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ANALIZA ,CYKLU ZYCIA” NAWIERZCHNI AUTOSTRADOWYCH W POLSCE

Alternatyw; dla nawierzchni mineralno-asfaltowychg snawierzchnie betonowo-
cementowe, ktérych historia rozwoju jest rowniekaiga co historia rozwoju nawierzchni
asfaltowych. Prekursorami tej techniki budowy dtdgi Niemcy, ktérzy we Wroctawiu
w 1888 roku wybudowali pierwgnawierzchné z makadamu cementowego. Wspoéiczesna
technika budowy nawierzchni betonowych pozwala parzgdzanie gotowej mieszanki
w zautomatyzowanych emlach betoniarskich rozkiadanych w pahliplacu budowy.
Referat dotyczy analizy cykluzycia nawierzchni autostradowych, poczymaj
od identyfikacji metod pozyskania surowcéw przezhrtelogie budowy i naprawy,
po unieszkodliwianie odpadéw zwanych z ich napraywczy modernizagj

ANALYSIS OF THE 'CYCLE OF LIFE' HIGHWAY SURFACE IN POLAND

An alternative to asphalt pavement surfaces aremie and cement, which the history
of the development is as interesting as the histbthe development of asphalt pavements.
Precursors of this technique, the construction @dds were Germans, who in Wroclaw
in 1888 built the first surface of the cement maltad. Modern technology allows
the construction of concrete pavements in the pedmn of ready-mixed concrete
in automated folding nodes near the site. Of coutlse great evolutionary leap has been
made also in the area of paving. The paper conctrasnalysis of highway pavement life
cycle, from the identification of methods of obitagnraw materials for construction and
repair technologies, and disposal of waste assediatith their repair or modernization.

1. WSTEP

Narzedziem, ktére wykorzystano do analizy nawierzchrnibatradowych jest metoda
LCA. Pozwala ona na przeanalizowanie dowolnego ydttag ktorym w tym przypadkuas
nawierzchnie drogowe pod wzgemzywotnasci traktowanej jako ,analiza od kotyski do
grobu”.

Droge transportow mozna podziek na wiele rodzajow: dragpowiatovs, krajowa,
czy tez ekspresow. Kazdy z tych podziatldw dotyczy coraz bardziej zawareswych
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technologicznie przedsizie¢ budowlanych, ktérych realizacja wymagazgeh naktadow
materiatowych. W pracy rozvia st nawierzchnie autostradowe w Polsce.

2. NAWIERZCHNIE DROGOWE

Nawierzchnia drogowa to zespdt warstéeisle ze soh oddziatupcych, ktore s
odpowiednio ut@aone na naturalnym lub ulepszonym padio gruntowym [17].
Konstrukcje nawierzchni idia sie od siebie wieloma czynnikami. Zawsze jednak
projektowane s w oparciu 0 normy. Rysunek 1 przedstawia ogélnyestat utaenia
kolejnych warstw konstrukcji drogowe;j.

WARSTWA SCIERALNA

WARSTWA WIAZACA

NAWIERZ CHNIA
PODBUDOWA

PODLOZE ULEPSZONE
PODLOZE GRUNTOWE \

Rys.1. Warstwy konstrukcji drogowej. [11].

PODLOZE

Podiaze ulepszone jest warsiwub zespotem warstw znajdeych s¢ bezpgrednio
pod konstrukej nawierzchni drogowej. Gtéwnym zadaniem tej warsfesgt spetnienie
funkcji nasnych, zabezpieczenie nawierzchni przed dziatani@gywmrozu i przenikania
czastek podiga [11, 17]. Utgenie tej warstwy uwarunkowane jest gdavosciami podica
gruntowego. Jdi podioze gruntowe nie jest wstanie sprdstavyzej wymienionym
wymaganiom to wtedy uktadana jest warstwa ulepszona

Kolejna warstwy jest podbudowa, ktéra stanowi dglrzes¢ nawierzchni, jej
gtébwnymi zadaniami jest przenoszenie abeh pochodacych od ruchu na podie.
Warstwa ta mee by podzielona na podbudewasadnicg oraz podbudow pomocnica
co uwarunkowane jest poprzez sposéb przenoszenigzebia na podize.

