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OCENA CYKLU ZYCIA
WYKONANIA | UZYTKOWANIA NAWIERZCHNI DROGOWYCH

Jakie materiaty i techniki wybiera sie obecnie w budownictwie drogowym
wynika z wymagan konstrukcyjnych i aspektow ekonomicznych.

Ze wzgledu na swiadomosc¢ ekologiczna politykdw i spoteczeristwa

na znaczeniu zyskaty rowniez wzgledy ekologiczne. W celu oceny
oddziatywania autostrad na srodowisko przeprowadzono zgodnie

z norma I1SO 14040 ocene cyklu zycia (LCA) czterech réznych rodzajow
nawierzchni (dwdch nawierzchni betonowych i dwdch asfaltowych).
Dzieki analizie roznych scenariuszy budowy, eksploatacji i remontow

w okresie uzytkowania wynoszacym 30 lat obliczono liczbowy potencjat
redukcji oddziatywania na srodowisko. Ocena cyklu Zycia autostrad
betonowych dowodzi, ze potencjalne oddziatywanie na srodowisko zalezy
wyraznie od wybranego rodzaju cementu. Analiza autostrad asfaltowych
z kolei wykazata, ze potencjalne oddziatywanie na srodowisko mozna
zmniejszy¢ przez udoskonalenie produkgji asfaltu. Ponadto, potencjalne
oddziatywanie na srodowisko mozna ograniczy¢ przez zredukowanie
czynnosci transportowych. Analiza remontdw rdznych rodzajow
nawierzchni wykazata, ze uzasadnione jest inwestowanie w trwalsza
nawierzchnie.

O wiele wieksza redukcje zanieczyszczenia powietrza mozna osiaggnac
poprawiajac wtasnosci nawierzchni (np. teksture, sztywnos¢ i rownosc),
€O znaczaco zmniejszy zuzycie paliwa przez pojazdy.

Z tego wzgledu opracowanie nawierzchni redukujacej zuzycie paliwa jest
wazniejsze niz nawierzchni o mniejszym potencjalnym oddziatywaniu na
srodowisko w czasie budowy i remontdw.

1. WSTEP

Niniejsza analiza ma na celu liczbowe wyrazenie oddziatywania autostrad na $rodowisko.
Stosujgc metodologie analizy cyklu zycia (LCA) zgodnej z norma ISO 14040 systematycznie
przeanalizowano nie tylko konstrukcje nawierzchni, ale takze oddziatywanie srodowiskowe
autostrady obcigzonej ruchem oraz wptyw remontéw w okresie 30 lat. Uwzgledniono
wszystkie wartosci wejsciowe i wyjsciowe poszczegdlnych proceséw wystepujacych w pro-
dukgji i eksploatacji nawierzchni odcinka autostrady. Obejmuja one produkcje materiatéw,
dostawe energii, wytworzenie koniecznych wyrobdéw, ustugi transportowe oraz zatrudnie-
nie i utylizacje poszczegdélnych produktow.

Okreslono emisje do atmosfery, wody i gleby, a nastepnie zaklasyfikowano jg zgodnie
z holenderska metodyka CmL do nastepujacych kategorii oddziatywania: potencjatu efektu
cieplarnianego, potencjatu niszczenia warstwy ozonowej, potencjatu fotochemicznego two-
rzenia ozonu oraz potencjatu zakwaszania i eutrofizacji. Wykorzystano przy tym szwajcar-
ska baze danych ,econivent”. Procesy nieopisane w bazie danych przeanalizowano i mode-
lowano na podstawie istniejacych procesow wczesniejszych. Dane oceniono przy pomocy
oprogramowania LCA ,SimaPro”. Mozliwa redukcje oddziatywania na Srodowisko okre-
slono przez rozwazenie réznych scenariuszy.
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Rys. 1. Granice systemu

na potrzeby analizy

cyklu zyciowego (linie
kreskowane). Okreslenie
.procesy poprzedzajace”
obejmuje wszystkie gtéwne
parametry wczesniejszych
proceséw mogacych
wywiera¢ oddziatywanie na
Srodowisko (tj. wydobycie

i przetwarzanie surowcéw,

infrastruktura)

2. OCENA CYKLU ZYCIA NAWIERZCHNI DROGOWE)J

2.1. OCENA CYKLU ZYCIA ZGODNIE
Z 1SO 14040

Ocena cyklu zycia to standardowa metoda
stosowana powszechnie do komplekso-
wego oceniania potencjalnego oddziaty-
wania produktéw lub systeméw produk-
téw na srodowisko. Uwzglednia sie w niej
wszystkie aspekty srodowiskowe cyklu
zycia produktu (emisje do atmosfery, wody
i gleby, odpady, wykorzystanie surowcéw
i zasobow naturalnych). Dzieki takiemu
kompleksowemu podejsciu unika sie bted-
nej alokacji skutkéw srodowiskowych
i zapewnia przeglad potrzebny do mozli-
wej redukcji oddziatywania. Metode cyklu
zycia produktu (LCA) opisano w miedzyna-
rodowych normach ISO 14040 oraz 14044.

Analiza LCA sktada sie z czterech wzajem-
nie na siebie oddziatujacych etapéw. Na
pierwszym etapie definiuje sie cel i zakres
badan oraz wynikajace z nich granice sys-
temu. Na etapie analizy zasobow w sys-
temie uwzglednia sie wszystkie odnosne
materiaty oraz energie na wejsciu i wyj-
$ciu. Na etapie oceny skutki srodowiskowe

sktadnikow systemu klasyfikuje sie do
réoznych kategorii oddziatywania. Rézne
materiaty wazy sie ich szkodliwym poten-
cjatem i sumuje we wskaznikach tacznego
oddziatywania. Na etapie interpretacji
oddziatywania analizuje sie i ocenia w celu
wyciggniecia wnioskéw lub sformutowa-
nia zalecen. W niniejszej analizie przed-
stawiono cykl zycia produktu, jakim jest
budowa, uzytkowanie i remonty odcinka
autostrady o dtugosci 1 km.

2.2. ZAKRES

Zakres badania wyznaczajg granice sys-
temu oraz jednostka funkcjonalna. W nor-
mie ISO 14040 granice systemu okresla sie
w kontekscie przestrzennym. Granice sys-
temu zwykle obejmuja caty cykl zyciowy
produktu, czyli od etapu poprzedzajacego
wytworzenie (wydobycie surowcéw, pro-
dukcja czesci i elementow), przez faktyczny
proces produkgji, transport, zastosowanie
i utylizacje. Rys. 1 przedstawia granice sys-
temu objetego niniejszg analiza (linie kre-
skowane).
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Jednostka funkcjonalng w niniejszej ana-
lizie byt 1 km odcinek dwupasmowej (na
kazdej z dwéch jezdni) autostrady o tacz-
nej konstrukcji (podbudowy i nawierzchni)
wynoszacej 85 c¢m. Badanymi nawierzch-
niami betonowymi byty konstrukcje z war-
stwa wierzchnig o odstonietym kruszywie
oraz z teksturg powierzchni uzyskana przez
szczotkowanie. W badaniach uwzgledniono
réwniez nawierzchnie z redukujaca hatas
porowatg warstwa wierzchnia z asfaltu oraz
z asfaltem lanym. Analiza nie obejmowata
przygotowania podfoza gruntowego (np.
zageszczania gruntu) i prac wykonczenio-
wych (np. malowania znakéw poziomych).
Rozwigzania odwodnienia (dreny, odwod-

