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Podstawa formalna opracowania

Podstawe formalng opracowania stanowito zlecenie Stowarzyszenia Producentéw Cementu (dalej
SPC) z siedzibg w Krakowie, 30-303 Krakow, ul. Lubelska29/4/5 z dnia 29 kwietnia 2015 oraz Umowa
nr 01296/15/Z00NF zawarta z Instytutem Techniki Budowlanej na wykonanie pracy pt. ,Analiza
poréwnawcza cyklu zycia dla nawierzchni asfaltowych i betonowych.”

Cel pracy

Celem pracy byta analiza dokumentéw referencyjnych przestanych przez SPC w zakresie analizy
poréwnawczej oddziatywan srodowiskowych réznych rozwigzan technologicznych drég (beton vs
asfalt) w cyklu zycia. Wykonana analiza sktada sie z nastepujgcych etapdow:

e okredlenie poprawnosci metodyki zawartej w dokumentach referencyjnych

e omodwienie uzyskiwanych wynikéw

e podsumowanie i wnioski

W ramach realizacji pracy przygotowano prezentacje ppt prezentujgcy skrét analiz zawartych w
niniejszym sprawozdaniu.
Tezy do weryfikacji zawarte w dokumentach referencyjnych to m.in.:

*  Przy rozpatrywaniu technologii przyjmuje sie zwiekszong trwato$¢ nawierzchni betonowych
wynoszgcg 30-50 lat bez kosztownych zabiegéw utrzymaniowych, aszczegélnie wiekszg
odpornos¢ na odksztatcenia trwate w okresach zwiekszonych temperatur. Trwatos¢ ta
przektada sie na redukcje oddziatywan srodowiskowych w utrzymaniu drogi i catym cyklu
zycia.

* Zanalizy kosztéw wynika, ze przy obecnych relacjach cenowych koszty dobrze wykonanej
drogi o nawierzchni betonowej w poréwnaniu do nawierzchni bitumicznych s3 nizsze
zarowno na etapie budowy od 17 do 20% jak i na dalszych etapach utrzymania w okresie 30-
40 lat. Wyniki analiz kosztéw cyklu zycia skorelowane sg z wynikami analiz LCA.

* Liczne analizowane Zrddta literaturowe wskazujg na zmniejszone zuzycie paliwa pojazdéw na
nawierzchniach betonowych - co przektada sie na zmniejszenie emisji CO,.

» Zreferencyjnych analiz srodowiskowych wynika, ze oddziatywania s$rodowiskowe drogi
o nawierzchni betonowej w cyklu zycia w porédwnaniu do nawierzchni bitumicznych sg
nieznacznie nizsze.

OKkreslenie poprawnosci metodyki

Metodyka wyboru rozwigzania technologicznego drogi w praktyce obejmuje nastepujace
zagadnienia:
Analiza wielokryterialna obejmujaca:

* problemy technologiczne,
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e analiza ruchu,

* analiza hatasu,

* analiza kosztéw budowy, analiza cen materiatéw, analiza kosztéw budowy i utrzymania,

* analiza ryzyka wykonania (ilos¢ wykonawcéw),

* analiza zuzycia paliwa na jednej i drugiej nawierzchni, analiza jednorodnosci nawierzchni na
okreslonym odcinku drogi

* analiza srodowiskowa w cyklu zycia

Analiza $rodowiskowa LCA obok analiz kosztéw cyklu zycia LCC jest coraz czesSciej wykorzystywana w
praktyce. Analiza pordwnawcza oddziatywan srodowiskowych rozwigzan technologicznych drog
(beton vs asfalt) w cyklu zycia jest analizg wielokryterialng. Poszczegdlnym kryteriom oceny nie
nadaje sie wag (tj. wszystkie sg tak samo wazne, cho¢ oceny gtownie bazujg na poréwnaniu naktadéw
energetycznych, emisji CO,)

Wiasciwg metodyka oceny sSrodowiskowej dla rozwigzan technologicznych drég sg normy: 1ISO 14040
i ISO 14044 (ogdlne zasady wykonywania obliczen LCA), dla wyrobéw PN EN 15804:2012+A1
Zrownowazonos$é obiektéw budowlanych - Deklaracje srodowiskowe wyrobu - Podstawowe zasady
kategoryzacji wyrobdéw budowlanych oraz prEN 15643-5 - Sustainability of construction works -
Sustainability assessment of buildings and civil engineering works - part 5 : framework on specific
principles and requirement for civil engineering works.

LCA powinno uwzglednia¢ nastepujgce fazy cyklu zycia (faza wyrobu, faza wbudowania, faza
uzytkowa, faza konca zycia) - tabela 1.

