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STRESZCZENIE Celem artykulu jest przedstawienie zasadniczych zalozen koncepcji analizy energo-
chlonnodci infrastruktury drogowej. Koncepcja zaklada wykorzystanie cyklu zycia
drogi, dlatego rozwazania podzielono wedlug etapéw cyklu. Wskazano, jak moz-
na mierzy¢ energochlonnos$¢ drogi na etapie jej budowy, uzytkowania i likwidacji.
Ze wzgledu na to, Ze na etapie projektowania drogi zuzycie energii jest marginalne,
w przedstawionej koncepcji etap ten zostal pominiety. Rozwazania maja charakter teo-
retyczny i stanowig autorska koncepcje mierzenia energochtonnosci drég.

StOWA KLUCZOWE infrastruktura, drogi, energochfonno$¢, zréwnowazony rozwoj

WPROWADZENIE

Warunkiem funkcjonowania kazdej gospodarki jest infrastruktura transportowa. Inwestycje
transportowe sg istotnym instrumentem rozwoju regionalnego. Infrastruktura transportowa
jest przedmiotem, ale tez stymulantg europejskiego procesu integracji, ktdry jest $cisle zwigzany
z tworzeniem rynku wewnetrznego. Najwieksze znaczenie w realizacji tych proceséw odgrywa
infrastruktura drogowa, w tym zwlaszcza autostrady i drogi ekspresowe.

Determinowanie proceséw gospodarczych i spotecznych przez infrastrukture drogowa im-
plikuje ciagte potrzeby inwestycyjne, polegajace na budowie nowych odcinkéw czy rozbudowie
lub modernizacji juz istniejacych. Rozwdj sieci drogowej z punktu widzenia ekonomicznego jest
zjawiskiem pozytywnym i zasadnym. Nie mozna i nie nalezy postrzega¢ jedynie pozytywnego
aspektu wzrostu dlugosci drég. Trzeba réwniez zauwazy¢ oddzialywanie wzrostu dlugosci
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drég na §rodowisko naturalne, ktére ma charakter negatywny. Stosujac podejscie holistyczne
(systemowe) mozna go postrzega¢ w kontekscie zasobochtonnosci, jak réwniez w kontekscie
negatywnych efektéw zewnetrznych. Problem staje sie tym powazniejszy i tym bardziej pilny, im
wiekszy obserwuje sie wzrost dtugosci infrastruktury drogowej. Z punktu widzenia ekologicz-
nych uwarunkowan zréwnowazonego rozwoju wystepuje wiec pewien konflikt - z jednej strony
istnieje niekwestionowana potrzeba rozwoju infrastruktury drogowej, z drugiej strony rozwdj
ten oddzialuje negatywnie na srodowisko naturalne.

Zasobochlonnos¢ infrastruktury drogowej oznacza wykorzystywanie przez nig réznych za-
sobow srodowiska, jak energia, materialy, woda, teren. Przedmiotem rozwazan jest problematyka
wykorzystania energii na potrzeby infrastruktury drogowej. Poszukujac pewnej koncepcji analizy
energochlonnosci drog, postawiono pytanie: w jaki sposéb mozna mierzy¢ energochtonno$¢ drog?

Uzasadnieniem dla pilnosci tak zdefiniowanego problemu jest fakt, Ze na §wiecie zuzywa si¢
coraz wiecej energii i tendencja ta jest trwala. Watpliwe zdaja sie by¢ realne perspektywy zréwno-
wazenia popytu na energie, zaréwno w skali naszego globu czy kontynentdw, jak i poszczegolnych
panstw, bez intensyfikacji dzialan zmierzajacych do racjonalnego uzytkowania energii oraz bez
siegania w szerszej skali po zrédla odnawialnej energii. Konsekwentnie do tego oczekuje sie wiec
racjonalnego podejscia do zuzycia energii w calym cyklu zycia obiektéw infrastruktury drogowe;.

