15). Producent poddaje spoiwo gipsowe oce-
nie AVCP zgodnie z wymaganiami EN 13279-1:2008 i sporzadza
deklaracje wiasciwosci uzytkowych oraz umieszcza oznakowanie
CE na wyrobie. Przedmiotem AVCP spoiw gipsowych, podobnie
jak i wszystkich wyrobéw budowlanych, nie jest ocena w zakresie
sibdmego wymagania podstawowego w budownictwie, tj. zréwno-
wazonego rozwoju. Pomimo tego, ze CPR jest dokumentem regu-
lujgcym zasady funkcjonowania europejskiego rynku materiatow
budowlanych od 1 lipca 2013 roku, do tej pory nie zostaty ustalone
wymagania w zakresie zrownowazonego rozwoju. Od 2012 roku
producent wyrobu budowlanego moze podda¢ dobrowolnej ocenie
srodowiskowej swoj produkt zgodnie z EN 15804:2012 (16). Wy-
niki tej oceny prowadzonej z wykorzystaniem analizy cyklu zycia
[LCA] jest deklaracja srodowiskowa Il typu [EPD]. Dokument ten
w swoim zatozeniu ma dostarczy¢ wiarygodnych, jednoznacznie
skwantyfikowanych wartosci oddziatywania srodowiskowego,
aby umozliwi¢ tatwe porownanie z danymi zawartymi w innych
deklaracjach (17). Pomimo tego, ze operatorzy programoéw EPD
dziatajg wedtug zblizonych zasad, ogdlnie dostepne dokumenty
EPD r6znig sie pomiedzy sobg, a zawarte w nich informacje mogg
prowadzi¢ do btednych interpretacji (18, 19). Deklaracje srodowi-
skowe Il typu, zgodnie z politykg Komisji Europejskiej, sg waznym
narzedziem wdrazania zasad zrownowazonego rozwoju. Z powodu
ich dobrowolnosci nie sg jednak powszechne i dotychczas majg
dos¢ ograniczone zastosowanie. Producenci materiatéw budowla-
nych wykorzystujg dane na temat oddziatywania srodowiskowego
wyroboéw zawarte w EPD w komunikacji business-to-business
[B2B], w celach marketingowych oraz przygotowujgc oferty do
przetargoéw (20).

W transformacji gospodarczej majgcej na celu ograniczenie
zmian klimatycznych wazne jest zaréwno wydtuzenie cyklu zycia
produktéw, jak i zmiana sposobu zagospodarowania produktéw
w ostatniej fazie ich zycia. Budownictwo w transformacji do
gospodarki o obiegu zamknietym ma szczegdlng role do odegra-
nia. W polskich warunkach jego udziat w PKB wynosi 7% (21).
Gospodarka o obiegu zamknietym zmniejsza presje na zasoby
naturalne i stanowi warunek wstepny osiggniecia celu neutralnosci
klimatycznej do 2050 roku (22). Jedng z barier zrbwnowazonego
rozwoju jest niski poziom swiadomosci powigzan miedzy gospo-
darkg a spoteczenstwem (23). Przeprowadzone w 2020 roku
badania rozumienia zagadnien zréwnowazonego rozwoju wsréd
profesjonalistéw — inwestoréw, architektow, wykonawcéw i sprze-

Like every construction product in the EU, gypsum is subject to
assessment and verification of constancy of performance [AVCP]
following the Construction Products Regulation [CPR] (15). The
manufacturer performs the AVCP of gypsum binder under the
requirements of EN 13279-1:2008 and draws up a declaration
of performance, and affixes the CE marking to the product. The
subject of AVCP of gypsum binders, like all construction products,
is not assessing the seventh basic requirement in construction,
i.e., sustainable development. Although the CPR is a document
regulating the principles of the European construction materials
market as of July 1, 2013, no sustainability requirements have
been established. From 2012, a manufacturer of a construction
product may voluntarily submit its products to an environmental
assessment following EN 15804:2012 (16). The result of this Life
Cycle Assessment [LCA] is a Type Il Environmental Declaration
[EPD]. The assumption of this document is to provide reliable,
unambiguously quantified values of the environmental impact, to
allow easy comparison with data contained in other declarations
(17). Despite this, that operators of EPD programs dealing accor-
ding to similar principles, publicly available EPD documents differ
from each other, and the information contained therein may lead
to misinterpretations (18, 19). In line with the European Commis-
sion’s policy, Type lll environmental declarations are an essential
tool for implementing the principles of sustainable development.
However, due to their voluntary nature, they are not common, and
so far, their use is quite limited. Manufacturers of building materials
use the data on the environmental impact of products in the EPD
in business-to-business communication [B2B] for the marketing
purposes and preparing offers for tenders (20).

In the economic transformation necessary for climate change
mitigation, it is essential to extend the life cycle of products and
change the way of managing products, in the last phase of their
life. Construction in transition to a circular economy has a crucial
role to play. In Polish conditions, its share in GDP is 7% (21).
A circular economy reduces pressure on natural resources and is
a prerequisite for achieving the 2050 climate neutrality goal (22).
One of the barriers to sustainable development is the low level of
awareness of the links between the economy and society (23). The
research on the understanding of sustainable development issues
carried out in 2020 among professionals - investors, architects,
contractors, and sellers of construction products, identified the
level of awareness in each of the surveyed groups and showed
the need for further education in this field (24).