Tabela 1. Cykl zycia, fazy cyklu zycia i moduty cyklu zycia wg. ITB

Cykl zycia drogi ,,cradle to grave” tj. od pobrania surowcéw do korca cyklu zycia
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LCA powinno uwzglednia¢ nastepujgce aspekty i oddziatywania srodowiskowe — rysunek 1.
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Oddziatywania érodowiskowe

GWP AP POCP [kg APD-elementy ADP-paliwa kopalne
Ikg €O2 eq] ODP fkg CFCeql | 11 s9eq] LA R fkgsh eq] | MINCY]
Kumar WARTSWA OZONOWA  ZAKWASZENIE EUTROFIZACIA SMOG USZCZUPLENIE ZASOBOW
Aspekty srodowiskowe: Zuzycie zasobow i surowcow energetycznych
i Catkowite zuzycie V\_fykcrzyst_am‘e Catkowite -
Wykorzystanie L . niecdnawialnych wykorzystanie
e -~ energii pierwotnej ze |, S ’ . )
cdnawialnej energii ) g _ trodet energii Wykorzystanie niecdnawizalnych
A _ Wykorzystanie irodet odnawialnych ; _ ) A . S
pierwotnej, z ) - L . pierwotnej, z nieodnawialnych irodet energii
_ odnawialnych Zrodet | (energii pierwotnej _ . __ i X __
wytgczeniem energii oraz pierwotnych wytgczeniem irodet energii pierwotne] (energii
odnawialnych rodet 2 . . . nieodnawialnych wykorzystywanych | pierwotnej i
L ) wykorzystywanych trodet energii . - . ) -
energii pierwotnej jako surowce [MJ NCV] | wykorzystywanych zasobow energii jako surowce [M) | pierwotnych Zrodet
stosowanych jako } e pierwotnej NCV] energii
surowce [V NCV] J[M I NCV] stosowanych jake wykorzystywanych jako
surowece [M] NCV] surowce[M] NCV]

Wykorzystanie nie
odnawialnych paliw
wtornych [MI]

Netto korzystanie z
wody stodkiej [m3]

Wykorzystanie surowcow Wykorzystanie odnawialnych
wtaornych [kg] paliw wtornych [M1]

Informacja érodowiskowa dotyczaca odpadéw i recyklingu

Zutylizowane Zutylizowane Eulijzosans Komponenty ) Materiaty Eksportowa
- . odpady Materiaty do . ;

odpady odpady inne niz o do ponownego Kingu [ke] do cdzysku energii | na energia

niebezpieczne [kg] | niebezpieczne [kg] Fk::]m'e"' OLWOTCZE 5 veia [ke] recyklingu [kgl | 1) Tkg]

Rys 1. Aspekty i oddziatywania srodowiskowe brane pod uwage w analizie LCA

W analizie LCA porédwnywanie pojedynczych faz cyklu zycia lub tylko pojedynczych indykatoréw
oddziatywania (np. tylko fazy wyrobu dla drég betonowych i asfaltowych lub tylko CO,) nie prowadzi
do wtasciwych interpretacji i jest odradzane.

Faza uzytkowania powinna obejmowaé moduty B2-B5 (tabela 1) tj. utrzymanie drogi w stanie
uzytkowym oraz B1 biorgce pod uwage oddziatywania wynikajgce z oddziatywan komunikacyjnych (w
funkcji natezenia ruchu). W module B1 mozna uwzglednia¢ efekt albedo i zuzycie energii na
oswietlenie drogi.

Zuzycie paliwa pojazdow w fazie uzytkowania B1 jest zwigzane z oporem toczenia ze wzgledu na
szorstkos$¢ tekstury nawierzchni, a takze ugiecie. Ma to znaczacy wptyw na catos$¢ analizy. Liczne
analizowane Zrédfa literaturowe wskazujg na zmniejszone zuzycie paliwa pojazdédw na
nawierzchniach betonowych (zobacz w dalszej czesci pracy). W analizowanych dokumentach
referencyjnych zatozono takie same zuzycie paliwa przez pojazdy na wszystkich nawierzchniach dla
danego typu drogi (KR1-KR6).

Zalozenia systemu do analizy LCA

Podstawowe zatozenia przyjeto zgodnie z metodg zawarta w dokumencie referencyjnym
opublikowanym przez Stowarzyszenie EUPAVE pt. the European Concrete Paving Association “Life
cycle assessment for road construction and use” autorstwa zespotu: Charlotte Milachowski, Thorsten
Stengel, Christoph Gehlen.
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a)
b)

d)

e)

Metodyka badan LCA w oparciu o ISO 14040:2009 oraz ISO 14044:2009
Emisje do powietrza, wody i gruntéw zostaty okreslone przez zastosowanie metody
holenderskiej CML, przyporzadkowujgc je do poszczegdlnych oddziatywan srodowiskowych
GWP (wptyw na zmiany klimatu), AP (potencjat zakwaszenia), EP (potencjat eutrofizacji), ODP
(uszczuplenie warstwy ozonowej), POCP (fotochemiczne tworzenie ozonu),
Baza danych dla wyrobdéw, analiza przeprowadzona przez komercyjne
oprogramowanie SimaPro.
Droga o parametrach:
a. Dtugos¢ 1km
b. Dwujezdniowa, po dwa pasy ruchu w kazdym kierunku a chodnikiem.
Wymiary drogi: szerokos¢ pasa drogowego — 31,0 m, szerokos¢ jezdni z poboczem
13,5 m, szeroko$¢ pasa oddzielajgcego jezdnie 4,0 m,
Okres analizy LCA zostat przyjety na okres 30 lat z uwzglednieniem 5 scenariuszy budowy (2
dla drogi asfaltowej i 3 dla drogi betonowej), 4 scenariuszy konserwacji i remontow (2 dla
drogi asfaltowej i 2 dla drogi betonowej) oraz 4 scenariuszy uzytkowych zaktadajacych rézne

