Drogi betonowe a drogi asfaltowe
w ujeciu metody oceny cyklu zycia

WSTEP
Kazdy wytworzony produkt w mniejszym lub wiek-
szym stopniu oddziatuje na $rodowisko naturalne.
Kazdy produkt ma swdj cykl zycia, w ktérym mozemy
wskaza¢ poszczegélne fazy jego istnienia, poczawszy
od fazy pozyskania surowcéw do jego wytworzenia, az
po ostatnig faze, jaka jest jego utylizacja i zagospoda-
rowanie wynikajacych z niej odpaddw.
Przedstawiona w niniejszym artykule metoda LCA
(ang. Life Cycle Assessment — ocena cyklu zy-
cia) stuzy do pomiaru wptywéw na $rodowisko
ré6znych proceséw. Mozna sobie zada¢ pytanie,
po co w ogble mierzony jest wptyw na $rodowi-
sko? Odpowiedz na to pytanie mozna przedstawic
w dwoch wariantach:
* aby zidentyfikowa¢ kluczowe obszary procesu
wymagajace poprawy
¢ aby méc poréwnac wptyw réznych rozwigzan na
$rodowisko naturalne.
Obydwie te odpowiedzi sg sensem przeprowadza-
nia analizy LCA dla r6znych produktéw, natomiast
ta druga odpowiedz to jednoczes$nie tres¢ niniejszego
artykutu, czyli poréwnanie dwdch technologii budo-
wy drég — technologii betonowej i asfaltowej. Porow-
nanie to bedzie dotyczyto zaréwno aspektu wptywdw
na srodowisko (LCA), jak réwniez czesci kosztowej
catego procesu zycia drogi, czyli poréwnania kosztéw
budowy, remontéw i utrzymania drogi (LCCA).

UREGULOWANIA NORMOWE DOTYCZACE LCA
Mogtoby sie wydawac, ze ocena cyklu zycia jest
zagadnieniem bardzo nowym i jeszcze nierozpow-
szechnionym na szeroka skale. Tak nie jest, gdyz
ocena cyklu zycia jest z powodzeniem stosowana
juz od lat 90. XX wieku [1], jako technika pozwala-
jaca na $ledzenie catego cyklu zycia, poczawszy od

wydobycia surowcéw potrzebnych do wytworzenia
konkretnego produktu, az do ostatecznego uniesz-
kodliwienia odpadéw powstatych przy jego recyklin-
gu na koncu zycia tego produktu. W latach 90. XX
wieku pojawity sie pierwsze uregulowania normowe
dotyczace LCA, ktore zostaty wprowadzone w for-
mie norm ISO i byty systematycznie ttumaczone na
jezyk polski przez Komitet Techniczny ISO/TC 207
,Zarzadzanie Srodowiskowe” (PKN).
W polskich uregulowaniach normowych zasady,
wymagania i wytyczne dotyczace oceny cyklu zy-
cia (LCA) opisane sg w dwoch gtéwnych normach
zwigzanych z zarzadzaniem $rodowiskowym:
¢ PN-EN ISO 14040:2009, ,Zarzadzanie $rodowi-
skowe — Ocena cyklu zycia — Zasady i struktura”.
— Norma ta zawiera jasny obraz praktyk, zastoso-
wan i ograniczen LCA dla szerokiej grupy potencjal-
nych uzytkownikdw oraz zainteresowanych stron
* PN-EN ISO 14044:2009, ,Zarzadzanie $ro-
dowiskowe — Ocena cyklu zycia — Wymagania
i wytyczne”. — Norma ta przeznaczona jest do
przygotowania, prowadzenia oraz krytycznego
przegladu analizy zbioru wejs¢ i wyjs¢ w cyklu
zycia. To takze wytyczne w sprawie oceny od-
dziatywania i interpretacji wynikéw LCA.

STRUKTURA OCENY CYKLU ZYCIA

Ocena cyklu zycia (LCA) jest oceng oddziatywania

na $rodowisko danego produktu przez caty okres zy-

cia, na ktorg sktadaja sie nastepujace fazy (rys.1):

Okreslenie celu i zakresu:

* Cel badania — powinien jednoznacznie ustala¢ za-
mierzone zastosowanie wynikow badan, powody
prowadzenia badan oraz ich odbiorce. Cel badar de-
terminuje szczegdtowos¢, wnikliwos¢ i zakres badan,
rodzaje danych potrzebnych do oceny cyklu zycia.