4 cm asfaltowa warstwa wierzchnia:
'{asfalt porowaty (PA) lub asfalt lany (MA)
T warstwa uszczelniajgca (tylko w przypadku PA)

N

8 cm warstwa asfaltowa

22 cm asfaltowa warstwa wigzaca podbudowy

51 cm warstwa mrozoochronna

R6zne metody budowy nalezy zawsze
porownywaé w sSwietle dalszych wymo-
goéw technicznych (kosztu, czasu budowy,
wymogow w zakresie ochrony przed hata-
sem itp.). Porowata asfaltowa warstwa
wierzchnia to specjalna metoda budowy
stosowana tylko w przypadku konieczno-
sci ochrony przed hatasem i nie moze by¢
uzyskana w zaden inny sposéb. Ekranéw
akustycznych wymaganych przez inne
metody budowy w celu uzyskania cisnien
akustycznych poréwnywalnych z porowa-

nienia liniowe) pominigto. Nawierzchnia
asfaltowa ztozona z warstwy Scieralnej, wia-
z3acej i podbudowy bitumicznej lezy na war-
stwie mrozoochronnej. Faktyczna struktura
zalezy od rodzaju warstwy wierzchnie;j.
W przypadku asfaltu porowatego (PA) sto-
suje sie warstwe szczelng, Rys. 2 po lewe;.
Betonowa autostrada sktada sie z warstwy
mrozoochronnej, na niej hydraulicznie
zwigzanej podbudowy, posredniej warstwy
geowtdkniny i betonowej warstwy wierzch-
niej. W tym przypadku warstwa betonowa
sktada sie z dwoch odrebnych warstw, przy
czym warstwa wierzchnia jest teksturowana
(tC) lub ma odstoniete kruszywo (EAC), Rys.
2 po prawej.

27 cm betonowa warstwa wierzchnia:
teksturowana warstwa wierzchnia (tC)
lub warstwa betonu
z odstonietym kruszywem (EAC)

I warstwa posrednia z geowtdkniny
_| 15 cm warstwa zwigzana hydraulicznie

43 cm warstwa mrozoochronna

tym asfaltem nie uwzglednia sie w niniej-
szej analizie.

Konstrukcje odcinka dwupasmowej auto-
strady przedstawiono na Rys. 3. Po kazdej
stronie autostrady wystepuje szerokie na
1,5 m obrzeze nieuwzglednione w niniej-
szej analizie. Utwardzone pobocza o sze-
rokosci 3.0 m oddzielone s3 od paséw
wewnetrznych opaskami o szerokosci 0,75
m, znajdujacymi sie réwniez obok paséw
zewnetrznych.

150 075 075

[
300 ;.L 3,?5#3,?5%24,00—»&41—,0,?5—»%,?5—!7\&‘—»4‘
075 0,75 1,50
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Rys. 2. Schematyczny prze-
kroj analizowanej konstruk-
cji  nawierzchni asfaltowej
(po lewej) i betonowej (po

prawej) autostrady

Rys. 3. Analizowany
standardowy przekroj
autostrady RQ 31 (FGSV
2008). Wymiary w metrach.



© Fot. L.Rens

2.3. ZRODLO DANYCH | OCENA
MATERIALOW W CYKLU ZYCIOWYM

Baza danych ,ecoinvent” zawiera juz
pewna liczbe materiatéw, ktére mozna
byto bezposrednio wykorzysta¢ do analizy
zasobow w cyklu zyciowym budowy i uzyt-
kowania autostrad (np. kruszywo na war-
stwe mrozoochronng, woda zarobowa do
betonu, lepik do asfaltu). Wiele zbioréw
danych wymagato dostosowania do anali-
zowanej sytuacji (cement, masa do wypet-
niania spoin itp.). Poniewaz brakowato
danych dotyczacych produkgcji asfaltu, srod-
kéw do pielegnacji i betonu nawierzchnio-
wego, przeanalizowano metody produkgcji
i przedstawiono je w formie pozwalajacej
na modelowanie z wykorzystaniem pod-
stawowych modutéw dostepnych w econi-
vent (np. zasilanie w energie elektryczna,
silniki elektryczne itp.).

2.4. ZALOZENIA | OGRANICZENIA

Ocena cyklu zyciowego uwzglednia tylko
aspekty srodowiskowe, nie spoteczne
lub ekonomiczne, ktére musza by¢ brane
pod uwage przy podejmowaniu decy-
zji w budownictwie ladowym i wodnym.
Ocena cyklu zyciowego obejmuje tylko
standardowe przypadki, przy czym wybér
odpowiedniej i ekologicznej metody
budowy czesto jest silnie uzalezniony od
uwarunkowan lokalnych. W niektérych
okolicznosciach potencjalne oddziatywanie
na srodowisko moze by¢ nawet mniejsze
niz w standardowych przypadku.
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3. OCENA CYKLU ZYCIA BUDOWY AUTOSTRAD

3.1. ZAKRES BADAN

Przeanalizowano poszczegdlne warstwy nawierzchni, wiacznie z procesami granicznymi
i poprzedzajacymi. Granice systemu dotyczace etapu budowy przedstawiono na Rys. 4.

Rys. 4. Granice systemu
zasoby zasoby

budowy autostrady (linie
__""_"""""l:"""_""_"" """_"""""l; ________________ kreskowane). Po lewej:

owa warstwa - owa warstwa nawierzchnia asfaltowa,
warstwa asfaltowa warstwa wierzchnia warstwa warstwa spojona wierzchnia
podbudowy w tym w tym procesy hydraulicznie w tym w tym procesy . . .
mrozoodporna | 000Ut : il mrozoodporna || oS ; ' po prawej: nawierzchnia
nawierzchni

asfaltowej betonowej

f

warstwa posrednia
2z geowlékniny w tym
procesy poprzedzajace

asfaltowa warstwa
wigzaca w tym procesy

| [ | 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
i i i i
1 1 1 1
1 1
: l l l : budowa : l l l : budowa betonowa
1 1
1 1 1 1
| 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 poprzedzajace 1 1 1
1 | 1 1

emisja do atmosfery, emisja do atmosfery,
wody i gleby wody i gleby

Przeanalizowano rozne scenariusze w celu
kwantyfikacji potencjalu optymalizacji
oddziatywania na srodowisko mozliwego

TABELA 1 - PRZEGLAD PRZEANALIZOWANYCH

SCENARIUSZY BUDOWY 1 KM AUTOSTRADY

dzieki zastosowaniu réznych materiatéw. Konstrukcje asfaltowe: nawierzchnia ~ Konstrukcje betonowe: nawierzchnia
Zestawienie tych. scenariuszy praedsta T ol
wiono w labell 1.