ELEMENTARNE ZALOZENIA NA POTRZEBY KONCEPCJI POMIARU
POZIOMU ENERGOCHEONNOSCI OBIEKTOW INFRASTRUKTURY DROGOWE)

Poziom zuzycia energii przez infrastrukturalny obiekt logistyczny mozna charakteryzowac przez
energochfonnos$¢. Stad tez, stosujac paralelne ujecie, energochtonnos¢ moze by¢ traktowana jako
miara tego, w jakim stopniu dany obiekt logistyczny jest energooszczedny. Wedtug powszechnie
stosowanego rozumienia energochtonnos¢ to ilo$¢ energii zuzyta na wyprodukowanie dane-
go wyrobu lub ustugi (Gronowicz, 2006, s. 8). Innymi stowy, przez pojecie energochfonnosci
produkcji nalezy rozumie¢ ilo§¢ energii zuzywanej w procesie wytwarzania odniesiong do
wielkosci produkeji. W oparciu o takie rozumienie energochtonnosci, zaktadajac dodatkowo, ze
wykorzystanie energii przez obiekt infrastruktury drogowej winno by¢ rozpatrywane w oparciu
o koncepcje cyklu zycia, wyszczegélniajac nastepujace jego etapy: a) etap budowy, b) etap uzyt-
kowania (eksploatacji) oraz c) etap rozbiérki, energochfonnos¢ drogi bedzie rozumiana jako ilo§¢
energii zuzywanej w tych poszczegolnych etapach odniesiona do catkowitej liczby kilometrow
jej dlugosci. Mozna réwniez wyrazi¢ jednostkowa energochtonno$¢ drogi, mierzong iloscia
energii zuzywanej w czasie budowy 1 kilometra drogi albo uzytkowania 1 kilometra drogi, albo
likwidacji 1 kilometra drogi.

Peten cykl zycia obejmuje réwniez etap projektowania, jednakze ze wzgledu na relatywnie
marginalne zuzycie energii na tym etapie, mozna przyjaé, ze etap w analizie energochtonnosci
infrastruktury drogowej moze by¢ pominiety.

Ogolnie energie mozna charakteryzowa¢ pod katem zrodet oraz form. Rozrdznia sie naste-
pujace zrodta energii:

- energia paliw kopalnych,

- energia stoneczna,

— energia wiatru,

- energia wody,

— energia geotermiczna,



Pomiar energochtonnosci infrastruktury drogowej — koncepcja i zatozenia metodyczne

- energia plywéw morskich,

- energia ciepla oceanéw.

Poniewaz zrodla te pochodzg z natury, stanowig grupe pierwotnych nosnikéw energii. Obok
energii pierwotnej, wyszczegdlnia sie tez energie wtérna (pochodng), ktéra pozyskiwana jest
z pochodnych no$nikéw energii, czyli takich, ktére uzyskuje si¢ w procesie przemiany energe-
tycznej. Wérdd wtérnych no$nikéw energii wymienia si¢ najczesciej energie elektryczna, cieplo,
paliwa gazowe z proceséw technologicznych. Z wymienionych przykladéw wynika, Ze energia
przyjmuje rozne formy, przy czym kazda z nich moze by¢ zamieniona w inng. Do najwazniejszych
form energii nalezg energia elektryczna, energia cieplna, energia chemiczna, energia jadrowa,
energia promienista. Dla infrastruktury drogowej najwieksze znaczenie odgrywaja trzy pierwsze
z wymienionych. Ponadto w analizie energochtonnosci drogi mozna wyszczegdlniaé zuzycie
energii nieodnawialnej i odnawialne;j.

Z reguly w stosowanych metodach analizy energochlonnos$ci uzywa si¢ dwojakiego podej-
$cia do przedstawienia danych liczbowych. Dane dotyczace naktadéw energetycznych wyrazi¢
mozna albo w postaci naturalnej (fizycznej), tj. w jednostkach energii, masy, objetosci itp., albo
wartos$ciowej (ekonomicznej), ujetej w kategoriach kosztow lub ceny z pomocg jednostek pieniez-
nych. Pierwsze podejscie jest analiza procesu w kontekscie technologicznym, natomiast drugie
ma charakter ekonomiczny (Sadowska, s. 60). W przedstawianej koncepcji zastosowane bedzie
podejscie pierwsze.