The scientific literature on the environmental impact of products is
extensive, but the number of publications directly related to building
materials is limited (25, 26). Publications on the environmental
impact of building materials should be treated as an innovation
in construction (27). The appropriate level of knowledge and
awareness of issues related to the sustainable development of
construction products is necessary to limit their negative impact
on the natural environment. Therefore, the success of this goal
must publish the results of research on the environmental impact
of construction products obtained based on actual production data,
in prestigious international journals (28).
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dawcéw materiatéw budowlanych rozpoznaty poziom swiadomosci
w kazdej z badanych grup, jak rowniez pokazaty potrzebe dalszej
edukacji w tym zakresie (24).

Literatura naukowa dotyczgca oddziatywania Srodowiskowego pro-
duktow jest obszerna, niemniej jednak ilos¢ publikacji odnoszacych
sie bezposrednio do materiatdw budowlanych jest ograniczona
(25, 26). Publikacje na temat wptywu na srodowisko materiatow
budowlanych nalezy traktowaé jako innowacje w budownictwie
(27). Wiasciwy poziom wiedzy i Swiadomosci w zakresie zagadnien
zwigzanych ze zrownowazonym rozwojem wyrobéw budowlanych
jest konieczny aby ograniczyc¢ ich negatywny wptyw na srodowisko
naturalne. Z tego wzgledu kluczowe dla powodzenia tego celu
jest publikowanie wynikéw badan dotyczgcych wptywu $rodowi-
skowego wyrobéw budowlanych, uzyskanych na podstawie rze-
czywistych danych produkcyjnych w prestizowych czasopismach
0 zasiegu miedzynarodowym (28).

Ocena oddziatywania srodowiskowego wyrobow budowlanych to
w przypadku producentéow takze proces ciggtego doskonalenia
wiasnych proceséw produkcyjnych i zakupowych (29). Przepro-
wadzenie oceny wptywu na srodowisko na podstawie danych
produkcyjnych pochodzgcych z rzeczywistych warunkéw prze-
mystowych, to podstawa aby ocene te uznac za obiektywng (30).

W niniejszej pracy przedstawione zostaty wyniki obliczen wptywu
na $rodowisko produkcji gipsu budowlanego klasyfikowanego
jako A1, zgodnie z EN 13279-1:2008, otrzymanego w nastepstwie
odwodnienia gipsu naturalnego pochodzacego ze ztoza Leszcze
oraz gipsu syntetycznego uzyskiwanego w procesie odsiarczania
spalin w Elektrowni Kozienice. Proces produkgji gipsu pétwodnego
prowadzony byt w tym samym miejscu, tj. w spétce Dolina Nidy,
w lokalizacji produkcyjnej w Leszczach.

2. Materiaty i metody

Ocene oddziatywania srodowiskowego dwoch gipsow budowla-
nych wytwarzanych przez spotke Dolina Nidy w zakfadzie pro-
dukcyjnym w Leszczach, przeprowadzono wykorzystujgc metode
oceny cyklu zycia [LCA]. Ocene LCA przeprowadzono zgonie
z zasadami opisanymi w dokumencie ITB PCR A (31) i wymaga-
niami normy EN 15804. Weryfikacje deklaracji srodowiskowe;j Ill
typu przeprowadzono zgodnie z normg ISO 14025 (32). Do analizy
wykorzystano rzeczywiste dane produkcyjne z roku 2017. Gips
naturalny wydobywano w Kopalni Leszcze, odlegtej okoto 500
metrow od zaktadu produkcyjnego, zas gips syntetyczny pocho-
dzit z procesow odsiarczania spalin w odlegtej o okoto 180 km od
Leszczy Elektrowni Kozienice.

Proces produkcji gipsu budowlanego, klasyfikowanego jako A1
zgodnie z EN 13279-1:2008, z wykorzystaniem surowca pochodze-
nia naturalnego oraz syntetycznego, przedstawiono na rysunku 1.

Cykl zycia bedgcy przedmiotem analizy obejmowat moduty od A1
do A3, tj. od wydobycia gipsu naturalnego ze ztoza Leszcze lub od-
bioru gipsu z odsiarczania spalin ze sktadowiska w Elektrowni Ko-
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In the case of manufacturers, the environmental impact asses-
sment of construction products is also a process of continuous
improvement of their production and purchasing processes (29).
Conduct an environmental impact assessment based on source
production data actual industrial conditions, are the basis for con-
sidering this assessment as objective (30).

This paper presents the results of calculations of the environmental
impact of the production of construction gypsum classified as A1,
under EN 13279-1:2008, obtained as a result of dehydration of
natural gypsum from the Leszcze deposit and synthetic gypsum
obtained in the flue gas desulfurization process at Kozienice Power
Plant. The gypsum burning process was carried out in the same
place, at the Dolina Nidy company in the production location in
Leszcze.

