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. Przedmiotem srodowiskowej oceny
cyklu zycia byty trzy warianty konstrukcyjne pomostu, zaprojektowane dla
modernizowanego mostu przez Wiste w Nagnajowie, potozonego w ciggu drogi
krajowej nr 9 (miedzynarodowej E-371). Most zostat zbudowany w latach
1959-1961. Istniejgcy most i jego pomost pokazano na rys. 2. Modernizacja mostu w
Nagnajowie byta przedmiotem wczesniejszych studiéw i analiz prowadzonych przez
autora. W pracy [6] przeanalizowano kilka wariantow pomostéw wykonanych z
materiatow tradycyjnych (stal, beton zwykty, beton lekki). Aspekty techniczne i
obliczeniowe modernizacji mostu z wykorzystaniem pomostu aluminiowego
przedstawiono w pracy [7]. Analize poréwnawczg réznych ptyt pomostowych
stosowanych do modernizacji kratownicowych mostéw stalowych przedstawit autor
w pracy [8], natomiast analize porownawczg kosztéow w cyklu zycia (LCCA) dla
wybranych wariantéw pomostu mostu w Nagnajowie w pracy [1]. Kohcowy projekt
oraz realizacje modernizacji pomostu wedtug wariantu wybranego przez
administratora mostu przedstawiono w pracy [9]. Wymienione prace w sposob
obszerny przedstawiajg strone techniczng, obliczeniowa i ekonomiczng zagadnienia.
Przedstawiona ponizej Srodowiskowa ocena wariantéw pomostu umozliwia
holistyczne spojrzenie na dos$¢ powszechny wspdétczesnie problem
wymiany/modernizacji pomostu w tego typu obiektach mostowych.
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Przedmiot analizy LCA

Podstawowe zatozenia do modernizacji mostu byty zwigzane z koniecznoscia
dostosowania jego parametréw uzytkowych do obowigzujgcych wymagan
technicznych. Zatozono zwiekszenie nosnosci dzwigaréw gtéwnych i pomostu oraz
uzyskanie 60-letniej trwatosci mostu po modernizacji. W przypadku pomostu
wymagana trwatosc jest mniejsza i wynosi: dla elementéw konstrukcyjnych
pomostu - 30 Iat dIa wyposazenla pomostu (|zolac1a naW|erzchn|a itp.) - 15 Iat

wymagania modernlzaqa mostu obeJmowa’ra m.in: wzmocnienie bezposrednle
stalowych dzwigarow gtdwnych i belek rusztu pomostu, catkowita wymiane ptyty
pomostu, odnowe zabezpieczenia antykorozyjnego i wyposazenia oraz remont i
wzmochienie podpér [9].

Podstawowym elementem modernizacji mostu byta catkowita wymiana istniejgcej
ptyty pomostu wraz z wyposazeniem oraz ewentualne wzmocnienie belek pomostu i
dzwigaréw gtéwnych. Porébwnawczg analize wptywéw srodowiskowych w ciggu cyklu
zycia mostu przeprowadzono dla trzech wariantdw nowej ptyty pomostu:
zelbetowej, stalowej i aluminiowej. Poniewaz pozostate elementy modernizacji
mostu (np. rozbiérki, naprawy, zabezpieczenie antykorozyjne dzwigaréw, remont
podpdr itp.) sg niezalezne od rodzaju nowego pomostu, nie uwzgledniano ich w
analizie. W pracy [1] przedstawiono podstawowe parametry techniczne
rozpatrywanych wariantéw nowego pomostu. Warianty nr 1 i 2 to konwencjonalne
ptyty pomostéw: zelbetowa, zespolona z belkami pomostu oraz stalowa,
ortotropowa. Wariant nr 3 zaktadat wykorzystanie paneli ze stopu aluminium,
opisanych m.in. w pracy [11]. Kazdy z wariantéw spetniat jednakowo wymagania
dotyczgce nosnosci, natomiast w rézny sposéb wymagania dotyczace trwatosci.
Zwigzane jest to gtéwnie z rézng trwatoscig materiatéw, z ktérych wykonano
pomost. Poza materiatem i trwatoscig poszczegdlne warianty réznity sie miedzy
sobg takze ciezarem jednostkowym oraz zwigzanym z nim zakresem wzmocnienia



http://www.phoca.cz/phocapdf
http://www.phoca.cz/phocapdf

Srodowiskowa ocena cyklu zycia (LCA) jako kryterium wyboru w
mostownictwie cz. Il

