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Beton, a cykl zycia drogi

CONCRETE AND ROAD LIFE CYCLE

Streszczenie

Koniec XX wieku oraz poczatek XXI wieku sa okresami gdzie bardzo mocno akcentowane
sa dziatania proekologiczne, gdzie bardzo wazna jest dbalos¢ o srodowisko naturalne
oraz troska o to, co pozostawimy po sobie kolejnym pokoleniom. Wéwczas tez pojawia
sie pojecie zréwnowazonego rozwoju, ktérego idee najlepiej wyraza zdanie raportu Swia-
towej Komisji ds. Srodowiska i Rozwoju (ang. the World Commission on Environment
and Development) z 1987 r. — , Nasza Wspdlna Przyszlos¢”: , Na obecnym poziomie cy-
wilizacyjnym mozliwy jest rozw6j zréwnowazony, to jest taki rozwéj, w ktérym potrzeby
obecnego pokolenia moga by¢ zaspokojone bez umniejszania szans przysztych pokolen
na ich zaspokojenie” [1]. Idea ta ma przyswiecaé nowoczesnym paristwom i firmom
w tworzeniu polityki dlugoterminowej, ktérej celem ma byé wypracowywanie produktéw
o jak najmniejszym wplywie na srodowisko bez utraty pozostatych cech uzytkowych,
estetycznych i jakosciowych tych produktéw.

W niniejszym artykule zaprezentowana zostala metoda oceny cyklu zycia (ang. Life
Cycle Assessment), ktéra stuzy do oceny wplywu réznych proceséw na srodowisko, a kté-
rej koncepcja wynika wiasnie z podejscia zwigzanego z ideg zréwnowazonego rozwoju.

Abstract

The end of the twentieth century and the beginning of the twenty-first century are the
periods where the pro-environmental accents are very strong, where is very important to
care for the environment and concern for what we leave behind to the future generations.
At that time, appear the notion of sustainable development, which idea the best expresses
sentence in report of the World Commission on Environment and Development from
1987 — “Our Common Future”: “At the current level of civilization is possible sustainable
development, it is such a development, in which the needs of the present generation are
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met without compromising the ability of future generations to meet their own needs”
[1]. This idea has guided modern states and businesses to create long-term policy, which
aims to be developing products with minimal environmental impact with no loss of other
functional characteristics, aesthetic and quality of these products.

Life cycle assessment method presented in this article, is a methodology which is used
to assess the impact of different processes on the environment and the concept stems from
the approach associated with sustainable development.



Beton, a cykl zycia drogi

1. Wstep

Kazdy produkt ma swéj cykl zycia, w ktérym mozemy wskazac poszczegélne fazy jego
istnienia, poczawszy od fazy pozyskania surowcéw do jego wytworzenia, az po ostatnia
faze, jaka jest jego utylizacja i zagospodarowanie wynikajacych z niej odpadéw, dlatego tez
koncepcja cyklu zycia jest bardzo czesto okreslana jako podejscie ,,0d kotyski az po gréb”.

Analiza cyklu zycia produktu przeprowadzana jest z dwéch gléwnych podwodéw:

- aby méc zidentyfikowac kluczowe obszary procesu, w ktérych bedzie mozna wpro-
wadzié¢ dzialania korygujace;
- aby méc poréwnac wplyw réznych rozwigzan na srodowisko naturalne i méc wyty-
powac proces / produkt o najmniejszym oddzialywaniu na srodowisko.

Obydwa te powody sa sensem przeprowadzania analizy LCA dla réznych produktéw,
natomiast ten drugi z nich to jednocze$nie tresc niniejszego artykutu, czyli analiza cyklu zycia
betonu, ktéry zostal zastosowany do budowy drogi oraz poréwnanie dwéch technologii
budowy drég — technologii betonowej i asfaltowej. Poréwnanie to bedzie dotyczyto zaréw-
no aspektu wplywoéw na srodowisko (LCA), jak réwniez czesci kosztowej calego procesu
zycia drogi, czyli poréwnania kosztéw budowy, remontéw i utrzymania drogi (LCCA).