2. Materials and methods

The environmental impact assessment of two building gypsums
produced by the Dolina Nidy company in the production plant
in Leszcze, was carried out using the Life Cycle Assessment
[LCA] method. The LCA assessment was carried out following
the principles described in the ITB PCR A document (31) and the
requirements of EN 15804. Type Il EPD was verified under ISO
14025 (32). The actual production data from 2017 was used for
the analysis. Natural gypsum was excavated in the Leszcze qu-
arry, located approximately 500 meters from the production plant.
Synthetic gypsum was obtained from flue gas desulfurization
processes in Kozienice Power Plant 180 km far from Leszcze.

The production process of building gypsum, classified as A1 under
EN 13279-1:2008, with natural and synthetic materials, is shown
in Figure 1.

The life cycle being analyzed covered modules from A1 to A3, i.e.,
from the extraction of natural gypsum from the Leszcze deposit,
or the collection of gypsum from flue gas desulfurization from the
Kozienice Power Plant landfill to obtaining the finished product
[building gypsum], which can be collected from the production
plant gate in Leszcze. The characteristics of the individual modules
include excavating and processing of raw materials, production of
secondary materials, including recycling processes [module A1],
transport [module A2], and production [A3]. Municipal waste and
production sewage have been assigned to module A3. The energy
consumption has been inventoried for the entire production pro-
cess. Plant emissions were measured and allocated to module A3.
The calculation considers all relevant parameters from the collected
production data, and the sum of omitted data does not exceed 5%
of all impact categories. The environmental assessment applies to
the basic unit of the product, which is 1 kilogram of construction
product. In the calculations, the principle of mass allocation was
used, i.e., the weighted average mass of the products concerned,
except for the desulfurization process, where economic allocation
was used, i.e., gypsum is a co-product in the production of heat
and electricity. In line with EN 15804, machinery and equipment



zienice, az do uzyskania gotowego produktu
[gipsu budowlanego], ktéry mozna odebrac
z bramy zaktadu produkcyjnego w Lesz-
czach. Charakterystyka poszczegdlnych
modutéw obejmuje wydobycie i przerébke
surowca, wytwarzanie materiatow wtornych,
w tym procesy recyklingu [modut A1], trans-
port [modut A2] oraz produkcje [A3]. Odpady
komunalne i Scieki produkcyjne zostaty
przyporzgdkowane do modutu A3. Zuzy-
cie energii zostato zinwentaryzowane dla
catego procesu produkcyjnego. Zmierzone
emisje z zaktadu produkcyjnego alokowano
w module A3. W kalkulacji uwzgledniono
wszystkie istotne parametry z zebranych da-
nych produkcyjnych, zas suma pominietych
danych nie przekroczyta 5% z wszystkich ka-
tegorii oddziatywania. Ocena $rodowiskowa
odnosi sie do podstawowej jednostki wyrobu
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Rys. 1. Proces produkgji gipsu budowlanego z wykorzystaniem surowca pochodzenia naturalnego z

Uzyte w analizie dane $Srodowiskowe
pochodzg ze zweryfikowanych zrodet da-
nych takich jak: Ecoinvent v.3.5., ELCD,
Ullmann’s, ITB-Data oraz wybranych dekla-
racji srodowiskowych Il typu. Dodatkowo
w analizie wykorzystano dane uzyskane
w wyniku zewnetrznego audytu systemu ISO 14001. Wartosci
uzyskanych wskaznikéw oddziatywania srodowiskowego zostaty
zweryfikowane przez zewnetrznych i niezaleznych od producenta
ekspertow (33).

3. Wyniki badan i ich analiza

W tablicy 1 przedstawiono wartosci siedmiu wskaznikow oddzia-
tywania srodowiskowego oraz wartosci dwoch wskaznikéw doty-
czacych aspektow srodowiskowych w zakresie modutéw od A1
do A3 zwigzanych z wyprodukowaniem 1 kg gipsu budowlanego,
z wykorzystaniem gipsu pochodzgcego ze ztoza naturalnego oraz
z odsiarczania spalin.

Dla wszystkich dziewieciu analizowanych w niniejszej pracy
wskaznikow oddziatywania srodowiskowego wartosci uzyskane dla
gipsu budowlanego pochodzgcego z gipsu z odsiarczania spalin,
sg wyzsze niz dla gipsu budowlanego, uzyskanego w procesie
prazenia gipsu pochodzenia naturalnego. W celu zobrazowania,

Kopalni Leszcze oraz gipsu z odsiarczania spalin z Elektrowni Kozienice. W procesie prazenia gipsu
jako paliwo zastosowano gaz naturalny.

Fig. 1. The production process of building gypsum using raw material from the Leszcze quarry and
gypsum from flue gas desulfurization from Kozienice Power Plant. Natural gas was used as a fuel
in the gypsum calcination (burning) process.

used for the production and transport of workers were excluded
from the assessment.

The environmental data used in the analysis comes from verified
data sources such as Ecoinvent v.3.5., ELCD, Ullmann’s, ITB-Da-
ta, and selected type Il environmental declarations. Additionally,
the analysis used data obtained as a result of an external system
audit ISO 14001. The values of the obtained environmental impact
indicators were verified by external experts, independent of the
manufacturer (33).

3. Results and analysis

Table 1 presents the values of seven environmental impact indica-
tors and the values of two indicators for environmental aspects in
the range of modules A1 to A3 related to 1 kg of building gypsum,
from natural or FGD gypsum.