,Ecoinvent”

oszczednosci zuzycia paliw przez pojazdy korzystajgce z drogi .
f)  Narysunku 2 ponizej przedstawiono przekréj analizowanego rozwigzania drogi.
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Rys. 2 Przekrdj analizowanej drogi wraz z wymiarami

Przyjeto nastepujgce scenariusze konstrukcyjne,

Konstrukcje z asfaltu: droga z asfaltem lanym
(MA) lub asfaltem porowatym (PA)

Konstrukcje z betonu: beton nawierzchniowy o
powierzchni teksturowanej (tC) lub beton z
odstonietym kruszywem (EAC)

Scenariusz A:
0% materiatu z recyklingu dla wszystkich warstw

Scenariusz A:
0% materiatu z recyklingu dla wszystkich warstw
CEM | jako betonowa warstwa wierzchnia

Scenariusz B:

100% materiatu z recyklingu dla warstwy
nieprzepuszczalnej

0% materiatu z recyklingu dla pozostatych warstw

Scenariusz B:

100% materiatu z recyklingu dla warstwy
nieprzepuszczalnej, 0% materiatu z recyklingu,
CEM | jako betonowa warstwa wierzchnia,

Scenariusz C:
0% materiatu z recyklingu dla wszystkich warstw
CEM 1ll jako betonowa warstwa wierzchnia

oraz nastepujace scenariusze konserwacyjno-remontowe;
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Scenariusz konserwacyjno-remontowy Scenariusz konserwacyjno-remontowy
nawierzchni podatnej nawierzchni sztywnej
asfalt lany (MA) asfalt porowaty (PA) beton nawierzchniowy o powierzchni
teksturowanej (tC) lub
beton z odstonietym kruszywem (EAC)
Scenariusz A: Scenariusz A: Scenariusz A:
2 x wymiana warstwy 3 x wymiana warstwy 2 x kompletna renowacja facznikéw
wierzchniej wierzchniej 5% naprawa utamanych krawedzi i rogéw
1 x wymiana warstwy 1 x wymiana warstwy 1% podniesienie i naprawa ptyt
spoiwa spoiwa 1% wymiana ptyt
Scenariusz B: Scenariusz B: Scenariusz B:
2 x wymiana warstwy 4,3 x wymiana warstwy 3 x kompletna renowacja tacznikow
wierzchniej wierzchniej 20% naprawa utamanych krawedzi i rogéw
2 x wymiana warstwy 1 x wymiana warstwy 3% podniesienie i naprawa ptyt
spoiwa spoiwa 3% wymiana ptyt

Zatozenia dla ruchu komunikacyjnego w EUPAVE

Przyjeto typowe warunki ruchu, ktdre zaktadajg obcigzenie na poziomie 52000 pojazdéw/24h (42000
samochody osobowe, 10000 samochody ciezarowe) w rdznych scenariuszach obcigzenia ruchem
drogi (A-D). Przyjeto standardowe europejskie zuzycie paliwa na poziomie 0,286 kg/km oleju
napedowego dla samochodéw ciezarowych oraz 0,0125 kg/km oleju napedowego i 0,0536 benzyny
bezotowiowej dla samochodéw osobowych (na podstawie Spielmann et al. 2004.)

z analizy dokumentu referencyjnego dla emisji wynikajgcej z transportu
https://db.ecoinvent.org/reports/14 Transport.pdf do ktérej odwotuje sie dokument UPAVE wynika:

e Wartosci spalania paliw dla samochodéw osobowych mogg sie wydawad na pierwszy rzut oka
nieprawidfowa, niemniej s3 to wartosci wazone zwigzane z natezeniem ruchu danej grupy
pojazdoéw emisyjnosci EURO-1 do EURO 4. Dokument tego nie ttumaczy.

e Suma emisji samochodu na km dla osobowych wynosi 6,61 kg/100km- co jest wartoscia
prawdopodobng (na rok 2004)

e Niestety autorzy dokumentu nie podali szczegétéw badan natezenia ruchu

e Rok 2004 (czyli 11 lat temu) i zatozenia dotyczgce spalania wynikajgcego z ruchu nie s3 juz
reprezentatywne dla analiz LCA. Prawdopodobnie emisja z fazy uzytkowania i ruchu
komunikacyjnego moze by¢ kilkanascie procent nizsza.

e Nalezatoby przyjac¢ bardziej aktualne dane zwigzane z emisjg z pojazdéw

Zatozenia dla granic systemu
W celu wykonania analizy LCA przyjeto zatozenia dotyczace granic systemu czyli okreslono, ktére

elementy i procesy brane s3 pod uwage. Ogdlny schemat systemu oceny technologii budowy drogi
przyjeto zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.
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STRONA 7

Surowce A1+A2+A3 ,faza wyrobu”

podbudowa

(uwzgledniajac
tancuch dostaw)

budowa drogi
(uwzgledniajac
taricuch dostaw)

Ruch przez okres 30 konserwacja przez

Wiasciwosci
funkcyjne
drogi

okres 30 lat
(tarncuch dostaw)

lat (uwzgledniajac
taricuch dostaw)

[ I
: [
I [
[ AR |
[ A |
I [
[ I
[ [

[

Emisja zanieczyszczen
do powietrza, wody i

Rys. 3. System oceny technologii budowy drogi w cyklu zycia

Na rysunku 4 przedstawiono elementy systemu brane pod uwage dla budowy drdg asfaltowych i
adekwatnie na rysunku 5 elementy systemu brane pod uwage dla budowy ,, drég betonowych”.

