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STRESZCZENIE. Zréwnowazony rozwdj (ang. sustainable development) jest filozofig rozwoju
spoteczno-ekonomicznego zharmonizowanego z poszanowaniem $rodowiska. Ogdlnym
zatozeniem tej filozofii jest zredukowanie negatywnego oddzialywania na srodowisko,
spowodowanego wykorzystywaniem zasobow w sytuacji wzrostu gospodarczego. Dlatego
zaleca ona dziatania w celu zminimalizowania negatywnego wptywu produktéw na srodowisko
we wszystkich fazach cyklu ich zycia {j. ,od kotyski po gréb”. Dziatania te opieraja sie na wiedzy,
jakiej dostarcza analiza cyklu zycia, w ktérej wykorzystuje sie odpowiednie narzedzia, stuzace
do oceny i poréwnania materiatow, konstrukcji, technologii i procesow pod katem
zrownowazonego rozwoju. Oszacowanie kosztéw oraz oddziatywania obiektu na Srodowisko w
ciggu catego cyklu zycia jest przedmiotem dwoch rodzajéw analiz: ekonomicznej oceny cyklu
zycia (LCCA) oraz srodowiskowej oceny cyklu zycia (LCA). Wyniki otrzymane z tych dwoch
analiz stuzg tacznie do oceny stopnia wdrozenia zasad zrownowazonego rozwoju przez
porownywane warianty konstrukcyjne, materiatowe lub technologiczne.

Przyktadowe zastosowanie obu analiz do oceny wariantéw modernizacji stalowego mostu
kratownicowego jest przedmiotem niniejszej pracy. Porébwnawczg analize kosztéw i wptywow
Srodowiskowych w ciggu cyklu zycia mostu przeprowadzono dla trzech wariantéw modernizacji
mostu z wykorzystaniem nowej ptyty pomostu: zelbetowej, stalowej i aluminiowej.
Ekonomiczna i srodowiskowa ocena wariantéw modernizacji umozliwita holistyczne spojrzenie
na do$¢ powszechny wspotczesnie problem wymiany pomostu w tego typu obiektach.
Jednoczes$nie uzyskane wyniki jednoznacznie wykazaty, ze zaréwno koszty generowane
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w cyklu zycia mostu, jak rowniez zwigzane z tym obcigzenie srodowiskowe byty najmniejsze w
przypadku pomostu aluminiowego. Tylko analiza cyklu zycia moze wykazac¢, ze stosowanie w
mostownictwie niekonwencjonalnych materiatéw konstrukcyjnych o wysokiej trwatosci (w tym
przypadku stopu aluminium) jest dziataniem w kierunku jak najlepszego spetniania zasad
zréwnowazonego rozwoju.

1. WPROWADZENIE

Zrownowazony rozwo0j (ang. sustainable development) jest filozofia rozwoju
spoteczno-ekonomicznego zharmonizowanego z poszanowaniem srodowiska. Filo-
zofia ta umozliwia pogodzenie dazenia do osiagnigcia satysfakcjonujacego wyniku
ekonomicznego z troska o otoczenie spoteczne i sSrodowisko naturalne. Podstawy in-
stytucjonalne zrownowazonego rozwoju zostaty przyjgte na konferencji ONZ pn.
,.Srodowisko i rozwoj” zwanej ,,Szczytem Ziemi”, ktora odbyta si¢ w czerwcu 1992 r.
w Rio de Janeiro. Gtéwnym celem konferencji byto dokonanie zasadniczych zmian w
systemie rzadzenia na $wiecie oraz wytyczenie kierunkdw rozwoju gospodarczego
tak, aby trwale zabezpieczy¢ funkcjonowanie ekosystemu Ziemi obecnie i w
przysztosci, nie tracac z oczu potrzeb spolecznych obecnego i przysztych pokolen.
Przyjeta na konferencji tzw. Agenda-21 stanowi zbior celow i zalecen dotyczacych
poszczegdlnych sektoréw zarzadzania srodowiskiem oraz ogoélnych zagadnien eko-
nomicznych i spotecznych. Zawarta tam idea zrownowazonego rozwoju opiera si¢ na
trzech filarach:

« efektywno$¢ ekonomiczna — zysk dla zbiorowosci, uwzgledniajacy koszty
spoleczne i sSrodowiskowe,

« troska o srodowisko — ochrona naturalnych nieodnawialnych zasobdéw, zmini-
malizowanie negatywnego oddziatywania na otoczenie;

« rownowaga spoteczna — tworzenie nowych miejsc pracy i aktywne dziatania w
celu podnoszenia jakosci zycia.

Naprzeciw wymogom zréwnowazonego rozwoju wyszedl szosty wspolnotowy pro-
gram dzialan Unii Europejskiej w zakresie srodowiska naturalnego, majacy na celu
przygotowanie Strategii Tematycznej w sprawie zrownowazonego wykorzystywania
i zarzadzania zasobami. Ogolnym celem strategii bedzie zredukowanie negatywnego
oddzialywania na srodowisko, spowodowanego wykorzystywaniem zasoboéw w sytu-
acji wzrostu gospodarczego. W celu rozwigzania probleméw dotyczacych eksploata-
cji zasoboéw naturalnych Unia Europejska w ramach Strategii... wprowadzi dziatania
obejmujace rejestracje i kontrole eksploatacji zasobow naturalnych przez caty okres
ich uzytkowania, tj. ,,od kotyski po grob”, oraz opracuje dziatania konieczne do
zmniejszenia ich wptywu na §rodowisko. Zasadniczym celem Strategii... podczas
25-letniego okresu jej realizacji jest okreslenie najpowazniejszych dla srodowiska
skutkow eksploatacji zasoboéw naturalnych oraz promowanie rozwiazan i dziatan
majacych na celu ich przezwycigzenie, dzigki pomnazaniu wiedzy na ich temat oraz
zapewnianiu tatwego do niej dostepu. Aby zrealizowac ten cel, Strategia... przewiduje
m.in. opracowanie i wdrozenie odpowiednich narzedzi, stuzacych do oceny i porow-
nania materiatow, technologii i procesow pod katem zrownowazonego rozwoju.
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Do oceny stopnia wdrozenia zasad zrobwnowazonego rozwoju przez porownywane
warianty konstrukcyjne, materiatowe lub technologiczne sa stosowane coraz czgsciej
dwie analizy:

— ekonomiczna ocena cyklu zycia (ang. Life Cycle Cost Analysis LCCA),
— $rodowiskowa ocena cyklu zycia (ang. Life Cycle Assessment LCA).
Obie analizy pozwalaja na oszacowanie kosztow oraz oddziatywania na srodowisko

w ciagu catego zycia obiektu. Cykl zycia kazdego obiektu obejmuje cztery kolejno
nastepujace po sobie fazy (rys.1):

« pozyskanie surowcoOw: wydobycie, przetwarzanie surowcow,

« produkcja: wytworzenie prefabrykatow, potproduktow, montaz konstrukeji,
 uzytkowanie: eksploatacja, utrzymanie, naprawy,

« koncowe zagospodarowanie: rozbidrka, recykling, utylizacja odpadow.

We wszystkich fazach wystepuje takze dostawa i zuzycie energii, natomiast w niekto-
rych fazach i pomiedzy nimi wystepuje transport. W kazdej fazie poszczegolne, cha-
rakterystyczne dla niej procesy generuja okre§lone koszty i sa przyczyna réznego
rodzaju emisji, a kazdy rodzaj emisji w specyficzny sposob oddziatuje na sSrodowisko.
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Rys.1. Gtéwne fazy cyklu zycia produktu / obiektu
Fig.1. Main phases of product / structure life cycle
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Poniewaz obie analizy musza uwzglednia¢ bardzo wiele réznych parametrow, w
praktycznym zastosowaniu jest konieczne wykorzystanie zestawu wskaznikow, ktore
doktadnie uchwyca wplyw oraz oszacuja rezultat srodowiskowy i ekonomiczny,
zwiazany z kazdym parametrem. Wskazniki petnia obecnie zasadnicza rol¢ w ocenie
materiatow, technologii i procesow pod katem zréwnowazonego rozwoju. Dla kon-
strukcji budowlanych przyjmuje si¢ zazwyczaj nastgpujace grupy wskaznikow:

« do opisu aspektow ekonomicznych — wskazniki oceniajace minimalizacje
wszystkich kosztow w cyklu zycia obiektu przy jednoczesnej optymalizacji sto-
sunku korzysci do naktadow,

+ do opisu aspektow ekologicznych — wskazniki oceniajace zamknigty cykl zycia
materiatlow, prowadzacy do ochrony zasobow i minimalizacji odpadow, a takze
wskazniki oceniajace redukcj¢ emisji CO, oraz zuzycie energii,

« do opisu aspektow socjalnych — wskazniki oceniajace bezpieczenstwo i estetyke
obiektu, a w przypadku budownictwa mieszkaniowego takze komfort klimatu
wewngtrznego 1 akustycznego oraz wptyw na zdrowie uzytkownikow.

Przyktadowe zastosowanie obu analiz cyklu zycia, wykorzystujacych wlasne i publi-
kowane wskazniki, do oceny wariantow modernizacji stalowego mostu kratowego
jest przedmiotem niniejszej pracy.