Utworzono: wtorek, 27, marzec 2012 08:31 Tomasz Siwowski

dzwigardéw i belek pomostu.
Procedura srodowiskowej oceny cyklu zycia pomostéw

Celem analizy LCA byta porownawcza ocena potencjalnego wptywu na srodowisko,
generowanego podczas cyklu zycia wybranych rodzajéw pomostéw, wykonanych z
réznych materiatéw konstrukcyjnych. Jako poziom odniesienia postuzyt najbardziej
rozpowszechniony pomost zelbetowy. W ramach gtéwnego celu okreslono rowniez
cele szczegétowe, tj. okreslenie wielkosci potencjalnego wptywu dla catych cykli
zycia pomostéw oraz wykazanie zrodet najwiekszego oddziatywania.

Metodyka przeprowadzonej analizy LCA obejmowata realizacje czterech etapéw
wedtug norm [2], [3], [4], [5], tj.: okreslenie celu i zakresu analizy, analize zbioru
wejsc i wyjs¢, ocene wptywu cyklu zycia i interpretacje wynikéw. Analize
przeprowadzono zgodnie z wytycznymi dla analiz poréwnawczych [12]. W analizie
wykorzystano nastepujace narzedzia:

e analize LCA przeprowadzono za pomocg programu ECO-it v.1.3;

e ocene wptywu na srodowisko (LCIA) wykonano za pomoca metody Eco-
Indicator 99;

» dane srodowiskowe zaczerpnieto z bazy programu ECO-it oraz, w przypadku
pomostu aluminiowego, z baz danych m.in. [13], [14], stosujac edytor ECO-
edit.