2. Uregulowania dotyczace oceny cyklu zycia

Ocena cyklu zycia jest z powodzeniem stosowana juz od lat 90. XX wieku [2], jako tech-
nika pozwalajaca na Sledzenie calego cyklu zycia, poczawszy od wydobycia surowcéw
potrzebnych do wytworzenia konkretnego produktu, az do ostatecznego unieszkodliwie-
nia odpadéw powstatych przy jego recyklingu na korcu zycia produktu. W latach 90.
XX wieku pojawily sie pierwsze uregulowania normowe dotyczace LCA, ktére zostaly
wprowadzone w formie norm ISO i byly systematycznie ttumaczone na jezyk polski przez
Komitet Techniczny ISO/TC 207 , Zarzadzanie Srodowiskowe” (PKN).

W polskich uregulowaniach normowych zasady, wymagania i wytyczne dotyczace
oceny cyklu zycia opisane sa w dwéch gtéwnych normach zwigzanych z zarzadzaniem
$rodowiskowym:

— PN-EN ISO 14040:2009 , Zarzadzanie srodowiskowe — Ocena Cyklu Zycia — Zasady
i struktura”.

— PN-EN ISO 14044:2009 ,Zarzadzanie $rodowiskowe — Ocena Cyklu Zycia — Wyma-
gania i wytyczne”.

W Polsce idea wdrazania metodyki wykorzystujacej ocene cyklu zycia pojawila sie
w obowiazujacych dokumentach nawet wczesniej niz pojawily si¢ polskojezyczne ttu-
maczenia norm ISO, tj. m.in. w [3]:

— ustawie Prawo ochrony srodowiska z 2001 r. (Dz. U. Nr 62, poz. 627),

— II Polityce Ekologicznej Paristwa, przyjetej przez Rade Ministréw w czerwcu 2000 r.
i Sejm RP w sierpniu 2001 oraz w Polityce Ekologicznej Paristwa na lata 2003-2006
z uwzglednieniem perspektywy na lata 20072010 z 2002 r., jak réwniez w Polityce
Ekologicznej Paristwa na lata 2007-2010 z uwzglednieniem perspektywy na lata
2011-2014 opracowanej w Ministerstwie Srodowiska w grudniu 2006 r.

— Strategii Rozwoju Kraju na Lata 2007-2015, przyjetej przez Rade Ministréw 29.11.2006 1.

W dokumentach tych propozycja zastosowania LCA obejmowala przede wszystkim
ocene nowych technologii, zielone zaméwienia publiczne, gospodarke odpadami i eko-
-znakowanie. W kolejnych latach, wraz z opracowaniem strategii wdrazania w Polsce zin-
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tegrowanej polityki produktowej, podkreslano jej szczegdlne znaczenie przy opracowaniu
oceny cyklu zycia dla grup produktéw o wysokiej materiatochtonnosci i odpadowosci [3].

3. Fazy oceny cyklu zycia

W ujeciu normy PN-EN ISO 14040 LCA jest oceng oddzialywania na srodowisko produktu
przez caly okres zycia, na ktérq skladajq sie nastepujace fazy (rys. 1):

STRUKTURA OCENY CYKLU ZYCIA
ZASTOSOWANIE:

Okreslenie —
celuizakresu | ¢—— = Rozwéj i doskonalenie wyrobu,

T 1 = Planowanie strategiczne,

Anslizazbiors = Tworzenie polityki spolecznej,

wejsé i wyjsé —| Interpretacija
(LCI) = Marketing,

I 1 « e

Ocenawplywu | —
(LCIA) —

Rys. 1. Fazy oceny cyklu zycia (LCA) [4]

* Okreslenie celu i zakresu — cel badania ma jednoznacznie ustala¢ zamierzone zasto-
sowanie wynikéw badan, powody prowadzenia badan oraz ich odbiorce. Determinuje
on szczegoétowosé, wnikliwos¢ oraz zakres badar i rodzaje danych potrzebnych do
oceny cyklu zycia [2].

* Analiza wejs$¢ i wyjsé (LCI - z ang. Life Cycle Inventory) —analiza zbioru wejsc i wyjsc
ma na celu stworzenie bilansu wszystkich elementéw pobieranych ze $rodowiska,
wchodzacych do systemu oraz tych, ktére opuszczajg system w postaci emisji do sro-
dowiska. Dane te obejmuja swoim zakresem wykorzystanie surowcéw naturalnych
oraz emisje do powietrza, wody i ziemi, w trakcie catego cyklu zycia produktu [2].