Scenariusz A: Scenariusz A:
W scenariuszu A w ogdle nie rozwazano

wykorzystania materiatu z recyklingu.
Ustalenie wiarygodnego procentu mate- Scenariusz B: Scenariusz B:

iat Kli by . Sl - 0% materiatu z recyklingu 0% materiatu z recyklingu, CEM |
ria f"_z recy |.ngu. y (_3 n|e.m02 Iwe, po_me w wierzchnich warstwach, na betonowa warstwe wierzchnia,
waz informacje o ilosciach i zastosowaniach 100% materiatu z recyklingu na 100% materiatu z recyklingu
materiatu z recyklingu w budownictwie warstwe mrozoochronna na warstwe mrozoochronna
drogowym sa bardzo rozbiezne. W celu Scenariusz C:
okreslenia potencjalnej redukcji oddzia- 0% materiatu z recyklingu we wszystkich
tywania na $rodowisko przez ponowne warstwach, CEM Il na betonowa

. . warstwe wierzchni
wykorzystanie materiatu budowlanego € e

w scenariuszu B zatozono, ze warstwa mro-
zoochronna sktada sie w 100% z materiatu
z recyklingu. Jednak scenariusz B nie jest
zgodny z praktyka w terenie poniewaz
zupetnie pominieto procesy transportowe
na placu budowy. Betonowa warstwe
wierzchnig w standardowym scenariuszu
A wytworzono z uzyciem cementu port-
landzkiego CEM 142.5 N. Potencjat optyma-
lizacji przez wykorzystanie cementéw wie-
losktadnikowych kwantyfikowano przez
zastapienie  cementu  portlandzkiego
cementem hutniczym CEM III/A 425 R
w scenariuszu C. Cement ten stanowi gorna
granice zawartosci mielonego granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego w cemencie
w niemieckim budownictwie drogowym.
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3.2. ANALIZA MATERIALOW

Budowa autostrady dzielisie narézne etapy,
z ktoérych kazdy realizowany jest w innym
terminie. Prace budowlane uwzglednione
W niniejszej analizie rozpoczynajg sie od
utozenia warstwy mrozoochronnej, po
czym nakfadane sg kolejno nastepne war-
stwy. Dla kazdej warstwy modelowano
konieczne czynnosci wraz z materiatami
i maszynami. Uwzgledniono réwniez prace
wykonczeniowe, takie jak teksturowanie
powierzchni i jej pielegnacje.

Al
_'_ i LT L';l____

L et

TABELA 2 - PRZEGLAD GLOWNYCH MATERIALOW

I MASZYN DO BUDOWY AUTOSTRADY ASFALTOWE)J

asfaltowa warstwa
podbudowy

asfaltowa warstwa
wiazaca

asfaltowa warstwa
Scieralna

36,7 kg/m3 bitumu
2349,0 kg/m3 kruszywa

0,3 kg/m? emulsji bitumicznej
45,9 kg/m3 polimeroasfaltu (PMB)

2421,0 kg/m?3 kruszywa

asfalt lany (MA):

0,3 kg/m2 emulsji bitumicznej

72,5 kg/m3 bitumu niskiej
lepkosci

2415,0 kg/m3 kruszywa
8,0 kg/m2 grysu (materiat
rozrzucany)

asfalt porowaty (PA):

2,5 kg/m2 PMB

8,0 kg/m? asfaltu z grysem
66,3 kg/m3 PMB

1950,0 kg/m3 kruszywa
0,15 kg/m? witékna
celulozowego)

© Fot. beton.org

W celu inwentaryzacji srodowiskowej okre-
slono i zestawiono wszystkie strumienie na
wejsciu i wyjsciu w okresie trwania kaz-
dego procesu. Warstwe mrozoochronng
modelowano jako mieszanke zwiru i pia-
sku. Uwzgledniono wykorzystanie spycha-
rek, maszyn niwelacyjnych i walcéw wibra-
cyjnych. W scenariuszu B uwzgledniono
frezarke na zimno stuzaca do usuwania
starych warstw. W module frezowania na
zimno uwzgledniono kruszarki wymagane
do przetworzenia materiatu.

Przeglad gtéwnych materiatéw i maszyn
do wytwarzania asfaltowej i betonowej
nawierzchni autostrady przedstawiono,
odpowiednio, w Tabelach 2 i 3. kancuchy
proceséw okreslone na podstawie tych
informacji opisano w (Milachowski i in.,
2010) wraz ze zbiorami wykorzystanych
danych oraz rozrzutem wartosci.

2 rozscietacze

4 walce wibracyjne

5 skrapiarek do bitumu
2 rozscietacze asfaltu
4 walce wibracyjne

1 walec tandemowy

asfalt lany (MA):

5 skrapiarek do bitumu

4 kotty do podgrzewania
asfaltu lanego

2 rozécietacze
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asfalt porowaty (PA):

5 skrapiarek do bitumu
4 rozsypywacze grysu
2 podajniki

2 rozséciefacze

4 walce gtadkie



TABELA 3 - PRZEGLAD GLOWNYCH MATERIALOW

I MASZYN DO BUDOWY AUTOSTRADY BETONOWEJ

zespojona 90,0 kg/m3 CEM II/B-S 32.5 R 2 rozécietacze
hydraulicznie 1975 kg/m3 kruszywa 6 walcow
podbudowa 110,0 I/m3 wody wodociagowej 5 skrapiarek do bitumu

1,6 kg/m2 C60 B1 - N

warstwa posrednia 0.5 kg/m2 geowtdkniny --
betonowa warstwa beton nawierzchniowy beton z odstonietym beton nawierzchniowy beton z odstonietym
wierzchnia o powierzchni kruszywem (EAC): o powierzchni teksturowanej kruszywem (EAC):
teksturowanej (tC): 3360 m3/km betonu (tC): 1 uktadarka do
3360 m3/km betonu warstwy dolnej 1 uktadarka do betonowania  betonowania
warstwy dolnej 1680 m3/km betonu w deskowaniu w deskowaniu
1680 m3/km betonu warstwy wierzchniej przesuwnym przesuwnym
warstwy wierzchniej 44,8 t/km stali na dyble 1 maszyna do pielegnacji 1 maszyna do pielegnadji
44,8 t/km stali na dyble i kotwy 2 nacinarki szczelin 2 maszyny do
i kotwy 6,0 t/km srodka 3 maszyny do wypetniania szczotkowania
9,6 t/km srodka wielofunkcyjnego szczelin 2 nacinarki szczelin
pielegnacyjnego 4,8 t/km srodka 3 maszyny do wypetniania
4,3 t/km masy do spoin pielegnacyjnego szczelin

4,3 t/km masy do spoin

W scenariuszu A beton do warstwy dol-
nej mieszano z wykorzystaniem 350 kg/m3
CEM | 42.5 N i 158 I/m3 wody, beton do
nawierzchni o teksturowanej powierzchni
wytwarzano z 360 kg/m3 cementu i 162 I/ m3
wody. Beton nawierzchniowy o odstonie-
tym kruszywie zawierat znacznie wiecej
cementu, w tym przypadku 430 kg/m3, przy
zatozonym wskazniku w/c 0,42. Wszystkie
betony mieszano z dodatkiem napowie-
trzajacym. Uwzgledniono surowsze wyma-
gania co do jakosci kruszywa w betonie na
warstwe wierzchnia. Do produkcji betonu
przyjeto przecietng niemiecka betoniarnie.