For all nine environmental impact indicators analyzed in this study,
the values obtained for building gypsum derived from flue gas de-
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Tablica 1 / Table 1

CHARAKTERYSTYKA SRODOWISKOWA 1 KG GIPSU BUDOWLANEGO WYTWORZONEGO Z GIPSU POCHODZENIA NATURALNEGO [Zt OZE
LESZCZE] ORAZ GIPSU BUDOWLANEGO WYPRODUKOWANEGO Z GIPSU Z ODSIARCZANIA SPALIN. DANE DOTYCZA GIPSU BUDOWLANEGO

ODBIERANEGO LUZEM W AUTOCYSTERNACH

ENVIRONMENTAL CHARACTERISTICS OF 1 KG OF BUILDING GYPSUM MADE OF GYPSUM OF NATURAL ORIGIN [LESZCZE] AND BUILDING
GYPSUM MADE OF FGD GYPSUM. THE DATAAPPLIES TO BUILDING GYPSUM COLLECTED IN BULK IN A SILO

A1-A3
Wskaznik Jednostka Gips budc:wlany Glpi1 b‘udowla.ny
Indicator Unit naturalny z odsiarczania
Natural building FGD building
gypsum gypsum
Wskaznik $rodowiskowy, 1 kg wyrobu / Environmental impact: 1 kg of product
Potencjat globalnego ocieplenia, GWP / Global warming potential, GWP kg CO,eq. 1.24 x 10" 1.27 x 10"
Potencjat uszczuplenia stratosferycznej warstwy ozonowej, ODP
) ) ) kg CFC 11 eq. 2.28 x 1010 1.88 x 10°
Depletion potential of the stratospheric ozone layer, ODP
Potencjat zakwaszenia gleby i wody, AP / Acidification potential of soil and water, AP kg SO, eq. 1.57 x 10* 2.25x10*
Potencjat eutrofizacji, EP / Eutrophication potential, EP kg (PO,)* eq. 3.44 x 10® 4.68 x 10
Potencjat tworzenia ozonu troposferycznego POCP
i ) ) kg Ethene eq. 9.54 x 10 2.68 x 10°
Formation potential of tropospheric ozone, POCP
Potencjat uszczuplenia zasoboéw abiotycznych [ADP-pierwiastki] w przypadku zasobdéw
niekopalnych kg Sb eq. 1.24 x 10° 2.00 x 10°®°
Abiotic depletion potential [ADP-elements] for non-fossil resources
Potencjat uszczuplenia [ADP-paliwa kopalne rzypadku zasobow kopalnych
tencjat uszcauplenia [ADP-paliwa kopalne] w przypadku zasobgw kopalny MJ 1.07 x 10° 144 x 100
Abiotic depletion potential [ADP-fossil fuels] for fossil resources
Aspekty srodowiskowe zwigzane z uzyciem surowcow, 1 kg produktu
Environmental aspects related to the consumption of raw materials, 1 kg of product
Catkowite zuzycie zasobdéw odnawialnej energii pierwotnej [energia pierwotna i zasoby
i pi tnej st j jak , PERT
energii pierwotnej s osowa.nej jako surowce] . . MU 1.85 x 102 257 x 102
Total use of renewable primary energy resources [primary energy and primary energy
resources used as raw materials], PERT
Catkowite zuzycie zasobéw nieodnawialnej energii pierwotnej (energia pierwotna i zasoby
energii pierwotnej stosowanej jako surowce), PENRT
’ . ) MJ 1.12 x 10° 1.20 x 10°
Total use of non-renewable primary energy resources (primary energy and primary energy
resources used as raw materials), PENRT

w sposob graficzny, réznicy pomiedzy obcigzeniem srodowisko-
wym zwigzanym z produkcjg gipsu budowlanego z surowca po-
chodzacego z elektrowni a surowcem pochodzenia naturalnego,
przyjeto wartos¢ wskaznika oddziatywania srodowiskowego dla
gipsu budowlanego uzyskanego z gipsu z odsiarczania spalin za
sto procent, nastepnie obliczono ile procent tej wartosci stanowi
wartos¢ wskaznika dla gipsu budowlanego z surowca pochodzenia
naturalnego. Wyniki obliczen pokazano na rysunku 2.

Pomimo, ze gips jest powszechnie stosowanym spoiwem mine-
ralnym, za$ zagadnienia oddziatywania wyrobow budowlanych
na srodowisko sg kluczowe dla funkcjonowania i rozwoju nasze;j
cywilizaciji, liczba prac w czasopismach naukowych o tej tematyce
jest ograniczona, a prezentowane dane nie zawsze sg jedno-
znaczne (34-39).

W przypadku analizowanych w niniejszej pracy gipsow budow-
lanych najwiekszg wartoscig wskaznika potencjatu globalnego
ocieplenia GWP wynoszacg 0,127 kg CO,eq. na 1 kg [127 kg
CO, eq. na 1 tone] wytworzonego produktu ma gips budowlany
uzyskany z prazenia gipsu z odsiarczania spalin. Rdznica jest
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sulfurization gypsum, are higher than for building gypsum obtained
by burning of natural gypsum. To visualize, in a graphic way, the
difference between the environmental burden associated with the
production of building gypsum from two different raw materials, the
value of the environmental impact indicator for building gypsum
made of FGD gypsum was assumed to be one hundred percent.
Then, the percentage of this value was calculated as the index
value for building gypsum, produced of natural raw material. The
calculation results are presented in Figure 2.