Surowce

Emisja zanieczyszczen do
powietrza, wody i gruntu

Rys. 4. Granice systemu dla konstrukcji ,drogi asfaltowej”

| termoizolacia podstawowa warstwa bitumiczna warstwa |
I (uwzgledniajac lajﬁcuch bitumiczna wierzchnia I
dostaw) (uwzgledniajac (uwzgledniajac
| tancuch dostaw) taricuch dostaw) I
I I Budowa drogi o
I nawierzchni
\ 4 N .
: 7 > asfaltowej
1 warstwa lepiszcza bitumicznego |
| (uwzgledniajac taficuch dostaw) 1
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Surowce

zespolona

betonowa warstwa

termoizolacja hydraulicznie wierzchnia
(uwzgledniajac taricuch podbudowa (uwzgledniajac
dostaw) (uwzgledniajac gle 1a

taricuch dostaw) taricuch dostaw)

VY A4

A

Budowa drogi o
nawierzchni

betonowej

geowtdknina (uwzgledniajac taricuch
dostaw)

Emisja zanieczyszczen do
powietrza, wody i gruntu

Rys. 5. Granice systemu przy konstrukcji drogi betonowej

Na rysunku 6 przedstawiono elementy systemu brane pod uwage w analizie fazy uzytkowania drogi

(30 lat) zwigzane z ruchem komunikacyjnym (tj. modut B1).

Surowce

spalanie paliw
uwzgledniajac
fancuch dostaw

\Z

Vv

Natezenie ruchu na

drodze

Zuzycie ogumienia, klockéw
hamulcowych, abrazja drogi

r
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

J

r——

Emisja zanieczyszczen do
powietrza, wody i gruntu

Rys. 6. Granice systemu przy uzytkowaniu drogi
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Na rysunku 7 i 8 przedstawiono elementy systemu brane pod uwage w analizie fazy uzytkowania
drogi (30 lat) zwigzane z konserwacja (drogi asfaltowe i betonowe).

Surowce

P e e e e = e e — o o - = = = =

wymiana warstwy
spoiwa
uwzgledniajac

wymiana nawierzchni
uwzgledniajac tancuch dostaw

Konserwacja
nawierzchni
asfaltowej przez 30

\ 4

Emisja zanieczyszczen do
powietrza, wody i gruntu

Rys. 7. Granice systemu przy konserwacji drogi asfaltowe;j

Surowce

1 naprawa uszkodzonych o X
. s uniesienie i naprawa wymiana ptyt |
krawedzi i naroznikéw L. .
| . . plyt uwzgledniajac uwzgledniajac
uwzgledniajac taricuch . .
tancuch dostaw tancuch dostaw I .
I dostaw Konserwacja
I ‘l’ \1, \l/ | nawierzchni
I ] >] betonowej przez 30
I lat
I——————————————————\f———
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Rys. 8. Granice systemu przy konserwac;ji drogi betonowej

Uwaga: Przyjete zatozenia do analizy LCA przez EUPAVE s3 prawidtowe. Zweryfikowano ilos¢
naktadéw materiatéw i pracy i nie wykryto wartosci odbiegajgcych znacznie od wartosci praktycznych
spotykanych w literaturze. Dyskusyjne sg zatozenia dla emisji z transportu komunikacyjnego.
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STRONA 10

Wyniki analizy LCA

Tabela 2. Wptyw budowy drég na zmiane klimatu (GWP) (faza wyrobu, moduty A1-A5). W celu
poréwnania przyjeto, ze budowa drogi z nawierzchnig z asfaltu MA (asfalt lany) w scenariuszu A to

100%.
Technologia wykonania drogi
Oddziatywanie (MA) (MA) (PA) (tC) (tC) (tC) (EAC) (EAC) (EAC)
scen A scen B scen A scen B scen A scen B scen C scen A scen B scen C
GWP kg 1694 573 1425 044 1730430 1446 198 2710311 2339814 2153620 2821219 2 474 597 2227 417
% 100% 84% 102% 85% 160% 138% 127% 166% 146% 131%
Z tabeli 2 wynika, ze dla GWP i tylko fazy wybudowania rozwigzania asfaltowe sg lepsze.
Tabela 3. Wptyw drég na zmiane klimatu (GWP) na etapie konserwacji i utrzymania (B2-B5).
Oddziatywanie Technologia wykonania drogi
(MA) scen A (MA) scen B (PA) scen A (PA) scen B (tC) scen A (tC) scen B (tC) scen C (EAC) scen A
GWP kg 944116 1230617 1048154 1363116 60520 170920 63971 181274
% 100% 130% 111% 144% 6% 18% 7% 19%

Z tabeli 3 wynika ze rozwigzania betonowe zwigzane z utrzymaniem drogi w ciggu 30 lat sg znacznie

lepsze.