* Ocena wpltywu (LCIA - z ang. Life Cycle Impact Assessment) — na tym etapie do-
konywana jest ocena wpltywu cyklu zycia, ktéra ma za zadanie ocene wielkosci oraz
znaczenia potencjalnego wptywu produktu na srodowisko (m.in. skutki ekologiczne,
wplyw na zdrowie czlowieka, zubozenie zasobéw naturalnych) [2].

* Interpretacja — jest faza, w ktdrej rozpatrywane sg wyniki analizy zbioru (LCI) oraz
wyniki oceny wptywu (LCIA). Celem interpretacji cyklu Zycia jest analiza uzyskanych
wynikéw, formulowanie wnioskéw, wyjasnianie ograniczen, a takze dostarczenie
zaleceni opartych na wynikach z poprzednich faz LCA [2].

4. Cykl zycia drogi

W przypadku drogi i to niezaleznie od technologii, w jakiej zostala wybudowana, czy
jest to droga z nawierzchnig sztywna czy tez podatna, cykl jej zZycia mozna podzieli¢ na
nastepujace etapy:
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- Wydobycie i przetwarzanie surowcéw mineralnych,

— Transport,

— Produkcja,

— Budowa,

- Uzytkowanie,

— Rozbiérka,

— Recykling (przerébka, powtérne uzycie, unieszkodliwianie odpadéw)

RECYKLING WYDOBYCIE
SUROWCOW

ROZBIORKA PRODUKCJA

UZYTKOWANIE BUDOWA

Rys. 2. Etapy cyklu zycia drogi

5. Zatozenia projektowe drogi

Na potrzeby przeprowadzenia analizy wplywéw na srodowisko (LCA) oraz analiz kosz-
towych (LCCA) zostal przygotowany przykladowy projekt drogi, a zadanie to zostato
wykonane przez profesjonalne biuro projektéw drogowych. Opracowanie swym zakresem
obejmowalo projekt budowy odcinka drogi w dwéch wariantach, z zastosowaniem na
nawierzchnie jezdni mieszanek asfaltowo-betonowych (wariant I) oraz z zastosowaniem
na nawierzchnie jezdni betonu cementowego (wariant II) [6].

W opracowaniu przyjety zostal odcinek drogi o dlugosci 1,0 km. Na potrzeby tego
opracowania wykorzystano plan sytuacyjny ulicy Goérskiej w Bielsku Bialej, czyli drogi
zlokalizowanej na terenie zabudowanym, stanowiacej wylot z miasta w kierunku gor.
Ulica Gérska w Bielsku-Bialej jest droga jednojezdniowa, dwukierunkowa z jednostron-
nym chodnikiem oddzielonym od jezdni pasem zieleni, w ktérym zlokalizowane jest
o$wietlenie. Podstawowe wymiary tej drogi to: szerokos¢ jezdni — 6,0 m; szerokos¢ pasa
zieleni — 3,2 m; szeroko$¢ chodnika — 2,0 m.

W projekcie [6] zawarte sq wariantowe rozwiazania konstrukcji drogi dla ruchu
o kategorii od KR1 do KR6. Przy obliczaniu obcigzenia ruchem przyjete zostaly osie obli-
czeniowe o nacisku 115 kN, a liczba osi obliczeniowych zostala przyjeta zgodnie z tablica
nr 1 zawarta w Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych.

W przygotowanym projekcie zatoZzono, iz na terenie inwestycji jest bardzo dobre pod-
toze gruntowe zbudowane z gruntéw niewysadzinowych, zaliczonych do grupy nosnosci
G1. Zalozona no$nos¢ podloza, odpowiada nastepujacym parametrom — wtérny modut
odksztalcenia 120 MPa oraz wskaznik zageszczenia 1,03. W przypadku gdyby projekt
wymagal wzmocnienia podioza musialoby ono zosta¢ przeprowadzone niezaleznie od
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tego czy planowana bylaby budowa konstrukcji podatnej czy sztywnej tak, wiec wzmoc-
nienie podloza nie bylo rozpatrywane w tym projekcie.