Although gypsum is a commonly used mineral binder, and the
issues of the impact of construction products on the environment
are crucial for the functioning and development of our civilization,
the number of papers in scientific journals on this subject is limited,
and the presented data are not always precise (34-39).

In the case of the building gypsum analyzed in this study, a higher
value of the global warming potential GWP of 0.127 kg CO, eq.
for 1 kg [127 kg CO, eq. per 1 tonne] of the product produced
is presented by building gypsum obtained from the burning of
FGD gypsum. The difference is insignificant and amounts to only



nieznaczna i wynosi w zakresie wskaznika GWP jedynie 0,003 kg
CO,eq. na 1 kg produktu — gipsu budowlanego. Dla poréwnania
obliczenia wykonane na podstawie danych réznych producentéw
w Czechach wykazaty, ze wyprodukowanie 1 tony gipsu z wykorzy-
staniem surowca pochodzgcego z procesow odsiarczania spalin,
wigze sie z emisjg 105,3 kg CO, eq. i wartos¢ ta jest o 25,2%
mniejsza od GWP dla gipsu uzyskanego z naturalnego surowca
z kopalni Koberice zlokalizowanej w pétnocno-wschodnim rejonie
Czech (36). GWP dla gipsu budowlanego uzyskanego z surowca
z kopalni Koberice wynosit 140,7 kg CO, eq. na 1 tone produktu.
Warto zaznaczyé¢, ze obliczenia wskaznikéw oddziatywania $ro-
dowiskowego dla gipsu produkowanego w Czechach wykonano
zgodnie z inng norma, tj. ISO 14067 (40). W przypadku gipsow
produkowanych w Czechach okreslono takze, ze 55% warto$¢
GWP dla gipsu produkowanego z surowca pochodzenia natu-
ralnego i 72% wartosci GWP dla gipsu produkowanego z gipsu
z odsiarczania spalin, stanowi proces prazenia.

W przypadku analizowanych w niniejszej pracy dwdch gipséw
budowlanych dla wskaznika GWP udziat modutu A3 obejmujgcego
produkcje gipsu budowlanego wynidst 92,3% i 89,7%. Dotyczy
to odpowiednio produktu wytworzonego z surowca pochodzenia
naturalnego i surowca bedgcego produktem ubocznym w procesie
odsiarczania spalin. Jest kilka elementéw réznicujgcych proces
produkgcji gipsu budowlanego z surowca powstatego w procesie
odsiarczania spalin, od surowca pochodzenia naturalnego. Nale-
zg do nich widoczne na rysunku 1 operacje kruszenia kamienia
gipsowego oraz jego pozniejszego mielenia, w przypadku su-
rowca pochodzenia naturalnego. Warto tez doda¢, ze pomigdzy
surowcem z elektrowni a surowcem naturalnym wystepujg roznice
w zakresie wilgotno$ci. Srednia wilgotno$¢ gipsu z odsiarczania
spalin w analizowanym okresie wynosita 9,3%, podczas gdy dla
gipsu pochodzenia naturalnego jedynie 4,1%.

Wartos¢ wskaznika potencjatu uszczuplenia stratosferycznej
warstwy ozonowej [ODP], ilosciowo ocenia wptyw poszczegolnych
substancji chemicznych na warstwe ozonowg. Niezalezenie od
tego czy do produkcji gipsu budowlanego zostat wykorzysta-
ny surowiec naturalny czy z odsiarczania spalin [odpowiednio
2,28-10"°i1,88-10° kg CFC 11 eq.], jest on nieznaczny, w odnie-
sieniu do freonu oznaczonego jako czynnik R11, ktérego skutecz-
nosc¢ niszczenia przyjeto za jeden. Jednak dla gipsu budowlanego
produkowanego z surowca z procesu odsiarczania spalin, warto$¢
wskaznika ODP jest okoto osmiokrotnie wieksza niz wartos¢
wskaznika ODP dla gipsu budowlanego wytworzonego z surowca
pochodzenia naturalnego.

Potencjat zakwaszenia gleby i wody [AP] wyrazony jako ekwiwalent
SO, odnosi sie do emisji SO,, NO,, HCI, NH; i HF. Produkcja jednej
tony gipsu budowlanego z surowca pochodzgcego z proceséw
odsiarczania spalin wigze sie z emisjg 0,225 kg SO, eq., zas
w przypadku wykorzystania surowca pochodzenia naturalnego
z emisjg o 0,068 kg SO, eq. mniejszg. W przypadku materiatow
budowlanych bardzo rzadko dostepne sg dane na temat wptywu
produkcji materiatu budowlanego na zakwaszenie gleby i wody.
Zwiekszenie zakwaszenia gleb uzytkéw rolnych, sposréd ktérych

PERT AP

Gips z odsiarczania
IFGD gypsum

Gips naturalny
/Natural gypsum

Rys. 2. Wskazniki oddziatywania srodowiskowego gipsu budowlanego wy-
produkowanego z surowca pochodzenia naturalnego i gipsu budowlanego
wytworzonego z gipsu z odsiarczania spalin.