Wiekszos¢ procesdw realizowanych w poszczegdlnych etapach cyklu zycia
pomostéw (produkcja, uzytkowanie, kohcowe zagospodarowanie) ma miejsce na
terenie Polski. Wyjgtek stanowi faza pozyskania surowcéw do produkcji pomostu
aluminiowego, ktére sg sprowadzane zza granicy. Poniewaz opisane badanie LCA
miato charakter porownawczy, poszczegdlne warianty byty oceniane w
poréwnywalny sposdb w odniesieniu do szerokosci i gtebokosci analizy LCA oraz
jakosci danych. Wszystkie warianty analizy siegajg do tego samego poziomu
dostawcéw, tj. poziomu surowcédw. Poniewaz podstawg badania byto wykazanie
zmian w wielkosci oddziatywania na srodowisko wynikajgcych gtéwnie ze zmian w
zakresie produkcji (materiaty i technologie wykonania), zakresy geograficzne i
technologiczne dla poszczegdlnych wariantéw byty rézne, natomiast zakresy
czasowe jednakowe. Zakres geograficzny ksztattuje sie od lokalnego do globalnego.
Wynika to z faktu, ze wykonanie pomostu zelbetowego ma charakter catkowicie
lokalny, pomostu stalowego - krajowy, a pomostu aluminiowego, ze wzgledu na
dostawe surowcéw oraz know-how, globalny. R6zne jest takze zaawansowanie
technologiczne - pomosty zelbetowy i stalowy reprezentujg technologie tradycyjna,
pomost aluminiowy - technologie zaawansowang. Z przestrzennego punktu
widzenia pomiedzy wariantami nie ma wiekszych réznic, gdyz miejsce produkcji
(wbudowania) jest mniej wiecej to samo (z pewnymi réznicami w zakresie
transportu). Warianty maja jednak catkowicie odmienny proces wytwarzania, co
prowadzi do powstania wyrobéw o odmiennych parametrach eksploatacyjnych.
Przyjete w analizie zakresy czasowe sg jednakowe dla wszystkich wariantéw
pomostow i obejmujg dane z okresu 2000-2005 oraz 60-letni cykl zycia produktu.
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Analizg objeto niemal cate cykle zycia pomostdéw, wytgczajgc etap pozyskania
surowcow. Na rys. 3 przedstawiono ogdélny schemat modelu LCIA ujmujgcy
analizowane etapy cyklu zycia pomostu. Kazdy z prostokatéw prezentuje proces
jednostkowy, majacy swoje wejscia (surowce, materiaty, energia) oraz wyjscia
(emisje, odpady). Procesy jednostkowe znajdujg sie na podobnym, dos¢
szczegbtowym, poziomie analizy, chociaz w niektérych przypadkach mozna
wyrézni¢ procesy bardziej zagregowane (np. utrzymanie i naprawy). W przypadku,
gdy pomiedzy procesami zachodzi transport w analizie LCIA uwzgledniono wptyw
elementéw wejsciowych (zuzycie paliwa) oraz wyjsciowych (emisje spalin),
zwigzanych z transportem. Analize rozpoczeto od produkcji podstawowych
materiatéw, uwzgledniajgc kolejno produkcje pétfabrykatéw, wytworzenie i
wbudowanie konstrukcji, okres uzytkowania oraz kohcowego zagospodarowania.
Uwzgledniono efekty wejs¢ i wyjs¢ zwigzane z etapami dystrybucji (transportu)
pomiedzy poszczegdlnymi fazami oraz stosowne przeptywy energetyczne. W ocenie
cyklu zycia uwzgledniono réwniez zakiécenia w normalnym ruchu pojazdéw,
zZwigzane z tymczasowqg organizacjg ruchu oraz naprawy i/lub modernizacje podczas
reinwestycji w pomost.

W przypadku pomostéw modelowanie cyklu zycia jest nieco utrudnione z uwagi na
jego dtugos¢ (60 lat). Wptyw zdarzen budowlanych w dalekiej przysztosci moze by¢
jedynie szacowany. Réwniez parametry opisujgce ruch drogowy i jego zaktécenia
takze sg obarczone duzym stopniem niepewnosci. Dodatkowg niepewnos¢ stanowi
w modelu zastosowanie nowych materiatéw (stopy aluminium), gdzie empiryczna
wiedza na temat ich zachowania sie w przysztosci nie jest jeszcze dostatecznie
zweryfikowana [15]. Podstawowe procesy w poszczegdlnych etapach cyklu zycia,
uwzglednione w analizie kazdego pomostu, przedstawiono w tablicy 1.

