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STRESZCZENIE. Zrównowa¿ony rozwój (ang. sustainable development) jest filozofi¹ rozwoju

spo³eczno-ekonomicznego zharmonizowanego z poszanowaniem œrodowiska. Ogólnym

za³o¿eniem tej filozofii jest zredukowanie negatywnego oddzia³ywania na œrodowisko,

spowodowanego wykorzystywaniem zasobów w sytuacji wzrostu gospodarczego. Dlatego

zaleca ona dzia³ania w celu zminimalizowania negatywnego wp³ywu produktów na œrodowisko

we wszystkich fazach cyklu ich ¿ycia tj. „od ko³yski po grób”. Dzia³ania te opieraj¹ siê na wiedzy,

jakiej dostarcza analiza cyklu ¿ycia, w której wykorzystuje siê odpowiednie narzêdzia, s³u¿¹ce

do oceny i porównania materia³ów, konstrukcji, technologii i procesów pod k¹tem

zrównowa¿onego rozwoju. Oszacowanie kosztów oraz oddzia³ywania obiektu na œrodowisko w

ci¹gu ca³ego cyklu ¿ycia jest przedmiotem dwóch rodzajów analiz: ekonomicznej oceny cyklu

¿ycia (LCCA) oraz œrodowiskowej oceny cyklu ¿ycia (LCA). Wyniki otrzymane z tych dwóch

analiz s³u¿¹ ³¹cznie do oceny stopnia wdro¿enia zasad zrównowa¿onego rozwoju przez

porównywane warianty konstrukcyjne, materia³owe lub technologiczne.

Przyk³adowe zastosowanie obu analiz do oceny wariantów modernizacji stalowego mostu

kratownicowego jest przedmiotem niniejszej pracy. Porównawcz¹ analizê kosztów i wp³ywów

œrodowiskowych w ci¹gu cyklu ¿ycia mostu przeprowadzono dla trzech wariantów modernizacji

mostu z wykorzystaniem nowej p³yty pomostu: ¿elbetowej, stalowej i aluminiowej.

Ekonomiczna i œrodowiskowa ocena wariantów modernizacji umo¿liwi³a holistyczne spojrzenie

na doœæ powszechny wspó³czeœnie problem wymiany pomostu w tego typu obiektach.

Jednoczeœnie uzyskane wyniki jednoznacznie wykaza³y, ¿e zarówno koszty generowane
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w cyklu ¿ycia mostu, jak równie¿ zwi¹zane z tym obci¹¿enie œrodowiskowe by³y najmniejsze w

przypadku pomostu aluminiowego. Tylko analiza cyklu ¿ycia mo¿e wykazaæ, ¿e stosowanie w

mostownictwie niekonwencjonalnych materia³ów konstrukcyjnych o wysokiej trwa³oœci (w tym

przypadku stopu aluminium) jest dzia³aniem w kierunku jak najlepszego spe³niania zasad

zrównowa¿onego rozwoju.

1. WPROWADZENIE

Zrównowa¿ony rozwój (ang. sustainable development) jest filozofi¹ rozwoju
spo³eczno-ekonomicznego zharmonizowanego z poszanowaniem œrodowiska. Filo-
zofia ta umo¿liwia pogodzenie d¹¿enia do osi¹gniêcia satysfakcjonuj¹cego wyniku
ekonomicznego z trosk¹ o otoczenie spo³eczne i œrodowisko naturalne. Podstawy in-
stytucjonalne zrównowa¿onego rozwoju zosta³y przyjête na konferencji ONZ pn.
„Œrodowisko i rozwój” zwanej „Szczytem Ziemi”, która odby³a siê w czerwcu 1992 r.
w Rio de Janeiro. G³ównym celem konferencji by³o dokonanie zasadniczych zmian w
systemie rz¹dzenia na œwiecie oraz wytyczenie kierunków rozwoju gospodarczego
tak, aby trwale zabezpieczyæ funkcjonowanie ekosystemu Ziemi obecnie i w
przysz³oœci, nie trac¹c z oczu potrzeb spo³ecznych obecnego i przysz³ych pokoleñ.
Przyjêta na konferencji tzw. Agenda-21 stanowi zbiór celów i zaleceñ dotycz¹cych
poszczególnych sektorów zarz¹dzania œrodowiskiem oraz ogólnych zagadnieñ eko-
nomicznych i spo³ecznych. Zawarta tam idea zrównowa¿onego rozwoju opiera siê na
trzech filarach:

• efektywnoœæ ekonomiczna – zysk dla zbiorowoœci, uwzglêdniaj¹cy koszty
spo³eczne i œrodowiskowe,

• troska o œrodowisko – ochrona naturalnych nieodnawialnych zasobów, zmini-
malizowanie negatywnego oddzia³ywania na otoczenie;

• równowaga spo³eczna – tworzenie nowych miejsc pracy i aktywne dzia³ania w
celu podnoszenia jakoœci ¿ycia.

Naprzeciw wymogom zrównowa¿onego rozwoju wyszed³ szósty wspólnotowy pro-
gram dzia³añ Unii Europejskiej w zakresie œrodowiska naturalnego, maj¹cy na celu
przygotowanie Strategii Tematycznej w sprawie zrównowa¿onego wykorzystywania
i zarz¹dzania zasobami. Ogólnym celem strategii bêdzie zredukowanie negatywnego
oddzia³ywania na œrodowisko, spowodowanego wykorzystywaniem zasobów w sytu-
acji wzrostu gospodarczego. W celu rozwi¹zania problemów dotycz¹cych eksploata-
cji zasobów naturalnych Unia Europejska w ramach Strategii... wprowadzi dzia³ania
obejmuj¹ce rejestracjê i kontrolê eksploatacji zasobów naturalnych przez ca³y okres
ich u¿ytkowania, tj. „od ko³yski po grób”, oraz opracuje dzia³ania konieczne do
zmniejszenia ich wp³ywu na œrodowisko. Zasadniczym celem Strategii... podczas
25-letniego okresu jej realizacji jest okreœlenie najpowa¿niejszych dla œrodowiska
skutków eksploatacji zasobów naturalnych oraz promowanie rozwi¹zañ i dzia³añ
maj¹cych na celu ich przezwyciê¿enie, dziêki pomna¿aniu wiedzy na ich temat oraz
zapewnianiu ³atwego do niej dostêpu. Aby zrealizowaæ ten cel, Strategia... przewiduje
m.in. opracowanie i wdro¿enie odpowiednich narzêdzi, s³u¿¹cych do oceny i porów-
nania materia³ów, technologii i procesów pod k¹tem zrównowa¿onego rozwoju.

DROGI i MOSTY 3/2008

56 Tomasz Siwowski



Do oceny stopnia wdro¿enia zasad zrównowa¿onego rozwoju przez porównywane
warianty konstrukcyjne, materia³owe lub technologiczne s¹ stosowane coraz czêœciej
dwie analizy:

– ekonomiczna ocena cyklu ¿ycia (ang. Life Cycle Cost Analysis LCCA),

– œrodowiskowa ocena cyklu ¿ycia (ang. Life Cycle Assessment LCA).

Obie analizy pozwalaj¹ na oszacowanie kosztów oraz oddzia³ywania na œrodowisko
w ci¹gu ca³ego ¿ycia obiektu. Cykl ¿ycia ka¿dego obiektu obejmuje cztery kolejno
nastêpuj¹ce po sobie fazy (rys.1):

• pozyskanie surowców: wydobycie, przetwarzanie surowców,

• produkcja: wytworzenie prefabrykatów, pó³produktów, monta¿ konstrukcji,

• u¿ytkowanie: eksploatacja, utrzymanie, naprawy,

• koñcowe zagospodarowanie: rozbiórka, recykling, utylizacja odpadów.

We wszystkich fazach wystêpuje tak¿e dostawa i zu¿ycie energii, natomiast w niektó-
rych fazach i pomiêdzy nimi wystêpuje transport. W ka¿dej fazie poszczególne, cha-
rakterystyczne dla niej procesy generuj¹ okreœlone koszty i s¹ przyczyn¹ ró¿nego
rodzaju emisji, a ka¿dy rodzaj emisji w specyficzny sposób oddzia³uje na œrodowisko.

ZASADY ZRÓWNOWA¯ONEGO ROZWOJU W MODERNIZACJI MOSTU 57

Rys.1. G³ówne fazy cyklu ¿ycia produktu / obiektu

Fig.1. Main phases of product / structure life cycle



Poniewa¿ obie analizy musz¹ uwzglêdniaæ bardzo wiele ró¿nych parametrów, w
praktycznym zastosowaniu jest konieczne wykorzystanie zestawu wskaŸników, które
dok³adnie uchwyc¹ wp³yw oraz oszacuj¹ rezultat œrodowiskowy i ekonomiczny,
zwi¹zany z ka¿dym parametrem. WskaŸniki pe³ni¹ obecnie zasadnicz¹ rolê w ocenie
materia³ów, technologii i procesów pod k¹tem zrównowa¿onego rozwoju. Dla kon-
strukcji budowlanych przyjmuje siê zazwyczaj nastêpuj¹ce grupy wskaŸników:

• do opisu aspektów ekonomicznych – wskaŸniki oceniaj¹ce minimalizacjê
wszystkich kosztów w cyklu ¿ycia obiektu przy jednoczesnej optymalizacji sto-
sunku korzyœci do nak³adów,

• do opisu aspektów ekologicznych – wskaŸniki oceniaj¹ce zamkniêty cykl ¿ycia
materia³ów, prowadz¹cy do ochrony zasobów i minimalizacji odpadów, a tak¿e
wskaŸniki oceniaj¹ce redukcjê emisji CO2 oraz zu¿ycie energii,

• do opisu aspektów socjalnych – wskaŸniki oceniaj¹ce bezpieczeñstwo i estetykê
obiektu, a w przypadku budownictwa mieszkaniowego tak¿e komfort klimatu
wewnêtrznego i akustycznego oraz wp³yw na zdrowie u¿ytkowników.

Przyk³adowe zastosowanie obu analiz cyklu ¿ycia, wykorzystuj¹cych w³asne i publi-
kowane wskaŸniki, do oceny wariantów modernizacji stalowego mostu kratowego
jest przedmiotem niniejszej pracy.