Odlegtos¢, z jakiej transportowano mate-
riaty okreslono na 50 km, a na podstawie
doswiadczenia z terenu odlegtos¢ od beto-
niarni do placu budowy zatozono jako
20 km.

Fot. Charlottte Milachowski

Przygotowanie placu budowy uwzgled-
niono tylko w sensie dostarczenia i odwie-
zienia maszyn budowlanych, przy czym
zatozono odlegtos¢ 100 km.
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Rys. 5. Wyniki oceny

oddziatywania budowy 1

km autostrady betonowej.

Zmienne dotycza
teksturowanego betonu
w scenariuszu A.

(tC = nawierzchnia

z teksturowanego betonu;

EAC = nawierzchnia
z warstwa wierzchnia
z betonu z odstonietym

kruszywem)

3.3. OCENA ODDZIALYWANIA

Wyniki opisujace oddziatywanie $rodo-
wiskowe budowy autostrady betonowej
przedstawiono na wykresie radarowym,
Rys. 5. Kazda z osi odpowiada jednej
z kategorii oddziatywania (patrz rozdziat
1). W scenariuszu B wykorzystanie w war-
stwie mrozoochronnej 100% materiatu
z odzysku zmniejsza oddziatywanie o od
12 (efekt cieplarniany) do 31% (eutrofi-
zacja) w zaleznosci do kategorii. Wynika
to z pominiecia w niniejszym scenariuszu
proceséw transportowych. Zastgpienie

120 -
100 |
80 |
60 |
40 }
20 4
[%] o4
20 }
40 }
60 |
80 |
100 |
120 1

cementu CEM | cementem CEM Ill zmniej-
sza potencjat efektu cieplarnianego o 20%
(nawierzchnia z teksturowanego betonu)
lub 21% (nawierzchnia z betonu z odsto-
nietym kruszywem). W przypadku pozosta-
tych kategorii redukcja jest znacznie mniej-
sza i miesci sie w granicach od 0,1 do 10%.
We wszystkich przypadkach beton z odsto-
nietym kruszywem nieco silniej oddziatuje
na srodowisko niz beton teksturowany
przy pomocy szczotkowania z powodu
wiekszej zawartosci cementu w wierzch-
niej warstwie betonowej. R6znice w piele-
gnacji daja efekt nieistotny.

EP

GWP

ODP

----- tC scenariusz A -----tC scenariusz B -----tC scenariusz C
—— EAC scenariusz A —— EAC scenariusz B —— EAC scenariusz C

W zaleznosci od kategorii warstwa mro-
zoochronna zwieksza oddziatywanie na
$rodowisko o od 14 (efekt cieplarniany) do
38% (eutrofizacja). Zwiekszenie oddziaty-
wania przez zespojonga hydraulicznie pod-
budowe wynosi od 14 (efekt cieplarniany)
do 23% (niszczenie warstwy ozonowej).
Od 0,4% (niszczenie warstwy ozonowej)
do 5% (zakwaszanie) pochodzi z geow-
tékninowej warstwy posredniej, przy czym
wielkosci te zalezg od metody budowy.
Betonowa warstwa wierzchnia odpo-
wiada za od 42 (niszczenie warstwy ozo-
nowej) do 72% (efekt cieplarniany), znéw
w zaleznosci od metody budowy i katego-
rii oddziatywania. Tak wiec we wszystkich
badanych przypadkach najwiekszy wktad
w potencjalne oddziatywanie na $rodo-
wisko budowy betonowej autostrady ma

sam beton. Analiza dominacji tego mate-
riatu dowodzi, ze wptyw wody zarobowej
i dodatku napowietrzajagcego na srodo-
wisko jest nieistotny. Najwiekszy wptyw
ma cement portlandzki, ktéry odpowiada
za od 70 (eutrofizacja) do 96% (efekt
cieplarniany), podczas gdy potencjalne
oddziatywanie kruszywa na srodowisko
wynosi maksymalnie 10%. Inne wptywy sa
gtéwnie pochodng wymagan dotyczacych
infrastruktury i proceséw transportowych.
Chociaz wktad w oddziatywanie zmienia
sie w zaleznosci od sktadu betonu, rodzaju
i zawartosci cementu, najwiekszy udziat we
wszystkich kategoriach ma zawsze cement.
Po przeanalizowaniu metod budowy
z asfaltu ustalono, ze wykorzystanie poro-
watego asfaltu prowadzi do najwiekszego
potencjalnego oddziatywania na s$rodo-
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wisko w kategoriach niszczenia warstwy
ozonowej, fotochemicznego tworzenia
ozonu, zakwaszania i eutrofizacji. Wynika
to z duzej zawartosci spoiwa w asfaltowej
warstwie wierzchniej, z kruszywa i dodat-
kowych srodkéw uszczelniajacych. Réznice
miedzy réznymi metodami budowy s3 nie-
istotne w przypadku oddziatywania na sro-
dowisko przez fotochemiczne tworzenie
ozonu. Wykorzystanie na warstwe mro-
zoochronna wytacznie materiatu z odzy-
sku (scenariusz B) obniza oddziatywanie
na srodowisko we wszystkich kategoriach
o od 10 (niszczenie warstwy ozonowej) do
26% (eutrofizacja). We wszystkich katego-
riach za najwiekszg czes¢ potencjalnego
oddziatywania na srodowisko odpowiada
sam asfalt.

350+
300+
250+
200}
150+
100+
50]
[%] ol
501
100+
1501
2004
250}
300+
3501

tC scenariusz A
—— EAC scenariusz A

(niszczenie warstwy ozonowej) tacznego
potencjalnego oddziatywania na $rodowi-
sko. Tak wiec wktad warstwy wierzchniej
miesci sie w zakresie od 9 do 14% w zalez-
nosci od metody budowy i kategorii.

Rys. 6 przedstawia wskazniki oddziaty-
wania dla budowy autostrady z asfaltu
i betonu zgodnie ze scenariuszem A.
Poza potencjatem wywotywania efektu
cieplarnianego, potencjalne oddziatywa-
nie budowy z betonu na srodowisko oka-
zato sie nizsze niz w przypadku asfaltu.
Oddziatywanie metody budowy z betonu
w formie wywotywania efektu cieplar-

Wktad warstwy mrozoochronnej mie-
$ci sie w zakresie do 11 do 31% w zalez-
nosci od kategorii, przy czym najwyzszy
jest w przypadku potencjatu eutrofizacji.
Zdecydowanie najwieksze potencjalne
oddziatywanie ma warstwa podbudowy.
Wynosi ono - w zaleznosci od kategorii - od
38 (eutrofizacja) do 57% (niszczenie war-
stwy ozonowej) i jest wyzsze w przypadku
konstrukgcji z asfaltem lanym poniewaz nie
jest konieczne uszczelnianie. Liczba doty-
czaca warstwy wigzacej miesci sie w zakre-
sie do 17 (niszczenie warstwy ozonowej)
i 23% (fotochemiczne tworzenie ozonu),
w zaleznosci od metody budowy i katego-
rii. Srodki uszczelniajgce wymagane przy
metodzie budowy z asfaltem porowatym
dodaja od 3 (efekt cieplarniany) do 7%