2. ZASADY | METODYKA OCENY CYKLU ZYCIA OBIEKTU
MOSTOWEGO

Dla kazdej administracji drogowej mosty to inwestycja dtugoterminowa, ktora w cy-
klu zycia technicznego wymaga zaréwno biezacego utrzymania, jak i okresowych na-
praw, modernizacji lub wymiany poszczegolnych elementéw. Dlatego kazdy most
wymaga naktadow finansowych dla pokrycia kosztow szeregu dziatan utrzymanio-
wych, planowanych w jego cyklu zycia. Analiza ekonomiczna inwestycji mostowej
musi zatem uwzglednia¢ przyszte wydatki, zwigzane z utrzymaniem mostu oraz jego
rozbiérka. Podejmowanie decyzji o wyborze wariantu jedynie na podstawie kosztow
budowy moze prowadzi¢ bowiem do duzych strat finansowych, zarowno inwestora
jak réwniez uzytkownikow mostu. Aby tych strat unikna¢, przed wyborem ostatecz-
nego wariantu wskazane (a czasami konieczne) jest zatem przeprowadzanie analizy
LCCA. Analiza LCCA moze by¢ roznorodnie wykorzystywana w procesie podejmo-
wania decyzji w dziedzinie infrastruktury mostowej. Jednym z gtéwnych sposobow
wykorzystania LCCA jest ustalenie najbardziej efektywnego ekonomicznie wariantu
przy budowie nowego obiektu. Drugim z typowych zastosowan jest opracowanie naj-
korzystniejszej ekonomicznie strategii utrzymaniowej, dzigki mozliwos$ci oszacowa-
nia i poréwnania kosztow réznych dziatan podejmowanych w przysztosci — w cyklu
zycia obiektu. Jedna z kluczowych funkcji kazdej analizy LCCA jest ocena niepew-
nosci, niezawodnosci i ryzyka w przyjmowaniu podstawowych parametrow wejscio-
wych analizy. Pomimo, ze czyni to analiz¢ bardziej ztozona, pozwala jej wykonawcy
na bardziej realistyczng oceng porownywanych rozwiazan i strategii przez uwzgled-
nienie w analizie np. zmiennos$ci kosztow lub czasu wykonania poszczegdlnych
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dziatan. W koncu jednym z fundamentalnych zastosowan LCCA jest ocena nowych
materiatlow i rozwigzan konstrukcyjnych. Te materialy i rozwiazania sa zazwyczaj
znacznie drozsze przy bezposrednim wbudowaniu i nie moga konkurowac z roz-
wigzaniami tradycyjnymi. Jednakze oszczg¢dnos$ci w catym cyklu zycia, uzyskane
dzigki ich wdrozeniu, moga wielokrotnie przewyzszy¢ roznicg w kosztach wbudowa-
nia. Tylko analiza typu LCCA moze to wykaza¢. Z drugiej strony nowe materiaty
maja zazwyczaj krotka histori¢ stosowania i dlatego brakuje jeszcze rzetelnych da-
nych, charakteryzujacych ich zachowania w przysztosci. W analizie LCCA mozna
uwzgledni¢ ten problem, przyjmujac odpowiednio wysoko poziom niepewnosci,
zwigzany z zastosowaniem nowego materiatu.

Gtowne etapy typowej analizy LCCA projektow infrastrukturalnych sa nastepujace
[1]:
a) zdefiniowanie r6znych wariantow technicznych dla obiektu,

b) zdefiniowanie gtownych parametrow ekonomicznych: okresu analizy (cyklu zy-
cia), stopy dyskontowej, wskaznika inflacji,

c) ustalenie terminéw i zakresu glownych dziatan w cyklu zycia obiektu (tzw. stra-
tegia utrzymaniowa),

d) oszacowanie kosztow generowanych przez poszczegélne dziatania w cyklu zy-
cia obiektu,

e) obliczenie kosztow catkowitych w cyklu zycia obiektu,
f) wybor rodzaju analizy LCCA: deterministycznej lub probabilistycznej,
g) analiza wrazliwos$ci dla uzyskanego wyniku,

h) analiza wynikéw koncowych i wnioski.

Ehlen i Marshall [2] opracowali metodyke przeprowadzania analizy LCCA obiektow
mostowych, dostosowana do oceny kosztéw cyklu zycia nowych materiatow kon-
strukcyjnych. Metodyka jest zgodna z amerykanskim standardem w dziedzinie
LCCA dla materialow i konstrukcji budowlanych [3] i zawiera specjalny system kla-
syfikacji kosztow, pozwalajacy na tatwe porownanie kosztow cyklu zycia dla warian-
tow, wykonanych z konwencjonalnych i technologicznie zaawansowanych
materiatow. Koszt cyklu zycia kazdego z wariantow jest obliczany jako suma kosz-
tow poszczegodlnych elementdw, zdyskontowanych do wartosci w roku bazowym (T).
Na rysunku 2 pokazano klasyfikacje kosztow indywidualnego projektu. Koszt catko-
wity LCC podzielony jest w pierwszej kolejnosci w zaleznosci od platnika: inwestor
(K1), uzytkownik (KU), tzw. ,trzecia strona” czyli koszty spoteczne lub srodowisko-
we (KS). Nastepnie kazda grupa kosztow pierwszego poziomu podzielona jest na ko-
lejne trzy podgrupy kosztéw drugiego poziomu, reprezentujace trzy gtdéwne okresy w
cyklu zycia obiektu: przygotowanie i budowa (PB), eksploatacja i utrzymanie (EU),
zagospodarowanie koncowe (ZK). Ostatni, trzeci poziom to podziat kosztéw kazdej z
podgrup czasowych na koszty generowane przez poszczegodlne elementy obiektu
(E-1, E-2, itd.), koszty nie zwiazane bezposrednio z zadnym z elementow (NE) oraz
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koszty wdrozenia nowego materiatu/technologii (NT). Koszty zwiazane z elementa-
mi obiektu mostowego rozdziela si¢ zazwyczaj na: podpory, dzwigary gtéwne i po-
most. Koszty nie zwiazane z elementami obiektu to np. koszty tymczasowej
organizacji ruchu. Koszty wdrozenia nowego materialu/technologii zawieraja koszty
nastepujacych dziatan: laboratoryjnych badan materiatowych, badan w skali natural-
nej, badan nieniszczacych, konsultingu przy projektowaniu i wdrozeniu, badan proto-
typu, monitoringu po wdrozeniu prototypu, itp. Wydzielenie tych kosztow osobno
pozwala na oceng bezposrednich i dlugoterminowych kosztow cyklu zycia, zwiaza-
nych z wdrozeniem nowego materialu. Przedstawiona powyzej metodologia LCCA
zostala zautomatyzowana za pomoca oprogramowania komputerowego BridgeLCC
2.0, pozwalajacego na tatwe i szybkie przeprowadzanie deterministycznej i probabili-
stycznej analizy LCCA obiektow mostowych [4]. W niniejszej pracy wykorzystano
ten program do analizy porownawczej wariantow modernizacji obiektu mostowego.

Koszty cyklu zycia obiektu
(LCC)
Poziom 1 ] . (1 Koszty
Platnik Inwestor (KI) Uzytkownik (KU) spoleczne (KS)

Poziom 2 —| —

Okr Xl . Okresy: o
es cyklu l PB ‘ [ EU I l ZK I | PB - przygotowanie i budowa } &
. . | . : - EU - eksploatacja i utrzymanie  +

ZK - zagospodarowanie koncowe

Poziom 2
Element
obiektu

Pomost Przeslo Podpory Pozostale WdroZenif_a_nowe 3
(ED) (E2) (E3) (NE) technologii (NT)

Rys.2. Klasyfikacja kosztow cyklu zycia projektu infrastrukturalnego
Fig.2. Life cycle costs classification of infrastructural project

Srodowiskowa ocena cyklu zycia (LCA) jest technika zarzadzania $rodowiskowego,
w ktorej ocenia si¢ efekty srodowiskowe (pozytywne i negatywne) zwiazane z pro-
duktem w catym okresie jego zycia. W analizie LCA jest mozliwa pelna ocena
wptywu produktu na srodowisko, gdyz bierze si¢ pod uwage wszystkie ekosystemy i
ich elementy oraz identyfikuje si¢ transfer oddziatywania na $rodowisko z jednego
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komponentu srodowiska na inny. Prawidtowo przeprowadzone badanie LCA utatwia
podjecie decyzji i wskazanie produktu lub procesu, ktory w najmniej szkodliwy spo-
sob wptywa na srodowisko. Taka informacja razem z innymi czynnikami, takimi jak
koszt lub dane dotyczace uzytkowania, moze by¢ wykorzystana do wyboru produktu
z grupy produktow rownowaznych technicznie.

Miedzynarodowa Organizacja ds. Standaryzacji ISO definiuje LCA jako technike
oceny aspektow srodowiskowych i potencjalnych wptywow zwiazanych z produk-
tem, ktora obejmuje cztery etapy:

1. Okreslenie celu 1 zakresu badan.

2. Inwentaryzacja (analiza) zbioru istotnych efektow wejsciowych i wyjsciowych, ja-
kie wywoluje system produktu (ang. life cycle inventory LCI).

3. Ocena potencjalnych wptywow na srodowisko zwiazanych z efektami wejsciowy-
mi i wyjsciowymi systemu (ang. life cycle impact assessment LCIA).

4. Interpretacja rezultatow analizy zbioru oraz oceny wptywu w odniesieniu do celow
badan.

Schemat blokowy analizy LCA pokazano na rysunku 3. Metodyka sporzadzania ana-
lizy LCA oraz wykonywanie jej poszczegdlnych etapow jest szczegétowo opisana w
normach serii [ISO 14000 [5 - 8] oraz w komentarzu Polskiego Komitetu Normaliza-
cyjnego do norm serii ISO 14000 [9]. Wraz z upowszechnianiem si¢ analiz LCA roz-
wija si¢ takze oprogramowanie oraz bazy danych, stuzace do analizy zbioru (LCI)
oraz oceny wptywu (LCIA). Przeglad oprogramowania do analiz LCA przedstawiono
m.in w pracy [10]. Do najczgsciej wykorzystywanych w profesjonalnych badaniach
nalezy oprogramowanie EDIP, SimaPro, Umberto i BEES. Jego wybor zalezy od
przedmiotu badan oraz rodzaju i zakresu prowadzonej analizy.

Ostatnio podejmowane sg proby integracji obu analiz cyklu zycia (LCCA i LCA). Ce-
lem tych dziatan jest proba scharakteryzowania cyklu zycia obiektu za pomoca jedne-
go wskaznika, charakteryzujacego spetienie przez oceniany materiat / konstrukcjg /
technologi¢ wymagan zrownowazonego rozwoju, i uwzgledniajacego jednoczesnie
aspekty ekonomiczne, srodowiskowe i spoteczne. Jedna z propozycji integracji wyni-
kéw LCA 1 LCCA jest wyrazenie podane wzorem (1) ponizej [11]:

EnvS' . LCC .
Score  =|| EnvW, - ————— |+| EconW, -———— (|-100 , (1)
2 Ems, 2.Lee,
J J
gdzie:

Score — 0g6lny wynik dla wariantu j,

EnvW, ,EconW, — wagi wazno$ci odpowiednio dla srodowiska i ekonomii,

EnvS — wynik analizy LCA dla wariantu j,

LCC ; wynik analizy LCCA dla wariantu ;.
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Wzér ten zastosowano w niniejszej pracy do holistycznej oceny cyklu zycia dla po-
szczegolnych wariantow modernizacji mostu, a przez to do oceny stopnia realizacji
przez dany wariant zasad rOwnowazonego rozwoju.