2. ZASADY I METODYKA OCENY CYKLU ¯YCIA OBIEKTU

MOSTOWEGO

Dla ka¿dej administracji drogowej mosty to inwestycja d³ugoterminowa, która w cy-
klu ¿ycia technicznego wymaga zarówno bie¿¹cego utrzymania, jak i okresowych na-
praw, modernizacji lub wymiany poszczególnych elementów. Dlatego ka¿dy most
wymaga nak³adów finansowych dla pokrycia kosztów szeregu dzia³añ utrzymanio-
wych, planowanych w jego cyklu ¿ycia. Analiza ekonomiczna inwestycji mostowej
musi zatem uwzglêdniaæ przysz³e wydatki, zwi¹zane z utrzymaniem mostu oraz jego
rozbiórk¹. Podejmowanie decyzji o wyborze wariantu jedynie na podstawie kosztów
budowy mo¿e prowadziæ bowiem do du¿ych strat finansowych, zarówno inwestora
jak równie¿ u¿ytkowników mostu. Aby tych strat unikn¹æ, przed wyborem ostatecz-
nego wariantu wskazane (a czasami konieczne) jest zatem przeprowadzanie analizy
LCCA. Analiza LCCA mo¿e byæ ró¿norodnie wykorzystywana w procesie podejmo-
wania decyzji w dziedzinie infrastruktury mostowej. Jednym z g³ównych sposobów
wykorzystania LCCA jest ustalenie najbardziej efektywnego ekonomicznie wariantu
przy budowie nowego obiektu. Drugim z typowych zastosowañ jest opracowanie naj-
korzystniejszej ekonomicznie strategii utrzymaniowej, dziêki mo¿liwoœci oszacowa-
nia i porównania kosztów ró¿nych dzia³añ podejmowanych w przysz³oœci – w cyklu
¿ycia obiektu. Jedn¹ z kluczowych funkcji ka¿dej analizy LCCA jest ocena niepew-
noœci, niezawodnoœci i ryzyka w przyjmowaniu podstawowych parametrów wejœcio-
wych analizy. Pomimo, ¿e czyni to analizê bardziej z³o¿on¹, pozwala jej wykonawcy
na bardziej realistyczn¹ ocenê porównywanych rozwi¹zañ i strategii przez uwzglêd-
nienie w analizie np. zmiennoœci kosztów lub czasu wykonania poszczególnych
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dzia³añ. W koñcu jednym z fundamentalnych zastosowañ LCCA jest ocena nowych
materia³ów i rozwi¹zañ konstrukcyjnych. Te materia³y i rozwi¹zania s¹ zazwyczaj
znacznie dro¿sze przy bezpoœrednim wbudowaniu i nie mog¹ konkurowaæ z roz-
wi¹zaniami tradycyjnymi. Jednak¿e oszczêdnoœci w ca³ym cyklu ¿ycia, uzyskane
dziêki ich wdro¿eniu, mog¹ wielokrotnie przewy¿szyæ ró¿nicê w kosztach wbudowa-
nia. Tylko analiza typu LCCA mo¿e to wykazaæ. Z drugiej strony nowe materia³y
maj¹ zazwyczaj krótk¹ historiê stosowania i dlatego brakuje jeszcze rzetelnych da-
nych, charakteryzuj¹cych ich zachowania w przysz³oœci. W analizie LCCA mo¿na
uwzglêdniæ ten problem, przyjmuj¹c odpowiednio wysoko poziom niepewnoœci,
zwi¹zany z zastosowaniem nowego materia³u.

G³ówne etapy typowej analizy LCCA projektów infrastrukturalnych s¹ nastêpuj¹ce
[1]:

a) zdefiniowanie ró¿nych wariantów technicznych dla obiektu,

b) zdefiniowanie g³ównych parametrów ekonomicznych: okresu analizy (cyklu ¿y-
cia), stopy dyskontowej, wskaŸnika inflacji,

c) ustalenie terminów i zakresu g³ównych dzia³añ w cyklu ¿ycia obiektu (tzw. stra-
tegia utrzymaniowa),

d) oszacowanie kosztów generowanych przez poszczególne dzia³ania w cyklu ¿y-
cia obiektu,

e) obliczenie kosztów ca³kowitych w cyklu ¿ycia obiektu,

f) wybór rodzaju analizy LCCA: deterministycznej lub probabilistycznej,

g) analiza wra¿liwoœci dla uzyskanego wyniku,

h) analiza wyników koñcowych i wnioski.

Ehlen i Marshall [2] opracowali metodykê przeprowadzania analizy LCCA obiektów
mostowych, dostosowan¹ do oceny kosztów cyklu ¿ycia nowych materia³ów kon-
strukcyjnych. Metodyka jest zgodna z amerykañskim standardem w dziedzinie
LCCA dla materia³ów i konstrukcji budowlanych [3] i zawiera specjalny system kla-
syfikacji kosztów, pozwalaj¹cy na ³atwe porównanie kosztów cyklu ¿ycia dla warian-
tów, wykonanych z konwencjonalnych i technologicznie zaawansowanych
materia³ów. Koszt cyklu ¿ycia ka¿dego z wariantów jest obliczany jako suma kosz-
tów poszczególnych elementów, zdyskontowanych do wartoœci w roku bazowym (T).
Na rysunku 2 pokazano klasyfikacjê kosztów indywidualnego projektu. Koszt ca³ko-
wity LCC podzielony jest w pierwszej kolejnoœci w zale¿noœci od p³atnika: inwestor
(KI), u¿ytkownik (KU), tzw. „trzecia strona” czyli koszty spo³eczne lub œrodowisko-
we (KS). Nastêpnie ka¿da grupa kosztów pierwszego poziomu podzielona jest na ko-
lejne trzy podgrupy kosztów drugiego poziomu, reprezentuj¹ce trzy g³ówne okresy w
cyklu ¿ycia obiektu: przygotowanie i budowa (PB), eksploatacja i utrzymanie (EU),
zagospodarowanie koñcowe (ZK). Ostatni, trzeci poziom to podzia³ kosztów ka¿dej z
podgrup czasowych na koszty generowane przez poszczególne elementy obiektu
(E-1, E-2, itd.), koszty nie zwi¹zane bezpoœrednio z ¿adnym z elementów (NE) oraz
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koszty wdro¿enia nowego materia³u/technologii (NT). Koszty zwi¹zane z elementa-
mi obiektu mostowego rozdziela siê zazwyczaj na: podpory, dŸwigary g³ówne i po-
most. Koszty nie zwi¹zane z elementami obiektu to np. koszty tymczasowej
organizacji ruchu. Koszty wdro¿enia nowego materia³u/technologii zawieraj¹ koszty
nastêpuj¹cych dzia³añ: laboratoryjnych badañ materia³owych, badañ w skali natural-
nej, badañ nieniszcz¹cych, konsultingu przy projektowaniu i wdro¿eniu, badañ proto-
typu, monitoringu po wdro¿eniu prototypu, itp. Wydzielenie tych kosztów osobno
pozwala na ocenê bezpoœrednich i d³ugoterminowych kosztów cyklu ¿ycia, zwi¹za-
nych z wdro¿eniem nowego materia³u. Przedstawiona powy¿ej metodologia LCCA
zosta³a zautomatyzowana za pomoc¹ oprogramowania komputerowego BridgeLCC
2.0, pozwalaj¹cego na ³atwe i szybkie przeprowadzanie deterministycznej i probabili-
stycznej analizy LCCA obiektów mostowych [4]. W niniejszej pracy wykorzystano
ten program do analizy porównawczej wariantów modernizacji obiektu mostowego.

Œrodowiskowa ocena cyklu ¿ycia (LCA) jest technik¹ zarz¹dzania œrodowiskowego,
w której ocenia siê efekty œrodowiskowe (pozytywne i negatywne) zwi¹zane z pro-
duktem w ca³ym okresie jego ¿ycia. W analizie LCA jest mo¿liwa pe³na ocena
wp³ywu produktu na œrodowisko, gdy¿ bierze siê pod uwagê wszystkie ekosystemy i
ich elementy oraz identyfikuje siê transfer oddzia³ywania na œrodowisko z jednego
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Fig.2. Life cycle costs classification of infrastructural project



komponentu œrodowiska na inny. Prawid³owo przeprowadzone badanie LCA u³atwia
podjêcie decyzji i wskazanie produktu lub procesu, który w najmniej szkodliwy spo-
sób wp³ywa na œrodowisko. Taka informacja razem z innymi czynnikami, takimi jak
koszt lub dane dotycz¹ce u¿ytkowania, mo¿e byæ wykorzystana do wyboru produktu
z grupy produktów równowa¿nych technicznie.

Miêdzynarodowa Organizacja ds. Standaryzacji ISO definiuje LCA jako technikê
oceny aspektów œrodowiskowych i potencjalnych wp³ywów zwi¹zanych z produk-
tem, która obejmuje cztery etapy:

1. Okreœlenie celu i zakresu badañ.

2. Inwentaryzacja (analiza) zbioru istotnych efektów wejœciowych i wyjœciowych, ja-
kie wywo³uje system produktu (ang. life cycle inventory LCI).

3. Ocena potencjalnych wp³ywów na œrodowisko zwi¹zanych z efektami wejœciowy-
mi i wyjœciowymi systemu (ang. life cycle impact assessment LCIA).

4. Interpretacja rezultatów analizy zbioru oraz oceny wp³ywu w odniesieniu do celów
badañ.

Schemat blokowy analizy LCA pokazano na rysunku 3. Metodyka sporz¹dzania ana-
lizy LCA oraz wykonywanie jej poszczególnych etapów jest szczegó³owo opisana w
normach serii ISO 14000 [5 - 8] oraz w komentarzu Polskiego Komitetu Normaliza-
cyjnego do norm serii ISO 14000 [9]. Wraz z upowszechnianiem siê analiz LCA roz-
wija siê tak¿e oprogramowanie oraz bazy danych, s³u¿¹ce do analizy zbioru (LCI)
oraz oceny wp³ywu (LCIA). Przegl¹d oprogramowania do analiz LCA przedstawiono
m.in w pracy [10]. Do najczêœciej wykorzystywanych w profesjonalnych badaniach
nale¿y oprogramowanie EDIP, SimaPro, Umberto i BEES. Jego wybór zale¿y od
przedmiotu badañ oraz rodzaju i zakresu prowadzonej analizy.

Ostatnio podejmowane s¹ próby integracji obu analiz cyklu ¿ycia (LCCA i LCA). Ce-
lem tych dzia³añ jest próba scharakteryzowania cyklu ¿ycia obiektu za pomoc¹ jedne-
go wskaŸnika, charakteryzuj¹cego spe³nienie przez oceniany materia³ / konstrukcjê /
technologiê wymagañ zrównowa¿onego rozwoju, i uwzglêdniaj¹cego jednoczeœnie
aspekty ekonomiczne, œrodowiskowe i spo³eczne. Jedn¹ z propozycji integracji wyni-
ków LCA i LCCA jest wyra¿enie podane wzorem (1) poni¿ej [11]:
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Wzór ten zastosowano w niniejszej pracy do holistycznej oceny cyklu ¿ycia dla po-
szczególnych wariantów modernizacji mostu, a przez to do oceny stopnia realizacji
przez dany wariant zasad równowa¿onego rozwoju.

3. OCENIANE WARIANTY MODERNIZACJI MOSTU

Przedmiotem ekonomicznej i œrodowiskowej oceny cyklu ¿ycia s¹ trzy warianty mo-
dernizacji mostu przez Wis³ê w Nagnajowie, po³o¿onego w ci¹gu drogi krajowej nr 9 i
zbudowanego w latach 1959 - 1961 (rys.4). Podstawowe za³o¿enia do modernizacji
mostu by³y zwi¹zane z koniecznoœci¹ dostosowania jego parametrów u¿ytkowych do
obowi¹zuj¹cych przepisów technicznych [12]. Za³o¿ono zwiêkszenie noœnoœci dŸwi-
garów g³ównych i pomostu oraz uzyskanie 60-letniej trwa³oœci mostu po moderniza-
cji. W przypadku pomostu wymagane trwa³oœci s¹ mniejsze i wynosz¹: dla
elementów konstrukcyjnych pomostu – 30 lat, dla wyposa¿enia pomostu (izolacja,
nawierzchnia, itp.) – 15 lat oraz dla zabezpieczenia antykorozyjnego stali i betonu –
15 lat. Aby spe³niæ wy¿ej wymienione wymagania modernizacja mostu obejmowa³a
m.in: wzmocnienie bezpoœrednie stalowych dŸwigarów g³ównych i belek rusztu po-
mostu, ca³kowit¹ wymianê p³yty pomostu, odnowê zabezpieczenia antykorozyjnego i
wyposa¿enia, remont podpór. Projekt i realizacjê modernizacji mostu wg wariantu
wybranego przez administratora przedstawi³ autor w pracy [13].