Fig. 2. Indicators of the environmental impact of the produced building
gypsum from the raw material of natural origin and building gypsum made
of FGD gypsum.

0.003 kg CO, eq in GWP for 1 kg of the product [building gypsum].
For comparison, calculations made based on data from various
producers in the Czech Republic were shown that the production
of 1 tonne of gypsum, using the raw material from flue gas desulfu-
rization processes is associated with the emission of 105.3 kg CO,
eq. This value is 25.2% lower than the GWP for gypsum obtained
from natural raw material from the Koberice quarry, located in the
north-eastern region of the Czech Republic (36). GWP for building
gypsum obtained from raw material from the Koberice quarry was
140.7 kg CO, eq. for 1 tonne of product. It is worth noting that the
calculations of the environmental impact indicators for gypsum
produced in the Czech Republic, were performed using a different
standard, i.e., ISO 14067 (40). For the gypsum produced in the
Czech Republic, it was also determined that 55% of the GWP value
of gypsum from natural raw material and 72% of the GWP value of
the gypsum produced from FGD gypsum is the burning process.

In the case of the building gypsums analyzed in this study, for
the GWP index, the share of A3 module covering the production
of building gypsum was 92.3% and 89.7%, respectively, for the
product made of natural raw material and the raw material that
is a by-product in the flue gas desulfurization process. Several
elements differentiate building gypsum production from the raw
material obtained in the flue gas desulfurization process, from
the raw material of natural origin. These include the operations
of crushing gypsum stone, shown in Fig. 1, and its subsequent
grinding in the case of raw material of natural origin. It is also worth
adding that there are differences in moisture content between the
raw material from the power plant and the natural raw material. The
average moisture content of FGD gypsum in the analyzed period
was 9.3%, while for natural gypsum, it was only 4.1%.
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az 50% w Polsce ma bardzo kwasny i kwasny odczyn, wptywa
negatywnie na srodowisko i jest barierg w produkcji roslinnej (41).
Ten aspekt jest dodatkowo wazny w polskich realiach z powodu
znacznego potencjatu krajowego rolnictwa.

W zakresie potencjatu eutrofizacji [EP] wyrazanego jako ekwiwa-
lent anionéw ortofosforanowych (V) produkcja gipsu budowlanego
z wykorzystaniem surowca pochodzgcego z procesow odsiarcza-
nia spalin wigze sie z wigkszg 0 26,5% wartoscig tego wskaznika
niz w przypadku wykorzystania gipsu pochodzenia naturalnego.
Wyprodukowanie jednej tony gipsu budowlanego w wyniku pro-
cesu prazenia gipsu pochodzenia naturalnego oznacza powstanie
3,44-10° kg réwnowaznika anionu ortofosforanowego.

Potencjat tworzenia ozonu troposferycznego [POCP] — ozonu
przypowierzchniowego, toksycznego dla organizmow zywych jest
wyrazany jako ekwiwalent etenu [etylenu]. Wyprodukowanie jednej
tony gipsu budowlanego z surowca pozyskiwanego z elektrowni
oznacza emisje 0,0268 kg réwnowaznika etenu, zas w przypadku
wykorzystania surowca pochodzenia naturalnego, ta emisja jest
okoto ponad dwu i pét krotnie mniejsza.

Potencjat uszczuplenia zasobow abiotycznych [ADP-pierwiastki]
w przypadku zasobow niekopalnych, zwigzany z wytworzeniem
gipsu budowlanego z surowca pochodzenia naturalnego, jest
0 38% mniejszy niz przy zastosowaniu gipsu dwuwodnego z od-
siarczania spalin. Takze w przypadku potencjatu uszczuplenia
[ADP-paliwa kopalne] w przypadku zasobdéw kopalnych wytwo-
rzenie gipsu budowlanego z surowca naturalnego zwigzane jest
z mniejszym obcigzeniem dla srodowiska, niz przy wykorzystaniu
jako surowca gipsu pochodzgcego z procesu odsiarczania spalin.
Dla tego wskaznika réznica jest jednak mniejsza i wynosi nieco
ponad 6%.

W zakresie dwdéch analizowanych w pracy aspektéow srodowisko-
wych zwigzanych z uzyciem surowcow PERT i PENRT produkcja
gipsu budowlanego z surowca naturalnego wigze sie z mniejszym
0 28% zuzyciem zasobow odnawialnej energii pierwotnej oraz
Z mniejszym o prawie 7% zuzyciem zasobow nieodnawialnej
energii pierwotnej, niz w przypadku wykorzystania surowca po-
chodzacego z procesu odsiarczania spalin.

Na rysunku 3 przedstawiono udziat procentowy poszczegolnych
modutéw: A1, A2 oraz A3 w catym procesie od pozyskania surow-
ca do bramy fabryki dwoch analizowanych gipséw budowlanych,
dla wszystkich omawianych w pracy wskaznikow oddziatywania
Srodowiskowego.