Struktura oceny cyklu zycia

okreslenie Bernoiredn
celu i zakresu ezp osrednie
zastosowanie
B . - rozwdj 1 doskonalenie
analiza inter- wyrobu
zbioru pretacja - planowanie strategiczne
- tworzenie polityki
spotecznej
— - marketing
ocena
wplywu

Rys.3. Etapy analizy LCA wg PN-EN ISO 14040:2000
Fig.3. Stages of LCA analysis according to PN-EN ISO 14040:2000

3. OCENIANE WARIANTY MODERNIZACJI MOSTU

Przedmiotem ekonomicznej i Srodowiskowej oceny cyklu zycia sa trzy warianty mo-
dernizacji mostu przez Wiste w Nagnajowie, potozonego w ciagu drogi krajowej nr 9 i
zbudowanego w latach 1959 - 1961 (rys.4). Podstawowe zatozenia do modernizacji
mostu byly zwiazane z koniecznos$cia dostosowania jego parametréw uzytkowych do
obowiazujacych przepiséw technicznych [12]. Zatozono zwigkszenie no§nosci dzwi-
garow gtéwnych i pomostu oraz uzyskanie 60-letniej trwato$ci mostu po moderniza-
cji. W przypadku pomostu wymagane trwatosci sa mniejsze i wynosza: dla
elementow konstrukcyjnych pomostu — 30 lat, dla wyposazenia pomostu (izolacja,
nawierzchnia, itp.) — 15 lat oraz dla zabezpieczenia antykorozyjnego stali i betonu —
15 lat. Aby spetni¢ wyzej wymienione wymagania modernizacja mostu obejmowata
m.in: wzmocnienie bezposrednie stalowych dzwigaréw gléwnych i belek rusztu po-
mostu, catkowita wymiang plyty pomostu, odnowg zabezpieczenia antykorozyjnego i
wyposazenia, remont podpor. Projekt i realizacj¢ modernizacji mostu wg wariantu
wybranego przez administratora przedstawit autor w pracy [13].

Podstawowym elementem modernizacji mostu jest calkowita wymiana istniejacej
plyty pomostu wraz z wyposazeniem oraz wzmocnienie belek pomostu i dzwigarow
gltownych. Poréwnawcza analize kosztow 1 wptywow srodowiskowych w ciagu cyklu
zycia mostu przeprowadzono dla trzech wariantow nowej ptyty pomostu: zelbetowe;j,
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stalowej i aluminiowej. Wariant trzeci zaktada wykorzystanie do modernizacji paneli
pomostu ze stopu aluminium, opisanych przez autora m.in. w pracach [14]i[15]. Po-
niewaz pozostate elementy modernizacji mostu (np. rozbidrki, naprawy, zabezpiecze-
nie antykorozyjne dzwigarow, remont podpor, itp.) sa niezalezne od rodzaju nowego
pomostu, nie uwzgledniano ich w analizie. W tablicy 1 przedstawiono podstawowe
parametry rozpatrywanych wariantow nowego pomostu. Kazdy z nich spetnia jedna-
kowo wymagania przepisoOw dotyczace no$nosci, natomiast w rozny sposob wymaga-
nia dotyczace trwaloéci. Zwiazane jest to glownie z r6zna trwato$cia materialow, z
ktérych wykonano pomost. Poza materialem i trwatoscia poszczeg6élne warianty po-
mostu r6znia si¢ miedzy soba takze cigzarem jednostkowym oraz zwigzanym z nim
zakresem wzmocnienia dzwigaréow gtoéwnych i belek pomostu. Ponadto zatozono
standardowe dla kazdego rodzaju pomostu wyposazenie oraz zabezpieczenie antyko-
rozyjne.

Rys.4. Most przez Wiste w Nagnajowie
Fig.4. General view of Vistula river bridge in Nagnajow
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Tablica 1. Charakterystyka wariantéw modernizacji mostu
Table 1. Characterization of bridge modernisation variants

Parametr Wariant modernizacji
pomostu 1 2 3
. Ptyta aluminiowa,
. Ptyta Zelbetowa, Ptyta stalowa, .
Rodzaj . panele z profili
monolityczna ortotropowa .
wyciskanych
. Beton zwykty Stal konstrukcyjna Stop aluminium
Materiat B 40 5420 6005A
Masa jednostkowa
fke/m’] 525 151 83
Grubo$¢ [mm] 210 12 167
Odwodnienie Odwodnienie
standardowe, indywidualne, Odwodnienie
izolacja typu SBS, izolacja natryskowa, indywidualne,
Wyposazenie nawierzchnia z dwoch | nawierzchnia z dwoch | nawierzchnio-izolacja
warstwy betonu warstwy betonu zywiczna
asfaltowego asfaltowego o grubosci 10 mm
o grubosci 90 mm o0 grubosci 90 mm
Zabezpieczenie Standardowa Metalizacja + .
. standardowy Nie wymagane
antykorozyjne powtoka PCC
zestaw farb
Trwatos¢ [lat] 30 60 60

4. EKONOMICZNA OCENA CYKLU ZYCIA DLA WARIANTOW
MODERNIZACJI MOSTU

W celu sporzadzenia doktadnej analizy ekonomicznej cyklu zycia jest niezbgdna wie-
dza dotyczaca rodzaju dziatan, podejmowanych przez administratora obiektu w ciagu
catego zycia technicznego modernizowanego mostu, tj. kolejno w okresach przygoto-
wania i budowy (w tym przypadku modernizacji), eksploatacji i utrzymania oraz roz-
biorki i utylizacji materialdow z rozbiorki. Te dziatania beda generowaé zarowno
koszty administracji drogowej, koszty uzytkownikow oraz koszty spoteczne. W tabli-
cy 2 podano zestawienie podstawowych prac utrzymaniowych, planowanych do wy-
konania w czasie calego zaktadanego cyklu zycia technicznego mostu, tj. 60 lat. W
ramach biezacego utrzymania zatozono wykonywanie corocznych prac porzadko-

wych, 5-letnich przegladdéw i tzw. remontdéw czastkowych pomostu co 7 lat.

Bardzo duzy wptyw na catkowity koszt cyklu zycia ma przyjety sposob tymczasowe;j
organizacji ruchu podczas rob6t modernizacyjnych i utrzymaniowych. Generuje on
bowiem bardzo duze koszty uzytkownikow oraz koszty spoteczne w przypadku kaz-
dego projektu modernizacyjnego. W analizowanym przypadku tymczasowa organi-
zacja ruchu bedzie konieczna dla wszystkich wariantow w latach T, T+15, T+30 oraz

DROGI i MOSTY 3/2008



ZASADY ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU W MODERNIZACJI MOSTU 65

T+45. Zwiazane to jest z wykonaniem wymiany izolacji i nawierzchni, remontow po-
mostoéw oraz wykonania nowej ptyty pomostu i jej wyposazenia w wariancie 1. Dla
wszystkich trzech wariantow zatozono taka sama tymczasowa organizacje ruchu, tj.
wykonywanie robot potowa jezdni, "pod ruchem". Taka organizacja wymaga wpro-
wadzenia ruchu wahadtowego na jednym pasie jezdni, sterowanego sygnalizacja
$wietlna. Przy dlugim odcinku drogi objgtym robotami (okoto 1 km) oraz ze wzgledu
na natgzenie ruchu na drodze krajowej, ograniczenie przejazdu do 1 pasa ruchu spo-
woduje duze przestoje, korki oraz opdznienia w ruchu, ktore znaczaco wptywaja na
ekonomiczne i $srodowiskowe aspekty cyklu zycia dla poszczegdlnych wariantow
modernizacji. Parametrem decydujacym o wielkos$ci kosztow uzytkownikow oraz
kosztow srodowiskowych jest czas trwania ograniczen w ruchu, zwigzany z czasem
wykonywania robot. Ze wzgledu na réznice w konstrukcji 1 materiale pomostu oraz
technologii jego wykonania (monolit, prefabrykat), czas wykonania robot jest rozny
w poszczegdlnych wariantach. Przyjety w analizie LCCA czas robot (=czas ograni-
czen w ruchu) dla poszczegolnych wariantow zestawiono w tablicy 3. Nalezy przy-
znaé, ze przyjety w analizie LCCA wariant tymczasowej organizacji ruchu jest
dyskusyjny. Przyjmuje si¢ bowiem, ze wykonanie monolitycznego pomostu zelbeto-
wego wymaga calkowitego zamknigcia mostu i wprowadzenia objazdu lub budowy
mostu objazdowego. Takze w przypadku uzycia prefabrykatéw (paneli) metalowych,
przyjeta organizacja ruchu moze mie¢ wptyw na trwato$¢ robdt modernizacyjnych.
Jednakze ze wzgledu na porownawczy cel analizy zdecydowano si¢ nie roznicowac
tymczasowej organizacji ruchu w poszczeg6lnych wariantach.

Koszty poszczegodlnych robot przyjeto na podstawie kosztorysu inwestorskiego mo-
dernizacji mostu w cenach 2006 r. [13]. W przypadku pomostu aluminiowego koszt
wykonania oszacowano na podstawie informacji podanych u producentéw ksztattow-
nikow wyciskanych, natomiast koszty wdrozenia nowej technologii przyj¢to na pod-
stawie kosztow badan witasnych prowadzonych w Zakladzie Drog i Mostow
Politechniki Rzeszowskiej na poziomie 500 tys. PLN. Koszty zwigzane z utylizacja
lub sktadowaniem oraz ewentualnym recyklingiem wszystkich materiatow po-
chodzacych z rozbiorki przyjeto na podstawie informacji firm, zajmujacych si¢ taka
dziatalnoscia.