STRUKTURA OCENY CYKLU ZYCIA (LCA)
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Rys. 1. Fazy oceny cyklu zy-
cia (LCA) [3]

ZASTOSOWANIE:
* Rozwoj i doskonalenie wyrobu
* Planowanie strategiczne

= Tworzenie polityki spolecznej
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Rys. 2. Etapy cyklu zy-
cia drogi

Tabela 1. Etapy budowy,
napraw i utrzymania drogi

WYDOBYCIE
SUROWCOW

PRODUKCJA

Gtéwnym celem LCA jest wytypowanie najlepszego
produktu / procesu o jak najmniejszym szkodliwym
oddziatywaniu na srodowisko i zdrowie ludzkie [1].

* Granice systemu — w ramach zakresu badan de-
finiowane sg granice badan, zatozenia oraz ogra-
niczenia systemu. Tutaj wazne jest okreslenie
systemu wyrobu, czyli ustalenie wszystkich ope-
racji zwigzanych z produktem (ustalenie proce-
séw jednostkowych) [11.

Analiza wejs¢ i wyjs¢ (LCI — z ang. Life Cycle Inven-

tory): Analiza zbioru wej$¢ i wyj$¢ obejmuje w swoim

zakresie zbieranie danych oraz procedury obliczenio-
we, a takze w sposob iloSciowy okresla wejscia i wyj-
$cia dla danego systemu produktu / wyrobu w okre-
sie jego cyklu zycia. Dane zbierane sg w celu stwo-
rzenia bilansu wszystkich elementéw pobieranych ze
$rodowiska, wchodzacych do systemu oraz tych, kto-
re opuszczajg system w postaci emisji do Srodowiska.

Wejscia i wyjscia mogg obejmowac wykorzystanie su-

rowcow naturalnych oraz emisje do powietrza, wody

i ziemi, w trakcie cafego cyklu zycia produktu [1].

Ocena wptywu (LCIA - z ang. Life Cycle Impact

Assessment): Etap oceny wptywu cyklu zycia ma
za zadanie zrozumienie i ocene wielkosci oraz zna-
czenia potencjalnego wptywu systemu produktu na
Srodowisko. W tej fazie brane sg pod uwage skutki
ekologiczne, wptyw na zdrowie cztowieka oraz na
zubozenie zasobéw naturalnych.

W skrécie proces LCIA polega na wyborze kategorii
wplywu i na przyporzadkowaniu danych zbioru do
danej kategorii wptywu na $rodowisko [1].
Interpretacja: Jest to faza, w ktérej rozpatrywa-
ne sg wyniki analizy zbioru (LCI) oraz wyniki oce-
ny wptywu (LCIA). Celem interpretacji cyklu zy-
cia jest analiza uzyskanych wynikéw, formutowa-
nie wnioskdw, wyjasnianie ograniczen i dostarcze-
nie zalecen opartych na wynikach z poprzednich
faz LCA [1].

CYKL ZYCIA DROGI
Ocena cyklu zycia (LCA) polega na analizowaniu
zagrozen Srodowiskowych zwigzanych z produk-
tem w catym okresie jego zycia, ,od kotyski po
gréb”. Produktem w znaczeniu modelu LCA moze
by¢ konkretny przedmiot, jak i caty proces produk-
cji czy tez ustuga [11.
LCA daje mozliwos$¢ oceny wptywdw $rodowisko-
wych powstajgcych na wszystkich etapach zycia
produktu. W przypadku cyklu zycia drogi poszcze-
gblne etapy wygladajg nastepujaco:
— wydobycie i przetwarzanie surowcéw mineral-
nych
— transport
— produkcja wyrobu / produktu
— budowa
— uzytkowanie
— rozbidrka
— recykling:
* przerdbka
* powtdrne uzycie
* unieszkodliwianie odpadéw.

ETAPY BUDOWY,

NAPRAW | UTRZYMANIA DROGI

Do potrzeb przeprowadzenia analizy wptywéw na
$rodowisko (LCA) oraz analiz kosztowych (LCCA)
firma CEMEX Polska Sp. z o.0. zlecita do biura pro-
jektow drogowych przygotowanie przyktadowego
projektu drogi budowanej w technologii asfaltowej