Tabela 4. wptyw drég na zmiane klimatu (GWP) na etapie budowy, konserwacji i utrzymania.

Oddziatywanie Technologia wykonania drogi

(MA) scen A (MA) scen B (PA) scen A (PA) scen B (tC) scen A (tC) scen B (tC) scen C (EAC) scen A
GWP kg 2638689 2655661 2778584 2809314 2770831 2510734 2217591 3002493
% 100,000% 100,643% 105,302% 106,466% 105,008% 95,151% 84,041% 113,787%

Z tabeli 4 wynika, ze w sumie (bez oddziatywan komunikacyjnych) niektére rozwigzania na bazie

betonu s3 lepsze. Niektére analizy LCA ograniczajg sie tylko do fazy wybudowania i utrzymania drogi

bez uwzgledniania oddziatywan transportowych. W opinii autora jest to podejscie niepetne.

Tabela 5 prezentuje wyniki analiz LCA dla wszystkich technologii oraz branych pod uwage faz cyklu

zycia.

Tabela 5. Zestawienie zbiorcze wynikdéw analizy LCA dla poszczegdlnych faz cyklu zycia wraz z podaniem
wartosci % w odniesieniu do wariantu asfaltowego MA.

GWP % ODP % POCP % AP % EP %

MA scen A 1694573 100% 0,39 100% 413 100% 8191 100% 1232 100%

MA scen B 1425044 84% 0,35 90% 346 84% 6623 81% 919 75%

% PA scen A 1730430 102% 0,4 103% 431  104% 8516 104% 1264 103%
% PA scen B 1446198 85% 0,36 92% 361 87% 6892 84% 940 76%
2] tCscen A 2710311 160% 0,13 33% 380 92% 6374 78% 1084 88%
2 tCscenB 2339814 138% 0,09 23% 308 75% 4644 57% 742 60%
% tCscenC 2153620 127% 0,13 33% 344 83% 6343 77% 1079 88%
-g EACscen A 2821219 166% 0,13 33% 389 94% 6478 79% 1100 89%
= EAC scen B 2474597 146% 0,09 23% 317 77% 6478 79% 758 62%
EAC scen C 2227417 131% 0,13 33% 350 85% 6447 79% 1094 89%

g MA scen A 944116 100% 0,21 100% 272 100% 5249 100% 723  100%
-g MA scen B 1230617 130% 0,27 129% 352 129% 6808 130% 943  130%
g I£ PA scen A 1048154 111% 0,24 114% 316 116% 6028 115% 764 106%
g PA scen B 1363116 144% 0,33 157% 423  156% 7986 152% 3718 514%
2 tCscen A 60520 6% 0,01 5% 46 17% 265 5% 36 5%
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tCscen B 170920 18% 0,01 5% 81 30% 742 14% 110  15%
EAC scen
A 63971 7% 0,01 5% 46 17% 270 5% 37 5%
EAC scen B 181274 19% 0,01 5% 82 30% 756 14% 113 16%
A (0%) 230 904 557 29,84 167980 1066521 202078
ey
5 B (-0,5% paliwo) 229750 034 29,69 167140 1061189 201067
.
= C (-2% paliwo) 226 286 466 29,24 164620 1045191 198036
D (-10% paliwo) 220 146 604 28,30 166410 1008952 189865

Warto zwrdci¢ uwage na wyniki przedstawione w tabeli 6. Faza wybudowania drogi w stosunku do
oddziatywan komunikacyjnych wynosi zaledwie 0,2-1,3% oddziatywan cyklu zycia czyli niewiele.
Oznacz to, ze wilasnie oddziatywania komunikacyjne majg gtdwng wage w ocenie srodowiskowe;j
drogi.

Tabela 6. Stosunek oddziatywania fazy wyrobu zwigzanej z wybudowaniem drogi do emisji
powstajgcych w fazie uzytkowania drogi (emisje komunikacyjne w ciggu 30 lat)

GWP ODP POCP AP
0,7339% 1,3070% | 0,2459% | 0,7680%

EP
0,6097%

relacja fazy A do fazy Bl

Zaktadajac, ze spalanie paliwa jest nizsze na drogach betonowych o minimalnie 0,05% od spalania
paliw pojazdéw na drogach asfaltowych oszczednos¢ emisji gazéw cieplarnianych w ciggu 30 lat moze
wynies¢ ok. 346356 kg CO,.

