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Analizy LCA dla drég i mostow
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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci wykonywania analiz LCA w od-
niesieniu do drég i mostow wraz z okresleniem zasadniczych warunkow brzegowych i ustale-
niem jednostki funkcjonalnej. Na przyktadach przeanalizowano charakterystyczne drzewa
procesow stanowigce podstawe do dalszych analiz. Przedstawiono oparte na analizie LCA
metody oceny oddziatywania obiektow drogowych i mostowych na takie elementy $rodowi-
ska, jak klimat czy warstwa ozonowa. Opisano takze wplyw warunkow brzegowych i rozbu-
dowy drzewa procesoOw na uzyskiwane wyniki, w odniesieniu do skali oddzialywania na
srodowisko, wskazujac w jaki sposob interpretacja wynikéw umozliwia podjecie optymaliza-
cji przyjetych rozwigzan projektowych celem zmniejszenia oddziatywania na §rodowisko.

Stowa kluczowe: srodowisko, drogi, mosty, LCA, ocena oddziatywania.

1. Wprowadzenie

Oceny oddziatywania na srodowisko na dobre wrosty w proces przygotowania inwe-
stycji drogowych i mostowych. W chwili obecnej prawie kazdy odcinek nowej drogi wy-
maga nie tylko posiadania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, ale w wigkszosci
przypadkéw uzyskanie takie decyzji jest poprzedzone wieloaspektowa i czesto dlugotrwata
procedurg oceny oddziatywania na §rodowisko w jego poszczegdlnych elementach oraz ich
wzajemnym powigzaniu. Podstawowe sktadniki w ocenach oddziatywania drég to analizy
w zakresie oddziatywan przyrodniczych, emisji energii w postaci hatasu oraz emisji sub-
stancji do powietrza i wod. W ostatnim okresie, przede wszystkim w odniesieniu do obiek-
tow mostowych, nabierajg bardzo istotnego znaczenia oddziatywania zwigzane z ingerencja
w koryta ciekow wodnych, w tym réwniez z ich przeksztalcaniem wynikajacym z koniecz-
nosci zabezpieczenia statecznosci konstrukeji wsporczych.

Powszechnie dostgpne narzedzia, w postaci programow komputerowych, pozwalajg
na wykonywanie obliczen poziomu zanieczyszczen srodowiska powstatych w wyniku kon-
kretnych presji wywolanych mierzalnymi emisjami. W przypadku koniecznosci oceny
wieloaspektowej na ztozone komponenty Srodowiska takie jak klimat, przyroda, procesy
eutrofizacji, oddziatywania na czlowieka i jego warunki zycia, oceny oddziatywania sg
najczesciej oparte na metodach podatnych na subiektywne podejscie i trudnych do jedno-
znacznej weryfikacji takich jak metody opisowe, eksperckie, punktowe, czy tez macierze,
pokazujace zaleznosci w ramach jednego projektu, ale trudne do zastosowania przy porow-
nywaniu roéznych obiektow. Autorzy opracowan si¢gaja wowczas najczesciej po analizy
wielokryterialne, narz¢dzie bardzo przydatne, proste do interpretacji, ale wrazliwe na
szczegdtowa metodyke ich opracowania. Przy zastosowaniu tych sposobdw analizy trudno
jest uwzgledni¢ w sposob holistyczny zaréwno $rodowisko, jak i dany obiekt, we wszyst-
kich jego aspektach wynikajacych zaréwno z zastosowanych materiatow, jak i kolejnych
etapow realizacji, eksploatacji i likwidacji.
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Poszukiwanie calosciowych systemow oceny wptywu na srodowisko, w ujeciu ilo-
Sciowym 1 opartym o zasad¢ zréwnowazonego rozwoju, zaowocowato powstaniem metod
opartych na analizach cyklu zycia (LCA, ang. Life Cycle Assessment).

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania tych technik w procesie analizy
oddziatywania drog i mostow na srodowisko jako cato$¢, a takze w odniesieniu do po-
szczegbdlnych komponentow. Zaprezentowano réwniez przyktadowe wyniki pozwalajace na
dokonywanie porownan skali oddziatywania roznych rozwigzan stosowanych w budownic-
twie komunikacyjnym.

