‘Sistemska meja: Matematicna neizbeznost
in prihodnost gradbenistva

- Zakaj bo globalna infrastruktura do leta 2040 iz&rpala preostali oglji¢ni
proracun in kako moramo preoblikovati sistem materialov.

|+ +
[METRIC]: Analiza obdobja: 1995-2822
(Zgodovinsko) | 2023-2858 (Projekcije)
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Robni pogoj sistema: Pariski sporazum kot termodinamicna omejitev
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Meja 1.5 °C (83% verjetnost):
Preostali proracun je fiksna in omejena vrednost.
Zahteva eksponentni upad globalnih emisij do nicle.
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Meja 2.0 °C (83% verjetnost):
Zahteva strm linearni upad.
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Sistemski konflikt: Povecanje emisij v kateremkoli posameznem sektorju zahteva
nesorazmerno in nerealistiéno zmanjSanje v vseh ostalih sektorjih. Proracun je fizikalna

ITIE]E, 0 kateri se ni ITIﬂg'DEE nga]&tl i I Podatki IPCC 2023 potrjujejo hitro kréenje preostalega ogljicnega

| | proracuna (Remaining Caxbon Budget - RCB).




Pogonski motor: Zaklenjeno povprasevanije

4. Ekstrakcija materialov:

Letno se porabi

~40 Gt peska

in gramoza

@% >20 % globalne

porabe sladke vode.

3. Infrastrukturni deficit:

Nujna potreba po novih
stanovanjih, cestah in
energetskih omrezjih.
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Paradoks zgrajenega okolja:
Zagotavljanje osnovne
civilizacijske infrastrukture
neposredno ogroza
klimatsko stabilnost, ki to

civilizacijo vzdrzuje.

1. Demografski pritisk:

Svetovno prebivalstvo
se letno poveda za 9
i

Z
80 milijonov fithti?
- |

ll(prnjekcija: 9,7 milijarde
do leta 2050).

2. Pospesena urbanizacija:

Rast prebivalstva se
koncentrira v mestih
globalnega juga.
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DoloCcanje meje sistema: Od rudnika do gradbisca

Posredne emisije (Indirect / Embodied):
Multi-regionalna Input-Output analiza
(EXIOBASE) sledi vec kot 100 milijonom
oskrbovalnih verig (163 industrij, 49 regij).
To vkljucuje premog za taljenje jekla in
kalcinacijo pri proizvodnji klinkerja.

Neposredne emisije
(Direct): Stroji na
gradbi§cu, lokalni transport.
(Zajemajo manjsi del
celotnega odtisa).

Sistem enach: F_construction = F_direct + F_indirect

Pomen: Metoda zajame celoten ogljicni odtis
oskrbovalne verige, ne le tistega, ki nastane

neposredno ob sestavljanju stavbe.




Zgodovinska analiza napak (1995-2022):
Eksponentha rast odtisa

Ogljicéni odtis v gradbeni
industriji
Gt CO,
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1995 2000 2015

2022

Primerjava materialnega in
nematerialnega odtisa

Gt CO,

Material-related footprint

Non-material-related
footprint

i 2000 2015 2022

PODVOJITEV OBREMENITVE:

Odtis gradbenega sektorja se je v manj
kot treh desetletjih vec¢ kot podvojil
(dosegel 12,2 Gt CO, leta 2022).

SISTEMSKA PREVLADA:

Delez gradbenistva v globalnih
emisijah se je povecal z 20 % (1995) na
33 % (2022).

STRUKTURNI PREMIK:

Materialni odtis (cement, jeklo) je
mocno presegel nematerialnega (storitve,
lahka oprema), kar kaze na vse vecjo
materialno potratnost industrije.




Analiza glavnih vzrokov:
Matrika ogljicne intenzivnosti
materialov (2022)
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1995 2022

Primarna tehnicna ovira za dekarbonizacijo

(2022)

(1995-2022)

Cement in klinker 28 % M| Ekstremna rast |Kemiéne procesne emisije (kalcinacija).
Opeka in keramika T2 Visoka rast Energetsko intenzivna proizvodnija.
Jeklo in ostale kovine 15 % A Visoka rast Odvisnost od premoga in primarnih peci.
Storitve, mehanizacija 37 % PoCasnejsa rast/ Elektrifikacija teZkel mehanizacide.

in gradbisce

Stagnacija

Nesolidarnostna 5-clanska skupina materialov (cement, klinker, opeka, jeklo,

aluminij) je svoj odtis povecala za

(s 1,8 Gt na 6,9 Gt CO,).




Tektonski premik emisij:

Premik centra gravitacije

1995 2022

High-Income

Emerging Economy

High-Income

Low-Income

Prevlada gospodarstev v vzponu. Kitajska sama
predstavlja absolutno prevlado (49 % globalnega
odtisa), sledi ji Indija. Delez visokodohodkovnih
regij drasticno upade.

Prevlada visokodohodkovnih gospodarstev. ZDA,
EU, Japonska in Juzna Koreja predstavljajo ~50 %
globalnega odtisa (pri samo 20 % prebivalstva).




Diagnosticna matrika gospodarstev:

Strukturna divergenca

Visokodohodkovna gospodarstva (ZDA, EU)
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Gospodarstva v vzponu

(Kitajska, Indija, Brazilija)

Dinamika

Stagnacija. Delez odtisa je
stabilen.