OCZYSZCZANIE TERENU
1 [USUWANIE HUMUSU
WYKOPY

PODBUDOWA / STABILIZACJA
BUDOWA DROGI 2 [WARSTWA POSLIZGOWA
NAWIERZCHNIA BETONOWA

PODBUDOWA POMOCNICZA
PODBUDOWA ZASADNICZA
WARSTWA WIAZACA
NAWIERZCHNIA ASFALTOWA

BUDOWA POBOCZA / CHODNIKA
OSWIETLENIE | OZNAKOWANIE DROGI
SPRZATANIE PLACU BUDOWY

NAPRAWY DROGI

CZESCIOWA WYMIANA NAWIERZCHNI
CALKOWITA WYMIANA NAWIERZCHNI
WYMIANA USZCZELNIEN
SZCZOTKOWANIE POWIERZCHNI
USZCZELNIANIE PEKNIEC
MODERNIZACJA ZtACZY

CZESCIOWA WYMIANA NAWIERZCHNI
CAtKOWITA WYMIANA NAWIERZCHNI
tATANIE ASFALTU

WYROWNYWANIE NAWIERZCHNI

UTRZYMANIE DROGI

WYMIANA OSWIETLENIA (ZAROWKI / SWIETLOWKI)

WYMIANA StUPOW OSWIETLENIOWYCH

WYMIANA ZNAKOW PIONOWYCH
ZIMOWE UTRZYMANIE DROGI
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oraz w technologii betonowej. Jako referencyjny
zostat przyjety odcinek drogi o dtugosci 1 km i sze-
rokosci 6 m. Poszczegdlne etapy budowy, napraw
i utrzymania drogi, jakie zostaty przyjete w projek-
cie zawarte sg w tabeli 1.

KATEGORIE PREZENTOWANIA WYNIKOW
Do przeprowadzenia analizy oceny cyklu zycia (LCA) zo-
staty wytypowane 3 kategorie ruchu: KR3, KR4 i KR5,
a okres przeprowadzonej analizy wynosit 30 lat.
Wyniki LCA prezentowane sg w nastepujacych ka-
tegoriach:
ZUBOZENIE ZASOBOW NATURALNYCH
* Zubozenie zasobdw surowcow:
— zrédfa odnawialne — np. gazy atmosferyczne
(tlen, azot), dwutlenek wegla
— Zrédta nieodnawialne — np. surowce skalne
(granit, bazalt, gabro, dolomit, baryt, etc.), ruda
zelaza, gips, glina, grunty, etc.
* Zubozenie Zrddet energii:
— zrédta odnawialne — np. biomasa, energia
wodna, energia stoneczna, energia wiatrowa,
energia geotermalna.
— zrédfa nieodnawialne — np. ropa naftowa, gaz
ziemny, wegiel kamienny i brunatny, uran.
* Zubozenie zasobdw wody.

WPLYWY NA SRODOWISKO W PODZIALE NA
KATEGORIE:

* Globalne ocieplenie — Na klimat na Ziemi wpty-
wa temperatura powietrza, wod oraz powierzchni
Ziemi, opady i promieniowanie sfoneczne. Energia
stoneczna docierajgca do powierzchni Ziemi jest
pochtfaniana i przekazywana do atmosfery w wy-
niku parowania oraz jako strumien cieplny promie-
niowania podczerwonego. Mechanizm efektu cie-
plarnianego w matej skali mozna zaobserwowac
np. w mieszkaniu, gdzie dochodzace krétkofalowe
promieniowanie stoneczne moze przeptywac przez
przegrode transparentng (np. ze szkfa) prawie bez
przeszkdd, natomiast gdy trafia na przegrode nie-
przezroczystg budynku (np. $ciana) lub przedmio-
ty, powoduje ich nagrzanie. Nagrzane przedmioty,
$ciany etc. mogg emitowac promieniowanie dtu-
gofalowe, ktore tylko czeSciowo moze opusci¢ po-
mieszczenie. W wyniku tego energia promieniowa-
nia doptywajaca do mieszkania jest wieksza niz
energia odprowadzana, co prowadzi do wzrostu
temperatury w tym pomieszczeniu [2].
Substancje: dwutlenek wegla (CO,), metan (CH,),
podtlenek azotu (N,0), freony (CFC, HFC), szescio-
fluorek siarki (SF,)

Substancja referencyjna: ekwiwalent DWUTLEN-
KU WEGLA (CO,)