Warstwa wizaca shiy do lepszego rozi@nia napgzen w nawierzchni.

Ostatnia wierzchnia warstwa to warstweieralna, jej zadanie to bezpednie
odbieranie obaizen generowanych przez ruch drogowy [11]. W przypatidjuwarstwy
wazne jest odpowiednie dobranie dtdowe i jakgciowe skladnikéw budulcowych oraz
okreslenie odpowiedniego dla danej konstrukcji typu maki. Gtéwne skiadniki
tradycyjnych mieszanek mineralnych to kruszywo, eyacz i lepiszcze.

Nawierzchnie drogowe moa podziek na nawierzchnie wykonane z betonu
cementowego oraz asfaltu. Rysunek 2 przedstawiziglodawierzchni drogowych ze
wzgledu na rodzaj materiatu z jakieg® wytwarzane.
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[N\’VIERZCHN]ZE DROGOWE ]

BETONOWE ASFALTOWE

* Nawierzehnie niezbrojone iniedyblowane, *Beton asfaltowy AC

* Nawierzchnie niezbrojone, ale dyblowane z kotwami, * Beton asfaltowy o wysokimmodule sztywnosdel AC WME
* Nawierzchnie zbrojone ze szezelinami dyblowanymi, * Beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw BETM
+Mieszanka mastykowo - grysowa SMA

+ Asfalt lany MA

* Nawierzchnie zbrojone ze zbrojeniem cigglym,
+ Nawierzchnie z betonu porowatego,

- Nawierzchnie z betonu sprezonego. = Asfalt porowaty PA

Rys. 2. Podziat nawierzchni drogowych [11, 17].
3. ROZPOZNANIE ZASAD ANALIZY CYKLU ZYCIA

Podstawowym naezlziem wykorzystywanym do analizy cykiycia jest metoda LCA
(ang. Life Cycle Assessemgiiktéra stosowana jest od lat 90 tych XX wiekuahaa LCA
Jest procesem oceny efektéw jaki dany wyrob wywaierasrodowisko podczas catego
zycia. Poprzez wzrost efektywnegozguia zasobOw i zmniejszenie olpén srodowiska.
Ocena wptywu nasrodowisko mae by prowadzona zaréwno dla wyrobu jak
i dla jego funkcji. LCA jest traktowana jako ,armdi od kotyski do grobu” [9].
Podstawowymi elementami LCA’S

« Zidentyfikowanie i ocena ikzriowa obcizenh wprowadzanych ddrodowiska tj.

zuzytych materiatéw, energii oraz emisji odpadow.

« Ocena potencjalnych wpltywdw tych ohién.

« Oszacowanie dagtnych opcji w celu zmniejszenia oboénh.

Uniwersalné¢ w tym przypadku polega na tynte analiza cykluzycia LCA
zastosowana mie by do dowolnego wyrobu. LCA siy do okrdlenia struktury
powiazaa pomidzy procesami powstgjymi w trakcie catego cykluzycia danego
produktu. Poczynag od pozyskiwania surowcOw przez prodgkeyyrobu oraz prace
Zwiazane z jego wytworzeniemz ao etapu, w ktorym nagiuje recykling materiatéw lub
ich utylizacja. Przedstawienie cyklu istnienia mkth w sposob widocznych poazian
pomigdzy wszystkimi procesami pozwala na fatwe éleeie wpltywow analizowanych
czynnikébw na srodowisko. Aby maliwe bylo okrélenie poszczegdlnych poadan
niezkedna jest wnikliwa analiza cyklu powstawania produkiylko takie podegie do
zagadnienia LCA pozwoli na precyzyjne sformutowap@szczegoinych powian oraz
okreslenie, w ktérym miejscu procesu powsatapgraeniasrodowiskowe.