Dinamika

Eksplozivna rast (+73 % povecanje
deleza cementa in jekla na
Kitajskem).
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Struktura materialov

Nizka odvisnost od netrajnostnih
materialov (27-40 %). VeCji delez
popravil in vzdrzevanija.

Struktura materialov

Visoka odvisnost (do 73 % odtisa
izvira iz bazicnih materialov).
Izgintje bio-osnovanih materialov.
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Cement Steel

Inzenirski izziv

Krozno gospodarstvo, optimizacija
obstojecega stavbnega fonda,
energetska sanacija.

InZzenirski izziv

Potreba po skalabilnih, nizkoogljicnih jEEm

1nnvaC1]ah za novo infrastrukturo
in poceni alternativah.
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Prediktivno modeliranje:
Cas do odpovedi sistema (2022-2050)

Vhodi (Inputs) 1. ARIMA (1,1,1) Casovne vrste
Analiza notranjih trendov

Zgodovinski podatki 1n zgodovinske 1inercije.

EXIOBASE (1995-2022)
+

Deljene druzbeno-
ekonomske poti
(Scenariji SSP, rast
BDP, prebivalstvo).
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2. Panelna OLS &

Fixed-Effect regresija ‘ﬁfi:

Nadzor nad prostorskimi in
casovnimi Soki ter izolacija
demografskih vplivov.

Izhod (Output)

Robusne projekcije
po regijah z 95 %
intervali zaupanija.
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prihodnosti: Kje se bo sistem siril?

Trajektorije
Kitajska
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e Indija Kitajska (Vrh in upad):
157 Prebivalstvo je doseglo vrh leta 2022.
Projekcije kazejo upad gradbenega odtisa
il zaradi politike enega otroka in zasicenosti
infrastrukture.
0.5}
Indija, Afrika in Bliznji vzhod

2000 2010 2020 2030 2040 2050 _IH (Kriticna cona):

Obmocja najhitrejsSe eksponentne rasti.
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Severna Amerika

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Ta obmocCja zahtevajo takojsSen dostop do

s EU nizkoogljiénih tehnologij pred
zaklepanjem v betonsko in jekleno
15} infrastrukturo.
'1 C
o Severna Amerika in EU (Plato):
Ostajajo na visoki, a vecinoma ravni crti.

2000 2010 2020 2030 2040 2050
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Matematicna realnost: Tocka presecisca (2025-2040)
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. Absolutni podatek: Tudi ce vse
ostale industrije na Zemlji
(kmetijstvo, letalstvo, tehnologija)
Zmanjsajo svoje emisije na

absolutno niclo, bo globalni
gradbeni sektor sam porabil
celoten preostali ogljicni
proracun.

. Meja 1.5 °C: Iz€rpana priblizno

med letoma 2025 in 2030
(83 % verjetnost).

A 2025-2025 in 2030

. Meja 2.0 °C:

|zCrpana do leta 2040.
A leta 2040.

. Skupna obremenitev:

Akumulirane emisije gradbenistva do
leta 2050 (SSP2 scenarij) bodo dosegle

A 440 Gt CO,.




Sistemski preobrat: Materialna revolucija

(—~ &~ £ £ £ £  Material Substitution
U Schematic
Novi sistem (In):
Lesne krizno lepljene
plos¢e (CLT), bambus,
alternativna veziva
(alkalijsko aktivirani
materiali).

Zastareli sistem (Out):
Portland cement, devisko

jeklo, tradicionalna ﬂ |
il
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glinena opeka.
-> Povezani z linearnim
narascanjem emisij.
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-> Povezani s
shranjevanjem ogljika
in kroznostjo.

Zamenjava materialov na globalni ravni prinasa nova tveganja. Bio-osnovani
materiali tekmujejo za rabo zemljisC, ogrozajo biodiverziteto in vplivajo na
pridelavo hrane. Trajnostni certifikati in strog nadzor so nujni kontrolni mehanizmi.
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Tocka vzvoda:
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Spomnimo se metodologije EXIOBASE:
“Kapitalska sredstva” so drugi

Prestrukturiranje kapitalskih sredstev 25O G e R G

Gradbeni odtis

Investment
Force

Glavna ovira za bio-osnovane materiale
in nove tehnologije ni pomanjkanje
idej, temvel neustrezna oskrbovalna
infrastruktura (Scale-up problem).

Tradicionalna mehanizacija ni primerna
za ravnanje z novimi materiali.




Nacxrt za prihodnost:
Inzenirski mandat

1. Diagnostika: Globalni gradbeni sektor je ujet v
1 strukturno inercijo visokoogljiénih materialov.

o Sedanja trajektorija je matematicno nezdruzljiva s
prezivetjem podnebnega sistema (ParisSki sporazum).
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2. Casovnica odpovedi: Brez radikalnih sprememb
bo zgrajeno okolje samo porabilo 1.5 °C proracun L
™ pred letom 2030 in 2.0 °C pred letom 2040. Casa za

postopne (inkrementalne) izboljSave ni vec.

3. Nujnost preoblikovanja: Sprememba zahteva
materialno revolucijo (bio-osnovane alternative),
3 pametno usmerjanje kapitalskih investicij v nove {{%g
S dobavne verige in strogo uposStevanje specificnih
potreb gospodarstev v vzponu. Sprememba gradbenih
predpisov je nujna.

Zgodovina kaze na eksponentno rast napak. Prihodnost zahteva eksponentni inZenirski preobrat.