ENERGOCHEONNOSC INFRASTRUKTURY DROGOWEJ WEDLUG ETAPOW CYKLU ZYCIA'

Etap budowy

Na etapie budowy drogi energia wykorzystywana jest w procesie pozyskiwania surowcow,
produkcji materialéw i elementéw budowlanych oraz podczas budowy. Zuzywana jest wtedy
tak zwana poczatkowa energia skumulowana. Droga powstaje z wykorzystaniem energii nie
tylko w bezposrednim finalnym procesie budowy, lecz we wszystkich, jak wiadomo - ztozonych
i licznych, wezesniejszych procesach. Takie taczne zuzycie energii warunkujace budowe drogi
okresla sie energochtonnoscig skumulowana?.
Zuzycie energii stuzacej do wybudowania drogi, tak zwanej energii wlozonej, moze by¢
ujmowane w trzech strumieniach:
- strumien no$nikéw energii, czyli proces pozyskiwania no$nikéw energii, przetworzenia
ich na no$niki wtérne i przestania ich do procesu budowy drogi,
- strumien materialéw, tj. proces pozyskiwania surowcéw naturalnych, przetworzenia ich
na materialy oraz proces transportu ich do miejsca budowy,
- strumien srodkow trwatych, czyli proces budowy maszyn, urzadzen, budynkéw itp.,
skladajacych si¢ na obiekty ciagu technologicznego procesu budowy.
Najczesciej przyjmuje si¢ zuzyta energie w dwoch strumieniach — w strumieniu nosnikéw
energii oraz strumieniu materialéw - i nazywa si¢ ja skumulowana energochlonnoscia eksplo-
atacyjng, a zuzytg w strumieniu $rodkéw trwatych - energochlonnoscig inwestycyjna. Zauwazy¢

! Przedstawiane w tej cze$ci pracy wzory w wigkszosci s3 wyprowadzone na podstawie wzoréw zawartych

w opracowaniach J. Gérzynskiego (2007, 2012).
2 W oparciu o definicje energochtonno$ci skumulowanej, zawarte w opracowaniach: J. Gronowicza (2006) oraz
Z. Bibrowskiego (1988).
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mozna, ze zuzycie energii w trzecim strumieniu, roztozone na ilo$¢ produktu wytworzonego, czyli
na dlugo$¢ wybudowanej drogi, stanowi nieznaczng czes¢ calej energochtonnosci skumulowane;.
Najwieksza cze$¢ stanowi strumien materialéw. Poza tym, w sytuacji no$nikéw importowanych,
z reguly uwzglednia si¢ jedynie energie skumulowang, niezbedng do ich przerdbki, i energie obstugi
logistycznej wykonywanej na terenie danego kraju. Wazne jest takze to, ze analiza energochtonnosci
moze obejmowac surowce wtérne wykorzystywane do budowy czy do remontéw drogi, np. masy
drogowe. Wéwczas powinno sie uwzgledniac energie zuzyta w procesie recyklingu oraz zuzywang
podczas realizacji procesdw logistycznych, jakie wystepuja do czasu rozpoczecia i w miejscu budowy
drogi. Badanie energochfonnosci skumulowanej jest prowadzone najczesciej w aspekcie okreslonego
procesu technologicznego. W odniesieniu do drogi punktem wyjscia bedzie zatem okreslenie, jakie
procesy skladaja sie na proces budowy drogi z uwzglednieniem kolejnosci odpowiadajacej przyjetej
technologii i organizacji rob6t. Pamietac nalezy, ze proces budowlany jest zespotem technologicznie
powiazanych ze soba proceséw produkcyjnych (robdt) wykonywanych na placu budowy i zapleczu,
ize mozna podzieli¢ je na zasadnicze i pomocnicze. Procesy zasadnicze realizowane sg bezposrednio
na budowanym obiekcie, za$ procesy pomocnicze — bezposrednio na obiekcie lub poza nim.