Ze wzgledu na poréwnawczy charakter analizy LCA nie przeprowadzano
szczego6towej analizy zbioru wejs¢ i wyjs¢ dla kazdego z badanych wariantéw
pomostow. Informacje dotyczace wszystkich proceséw i materiatéw zostaty pobrane
z baz danych zawartych w programie ECO-it. Dane dotyczace strumieni odniesienia
zaczerpnieto z materiatowych baz danych dostepnych w Internecie, od wykonawcéw
rob6t mostowych, z dokumentacji technicznych oraz publikacji opisujgcych rézne
warianty modernizacji mostu [6], [7], [8], [9]. Dane energetyczne w fazie
uzytkowania otrzymano od wykonawcy robét mostowych, specjalizujgcego sie w
robotach utrzymaniowych. Odlegtosci transportu przyjeto przy zatozeniu
nastepujacych miejsc pozyskania materiatow i realizacji proceséw: stal zbrojeniowa
- Ostrowiec Sw., cement - Ozaréw, kruszywo - Dolny Slask, ruda zelaza - Ukraina,
wegiel - Slask, boksyty - Rosja, produkcja betonu - Tarnobrzeg, produkcja stali -
Krakéw, produkcja wlewkdéw aluminium - Konin, walcowanie stali - Slgsk, produkcja
ksztattownikdéw aluminiowych - Kety, wytworzenie konstrukcji metalowej - Grybdw,
loco budowa - Nagnajéw, utylizacja betonu z rozbiérki - Tarnobrzeg, ztom stalowy -
Slask, recykling aluminium - Konin, sktadowanie odpadéw - Tarnobrzeg. Wielkosci
obcigzen srodowiskowych zwigzane z tymczasowg organizacjg ruchu (korki -
zwiekszone zuzycie paliwa, zwiekszona emisja do powietrza) obliczono na podstawie
SDR drogi krajowej nr 9 oraz pomiaréw wtasnych na objezdzie tymczasowym
modernizowanego mostu w Nagnajowie.
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Jako bazowa procedure obliczeniowg wybrano metode ekowskaznika 99 (ang. Eco-
Indicator 99) opartg na metodologii punktéw kohcowych mechanizmu
srodowiskowego. Wyboru metody ekowskaznika 99 jako podstawowego narzedzia
obliczeh dokonano ze wzgledu na fakt, ze jest to metoda bardzo znana i popularna
oraz kompleksowa - posiadajgca szerokie spektrum zastosowan, bardzo dobrze
opisana w piSmiennictwie, reprezentujgca stosunkowo nowy, lecz przysztosciowy
kierunek rozwoju metodologii LCA oraz umozliwiajgca uzyskanie wynikéw na
maksymalnym poziomie agregacji, tj. w postaci pojedynczej wartosci ekowskaznika
[16], [17].

Obliczajgc ekowskazniki dla poszczegdlnych proceséw, uwzgledniano wszystkie
sktadowe. W odniesieniu do wytwarzanych materiatéw brano pod uwage cykl od
wydobycia surowcéw do gotowego materiatu. Wskazniki odnosity sie do | kg
materiatu. W przypadku proceséw produkcyjnych uwzgledniano emisje z proceséw
wraz z emisjami powstatymi z wykorzystania energii. Wskazniki odnosity sie do
jednostki wyrobu uzyskanego w wyniku procesu, np. | m2 lub | kg. W odniesieniu do
procesow transportu uwzgledniono wptyw emisji zwigzanej z pozyskaniem i
produkcjg paliw oraz ze zuzyciem paliwa w transporcie. Za jednostke funkcjonalng
przyjeto transport masy 1,03 kg na odlegtos¢ | km (I tkm). Analogiczne obliczenia
wykonano w odniesieniu do wydobycia surowcéw energetycznych, przetwarzania i
wydobycia energii. W procesach energetycznych wskazniki odnosity sie do
jednostek energii, np. kWh, k]J.

Program komputerowy ECO-it jest stosunkowo prostym narzedziem,
wspomagajgcym proces ekoprojektowania z wykorzystaniem metody ekowskaznika.
Po wprowadzeniu danych otrzymuje sie wynik obliczeh obcigzeh srodowiskowych, w
postaci jednego zagregowanego ekowskaznika (lub ekowskaznikéw dla
poszczegdlnych kategorii szkéd), ktéry moze by¢ prezentowany na specjalnych
wykresach dla kazdej fazy cyklu zycia analizowanego systemu. Baza danych moze
zostac uzupetniona za pomocg specjalnego programu ECO-edit. Wykorzystanie
specjalistycznego programu komputerowego pozwala na zautomatyzowanie etapéw
klasyfikowania i charakteryzowania LCA. Przypisanie wynikéw analizy zbioréw do
poszczegdlnych kategorii wptywu dokonuje sie automatycznie, na podstawie
wykazdéw substancji przynaleznych danym metodom obliczeniowym i zawartych w
bazach danych.
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