Konstrukgje projektowanej nawierzchni przyjeto w oparciu o Rozporzadzenie Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiadac drogi publiczne i ich usytuowanie (DZ. U. Nr 43, poz. 430 z dnia 14.05.1999r.).
Uktad warstw drogi w poszczegdlnych typach nawierzchni zawarty w projekcie [6]
przedstawia tabela 1:

Tabela 1. Warstwy nawierzchni w zaleznosci od kategorii ruchu [6]

KR 1
4 cm Warstwa $cieralna z AC11S 17 cm Beton drogowy C35/45
4 cm Warstwa wigzaca z AC16W 0,6 mm | Warstwa poslizgowa — 2x folia
budowlana
20 cm Podbudowa pomocnicza 14cm  |Podbudowa zasadnicza z gruntu
z kruszywa lamanego stabilizowanego cementem
stabilizowana mechanicznie
¥=28 cm |Podloze gruntowe =31 cm | Podloze gruntowe
KR 2
5cm Warstwa $cieralna z AC11S 19 cm Beton drogowy C35/45
7 cm Podbudowa zasadnicza 0,6 mm | Warstwa poslizgowa — 2x folia
z AC22P budowlana
20 cm Podbudowa pomocnicza 14 cm Podbudowa zasadnicza z gruntu
z kruszywa lamanego stabilizowanego cementem
stabilizowana mechanicznie
¥=32cm |Podloze gruntowe ¥=33cm |Podloze gruntowe
KR 3
5cm Warstwa $cieralna z AC11S 22 cm Beton drogowy C35/45
6 cm Warstwa wiazaca z AC16W 0,6 mm | Warstwa poslizgowa — 2x folia
budowlana
7 cm Podbudowa zasadnicza 16 cm | Podbudowa zasadnicza z gruntu
z AC22P stabilizowanego cementem
20 cm Podbudowa pomocnicza
z kruszywa lamanego
stabilizowana mechanicznie
¥=38 cm |Podloze gruntowe ~=38cm |Podloze gruntowe
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Tabela 1. cd. Warstwy nawierzchni w zaleznosci od kategorii ruchu [6]

KR 4
5cm Warstwa Scieralna z AC11S 23 cm | Beton drogowy C35/45
8 cm Warstwa wiazaca z AC16W 0,6 mm | Warstwa poslizgowa — 2x folia
budowlana
10 cm Podbudowa zasadnicza 18 cm | Podbudowa zasadnicza z gruntu
z AC22P stabilizowanego cementem
20 cm Podbudowa pomocnicza
z kruszywa lamanego
stabilizowana mechanicznie
X=43 cm |Podloze gruntowe X=41cm |Podloze gruntowe
KR 5
5cm Warstwa $cieralna z AC11S 25 cm Beton drogowy C35/45
8 cm Warstwa wiazaca z AC16W 0,6 mm | Warstwa poslizgowa — 2x folia
budowlana
14 cm Podbudowa zasadnicza 20cm  |Podbudowa zasadnicza z gruntu
z AC22P stabilizowanego cementem
20 cm Podbudowa pomocnicza
z kruszywa tamanego
stabilizowana mechanicznie
X=47 cm |Podloze gruntowe X=45cm |Podloze gruntowe
KR 6
5cm Warstwa $cieralna z SMA0/11 |27 cm Beton drogowy C35/45
8 cm Warstwa wiazaca z AC16W 0,6 mm | Warstwa poslizgowa — 2x folia
budowlana
18 cm Podbudowa zasadnicza 22cm  |Podbudowa zasadnicza z gruntu
z AC22P stabilizowanego cementem
20 cm Podbudowa pomocnicza
z kruszywa lamanego
stabilizowana mechanicznie
2=51cm |Podloze gruntowe Z=49cm |Podloze gruntowe

Okres analizy wplywéw na srodowisko (LCA) oraz analiz kosztowych (LCCA)
w cyklu zycia drogi zostal przyjety na okres 30 lat. Z tego powodu w projekcie oprécz
samego etapu budowy drogi musialy by¢ réwniez uwzglednione wszystkie prace oraz
koszty zwigzane z etapami napraw i utrzymania drogi w okresie 30 lat jej eksploatacji.
Etapy budowy, napraw i utrzymania drogi, jakie zostaly przyjete w projekcie, zawarte
sa w tabeli 2.
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Tabela 2. Etapy budowy, napraw i utrzymania drogi

ETAP PRAC NAWIERZCHNIA PODATNA | NAWIERZCHNIA SZTYWNA

Prace pr | = Oczyszczanie terenu

€€ PIZY80™ | _ UJsuwanie nadkladu
towawcze ~ Wykopy
Budowa - Podbudowa pomocnicza — Podbudowa / Stabilizacja