Procedure analizy energetycznej inwestycji w postaci drogi nalezy rozpocza¢ od rozlozenia
calego przedsiewziecia budowlanego na procesy czastkowe, ktore moga by¢ rozpatrywane od-
rebnie, okreslajac w ten sposob tzw. siatke technologiczng drogi. Istotne sg tutaj dwie kwestie. Po
pierwsze, nalezy ustali¢ granice calego procesu budowlanego, okresli¢, kiedy sie on rozpoczyna,
a kiedy konczy - czy na przykiad proces rozpoczyna sie operacja przygotowania podloza czy
moze obejmuje jeszcze operacje wczesniejsze, polegajace na zagospodarowaniu terenu. Po drugie,
trzeba zwroci¢ uwage na stopien agregacji poszczegolnych proceséw (operacji), co wynika z za-
tozen podejscia procesowego. Liczba wyodrebnionych proceséw czastkowych bedzie zaleze¢ od
zlozonosci konstrukceyjno-technologicznej drogi oraz od jej rozmiaréw (dlugosci i szerokosci).
Oczywiscie, stopien agregacji procesow tez ma w tym wzgledzie znaczenie.

Majac zdefiniowane procesy czastkowe oraz odwzorowane sekwencje (fanicuch) kolejnych
operacji technologicznych prowadzacych do wybudowania drogi, mozna przej$¢ do okreélania
najpierw energochtonnosci wynikajacej z naktadéw bezposrednich poniesionych na droge, a na-
stepnie zbada¢ energochtonnos¢ poszczegolnych strumieni, czyli strumienia no$nikéw energii,
materiatéw i srodkéw trwalych na wezedniejszych poziomach, tzn. na poziomie przetwarzania
i pozyskiwania. Warunkiem przeprowadzenia analizy energochfonnosci procesow jest znajomos$é
liczby zuzywanych strumieni oraz odpowiadajacych im wskaznikéw skumulowanego zuzycia
energii. Nie mozna zapomina¢ o procesach logistycznych, jakie wystepuja miedzy poziomami.
Energia zuzyta w wyniku ich realizacji tez powinna by¢ uwzgledniona. A zatem, skumulowane
zuzycie energii w fazie budowy drogi, oprécz zuzycia na potrzeby realizacji wtasciwego procesu
budowy, obejmuje réwniez zuzycie energii w calym fancuchu dostaw, tzn. w ciagu sekwencji
proceséw az do pozyskania surowcéw, wytworzenia materialéw i urzadzen, uwzgledniajac w tym
obstuge logistyczng poszczegdlnych proceséw, co mozna wyrazi¢ wzorem:

Ey,=E,+E, +E,+E, 1)
gdzie:
E;, - skumulowana energia procesu budowy drogi,
E,, - energia zuzyta na przygotowanie terenu na potrzeby drogi,
E, - energia zuzyta na wytworzenie materialéw, maszyn i urzadzen niezbednych w procesie
budowy drogi,
E,, - energia zuzyta w procesach logistycznej obstugi budowy drogi,
E, - energia zuzyta we wlasciwym procesie budowy drogi.
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Jednostkowa skumulowang energie procesu budowy drogi mozna natomiast wyrazi¢ wzorem:
_Ey+E, +E,+E,

b T Z km

Rozpatrujac z kolei elementy wzoru (1) i (2), skumulowane zuzycie energii niezbednej do
wytwarzania zasadniczych materialéw, urzadzen i maszyn budowlanych wyraza iloczyn:

E

@

Ebm =X Ifm Gbm (3)

gdzie:
x;, - wskazniki skumulowanego zuzycia energii niezbednej na wytworzenie materiatéw, urza-
dzen i maszyn budowlanych,
G,, — ilo$¢ materialow, urzadzen i maszyn budowlanych wykorzystanych w skumulowanym
procesie budowy,
T - operacja tworzenia macierzy transponowane;j.
W celu okreélenia skumulowanego zuzycia energii w procesach logistycznej obstugi budowy

drogi, przede wszystkim podczas transportu, ewentualnie jeszcze podczas magazynowania, jesli
takie procesy wystepuja, mozna postuzy¢ si¢ nastepujacym wzorem:

Ey =Ey +Ey, @
gdzie:
E,, - energia zuzyta w wyniku realizacji proceséw transportowych wykonanych na potrzeby
budowy drogi,
E,, - energia zuzyta w wyniku realizacji proceséw magazynowania wykonanych na potrzeby
budowy drogi.
Jednostkowe skumulowane zuzycie energii na potrzeby proceséw logistycznych obstugi

budowy drogi, czyli w odniesieniu do 1 kilometra budowanej drogi, mozna wyrazi¢ wzorem:

E,+E
Esz — bt Thim (5)
> km
Jezeli procesy magazynowania nie wystepuja, wowczas mozna przyjaé, ze:
E,=Ey, 6)

Skumulowane zuzycie energii w procesach transportu materiatéw, urzadzen i maszyn bu-
dowlanych mozna okresli¢ korzystajac ze wzoru:

T (D
Eyy =Ly (Gyxy,) )
gdzie:
T Iy P ;.
L,, - odleglos¢ przewozu materialéw, urzadzen i maszyn budowlanych,

Gﬁt - ilo$¢ materiatéw, urzadzen i maszyn budowlanych przewiezionych na miejsce budowy,
x,,, — wskazniki skumulowanego zuzycia energii niezbednej do transportu materiatow, urzadzen
i maszyn budowlanych,
T - operacja tworzenia macierzy transponowanej,
D - operacja tworzenia macierzy diagonalnej z wektora kolumnowego.

Wz6r (7) mozna stosowaé w przypadku, kiedy znane sg wskazniki skumulowanego zuzycia
energii w procesach transportowych wyrazone w MJ/(Mg x km). Nie zawsze jednak tak musi
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by¢, bowiem procesy transportowe moga by¢ charakteryzowane wskaznikiem MJ/km. Wtedy
do okreslenia energii E,, powinien by¢ zastosowany wzor:

E, = ngz (N lfl)txblt) (8)

blt
gdzie:

D . . - L
N, - liczba cykli transportu materialéw, urzadzen i maszyn budowlanych.

Rozpatrujac z kolei skumulowane zuzycie energii w procesach magazynowania materiatéw,
urzadzen i maszyn budowlanych, mozna je okresli¢ za pomocg wzoru:

T D
Ey = Py (G X) )

gdzie:
P, - powierzchnia przeznaczona na magazynowanie materialow, urzadzen i maszyn

budowlanych,
Gb[l)m — ilo$¢ materiatéw, urzadzen i maszyn budowlanych poddanych magazynowaniu,
X, — wskazniki skumulowanego zuzycia energii niezbednej do proceséw magazynowania
materialow, urzadzen i maszyn budowlanych,
T - operacja tworzenia macierzy transponowanej,
D - operacja tworzenia macierzy diagonalnej z wektora kolumnowego.
Skumulowane zuzycie energii w procesie budowy drogi jest suma dwoch sktadnikow:
- energii wykorzystanej w postaci pomocniczych materialéw i wyrobéw zuzytych bezpo-
$rednio w procesie budowy oraz podczas wykonywania prac przygotowawczych,
- energii wykorzystanej podczas wykonywania pojedynczych prac.
Mozna je wyrazi¢ wzorem:

E =x/G, +z,Z, (10)

gdzie:
x! - wskazniki skumulowanego zuzycia energii niezbednej do wytworzenia pomocniczych
materialéw stosowanych podczas budowy obiektu logistycznego,

G, - zuzycie materialéw pomocniczych podczas budowy,

z bT - wskazniki skumulowanego zuzycia energii potrzebnej do wykonywania prac (zadan)
podczas budowy,
Z, - ilo$¢ robét wykonanych podczas budowy.

Aby okresli¢ skumulowane zuzycie energii w procesie budowy 1 kilometra drogi, mozna
zastosowac wzor:

E, - x,G,+z,Z,
! > km

Poziom zuzycia energii na etapie budowy drogi jest warunkowany wieloma czynnikami. Do
najistotniejszych mozna zaliczy¢:

- Kklase drogi,

- dlugosc i szerokosé¢ drogi,

- konstrukeje drogi,

- strukture faficucha dostaw,

(11)
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- rodzaj zuzywanych materiatéw oraz wykorzystywanych urzadzen i maszyn na poszcze-
golnych poziomach tancucha dostaw,

- gospodarke energia w procesach produkeji materialéw, urzadzen, maszyn,

- ilos¢ i gateziowe zrdznicowanie proceséw transportowych, wynikajace ze struktury
laficucha dostaw,

- organizacje proceséw transportowych,

- wystepowanie i organizacje proceséw magazynowania.