Podstawowym elementem modernizacji mostu jest ca³kowita wymiana istniej¹cej
p³yty pomostu wraz z wyposa¿eniem oraz wzmocnienie belek pomostu i dŸwigarów
g³ównych. Porównawcz¹ analizê kosztów i wp³ywów œrodowiskowych w ci¹gu cyklu
¿ycia mostu przeprowadzono dla trzech wariantów nowej p³yty pomostu: ¿elbetowej,
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Rys.3. Etapy analizy LCA wg PN-EN ISO 14040:2000

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



stalowej i aluminiowej. Wariant trzeci zak³ada wykorzystanie do modernizacji paneli
pomostu ze stopu aluminium, opisanych przez autora m.in. w pracach [14] i [15]. Po-
niewa¿ pozosta³e elementy modernizacji mostu (np. rozbiórki, naprawy, zabezpiecze-
nie antykorozyjne dŸwigarów, remont podpór, itp.) s¹ niezale¿ne od rodzaju nowego
pomostu, nie uwzglêdniano ich w analizie. W tablicy 1 przedstawiono podstawowe
parametry rozpatrywanych wariantów nowego pomostu. Ka¿dy z nich spe³nia jedna-
kowo wymagania przepisów dotycz¹ce noœnoœci, natomiast w ró¿ny sposób wymaga-
nia dotycz¹ce trwa³oœci. Zwi¹zane jest to g³ównie z ró¿n¹ trwa³oœci¹ materia³ów, z
których wykonano pomost. Poza materia³em i trwa³oœci¹ poszczególne warianty po-
mostu ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ tak¿e ciê¿arem jednostkowym oraz zwi¹zanym z nim
zakresem wzmocnienia dŸwigarów g³ównych i belek pomostu. Ponadto za³o¿ono
standardowe dla ka¿dego rodzaju pomostu wyposa¿enie oraz zabezpieczenie antyko-
rozyjne.
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Rys.4. Most przez Wis³ê w Nagnajowie

Fig.4. General view of Vistula river bridge in Nagnajow



Tablica 1. Charakterystyka wariantów modernizacji mostu
Table 1. Characterization of bridge modernisation variants

Parametr
pomostu

Wariant modernizacji

1 2 3

Rodzaj
P³yta ¿elbetowa,

monolityczna
P³yta stalowa,
ortotropowa

P³yta aluminiowa,
panele z profili
wyciskanych

Materia³
Beton zwyk³y

B 40
Stal konstrukcyjna

S420
Stop aluminium

6005A

Masa jednostkowa
[kg/m2]

525 151 83

Gruboœæ [mm] 210 12 167

Wyposa¿enie

Odwodnienie
standardowe,

izolacja typu SBS,
nawierzchnia z dwóch

warstwy betonu
asfaltowego

o gruboœci 90 mm

Odwodnienie
indywidualne,

izolacja natryskowa,
nawierzchnia z dwóch

warstwy betonu
asfaltowego

o gruboœci 90 mm

Odwodnienie
indywidualne,

nawierzchnio-izolacja
¿ywiczna

o gruboœci 10 mm

Zabezpieczenie
antykorozyjne

Standardowa
pow³oka PCC

Metalizacja +
standardowy
zestaw farb

Nie wymagane

Trwa³oœæ [lat] 30 60 60

4. EKONOMICZNA OCENA CYKLU ¯YCIA DLA WARIANTÓW

MODERNIZACJI MOSTU

W celu sporz¹dzenia dok³adnej analizy ekonomicznej cyklu ¿ycia jest niezbêdna wie-
dza dotycz¹ca rodzaju dzia³añ, podejmowanych przez administratora obiektu w ci¹gu
ca³ego ¿ycia technicznego modernizowanego mostu, tj. kolejno w okresach przygoto-
wania i budowy (w tym przypadku modernizacji), eksploatacji i utrzymania oraz roz-
biórki i utylizacji materia³ów z rozbiórki. Te dzia³ania bêd¹ generowaæ zarówno
koszty administracji drogowej, koszty u¿ytkowników oraz koszty spo³eczne. W tabli-
cy 2 podano zestawienie podstawowych prac utrzymaniowych, planowanych do wy-
konania w czasie ca³ego zak³adanego cyklu ¿ycia technicznego mostu, tj. 60 lat. W
ramach bie¿¹cego utrzymania za³o¿ono wykonywanie corocznych prac porz¹dko-
wych, 5-letnich przegl¹dów i tzw. remontów cz¹stkowych pomostu co 7 lat.

Bardzo du¿y wp³yw na ca³kowity koszt cyklu ¿ycia ma przyjêty sposób tymczasowej
organizacji ruchu podczas robót modernizacyjnych i utrzymaniowych. Generuje on
bowiem bardzo du¿e koszty u¿ytkowników oraz koszty spo³eczne w przypadku ka¿-
dego projektu modernizacyjnego. W analizowanym przypadku tymczasowa organi-
zacja ruchu bêdzie konieczna dla wszystkich wariantów w latach T, T+15, T+30 oraz
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T+45. Zwi¹zane to jest z wykonaniem wymiany izolacji i nawierzchni, remontów po-
mostów oraz wykonania nowej p³yty pomostu i jej wyposa¿enia w wariancie 1. Dla
wszystkich trzech wariantów za³o¿ono tak¹ sam¹ tymczasow¹ organizacjê ruchu, tj.
wykonywanie robót po³ow¹ jezdni, "pod ruchem". Taka organizacja wymaga wpro-
wadzenia ruchu wahad³owego na jednym pasie jezdni, sterowanego sygnalizacj¹
œwietln¹. Przy d³ugim odcinku drogi objêtym robotami (oko³o 1 km) oraz ze wzglêdu
na natê¿enie ruchu na drodze krajowej, ograniczenie przejazdu do 1 pasa ruchu spo-
woduje du¿e przestoje, korki oraz opóŸnienia w ruchu, które znacz¹co wp³ywaj¹ na
ekonomiczne i œrodowiskowe aspekty cyklu ¿ycia dla poszczególnych wariantów
modernizacji. Parametrem decyduj¹cym o wielkoœci kosztów u¿ytkowników oraz
kosztów œrodowiskowych jest czas trwania ograniczeñ w ruchu, zwi¹zany z czasem
wykonywania robót. Ze wzglêdu na ró¿nice w konstrukcji i materiale pomostu oraz
technologii jego wykonania (monolit, prefabrykat), czas wykonania robót jest ró¿ny
w poszczególnych wariantach. Przyjêty w analizie LCCA czas robót (=czas ograni-
czeñ w ruchu) dla poszczególnych wariantów zestawiono w tablicy 3. Nale¿y przy-
znaæ, ¿e przyjêty w analizie LCCA wariant tymczasowej organizacji ruchu jest
dyskusyjny. Przyjmuje siê bowiem, ¿e wykonanie monolitycznego pomostu ¿elbeto-
wego wymaga ca³kowitego zamkniêcia mostu i wprowadzenia objazdu lub budowy
mostu objazdowego. Tak¿e w przypadku u¿ycia prefabrykatów (paneli) metalowych,
przyjêta organizacja ruchu mo¿e mieæ wp³yw na trwa³oœæ robót modernizacyjnych.
Jednak¿e ze wzglêdu na porównawczy cel analizy zdecydowano siê nie ró¿nicowaæ
tymczasowej organizacji ruchu w poszczególnych wariantach.

Koszty poszczególnych robót przyjêto na podstawie kosztorysu inwestorskiego mo-
dernizacji mostu w cenach 2006 r. [13]. W przypadku pomostu aluminiowego koszt
wykonania oszacowano na podstawie informacji podanych u producentów kszta³tow-
ników wyciskanych, natomiast koszty wdro¿enia nowej technologii przyjêto na pod-
stawie kosztów badañ w³asnych prowadzonych w Zak³adzie Dróg i Mostów
Politechniki Rzeszowskiej na poziomie 500 tys. PLN. Koszty zwi¹zane z utylizacj¹
lub sk³adowaniem oraz ewentualnym recyklingiem wszystkich materia³ów po-
chodz¹cych z rozbiórki przyjêto na podstawie informacji firm, zajmuj¹cych siê tak¹
dzia³alnoœci¹.

Do kosztów u¿ytkowników zaliczono: koszt czasu pracy kierowców, koszt czasu pa-
sa¿erów oraz koszty zwi¹zane z opóŸnieniami w transporcie. W obliczeniach tych
kosztów za³o¿ono, ¿e œredni czas oczekiwania na œwiat³ach przed mostem wyniesie
20 min (1/3 h) i w zwi¹zku z tym œrednia prêdkoœæ podró¿y na odcinku 1 km drogi, ob-
jêtym robotami, spadnie do wartoœci 0,67 Vpdr. W obliczeniach pominiêto koszty
eksploatacji pojazdów oraz koszty wypadków drogowych, gdy¿ za³o¿ona organizacja
ruchu nie powoduje wyd³u¿enia drogi podró¿y. Natomiast w kosztach spo³ecznych
uwzglêdniono koszty uci¹¿liwoœci dla œrodowiska, zwi¹zane ze zwiêkszon¹ emisj¹
toksycznych sk³adników spalin przenoszonych przez otoczenie drogi.

ZASADY ZRÓWNOWA¯ONEGO ROZWOJU W MODERNIZACJI MOSTU 65



DROGI i MOSTY 3/2008

66 Tomasz Siwowski

C
za

s
cy

kl
u

¿y
ci

a
[r

ok
]

S
ce

na
ri

us
z

cy
kl

u
¿y

ci
a

dl
a

po
sz

cz
eg

ól
ny

ch
w

ar
ia

nt
ów

m
od

er
ni

za
cj

i

P
om

os
t¿

el
be

to
w

y
P

om
os

ts
ta

lo
w

y
P

om
os

ta
lu

m
in

io
w

y

T

•
R

oz
bi

ór
ka

st
ar

ej
p³

yt
y

¿e
lb

et
ow

ej
.

•
W

yk
on

an
ie

p³
yt

y
¿e

lb
et

ow
ej

B
40

.

•
W

zm
oc

ni
en

ie
st

al
ow

yc
h

be
le

k
po

m
os

tu
(1

00
%

).

•
W

zm
oc

ni
en

ie
st

al
ow

yc
h

dŸ
w

ig
ar

ów
g³

ów
ny

ch
(1

00
%

).

•
Z

ab
ez

pi
cz

en
ie

an
ty

ko
ro

zy
jn

e
be

to
nu

.

•
W

yp
os

a¿
en

ie
po

m
os

tu
.

•
R

oz
bi

ór
ka

st
ar

ej
p³

yt
y

¿e
lb

et
ow

ej
.

•
W

yk
on

an
ie

p³
yt

y
st

al
ow

ej
S

42
0.

•
W

zm
oc

ni
en

ie
st

al
ow

yc
h

be
le

k
po

m
os

tu
(3

0
%

).

•
W

zm
oc

ni
en

ie
st

al
ow

yc
h

dŸ
w

ig
ar

ów
g³

ów
ny

ch
(5

0
%

).