GWP

OoDP

—— MA scenariusz A
----- PA scenariusz A

nianego jest do 1,66 raza wieksze niz
w przypadku metody budowy z asfaltu.
Najwiekszy wktad w wywotywanie efektu
cieplarnianego ma cement portlandzki
na beton nawierzchniowy, portlandzki
cement wielosktadnikowy w zwigzanej
hydraulicznie podbudowie oraz - okoto
10% - procesy transportu zwigzane z war-
stwg mrozoochronna. Nalezy pamieta¢, ze
rozwazany asfalt to asfalt porowaty, czyli
specjalny asfalt wykorzystywany wytacz-
nie do spetnienia wymogéw dotyczacych
ochrony przed hatasem, kiedy nie da sig ich
spetni¢ innymi metodami.
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Rys. 6. Wyniki oceny
oddziatywania na
Srodowisko budowy
nawierzchni z betonu

i asfaltu, scenariusz A.
(tC = nawierzchnia

z teksturowanego betonu;
EAC = nawierzchnia

z warstwa wierzchnia

z betonu z odstonigtym
kruszywem;

MA = nawierzchnia

z warstwa wierzchnia

z asfaltu lanego,

PA = nawierzchnia

z warstwa wierzchnia

z asfaltu porowatego)



Przeglad potencjalnego oddziatywania budowy 1 km autostrady na srodowisko przedsta-

wiono w Tabeli 4.

TABELA 4 - WSKAZNIKI ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO BUDOWY 1 KM AUTOSTRADY

MA scenariusz A
MA scenariusz B
PA scenariusz A
PA scenariusz. B
tC scenariusz A
tC scenariusz B
tC scenariusz C
EAC scenariusz A
EAC scenariusz B

EAC scenariusz C

[kg rownowaznika

[kg réownowaznika

co,] CFC-11] CH,]
1694 573 0.39
1425 044 035
1730 430 0.40
1446 198 036
2710311 0.13
2339814 0.09
2153620 0.13
2821219 0.13
2 474597 0.09
2227 417 0.13
3.4. OCENA

Ze wzgledu na duzg zmiennos¢ dostepnych
informacji wybrano raczej pesymistyczne
wartosci opisujagce maszyny i paliwo
potrzebne do utozenia mieszanek mate-
riatbw w poszczegdlnych warstwach. Ich
wplyw na taczne potencjalne oddziatywa-
nie nawierzchni na srodowisko byt nie-
wielki, w granicach od 2 (efekt cieplarniany)
do maksimum 9% (synteza fotoutleniaczy).
Potencjalne oddziatywanie na srodowisko
wywotujg przede wszystkim materiaty.
Decydujace znaczenie ma zwtlaszcza ener-
gochtonna produkcja cementu i asfaltu.
W scenariuszu A odpowiada ona za okoto
57 i 66%.

Ocena cyklu zyciowego budowy odcinka
autostrady wykazata, ze wykorzystanie
CEM IlIl / A zamiast cementu portlandz-
kiego moze zmniejszy¢ oddziatywanie na
srodowisko do 21%. Ogoélnie uwaza sie, ze
wykorzystano juz potencjat dalszej redukgji
oddziatywania przez usprawnienia inzynie-
ryjne procesu produkcji cementu.

W przeanalizowanych przypadkach wyko-
rzystanie na warstwe mrozoochronng mate-
riatu w 100% z recyklingu zmniejsza poten-

[kg réownowaznika

413

346

431

361

380

308

344

389

317

350

[kg rownowaznika [kg PO3]

SO,]
8 191 1232
6 623 919
8516 1264
6 892 940
6 374 1084
4 644 742
6 343 1079
6478 1100
4748 758
6 447 1094

cjalne oddziatywanie o 10% (niszczenie
warstwy ozonowej) do 31% (eutrofizacja).
Transport materiatéw realizowany jest gtow-
nie samochodami ciezarowymi. Poza ogoél-
nym zredukowaniem proceséw transpor-
towych, mozna zmniejszy¢ oddziatywanie
przez czesciowe wykorzystanie transportu
o mniej niekorzystnym wptywie na srodowi-
sko (np. kolejowego). Na niszczenie warstwy
ozonowej wptywaja bardzo silnie rzeczywi-
ste wymagane procesy transportowe.

W przypadku metody budowy z asfaltu
mozna osiggnac dalsza redukcje oddziaty-
wania przez inzynierie procesu i optymali-
zacje samego materiatu.

Poréwnanie réznych metod budowy
z betonu i asfaltu udowodnito, ze majg one
podobny wptyw na synteze fotoutleniaczy
i eutrofizacje. W przypadku niszczenia war-
stwy ozonowej metody budowy z asfaltu
wywotuja potencjalne oddziatywanie sro-
dowiskowe o 300% wigksze niz w przy-
padku betonu. W odniesieniu do zakwa-
szania oddziatywanie jest o 135% wieksze
w przypadku asfaltu. Z kolei potencjalne
oddziatywanie metod budowy z betonu
w kategorii efektu cieplarnianego wynosi
166 % wartosci dla metod budowy z asfaltu.
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4. OCENA CYKLU ZYCIA EKSPLOATACJI AUTOSTRAD

4.1. ZAKRES BADAN

W niniejszych badaniach eksploatacja
autostrady obejmuje jej wykorzystanie
przez ruch drogowy i prace remontowe.
Rozwazono okres uzytkowania wynoszacy
30 lat, w ktorym uwzgledniono prace
remontowe na autostradzie oraz typowe
warunki ruchu drogowego, czyli scena-
riusz ruchu o natezeniu 52 tys. pojazdéw
na dobe (42 tys. samochoddéw osobowych,
10 tys. ciezarowych). W scenariuszu A przy-
jeto standardowe zuzycie paliwa na pozio-
mie europejskiej sredniej 0,286 kg/km oleju
napedowego dla samochodéw ciezaro-
wych, a dla osobowych 0,0125 kg/km oleju
napedowego lub 0,0536 kg/km benzyny
(Spielmann i in., 2004).

W Europie ruch drogowy odpowiada za
ogromna cze$¢ tacznej emisji zanieczysz-
czen do atmosfery. W celu kwantyfikacji
potencjatu redukcji oddziatywania ruchu
drogowego na srodowisko, rozwazono nie
tylko scenariusz A, ale réwniez 3 dodat-
kowe.

e Scenariusz B: 0,5% oszczednosci paliwa,
e Scenariusz C: 2,0% oszczednosci paliwa,
e Scenariusz D: 10,0% oszczednosci paliwa

w samochodach ciezarowych.

Powyzsze dodatkowe scenariusze wynikaja
z badan literaturowych, z ktérych wynika
wyrazny wptyw wtasciwosci nawierzchni
na zuzycie paliwa. Granice systemu doty-
czace scenariuszy ruchu drogowego przed-
stawiono liniami przerywanymi na Rys. 7.
W przypadku pojazdéw z silnikiem wyso-
kopreznym uwzgledniono jedynie proces
spalania i rozne rodzaje tarcia, podczas gdy
w przypadku samochodéw osobowych -
réwniez emisje po uruchomieniu silnika na
zimno i parowanie w czasie postoju.