Norma ISO dzieli metad LCA na 4 podstawowe etapy, ktérych realizacja jest
niezkedna do prawidiowego przeprowadzenia analizy. RylsiBe przedstawia struktr
analizy LCA.
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Rys. 3. a) Struktura analizy LCA [opracowanie wiasa podstawie 9],
b) Etapy LCA i relacje porailzy nimi [opracowanie wlasne na podstawie 5]

Rysunek 3b pokazujee pomedzy relacjami poszczegélnych etapéw analizy LCAmi
sztywnej struktury i wyspuje wiele sprgzen zwrotnych co pozwala na modyfikacj
zalazen w dowolnym stadium wykonywania analizy.

4. ANALIZA CYKLU ZYCIA NAWIERZCHNI AUTOSTRADOWYCH

Jedn, z maliwosci, jaka dajesrodowiskowa ocena cykliycia, jest ocenienie techniki
budowy oraz skutkow eksploatacji produktu z punktidzenia oddziatywania na
srodowisko. Badanie LCA postyto do okrdlenia, czy istnigj réznice w poziomie
oddzialywania nasrodowisko w odniesieniu do #dych nawierzchni autostradowych.
Analiza LCA pozwala okréi¢ skutki ekologiczne podczas calego cyklcia nawierzchni
autostradowych. Informacje zawarte w tym badanitydn technik budowy i eksploatacji
nawierzchni autostradowych. Tezeferatu jest,ze nawierzchnie wykonane z betonu
cementowego w mniejszym stopniu wplywaia degradaejsrodowiska nt nawierzchnie
asfaltowe. Aby m#iwe bylo sprawdzenie tego zalenia, poziom badania obejmowat
wplyw nasrodowisko zwizany z :

» pozyskiwaniem surowcow do budowy autostrad,

» przetwarzaniem materiatbw mineralnych do postacitogego produktu

budowlanego,

 technologih budowy nawierzchni autostradowych,

 oddziatywaniem pojazdow.

Schemat cyklwycia nawierzchni autostradowej przedstawiony jestysunku 4. Jest
to rysunek pogldowy, ktory pozwala na zobrazowanie catego cykicia nawierzchni.
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[ STRATY SRODOWISKANATURALNEGO ]
Rys. 4. Pogldowy schemat cykltycia nawierzchni autostradowej [opracowanie wlasne

]

Zakres bada dotyczy nawierzchni autostradowych wymijacych na terenie Polski.
Wszystkie procesy realizowane w oparciu o0 etap wy#lcia tego wyrobu, takie jak
produkcja, eksploatacja i koowe zagospodarowanie, ngsije na terenie Polski. Niektore
produkty oraz wyroby (nawierzchnie autostradowepairywane kda w relacji lokalnej.

Sporadzone schematy modeli uwzdhiaja wejscia i wyjscia bez okréenia ich znaczenia.
Na rysunkach 5, 6, 7 przedstawiono schematycznieletaocyklu zycia nawierzchni
cementowych i asfaltowych. Ze wezdu na rénorodnd¢ nawierzchni autostradowych

niezkedne jest sporizenie trzech modeli LCA.
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Rys. 5. Schemat modelu LCA dla nawierzchni cemgntoNC1 i NC2 [opracowanie

wiasne]
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Rys. 6. Schemat modelu LCA dla nawierzchni cemwyntoNC3 i NC4 [opracowanie

wiasne]
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Rys. 7. Schemat modelu LCA dla nawierzchni asfgitbwNA1, NA2, NA3 i NA4
[opracowanie wiasne]

Wszystkie wyhczenia wej¢ i wyjs¢ z modelu LCA nawierzchni autostradowych
wynikaja z postawionych celow i dotygzetapéw majcych niewielkie znaczenie dla
prowadzonego badania.

Wytaczenia dotycg etapu zagospodarowywania terenu pod budalrogi, ze
wzgledu na brak odpowiednich danych.