•
Z

ab
ez

pi
ec

ze
ni

e
an

ty
ko

ro
zy

jn
e

st
al

i.

•
W

yp
os

a¿
en

ie
po

m
os

tu
.

•
R

oz
bi

ór
ka

st
ar

ej
p³

yt
y

¿e
lb

et
ow

ej
.

•
W

yk
on

an
ie

p³
yt

y
al

um
in

io
w

ej
A

W
60

05
A

.

•
W

zm
oc

ni
en

ie
st

al
ow

yc
h

be
le

k
po

m
os

tu
(3

0
%

).

•
W

yp
os

a¿
en

ie
po

m
os

tu
.

T
+

15

•
W

ym
ia

na
na

w
ie

rz
ch

ni
ii

zo
la

cj
in

a
p³

yc
ie

po
m

os
tu

.

•
R

em
on

tp
³y

ty
¿e

lb
et

ow
ej

.

•
O

dn
ow

a
za

be
zp

ie
cz

en
ia

an
ty

ko
ro

zy
jn

eg
o

be
to

nu
.

•
W

ym
ia

na
na

w
ie

rz
ch

ni
ii

zo
la

cj
in

a
p³

yc
ie

po
m

os
tu

.

•
O

dn
ow

a
za

be
zp

ie
cz

en
ia

an
ty

ko
ro

zy
jn

eg
o

st
al

i.

•
W

ym
ia

na
na

w
ie

rz
ch

ni
ii

zo
la

cj
in

a
p³

yc
ie

po
m

os
tu

.

T
+

30

•
R

oz
bi

ór
ka

st
ar

ej
p³

yt
y

¿e
lb

et
ow

ej
w

ra
z

z
w

yp
os

a¿
en

ie
m

.

•
W

yk
on

an
ie

no
w

ej
p³

yt
y

¿e
lb

et
ow

ej
B

40
.

•
Z

ab
ez

pi
ec

ze
ni

e
an

ty
ko

ro
zy

jn
e

be
to

nu
.

•
W

yp
os

a¿
en

ie
po

m
os

tu
.

•
W

ym
ia

na
na

w
ie

rz
ch

ni
ii

zo
la

cj
in

a
p³

yc
ie

po
m

os
tu

.

•
N

ap
ra

w
a

po
m

os
tu

st
al

ow
eg

o.

•
O

dn
ow

a
za

be
zp

ie
cz

en
ia

an
ty

ko
ro

zy
jn

eg
o

st
al

i.

•
W

ym
ia

na
na

w
ie

rz
ch

ni
ii

zo
la

cj
in

a
p³

yc
ie

po
m

os
tu

.

•
N

ap
ra

w
a

po
m

os
tu

al
um

in
io

w
eg

o.

T
a
b
lic

a
2
.
S

c
e
n
a
ri
u
s
z
e

c
y
k
lu

¿
y
c
ia

d
la

w
a
ri
a
n
tó

w
m

o
d
e
rn

iz
a
c
ji

m
o
s
tu

T
a
b
le

2
.
L
if
e

c
y
c
le

s
c
e
n
a
ri
o
s

fo
r

b
ri
d
g
e

m
o
d
e
rn

is
a
ti
o
n

v
a
ri
a
n
ts



ZASADY ZRÓWNOWA¯ONEGO ROZWOJU W MODERNIZACJI MOSTU 67

C
za

s
cy

kl
u

¿y
ci

a
[r

ok
]

S
ce

na
ri

us
z

cy
kl

u
¿y

ci
a

dl
a

po
sz

cz
eg

ól
ny

ch
w

ar
ia

nt
ów

m
od

er
ni

za
cj

i

P
om

os
t¿

el
be

to
w

y
P

om
os

ts
ta

lo
w

y
P

om
os

ta
lu

m
in

io
w

y

T
+

45

•
W

ym
ia

na
na

w
ie

rz
ch

ni
ii

zo
la

cj
in

a
p³

yc
ie

po
m

os
tu

.

•
R

em
on

tp
³y

ty
¿e

lb
et

ow
ej

.

•
O

dn
ow

a
za

be
zp

ie
cz

en
ia

an
ty

ko
ro

zy
jn

eg
o

be
to

nu
.

•
W

ym
ia

na
na

w
ie

rz
ch

ni
ii

zo
la

cj
in

a
p³

yc
ie

po
m

os
tu

.

•
O

dn
ow

a
za

be
zp

ie
cz

en
ia

an
ty

ko
ro

zy
jn

eg
o

st
al

i.

•
W

ym
ia

na
na

w
ie

rz
ch

ni
ii

zo
la

cj
in

a
p³

yc
ie

po
m

os
tu

.

T
+

60

•
R

oz
bi

ór
ka

ca
³e

jk
on

st
ru

kc
ji

po
m

os
tu

.

•
U

ty
li

za
cj

a
is

k³
ad

ow
an

ie
m

at
er

ia
³ó

w
z

ro
zb

ió
rk

i.

•
R

oz
bi

ór
ka

ca
³e

jk
on

st
ru

kc
ji

po
m

os
tu

.

•
U

ty
li

za
cj

a
is

k³
ad

ow
an

ie
m

at
er

ia
³ó

w
z

ro
zb

ió
rk

i.

•
R

ec
yk

li
ng

z³
om

u
st

al
ow

eg
o.

•
R

oz
bi

ór
ka

ca
³e

jk
on

st
ru

kc
ji

po
m

os
tu

.

•
U

ty
li

za
cj

a
is

k³
ad

ow
an

ie
m

at
er

ia
³ó

w
z

ro
zb

ió
rk

i.

•
R

ec
yk

li
ng

z³
om

u
al

um
in

io
w

eg
o.



Obliczenia tych kosztów u¿ytkowników oraz kosztów œrodowiska przeprowadzono
zgodnie z instrukcj¹ IBDiM [16], przyjmuj¹c jako podstawê œrednioroczne dobowe
natê¿enie ruchu dla drogi krajowej nr 9 w 2005 r. Natê¿enie ruchu w latach T, T+15,
T+30 oraz T+45 obliczono na podstawie zasad prognozowania wskaŸników wzrostu
ruchu wewnêtrznego na sieci drogowej oraz prognozy wskaŸnika wzrostu PKB na
okres 2007 - 2037 do celów planistyczno - projektowych dla dróg krajowych [17]. Do
obliczenia kosztów bie¿¹cych ponoszonych w przysz³oœci przyjêto stopê dyskontow¹
na poziomie 6 %, zgodnie z ogólnymi wytycznymi sporz¹dzania studiów wykonalno-
œci dla projektów wspó³finansowanych ze œrodków unijnych, oraz œrednioroczn¹ in-
flacjê na poziomie 2 %. W celu ³atwiejszego porównania z danymi, publikowanymi w
wielu pracach europejskich lub amerykañskich, wszystkie koszty przeliczono i poda-
no w euro (�), stosuj¹c kurs 1 � = 4 PLN.

Tablica 3. Czas trwania robót (czas ograniczeñ w ruchu pojazdów) dla wariantów
modernizacji mostu
Table 3. Work time (time of traffic limitations) for bridge modernisation variants

Czas cyklu ¿ycia
[rok]

Wariant modernizacji mostu

Pomost ¿elbetowy Pomost stalowy Pomost aluminiowy

T
Pomost: 225 dni

Ustrój noœny: 75 dni
Razem: 300 dni

Pomost: 180 dni
Ustrój noœny: 60 dni

Razem: 240 dni

Pomost: 180 dni
Ustrój noœny: 30 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 ju¿ wspomniano, do ekonomicznej oceny cyklu ¿ycia wariantów modernizacji
mostu w Nagnajowie zastosowano specjalistyczne oprogramowanie BridgeLCC 2.0
[4], stworzone do wspomagania procesów podejmowania decyzji w budownictwie
mostowym w zakresie oceny efektywnoœci ekonomicznej ró¿nych wariantów mate-
ria³owych, technologicznych lub utrzymaniowych. U¿ytkownik programu zak³ada
wskaŸniki ekonomiczne (stopa dyskontowa, poziom inflacji), d³ugoœæ cyklu ¿ycia,
g³ówne parametry mostu (d³ugoœæ, powierzchnia pomostu) oraz ustala scenariusze
utrzymaniowe. Pierwszy poziom analizy – analiza deterministyczna – pozwala na
wyznaczenie dok³adnej wartoœci LCC dla ka¿dego ze scenariuszy. Analiza ta mo¿e
byæ uzupe³niona analiz¹ wra¿liwoœci dla wybranych parametrów: kosztów, iloœci,
czasu, scenariusza, itp. Drugi, bardziej zaawansowany poziom analizy to analiza pro-
babilistyczna. U¿ytkownik definiuje niepewnoœæ (prawdopodobieñstwo) oraz jego
rozk³ad dla wybranych parametrów. Program, wykonuj¹c symulacjê Monte Carlo,
wyznacza przedzia³ wartoœci LCC oraz podaje wszystkie niezbêdne dane statystyczne
do oceny prawdopodobieñstwa i ryzyka.
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Koszty cyklu ¿ycia dla ka¿dego z wariantów s¹ sum¹ wszystkich kosztów inwestora,
u¿ytkowników i œrodowiska, jakie s¹ generowane w 60-letnim okresie u¿ytkowania i
eksploatacji mostu. Zestawienie tych kosztów w wartoœciach zdyskontowanych w
roku bazowym (T) oraz w rozbiciu na poszczególne poziomy i kategorie podano w ta-
blicy 4. Natomiast w tablicy 5 podano koszty cyklu ¿ycia w przeliczeniu ma 1 m2 po-
mostu oraz 1 mb d³ugoœci mostu, a tak¿e oszczêdnoœci netto w kosztach cyklu ¿ycia w
porównaniu do wariantu podstawowego, tj. pomostu ¿elbetowego. Jak wykaza³a
przeprowadzona analiza LCCA najmniejsze koszty w cyklu ¿ycia (nieca³e 6 mln �)
ma wariant modernizacji z wykorzystaniem pomostu aluminiowego. Jednak¿e drugi
w rankingu wariant z pomostem stalowym jest jedynie 6,5 % dro¿szy, a wiêc zgodnie
z zasadami LCCA oba warianty mo¿na uwa¿aæ za równowa¿ne lub nale¿y przepro-
wadziæ dodatkow¹ analizê wra¿liwoœci i/lub analizê probabilistyczn¹. Poni¿ej przed-
stawiono bezpoœrednie porównanie wyznaczonych deterministycznie kosztów w
cyklu ¿ycia ocenianych wariantów modernizacji mostu.