Do kosztow uzytkownikdéw zaliczono: koszt czasu pracy kierowcow, koszt czasu pa-
sazerow oraz koszty zwiazane z op6znieniami w transporcie. W obliczeniach tych
kosztow zatozono, ze sredni czas oczekiwania na $wiattach przed mostem wyniesie
20 min (1/3 h) i w zwiazku z tym $rednia predkos$¢ podrézy na odcinku 1 km drogi, ob-
jetym robotami, spadnie do wartosci 0,67 Vpdr. W obliczeniach pominigto koszty
eksploatacji pojazdow oraz koszty wypadkow drogowych, gdyz zatozona organizacja
ruchu nie powoduje wydluzenia drogi podrozy. Natomiast w kosztach spotecznych
uwzgledniono koszty ucigzliwos$ci dla srodowiska, zwiazane ze zwigkszong emisja
toksycznych sktadnikow spalin przenoszonych przez otoczenie drogi.
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Obliczenia tych kosztéw uzytkownikow oraz kosztéw srodowiska przeprowadzono
zgodnie z instrukcja IBDiM [16], przyjmujac jako podstawe srednioroczne dobowe
natgzenie ruchu dla drogi krajowej nr 9 w 2005 r. Natezenie ruchu w latach T, T+15,
T+30 oraz T+45 obliczono na podstawie zasad prognozowania wskaznikow wzrostu
ruchu wewngtrznego na sieci drogowej oraz prognozy wskaznika wzrostu PKB na
okres 2007 - 2037 do celow planistyczno - projektowych dla drog krajowych [17]. Do
obliczenia kosztow biezacych ponoszonych w przysztosci przyjeto stopg dyskontowa
na poziomie 6 %, zgodnie z ogdInymi wytycznymi sporzadzania studiow wykonalno-
sci dla projektow wspdifinansowanych ze §rodkéw unijnych, oraz §rednioroczng in-
flacje na poziomie 2 %. W celu latwiejszego porownania z danymi, publikowanymi w
wielu pracach europejskich lub amerykanskich, wszystkie koszty przeliczono i poda-
no w euro (€), stosujac kurs 1 € =4 PLN.

Tablica 3. Czas trwania robo6t (czas ograniczen w ruchu pojazdéw) dla wariantéw
modernizacji mostu
Table 3. Work time (time of traffic limitations) for bridge modernisation variants

Czas cyklu zycia Wariant modernizacji mostu
[rok] Pomost zelbetowy Pomost stalowy Pomost aluminiowy
Pomost: 225 dni Pomost: 180 dni Pomost: 180 dni
T Ustroj nosny: 75 dni Ustroj nosny: 60 dni Ustroj nosny: 30 dni
Razem: 300 dni Razem: 240 dni Razem: 210 dni
T+15 Pomost: 60 dni Pomost: 90 dni Pomost: 30 dni
T+30 Pomost: 225 dni Pomost: 120 dni Pomost: 60 dni
T+45 Pomost: 60 dni Pomost: 90 dni Pomost: 30 dni

Jak juz wspomniano, do ekonomicznej oceny cyklu zycia wariantdéw modernizacji
mostu w Nagnajowie zastosowano specjalistyczne oprogramowanie BridgeLCC 2.0
[4], stworzone do wspomagania proceséw podejmowania decyzji w budownictwie
mostowym w zakresie oceny efektywnosci ekonomicznej roznych wariantow mate-
riatowych, technologicznych lub utrzymaniowych. Uzytkownik programu zaktada
wskazniki ekonomiczne (stopa dyskontowa, poziom inflacji), dlugos¢ cyklu zycia,
glowne parametry mostu (dtugo$¢, powierzchnia pomostu) oraz ustala scenariusze
utrzymaniowe. Pierwszy poziom analizy — analiza deterministyczna — pozwala na
wyznaczenie dokladnej warto$ci LCC dla kazdego ze scenariuszy. Analiza ta moze
by¢ uzupetniona analiza wrazliwosci dla wybranych parametrow: kosztow, ilosci,
czasu, scenariusza, itp. Drugi, bardziej zaawansowany poziom analizy to analiza pro-
babilistyczna. Uzytkownik definiuje niepewnos¢ (prawdopodobienstwo) oraz jego
rozklad dla wybranych parametréw. Program, wykonujac symulacj¢ Monte Carlo,
wyznacza przedziat wartosci LCC oraz podaje wszystkie niezbgdne dane statystyczne
do oceny prawdopodobienstwa i ryzyka.
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Koszty cyklu zycia dla kazdego z wariantow sa suma wszystkich kosztow inwestora,
uzytkownikow i srodowiska, jakie sa generowane w 60-letnim okresie uzytkowania i
eksploatacji mostu. Zestawienie tych kosztow w warto$ciach zdyskontowanych w
roku bazowym (T) oraz w rozbiciu na poszczegdlne poziomy i kategorie podano w ta-
blicy 4. Natomiast w tablicy 5 podano koszty cyklu zycia w przeliczeniu ma 1 m* po-
mostu oraz 1 mb dlugosci mostu, a takze oszczgdnosci netto w kosztach cyklu zycia w
poréwnaniu do wariantu podstawowego, tj. pomostu zelbetowego. Jak wykazata
przeprowadzona analiza LCCA najmniejsze koszty w cyklu zycia (niecale 6 mln €)
ma wariant modernizacji z wykorzystaniem pomostu aluminiowego. Jednakze drugi
w rankingu wariant z pomostem stalowym jest jedynie 6,5 % drozszy, a wigc zgodnie
z zasadami LCCA oba warianty mozna uwaza¢ za rownowazne lub nalezy przepro-
wadzi¢ dodatkowa analiz¢ wrazliwosci i/lub analizg¢ probabilistyczna. Ponizej przed-
stawiono bezposrednie poroéwnanie wyznaczonych deterministycznie kosztow w
cyklu zycia ocenianych wariantow modernizacji mostu.

Tablica 4. Wyniki analizy ekonomicznej LCCA dla wariantéw modernizaciji
mostu (wartosci w €)
Table 4. LCCA results for bridge modernisation variants (value in €)

Kryterium Nazwa Wariant modernizacji mostu
podziatu kategorii Pomost Pomost Pomost
kosztow kosztow zelbetowy stalowy aluminiowy

Koszty catkowite w cyklu zycia (LCC) 7283 286 6301 168 5917030
Inwestor (KI) 3 664 501 3672 168 3948 490
Platnik Uzytkownik (KU 3616260 2 626 887 1967 129
Srodowisko (KS) 2526 2113 1411
Ok Przygotowanie i budowa (PB) 4785 434 3799 900 4 468 107
res
cyklu Eksploatacja i utrzymanie (EU) 2 486 906 2497 838 1458 130
A& | Zagospodarowanie korcowe (ZK) | 10946 3430 9207
Elementy obiektu (E) 7238 774 6 256 655 5760017
ik*ad‘?lk Koszty pozaobiektowe (NE) 44513 44513 44513
0SZtOw
Wdrozenie nowej technologii (NT) 0 0 112 500

Analize porownawcza warto rozpoczac od kryterium stosowanego obecnie (w wigkszo-
sci przypadkéw jako jedyne) w systemie zamowien publicznych w Polsce przy wybo-
rze réznych wariantow projektowych (ofert przetargowych). Na rysunku 5 pokazano
koszty bezposrednie inwestora dla porownywanych wariantow, poniesione w okresie
przygotowania i budowy. Jak nalezato si¢ spodziewaé, wariant z pomostem aluminio-
wym jest najdrozszy, a jego koszt przewyzsza wariant zelbetowy 1 stalowy odpowied-
nio o 10 % i 18 %. Stosunkowo niewielka roznica wynika z tego, ze w przypadku
lekkiego pomostu aluminiowego nie zachodzi konieczno$¢ wzmacniania podpér oraz
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znacznie ograniczony jest zakres wzmacniania dzwigaréw glownych. Zakres wzmoc-
nienia elementdw mostu jest takze powodem rdznicy kosztoéw pomigdzy pomostem zel-
betowym i stalowym, na korzy$¢ tego drugiego. Analiza potwierdzita, ze przy
pordéwnaniu tylko bezposrednich kosztow wykonania modernizacji, wariant z pomo-
stem aluminiowym nigdy nie bedzie rozwiazaniem najefektywniejszym ekonomicznie.

Tablica 5. Koszty jednostkowe LCC oraz oszczednosci netto dla wariantow
modernizacji mostu (wartosci w €)

Table 5. LCC unit costs and netto savings for bridge modernisation variants

(value in €)
Wariant modernizacji mostu
Wskaznik
Pomost zelbetowy | Pomost zelbetowy | Pomost aluminiowy
Koszt c;/klu zycia 2269 1963 1 843
na 1 m” pomostu
Koszt cyklu zycia
na 1 mb dlugo$ci mostu 17550 15 184 14258
Oszczqdnosg netto 0 982 119 1366257
catkowita
Oszczqc;nosc netto 0 306 426
na 1 m” pomostu
Oszczgdnosc¢ netto 0 21367 3292

na 1 mb dlugosci mostu
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Rys.5. Koszty bezposrednie inwestora