Tabela 7. Zestawienie wynikéw analizy LCA (GWP, kg CO2) dla wszystkich faz (A+B) z taka samg
emisjg z pojazdow oraz z uwzglednieniem réznicy w spalaniu paliwa na nawierzchni betonowe;j

budowa+konserwacja+ruch MA scen A 233543246 100,000% 233543246 100,000%
MA scen B 233560218 100,007% 233560218 100,007%
PA scen A 233683141 100,060% 233683141 100,060%
PA scen B 233713871 100,073% 233713871 100,073%
tCscen A 233675388 100,057% 233329031 99,908%
tCscen B 233415291 99,945% 233068934 99,797%
tCscenC 233239451 99,870% 232893094 99,722%
EACscen A 233789747 100,106% 233443390 99,957%
EACscenB 233560428 100,007% 233214071 99,859%
EAC scen C 233313248 99,902% 232966891 99,753%

W celu poréwnania wynikéw w tabeli 7 przyjeto, ze budowa drogi z nawierzchnig z asfaltu MA (asfalt
lany) w scenariuszu A to 100%. Z tabeli 7 wynika, ze przy przyjeciu nieznacznej poprawki wynikajgcej
z roznicy w spalaniu paliw w transporcie wszystkie technologie betonowe wypadajg lepiej od
technologii asfaltowych. Bez tej poprawki niektore technologie betonowe wypadajg lepiej (zobacz
podkreslenia w tabeli 7).
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»Beton a cykl zycia drogi” wg. Lukasz Szabat
Zatozenia metodyczne;

a) Metodyka badan LCA w oparciu o PN-EN ISO 14040:2009 oraz PN-EN ISO 14044:2009,
poréwnanie kosztow budowy, remontéw i utrzymania drogi (LCCA)

b) Droga o parametrach:

a. Dtugos¢ 1km

b. Jednojezdniowa, dwukierunkowa z jednostronnym chodnikiem z pasem zieleni i
oswietleniem pomiedzy jezdnig a chodnikiem.
Wymiary drogi: szeroko$¢ jezdni — 6,0m, szerokos¢ pasa zieleni 3,2m, szerokos$é
chodnika 2,0m

c. Do analiz LCA zostaty wytypowane 3 kategorie ruchu (KR3-KR5) przygotowane w
oparciu o Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich
usytuowanie (Dz. U. nr 43, poz. 430 z dnia 14.05.1999r.)

c) Okres analizy LCA oraz LCCA zostat przyjety na okres 30 lat z uwzglednieniem oprdcz samego
etapu budowy wszystkich prac oraz kosztéw zwigzanych z naprawg i jej utrzymaniem.

d) Dane wszystkich materiatéw uzywanych podczas budowy, napraw i utrzymania drogi zostaty
wprowadzone do przygotowanego scenariusza oceny cyklu zycia drogi w systemie GaBi
Software firmy PE International. Oprogramowanie to wyposazone byto w bazy danych
Ecoinvent oraz baze Lean zawierajgcg w sobie baze ELCD (European Reference Life Cycle
Database), ktdra jest bazg przygotowang przez Komisje Europejska.

Analiza artykutu wykazata 0gdlng zgodnos¢ z wynikami badarn EUPAVE, ktére réwniez wskazujg drogi

z nawierzchnig betonowg (nawierzchnia sztywna) w poréwnaniu do drég asfaltowych (nawierzchnia
podatna) jako korzystniejsze z punktu widzenia oceny ekonomicznej i Srodowiskowej. Opracowanie
rézni sie nieznacznie od badan EUPAVE w kwestiach zatozen merytorycznych:

a. Brak uszczegétowienia fazy uzytkowej, autor skupia sie na fazie budowy oraz konserwacji.
Uzytkowanie zwigzane z ruchem komunikacyjnym w ocenie LCA potraktowane jest
wzmiankowo, odnosi sie do drég o réznych natezeniach ruchu (KR3-KR5),

b. Brak odniesienia do materiatéow z recyklingu w ocenie cyklu zycia,

c. Granice systemu nie uwzgledniajg transportu materiatdw, przynajmniej nie jest on
wyszczegdlniony.

Wg autora wraz ze wzrostem kategorii ruchu, nastepuje wzrost od 14-24% kosztdw budowy i
konserwacji nawierzchni podatnej (asfalt) w stosunku do nawierzchni sztywnej (beton).
Uwzgledniajac ceny i transport surowcéw koszt drogi asfaltowej moze byé wyziszy o 29%. Dane te
moga by¢ jednak dyskusyjne i moga wymagac uszczegdtowienia i analizy wrazliwosci. Wedtug danych
biura projektowego ,,DROCAD” procentowe ujecie kosztow budowy i utrzymania przedstawiony jest
narys. 9.
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Koszt utrzymania drogi betonowej jest okolo 28% — 30% nizszy niz nawierzchni asfaltowej.

Poczawszy od Kategorii Ruchu 2 koszty wybudowania drogi betonowej jest nizszy niz
asfaltowej i zawiera sie pomiedzy 2% (KR 2) a 17% (KR 6)

Rys. 9. taczny koszt budowy i utrzymania drogi dla wariantow KR1-KR6 w okresie 30 lat eksploatacji

Uwaga 1: Wyniki analiza LCA i LCC ze wzgledu na te same zatozenia sg wzajemnie skorelowane.
Tansze rozwigzania bedg miaty lepszy wynik oceny LCA.