Tablica 4. Wyniki analizy ekonomicznej LCCA dla wariantów modernizacji
mostu (wartoœci w �)

Table 4. LCCA results for bridge modernisation variants (value in �)

Kryterium
podzia³u
kosztów

Nazwa
kategorii
kosztów

Wariant modernizacji mostu

Pomost
¿elbetowy

Pomost
stalowy

Pomost
aluminiowy

Koszty ca³kowite w cyklu ¿ycia (LCC) 7 283 286 6 301 168 5 917 030

P³atnik

Inwestor (KI) 3 664 501 3 672 168 3 948 490

U¿ytkownik (KU 3 616 260 2 626 887 1 967 129

Œrodowisko (KS) 2 526 2 113 1 411

Okres
cyklu
¿ycia

Przygotowanie i budowa (PB) 4 785 434 3 799 900 4 468 107

Eksploatacja i utrzymanie (EU) 2 486 906 2 497 838 1 458 130

Zagospodarowanie koñcowe (ZK) 10 946 3 430 –9 207

Sk³adnik
kosztów

Elementy obiektu (E) 7 238 774 6 256 655 5 760 017

Koszty pozaobiektowe (NE) 44 513 44 513 44 513

Wdro¿enie nowej technologii (NT) 0 0 112 500

Analizê porównawcz¹ warto rozpocz¹æ od kryterium stosowanego obecnie (w wiêkszo-
œci przypadków jako jedyne) w systemie zamówieñ publicznych w Polsce przy wybo-
rze ró¿nych wariantów projektowych (ofert przetargowych). Na rysunku 5 pokazano
koszty bezpoœrednie inwestora dla porównywanych wariantów, poniesione w okresie
przygotowania i budowy. Jak nale¿a³o siê spodziewaæ, wariant z pomostem aluminio-
wym jest najdro¿szy, a jego koszt przewy¿sza wariant ¿elbetowy i stalowy odpowied-
nio o 10 % i 18 %. Stosunkowo niewielka ró¿nica wynika z tego, ¿e w przypadku
lekkiego pomostu aluminiowego nie zachodzi koniecznoœæ wzmacniania podpór oraz
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znacznie ograniczony jest zakres wzmacniania dŸwigarów g³ównych. Zakres wzmoc-
nienia elementów mostu jest tak¿e powodem ró¿nicy kosztów pomiêdzy pomostem ¿el-
betowym i stalowym, na korzyœæ tego drugiego. Analiza potwierdzi³a, ¿e przy
porównaniu tylko bezpoœrednich kosztów wykonania modernizacji, wariant z pomo-
stem aluminiowym nigdy nie bêdzie rozwi¹zaniem najefektywniejszym ekonomicznie.

Tablica 5. Koszty jednostkowe LCC oraz oszczêdnoœci netto dla wariantów
modernizacji mostu (wartoœci w �)
Table 5. LCC unit costs and netto savings for bridge modernisation variants
(value in �)

WskaŸnik
Wariant modernizacji mostu

Pomost ¿elbetowy Pomost ¿elbetowy Pomost aluminiowy

Koszt cyklu ¿ycia
na 1 m2 pomostu

2 269 1 963 1 843

Koszt cyklu ¿ycia
na 1 mb d³ugoœci mostu

17 550 15 184 14 258

Oszczêdnoœæ netto
ca³kowita

0 982 119 1 366 257

Oszczêdnoœæ netto
na 1 m2 pomostu

0 306 426

Oszczêdnoœæ netto
na 1 mb d³ugoœci mostu

0 2 367 3 292
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Rys.5. Koszty bezpoœrednie inwestora

Fig.5. Direct agency costs



Na rysunku 6 pokazano podzia³ ca³kowitych kosztów cyklu ¿ycia LCC na p³atnika dla
poszczególnych wariantów. Zgodnie z przewidywaniami wariant aluminiowy okaza³
siê najdro¿szy dla inwestora, lecz najtañszy dla u¿ytkowników. Inwestor musi przede
wszystkim ponieœæ dodatkowe koszty pomostu aluminiowego zwi¹zane z wy¿sz¹
cen¹ materia³u oraz kosztami wdro¿enia nowej technologii. Jednak¿e ró¿nica w sto-
sunku do najtañszego dla inwestora pomostu ¿elbetowego wynosi jedynie 7,7 %, a
odejmuj¹c koszty wdro¿enia nowej technologii 6 %. Nie jest to wiêc du¿a ró¿nica i
wydaje siê uzasadnione jej poniesienie w celu minimalizacji kosztów u¿ytkowników,
tym bardziej, ¿e ró¿nice w tej kategorii kosztów s¹ bardzo znacz¹ce. Wariant z pomo-
stem aluminiowym generuje bowiem koszty u¿ytkowników ni¿sze o 33 % i a¿ o 84 %
odpowiednio w stosunku do wariantów z pomostem stalowym i ¿elbetowym. Ró¿nice
te wynikaj¹ z dwóch g³ównych przyczyn: znacznie mniejszego zakresu robót utrzy-
maniowych i zwi¹zanych z nimi ograniczeñ w ruchu oraz z krótszego czasu pojedyn-
czych ograniczeñ, zwi¹zanego z prefabrykacj¹ i ³atwoœci¹ monta¿u pomostu
aluminiowego. Ze wzglêdu na przyjêty sposób tymczasowej organizacji ruchu koszty
œrodowiskowe s¹ dla wszystkich porównywanych wariantów niewielkie, a wynikaj¹
jedynie z emisji spalin w zwi¹zku z obni¿eniem prêdkoœci podró¿y i czasem trwania
ograniczeñ w ruchu.

Kolejny wykres (rys. 7) pokazuje podzia³ ca³kowitych kosztów cyklu ¿ycia LCC dla
poszczególnych wariantów w zale¿noœci od okresu cyklu ¿ycia, w którym te koszty
zosta³y poniesione. Okazuje siê, ¿e je¿eli uwzglêdni siê koszty u¿ytkowników i koszty
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Rys.6. Podzia³ ca³kowitych kosztów cyklu ¿ycia na p³atnika

Fig.6. Whole life costs breakdown by entity that incurs cost



œrodowiska to ca³kowity koszt wariantu z pomostem aluminiowym w okresie przygo-
towania i budowy nie jest wcale najwy¿szy, bowiem wiêkszy o 7 % jest koszt wariantu
¿elbetowego – najtañszego, je¿eli chodzi o koszty inwestora w tym pocz¹tkowym
okresie. Natomiast zdecydowanie najni¿sze s¹ koszty generowane przez wariant z po-
mostem aluminiowym w okresie eksploatacji i utrzymania. Warto podkreœliæ, ¿e w
tym 60-letnim przedziale czasowym koszty utrzymania pomostu aluminiowego s¹ o
70 % ni¿sze od kosztów utrzymania pomostów ¿elbetowego lub stalowego (!). Infor-
macja ta, zgodna wprawdzie z ogólnym odczuciem, szokuje gdy jest skwantyfikowa-
na iloœciowo. Nale¿y jednak pamiêtaæ o bardzo du¿ej wra¿liwoœci tej wartoœci na
przyjêt¹ strategiê utrzymaniow¹. Koszty zwi¹zane z zagospodarowaniem koñcowym
nie s¹ wysokie w ¿adnym z wariantów, lecz jedynie pomost aluminiowy mo¿e w tym
okresie generowaæ zysk (recykling).

Wspó³czynnikiem, którym doœæ czêsto s¹ charakteryzowane koszty cyklu ¿ycia jest
stosunek kosztów ca³kowitych LCC do kosztów wstêpnych (tu: przygotowania i bu-
dowy), poniesionych w roku T. W przypadku wariantu z pomostem aluminiowym ten
wspó³czynnik wynosi tylko 1,32, natomiast dla wariantów ¿elbetowego i stalowego
odpowiednio: 1,65 i 1,52. Natomiast gdy uwzglêdni siê jedynie koszty przygotowania
i budowy poniesione przez inwestora (czyli jego bezpoœrednie koszty finansowe), to
wspó³czynnik ten dla pomostu aluminiowego wynosi 1,93, natomiast dla dwóch po-
zosta³ych odpowiednio 2,42 i 2,62. Oznacza to, ¿e ca³kowite koszty 60-letniego cyklu
¿ycia dla wariantu z pomostem aluminiowym nie przekraczaj¹ nawet dwukrotnej
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Rys.7. Podzia³ ca³kowitych kosztów cyklu ¿ycia na poszczególne kategorie

Fig.7. Whole life costs breakdown by cost category



wartoœci bezpoœrednich kosztów jego wbudowania (czyli wartoœci oferty wykonaw-
cy). Jest to zatem koszt bardzo niski.

Na kolejnych wykresach pokazano rozk³ad kosztów cyklu ¿ycia poszczególnych wa-
riantów w czasie. Roczne koszty cyklu ¿ycia dla poszczególnych wariantów w warto-
œciach zdyskontowanych w roku bazowym (T) pokazano na rysunku 8.
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Rys.8. Przep³yw gotówki w czasie: a) wartoœci roczne i b) skumulowane zdyskontowane

w roku T

Fig.8. Cash flow in time: a) annual and b) cumulative costs in year T

a)

b)



Rozk³ad kosztów cyklu ¿ycia dla wariantu z pomostem aluminiowym jest najbardziej
równomierny i quasi-monotoniczny, bez wysokich i nag³ych wzrostów kosztu utrzy-
mania w cyklu ¿ycia. Dodatkowo na rysunku 9 pokazano tzw. punkt “break-even”, w
którym ten wariant staje siê najtañszy w wartoœciach kosztów zdyskontowanych. Jest
to rok T 31= , tj. po³owa za³o¿onego cyklu ¿ycia, w którym przewidziane s¹ naprawy
g³ówne obu pomostów metalowych oraz wymiana p³yty ¿elbetowej. Warto równie¿
zauwa¿yæ, ¿e w konkretnym przypadku mostu w Nagnajowie pomost ¿elbetowy jest
zawsze najdro¿szy w ca³ym cyklu ¿ycia. Decyduj¹ o tym wysokie koszty wstêpne w
okresie przygotowania i budowy (zw³aszcza koszty u¿ytkowników) oraz wynikaj¹ca
z najni¿szej trwa³oœci koniecznoœæ wykonania wymiany p³yty w po³owie za³o¿onego
okresu eksploatacji. Drugie spostrze¿enie dotyczy d³ugoœci analizowanego okresu cy-
klu ¿ycia. W przypadku przyjêcia do analizy okresu o po³owê krótszego, tj. 30 lat, naj-
efektywniejszy ekonomicznie jest pomost stalowy, chocia¿ na zakoñczenie tego
okresu ca³kowite koszty cyklu ¿ycia dla wariantu z pomostem aluminiowym s¹ tylko
nieznacznie wiêksze.

Wykresy na rysunku 10 pokazuj¹ wielkoœci kosztów ponoszonych w poszczególnych
latach, wyra¿one w wartoœciach bie¿¹cego roku. Wykres górny pokazuje rozk³ad
kosztów na poszczególne lata, natomiast wykres dolny pokazuje kumulacjê tych
kosztów z roku na rok. Oba wykresy nie pokazuj¹ kosztów cyklu ¿ycia w wartoœciach
zdyskontowanych do roku T, lecz przep³yw gotówki w czasie, poniewa¿ podaj¹
dok³adny i daj¹cy siê przewidzieæ koszt generowany w poszczególnych latach. Na
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Rys.9. Skumulowane wartoœci 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



podstawie tych wykresów mo¿na stwierdziæ, ¿e tylko w przypadku wariantu z pomo-
stem aluminiowym rzeczywisty roczny koszt w okresie eksploatacji i utrzymania nie
przekroczy pocz¹tkowych kosztów jego budowy. Roczne nak³ady utrzymaniowe w
przypadku pozosta³ych wariantów bêd¹ znacznie wiêksze, szczególnie w latach
T 31= i T 48=
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Rys.10. Przep³yw gotówki w czasie: a) wartoœci roczne i b) skumulowane w bie¿¹cym roku

Fig.10. Cash flow in time: a) annual and b) cumulative costs in current year



Przedstawione powy¿ej wyniki analizy LCCA dla trzech porównywanych wariantów
modernizacji mostu maj¹ charakter deterministyczny – bazuj¹ bowiem na z góry usta-
lonych iloœciach i kosztach. Jednak¿e wiele z tych wartoœci liczbowych jest wra¿liwe
na zmiany innych parametrów, a ponadto ma okreœlone niepewnoœci i zwi¹zany z tym
rozk³ad prawdopodobieñstwa wyst¹pienia danej wartoœci. Uwzglêdnienie niepewno-
œci i ryzyka wyst¹pienia niektórych parametrów zapewnia analiza probabilistyczna,
której wynikiem jest pe³ny zakres mo¿liwych wartoœci kosztów, a tak¿e rozk³ad praw-
dopodobieñstwa dla wartoœci œredniej.