Etap uzytkowania

W przypadku drdg energia jest zuzywana przede wszystkim na o$wietlenie jej odcinkow, oswie-
tlenie i zasilanie urzadzen. Energia zuzywana jest rowniez przez urzadzenia sterowania i za-
rzadzania ruchem, np. urzadzenia zbierania danych o ruchu drogowym, sygnalizacje $wietlna,
jak tez przez urzadzenia znajdujace sie na koronie drogi, zwlaszcza znaki i sygnaty drogowe
oraz urzgdzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego, sygnalizatory wiatru, mgty itp., urzadzenia
do pomiaru ruchu, kolumny lacznosci alarmowe;j. Jeéli droga ma charakter miedzynarodowy,
pod uwage nalezy wzia¢ réwniez zapotrzebowanie energii wynikajace z funkcjonowania przejs¢
granicznych. W zwigzku z tym wzor na zuzycie energii podczas eksploatacji drogi mozna zapisaé
nastepujgco:

n
E,=0,+>.U, (12)
k=1

gdzie:
E - energia zuzyta podczas eksploatacji drogi w danej jednostce czasu,
O, - energia zuZzyta na potrzeby o$wietlenia podczas eksploatacji drogi w danej jednostce czasu,
U, - energia zuzyta przez k-te urzadzenie podczas eksploatacji drogi w danej jednostce czasu,
n - liczba urzadzen zasilanych energia pracujacych na drodze.

Wzér wyrazajacy zuzycie energii na potrzeby eksploatacji drogi przypadajace na 1 kilometr
drogi mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

0, +iUk
— k=1

Poziomy zuzywanej energii podczas eksploatacji drog nie sa oficjalnie rejestrowane. Jak
wiadomo, dostepne s3 dane dotyczace energochtonnosci transportu, aczkolwiek sg to ujecia
ukazujgce zuzycie energii przez poszczegoélne galezie transportu z pominieciem infrastruktury
transportowej. Nie funkcjonuja ogélnodostepne, rejestrowane w sposéb cykliczny i obowigzkowy
dane obrazujace wielko$¢ zuzycia energii konkretnych drég. Takie informacje mozna ewentu-
alnie zaczerpna¢ z raportdw, opracowan czy sprawozdan, jednakze trzeba zaznaczy¢, ze sg one
przewaznie bardzo ogodlne i fragmentaryczne, nieprzedstawiajace np. wielkosci zuzytej energii
przez poszczego6lne urzadzenia znajdujace si¢ na drodze. Chcac postuzyc¢ sie przykladem, mozna
wspomnie(, ze poziom zuzycia energii w skali roku wynikajacy z funkcjonowania autostrady A2
w Polsce, ze wskazaniem na jej rodzaj, publikuje spétka Autostrada Eksploatacja SA. Z raportu za
rok 2014 (Autostrada..., 2015, s. 31-32) wynika, ze Iaczne zuzycie energii wyniosto 5424 900 kWh

E (13)
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i - jak zaznacza spotka — gléwnymi zrédlami jej konsumpcji byly: oswietlenie odcinkéw au-
tostrady, o$wietlenie i zasilanie urzadzen w obwodach utrzymania, na Placach Poboru Oplat,
w Miejscach Obstugi Podréznych i w warsztatach mechanicznych. Szczegétowe zestawienie
rodzajow zuzytej energii na autostradzie A2 przedstawiono w tabeli 1, natomiast zuzycie energii
odniesione do 1 kilometra autostrady w tabeli 2.

Tabela 1. Zuzycie energii na autostradzie A2 w 2014 roku

Rodzaje energii Jednostka Zuzycie energii w GJ
Energia elektryczna MWh 39731
Olej napedowy tony 25533
Benzyna tony 483
Gaz ziemny wysokometanowy dam® 2282
Gaz propan-butan tony 895
Lacznie GJ 68 925

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych zawartych w Autostrada... (2015).

