Dekonstrukcija
trajnostnega mita
v gradbenistvu

Sistemska inzenirska analiza globalnih materialov
za stanovanjsko gradnjo do leta 2050.
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Inzenirska realnost nasproti priljubljenemu mitu
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Ali lahko bio-osnovani materiali dejansko zadostijo globalnemu povprasevanju,
ne da bi presegli nosilne zmogljivosti planeta?




Tri dimenzije sistemske ocene materialov
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Gozdnogospodarske
omejitve
(Resource Constraints)

Industrijska razsirljivost

(Production Scalability)

Preseganje faz A1-A3.
Zahteva vkljucitev izgub
biogenega ogljika pri secnji
(CHARM model).
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Matematicna meja
trajnostnega pridelka (Yield)
glede na razpolozljive
globalne povrsine.

Logisticna zmogljivost in
obstojeca infrastruktura za
eksponentno povecanje
proizvodnje do leta 2050.




Definicija tipologij in strukturni arhetip

Concrete-BAU Concrete-ECO Timber-CLT Bamboo-LVB Earth-SEB
(1093 kg/m?) (1030 kg/m?) (428 kg/m?) (519 kg/m?) (1805 kg/m?)
Concrete-ECO Timber-CLT Bamboo-LVB
(1030 kg/m?) (428 kg/m?) (519 kg/m?) (1805 k¢
- v Reinforced PC Reinforced eco- Remfnrced eco-
Plosce concrete concrete CLT LVB concrete
- - Reinforced PC Reinforced eco- Stabilized earth blocks
Stebri/Nosilne stene gl A GET; LVB —fop
; Fired clay bricks Eco-concrete blocks Fired clay bricks
Nenosilne stene PC mortar Eco-mortar CLT LVB Eco-mortar
Temelii Reinforced PC Reinforced eco- Reinforced eco- Reinforced eco- Reinforced eco-
) concrete concrete concrete concrete concrete

Opomba: Vsi arhetipi so stati¢no izraGunani po standardih Evrokod (EN 1992-1-2) in optimizirani za 4-nadstropno urbano gradnjo. Temelji so v vseh primerih betonski.



lluzija ogljicne nevtralnosti: Problem racunovodstva

Metoda 1:
IzkljuCujoce racunovodstvo

Metoda 2:
Vkljucujoce racunovodstvo

(Semi-static GWPbio)

A1-A3

Zajema proizvodnjo (A1-A3) in predpostavlja popolno obnovo
ogljika preko rasti novega gozda. Ignorira degradacijo tal.
(Pogosto vodi do napacne ocene "ogljikovo negativno”).

(CHARM Model)

Sistemska realnost: Za 1 tono vgrajenega ogljika v stavbi
se v ozracje sprosti bistveno vecja koli€ina iz razpadajocih
korenin, vej in izgube gozdnih tal pri secnji.




Resnicni vgrajeni ogljik na kvadratni meter (kg CO,eq / m?)
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Pri uporabi rigoroznega, vkljucujocega LCA racunovodstva imata industrijski’ les in
bambus vec kot 4-krat vecji ogljicni odtis od nizkoogljic(hega betona
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Paradoks zemeljskih blokov in faktorji zamenjave

Paradoks Earth-SEB

7 % cementa

Stabilizirani zemeljski bloki (SEB) zahtevajo minimalno
7 % cementa za doseganje nosilnosti. Zaradi visoke
mase materiala (1805 kg/m?) in neoptimizirane
uporabe cementa je koncni odtis (252.6 kg CO,) visji
od standardnega betona (220.6 kg CO,).

Zamenitveni faktorji (Displacement Factors)

Kontekst: Prikazuje vpliv zamenjave betona z lesom
na skupni ogljik.

Materialna Zamenjava Vrednost

Zamenjava Concrete-ECO s Timber-CLT

Zamenjava Concrete-ECO z Bamboo-LVB

Podatek: Negativni faktorji (-0.73 za CLT v
primerjavi s Concrete-ECO) dokazujejo, da
zamenjava betona z lesom dejansko poveca
skupne emisije.




Dimenzija 2: NeskonCen gozd ne obstaja

Rdeca pika: Povrsina ene
stanovanjske enote

(0.22 ha)

Potrebengozdza ——
Bamboo-LVB (184 ha)

rorest area to supply —R
timber for single housing 3
unit in CLT typology
(1.138 ha)

1 km
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Analitiéni vpogled: Ob predpostavki trajnostnega gospodarjenja (brez kréenja primarnih gozdov in s 30-letnim rotacijskim
ciklom) je prostorska neucinkovitost bio-materialov za masovno urbano gradnjo inzenirsko nevzdrzna.