Pominkto informacje zwizane z transportem materialu budowlanego na miejsce
wbudowywania nawierzchni, poniewaransport prowadzony w ramach dostarczania
materiatdw budowlanych ma niewielkie znaczenie wlegicznym odniesieniu do calego
cyklu zycia nawierzchni. Ponadto nie uwggdhiono informacji nt. sktadnikow betonu
cementowego i asfaltowego zakfagajiz map niewielki udzialu procentowy w calej
mieszance mineralnej.

Przyporadkowanie danych do procesow jednostkowych pozwaldoprzedstawienie
wynikbw w przejrzysty sposob. Glownymi g@ziami cyklu zycia nawierzchni
autostradowych, ktére zostanuwzgkdnione w tablicy inwentarzowej, as etapy
wydobywania i produkcji materialtdbw oraz okres eksphcji nawierzchni. Elementy te
stanowi gtbwne strumienie powodage degradaej srodowiska. Tabela 1 przedstawia
wejscia i wyjscia rozumiane jako energia i materiaty ckomych proceséw jednostkowych.

Tab. 1. Tabela inwentarzowa Wé&j wyjs¢ procesow jednostkowych [opracowanie wiasne]

1 Kruszywo m®

Wejscie Wyj $cie

Emisje
zanieczyszcze

0,05 | Dwutlenek vegla
kwh | (COy) kg

Zapotrzebowanie energii

Energia elektryczna

2 Beton asfaltowy m
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Wejscie Wyj scie
. B Emisje
Zapotrzebowanie energii zanieczyszcae
. 1,83 | Dwutlenek wgla
Gaz ziemn 6,9
y m’ | (COy) kg
. Dwutlenek siarkil 1 39E-
Surowce: '
(SOG) 02 kg
KIUSZVWo 0,87 | Tlenki  azotu
yw m® | przeliczeniu na N® | 3 24E-
02 kg
. 0,07 . 1,69E-
Wypetniacz Tlenki la (CO J
yp m? wegla (CO) 03 kg
0,06 5,05E-
Asfalt Pyt krzemo J
m? Yy wy 03 kg
Pyt wapienn 1,40E-
yt wapienny 05 kg
Weglowodory
aromatyczne-naftalen 2,71E-
05 kg
Weglowodory
aromatyczne-fenol | 2,64E-
06 kg
: 1,94E-
Benzoapiren 08 kg
3 Beton cementowy m®
Wejscie Wyj scie
Zapotrzebowanie energii Emisje
zanieczyszcze
11,4 Dwutlenek wegla
Energia elektryczna kwh | (CO) 4,4 kg
Surowce: Pyt cementowy 0,001%g
0,56
Kruszywo me
0,30
Cement m?
0,14
Woda m
Eksploatacja nawierzchni
& autostradowych 1 ke
Wejscie Wyj scie
Emisje
Benzyna Pb zanieczyszcze
Olej nagdowy On Tlenki wgla (CO) 12557 ton
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Weglowodory (HC) 585 ton
Tlenki azotu (NOx) 1206 ton
HC+NOXx 3294 ton
Czastki state (PM) 180 ton

5. OCENA WPLYWU CYKLU ZYCIA NAWIERZCHNI AUTOSTRADOWYCH
NA SRODOWISKO (FAZA LCIA)

Etap analizy cykluzycia zwhzany z oces wptywu na srodowisko naturalne w
pierwszej fazie zwizany jest z okrdeniem odpowiednich kategorii wpltywu, ktére
odpowiadag emitowanym zanieczyszczeniom odtomym w fazie badania LCI.

Emisja CQ przedstawiona na rysunku 8 ilustruje przekaz tggmu do atmosfery
podczas produkcji materiatu potrzebnego na budaawierzchni autostradowych.

Emisja CO,

NA4

NA3

NAZ

NAL

NC4

NC3 |

NC2 7—_

NC1 ———

0 20 40 60 80 100 120 140
tony

Rys. 8. Emisja C&podczas budowy danej nawierzchni autostradowycbhdtinku jednego
kilometra [opracowanie wlasne]

Podczas produkcji nawierzchni autostradowych uwealkai § takze pyly do
atmosfery. Rysunek 9 przedstawia sdoemitowanych pytow do atmosfery podczas
produkcji materiatu potrzebnego do wybudowania ggginkm nawierzchni autostradowe;j.