Budowa | konstrukcii - Podbudowa zasadnicza — Warstwa poslizgowa
drooi ) — Warstwa wigzaca — Nawierzchnia betonowa
R — Nawierzchnia asfaltowa

— Oswietlenie i oznakowanie drogi

Prace dodat- | Budowa pobocza / chodnika

kowe :
— Sprzatanie placu budowy
— Cze$ciowa wymiana na- — Czgdciowa wymiana na-
wierzchni wierzchni
- Catkowita wymiana na- — Calkowita wymiana na-
Naprawy wierzchni wierzchni
- Wyréwnanie nawierzchni — Wymiana uszczelnieri
— Szczotkowanie powierzchni
— Uszczelnianie peknigd
— Modernizacja zlaczy
— Wymiana o$wietlenia (zaréwki / §wietléwki)
— Wymiana stupéw oswietleniowych
. — Renowacja znakéw poziomych
Utrzymanie ) P Y

— Wymiana znakéw pionowych
— Zimowe utrzymania drogi
— Koszty oswietlenia

6. Analiza oceny cyklu zycia drogi (LCA)

Przygotowanie projektu budowy, napraw i utrzymania drogi w zaleznosci od kategorii
ruchu jak réwniez w zaleznosci od typu zastosowanej nawierzchni bylo pierwszym
krokiem w przygotowaniu do oceny cyklu zycia tego produktu. Projekt ten zawierat
najwazniejsze informacje dotyczace m.in.: obcigzenia ruchem, charakterystyki drogi
(dlugosé, szerokosé, etc.), konstrukeji drogi (przekréj przez warstwy drogi w zaleznosci
od typu obcigzenia ruchem i typu nawierzchni), warunkéw eksploatacji tej drogi oraz
warunkéw konserwagji i utrzymania drogi.

Dane zebrane z projektu, jak réwniez dane dotyczace wszystkich materialéw uzywa-
nych podczas budowy, napraw i utrzymania drogi zostaly wprowadzone do specjalnie
przygotowanego scenariusza oceny cyklu zycia drogi w systemie GaBi Software firmy
PE International. Oprogramowanie to wyposazone byto w bazy danych Ecoinvent oraz
baze Lean zawierajaca w sobie baze ELCD (European Reference Life Cycle Database),
ktora jest baza przygotowang przez Komisje Europejska.

Do przeprowadzenia analizy oceny cyklu zycia zostaly wytypowane 3 kategorie ruchu:
KR3, KR4 i KR5, a okres cyklu zycia przeprowadzonej analizy wynosit 30 lat.

Wyniki LCA prezentowane sa najczesciej w kategoriach zubozenia zasobéw na-
turalnych (zasoby surowcéw, Zrédia energii, zasoby wody) oraz kategoriach wptywu
na srodowisko (globalne ocieplenie (GWP), zakwaszenie (AP), eutrofizacja (EP), foto-
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chemiczne tworzenie ozonu (POCP), zubozenie warstwy ozonowej (ODP), wplyw na

srodowisko czlowieka i na jako$¢ srodowiska naturalnego. Uzyskane wyniki prezentuja
ponizsze tabele:

6.1. Zubozenie zasob6éw naturalnych:

e Zubozenie zasobéw surowcéw — zaréwno ze Zrédel odnawialnych (np. gazy atmos-
feryczne, dwutlenek wegla), jak i ze Zrédel nieodnawialnych (np. surowce skalne,
rudy zelaza, gips, etc.)

KR 3 KR 4 KR 5
JEDNOSTKA | ASFALT BETON ASFALT BETON ASFALT BETON
Milion kg 21.90 19.74 23.69 20.83 25.24 22.29

e Zubozenie Zrédel energii — zar6wno ze Zrédetl odnawialnych (np. energia wodna,
energia stoneczna, energia wiatrowa, etc.), jak réwniez ze Zrédel nieodnawialnych (np.
ropa naftowa, gaz ziemny, wegiel, uran).