Dla wigkszosci analizowanych w pracy wskaznikéw $rodowisko-
wych, tj. GWP, AP, POCP, ADP-pierwiastki, ADP-paliwa kopalne,
PERT i PENRT, udziat modutéw A1 oraz A2 w sumie modutéw
A1, A2 i A3 jest wiekszy dla gipsu budowlanego produkowanego
z gipsu z odsiarczania spalin niz gipsu budowlanego z surowca
naturalnego. W przypadku modutu A1 zwigzane jest to, miedzy
innymi, z wiekszg Srednig wilgotnoscig gipsu z odsiarczania spalin
w analizowanym okresie, ktéra wynosita srednio 9,3%, podczas
gdy dla gipsu naturalnego jedynie 4,1%. W przypadku modutu A2
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The value of the stratospheric ozone depletion potential indica-
tor [ODP], which quantitatively evaluates the effect of individual
chemicals on the ozone layer for the building gypsum production
process, regardless of whether natural raw material or flue gas
desulfurization was used for the production of gypsum (2,28-10-1°
i 1,88:10° kg CFC 11 eq., respectively), is insignificant to the fre-
on marked as R11 factor, the destruction efficiency of which was
assumed to be one. However, for building gypsum produced from
raw material from the flue gas desulfurization process, the ODP
value is about eight times higher than the ODP value, for building
gypsum from natural raw materials.
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Rys. 3. Udziat poszczegoinych modutéw: A1, A2 oraz A3 w analizowanych
wskaznikach oddziatywania srodowiskowego dla: (a) gipsu budowlanego
wytworzonego z surowca pochodzenia naturalnego, (b) gipsu budowlanego
wyprodukowanego z gipsu pochodzgcego z procesu odsiarczania spalin.

Fig. 3. Shere of individuals modulus: A1, A2 and A3 in the analysed in-
dicators of the environmental influence of: (a) building gypsum produced
from natural raw material, (b) building gypsum produced from gypsum of
flue gas desulfurization.
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Rys. 4. Wskazniki oddziatywania srodowiskowego gipsu budowlanego wy-
produkowanego z surowca pochodzenia naturalnego, gipsu budowlanego
wytworzonego z gipsu z odsiarczania spalin oraz cementu portlandzkiego
CEM | [dla cementu portlandzkiego CEM | wykorzystano dane opubliko-
wane przez Stowarzyszenie Producentow Cementu (42)].

Fig. 4. Indicators of the environmental impact [modules A1-A3] of the buil-
ding gypsum from natural raw material, FGD building gypsum, and CEM |
Portland cement [for CEM | Portland cement data published by the Polish
Cement Producers Association (42) were used].

zwigzanego z transportem, wyzszy udziat tego modutu dla gipsu
budowlanego otrzymanego z gipsu z odsiarczania spalin, wigze
sie z odlegtoscig pomiedzy sktadowiskiem surowca na terenie
Elektrowni Kozienice a zaktadem, w ktérym produkowany jest
gips budowlany.

Rozwazajgc oddzialywanie srodowiskowe w produkcji gipsu
budowlanego naturalne jest odniesienie uzyskanych danych do
analogicznych wskaznikow dla cementu. Jest to najpowszechniej
uzywane spoiwo mineralne na swiecie, ktérego produkcja jest stale
optymalizowana w zwigzku z ograniczeniem emisji dwutlenku
wegla (42). Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie wartosci
dziewieciu analizowanych w pracy wskaznikow srodowiskowych
uzyskanych dla gipsu budowlanego wyprodukowanego z surowca
naturalnego ze ztoza Leszcze i surowca pochodzenia naturalnego,
z wartosciami wskaznikéw obliczonych dla cementu portlandzkiego
CEM | wyprodukowanego w Polsce w roku 2019 (43). Cement
portlandzki CEM | sposréd wszystkich cementéow powszechnego
uzytku ma najwieksze wartosci wskaznikéw srodowiskowych.

4, Wnioski

Budownictwo zuzywa kazdego roku ogromne ilosci materiatow
budowlanych, wytwarzajgc rownoczesnie znaczne ilosci odpadow.
Znajomos¢ oddziatywania srodowiskowego materiatow budowla-
nych jest wazna dla inwestoréw i projektantéw, podejmujgcych
decyzje o wyborze materiatbw. Pomimo duzego, najczesciej
negatywnego wptywu na srodowisko, materiaty budowlane nie

The soil and water acidification potential [AP] expressed as SO,
equivalent relates to the emissions of SO,, NO,, HCI, NH,, and HF.
Production of one tonne of building gypsum from FGD raw material
is associated with the emission of 0.225 kg SO, eq., and using the
raw material of natural origin with the emission of 0.068 kg SO,
eq. lower. Data on the impact of building material production are
very rarely available for soil and water acidification. Increasing
the acidification of arable land soils, as much as 50% of which
in Poland have the very acidic and acidic reaction, negatively
impacts the environment and is a barrier to plant production (41).
This aspect is especially important in the case of Poland, because
of the significant potential of domestic agriculture.

In terms of the eutrophication potential [EP], expressed as an
equivalent of orthophosphate anions (V), the production of building
gypsum with the use of raw material from flue gas desulfurization
processes, is associated with a 26.5% higher value of this indicator
than in the case of the use of natural gypsum. The production of
one tonne of building gypsum by burning gypsum of natural origin
produces 3.44-107 kg of orthophosphate (V) anion equivalent.