Emisja pylow

NA4
NA3
NA2
NAIL
NC4
NC3
NC2
NC1

0 5 10 15 20 25 30 35
kg

Rys. 9. Emisja pytéw podczas budowy nawierzchmisangtdowych na odcinku jednego
kilometra [opracowanie wlasne]
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Etap cyklu zycia zwhzany z eksploatagj nawierzchni autostradowych to
najdtwsza ces¢ zywotnasci nawierzchni. Dla nawierzchni wykonanych z betonu
cementowego
i asfaltowego, podczas eksploatacji emitowaméessame zanieczyszczenia. Rysunek 10
pokazuje ilg¢ emitowanych zanieczyszazepodczas roku eksploatacji nawierzchni
autostradowych w Polsce.

Zanieczyszczenia emitowane przez

samochody

Czastlki stale (PM)

HC+NOx

Tlenki azotu (NOx)
Weglowodory (HC)
Tlenkiwegla (CO)

0 5000 10000 15000
tony

Rys. 10. llé¢ emitowanych zanieczyszézmdczas roku eksploatacji nawierzchni
autostradowych w Polsce [opracowanie wlasne]

6. WNIOSKI

Analiza cyklu zycia nawierzchni autostradowych w Polsce dostaeczgtotnych
informacji na temat emitowanych zanieczyszcz&nalizie poddane zostaty nawierzchnie
proponowane przez Katalog Typowych Nawierzchni watych i poétsztywnych dla
kategorii ruchu KR6. Glownymi zanieczyszczeniamiitemanymi w czasie cykluycia
nawierzchni autostradowychy gyly, dwutlenek wgla oraz zanieczyszczenia powsta
podczas eksploatacji nawierzchni generowane giéprziez samochody.

Podczas poréwnania wybranych typéw nawierzchripieinosci dotyczyly gtdwnie
ilosci emitowanego zanieczyszczenia. Okazuje, sie podczas produkcji betonu
asfaltowego emisja dwutlenkuegla jest 369% wiksza nk ma to miejsce podczas
produkcji betonu cementowego.

Istotnymi zanieczyszczeniami okazaty sakze emitowane pyly, ktérych emisja przy
produkcji nawierzchni autostradowych jest#akznacaco wicksza nk podczas produkcji
nawierzchni betonowych.

Ostatni wniosek, ktéry wynika z przeprowadzonepley cyklu zycia nawierzchni
autostradowych, dotyczy etapu eksploatacji nawherzd?odczas trwania tego etapu cyklu
zycia nawierzchni, generowang 13ajwigksze ilgci zanieczyszcze

Rozpoznanie i analiza sytuacji zwanej z degradacirodowiska naturalnego podczas
cyklu zycia autostrad pozwala na zaproponowanie kilku rezai. Pierwszym dziataniem
ktére powinno by zastosowane podczas podejmowania dalszych dzigést
przeprowadzenie analizy LCC. Jest to analiza kesztgcia i byt moze wianie w tej
dziedzinie nalgy szuk& odpowiedzi dlaczego w Polsce buduje ginacznie wjcej
autostrad asfaltowych mimae podczas ich budowy generowanych jest znacznjeeyi
zanieczyszcze
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Rozwihzaniem dla zmniejszenia zj emisji CQ podczas produkcji mas asfaltowych
moze by zmniejszenie temperatury produkcji mas bitumicimyRrodukcja tego materiatu
przy obnionych temperaturach mova jest poprzez wprowadzanie do produkcji
dodatkéw takich jak asfalt spieniony lub specjalepiszcze. Oburenie temperatury
produkcji mas asfaltowych o kilkaé@e stopni spowodowamaoze wiele korzyci takich
jak mniejsze ziycie paliwa, szybsze stygmmie wbudowanej mieszanki, zmniejszenie
emisji gazow.
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