KR 3 KR 4 KR 5
JEDNOSTKA | ASFALT BETON ASFALT BETON ASFALT BETON
Milion MJ 51.86 33.61 57.52 34.17 61.81 35.02

e Zubozenie zasobéw wody

KR 3 KR 4 KR 5

JEDNOSTKA | ASFALT BETON ASFALT BETON ASFALT BETON
Milion kg 51.42 44.32 54.26 44.75 56.50 45.45

W celu lepszego zobrazowania poréwnania oddziatywania technologii budowy drogi
z nawierzchnig podatna i sztywna na zubozenie zasobéw naturalnych, wyniki analizy
LCA zostaly przedstawione na rys. 3, gdzie przyjete zostalo, Ze ukladem odniesienia jest
wplyw jaki wywiera droga asfaltowa (100%).

WPLYW NA ZUBOZENIE ZASOBOW NATURALNYCH - KR3 | WPLYW NA ZUBOZENIE ZASOBOW NATURALNYCH - KR4 | WPLYW NA ZUBOZENIE ZASOBOW NATURALNYCH - KRS

— Asfalt — Beton — Asfalt — Beton | — Asfalt —Beton
A -10% A -12% A -12%
100% 100% 100%

L7

c B
-35% -14%

LEGENDA:

A SUROWCE - Zradta odnawialne i nieodnawialne
=] SUROWCE - Woda

C__|ENERGIA - 7rédta odnawialne i nisodnawialne

weariantu z nawk i cemencie CEM IIVA 42,5 LH /HSR / HA

Rys. 3. Wyniki LCA — Wptyw na zubozenie zasobdéw naturalnych dla kategorii ruchu KR3-KR5
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Mozna zaobserwowad, ze w kazdej z kategorii wplywu na zubozenie zasobéw natu-
ralnych droga betonowa wywiera mniejszy wplyw na srodowisko.

6.2. Wplyw na srodowisko:

* Globalne ocieplenie — Substancja referencyjna: ekwiwalent CO,

KR 3 KR 4 KR 5
JEDNOSTKA | ASFALT BETON ASFALT BETON ASFALT BETON
kg COEq. | 2315879 | 2214462 | 2,500,711 | 2,265,449 | 2,647,724 | 2,342,299
* Zakwaszenie — Substancja referencyjna: ekwiwalent SO,
KR 3 KR 4 KR 5
JEDNOSTKA | ASFALT BETON ASFALT BETON ASFALT BETON
kg SO,-Eq. 20,982 19,779 22,731 20,291 24,133 21,017
* Eutrofizacja — Substancja referencyjna: ekwiwalent PO,?
KR 3 KR 4 KR 5
JEDNOSTKA | ASFALT BETON ASFALT BETON ASFALT BETON
kg PO,*-Eq. 3,278 2,728 3,616 2,810 3,883 2,925

* Fotochemiczne tworzenie ozonu — Substancja referencyjna: ekwiwalent C,H,

KR 3

KR 4

KR 5

JEDNOSTKA

ASFALT

BETON

ASFALT

BETON

ASFALT

BETON

kg C,H-Eq.

1,995

1,447

2,159

1,482

2,287

1,531

® Zubozenie warstwy ozonowej — Substancja referencyjna: ekwiwalent CFC-11

KR 3

KR 4

KR 5

JEDNOSTKA

ASFALT

BETON

ASFALT

BETON

ASFALT

BETON

kg CFC-11 Eq.

0.20

0.02

0.23

0.02

0.26

0.02

* Wplyw na srodowisko cztowieka — Substancja referencyjna: ekwiwalent (DCB, C.H,CL)

KR 3 KR 4 KR 5
JEDNOSTKA | ASFALT BETON ASFALT BETON ASFALT BETON
kg DCB Eq. 533,359 354,869 569,773 359,193 597,435 365,805
* Wplyw na jakos¢ srodowiska naturalnego — Substancja referencyjna: ekwiwalent
(DCB, CH,CL)
KR 3 KR 4 KR 5
JEDNOSTKA | ASFALT BETON ASFALT BETON ASFALT BETON
kg DCB Eq. (1,520,223,489|1,270,191,270|1,590,232,458|1,280,192,620|1,650,239,521|1,300,194,792
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Réwniez w tym przypadku lepszy obraz poréwnania dwéch technologii budowy
drogi uzyskuje sie, gdy uzyskane wyniki z analizy oceny cyklu Zycia zostana przeniesione
na wykres. Wyniki analizy LCA w zakresie wplywu na $rodowisko naturalne zostaty
przedstawione na rys. 4.