2. Geneza i charakterystyka srodowiskowych ocen cyklu zycia
(LCA)

Badania metody LCA zapoczatkowano w koncu lat 60-tych XX wieku [1, 10]. Doty-
czyly one wowczas ograniczonego zasobu danych i analiz — najcze$ciej zuzycia energii
i materialow. Informacje literaturowe dotyczace wykorzystywania tej techniki w szerszym
zakresie pojawity si¢ w latach 90-tych ubieglego stulecia. Analizowano wowczas przy jej
pomocy negatywne oddzialywania dotyczace materialdow 1 energii przy produkowaniu
i uzytkowaniu wyrobow o okreslonych, porownywalnych parametrach. Dodatkowym im-
pulsem do rozwoju tej techniki byly szerokie badania zjawisk takich jak efekt cieplarniany,
zanik warstwy ozonowej, kwasne deszcze i smog. Efektem doskonalenia metody bylo
wprowadzenie kolejnych statych elementéw, az do oceny wplywu cyklu zycia wyrobu na
srodowisko (LCIA, ang. Life Cycle Impact Assessment) i interpretacji wynikow. Rowno-
czes$nie znormalizowano stosowane poj¢cia oraz technike i w chwili obecnej stanowi ona
kluczowy element zarzadzania §rodowiskowego bazujacy na systemie norm od 14040 do
14049. W chwili obecnej obserwuje si¢ coraz szersze stosowanie technik LCA w odniesie-
niu do doskonalenia wyrobow pod katem minimalizacji oddziatywania na srodowisko jako
calo$¢, bez przenoszenia wzrostu niektorych oddzialywan migdzy komponentami. Przeja-
wem tego wykorzystania sg takze kolejne prace normalizacyjne, ktorych efektem sg naj-
nowsze normy dotyczace np. oceny obiektow budowlanych [5].

LCA dotyczy aspektéw srodowiskowych oraz mozliwych wplywéw na $rodowisko
(np. zuzycie surowcow i konsekwencje srodowiskowe uwolnien) w okresie cyklu zycia
wyrobu poczawszy od pozyskania surowcoéw, przez produkcje, uzytkowanie, przetwarza-
nie, po wycofaniu z eksploatacji, recykling, az do ostatecznej likwidacji (tj. ,,od kotyski do
grobu”) [3]. Dzigki uzyciu w ogdlnej definicji pojecia ,,wyrobu” jest mozliwe zastosowanie
tej metody zarowno w odniesieniu do produktu, jak i ustugi czy procesu.

Badania moga by¢ wykonywane na trzech podstawowych poziomach szczegdtowosci
[8]:

1) wariant koncepcyjny — wykorzystywany gdy nacisk jest potozony na szybkos¢

analizy,

2) wariant uproszczony — wykorzystywany w procesach decyzyjnych zwigzanych

Z r0ZWojem wyrobu,

3) wariant szczegotowy — stosowany do pelnej oceny oraz badan porownawczych.

Wyro6znia si¢ cztery fazy badania LCA:

1. Faza okreslenia celu i zakresu

2. Faza analizy zbioru wejs¢ i wyjsé

3. Faza oceny wptywu

4. Faza interpretacji

W ramach kazdej fazy nalezy wykona¢ wlasciwe dla niej czynnosci okreslajac kolej-
no cel dzialania i zakres prowadzonych badan, co determinuje zaréwno jednostke funkcjo-
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nalng rozumiang jako ilosciowy efekt systemu wyrobu stosowany jako jednostka odniesie-
nia, jak i system wyrobu czyli zbior proceséw jednostkowych wraz ze strumieniami ele-
mentarnymi i strumieniami wyrobu, ktore spetniajg jedng lub wigcej okreslonych funkcji
i modeluja cykl zycia wyrobu. Na tej podstawie dokonuje si¢ analizy zbioru wejs$é, czyli
wszystkich wyrobow, materiatow lub strumieni energii, ktore wchodza do procesu jednost-
kowego, 1 wyj$¢ rozumianych jako wyrob, materiat lub strumien energii opuszczajacy pro-
ces jednostkowy. W wyniku tej analizy otrzymujemy obraz przeptywow przekraczajacych
granice systemu, co z kolei stanowi punkt poczatkowy do oceny wptywu cyklu zycia.