Fig.5. Direct agency costs
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Na rysunku 6 pokazano podziat catkowitych kosztow cyklu zycia LCC na ptatnika dla
poszczegblnych wariantow. Zgodnie z przewidywaniami wariant aluminiowy okazat
si¢ najdrozszy dla inwestora, lecz najtanszy dla uzytkownikow. Inwestor musi przede
wszystkim ponie$¢ dodatkowe koszty pomostu aluminiowego zwiazane z wyzsza
ceng materiatu oraz kosztami wdrozenia nowej technologii. Jednakze rdznica w sto-
sunku do najtanszego dla inwestora pomostu zelbetowego wynosi jedynie 7,7 %, a
odejmujac koszty wdrozenia nowej technologii 6 %. Nie jest to wigc duza rdznica i
wydaje sig uzasadnione jej poniesienie w celu minimalizacji kosztow uzytkownikow,
tym bardziej, ze roznice w tej kategorii kosztow sa bardzo znaczace. Wariant z pomo-
stem aluminiowym generuje bowiem koszty uzytkownikoéw nizsze 0 33 % iaz o 84 %
odpowiednio w stosunku do wariantéw z pomostem stalowym i zelbetowym. R6znice
te wynikaja z dwoch glownych przyczyn: znacznie mniejszego zakresu robot utrzy-
maniowych i zwigzanych z nimi ograniczen w ruchu oraz z krétszego czasu pojedyn-
czych ograniczen, zwiazanego z prefabrykacja i tatwo$cia montazu pomostu
aluminiowego. Ze wzgledu na przyjety sposob tymczasowej organizacji ruchu koszty
srodowiskowe sa dla wszystkich porownywanych wariantow niewielkie, a wynikaja
jedynie z emisji spalin w zwiazku z obnizeniem predkosci podrozy i czasem trwania
ograniczen w ruchu.
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Rys.6. Podziat catkowitych kosztow cyklu zycia na ptatnika
Fig.6. Whole life costs breakdown by entity that incurs cost

Kolejny wykres (rys. 7) pokazuje podziat catkowitych kosztéw cyklu zycia LCC dla
poszczegdlnych wariantow w zalezno$ci od okresu cyklu zycia, w ktorym te koszty
zostaly poniesione. Okazuje sig, ze jezeli uwzgledni si¢ koszty uzytkownikow i koszty
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srodowiska to catkowity koszt wariantu z pomostem aluminiowym w okresie przygo-
towania i budowy nie jest wcale najwyzszy, bowiem wigkszy o 7 % jest koszt wariantu
zelbetowego — najtanszego, jezeli chodzi o koszty inwestora w tym poczatkowym
okresie. Natomiast zdecydowanie najnizsze sa koszty generowane przez wariant z po-
mostem aluminiowym w okresie eksploatacji i utrzymania. Warto podkresli¢, ze w
tym 60-letnim przedziale czasowym koszty utrzymania pomostu aluminiowego sa o
70 % nizsze od kosztow utrzymania pomostow zelbetowego lub stalowego (!). Infor-
macja ta, zgodna wprawdzie z ogoélnym odczuciem, szokuje gdy jest skwantyfikowa-
na ilo$ciowo. Nalezy jednak pamigta¢ o bardzo duzej wrazliwosci tej wartoSci na
przyjeta strategie utrzymaniowa. Koszty zwiazane z zagospodarowaniem koncowym
nie s3 wysokie w zadnym z wariantéw, lecz jedynie pomost aluminiowy moze w tym
okresie generowac zysk (recykling).
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Rys.7. Podziat catkowitych kosztéw cyklu zycia na poszczegodlne kategorie
Fig.7. Whole life costs breakdown by cost category

Wspotczynnikiem, ktérym do$¢ czgsto sa charakteryzowane koszty cyklu zycia jest
stosunek kosztow catkowitych LCC do kosztow wstepnych (tu: przygotowania i bu-
dowy), poniesionych w roku T. W przypadku wariantu z pomostem aluminiowym ten
wspotczynnik wynosi tylko 1,32, natomiast dla wariantéw zelbetowego i stalowego
odpowiednio: 1,651 1,52. Natomiast gdy uwzgledni si¢ jedynie koszty przygotowania
i budowy poniesione przez inwestora (czyli jego bezposrednie koszty finansowe), to
wspotczynnik ten dla pomostu aluminiowego wynosi 1,93, natomiast dla dwoch po-
zostalych odpowiednio 2,42 1 2,62. Oznacza to, ze catkowite koszty 60-letniego cyklu
zycia dla wariantu z pomostem aluminiowym nie przekraczaja nawet dwukrotnej
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wartosci bezposrednich kosztéw jego wbudowania (czyli wartosci oferty wykonaw-
cy). Jest to zatem koszt bardzo niski.

Na kolejnych wykresach pokazano rozktad kosztow cyklu zycia poszczegdlnych wa-
riantow w czasie. Roczne koszty cyklu zycia dla poszczegolnych wariantow w warto-
$ciach zdyskontowanych w roku bazowym (T) pokazano na rysunku 8.

a) Roczne koszty w wartosciach zdyskontowanych w roku T
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Rys.8. Przeptyw gotéwki w czasie: a) wartosci roczne i b) skumulowane zdyskontowane
w roku T
Fig.8. Cash flow in time: a) annual and b) cumulative costs in year T
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Rozktad kosztow cyklu zycia dla wariantu z pomostem aluminiowym jest najbardziej
roOwnomierny i quasi-monotoniczny, bez wysokich i nagtych wzrostow kosztu utrzy-
mania w cyklu zycia. Dodatkowo na rysunku 9 pokazano tzw. punkt “break-even”, w
ktorym ten wariant staje si¢ najtanszy w wartosciach kosztow zdyskontowanych. Jest
to rok T =31, tj. potowa zalozonego cyklu zycia, w ktérym przewidziane sa naprawy
gltéwne obu pomostow metalowych oraz wymiana plyty zelbetowej. Warto réwniez
zauwazy¢, ze w konkretnym przypadku mostu w Nagnajowie pomost zelbetowy jest
zawsze najdrozszy w catym cyklu zycia. Decyduja o tym wysokie koszty wstepne w
okresie przygotowania i budowy (zwlaszcza koszty uzytkownikoéw) oraz wynikajaca
z najnizszej trwatosci koniecznos¢ wykonania wymiany ptyty w potowie zatozonego
okresu eksploatacji. Drugie spostrzezenie dotyczy dlugosci analizowanego okresu cy-
klu zycia. W przypadku przyjecia do analizy okresu o potowe krotszego, tj. 30 lat, naj-
efektywniejszy ekonomicznie jest pomost stalowy, chociaz na zakonczenie tego
okresu catkowite koszty cyklu zycia dla wariantu z pomostem aluminiowym sa tylko
nieznacznie wieksze.
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Rys.9. Skumulowane wartosci LCC zdyskontowane w roku T - punkt ,break-even” dla
wariantu z pomostem aluminiowym

Fig.9. Fig.9. Cumulative life cycle costs in year T - “break-even” point for aluminium deck
variant

Wykresy na rysunku 10 pokazuja wielkosci kosztow ponoszonych w poszczegdlnych
latach, wyrazone w warto$ciach biezacego roku. Wykres gérny pokazuje rozktad
kosztow na poszczegolne lata, natomiast wykres dolny pokazuje kumulacj¢ tych
kosztow z roku na rok. Oba wykresy nie pokazuja kosztow cyklu zycia w warto$ciach
zdyskontowanych do roku T, lecz przeptyw gotowki w czasie, poniewaz podaja
doktadny i dajacy si¢ przewidzie¢ koszt generowany w poszczegdlnych latach. Na
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podstawie tych wykreséw mozna stwierdzic¢, ze tylko w przypadku wariantu z pomo-
stem aluminiowym rzeczywisty roczny koszt w okresie eksploatacji i utrzymania nie
przekroczy poczatkowych kosztow jego budowy. Roczne naktady utrzymaniowe w
przypadku pozostatych wariantow beda znacznie wigksze, szczegbélnie w latach
T=31iT=48

a) Roczne koszty w wartosciach biezacego roku
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Rys.10. Przeptyw gotowki w czasie: a) wartosci roczne i b) skumulowane w biezacym roku
Fig.10. Cash flow in time: a) annual and b) cumulative costs in current year
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Przedstawione powyzej wyniki analizy LCCA dla trzech porownywanych wariantow
modernizacji mostu maja charakter deterministyczny — bazuja bowiem na z gory usta-
lonych ilosciach i kosztach. Jednakze wiele z tych wartosci liczbowych jest wrazliwe
na zmiany innych parametrow, a ponadto ma okreslone niepewnosci i zwigzany z tym
rozktad prawdopodobienstwa wystapienia danej wartosci. Uwzglednienie niepewno-
$ci i ryzyka wystapienia niektorych parametrow zapewnia analiza probabilistyczna,
ktorej wynikiem jest pelny zakres mozliwych wartosci kosztow, a takze rozktad praw-
dopodobienstwa dla warto$ci Srednie;j.

5. SRODOWISKOWA OCENA CYKLU ZYCIA DLA WARIANTOW
MODERNIZACJI MOSTU

Glownym celem analizy jest porownanie potencjalnego wplywu na srodowisko, ge-
nerowanego podczas cyklu zycia wybranych wariantow modernizacji z wykorzysta-
niem pomostow, wykonanych z réznych materiatdw konstrukcyjnych. W ramach
gtéwnego celu okreslono réwniez cele szczegotowe, tj. okreslenie wielkosci poten-
cjalnego wptywu dla poszczegdlnych wariantéw oraz wykazanie zrodel najwigksze-
go oddzialywania. Analizg przeprowadzono zgodnie z normami [5 - 8] oraz procedura
przedstawiona na rysunku 3. Metodyka przeprowadzonych badan LCA obejmuje re-
alizacje czterech faz: okreslenie celu i zakresu, analiz¢ zbioru wejs¢ 1 wyjs$¢, oceng
wplywu cyklu Zycia i interpretacje wynikow, z wykorzystaniem nast¢pujacych narzg-
dzi:
— analizg LCA przeprowadzono za pomoca programu ECO-it v.1.3,

— oceng wptywu na srodowisko (LCIA) wykonano za pomoca metody ekowska-
znika 99 (ang. eco-indicator 99),

— dane $rodowiskowe zaczerpnigto z bazy programu ECO-it oraz z publikowa-
nych baz danych przemystu aluminiowego, stosujac edytor ECO-edit,

— badanie przeprowadzono zgodnie z wytycznymi dla analiz poréwnawczych
[18].