Uwaga 2: Nowoczesne analiz LCC i LCA uwzgledniajg efekt socjalny jakim jest strata czasu ludzi w
transporcie w wyniku napraw drogi- co nie zostato ujete w omawianej analizie.

Inne informacje referencyjne

Wg raportu Fuel Efficiency Report opublikowanego przez EAPA/EUROBITUME catkowite zuzycie
energii w trakcie budowy i konserwacji drog jest nieznacznie nizsze w przypadku nawierzchni
asfaltowych niz dla betonowych. Takze poziomy emisji gazéw cieplarnianych GWP sg nizsze dla
nawierzchni asfaltowych , co jest poréwnywalne z wynikami przedstawionymi przez EUPAVE. Tak jak
zostato to powiedziane na wstepie wyniki poréwnawcze obejmujace jedng faze cyklu zycia nie s3
reprezentatywne i nie mogg stanowic podstawy do stwierdzen ze technologia asfaltowa jest lepsza.

Wyniki analiz LCA uzyskane przez Zarzad Autostrad w USA potwierdzajg wyniki EUPAVE.

Jak wskazujg badania, zuzycie energii podczas ruchu na drodze w czasie cyklu zycia ma kluczowe
znaczenie (95 do 98% sumarycznego wyniku LCA). W zaleznosci od natezenia ruchu zuzycie energii do
budowy, utrzymania i eksploatacji drogi jest waha sie od 2 do 5% energii zuzywanej przez sam ruch.
Dlatego uzasadnione jest, aby skupié¢ sie na tym, jak réine powierzchnie nawierzchni drogowej
wplywajg na zuzycie paliwa przez pojazdy poruszajgce sie na nim. Ten sam raport w oparciu o analizy
europejskie (Szwecja, Holandia) oraz amerykanskie (USA, Kanada) zaréwno w podejsciu praktycznym
oraz teoretycznym obliczeniowym, wskazuje, ze réznica w konsumpcji paliw dla transportu ciezkiego
jest nieznaczna i wynosi ok. 0,05% na korzys¢ nawierzchni betonowej (w opracowaniach pojawiajg sie
wartosci nawet do 2,5%). Wptywa na to plastycznos¢ i twardosé nawierzchni podatnej w przypadku
zmian temperatury. Przyjmujgc jednak okres 30 lat lub wiecej ten wspdtczynnik ma istotne znaczenie
dla wyniku oceny LCA.
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Dyskusja wynikow i wnioski

Poréwnywanie oddziatywan sSrodowiskowych réznych technologii budowy drég tylko dla fazy

wybudowania drogi jest niewtasciwe. Wtasciwe jest poréwnywanie catych cykli zycia (np. 30 lat) lub

przynajmniej fazy wyrobu i uzytkowania jednoczesnie z pominieciem fazy konca zycia (tak jak w
przyjetych analizach). Analizy powinny by¢ prowadzone dla planowwanych rozwigzan drég wraz ze
scenariuszami uzytkowania.

Przyjete zatozenia do analizy LCA przez EUPAVE oraz metodyka sg prawidtowe. Whnioski zawarte w

dokumencie EUPAVE s3g prawidtowe. Niemniej nie analizowano wptywu rodzaju nawierzchni na
zmiane spalania pojazdéw (co powinno sie uczynic). Zastrzezenia budzi jeszcze uzycie danych emisji z
transportu z 2004 roku.

Wyniki sumaryczne oceny rdéznych technologii budowy drég w okresie 30 lat uzytkowania (z
uwzglednieniem emisji z komunikacji) wskazujg, ze dla kryterium GWP (kg CO,) wyniki majg rozrzut
1%, czyli sg zblizone (minimalnie lepiej wypadajg drogi o nawierzchni betonowej). By¢é moze warto
zwrdci¢ uwage na analize wrazliwosci i okresli¢ btgd metody obliczeniowej zwtaszcza, ze wyniki LCA
sg zblizone

Utrzymanie drog asfaltowych (naprawa, konserwacja etc) w ciggu zaktadanych 30 lat powoduje
oddziatywanie zblizone do oddziatywania powstajacego fazie wyrobu (tj. wytworzenia surowcéw i
wybudowania drogi). Utrzymanie drég betonowych wymaga kilkukrotnie mniejszego naktadu

Srodowiskowego. Im dtuzszy czas cyklu zycia przyjmiemy dla drogi tym lepiej wypadng , warianty

betonowe”, gdzie naktady na utrzymanie drogi sg znacznie nizsze. Inwestycia w_bardziej trwate

nawierzchnie (bardziej kosztowne inwestycyjnie) jest korzystna Srodowiskowo i ekonomicznie w
cyklu zycia.

Istotnie wptyw na efekt cieplarniany dréog asfaltowych jest nizszy dla fazy wybudowania, niemniej

kiedy bierze sie pod uwage znacznie nizszy naktad na utrzymanie drogi dla hawierzchni betonowych

wynik oceny przechyla sie na rzecz drég betonowych (kryterium GWP). Poréwnanie oddziatywania na

srodowisko fazy wytworzenia i utrzymania drogi pokazuje, ze wptyw na efekt cieplarniany GWP jest
poréwnywalny dla obu rozwigzan. Dla innych kryteriéw POCP, AP i EP ,drogi betonowe” sg lepsze w

zakresie od 160% do 220% od drég o nawierzchniach asfaltowych.