Ocena wptywu cyklu zycia — LCIA — to trzecia faza LCA, faza oceny ukierunkowana
na zrozumienie i ocen¢ wielkosci oraz znaczenia mozliwych wpltywow systemu wyrobu na
srodowisko w catym cyklu zycia wyrobu [3].Celem tej fazy jest dostarczenie dodatkowych
informacji pomocnych w ocenie wynikow analizy zbioru wejs¢ i wyjs¢ systemu wyrobu
w celu lepszego zrozumienia ich znaczenia srodowiskowego [3].
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Analizy cyklu zycia sa determinowane przez granice systemu, ktore okreslaja, ktore
procesy jednostkowe powinny by¢ wilaczone do LCA. Z tego wzgledu istotne jest, aby
granice te byly spojne z celem badania i nie zmienialy znaczaco ogolnych wynikow [4].
W cyklu zycia obiektéw budowlanych mozna wyrdzni¢ metody oparte o analiz¢ od etapu
pozyskania surowcow do likwidacji obiektu (rozbidrka) tzw. analizg ,,cradle to grave”. Ze
wzgledu na dlugotrwate okresy uzytkowania obiektoéw budowlanych, siggajace kilkudzie-
sigciu, a nawet kilkuset lat, zasadne moze by¢ wykonanie analizy w okreslonej perspekty-
wie czasowej, czyli analiza od pozyskania surowcow do przyjetego czasu uzytkowania
zwana ,,cradle to gate”, ewentualnie analiza dla etapu budowy i uzytkowania (tzw. analiza
»Zate to gate”).

Wsrod kategorii wptywu mozna wyrdznic: globalne ocieplenie, zubozenie warstwy
ozonowej, zakwaszenie, zuzycie zasobow naturalnych, zajecie terenu, poziom eutrofizacji,
ekotoksyczno$¢. Kazda z tych kategorii wptywu jest okre§lana w jednostce wiasciwej dla
danego komponentu. W kolejnym kroku dokonuje si¢ klasyfikacji wynikoéw i obliczenia
warto$ci dla wskaznika kategorii wptywu zamieniajac przy pomocy parametru charaktery-
zowania jednostke okreslonego wyniku na jednostke ogodlng danej kategorii wptywu. Do-
konujgc agregacji przeksztalconych w ten sposob wynikow otrzymujemy warto$¢ wskazni-
ka kategorii, co jest ostatnim elementem obowigzkowym w ramach LCIA.

W kolejnych etapach (fakultatywnych) jest mozliwe dokonanie porownania wynikow.
W tym celu niezbedne jest wykonanie dalszych etapow LCIA, a w szczegdlnosci grupowa-
nia i normalizowania, ktoére polega na ustaleniu wartosci liczbowej interpretowanej jako
udziat okreslonej kategorii wptywu w jednym z trzech glownych elementéw Srodowiska:
cztowieka, jakosci ekosystemu i zasobow. W najczesciej stosowanej metodzie ekowskazni-
ka (ECO-INDICATOR 99) grupowanie, a nastepnie normalizowanie obejmuje nastgpujace
kategorie wptywow [2]:

e zuzycie surowcoOw mineralnych i paliw mierzone w jednostce MJ definiowanej ja-
ko ilo$¢ dodatkowej energii potrzebnej do przysztego wydobycia mineratow i pa-
liw kopalnych,

e zajecie terenu, eutrofizacja/zakwaszenie, ekotoksyczno§¢ — dla ktorych jednostka
jest PDF=m*rok, definiowany jako potencjalnie zanikajaca ilo$¢ gatunkow ro$lin
(Potentially Disappeared Fraction of plant species),

o ubytek warstwy ozonowej, zmiany klimatu, rakotwdrczos¢, smog, promieniowanie
— mierzone w jednostkach DALY definiowanych jako skorygowana przez niepet-
nosprawnos¢ dtugos¢ zycia cztowieka (Disability Adjusted Life Years).