5. ŒRODOWISKOWA OCENA CYKLU ¯YCIA DLA WARIANTÓW

MODERNIZACJI MOSTU

G³ównym celem analizy jest porównanie potencjalnego wp³ywu na œrodowisko, ge-
nerowanego podczas cyklu ¿ycia wybranych wariantów modernizacji z wykorzysta-
niem pomostów, wykonanych z ró¿nych materia³ów konstrukcyjnych. W ramach
g³ównego celu okreœlono równie¿ cele szczegó³owe, tj. okreœlenie wielkoœci poten-
cjalnego wp³ywu dla poszczególnych wariantów oraz wykazanie Ÿróde³ najwiêksze-
go oddzia³ywania. Analizê przeprowadzono zgodnie z normami [5 - 8] oraz procedur¹
przedstawion¹ na rysunku 3. Metodyka przeprowadzonych badañ LCA obejmuje re-
alizacjê czterech faz: okreœlenie celu i zakresu, analizê zbioru wejœæ i wyjœæ, ocenê
wp³ywu cyklu ¿ycia i interpretacjê wyników, z wykorzystaniem nastêpuj¹cych narzê-
dzi:

– analizê LCA przeprowadzono za pomoc¹ programu ECO-it v.1.3,

– ocenê wp³ywu na œrodowisko (LCIA) wykonano za pomoc¹ metody ekowska-
Ÿnika 99 (ang. eco-indicator 99),

– dane œrodowiskowe zaczerpniêto z bazy programu ECO-it oraz z publikowa-
nych baz danych przemys³u aluminiowego, stosuj¹c edytor ECO-edit,

– badanie przeprowadzono zgodnie z wytycznymi dla analiz porównawczych
[18].

Program komputerowy ECO-it jest stosunkowo prostym narzêdziem, wspoma-
gaj¹cym proces projektowania z wykorzystaniem metody ekowskaŸnika. Struktura
programu dzieli siê na cztery g³ówne modu³y:

• modu³ “Life cycle”, s³u¿¹cy do opisu systemu, bêd¹cego przedmiotem badañ,

• modu³ “Production”, s³u¿¹cy do opisu hierarchicznej struktury systemu (drze-
wo procesów) oraz wyspecyfikowaniu wszystkich materia³ów i procesów dla
ka¿dej czêœci systemu; materia³y i procesy wybierane s¹ z bazy danych progra-
mu, która zawiera ekowskaŸniki dla materia³ów oraz procesów energetycznych
i transportu; standardowa baza danych mo¿e zostaæ uzupe³niona za pomoc¹
specjalnego programu ECO-edit,

• modu³ “Use”, s³u¿¹cy do opisu procesów energetycznych i transportowych
(wy³¹cznie); jedn¹ z przydatnych funkcji tej czêœci jest opcja “additional life
cycle”, w której mo¿na wprowadziæ produkt lub proces, maj¹cy swój osobny
œrodowiskowy cykl ¿ycia,
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• modu³ “Disposal”, w którym przyjmuje siê scenariusz postêpowania z odpada-
mi, pochodz¹cymi z produktu lub jego czêœci.

Po wprowadzeniu danych otrzymuje siê wynik obliczeñ obci¹¿eñ œrodowiskowych,
w postaci jednego zagregowanego ekowskaŸnika (lub ekowskaŸników dla poszcze-
gólnych kategorii szkód), który mo¿e byæ prezentowany na specjalnych wykresach
dla ka¿dej fazy cyklu ¿ycia wariantu.

Wiêkszoœæ procesów realizowanych w fazach i etapach cyklu ¿ycia mostu w Na-
gnajowie (produkcja, u¿ytkowanie, koñcowe zagospodarowanie) ma miejsce na tere-
nie Polski. Wyj¹tek stanowi faza pozyskania surowców do produkcji aluminiowych
kszta³towników wyciskanych, które s¹ sprowadzane zza granicy. Poniewa¿ niniejsze
badanie LCA ma charakter porównawczy, systemy analizowanych scenariuszy zo-
sta³y zbudowane w porównywalny sposób w odniesieniu do szerokoœci i g³êbokoœci
analizy oraz jakoœci danych. Wszystkie systemy siêgaj¹ do tego samego poziomu do-
stawców, tj. poziomu surowców. Poniewa¿ celem badania jest wykazanie ró¿nic w
wielkoœci oddzia³ywania na œrodowisko wynikaj¹cych g³ównie z ró¿nic w procesie
produkcji (materia³y i technologie wykonania), zakresy geograficzne i technologicz-
ne dla poszczególnych systemów s¹ ró¿ne, natomiast zakresy czasowe jednakowe.
Zakres geograficzny kszta³tuje siê od lokalnego do globalnego. Wynika to z faktu, ¿e
wykonanie pomostu ¿elbetowego mo¿e mieæ charakter ca³kowicie lokalny, pomostu
stalowego – krajowy, a pomostu aluminiowego, ze wzglêdu na dostawê surowców
oraz know-how, globalny. Ró¿ne s¹ tak¿e zakresy technologiczne – pomosty ¿elbeto-
wy i stalowy reprezentuj¹ technologiê tradycyjn¹, pomost aluminiowy – technologiê
zaawansowan¹. Z przestrzennego punktu widzenia nie ma wiêkszych ró¿nic, gdy¿
miejsce produkcji (wbudowania) jest mniej wiêcej to samo (z pewnymi ró¿nicami w
zakresie transportu). Systemy (warianty pomostów) maj¹ jednak ca³kowicie odmien-
ny proces wytwarzania, co prowadzi do powstania produktów o odmiennych parame-
trach eksploatacyjnych. Zakresy czasowe s¹ jednakowe dla wszystkich wariantów i
obejmuj¹ dane z okresu 2000 - 2005 oraz 60-letni cykl ¿ycia mostu.

Kluczowe znaczenie dla analizy LCA ma okreœlenie jednostki funkcjonalnej i stru-
mieni odniesienia. Punktem wyjœcia jest zawsze dok³adne sprecyzowanie funkcji ana-
lizowanego wyrobu. Cooper [18] zaleca, aby w definicji funkcji i jednostki
funkcjonalnej zawieraæ aspekty z punktu widzenia u¿ytkownika wyrobu (jakoœci
us³ugi) i odnosiæ do parametrów u¿ytkowych wyrobów (np. d³ugoœci ¿ycia). Wa¿ne
jest te¿ wprowadzenie odnoœnika czasowego do jednostki funkcjonalnej. Poniewa¿
porównywane warianty ró¿ni¹ siê zasadniczo rodzajem pomostu, jednak¿e o analo-
gicznym obszarze zastosowania, funkcjê odniesiono do tego aspektu i okreœlono jako:
nie przekroczenie stanów granicznych noœnoœci i u¿ytkowalnoœci (np. w rozumieniu
PN) pod obci¹¿eniem normowym oraz w okreœlonym przedziale czasowym. W takiej
definicji funkcji pomostu znajduj¹ siê wszystkie wy¿ej zalecane elementy, dotycz¹ce
jakoœci (noœnoœæ, sztywnoœæ) oraz czasu trwania, wynikaj¹cego z zalecanej trwa³oœci
wyrobu. Jednostka funkcjonalna to iloœciowy efekt systemu (wariantu) stosowany
jako jednostka odniesienia w badaniach œrodowiskowej analizy cyklu ¿ycia. Opis jed-
nostki to opis wariantu, jego cyklu ¿ycia oraz zachowania w tym cyklu. W niniejszych
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badaniach przyjêto, ¿e jednostk¹ funkcjonaln¹ jest masa (w kg) nowego pomostu, któ-
ry zosta³ zastosowany do modernizacji mostu w Nagnajowie. Horyzont czasowy oce-
ny dla wariantów modernizacji za³o¿ono 60 lat (dwukrotny projektowany okres
trwa³oœci dla pomostu ¿elbetowego). W 60-letnim cyklu ¿ycia mostu za³o¿ono
dzia³ania zwi¹zane z jego napraw¹ i utrzymaniem wg tablicy 2. Przyjmuj¹c tak okre-
œlon¹ jednostkê funkcjonaln¹, uzyskano odpowiednie strumienie odniesienia dla ka¿-
dego wariantu. Zak³adaj¹c ca³kowit¹ powierzchniê pomostu F = 414,0 ⋅7,0 = 2898 m2

oraz przyjmuj¹c masy jednostkowe wg tablicy 1, otrzymano strumienie odniesienia
kolejno dla wariantów 1–3: 1521450 kg, 437598 kg oraz 240534 kg. Wartoœci te
pos³u¿y³y do iloœciowego okreœlenia poszczególnych obci¹¿eñ œrodowiskowych.

Analiz¹ LCI objêto niemal ca³e cykle ¿ycia poszczególnych wariantów, wy³¹czaj¹c
etap pozyskania surowców. Na rysunku 11 przedstawiono ogólny schemat modelu
LCI obejmuj¹cy analizowane etapy cyklu ¿ycia dla poszczególnych wariantów. Ka-
¿dy z prostok¹tów oznacza proces jednostkowy, maj¹cy swoje wejœcia (surowce, ma-
teria³y, energia) oraz wyjœcia (emisje, odpady). Procesy jednostkowe znajduj¹ siê na
podobnym, doœæ szczegó³owym, poziomie analizy, chocia¿ w niektórych przypad-
kach mo¿na wyró¿niæ procesy bardziej zagregowane (np. utrzymanie i naprawy). W
przypadku, gdy pomiêdzy procesami ma miejsce transport w analizie LCIA uwzglêd-
niono wp³yw elementów wejœciowych (zu¿ycie paliwa) oraz wyjœciowych (emisje
spalin), zwi¹zanych z transportem. Analizê rozpoczêto od produkcji podstawowych
materia³ów, uwzglêdniaj¹c kolejno produkcjê pó³fabrykatów, wytworzenie i wbudo-
wanie konstrukcji, okres u¿ytkowania oraz koñcowego zagospodarowania. Uwzglêd-
niono efekty wejœæ i wyjœæ zwi¹zane z etapami dystrybucji (transportu) pomiêdzy
poszczególnymi fazami oraz stosowne przep³ywy energetyczne. W ocenie wziêto
równie¿ pod uwagê zak³ócenia w normalnym ruchu pojazdów, zwi¹zane z tymcza-
sow¹ organizacj¹ ruchu oraz naprawy i modernizacje. W przypadku mostów modelo-
wanie cyklu ¿ycia jest nieco utrudnione z uwagi na d³ugoœæ cyklu (60 lat). Wp³yw
œrodowiskowy zdarzeñ budowlanych w dalekiej przysz³oœci mo¿e byæ jedynie szaco-
wany. Równie¿ parametry opisuj¹ce ruch drogowy i jego zak³ócenia tak¿e s¹ obar-
czone du¿ym stopniem niepewnoœci. Dodatkow¹ niepewnoœæ stanowi w modelu
zastosowanie nowych materia³ów (stopy aluminium), gdzie empiryczna wiedza na te-
mat ich zachowania siê w przysz³oœci nie jest jeszcze dostatecznie zweryfikowana.
Podstawowe fazy i etapy cyklu ¿ycia, uwzglêdnione w analizie ka¿dego wariantu
przedstawiono w tablicy 6.