W przytaczanych analizach nie bierze sie pod uwage wptywu nawierzchni ha zmiane emisyjnosci

pojazdéw. Zuzycie paliwa pojazdéw w fazie uzytkowania B1 (ruch komunikacyjny) jest zwigzane z
oporem toczenia ze wzgledu na szorstkos¢ nawierzchni, a takze ugieciem. Predko$¢ pojazdéw na
odcinku tez moze miec znaczenie, dla drég czesto remontowanych predkosci bedy nizsze. Rdine
Zrédta literaturowe w tym EAPA/EUROBITUME wskazuijg, Ze nawierzchnie betonowe posiadajg nizszy

opor toczenia niz asfaltowe, s3 mniej podatne. Przyjmujgc ,,ostroznie” wspdtczynnik redukcji spalania

paliw dla drég betonowych wynoszacy 0,05% w stosunku do drdg asfaltowych uzyskamy redukcje
CO, wynoszgcg nawet 20% emisji fazy wytworzenia drogi (w praktyce ten wspdtczynnik moze by¢
wyzszy, nawet 2,5% lub wiecej). Przyjecie takiej korekty emisji w opinii autorow wskazuje, ze nalezy
oczekiwac znacznej redukcji emisji w cyklu zycia. Wydaje sie, ze to zagadnienie w analizie LCA jest na

tyle istotne, ze nalezatoby prowadzi¢ badania w tym zakresie. Proponowany wspoétczynnik korekcyjny
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wskazuje, ze w cyklu zycia wiekszo$¢ rozwigzan technologicznych nawierzchni betonowych jest
nieznacznie lepsza niz wyniki LCA dla nawierzchni asfaltowych (kryterium GWP) i znacznie lepsza dla
kryteridw AP, ODP, POCP i EP.

Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazujg, ze najwieksza ilosS¢ emisji powstaje w fazie

uzytkowania drogi (ruch komunikacyjny) a nie w fazie wytworzenia drogi. Stosunek emisji w fazie

wytworzenia drogi do fazy uzytkowania zwigzanej z ruchem wynosi dla wiekszosci kryteriéw od 0,5
do 1,2%. Oznacza to, ze jakiekolwiek zmniejszenie ruchu, lub emisji w tej fazie jest znacznie bardziej
efektywne $rodowiskowo niz szukanie rozwigzan pro-Srodowiskowych w fazie wytworzenia
nawierzchni poprzez dobdr technologii czy materiatéw.

Zmniejszenie zuzycia paliwa 0 0,5% w okresie 30 lat dla 1 km autostrady zmniejszy emisje CO, 0 1 154

ton ekwiwalentu CO, czyli mniej wiecej tyle ile naktady na wybudowanie drogi. Redukcja 10% zuzycia

paliwa dla pojazdoéw ciezkich pozwolitaby zaoszczedzi¢ 10 760 t ekwiwalentu CO, (5 razy tyle co
naktady srodowiskowe na wybudowanie).

Woptyw czgstkowy produkcji asfaltu i cementu na faze wyrobu jest znaczacy i wynosi od 57 do 66% w

scenariuszu podstawowym A. Przyjecie CEM III/A 42,5 R zamiast CEM | 42,5 zmniejszy oddziatywanie

Srodowiskowe w fazie wytwarzania o ok. 20%, niemniej jest to wcigz ok. 30% wiecej niz wynik GWP

wariantu asfaltu lanego MA w scenariuszu A.

Patrzac jednowymiarowo na kryterium GWP tylko w fazie produkcyjnej mozna btednie
wywnioskowaé, ze asfalt jest bardziej ekologiczny od betonu. Dlatego analiza LCA powinna
obejmowac wiekszy zakres cyklu zycia.

Potencjat oddziatywania na sSrodowisko moze byé zmniejszony w fazie wyrobu poprzez dobér
materiatdw o lepszej charakterystyce srodowiskowej. Niemniej polepszenie nawet o 20%

charakterystyki srodowiskowej w fazie wyrobu (np. poprzez zastosowanie wyrobdw z recyklingu) w

ogdlnym cyklu zycia zmieni wynik o ok. 0,2% (czyli niewiele). Oczywiscie wykorzystanie wyrobow z

recyklingu ma istotny sens w kwestii ograniczenia problemu odpaddw — co nie byto brane pod uwage
w analizie (a bytoby istothym elementem LCA).

Uwzglednienie w analizie oddziatywania srodowiskowego zagospodarowania odpadéw po
zakonczeniu cyklu zycia wyrobu zastosowanego w drodze mogtoby wptyngé na korzys¢ rozwigzan
,betonowych”.

Znaczna redukcja zanieczyszczenn powietrza (tlenki siarki, tlenki azotu) a w szczegdlnosci redukcja

zuzycia paliw) moze zostac¢ osiggnieta poprzez poprawe wtasciwosci fizycznych nawierzchni drég.
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