The tropospheric ozone formation potential [POCP] - surface
ozone toxic to living organisms is expressed as the ethene [ethy-
lene] equivalent. The production of one tonne of building gypsum
from raw materials obtained from power plants emits 0.0268 kg
of ethene equivalent. This emission is slightly over two and a half
times lower for using raw materials of natural origin.

The abiotic depletion potential [ADP-elements] for non-fossil reso-
urces associated with building gypsum from natural raw material is
38% lower than when using FGD gypsum. Also, in the case of the
depletion potential [ADP-fossil fuels] of fossil resources, building
gypsum production from natural raw material is associated with
a lower load for the environment, than the processing of FGD
gypsum. However, for this indicator, the difference is more inferior
and amounts to slightly more than 6%.

In terms of the two environmental aspects analyzed in the study, re-
lated to the use of PERT and PENRT raw materials, the production
of building gypsum from natural raw materials is associated with a
28% lower consumption of renewable primary energy resources
and with almost 7% lower consumption of non-renewable primary
energy resources, than in the case of use FGD gypsum.

Figure 3 shows the percentage of individual modules: A1, A2, and
A3 in the entire process from obtaining the raw material to the
factory gate of two analyzed building gypsum for all environmental
impact indicators, discussed in the paper.

For the majority of environmental indicators analyzed in the study,
i.e., GWP, AP, POCP, ADP,,, ADP;, PERT and PENRT, the share
of module A1 and module A2 in the total of modules A1, A2, and A3
is higher for building gypsum made of gypsum from desulfurization
exhaust gas, than for building gypsum made of natural material. In
module A1, it is related, among other things, to a higher average
moisture content of gypsum from flue gas desulfurization in the
analyzed period, which was on average 9.3%. In comparison, for
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podlegajg obowigzkowej ocenie w tym zakresie. Dodatkowo, pu-
blikowane dane nie zawsze sg zrozumiate dla odbiorcy.

W pracy ocenie w zakresie oddziatywania srodowiskowego
poddano dwa gipsy budowlane — jeden produkowany z surowca
naturalnego pochodzgcego ze ztoza Leszcze, drugi zas z surow-
ca pochodzgcego z proceséw odsiarczania spalin w Elektrowni
Kozienice. Porownano wyniki uzyskane dla dziewieciu nastepu-
jacych wskaznikow: GWP, ODP, AP. EP, POCP, ADP-pierwiastki,
ADP-paliwa kopalne, PERT i PENRT. Dla wszystkich dziewieciu
analizowanych w niniejszej pracy wskaznikéw oddziatywania
Srodowiskowego [moduty A1, A2 i A3] wartosci uzyskane dla gip-
su budowlanego produkowanego z gipsu z odsiarczania spalin
sg wieksze niz dla gipsu budowlanego uzyskanego w procesie
kalcynacji gipsu pochodzenia naturalnego. Warto$¢ wskaznika
potencjatu globalnego ocieplenia — GWP dla gipsu budowlanego
produkowanego z surowca pochodzacego z proceséw odsiarcza-
nia spalin wynosi 127 kg CO, eq. na 1 tone produktu i jest o 3 kg
CO,eq. wieksza niz dla gipsu budowlanego, do produkcji ktérego
uzyto surowca pochodzenia naturalnego. Rdéznice pomiedzy
wskaznikami oddziatywania srodowiskowego gipsu budowlanego
produkowanego z surowca pochodzgcego z procesow odsiarcza-
nia spalin od surowca pochodzenia naturalnego wynikajg z réznicy
odlegtosci pomiedzy miejscem pozyskania surowca [sktadowisko
gipsu z odsiarczania na terenie Elektrowni Kozienice oddalone
0 180 km od kopalni i zaktadu produkcyjnego], operacji kruszenia
i mielenia surowca pochodzenia naturalnego, a takze duzych réznic
w wilgotnosci pomiedzy tymi surowcami.
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Considering the environmental impact of building gypsum produc-
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values of indicators calculated for the Portland cement [CEM 1]
produced in Poland in 2019 (42). The highest values of environ-
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4. Conclusions

The construction industry consumes vast quantity of building
materials each year and generates significant amounts of waste.
Knowing the environmental impact of building materials is essential
for investors and designers, making decisions about the choice
of materials. Despite the significant, most often negative environ-
mental impact, building materials are not subject to mandatory
assessment in this respect. Additionally, the published data is not
always understandable for the recipient.

In the study, building gypsums were assessed in terms of environ-
mental impact - one made of natural raw material from the Leszcze
deposit, and the second one made of raw material from flue gas
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tion processes is 127 kg CO, eq. for 1 tonne of product and is
3 kg CO, eq. higher than for building gypsum from natural origin.
The differences between the environmental impact indicators for
building gypsum produced from FGD gypsum and raw material of
natural origin, result from the difference in the distance between
the place where the raw material was obtained [landfill of gypsum
from desulfurization at Kozienice Power Plant, 180 km away from
the quarry and production plant in Leszcze], crushing and grinding
raw materials of natural origin, as well as significant differences in
moisture content between the raw materials used.
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