Zakwaszenie — Zakwaszenie gleby i wod po-
wierzchniowych odbywa sig gtéwnie na drodze
przeksztatcania zanieczyszczen powietrza w kwa-
sy. Tlenki azotu i siarki ulegajg uwodnieniu w at-
mosferze i opadajg na powierzchnie Ziemi w po-
staci kwaséw zawartych w deszczu, $niegu i mgle
oraz w postaci suchych czastek — sg to tak zwa-
ne kwasne deszcze. Obecnos$¢ kwaséw w $rodowi-
sku jest przyczyng uszkodzen bezposrednich i po-
$rednich takich jak: wymywanie skfadnikow od-
zywczych z gleby oraz zwiekszanie rozpuszczalno-
$ci metali ciezkich. Zakwaszenie gleby powoduje
zaburzenia proceséw wegetacji [2].

budownictwo e technologie ¢ architektura

Substancje: dwutlenek siarki (SO,), tlenki azotu
(NOx), amoniak (NH,), lotne zwigzki organiczne
(VOC).

Substancja referencyjna: ekwiwalent DWUTLEN-
KU SIARKI (SO,)

Eutrofizacja — Eutrofizacja oznacza proces wzbo-
gacania w substancje odzywcze (nutrienty). Termin
ten jest stosowany najczesciej w odniesieniu do je-
zior, ale dotyczy réwniez ciekéw wodnych. Widocz-
nymi objawami eutrofizacji sg duzy porost roslin
wodnych, duza ilo$¢ mutu, metnienie wody oraz jej
nieprzyjemny zapach i smak. Istotny wptyw na eu-
trofizacje majg nawozy sztuczne stosowane w rol-
nictwie. Natomiast gtéwnym objawem eutrofiza-
cji jest przy$pieszony rozwdj glonéw w wodzie, co
zmniejsza ilo$¢ energii przenikajacej do gtebszych
warstw wody, a to w konsekwencji obniza inten-
sywnos$¢ zjawiska fotosyntezy [21.

Substancje: fosforany, tlenki azotu (NOx), amoniak (NH,)
Substancja referencyjna: ekwiwalent FOSFORA-
NOW (P04-3)

Fotochemiczne tworzenie ozonu — Podczas gdy
ozon stratosferyczny petni funkcje ochronng dla Zie-
mi, to w warstwie troposfery jest gazem dziatajgcym
destrukcyjnie. Synteza ozonu w troposferze okre$la-
na jest czesto jako powstawanie letniego smogu
oraz prowadzi ona do niszczenia roslinnosci i ma-
teriatéw. Objawem jest powstanie gryzacego smo-
gu fotochemicznego, ktdry podraznia oczy, nos i gar-
dto oraz powoduje u ludzi, zwierzat i roslin efekty
toksyczne. Istnieje rowniez pojecie smogu zimowe-
g0, ktdry jest mieszaning mgty, dymu i spalin, ktdry
dziafa szkodliwie na uktad oddechowy [2].
Substancje: weglowodory, tlenki azotu (NOx)
Substancja referencyjna: ekwiwalent ETYLENU
(C,H,)

Zubozenie warstwy ozonowej — Warstwa ozonu roz-
ciggajaca sie w zakresie wysokosci 10-60 km nad
powierzchnig Ziemi pochtania promieniowanie nad-
fioletowe. Ozon maksymalng koncentracje osigga
w stratosferze na wysokosci okoto 25 km. Promie-
niowanie stoneczne, zanim dotrze do powierzch-
ni Ziemi, ulega filtracji w warstwie ozonowej, dzie-
ki temu troposfera, ktéra znajduje sie ponizej war-
stwy ozonowej jest chroniona przed promieniowa-
niem nadfioletowym. Jednym z efektéw zmniejsza-
nia ilosci ozonu w stratosferze jest rowniez wigksze
nagrzewanie powierzchni Ziemi, a w konsekwen-
cji zmniejszenie zbioréw (zaburzenia fotosyntezy),
wzrost choréb nowotworowych skéry, choroby oczu
oraz zmniejszenie planktonu w morzach i oceanach,
ktére wptywajg na tancuch pokarmowy [2].
Substancje: freony (CFC, HCFC), halony, bromek
metylu (CH,Br), tetrachlorek wegla, chloroform
metylowy

Substancja referencyjna: ekwiwalent TROJCHLO-
ROFLUORO-METANU (CFC-11)

Whptyw na $rodowisko cztowieka i na jakos$¢ $rodo-
wiska naturalnego — Ludzie zamieszkujacy obszary
w poblizu ruchliwych drég sg narazeni na duze ry-
zyko chordéb uktadu oddechowego. Szczegélnie nie-
bezpieczny jest benzen i czasteczki powstajace przy
spalaniu oleju napedowego. Nawet najnizszy po-
ziom zanieczyszczenia benzenem powoduje zwiek-
szenie ryzyka zapadalno$ci na nowotwory.