W modelu LCI dokonano tak¿e pewnych wy³¹czeñ. Wy³¹czono np. szczegó³ow¹ ana-
lizê fazy wydobycia surowców, pos³uguj¹c siê zagregowanymi wskaŸnikami, ujêtymi
w etapie produkcji materia³ów. Wy³¹czeniu uleg³ tak¿e proces rozbiórki, ze wzglêdu
na brak danych, dotycz¹cych konstrukcji aluminiowej. Takie wy³¹czenie z analizy
LCA nie jest korzystne dla wariantu z pomostem aluminiowym, gdy¿ proces rozbiór-
ki lekkiej konstrukcji aluminiowej jest na pewno mniej energoch³onny (maszyny,
transport) od rozbiórki ciê¿kiego pomostu ¿elbetowego lub pomostu stalowego.
Ostatnim istotnym wy³¹czeniem by³o wykluczenie z analizy procesu wymiany na-
wierzchni i izolacji, ze wzglêdu na przyjêt¹ zasadê analizy ró¿nic. W myœl tej zasady
analiz¹ LCA obejmuje siê tylko te procesy i elementy, które ró¿ni¹ siê pomiêdzy
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wariantami. Poniewa¿ proces wymiany nawierzchni i izolacji jest niemal identyczny
na poszczególnych pomostach, nie w³¹czono go do analizy. Tak¿e ze wzglêdu na po-
równawczy charakter analizy LCA nie przeprowadzano szczegó³owej analizy zbioru
wejœæ i wyjœæ (etap LCI) dla ka¿dego z badanych wariantów, tj. systemów pomostów.

Informacje dotycz¹ce wszystkich procesów i materia³ów zosta³y pobrane z baz da-
nych zawartych w programie ECO-it, uzupe³nionych o wskaŸniki z baz danych prze-
mys³u aluminiowego. Dane dotycz¹ce strumieni odniesienia zaczerpniêto z
dokumentacji technicznej oraz z publikacji autora, opisuj¹cych ró¿ne warianty mo-
dernizacji mostu [19 - 21]. Dane energetyczne w fazie wykonania robót moderniza-
cyjnych uzyskano od wykonawcy. Odleg³oœci transportu przyjêto przy za³o¿eniu
nastêpuj¹cych miejsc pozyskania materia³ów i realizacji procesów: stal zbrojeniowa –
Ostrowiec Œw., cement – O¿arów, kruszywo – Dolny Œl¹sk, ruda ¿elaza – Ukraina,
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Rys.11. Uproszczone drzewo procesów dla modernizacji mostu

Fig.11. Simplified process tree for bridge modernisation works
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wêgiel – Œl¹sk, boksyty – Rosja, produkcja betonu – Tarnobrzeg, produkcja stali –
Kraków, produkcja wlewków aluminium – Konin, walcowanie stali – Œl¹sk, wyciska-
nie kszta³towników aluminiowych – Kêty, wytworzenie konstrukcji metalowej –
Grybów, loco budowa – Nagnajów, utylizacja betonu z rozbiórki – Tarnobrzeg, z³om
stalowy – Œl¹sk, recykling aluminium – Konin, sk³adowanie odpadów – Tarnobrzeg.
Wielkoœci obci¹¿eñ œrodowiskowych zwi¹zanych z tymczasow¹ organizacj¹ ruchu
(korki – zwiêkszone zu¿ycie paliwa, zwiêkszona emisja do powietrza) obliczono na
podstawie SDR drogi krajowej nr 9 oraz pomiarów w³asnych na objeŸdzie tymczaso-
wym modernizowanego mostu w Nagnajowie.

Uzyskane wartoœci ekowskaŸników (kPt) dla wszystkich trzech porównywanych wa-
riantów modernizacji przedstawiono na rysunkach 12 - 14. Dla ka¿dego z wariantów
wyniki badañ zaprezentowano w postaci 4 wykresów: pierwszy porównuje trzy
g³ówne fazy ca³ego cyklu ¿ycia (produkcja, u¿ytkowanie, koñcowe zagospodarowa-
nie) i podaje ca³kowity ekowskaŸnik dla danego wariantu, trzy nastêpne podaj¹ ekow-
skaŸniki dla poszczególnych faz, z rozbiciem na g³ówne materia³y (w fazie produkcji)
i procesy (w fazie u¿ytkowania).

Ca³kowity ekowskaŸnik dla wariantu z pomostem ¿elbetowym wynosi 167 kPt. Naj-
wiêkszy negatywny wp³yw na œrodowisko jest generowany przez ten wariant w fazie
u¿ytkowania (71 %). Jest to zwi¹zane z koniecznoœci¹ napraw i wymiany pomostu po
30 latach u¿ytkowania. Proces wymiany powoduje podwojenie obci¹¿enia œrodowi-
skowego z fazy produkcji, a ponadto dochodz¹ obci¹¿enia zwi¹zane z zak³óceniami
ruchu pojazdów. Obojêtna œrodowiskowo jest faza zagospodarowania koñcowego
materia³ów z rozbiórki ¿elbetu. EkowskaŸnik dla wariantu z pomostem stalowym wy-
nosi 176 kPt. W tym przypadku prawie 93 % obci¹¿enia œrodowiskowego generuje
faza produkcji, a g³ównie produkcja stali, wytworzenie i monta¿ konstrukcji oraz jej
zabezpieczenie antykorozyjne. Koniecznoœæ odnowy tego zabezpieczenia jest w zasa-
dzie jedynym powa¿nym obci¹¿eniem œrodowiskowym dla tego wariantu w fazie
u¿ytkowania. Nale¿y zwróciæ tak¿e uwagê na ujemny (tzn. korzystny) wp³yw z³omo-
wania i powtórnej przeróbki stali w fazie zagospodarowania koñcowego. Ca³kowity
ekowskaŸnik dla wariantu z pomostem aluminiowym wynosi 92 kPt. W tym przypad-
ku równie¿ faza produkcji najbardziej obci¹¿a œrodowisko (ponad 200 kPt). Jednak¿e
jej negatywny wp³yw prawie w po³owie „³agodzi” faza zagospodarowania koñcowe-
go, tj. recykling oraz u¿ycie aluminium wtórnego w produkcji nowych wyrobów alu-
miniowych. Nale¿y tak¿e zwróciæ uwagê na prawie nie obci¹¿aj¹c¹ œrodowiska fazê
u¿ytkowania pomostów aluminiowych. Powy¿sz¹ interpretacjê wyników analizy
LCA przeprowadzono jedynie na poziomie globalnego ekowskaŸnika ocenianego
wariantu modernizacji (a w zasadzie rodzaju pomostu). Na tym etapie analizy stosun-
kowo niewiele wiadomo o strukturze wp³ywu na œrodowisko. Aby uzyskaæ takie in-
formacje nale¿y uzyskane wyniki poddaæ stopniowej dezagregacji, schodz¹c na coraz
ni¿sze poziomy ich modyfikacji (kategorie szkód, kategorie wp³ywu).
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Rys.12. Wyniki analizy LCA dla wariantu z pomostem ¿elbetowym

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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Rys.14. Wyniki analizy LCA dla wariantu z pomostem aluminiowym

Fig.14. LCA results for aluminium deck variant



Œrodowiskowa analiza LCA wykaza³a, ¿e wariant modernizacji z pomostem alumi-
niowym generuje najmniejszy szkodliwy wp³yw na œrodowisko w ca³ym cyklu ¿ycia
mostu, w porównaniu z pomostami tradycyjnymi: ¿elbetowym i stalowym. Na rysun-
ku 15 porównano badane warianty pod wzglêdem ich wp³ywu na œrodowisko, mierzo-
nego ekowskaŸnikiem.

Ca³kowity szkodliwy wp³yw wariantu z pomostem aluminiowym w 60-letnim cyklu
¿ycia mostu stanowi jedynie 52 % wp³ywu wariantu z pomostem stalowym i 55 %
wp³ywu wariantu z pomostem ¿elbetowym. Wynik taki uzyskano pomimo ponad
4-krotnie wiêkszej szkodliwoœci pomostu aluminiowego od pomostu ¿elbetowego w
fazie produkcji. Szkodliwoœæ œrodowiskowa pomostu aluminiowego w fazie produk-
cji wynika g³ównie z procesu produkcji aluminium pierwotnego (134 kPt). Jest ona
jednak w 90 % rekompensowana przez recykling aluminium, czyli korzystne
dzia³anie na œrodowisko spowodowane ograniczeniem produkcji aluminium pierwot-
nego o mas¹ aluminium wtórnego, pochodz¹cego z recyklingu. Stosunkowo du¿y
wp³yw œrodowiskowy ma tak¿e proces wytwarzania konstrukcji aluminiowej (51
kPt), co zwi¹zane jest z du¿¹ objêtoœci¹ konstrukcji oraz du¿¹ iloœci¹ spawania. W
tym elemencie pomost aluminiowy jest tak¿e nieznacznie bardziej szkodliwy dla œro-
dowiska ni¿ pomost stalowy (48 kPt). Natomiast jak nale¿a³o siê spodziewaæ zdecy-
dowanie najlepszy pod wzglêdem œrodowiskowym jest pomost aluminiowy w fazach
u¿ytkowania i zagospodarowania koñcowego. Korzyœci œrodowiskowe w fazie u¿yt-
kowania wynikaj¹ g³ównie z trwa³oœci aluminium oraz braku koniecznoœci wykony-
wania zabezpieczenia antykorozyjnego. W zwi¹zku z tym obci¹¿enie œrodowiskowe
generowane przez wariant z pomostem aluminiowym w tej fazie jest znikome, w
przeciwieñstwie do wariantów z pomostem ¿elbetowym (120 % wiêksze obci¹¿enie) i
stalowym (blisko 40 % wiêksze obci¹¿enie). Jednak¿e g³ówne „oszczêdnoœci” dla
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Rys.15. Porównanie wariantów modernizacji mostu na podstawie ekowskaŸnika

Fig.15. Comparison of bridge modernisation variants by eco-indicator



œrodowiska generuje wariant z pomostem aluminiowym w fazie zagospodarowania
koñcowego, dziêki ponad 90 % recyklingowi aluminium i odzyskowi pe³nowarto-
œciowego metalu. Dziêki temu koñcowy wynik analizy LCA dla wariantu z pomostem
aluminiowym jest najkorzystniejszy.