W fazie oceny wptywu LCIA rézne wartosci wskaznika kategorii moga by¢ wazone

i sumowane, co umozliwia uzyskanie wielko$ci oddzialywania na $rodowisko w ujeciu
cato$ciowym.

Ostatnim etapem LCA jest interpretacja wynikdw obejmujaca okreslenie elementow
szczegoblnie istotnych, o duzym zagrozeniu, analiz¢ wrazliwosci tych elementdw, okreslenie
sposobu minimalizacji zagrozen, czy tez ustalenie priorytetdéw i mozliwych zmian. Wyniki
uzyskane w toku interpretacji moga postuzy¢ do doskonalenia wyrobu pod katem zmniej-
szenia wptywu na srodowisko.

Narzedziem do wykonywania analiz LCA sg programy komputerowe, w ramach kto-
rych jest opracowany szereg baz danych dla materialow i energii oraz procesow stosowa-
nych w ramach produkcji, czy tez realizacji ustug i inwestycji. Prowadzone badania doty-
czg rozwoju i precyzowania tych baz, co umozliwia coraz szersze i bardziej doktadne obli-
czenia wplywu wyrobu na $rodowisko, a przede wszystkim optymalizacji wyrobu pod
katem zapewnienia zrownowazonego rozwoju. Niemniej w przypadku analiz szczegoto-
wych niezbedne jest weryfikowanie danych z ogdlnodostepnych baz i stosowanie w mozli-
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wie najszerszym zakresie danych pierwotnych wtasciwych dla dostawcow i producentow
dla danego wyrobu.

W odniesieniu do drog i mostow wykonanych zostato kilka analiz porownawczych
LCA ukierunkowanych przede wszystkim na zuzycie materiatow i optymalizacj¢ kosztow
zardwno budowy, jak i utrzymania obiektow o réznej konstrukcji [6, 7, 9]. Wskazuje sig, ze
zintegrowana ocena cyklu zycia LCA staje si¢ obecnie jedna z podstawowych technik
wspomagajacych podejmowanie decyzji w projektach infrastrukturalnych, w tym mosto-

wych [9].
3. Przyklady analiz LCA dla drog i mostow

Przedmiotem wykonanych analiz srodowiskowych byly odcinki drogi o nawierzchni
asfaltowej 1 betonowej oraz mosty o roznych konstrukcjach. Obliczenia wykonano z wyko-
rzystaniem programu komputerowego SimaPro 8.0. W obliczeniach dla droég postuzono sie
baza danych dostgpna w ramach wykorzystanego oprogramowania, w przypadku mostow,
pozyskano rowniez dane wejsciowe od producentow stosowanych materiatow.

W pierwszym etapie okreslono cele analiz i zakres systemu. W kazdym przypadku
podjeto probe porownania skali oddziatywania na srodowisko w odniesieniu do konstrukceji
i zastosowanych materiatdéw. Jako jednostke funkcjonalng ustalono odpowiednio odcinek
drogi lub obiekt o okreslonych parametrach.

Granice systemu stanowity odcinki drogi lub obiekty w okreslonych lokalizacjach
1 perspektywach czasowych. W odniesieniu do drég analizowano odcinek drogi z uwzgled-
nieniem mozliwosci powtornego wykorzystania materiatow do budowy nawierzchni lub
podbudowy (analiza ,,cradle to grave”). W przypadku obiektéw mostowych analizowano
cale obiekty o analogicznych parametrach. Analiz¢ dla mostow wykonano do okresu roz-
biorki, przy uwzglednieniu wymaganych remontéw i rob6t utrzymaniowych (analiza ,.cra-
dle to gate). W przypadku drog uwzgledniono takze etap likwidacji nawierzchni drogowej
oraz mozliwo$¢ powtdrnego wykorzystania materiatow.