Program komputerowy ECO-it jest stosunkowo prostym narz¢dziem, wspoma-
gajacym proces projektowania z wykorzystaniem metody ekowskaznika. Struktura
programu dzieli si¢ na cztery glowne moduty:

« modut “Life cycle”, stuzacy do opisu systemu, bedacego przedmiotem badan,

« modut “Production”, stuzacy do opisu hierarchicznej struktury systemu (drze-
wo procesOw) oraz wyspecyfikowaniu wszystkich materialow i procesow dla
kazdej czgsci systemu; materiaty i procesy wybierane sa z bazy danych progra-
mu, ktora zawiera ekowskazniki dla materialow oraz procesow energetycznych
1 transportu; standardowa baza danych moze zosta¢ uzupetliona za pomoca
specjalnego programu ECO-edit,

« modut “Use”, stuzacy do opisu procesow energetycznych i transportowych
(wytacznie); Jednq z przydatnych funkcji tej czesci jest opCJa “additional life
cycle”, w ktorej mozna wprowadzi¢ produkt lub proces, majacy swoj osobny
srodowiskowy cykl zycia,
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« modut “Disposal”, w ktorym przyjmuje si¢ scenariusz postgpowania z odpada-
mi, pochodzacymi z produktu lub jego czesci.

Po wprowadzeniu danych otrzymuje si¢ wynik obliczen obcigzen srodowiskowych,
w postaci jednego zagregowanego ekowskaznika (lub ekowskaznikoéw dla poszcze-
gblnych kategorii szkod), ktory moze by¢ prezentowany na specjalnych wykresach
dla kazdej fazy cyklu zycia wariantu.

Wigkszos$¢ procesow realizowanych w fazach i etapach cyklu zycia mostu w Na-
gnajowie (produkcja, uzytkowanie, koncowe zagospodarowanie) ma miejsce na tere-
nie Polski. Wyjatek stanowi faza pozyskania surowcow do produkcji aluminiowych
ksztattownikow wyciskanych, ktore sa sprowadzane zza granicy. Poniewaz niniejsze
badanie LCA ma charakter porownawczy, systemy analizowanych scenariuszy zo-
staly zbudowane w porownywalny sposéb w odniesieniu do szerokosci i gtebokosci
analizy oraz jako$ci danych. Wszystkie systemy siggaja do tego samego poziomu do-
stawcow, tj. poziomu surowcow. Poniewaz celem badania jest wykazanie réznic w
wielkos$ci oddziatywania na srodowisko wynikajacych gléwnie z rdznic w procesie
produkcji (materiaty i technologie wykonania), zakresy geograficzne i technologicz-
ne dla poszczegodlnych systeméw sa rozne, natomiast zakresy czasowe jednakowe.
Zakres geograficzny ksztattuje si¢ od lokalnego do globalnego. Wynika to z faktu, ze
wykonanie pomostu zelbetowego moze mie¢ charakter catkowicie lokalny, pomostu
stalowego — krajowy, a pomostu aluminiowego, ze wzgledu na dostawe surowcoOw
oraz know-how, globalny. Rdzne sa takze zakresy technologiczne — pomosty zelbeto-
wy 1 stalowy reprezentuja technologi¢ tradycyjna, pomost aluminiowy — technologie
zaawansowang. Z przestrzennego punktu widzenia nie ma wigkszych roznic, gdyz
miejsce produkcji (wbudowania) jest mniej wigcej to samo (z pewnymi réznicami w
zakresie transportu). Systemy (warianty pomostéw) maja jednak catkowicie odmien-
ny proces wytwarzania, co prowadzi do powstania produktéw o odmiennych parame-
trach eksploatacyjnych. Zakresy czasowe sa jednakowe dla wszystkich wariantow i
obejmuja dane z okresu 2000 - 2005 oraz 60-letni cykl zycia mostu.

Kluczowe znaczenie dla analizy LCA ma okreslenie jednostki funkcjonalnej i stru-
mieni odniesienia. Punktem wyjscia jest zawsze dokladne sprecyzowanie funkcji ana-
lizowanego wyrobu. Cooper [18] zaleca, aby w definicji funkcji i jednostki
funkcjonalnej zawiera¢ aspekty z punktu widzenia uzytkownika wyrobu (jakos$ci
ustugi) i odnosi¢ do parametrow uzytkowych wyrobow (np. dtugosci zycia). Wazne
jest tez wprowadzenie odno$nika czasowego do jednostki funkcjonalnej. Poniewaz
porownywane warianty rdznia si¢ zasadniczo rodzajem pomostu, jednakze o analo-
gicznym obszarze zastosowania, funkcj¢ odniesiono do tego aspektu i okreslono jako:
nie przekroczenie stanéw granicznych no$nosci i uzytkowalnosci (np. w rozumieniu
PN) pod obciazeniem normowym oraz w okreslonym przedziale czasowym. W takiej
definicji funkcji pomostu znajduja si¢ wszystkie wyzej zalecane elementy, dotyczace
jakosci (nos$no$¢, sztywno$¢) oraz czasu trwania, wynikajacego z zalecanej trwatosci
wyrobu. Jednostka funkcjonalna to ilosciowy efekt systemu (wariantu) stosowany
jako jednostka odniesienia w badaniach srodowiskowej analizy cyklu zycia. Opis jed-
nostki to opis wariantu, jego cyklu zycia oraz zachowania w tym cyklu. W niniejszych
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badaniach przyjeto, ze jednostka funkcjonalna jest masa (w kg) nowego pomostu, kto-
ry zostal zastosowany do modernizacji mostu w Nagnajowie. Horyzont czasowy oce-
ny dla wariantow modernizacji zatozono 60 lat (dwukrotny projektowany okres
trwalosci dla pomostu zelbetowego). W 60-letnim cyklu zycia mostu zatozono
dziatania zwiazane z jego naprawa i utrzymaniem wg tablicy 2. Przyjmujac tak okre-
slona jednostke funkcjonalna, uzyskano odpowiednie strumienie odniesienia dla kaz-
dego wariantu. Zaktadajac catkowita powierzchni¢ pomostu F =414,0-7,0 =2898 m’
oraz przyjmujac masy jednostkowe wg tablicy 1, otrzymano strumienie odniesienia
kolejno dla wariantow 1-3: 1521450 kg, 437598 kg oraz 240534 kg. Wartos$ci te
postuzyty do iloSciowego okreslenia poszczegdlnych obciazen srodowiskowych.

Analiza LCI objeto niemal cate cykle zycia poszczegdlnych wariantow, wylaczajac
etap pozyskania surowcoéw. Na rysunku 11 przedstawiono ogoélny schemat modelu
LCI obejmujacy analizowane etapy cyklu zycia dla poszczegdlnych wariantow. Ka-
zdy z prostokatow oznacza proces jednostkowy, majacy swoje wejscia (surowce, ma-
terialy, energia) oraz wyjscia (emisje, odpady). Procesy jednostkowe znajduja si¢ na
podobnym, do$¢ szczegdtowym, poziomie analizy, chociaz w niektérych przypad-
kach mozna wyr6zni¢ procesy bardziej zagregowane (np. utrzymanie i naprawy). W
przypadku, gdy pomiedzy procesami ma miejsce transport w analizie LCIA uwzgled-
niono wptyw elementéw wejsciowych (zuzycie paliwa) oraz wyjsciowych (emisje
spalin), zwiazanych z transportem. Analiz¢ rozpoczeto od produkcji podstawowych
materialow, uwzgledniajac kolejno produkcje potabrykatow, wytworzenie i wbudo-
wanie konstrukcji, okres uzytkowania oraz koncowego zagospodarowania. Uwzgled-
niono efekty wejs¢ i wyj$¢ zwiazane z etapami dystrybucji (transportu) pomigdzy
poszczegdlnymi fazami oraz stosowne przeplywy energetyczne. W ocenie wzigto
rowniez pod uwage zakldcenia w normalnym ruchu pojazdéw, zwigzane z tymcza-
sowa organizacja ruchu oraz naprawy i modernizacje. W przypadku mostéw modelo-
wanie cyklu zycia jest nieco utrudnione z uwagi na dtugos¢ cyklu (60 lat). Wplyw
srodowiskowy zdarzen budowlanych w dalekiej przysztosci moze by¢ jedynie szaco-
wany. Rowniez parametry opisujace ruch drogowy i jego zaktocenia takze sa obar-
czone duzym stopniem niepewnosci. Dodatkowa niepewnos$¢ stanowi w modelu
zastosowanie nowych materiatéw (stopy aluminium), gdzie empiryczna wiedza na te-
mat ich zachowania si¢ w przysztosci nie jest jeszcze dostatecznie zweryfikowana.
Podstawowe fazy i etapy cyklu zycia, uwzglednione w analizie kazdego wariantu
przedstawiono w tablicy 6.

W modelu LCI dokonano takze pewnych wylaczen. Wylaczono np. szczegétowa ana-
lizg fazy wydobycia surowcow, postugujac sig zagregowanymi wskaznikami, ujetymi
w etapie produkcji materiatdéw. Wylaczeniu ulegl takze proces rozbiorki, ze wzgledu
na brak danych, dotyczacych konstrukcji aluminiowej. Takie wylaczenie z analizy
LCA nie jest korzystne dla wariantu z pomostem aluminiowym, gdyz proces rozbior-
ki lekkiej konstrukcji aluminiowej jest na pewno mniej energochtonny (maszyny,
transport) od rozbiorki cigzkiego pomostu zelbetowego lub pomostu stalowego.
Ostatnim istotnym wytaczeniem byto wykluczenie z analizy procesu wymiany na-
wierzchni i izolacji, ze wzgledu na przyjeta zasadg analizy roznic. W mysl tej zasady
analiza LCA obejmuje si¢ tylko te procesy i elementy, ktére réznia si¢ pomigdzy
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wariantami. Poniewaz proces wymiany nawierzchni i izolacji jest niemal identyczny
na poszczegolnych pomostach, nie wlaczono go do analizy. Takze ze wzgledu na po-
rownawczy charakter analizy LCA nie przeprowadzano szczegdtowej analizy zbioru
wejs¢ 1 wyjs¢ (etap LCI) dla kazdego z badanych wariantow, tj. systemow pomostow.
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Rys.11. Uproszczone drzewo procesow dla modernizacji mostu
Fig.11. Simplified process tree for bridge modernisation works

Informacje dotyczace wszystkich proceséw i materiatow zostaty pobrane z baz da-
nych zawartych w programie ECO-it, uzupemionych o wskazniki z baz danych prze-
mystu aluminiowego. Dane dotyczace strumieni odniesienia zaczerpnigto z
dokumentacji technicznej oraz z publikacji autora, opisujacych réozne warianty mo-
dernizacji mostu [19 - 21]. Dane energetyczne w fazie wykonania robdt moderniza-
cyjnych uzyskano od wykonawcy. Odleglosci transportu przyjeto przy zatozeniu
nastgpujacych miejsc pozyskania materialow irealizacji procesOw: stal zbrojeniowa —
Ostrowiec Sw., cement — Ozardw, kruszywo — Dolny Slask, ruda zelaza — Ukraina,
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wegiel — Slask, boksyty — Rosja, produkcja betonu — Tarnobrzeg, produkcja stali —
Krakéw, produkcja wlewkow aluminium — Konin, walcowanie stali — Slask, wyciska-
nie ksztattownikéw aluminiowych — Kety, wytworzenie konstrukcji metalowej —
Grybdw, loco budowa — Nagnajow, utylizacja betonu z rozbiodrki — Tarnobrzeg, ztom
stalowy — Slask, recykling aluminium — Konin, sktadowanie odpadéw — Tarnobrzeg.
Wielkosci obciazen $srodowiskowych zwigzanych z tymczasowa organizacja ruchu
(korki — zwigkszone zuzycie paliwa, zwigkszona emisja do powietrza) obliczono na
podstawie SDR drogi krajowej nr 9 oraz pomiaréw wiasnych na objezdzie tymczaso-
wym modernizowanego mostu w Nagnajowie.