Poza obcigzeniem ruchem ulicznym,
uwzgledniono takze zabiegi remontowe
w okresie uzytkowania. W przypadku
metod budowy z asfaltu modelowano
wymiane catej goérnej warstwy asfaltu.
W przypadku metod budowy z betonu
uwzgledniono utrzymanie spoin, naprawe
pokruszonych krawedzi i naroznikéw, pod-
noszenie i mocowanie ptyt oraz wymiane
catych ptyt. Granice systemu przedstawiono
na rysunku 8. Okreslono i przeanalizowano
wszystkie istotne ekologicznie czynniki,
w tym wszystkie procesy poprzedzajace
(wydobycie surowcoéw, transport, produk-
cje materiatéw, produkcje maszyn i ich uzy-
cie itp.).

spalanie paliwa
wigcznie z procesami
poprzedzajacymi

obciazenie

autostrady
ruchem

drogowym

v

zuzycie opon, oktadzin
hamulcowych i $cieranie drogi

emisja do atmosfery,
wody i gleby
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Rys. 7. Granice systemu
uzytkowania autostrady
przez ruch drogowy (linie

kreskowane).



Rys. 8. Granice systemu

zasoby zasoby

remontéw autostrady (linie

kreskowane). Po lewej:

nawierzchnia asfaltowa, podnoszenie wymiana plyt
w tym procesy

poprzedzajace

wymiana wymiana
warstwy wiazacej warstwy gornej
w tym procesy w tym procesy

popr ja popr ja

remont popekanych

krawedzi i naroznikow i naprawa piyt
w tym procesy w tym procesy
popr JEL popr JEL

po prawej: nawierzchnia

betonowa utrzymanie l i l utrzymanie
nawierzchni nawierzchni
asfaltowej T betonowej
przez 30 lat przez 30 lat

emisja do atmosfery,
wody i gleby

Poniewaz prace remontowe =zalezg od
licznych parametréw, ktérych nie da sie
wyrazi¢ liczbowo w ocenie cyklu zycio-
wego, na podstawie doswiadczen z terenu
okreslono scenariusz minimum remontéw
(A) oraz maksimum remontéw (B). W sce-
nariuszu B spoiny poddawano catkowitej
renowacji trzykrotnie w okresie uzytko-
wania. Ponadto podnoszono i naprawiano
3% ptyt. Dodatkowe 3% ptyt wymieniano.
20% krawedzi i naroznikéw naprawiano

renowacja spoin
w tym procesy
poprzedzajace

emisja do atmosfery,
wody i gleby

przez wstrzykiwanie zywicy dwusktad-
nikowej. W przypadku wersji z asfaltem
lanym warstwy wigzaca i gérna poddano
w analizowanym okresie dwukrotnej reno-
wacji. Warstwe gorna nawierzchni z poro-
watym asfaltem odnawiano co siedem lat;
warstwe wigzacg wymieniono w analizo-
wanym okresie raz. Przeglad scenariuszy
remontéw rozwazanych w niniejszej ana-
lizie przedstawia Tabela 5.

TABELA 5 - PRZEGLAD SCENARIUSZY REMONTU 1 KM AUTOSTRADY

Nawierzchnia z warstwa wierzchnia

z asfaltu lanego (MA)

Nawierzchnia z warstwa
wierzchnia z asfaltu
porowatego (PA)

Nawierzchnia o powierzchni z teksturowanego betonu (tC)
lub z warstwa goérna z betonu z odstonietym kruszywem (EAC)

Scenariusz A:

2-krotna wymiana warstwy
Scieralnej

1 wymiana warstwy wiazacej

Scenariusz B:

2-krotna wymiana warstwy
scieralnej

2-krotna wymiana warstwy wiazacej

Scenariusz A:

3-krotna wymiana warstwy
dcieralnej

1 wymiana warstwy wiazacej

Scenariusz B:

4,3-krotna wymiana warstwy
Scieralnej

1 wymiana warstwy wiazacej

Scenariusz A:

2-krotna petna renowacja spoin

naprawa 5% popekanych krawedzi i naroznikéw
podnoszenie i naprawa 1% plyt

Scenariusz B:

3-krotna petna renowacja spoin

naprawa 20% popekanych krawedzi i naroznikéw
podnoszenie i naprawa 3% ptyt
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4.2. ANALIZA MATERIALOW

Przy uzyciu bazy danych ecoinvent okre-
slono i modelowano wszystkie istotne $ro-
dowiskowo dane proceséw zwigzanych
z uzytkowaniem odcinka autostrady.

W celu modelowania obcigzenia ruchem
drogowym, dostosowano (umweltbun-
desamt, 2009) - na ile byto to mozliwe -
prace (Spielmann 2004) do obecnej sytuacji
w Niemczech. Struktura samochodéw cie-
zarowych przedstawiata sie nastepujaco:
40% o masie catkowitej od 3,5do 20t, 31%
o masie od 20 do 28 t oraz 29% o masie
od 28 do 40 t. Dla wszystkich rodzajow
pojazdéw zatozono uzytkowanie pojazdu
w 50%. W analizie cyklu zyciowego nie
uwzgledniono produkcji i obstugi pojaz-
déw. Jednak w wynikach uwzgledniono

emisje pytu z opon, oktadzin hamulcowych
oraz scieranie nawierzchni.

W przypadku metod budowy z asfaltu
usuwanie starych warstw jest realizowana
przez frezowanie na zimno (45 t, 647 kW).
Sfrezowang powierzchnie czysci  sie
maszyna szczotkujaca i spryskuje lepikiem.
W niniejszej analizie zatlozono naniesienie
0,3 kg/m? niestabilnej kationowej emulsji
bitumicznej. Nowe warstwy utozono w ten
sam sposéb jak przy pierwotnej budowie.

W sumie do remontu nawierzchni betono-
wej zastosowano te same materialy, co do
jej budowy. Szczegétowy opis materiatéw
i maszyn uwzglednionych w ocenie zawiera
(Milachowski iin., 2010). W tabeli poni-
zej wymieniono tylko pare najwazniejszych
parametréow wejsciowych.
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TABELA 6 - PRZEGLAD GLOWNYCH MATERIALOW | MASZYN

DO REMONTU AUTOSTRADY BETONOWE)J

mata tadowarka, sprezarki, maszyny szczotkujace i kociot
do podgrzewania lepiku

1x renowacja spoin 4,3 t/km masy do spoin

mtot pneumatyczny, Srutownica, mata sprezarka
i mieszalnik

remont 1% popekanych
krawedzi i naroznikéw

0,4 kg/m2 kleju
1,15 kg/m?3 zywicy dwusktadnikowej
2,95 m3/km zaprawy do uzupetniania ubytkéw

podnoszenie i naprawa sprezarka, wiertarka, pompa do betonu i walec wibracyjny

1% ptyt

Beton z odstonietym
kruszywem:
Takie same materiaty jak na

Beton nawierzchniowy:
pita do betonu, wiertarka, podnosnik, maszyna do dybli
i kotew, wibrator pograzalny, wygtadzarka

wymiana 1% ptyt Beton nawierzchniowy:
56,7 m3/km betonu o

wysokiej wytrzymatosci

wczesnej etapie budowy Beton z odstonietym kruszywem: dodatkowo jedna
0,45 t/km stali maszyna szczotkujaca

0,11 t/km srodka

pielegnacyjnego

Rys. 9. Obwiednie wynikéw
oceny oddziatywania
remontu 1 km autostrady:
metody budowy z asfaltu

i betonu.