Dane te determinowaly rowniez drogi transportu materialow, w tym zuzycie energii
i paliw. Zardbwno w odniesieniu do drég, jak i obiektdow mostowych analizy dotyczyly kon-
kretnych odcinkéw drogi i obiektow, dla ktorych posiadano mozliwie petne dane konstruk-
cyjne.

W kolejnym etapie w kazdym przypadku przeanalizowano wejécia i wyjscia, w tym
pod katem odpadoéw. W ramach tego etapu sporzadzono drzewa proceséw przedstawiajace
przeptywy materialow i energii w ramach catego cyklu zycia obj¢tego analiza. W kazdym
przypadku ograniczono poziom wplywu prezentowanych sktadowych uwzglednionych
w procesach, odpowiednio do 5% w przypadku drogi o nawierzchni asfaltowej i 1%
w przypadku obiektow mostowych. Poprzez ograniczenie poziomu wpltywu prezentowa-
nych sktadowych uwzglednionych w procesach nalezy rozumie¢ przedstawienie wejsé
i wynikéw, dla ktorych oddziatywania sg wigksze od zdanej procentowej wielkosci wpty-
wu. Przyktadowe drzewo procesow dla podanych powyzej zatozen nawierzchni asfaltowej
przedstawia rysunek 3, a dla jednego z mostow rysunek 4.

Zmiana procentowego poziomu wptywu dla sktadowych moze wywiera¢ istotne zna-
czenie dla konstrukcji drzewa proceséw i jego czytelnosci, ale nie ma znaczenia dla otrzy-
manych wynikdéw. Procedury obliczeniowe uwzglgdniaja wszystkie wejscia 1 wyjScia.
Niemniej w toku prezentacji danych, wysoki lub nieodpowiednio dobrany poziom tego
ograniczenia, moze w skrajnym przypadku sugerowaé pominigcie pewnych procesow.
Przyktady drzewa procesow dla mostow o roznej konstrukceji przy ograniczeniu procento-
wym poziomu wptywu skltadowych wynoszacym 10% przedstawiono na rysunku 5.
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W przypadku mostu o konstrukeji typu K wplyw robdt utrzymaniowych wynosit 2,29%
i zostal pominigty przy zastosowaniu ograniczenia poziomu wptywu rzedu 10% dla kazdej
ze sktadowych.

Na tym przyktadzie jest widoczne, ze z jednej strony rozbudowa drzewa proceséw
pozwala na uwzglednienie wszystkich analizowanych procesow jednostkowych, a tym
samym uzyskanie mozliwie pelnych wynikéw, a z drugiej strony, w przypadku niektorych
konstrukeji, na przyktad tych o wickszej trwatosci, pewne procesy moga oddziatywac
W sposob pomijalnie maty. Intuicyjnie mozna wnioskowac o takiej skali oddziatlywania na
podstawie metod opisowych. Analiza LCA dostarcza tego typu informacji w sposéb licz-
bowy, jasny i fatwy do interpretacji.

W trzecim etapie obejmujacym analiz¢ LCIA obliczono wartosci kategorii wptywu
dla kazdego z mostow i porownano je. Wyniki prezentuje rysunek 6. Interpretacja wskazuje
na r6zng skale oddzialywania w odniesieniu do poszczegdlnych kategorii wptywu.

Przedstawione dane dla poszczegdlnych kategorii wptywu umozliwiajg szczegodtowe,
liczbowe okreslenie skali oddziatywania na takie elementy jak: klimat, warstwa ozonowa,
ekotoksyczno$é, ktére sg trudno mierzalne innymi metodami. Ponadto mozliwe jest okre-
slenie tego oddziatywania nie tylko w odniesieniu do procesu budowy, ale w ujeciu cato-
sciowym — petnego cyklu zycia, przy uwzglednieniu oddziatywan wynikajacych z przebie-
gu procesu produkcji, stosowanych materiatéw, transportu na plac budowy, a takze pdz-
niejszej rozbidrki i mozliwosci wtérnego wykorzystania.