Uzyskane wartosci ekowskaznikow (kPt) dla wszystkich trzech porownywanych wa-
riantow modernizacji przedstawiono na rysunkach 12 - 14. Dla kazdego z wariantéw
wyniki badan zaprezentowano w postaci 4 wykreséw: pierwszy pordéwnuje trzy
gtowne fazy catego cyklu zycia (produkcja, uzytkowanie, koncowe zagospodarowa-
nie) i podaje catkowity ekowskaznik dla danego wariantu, trzy nastepne podaja ekow-
skazniki dla poszczegdlnych faz, z rozbiciem na glowne materiaty (w fazie produkcji)
i procesy (w fazie uzytkowania).

Catkowity ekowskaznik dla wariantu z pomostem zelbetowym wynosi 167 kPt. Naj-
wigkszy negatywny wptyw na srodowisko jest generowany przez ten wariant w fazie
uzytkowania (71 %). Jest to zwiazane z konieczno$cig napraw i wymiany pomostu po
30 latach uzytkowania. Proces wymiany powoduje podwojenie obciazenia srodowi-
skowego z fazy produkcji, a ponadto dochodza obciazenia zwiazane z zaktdceniami
ruchu pojazdéw. Obojetna srodowiskowo jest faza zagospodarowania koncowego
materialow z rozbiorki zelbetu. Ekowskaznik dla wariantu z pomostem stalowym wy-
nosi 176 kPt. W tym przypadku prawie 93 % obciazenia Srodowiskowego generuje
faza produkcji, a gtownie produkcja stali, wytworzenie i montaz konstrukcji oraz jej
zabezpieczenie antykorozyjne. Konieczno$¢ odnowy tego zabezpieczenia jest w zasa-
dzie jedynym powaznym obciazeniem $rodowiskowym dla tego wariantu w fazie
uzytkowania. Nalezy zwrdci¢ takze uwage na ujemny (tzn. korzystny) wptyw ztomo-
wania i powtornej przerobki stali w fazie zagospodarowania koncowego. Catkowity
ekowskaznik dla wariantu z pomostem aluminiowym wynosi 92 kPt. W tym przypad-
ku réwniez faza produkcji najbardziej obciaza srodowisko (ponad 200 kPt). Jednakze
jej negatywny wptyw prawie w polowie ,,tagodzi” faza zagospodarowania koncowe-
g0, tj. recykling oraz uzycie aluminium wtoérnego w produkcji nowych wyrobow alu-
miniowych. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na prawie nie obcigzajaca srodowiska faze
uzytkowania pomostow aluminiowych. Powyzsza interpretacj¢ wynikow analizy
LCA przeprowadzono jedynie na poziomie globalnego ekowskaznika ocenianego
wariantu modernizacji (a w zasadzie rodzaju pomostu). Na tym etapie analizy stosun-
kowo niewiele wiadomo o strukturze wptywu na srodowisko. Aby uzyskac takie in-
formacje nalezy uzyskane wyniki podda¢ stopniowej dezagregacji, schodzac na coraz
nizsze poziomy ich modyfikacji (kategorie szkod, kategorie wptywu).
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Cykl zycia: pomost zelbetowy, 167 kPt
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Rys.12. Wyniki analizy LCA dla wariantu z pomostem zelbetowym
Fig.12. LCA results for RC deck variant
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Rys.13. Wyniki analizy LCA dla wariantu z pomostem stalowym
Fig.13. LCA results for steel deck variant
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Cykl zycia: pomost aluminiowy, 92 kPt
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Rys.14. Wyniki analizy LCA dla wariantu z pomostem aluminiowym
Fig.14. LCA results for aluminium deck variant
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Srodowiskowa analiza LCA wykazata, ze wariant modernizacji z pomostem alumi-
niowym generuje najmniejszy szkodliwy wplyw na srodowisko w catym cyklu zycia
mostu, w poroéwnaniu z pomostami tradycyjnymi: zelbetowym i stalowym. Na rysun-
ku 15 poréwnano badane warianty pod wzgledem ich wptywu na srodowisko, mierzo-
nego ekowskaznikiem.

EdProdukcja B Uzytkowanie  OZagospodarowanie = O Razem ‘

250
200
150
100 |

50 _|>
0,

-150 w.zelbetowy w. stalowy w. aluminiowy

Ekowskaznik [kPt]

Wariant modernizacji

Rys.15. Poréwnanie wariantow modernizacji mostu na podstawie ekowskaznika
Fig.15. Comparison of bridge modernisation variants by eco-indicator

Calkowity szkodliwy wptyw wariantu z pomostem aluminiowym w 60-letnim cyklu
zycia mostu stanowi jedynie 52 % wplywu wariantu z pomostem stalowym i 55 %
wplywu wariantu z pomostem zelbetowym. Wynik taki uzyskano pomimo ponad
4-krotnie wigkszej szkodliwosci pomostu aluminiowego od pomostu zelbetowego w
fazie produkcji. Szkodliwo$¢ srodowiskowa pomostu aluminiowego w fazie produk-
cji wynika glownie z procesu produkcji aluminium pierwotnego (134 kPt). Jest ona
jednak w 90 % rekompensowana przez recykling aluminium, czyli korzystne
dziatanie na srodowisko spowodowane ograniczeniem produkcji aluminium pierwot-
nego o masa aluminium wtérnego, pochodzacego z recyklingu. Stosunkowo duzy
wplyw $rodowiskowy ma takze proces wytwarzania konstrukcji aluminiowej (51
kPt), co zwiazane jest z duza objgtoscia konstrukcji oraz duza iloscia spawania. W
tym elemencie pomost aluminiowy jest takze nieznacznie bardziej szkodliwy dla §ro-
dowiska niz pomost stalowy (48 kPt). Natomiast jak nalezato si¢ spodziewac zdecy-
dowanie najlepszy pod wzgledem srodowiskowym jest pomost aluminiowy w fazach
uzytkowania i zagospodarowania koncowego. Korzysci srodowiskowe w fazie uzyt-
kowania wynikaja gtownie z trwato$ci aluminium oraz braku konieczno$ci wykony-
wania zabezpieczenia antykorozyjnego. W zwiazku z tym obciazenie sSrodowiskowe
generowane przez wariant z pomostem aluminiowym w tej fazie jest znikome, w
przeciwienstwie do wariantow z pomostem zelbetowym (120 % wigksze obciazenie) i
stalowym (blisko 40 % wigksze obciazenie). Jednakze gtowne ,,0szczednosci” dla
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srodowiska generuje wariant z pomostem aluminiowym w fazie zagospodarowania
koncowego, dzigki ponad 90 % recyklingowi aluminium i odzyskowi petnowarto-
sciowego metalu. Dzigki temu koncowy wynik analizy LCA dla wariantu z pomostem
aluminiowym jest najkorzystniejszy.

6. HOLISTYCZNA OCENA CYKLU ZYCIA DLA WARIANTOW
MODERNIZACJI MOSTU

Do holistycznej (calosciowej, kompleksowej) oceny cyklu zycia dla wariantow mo-
dernizacji mostu zastosowano wzor (1). Wyniki analizy ekonomicznej LCC ; przyjeto
w € na podstawie tablicy 4, natomiast wyniki srodowiskowej EnvS = w punktach
ekowskaznika kPt na podstawie rysunku 15. Poniewaz w obu analizach im mniejsza
warto$¢ wyniku (kosztu, ekowskaznika) tym lepszy jest oceniany wariant, ta sama za-
sada stosuje sig¢ do wyniku koncowego Score .. Wagi waznosci dla srodowiska i eko-
nomii EnvW, 1 EconW, zmieniano w przedziale od 0 do 1, co pozwolito na ustalenie
zalezno$ci wyniku koncowego analizy cyklu zycia Scorej od parytetu przyjetego dla
poszczegdlnych aspektéw zrownowazonego rozwoju. Wyniki obliczen pokazano na
rysunku 16.