6. HOLISTYCZNA OCENA CYKLU ¯YCIA DLA WARIANTÓW

MODERNIZACJI MOSTU

Do holistycznej (ca³oœciowej, kompleksowej) oceny cyklu ¿ycia dla wariantów mo-
dernizacji mostu zastosowano wzór (1). Wyniki analizy ekonomicznej LCC

j
przyjêto

w � na podstawie tablicy 4, natomiast wyniki œrodowiskowej EnvS
j

w punktach
ekowskaŸnika kPt na podstawie rysunku 15. Poniewa¿ w obu analizach im mniejsza
wartoœæ wyniku (kosztu, ekowskaŸnika) tym lepszy jest oceniany wariant, ta sama za-
sada stosuje siê do wyniku koñcowego Score

j
. Wagi wa¿noœci dla œrodowiska i eko-

nomii EnvW
t

i EconW
t

zmieniano w przedziale od 0 do 1, co pozwoli³o na ustalenie
zale¿noœci wyniku koñcowego analizy cyklu ¿ycia Score

j
od parytetu przyjêtego dla

poszczególnych aspektów zrównowa¿onego rozwoju. Wyniki obliczeñ pokazano na
rysunku 16.

Holistyczna ocena cyklu ¿ycia sporz¹dzona wg metodyki opisanej w p.2 oraz
zak³adaj¹ca przyjête wg tablicy 2 scenariusze utrzymaniowe dla poszczególnych wa-
riantów modernizacji wykaza³a, ¿e wariantem najlepiej spe³niaj¹cym zasady zrówno-
wa¿onego rozwoju jest wariant z pomostem aluminiowym. Co wiêcej, „zwyciêstwo”
tego wariantu jest niezale¿ne od przyjêtej wagi obu aspektów zrównowa¿onego roz-
woju: œrodowiska i ekonomii. Natomiast sam wynik koñcowy Score

j
wariantu z po-

mostem aluminiowym jest wprost proporcjonalny do wagi œrodowiska i odwrotnie
proporcjonalny do wagi ekonomii. Czym wa¿niejsze w analizie cyklu ¿ycia mostu
bêd¹ aspekty œrodowiskowe, tym rozwi¹zanie z pomostem aluminiowym bêdzie lep-
sze. Natomiast odwrotnie jest w przypadku wariantu z pomostem stalowym, gdzie
wiêksza waga œrodowiska obni¿a koñcowy ranking tego rozwi¹zania. Je¿eli w anali-
zie nie uwzglêdni siê w ogóle wp³ywów œrodowiskowych to koñcowe oceny dla obu
wariantów metalowych s¹ bardzo zbli¿one, jednak¿e z nieznaczn¹ przewag¹ wariantu
z pomostem aluminiowym. Rozwi¹zaniem najgorzej spe³niaj¹cym zasady zrówno-
wa¿onego rozwoju jest wariant z pomostem ¿elbetowym. Koñcowy wynik analizy
cyklu ¿ycia dla tego wariantu jest prawie sta³y, tj. niezale¿ny od wagi œrodowiska i
ekonomii. Natomiast punkt “break-even” przy porównaniu wariantu ¿elbetowego ze
stalowym wystêpuje przy stosunku wag EnvW

t
: EconW

t
równym 70 % : 30 %.

Oznacza to, ¿e dopiero gdy przyjmiemy wspó³czynnik wagowy dla œrodowiska wiêk-
szy od 0,7 (lub wspó³czynnik dla ekonomii mniejszy ni¿ 0,3), to wariant z pomostem
¿elbetowym bêdzie rozwi¹zaniem lepszym z punktu widzenia zasad zrównowa¿one-
go rozwoju.
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Przeprowadzona analiza 60-letniego cyklu ¿ycia dla trzech wariantów modernizacji
mostu wykaza³a, ¿e bior¹c pod uwagê zasady zrównowa¿onego rozwoju ranking oce-
nianych rozwi¹zañ wygl¹da nastêpuj¹co: (1) wariant z pomostem aluminiowym, (2)
wariant z pomostem stalowym, (3) wariant z pomostem ¿elbetowym. Kolejnoœæ ta jest
dok³adnie odwrotna ni¿ w rankingu, sporz¹dzonym na podstawie kosztów bezpoœred-
niego wbudowania, który dzisiaj decyduje o wyborze wariantu. Nale¿y zaznaczyæ
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Rys.16. Koñcowy wynik analizy cyklu ¿ycia w zale¿noœci od wagi œrodowiska (a)

i ekonomii (b)

Fig.16. Final score of life cycle analysis versus environmental (a) and economical (b) weight

a)

b)



jednak, ¿e wynik przedstawionej analizy w znacz¹cym stopniu zale¿y od scenariusza
dzia³añ w cyklu ¿ycia mostu (tabl. 2). Przyjêcie innego scenariusza lub zmiany w ko-
lejnoœci i czêstoœci przewidzianych dzia³añ mog¹ zmieniæ ocenê poszczególnych wa-
riantów. Tym bardziej jednak wydaje siê uzasadnione korzystanie z przedstawionej
metodyki oceny przy planowaniu dzia³añ w zakresie utrzymania mostów w zgodzie z
zasadami zrównowa¿onego rozwoju. Jest to o tyle istotne, ¿e w przyjêtej w lutym
2005 r. przez rz¹d „Strategii wdra¿ania w Polsce zintegrowanej polityki produkto-
wej” zaleca siê d¹¿enie do minimalizowania oddzia³ywania produktów (materia³ów,
konstrukcji, technologii) na œrodowisko we wszystkich fazach cyklu ich ¿ycia.
Dzia³anie to powinno opieraæ siê na wiedzy, jakiej dostarczyæ mo¿e szeroko i syste-
matycznie stosowana analiza cyklu ¿ycia produktu. Dotyczy to równie¿ wyrobów i
technologii stosowanych w budownictwie mostowym.

Bazuj¹c na przeprowadzonej w³asnej analizie cyklu ¿ycia obiektu mostowego oraz
przedstawionych w piœmiennictwie doœwiadczeniach ze stosowania podobnych ana-
liz mo¿na sformu³owaæ kilka wytycznych, stanowi¹cych swoiste przykazania dla pro-
jektantów, chc¹cych stosowaæ zasady zrównowa¿onego rozwoju. Oto one:

• nie nale¿y projektowaæ wyrobów, ale ich cykle ¿ycia; nale¿y zwracaæ uwagê na
produkt od jego fazy koncepcyjnej a¿ do ostatecznego zagospodarowania mate-
ria³ów z jego rozbiórki (tzw. podejœcie „od ko³yski do grobu”),

• nale¿y uwzglêdniaæ aspekt zu¿ycia energii; ocena energoch³onnoœci materia³u
lub technologii powinna mieæ miejsce na ka¿dym etapie cyklu ¿ycia produktu,
zarówno w fazie jego powstawania, jak i u¿ytkowania oraz utylizacji,

• nale¿y minimalizowaæ zu¿ycie materia³ów, dbaj¹c tym samym o racjonalne wy-
korzystywanie surowców naturalnych,

• nale¿y przed³u¿aæ cykl ¿ycia produktów, zwiêkszaj¹c ich trwa³oœæ,

• nale¿y u¿ywaæ materia³ów z recyklingu, co ogranicza zu¿ycie nowych surow-
ców, a tym samym zmniejsza iloœci powstaj¹cych odpadów.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy metodyka analizy cyklu ¿ycia mostu, bazuj¹ca na propozy-
cjach amerykañskich w zakresie LCCA oraz normach europejskich w zakresie LCA,
jest jednym z mo¿liwych sposobów oceny stopnia wdro¿enia zasad zrównowa¿onego
rozwoju w mostownictwie. U¿yte oprogramowanie (BridgeLCC 2.0, ECO-it) jest
ogólnie dostêpne i stosunkowo proste w zastosowaniu, aczkolwiek maj¹ce kilka ogra-
niczeñ, mog¹cych mieæ wp³yw na wyniki analizy. Jednym z takich ograniczeñ jest de-
terministyczny charakter analizy, ograniczaj¹cy skutecznoœæ bazuj¹cego na jej
wynikach procesu decyzyjnego. Na rynku istniej¹ jednak znacznie bardziej z³o¿one
programy posiadaj¹ce zintegrowane bazy danych œrodowiskowych (np. SimaPro,
Umberto, BEES, itp.), które pozwalaj¹ przeprowadzaæ analizy cyklu ¿ycia ze znacz-
nie wiêkszym prawdopodobieñstwem otrzymanego wyniku. Koniecznoœæ wdra¿ania
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zasad zrównowa¿onego rozwoju spowoduje, ¿e programy te stan¹ siê ju¿ wkrótce in-
tegralnym sk³adnikiem nowoczesnego warsztatu biur projektów, tak¿e mostowych.
Dlatego warto wiedzê o nich i ich zastosowaniach upowszechniaæ i popularyzowaæ.

Wdra¿anie zasad zrównowa¿onego rozwoju przez zastosowanie w procesie podejmo-
wania decyzji analiz cyklu ¿ycia pozwala tak¿e na upowszechnienie zaawansowa-
nych technologicznie materia³ów, dla których barier¹ jest ich wysoki koszt
bezpoœredni. Tylko analiza kosztów w ca³ym cyklu ¿ycia produktu, pozwalaj¹ca na
uwzglêdnienie takich zalet zaawansowanych technologicznie materia³ów jak
trwa³oœæ, lekkoœæ, ³atwoœæ kszta³towania elementów, itp., mo¿e wykazaæ zasadnoœæ
ich wykorzystania, tak¿e w budownictwie mostowym. Przedstawione w pracy wyniki
analizy cyklu ¿ycia dla wariantu modernizacji mostu z pomostem aluminiowym jed-
noznacznie wykaza³y, ¿e stop aluminium w opisanym przypadku i przyjêtych za³o¿e-
niach jest materia³em bardzo dobrze spe³niaj¹cym zasady zrównowa¿onego rozwoju.
Zarówno koszty generowane przez budowê i eksploatacjê mostu z pomostem alumi-
niowym, jak równie¿ zwi¹zane z tym obci¹¿enie œrodowiskowe by³y ni¿sze w porów-
naniu z materia³ami konwencjonalnymi (¿elbetem, stal¹). Podobny wynik mo¿na
uzyskaæ rozpatruj¹c zastosowanie innych zaawansowanych technologicznie mate-
ria³ów, jak kompozyty FRP, niekonwencjonalne betony (np. betony lekkie), czy kon-
strukcje hybrydowe (kompozyt – stal, kompozyt – beton) [21].

W zwi¹zku z koniecznoœci¹ wdra¿ania w budownictwie zasad zrównowa¿onego roz-
woju, coraz wiêksz¹ wagê przyk³ada siê do modelowania cyklu ¿ycia produktu
(obiektu). Coraz powszechniej dostêpne programy komputerowe do analizy cyklu ¿y-
cia oraz wskaŸniki œrodowiskowe, ekonomiczne i socjalne zwi¹zane z cyklem ¿ycia
produktów (materia³ów, technologii) zmieniaj¹ wspó³czesne projektowanie w kierun-
ku optymalizacji wdra¿ania zasad zrównowa¿onego rozwoju. Proces ten jest ju¿ wi-
doczny tak¿e w budownictwie mostowym. Dlatego kwesti¹ czasu jest upo-
wszechnienie siê w Polsce analizy cyklu ¿ycia jako metody wspomagania podejmo-
wania decyzji, co wp³ynie na skuteczn¹ realizacjê zasad zrównowa¿onego rozwoju
oraz znacznie przyœpieszy wdro¿enie w naszym mostownictwie zaawansowanych
technologicznie materia³ów, produktów lub procesów.
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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.
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