Tabela 2. Zuzycie energii na autostradzie A2 w 2014 roku przypadajace na 1 km

Iedniostka 2014

miary
Laczne zuzycie energii GJ 68 925
Efektywno$é¢ zwigzana z catkowitym zuzyciem energii na 1 km GJ/km 271,36

Zrédlo: jak w tabeli 1.

Jak mozna sadzi¢, podczas eksploatacji drogi energia jest zuzywana w najwiekszym stopniu na
potrzeby o$wietlenia. Poziom zuzycia energii jest wiec zalezny od ilosci urzadzen technicznych
zasilanych energia. Wplyw ma tez sposéb organizacji Obwodéw Utrzymania Autostrad, Placow
Poboru Optat, Miejsc Obstugi Podréznych.

Etap likwidacji
W ostatniej fazie cyklu zycia drogi, w fazie likwidacji, skumulowane zuzycie energii jest suma:
E =E,+E,+E, (14)

gdzie:

E, — skumulowane zuzycie energii w procesie rozbiorki drogi,

E, — skumulowane zuzycie energii podczas obstugi logistycznej procesoéw rozbiorki drogi,

E, - skumulowane zuzycie energii podczas proceséw utylizacji odpadéw po rozbiérce drogi lub
proceséw odzysku energii w trakcie utylizacji odpaddéw, lub jedno i drugie facznie.
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Natomiast wielko$¢ skumulowanego zuzycia energii przypadajacej na 1 kilometr likwidowa-
nej drogi mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru:

_ Elr +Ell +Elu

DY

Nie wchodzac w dokladna analiz¢ prowadzong w stosunku do tej fazy, doda¢ mozna, ze
zuzycie energii jest zalezne gléwnie od sposobu rozbiérki drogi i wyboru technologii utylizacji
i odzysku energii, za§ w przypadku proceséw obstugi logistycznej — od wystepowania, obok
transportu, proceséw skltadowania odpadéw. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze wielkos¢
uzytej energii jest determinowana iloscig i stopniem zlozonosci prac wykonywanych w fazie
likwidacji obiektu logistycznego. Wazne znaczenie ma tez odleglos¢ sktadowisk odpadéw oraz
odleglos¢ od miejsca, gdzie nastepuja procesy utylizacji i odzysku.

E (15)

PODSUMOWANIE

Badania energochtonnosci infrastruktury drogowej moga dotyczy¢:

- pojedynczego obiektu budowlanego, czyli drogi,

— grupy obiektéw na danym obszarze, tj. sieci autostrad,

— obiektéw budowlanych na obszarze catego kraju,

— calego cyklu zycia obiektu logistycznego lub wybranego etapu.

Moga stuzy¢ zaréwno celom analitycznym, jak i stanowi¢ podstawe analiz komparatystycz-
nych. Dokladniej rzecz biorac, moga by¢ podejmowane w celu:

- analizy zapotrzebowania na energie,

- analizy struktury zuzycia energii,

— oceny zapotrzebowania na energie w réznych warunkach budowy i uzytkowania drogi,

- pordédwnania nakladéw energii potrzebnych do procesu budowy drogi z zastosowaniem

roznych technologii.

W opracowaniu przedstawiono elementarne zalozenia koncepcji pomiaru energochtonnosci
infrastruktury drogowej. Koncepcje mozna dalej rozwija¢, cho¢by uszczegolawiajac analize
zuzycia poszczegoélnych nosnikéw energii. Pomocne w tym wzgledzie bedg zapewne znane juz
analizy energochlonno$ci wyrobéw, obiektéw czy proceséw, stosowane w réznych sektorach
gospodarki.
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Measurement of the Road Infrastructure’s Energy-Intensity — Conception and Methodology
Assumptions

ABSTRACT
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The aim of the article is to present the concept of measurement the energy-intensity of road
infrastructure. The concept involves the use of life cycle analysis of the road, therefore con-
siderations are divided according to the stages of the cycle. It indicates how you can measure
the energy-intensity of road during construction, operation and liquidation of the road. Due
to the fact that at the stage of designing of the road the energy consumption is marginal, it was
omitted in the presented concept. Considerations are theoretical and are a unique concept of
measuring resources-intensity of roads.
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