Holistyczna ocena cyklu zycia sporzadzona wg metodyki opisanej w p.2 oraz
zakladajaca przyjete wg tablicy 2 scenariusze utrzymaniowe dla poszczegdlnych wa-
riantow modernizacji wykazata, ze wariantem najlepiej spelniajacym zasady zréwno-
wazonego rozwoju jest wariant z pomostem aluminiowym. Co wigcej, ,,zwycigstwo”
tego wariantu jest niezalezne od przyjgtej wagi obu aspektow zrownowazonego roz-
woju: srodowiska i ekonomii. Natomiast sam wynik koncowy Score, wariantu z po-
mostem aluminiowym jest wprost proporcjonalny do wagi srodowiska i odwrotnie
proporcjonalny do wagi ekonomii. Czym wazniejsze w analizie cyklu zycia mostu
beda aspekty srodowiskowe, tym rozwiazanie z pomostem aluminiowym bedzie lep-
sze. Natomiast odwrotnie jest w przypadku wariantu z pomostem stalowym, gdzie
wigksza waga Srodowiska obniza koncowy ranking tego rozwiazania. Jezeli w anali-
zie nie uwzgledni si¢ w ogole wplywow srodowiskowych to koncowe oceny dla obu
wariantow metalowych sa bardzo zblizone, jednakze z nieznaczna przewaga wariantu
z pomostem aluminiowym. Rozwigzaniem najgorzej spetniajagcym zasady zrowno-
wazonego rozwoju jest wariant z pomostem zelbetowym. Koncowy wynik analizy
cyklu zycia dla tego wariantu jest prawie staty, tj. niezalezny od wagi srodowiska i
ekonomii. Natomiast punkt “break-even” przy porownaniu wariantu zelbetowego ze
stalowym wystepuje przy stosunku wag EnvW, : EconW, rownym 70 % : 30 %.
Oznacza to, ze dopiero gdy przyjmiemy wspotczynnik wagowy dla srodowiska wigk-
szy od 0,7 (lub wspodtczynnik dla ekonomii mniejszy niz 0,3), to wariant z pomostem
zelbetowym bedzie rozwiazaniem lepszym z punktu widzenia zasad zrownowazone-
g0 rozwoju.
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Rys.16. Koncowy wynik analizy cyklu zycia w zaleznosci od wagi $rodowiska (a)
i ekonomii (b)
Fig.16. Final score of life cycle analysis versus environmental (a) and economical (b) weight

Przeprowadzona analiza 60-letniego cyklu zycia dla trzech wariantéw modernizacji
mostu wykazata, ze biorac pod uwagg zasady zrownowazonego rozwoju ranking oce-
nianych rozwiazan wyglada nastgpujaco: (1) wariant z pomostem aluminiowym, (2)
wariant z pomostem stalowym, (3) wariant z pomostem zelbetowym. Kolejnos¢ ta jest
doktadnie odwrotna niz w rankingu, sporzadzonym na podstawie kosztow bezposred-
niego wbudowania, ktory dzisiaj decyduje o wyborze wariantu. Nalezy zaznaczy¢
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jednak, ze wynik przedstawionej analizy w znaczacym stopniu zalezy od scenariusza
dziatan w cyklu zycia mostu (tabl. 2). Przyjecie innego scenariusza lub zmiany w ko-
lejnosci 1 czgstosci przewidzianych dziatan moga zmieni¢ oceng poszczegolnych wa-
riantow. Tym bardziej jednak wydaje si¢ uzasadnione korzystanie z przedstawionej
metodyki oceny przy planowaniu dziatan w zakresie utrzymania mostéw w zgodzie z
zasadami zrdwnowazonego rozwoju. Jest to o tyle istotne, ze w przyjetej w lutym
2005 r. przez rzad ,,Strategii wdrazania w Polsce zintegrowanej polityki produkto-
wej” zaleca si¢ dazenie do minimalizowania oddzialywania produktéw (materiatéw,
konstrukcji, technologii) na $rodowisko we wszystkich fazach cyklu ich zycia.
Dziatanie to powinno opiera¢ si¢ na wiedzy, jakiej dostarczy¢é moze szeroko i syste-
matycznie stosowana analiza cyklu zycia produktu. Dotyczy to rdéwniez wyrobow i
technologii stosowanych w budownictwie mostowym.

Bazujac na przeprowadzonej wilasnej analizie cyklu zycia obiektu mostowego oraz
przedstawionych w piSmiennictwie do§wiadczeniach ze stosowania podobnych ana-
liz mozna sformutowac kilka wytycznych, stanowiacych swoiste przykazania dla pro-
jektantow, cheacych stosowaé zasady zrownowazonego rozwoju. Oto one:

« nie nalezy projektowac¢ wyrobow, ale ich cykle Zycia; nalezy zwracaé uwage na
produkt od jego fazy koncepcyjnej az do ostatecznego zagospodarowania mate-
riatdbw z jego rozbiorki (tzw. podejscie ,,0d kotyski do grobu™),

- nalezy uwzglednia¢ aspekt zuzycia energii; ocena energochtonnosci materiatu
lub technologii powinna mie¢ miejsce na kazdym etapie cyklu zycia produktu,
zaro6wno w fazie jego powstawania, jak i uzytkowania oraz utylizacji,

« nalezy minimalizowa¢ zuzycie materiatlow, dbajac tym samym o racjonalne wy-
korzystywanie surowcow naturalnych,

« nalezy przedtuza¢ cykl zycia produktow, zwigkszajac ich trwatose,

 nalezy uzywac¢ materiatow z recyklingu, co ogranicza zuzycie nowych surow-
cOw, a tym samym zmniejsza ilo$ci powstajacych odpadow.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy metodyka analizy cyklu zycia mostu, bazujaca na propozy-
cjach amerykanskich w zakresie LCCA oraz normach europejskich w zakresie LCA,
jest jednym z mozliwych sposobodw oceny stopnia wdrozenia zasad zrbwnowazonego
rozwoju w mostownictwie. Uzyte oprogramowanie (BridgeLCC 2.0, ECO-it) jest
ogolnie dostepne i1 stosunkowo proste w zastosowaniu, aczkolwiek majace kilka ogra-
niczen, mogacych mie¢ wptyw na wyniki analizy. Jednym z takich ograniczen jest de-
terministyczny charakter analizy, ograniczajacy skuteczno$¢ bazujacego na jej
wynikach procesu decyzyjnego. Na rynku istnieja jednak znacznie bardziej ztozone
programy posiadajace zintegrowane bazy danych $rodowiskowych (np. SimaPro,
Umberto, BEES, itp.), ktore pozwalaja przeprowadzac analizy cyklu zycia ze znacz-
nie wigkszym prawdopodobienstwem otrzymanego wyniku. Koniecznos¢ wdrazania
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zasad zrbwnowazonego rozwoju spowoduje, ze programy te stang si¢ juz wkrétce in-
tegralnym sktadnikiem nowoczesnego warsztatu biur projektow, takze mostowych.
Dlatego warto wiedzg o nich i ich zastosowaniach upowszechniac i popularyzowac.

Wdrazanie zasad zrownowazonego rozwoju przez zastosowanie w procesie podejmo-
wania decyzji analiz cyklu zycia pozwala takze na upowszechnienie zaawansowa-
nych technologicznie materialéw, dla ktorych bariera jest ich wysoki koszt
bezposredni. Tylko analiza kosztow w catym cyklu zycia produktu, pozwalajaca na
uwzglednienie takich zalet zaawansowanych technologicznie materiatow jak
trwatos¢, lekkos¢, tatwosé ksztattowania elementow, itp., moze wykaza¢ zasadnosé
ich wykorzystania, takze w budownictwie mostowym. Przedstawione w pracy wyniki
analizy cyklu zycia dla wariantu modernizacji mostu z pomostem aluminiowym jed-
noznacznie wykazaly, ze stop aluminium w opisanym przypadku i przyjetych zatoze-
niach jest materiatem bardzo dobrze spetniajacym zasady zrownowazonego rozwoju.
Zarowno koszty generowane przez budowg i eksploatacje mostu z pomostem alumi-
niowym, jak rowniez zwigzane z tym obciazenie srodowiskowe byly nizsze w porow-
naniu z materialami konwencjonalnymi (zelbetem, stala). Podobny wynik mozna
uzyskaé rozpatrujac zastosowanie innych zaawansowanych technologicznie mate-
riatow, jak kompozyty FRP, nickonwencjonalne betony (np. betony lekkie), czy kon-
strukcje hybrydowe (kompozyt — stal, kompozyt — beton) [21].

W zwiazku z konieczno$cia wdrazania w budownictwie zasad zrownowazonego roz-
woju, coraz wigksza wage przyklada si¢ do modelowania cyklu zycia produktu
(obiektu). Coraz powszechniej dostepne programy komputerowe do analizy cyklu zy-
cia oraz wskazniki §rodowiskowe, ekonomiczne i socjalne zwiazane z cyklem zycia
produktow (materiatéw, technologii) zmieniaja wspotczesne projektowanie w kierun-
ku optymalizacji wdrazania zasad zrbwnowazonego rozwoju. Proces ten jest juz wi-
doczny takze w budownictwie mostowym. Dlatego kwestia czasu jest upo-
wszechnienie si¢ w Polsce analizy cyklu zycia jako metody wspomagania podejmo-
wania decyzji, co wplynie na skuteczna realizacj¢ zasad zrownowazonego rozwoju
oraz znacznie przyspieszy wdrozenie w naszym mostownictwie zaawansowanych
technologicznie materiatow, produktow lub procesow.
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THE APPLICATION PROPOSAL OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT
RULES FOR BRIDGE MODERNISATION

Abstract

Sustainable development is a philosophy of social-economic development with a pattern of
resource use that aims to meet human needs while preserving the environment so that these
needs can be met not only in the present, but in the indefinite future. It requires the minimization of
the environmental impacts of a given product or service caused or necessitated by its existence in
whole life cycle, ie. from-cradle-to-grave. The investigation and valuation of the environmental
impacts are based on life cycle analysis with the use of the special assessment methods for
product/material/technology comparison in respect of sustainable development. The whole life
costs and environmental impacts assessment are the subject of two types of analysis: LCCA — life
cycle costs analysis and LCA — life cycle (environmental) analysis. The integrated results of both
analysis are commonly used for an evaluation, how a compared products/materials/technologies
fulfil the sustainable development requirements.

The application of LCCA and LCA analysis for the bridge modernisation case study is the
subject of the paper. The comparative analysis of costs and environmental impacts in the whole
life of a bridge for three variants of its modernisation has been carried out. The bridge
modernisation with the use of the RC deck, steel deck and aluminium deck has been
considered in the study. The final results have enabled the holistic view on the bridge redecking
problem being very common in contemporary bridge maintenance policy. The analysis clearly
reveals, that both life cycle costs and environmental impacts are the least in the case of
aluminium deck. Only the whole life cycle analysis could prove, that the application of advanced
materials/products/technologies in bridge construction leads up towards the sustainable
development.