(tC = nawierzchnia

o teksturowanej
powierzchni betonowej;
EAC = nawierzchnia

z warstwa gérna z betonu
z odstonietym kruszywem
(EAC)

MA = nawierzchnia

z wierzchnia warstwa

z asfaltu lanego,

PA = nawierzchnia

z wierzchnia warstwa

z asfaltu porowatego

Zestaw maszyn budowlanych wykorzy-
stywanych do remontu autostrady opiera
sie na informacjach otrzymanych od firm
oraz zaleceniach z listy sprzetu budowla-
nego publikowane] przez Konfederacje
Niemieckiego Przemystu Budowlanego.

Przyjeto 50 km jako odlegtos¢ trans-
portu starych materiatéw z placu budowy
i nowych na plac. Przez analogie do procesu
budowy, w zakresie przygotowania placu

budowy uwzgledniono tylko dostawe
i odwiezienie maszyn budowlanych.
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4.3. OCENA ODDZIALYWANIA

Wyniki analizy remontéw nawierzchni
asfaltowych i betonowych w okresie uzyt-
kowania wynoszacym 30 lat przedsta-
wiono na Rys. 9. We wszystkich kategoriach
oddziatywania czynnosci remontowych
oddziatywanie nawierzchni betonowej
na srodowisko jest znacznie mniejsze, niz
asfaltowe;.

Zatozone obcigzenie ruchem wynoszace
42 tys. samochodéw osobowych i 10 tys.
ciezarowych dziennie oddziatuje na $ro-

GWP
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dowisko do 5 tys. razy bardziej niz remont
nawierzchni. Potencjalne oddziatywania

na srodowisko 1 km autostrady przedsta-
wiono w Tabeli 7.

TABELA 7 - WSKAZNIKI ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO REMONTU

I UZYTKOWANIA 1 KM AUTOSTRADY PRZEZ RUCH ULICZNY

[kg CO,-eq.] [kg CFC-11-eq.] [kg C,H,-eq.] [kg SO,-eq.] [kg PO7-eq.]
MA scenariusz A 944 116 0.21 272 5249 723
MA scenariusz B 1230617 0.27 352 6 808 943
PA scenariusz A 1048 154 0.24 316 6028 764
PA scenariusz B 1363116 0.33 423 7 986 3718
tC scenariusz A 60 520 0.01 46 265 36
tC scenariusz B 170 920 0.01 81 742 110
EAC scenariusz A 63 971 0.01 46 270 37
EAC scenariusz B 181274 0.01 82 756 113
Scenariusz ruchu A 230 904 557 29.84 167 980 1066 521 202 078
Scenariusz ruchu B 229 750 034 29.69 167 140 1061 189 201 067
Scenariusz ruchu C 226 286 466 29.24 164 620 1045 191 198 036
Scenariusz ruchu D 220 146 604 28.30 166 410 1008 952 189 865

4.4. OCENA

Potencjalne zmniejszenie oddziatywania
czynnosci remontowych w scenariuszu
A (minimum remontéw) w poréwnaniu
ze scenariuszem B (maksimum remontéw)
miesci sie w zakresie od 20 do 60% w zalez-
nosci od kategorii oddziatywania. W przy-
padku efektu cieplarnianego oznacza to
redukcje o od 110 do 370 ton réwnowaz-
nika CO,. Optymalizacja potencjalnego
oddziatywania na srodowisko remontéw
autostrad betonowych wynika gtéwnie
z trwatosci wypetnien spoin. Przez ogra-
niczenie proceséw transportowych mozna
istotnie zmniejszy¢ potencjalne oddzia-
tywanie na srodowisko wszystkich rodza-
jow konstrukcji nawierzchni. Mozliwos¢
redukcji oddziatywania daje réwniez opty-
malizacja materiatéw budowlanych i ich
precyzyjne stosowanie. Mieszane metody
budowy mogtyby pozwoli¢ bardziej efek-
tywnie wykorzystac szanse stwarzane przez
rézne rodzaje materiatébw. Na przykfad
w konstrukgji z asfaltem na betonie, beton
zapewnia 0g6lng trwato$¢ nawierzchni,

podczas gdy asfalt - pozytywny wptyw na
zmniejszenie hatasu.

W przypadku metod budowy z betonu,
remonty nawierzchni autostrady w okresie
uzytkowania trwajacym 30 lat prowadza
do znacznie mniejszego niz w przypadku
nawierzchni  asfaltowej potencjalnego
oddziatywania na $rodowisko we wszyst-
kich kategoriach. Tym samym inwestycja
w trwata konstrukcje autostrady zwraca sie
na etapie uzytkowania.

Najwiekszg redukcje potencjalnego oddzia-
tywania zapewnia obnizenie zuzycia paliwa,
poniewaz tutaj oddziatywanie wynika gtéw-
nie ze spalania paliwa kopalnego. Zuzycie
paliwa zalezy od wielu czynnikéw. W prze-
sztosci prowadzono wiele badan nad wpty-
wem nawierzchni drogowej (opér toczenia,
rownos¢, sztywnos¢) na zuzycie paliwa.
Takie cechy nawierzchni jak tekstura, nie-
rownosci (tekstura w skali mikro i makro)
oraz sztywnos¢ nawierzchni pozwalaja zre-
dukowaé zuzycie paliwa o od 5 od 20%.
Zatem potencjat optymalizacyjny wystepuje
zarébwno w konstrukcji nawierzchni jak
i w produkcji samochodéw oraz opon.
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5. WNIOSKI

Poréwnanie oddziatywania na srodowisko
nawierzchni betonowych i asfaltowych sto-
sowanych w budowie autostrad oraz ich
remontach dowodzi, ze podobnie wptywaja
one na efekt cieplarniany. W przypadku
niszczenia warstwy ozonowej nawierzch-
nia z asfaltu wywotuje potencjalne oddzia-
tywanie $rodowiskowe o 430% wigksze
niz w przypadku betonu. W odniesieniu
do syntezy fotoutleniaczy, zakwaszania
i eutrofizacji oddziatywanie jest mie-
dzy 160% a 220% wieksze w przypadku
asfaltu. Niniejsza analiza dowodzi mozli-
wosci redukcji oddziatywania $rodowisko-
wego spowodowanego budowa autostrad,
ich wykorzystywaniem przez ruch drogowy
i remontami. Potencjalne oddziatywanie na
srodowisko mozna zmniejszy¢ przez opty-
malizacje produkcji materiatéw budow-
lanych. W przypadku betonowych auto-
strad, zmniejszenie zawartosci klinkieru
w cemencie ograniczytoby oddziatywanie
na $rodowisko o 21%; w przypadku auto-
strad asfaltowych wykorzystanie paliw dru-
giej generacji oraz zwiekszone ponowne
wykorzystanie odzyskanego asfaltu row-
niez zredukowatoby oddziatywanie na
srodowisko. Ocena okresu uzytkowania
wynoszacego 30 lat dowodzi, ze trwate
metody budowy oraz drogi o niskim zapo-
trzebowaniu na remonty maja znaczaca
przewage. Potencjalne oddziatywanie na