Metale emitowane do atmosfery w postaci pytéw
moga przemieszczac sie w powietrzu w zalezno-
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Rys. 3. Wyniki LCA -
Woplyw na zubozenie zaso-
bdéw naturalnych dla kate-
gorii ruchu KR3-KR5

* — Na podstawie obliczen
dla wariantu z nawierzch-
nig betonowa na cemencie
CEM Ill/A 42,5 LH/HSR/NA

Rys. 4. Wyniki LCA —
Wptyw na Srodowisko dla
kategorii ruchu KR3-KR5

* — Na podstawie obliczeri
dla wariantu z nawierzch-
nig betonowg na cemencie
CEM Ill/A 42,5 LH/HSR/NA
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LEGENDA:

$ci od rozmiaréw czastek i warunkéw atmosferycz-
nych. Pyty zawieszone w powietrzu mogg by¢ wdy-
chane przez ludzi, a nastepnie dostajg sie do ukfa-
du krwionosnego. Podobnie jest w przypadku roslin,
gdzie sg wchtaniane przez liscie i dostajg sie do ich
tkanek. Pyty opadajace bezposrednio do wod albo
za posrednictwem wod opadowych mogg reagowac
Z substancjami zawartymi w wodzie lub osadzac sie
na dnie, gdzie wchodzg w reakcje z osadami [2].
Substancje: zwigzki chlorowcoorganiczne, metale
ciezkie, polichlorowane bifenyle (PCB), DCB, wie-
lopierscieniowe weglowodory aromatyczne (PAH)
Substancja referencyjna: ekwiwalent 1,4-DICHLO-
ROBENZENU (DCB, CH,CL,)

WYNIKI OCENY CYKLU ZYCIA
ZUBOZENIE ZASOBOW NATURALNCH
Wyniki analizy LCA w zakresie wptywu na zubo-
zenie surowcow naturalnych zostaty przedstawio-
ne na rys. 3. Jezeli przyjmiemy, ze uktadem od-
niesienia jest wptyw, jaki wywiera droga asfaltowa
(100%), to bedziemy mogli zobaczy¢, jak procen-
towo plasuje sie w danej kategorii droga betonowa.
Jak mozna zaobserwowaé w kazdej z kategorii
wptywu na zubozenie zasobéw naturalnych droga
betonowa wywiera mniejszy wptyw na Srodowisko:
A)SUROWCE - Zrédta odnawialne i nieodnawial-
ne — mniejszy wptyw na $rodowisko drogi beto-
nowej w stosunku do drogi asfaltowej o0 10-12%
(w zaleznosci od kategorii ruchu)
B)SUROWCE - Woda nieodnawialne — mniejszy
wptyw na Srodowisko drogi betonowej w stosun-
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ku do drogi asfaltowej 0 14-20% (w zaleznosci
od kategorii ruchu)

C)SUROWCE — Zrédta odnawialne i nieodnawial-
ne — mniejszy wptyw na $rodowisko drogi beto-
nowej w stosunku do drogi asfaltowej 0 35-43%
(w zaleznosci od kategorii ruchu).

WPEYWY NA SRODOWISKO

Wyniki analizy LCA w zakresie wptywu na $rodo-

wisko naturalne zostaty przedstawione na rys. 4.

Jak mozna zaobserwowac réwniez w tym przypad-

ku droga betonowa wypada korzystniej

w stosunku do drogi asfaltowe;j:

1) globalne ocieplenie — mniejszy wptyw na $rodo-
wisko drogi betonowej w stosunku do drogi asfal-
towej 0 4-12% (w zaleznos$ci od kategorii ruchu)

2)zakwaszenie — mniejszy wptyw na $rodowisko
drogi betonowej w stosunku do drogi asfaltowej
0 6-13% (w zalezno$ci od kategorii ruchu)

3)eutrofizacja — mniejszy wptyw na $rodowisko
drogi betonowej w stosunku do drogi asfaltowej
0 17-25% (w zalezno$ci od kategorii ruchu)

4)fotochemiczne tworzenie ozonu — mniejszy
wplyw na $rodowisko drogi betonowej w stosun-
ku do drogi asfaltowej 0 27-33% (w zaleznosci
od kategorii ruchu)

5)zubozenie warstwy ozonowej — mniejszy wptyw
na $rodowisko drogi betonowej w stosunku do
drogi asfaltowej 0 90-92% (w zaleznosci od ka-
tegorii ruchu)

6) srodowisko cztowieka — mniejszy wptyw na $rodo-
wisko drogi betonowej w stosunku do drogi asfalto-
wej 0 33-39% (w zaleznosci od kategorii ruchu)
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7) jakos¢ $rodowiska naturalnego — mniejszy wptyw na
$rodowisko drogi betonowej w stosunku do drogi asfal-
towej 0 16-21% (w zaleznosci od kategorii ruchu).