WPLYW NA SRODOWISKO NATURALNE - KR3 WPLYW NA SRODOWISKO NATURALNE - KR4 WPLYW NA SRODOWISKO NATURALNE - KRS
[ fstae — B

LEGENDA:

1 Globalne Ocigplenie
2 7akwaszenie
Eutrofizacja
Fotechemiczne Tworzenie Qzonu

Zubozenie Warstwy Ozonowej

Srodowisko Cziowieka

T Jakosc Srodowiska Naturalnego (dostep do wody pitnej, srodowisko wodne i lgdowe)

* —Ha podstawie obliczed i z i i na ie CEM IIUA 42,5LH /HSR / HA

Rys. 4. Wyniki LCA — Wptyw na $rodowisko dla kategorii ruchu KR3-KR5

Wyniki analizy pokazuja, ze réwniez w tym przypadku droga betonowa wypada
korzystniej w stosunku do drogi asfaltowej, a dodatkowo mozna zaobserwowacé nastepu-
jaca zaleznos¢: im wyzsza Kategoria Ruchu tym mniejszy wplyw na zubozenie surowcéw
i srodowisko naturalne drogi betonowej w poréwnaniu do drogi asfaltowe;j.

7. Analiza kosztow budowy, remontéw i utrzymania drogi
(LCCA)

Z punktu widzenia zréwnowazonego rozwoju projekt analizy oceny cyklu zycia bylby
niekompletny, gdyby nie wzigé pod uwage réwniez aspektu kosztowego. Dlatego tez
dla wszystkich Kategorii Ruchu (od KR1 do KR6) zostaly obliczone réwniez koszty
budowy, utrzymania i napraw drogi w technologii betonowej oraz asfaltowej w okresie
30 lat eksploatacji. Do kalkulacji zostaly przyjete srednie ceny z bazy Sekocenbud za III
kwartal 2010, a wyniki przeprowadzonej analizy przedstawia rys. 5.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zaobserwowac, ze im wyzsza kategoria
ruchu, tym wyzszy koszt budowy, remontéw i utrzymania drogi asfaltowej w poréw-
naniu do wydatkéw ponoszonych na budowe, remonty i utrzymanie drogi betonowej.
Réznica w catkowitych kosztach to wielkos¢ od 14 do 24% na korzysc drogi betonowej.

Dodatkowo w roku 2012 zostata przeprowadzona aktualizacja czesci kosztowej ni-
niejszego projektu, na podstawie srednich cen Sekocenbud za I kwartat 2012, a uzyskane
wyniki przedstawia rys. 6.
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Rys. 5. kgczny koszt budowy, utrzymania i remontow drogi dla kategorii ruchu KR1-KR6 w okre-
sie 30 lat eksploatacji [6]
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Rys. 6. Laczny koszt budowy, utrzymania i remontow drogi dla kategorii ruchu KR1-KR6 w okresie
30 lat eksploatacji [7] — Aktualizacja 2012

Na rys. 6 mozna zaobserwowac trend dotyczacy znaczacego wzrostu kosztu budowy
i utrzymania drogi o nawierzchni podatnej w stosunku do nawierzchni sztywnej. Koszt
dla drogi o nawierzchni asfaltowej, w okresie okolo roku czasu, wzrdst srednio o dodat-
kowe 5% w stosunku do kosztu drogi o nawierzchni betonowej i wynosi obecnie od 23
do 29% w okresie 30 lat przeprowadzonej analizy. Dodatkowo mozna zaobserwowacg,
ze obecnie dla kategorii ruchu KR1 koszt budowy drogi z asfaltu i betonu jest taki sam,
a w wyzszych kategoriach ruchu jest on nizszy dla drogi betonowej. Trend ten w gtéwnej
mierze wynika z kosztéw ropy naftowej oraz faktu, ze musi by¢ ona transportowana na
teren Polski z duzych odleglosci, natomiast koszt cementu w tym samym okresie czasu
wzrést duzo mnie;j.
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8.

Podsumowanie

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzié, ze budowa, naprawy i utrzymanie
drogi betonowej w znacznie mniejszym stopniu wplywa na srodowisko oraz na zubozenie
Zrédel surowcéw. Dodatkowo budowa drég betonowych w obecnych czasach jest duzo
bardziej optacalna juz na etapie samej budowy, a jezeli weZmiemy pod uwage réwniez
zywotno$é drogi oraz koszty jej napraw i utrzymania to r6Znice moga siegnacé nawet 29%.
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