srodowisko spowodowane obcigzeniem
ruchem drogowym jest stukrotnie wieksze
niz wynikajace z budowy i remontéw tacz-
nie - tu mozliwa jest najwieksza i najsku-
teczniejsza redukcja. W licznych badaniach
wykazano juz wptyw struktury powierzchni
nawierzchni na zuzycie paliwa. Obnizenie
zuzycia paliwa o okoto 10% mozna by osia-
gnac przez poprawe tekstury powierzchni
nawierzchni lub jej réwnosci oraz dzieki
sztywnosci nawierzchni. Dalsze bada-
nia i czynnosci dotyczace optymalizacji
nawierzchni doprowadzityby do skutecz-
niejszej redukcji oddziatywania $rodowi-
skowego drég. Zmniejszenie zuzycia paliwa
0 0,5% w okresie uzytkowania wynoszacym
30 lat na 1 km odcinku autostrady oznacza-
toby ograniczenie emisji CO, 0 1 154 t réw-
nowaznika CO,. Redukcja zuzycia paliwa
0 2% doprowadzitaby do redukcji emisji
CO, (efektu cieplarnianego) znacznie wiek-
szej niz oddziatywanie budowy i remontu
autostrady tacznie. Zmniejszenie o 10%
zuzycia paliwa przez same tylko samo-
chody ciezarowe pozwolitoby zaoszczedzi¢
10 760 ton réwnowaznika CO,. Tym samym
metody budowy majace na celu obnizenie
zuzycia paliwa sg o wiele bardziej efek-
tywne ekologicznie niz metody budowy
zorientowane na niskie oddziatywanie
w okresie budowy i eksploatacji.

18 OCENA CYKLU ZYCIA WYKONANIA | UZYTKOWANIA NAWIERZCHNI DROGOWYCH



LITERATURA

DESCORNET, G.: “Road Surface Influence on Tire Rolling Resistance.
Surface Characteristics of Roadways:” International Research and Technologies,
ASTM STP 1031, p. 401-415, Philadelphia, 1990

ISO 14040 (2006): Examples of environmental performance evaluation LCA
(Life Cycle Assessment)

ISO 14044 (2006): Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and
guidelines

FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FUR STRASSEN- UND VERKEHRSWESEN FGSV (2009):
Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen (RAA); Ausgabe2008 (German)

http://www.ecoinvent.ch. 2009

KELLENBERGER D., ALTHAUS H.-J.; KUNNIGER T. (2004): “Building Products Part IlI:
Concrete Products and Processes”. ecoinvent report No. 7,
Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Dubendorf

KELLENBERGER, D.; ALTHAUS, H.-J.; WERNER F. (2004): “Building Products Part XVIII:
Additional Products and Processes”. ecoinvent report No. 7,
Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Dubendorf

LAGANIER, R.; LUCAS, J. (1990): “The Influence of Pavement Evenness and Macrotexture on
Fuel Consumption.” Surface Characteristics of Roadways: International Research
and Technologies, ASTM STP 1031, p. 454-459, Philadelphia

LARSSON, R.; ANDERSSON, R. (2004): “Benefit of Reduced Fuel Consumption”.
Economic and Environmental Perspectives — A Novel Approach, 9th International
Symposium on Concrete Roads, Istanbul

LUNDSTROM, K.; FINNSEMENTTI, O. (2003): “Environmental Impact of Concrete
and Asphalt Pavements”. 8th International Symposium on Concrete Roads, Lissabon

MILACHOWSKI, C.; STENGEL T.; LOWKE D.; GEHLEN C. (2010) ,Erstellung einer Okobilanz
fur die Herstellung und Nutzung eines Autobahnabschnitts”. Forschungsbericht 20-F-0068,
TU Munchen, Minchen

NRC-CSTT (2000): ,Effect of Pavement Surface Type on Fuel Consumption —
Phase 2: Seasonal Test”, CSTT-HWV-CTR-041, National Research Council of Canada —
Centre for Surface Transportation Technology, Ottawa

PANTAROLLO, G.; SMITH, T. (2001): “A life-cycle analysis of the environmental impacts of
asphalt and concrete roads”. IRF World Road Congress, Paris

SLAVIK, M.; PERRIE, B.D.; STRAUSS, P.J. (2004): “Life Costing and Reliability Concepts
in Concrete Pavement Design: The South African Approach”,
9th International Symposium on Concrete Roads, Istanbul

SPIELMANN M.; KAGI T., STADLE P, TIETJE O. (2004): “Life Cycle Inventory
of Transport Services”. ecoinvent report No. 14, Swiss Centre for Life Cycle Inventories,
Dubendorf

UMWELTBUNDESAMT (2009): ,,Nationale Trendtabellen fur die deutsche Berichterstattung
atmospharischer Emissionen, Emissionsentwicklung 1990-2007 (Endstand 20.02.2009)",
www.umweltbundesamt.de/emissionen/publikationen.htm

ZANIEWSKI, J. (1989): "Effect of Pavement Surface Type on Fuel Consumption”.
SR289.01P Portland Cement Association, Skokie

19 OCENA CYKLU ZYCIA WYKONANIA | UZYTKOWANIA NAWIERZCHNI DROGOWYCH



EUROPEAN CONCRETE PAVING ASSOCIATION

HP/AVE — S C Stowarzyszenie Producentéw Cementu
= Polish Cement Association

EUPAVE Autorzy: lipiec 2011
European Concrete Paving Association Charlotte Milachowski,
Vorstlaan 68 Boulevard du Souverain Thorsten Stengel,
1170 Brussels Christoph Gehlen
T +32 2 790 42 06, F +32 2 640 06 70 Centre for Building Materials,
info@eupave.eu, www.eupave.eu Technische Universitat Miinchen,
Germany

Wydawca polskiej Stowarzyszenie Producentéw Cementu

wersji jezykowej: 30-003 Krakéw, ul. Lubelska 29
T +48 12 423 33 55, F +48-12) 423 33 45
biuro@polskicement.pl, www.polskicement.pl

Dyrektor Zarzadzajacy Analiza przedstawiona w niniejszym

EUPAVE Luc Rens wrecza s dokumencie zostata zlecona przez nie-
“Nagrode za najlepszy Bt mieckg organizacje marketingu betonu
referat marketingowy” . lg 'F “Betonmarketing Deutschland GmbH -
" : Erkrath, DE — www. beton.org” Centrum
j Materiatéw  Budowlanych, Technische

Universitat Minchen, Niemcy.

p. Charlotte Milachowskiej.

EUPAVE pragnie podziekowa¢ obydwu
instytucjom za zgode na przedruk referatu
z badan w niniejszej broszurze.

© Fot: EUPAVE

P. Charlotte Milachowski przedstawita ana-
lize w referacie i w formie prezentacji pod-
czas 11 Miedzynarodowego Sympozjum
Drég Betonowych zorganizowanego w
Sewilli w Hiszpanii w dniach 13-15 paz-
dziernika 2010 r. Za te niezwykta zastuge
otrzymata “NAGRODE ZA NAJLEPSZY
REFERAT MARKETINGOWY".