Geografsko neravnovesije ponudbe in povprasevanija
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i Afrika: NEJUECJE ; g
povprasevanje (8.08 Bm?). .

Lokalni potencial preskrbe s CLT: le 13 %.
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~ Logistiéna omejitev: Masovni medcelinski transport tezkega mdustruskega lesa iz Evrope v Afriko bi ustvaril i
astronomske transportne emisije (ki lahko celo presezejo emisije faze A1-A3), s Cimer resitev izgubi vsak smisel. !
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Maksimalna globalna zmogljivost: <14 %
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InZenirska sinteza: Tudi ¢e bi globalno gozdarstvo doseglo absolutni maksimum trajnostne secnje (brez masovnega pogozdovanja, ki
ogroza pridelavo hrane), bio-materiali preprosto ne morejo resiti globalne stanovanjske krize. Potrebujemo material brez omejitev virov.




Dimenzija 3: Industrijska infrastruktura in razsirljivost

Bio-materials (The Factory lllusion) Concrete-ECO (The Pragmatic Scale)

'Zahtevan obsegq: Povecanje proizvodnje za 50-krat, vendar
znotraj obstojecega logisticnega omrezja.

'Zahtevan obseg: Povecanje proizvodnje CLT za 100-krat

(iz 3.5 milijona m?3). y

Infrastruktura: Centralizirane mega-tovarne (~1000 kt/leto).
Geoloski viri (glina, apnenec) so obilni toéno tam, kjer je rast
prebivalstva najvecja.

Infrastruktura: Decentralizirana, majhne tovarne (10-50 kt/leto).
Geografsko omejeno na globalni sever (Evropa, Severna
Amerika).
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InZeniring nizkoogljicnega betona (Concrete-ECO)

7 S

Optimizacija veziva (LC3)

» Zamenjava klinkerja (znizanje
s 75 % na 50 %) s kalcinirano
glino in apnencem.

» CAPEX za prenovo obstojeCih
rotacijskih peci je zgolj 6-12
milijonov €, kar omogoca
izjemno hitro globalno
prilagoditev.

LC3 Sestava (Limestone Calcined Clay Cement)

Kalcinirana glina Apnenec

'

(Calcined Clay) (Limestone)
< {  Gips
K | \ (( (Gypsum)
Klinker
(Portland Cement Clinker) ~30% ~15%
50%

Optimizacija meSanice

« ZmanjSanje povprecne
globalne vsebnosti veziva
(s 351 kg/m?* na 304 kg/m?3).

To ni futuristicna tehnologija. LC3 ima ze danes proizvodno zmogljivost 25 milijonov m?/leto
In se lahko takoj implementira v obstojece betonarne sirom Afrike in Azije.




Globalni vpliv na emisije do leta 2050

Concrete-ECO

Concrete-ECO

Timber-CLT (Vkljuujoée raéunovodstvo)

Ce maksimiziramo uporabo
lesa (12.9 % trga), se

zaradi izgube gozdnega
ogljika globalne emisije
dejansko povecajo za

3.80 Gt CO.eq.

Timber-CLT

Edina matematicno dokazljiva pot do znizanja globalnih emisij v gradbenistvu

je dekarbonizacija betona, ne pa beg k alternativhim materialom.




Matrika sistemske vzdrznosti do 2050

Tipologija 1. Ogljicni odtis (CHARM) 2. Globalna preskrba 3. Industrijska razsirljivost
foomowesny | Z)g | Neomeler hb

Timber-GLT ?sﬁébﬁ%’ o TK?iE%EE)a T zahte}’s?ua?b%?x rasb

samootvs || 401 i R )

I Carth-SER (285|§blég)1 - Loka(lgrtfe c?nr}:;jeno Dece(r1s’[||;ﬂat:i]z)irant::g

103 kg Neomejeno Obstojeca logistika :

(Odlicno) (Odlicno) & (Odlicno) & |




Inzenirski konsenz za prihodnost gradbenistva

i ) L| Prekinite enacenje bio-materialov z avtomatic¢no

‘zelenimi’ reSitvami. VkljuCujoca analiza
zivljenjskega cikla in gozdnih tal strogo
izpodbija ta mit.

Prepoznajte geografske in logisticne omejitve.
Les ne more zgraditi milijarde stanovanj v
ekvatorialni Afriki in Aziji.

Osredotocite se na optimizacijo betona.
Nizkoogljicni beton (LC3, optimizirane meSanice)

ni zgolj ‘manjSe zlo’, temvec je edina pragmaticna,
industrijsko razsirljiva in matematicno dokazana
reSitev za razogljiCenje do leta 2050.

Vir: Low-carbon concrete has the potential to meet
global urban housing needs by 2050 (Nature Portfolia).