W przypadku analizy LCA mozna zaobserwowac

nastepujaca zaleznos$¢: im wyzsza kategoria ruchu,

tym mniejszy wptyw na zubozenie surowcéw i $ro-
dowisko naturalne drogi betonowej w poréwnaniu
do drogi asfaltowe;j.

KOSZTY BUDOWY, REMONTOW

1 UTRZYMANIA DROG

Dla wszystkich kategorii ruchu (od KR1 do KR6) zo-
staty obliczone réwniez koszty budowy, utrzyma-
nia i napraw drogi w technologii betonowej i asfalto-
wej w okresie 30 lat eksploatacji. Do kalkulacji zosta-
ty przyjete Srednie ceny z Sekocenbud za Il kwartat
2010, a wyniki przeprowadzonej analizy przedstawio-
ne sg na rys. 5. Mozna zaobserwowac, ze im wyzsza
kategoria ruchu, tym wyzszy koszt budowy, remontéw
i utrzymania drogi asfaltowej w poréwnaniu do wydat-
kéw ponoszonych na budowe, remonty i utrzymanie
drogi betonowej. Réznica w catkowitych kosztach to
wielko$¢ od 18 do 24% na korzy$¢ drogi betonowe;.
Na rys. 6 i rys. 7 mozna zobaczy¢ poréwnanie kosz-
téw w rozbiciu na koszt budowy oraz na koszt re-
montéw i utrzymania drogi. Poczgwszy od katego-
rii ruchu KR2 koszty wybudowania drogi betono-
wej jest nizszy niz drogi asfaltowej i zawiera sie po-

|| Droga Asfaltowa I Droga Betonowa

Koszt wybudowania

a3 C17%)
a—ﬁ At C13%)

1920 2121 2

S == R W &

KR KR KR KR KR KR

NateZenie ruchu

budownictwo e technologie ¢ architektura

Asfalt Beton
KRG

Natezenie

miedzy 2% (KR 2) a 17% (KR 6). Natomiast kosz-
ty utrzymania i remontéw drogi betonowej jest okoto
28-30% nizszy niz drogi o nawierzchni asfaltowej.

PODSUMOWANIE

Podsumowujgc uzyskane wyniki, powinnismy so-
bie zada¢ pytanie, czy nas, jako spoteczenstwo,
sta¢ na niebudowanie drdg betonowych i to zaréw-
no pod katem kosztowym jak i pod katem naszego

wplywu na $rodowisko naturalne.
mgr inZ. tukasz Szabat
CEMEX Polska Sp. z o.o.
Dziat Jakosci Betonu i Kruszyw

LITERATURA:

1 Katarzyna Grzesik, Wprowadzenie do oceny cyklu zy-
cia (LCA) — nowej techniki w ochronie $rodowiska.
Krakdw, Inzynieria Srodowiska — 2006, tom 11, ze-
szyt 1, str. 101-113

2 Jan Gdrzyniski, Podstawy analizy Srodowiskowej wyro-
béw i elementow. Warszawa, Wydawnictwa Nauko-
wo-Techniczne, 2007

3 PN-EN ISO 14040:2009, Zarzadzanie $rodowisko-
we— Ocena cyklu zycia— Zasady i struktura. Warsza-
wa, PKN, 2009

4 PN-EN ISO 14044:2009, Zarzagdzanie Srodowiskowe
— Ocena cyklu zycia — Wymagania i wytyczne. War-
szawa, PKN, 2009

KR - Kategoria Ruchu
Koszt napraw i utrzymania

g (30%) 28k (29%) (2%
2 . H 45| %+

ruchu

Rys. 5. tgczny koszt budo-
wy, utrzymania i remontéw
drogi dla kategorii ruchu
KR1-KR6 w okresie 30 lat
eksploatacji

Rys. 6. taczny koszt budo-
wy drogi

Rys. 7. Koszty utrzyma-
nia i remontdw drogi dla
kategorii ruchu KR1-KR6
w okresie 30 lat eksplo-
atacji.
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