Pogrupowanie, a nastgpnie normalizacja umozliwiaja okreslenie oddzialywania
w jednolitej skali punktéw wskaznikowych Pt na §rodowisko jako calo$¢ oraz w podziale
na trzy glowne elementy: cztowieka, jako$¢ ekosystemu i dostepnos¢ zasobow dla przy-
sztych pokolen. Etap ten opracowano przy wykorzystaniu metody ekowskaznika (ECO-
INDICATOR 99). Wyniki w tej formie zaprezentowano dla jednego z obiektdw mosto-
wych na rysunku 7.

Wykorzystanie jednolitej skali punktow wskaznikowych umozliwia dokonywanie po-
rownan pomig¢dzy jednostkami odniesienia w szerokim zakresie wptywu na $rodowisko
jako catos¢ 1 oddzialywan na trzy wymienione powyzej gldwne elementy.
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Analizy LCA dla drog i mostow jako narzedzie do ... 49

Oznaczenia:
M Resources
M Ecosystems

M Human Health

0, 1
Method: ReCiPe Endpoint (H) V1.11 / Europe ReCiPe H/A / Single score

K-MOST

Rys. 7. Oddziatywanie mostu K w jednolitej skali punktow wskaznikowych Pt (oprac. wtasne)

4. Podsumowanie

Analizy cyklu zycia umozliwiaja dokonanie analiz oddzialywania na $rodowisko i
wskazuja mozliwosci dzialania przy zapewnieniu zrownowazonego rozwoju. Analiza od-
dzialywania LCIA jest bowiem jednym z etapéw analizy LCA. Wykonanie peinej analizy
umozliwia liczbowe okreslenie skali oddzialywania, por6wnanie réoznych wyrobow i ziden-
tyfikowanie obszaréw mozliwych, a rdwnocze$nie najbardziej celowych dziatan minimali-
zujacych oddziatywanie.

W procesie analiz bardzo istotne jest prawidtowe okreslenie jednostki funkcjonalnej,
ktora w przypadku obiektow sktadajacych si¢ z powtarzalnych elementéw moze to by¢
jeden taki element — w odniesieniu do drog na przyklad 1 km drogi o okreslonej konstruk-
cji. Porownanie dla takich obiektéw jest mozliwe na podstawie analizy wykonanej dla
elementu powtarzalnego. W przypadku obiektow, ktorych konstrukcja wynika z indywidu-
alnych rozwigzan projektowych jednostkg funkcjonalng powinien by¢ caty obiekt — nie
mozna dokonywa¢ pordOwnan catego mostu na podstawie analizy opracowanej dla 1 m
mostu.

Wykonywanie analiz dla obiektu wigze si¢ z okreslonymi trudnosciami zwigzanymi
z definiowaniem granic systemu i poziomu rozbudowy drzewa proceséw, a takze z pozio-
mem wptywow dla poszczegdlnych sktadowych w ramach analizy wejs¢ 1 wyjsc.

Analizy LCA mozna wykonywaé na roznych poziomach szczegoétowosci, ale w kaz-
dym przypadku poziom ten musi by¢ dostosowany do celu, ktoremu stuzy analiza, a dodat-
kowo w ramach analizy powinna by¢ przeprowadzona analiza wrazliwosci co najmniej dla
zagadnien kluczowych.

Metody oparte na analizach LCA moga mie¢ zastosowanie nie tylko w procesach
oceny oddziatywania na §rodowisko, ale takze przy podejmowaniu dziatan inwestycyjnych,
bowiem pozwalaja na catosciowe podejscie do obiektow budowlanych uwzgledniajace
wszystkie etapy ich egzystencji.
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LCA analyses for roads and bridges
as a tool for detailed and comprehensive
environmental impact assessment
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Abstract: The article presents possibilities of using LCA analyses for roads and
bridges determining core boundary conditions and functional unit. The examples of charac-
teristic process trees were studied and fundamental for further analyses. The environmental
impact assessment methods, based on LCA analyses, illustrating roads and bridges influ-
ence on environmental elements such as climate or ozone layer, were presented. The influ-
ence of boundary conditions and the process tree expansion on the results obtained was
described with its reference to the scale on environmental impact. It showed how the inter-
pretation of the results make an optimization of a design possible in order to minimize the
environmental impact.
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