Konstrukcje gruntowo-powtokowe
a zelbetowe obiekty mostowe -
wptyw na srodowisko
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W niniejszym artykule podsumowano taczne koszty budowy obiektu mostowego, nie tylko bezposrednie, ale
réwniez ponoszone w petnym cyklu zycia obiektu, tj. koszty naprawy, odnowy, rekonstrukcji, wyburzenia
i recyklingu, ktére zwyczajowo nie sa brane pod uwage przy wyborze technologii budowy obiektu mostowego.

Wstep

LCA (life cycle assessment — ocena cyklu zycia) to technika z za-
kresu proceséw zarzadczych, majaca na celu ocene potencjalnych
zagrozen dla srodowiska. Istota tej metody jest nastawienie nie
tylko na ocene wyniku koricowego danego procesu technolo-
gicznego, ale takze oszacowanie i ocena konsekwencji catego
procesu dla srodowiska naturalnego. W analizie tej mapowane
sa wszystkie procesy, a tym samym zuzyte materiaty, energia
oraz powstate odpady, ktére sa wigczone w kazda faze cyklu
zycia produktu (projektu), poczawszy od wydobycia a skoficzyw-
szy na recyklingu i ostatecznej utylizacji. LCA mierzy kluczowe
wptywy na srodowisko, w tym wptyw na globalne ocieplenie,
toksycznos¢ i wyczerpywanie sie zasobéw naturalnych. Wyniki
stuza do uzyskania wgladu na najbardziej znaczace negatywne
efekty wdrozenia produktu czy tez realizacji projektu. Nastep-
nie, poréwnujac LCA z wynikami innych rozwiagzan, poszukuje
sie pozytywnych cech majacych na celu osiagniecie mniejszego
negatywnego wptywu na srodowisko.

Obecnie wznoszone konstrukcje mostowe opieraja sie na zaso-
bach nieodnawialnych, zuzyciu paliw kopalnych i intensywnym
wykorzystaniu betonu. To wtasnie zmusza projektantéw do
poszukiwania nowych opcji projektowych w celu ztagodzenia
zwigzanych z tym obcigzen srodowiskowych [1].

W Ameryce Pétnocnej stal jest szeroko stosowana jako surowiec
stuzacy do budowy mostéw i przepustéw zaréwno w ciagu, jak
i nad drogami kofowymi oraz liniami kolejowymi. W odniesieniu

Tab. 1. Etapy cyklu zycia
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do obiektéw gruntowo-powtokowych i ich pierwszych zastosowan
w Ameryce Pétnocnej technologia ta jest powszechnie uzywana juz
od 1896 r. W Europie metoda budowy obiektéw z blach falistych
zapoczatkowana zostata w potowie lat 50. XX w. W wielu euro-
pejskich krajach nadal uwazana jest za produkt niszowy. Z drugiej
strony konstrukcje podatne wykonane ze stali zabezpieczonej przed
korozjg maja wiele zalet w poréwnaniu z konwencjonalnymi kon-
strukcjami betonowymi dla infrastruktury drogowej i kolejowej,
atakze dla wielu innych zastosowan przemystowych. Szybki i fatwy
montaz sprawia, ze konstrukgje ze stali falistej sg bardziej ekono-
miczne. Czas montazu obiektdéw inzynieryjnych z blach falistych
jest znacznie krétszy w bezposredniej konfrontagji z konstrukcjami
zbetonu, a wptywa nato kilka decydujacych czynnikéw, m.in. zej-
szy materiaf, mniejsza liczba elementéw oraz ograniczone przerwy
technologiczne spowodowane np. dojrzewaniem betonu. Z biegiem
czasu okazuje sie, ze obiekty z blach falistych wyrdzniaja sie nie-
zmiernie niskimi kosztami utrzymania. Renowacje, wydtuzenia lub
przebudowy mozna realizowac szybciej i elastyczniej za pomoca
konstrukgji ze stali falistej [1].

Certyfikacja LCA oraz EPD

Aby méc obliczy¢ wptyw produktu czy tez przyjetego rozwigzania
na Srodowisko, bardzo przydatna okazuje sie deklaracja srodowi-
skowa produktu (EPD), gdy ocena cyklu zycia (LCA) jest rozfozona na
poszczegblne etapy zycia produktu. S3 one umownie nazwane A, B,
C, D, a wptyw na $rodowisko kazdego z nich jest écisle okreslony. LCA

Etap ,konca zycia” Zyski i straty z recyklingu
C3 C4 D
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obejmuje fazy produktu ,,od kotyski az po gréb” zgodnie
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W zakresie konstrukcji ze stalowych blach falistych
stosowanych przy budowie obiektéw gruntowo-powto-
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wszystkie istotne parametry z zebranych danych produk-
cyjnych, tj. wszystkie materiaty uzyte do wytworzenia
produktu, wykorzystana energia cieplna, wewnetrzne
zuzycie paliwa, energii elektrycznej, zagospodarowanie odpadéw
produkcyjnych oraz wszystkie dostepne pomiary emisji.

Na koniec okresu eksploatacji (etap C) konstrukcje stalowe mozna
zdemontowac przy uzyciu odpowiedniego sprzetu. Przyjmuje sie,
ze 98% powstatego ztomu stalowego poddawana jest recyklingowi
po uprzednim pocieciu i rozdrobnieniu, natomiast pozostate 2%
trafia na sktadowiska w postaci zmieszanych odpadéw budowla-
nych i rozbiérkowych. Przetwarzanie odpadéw (etap C3) obejmuje
oddziatywania zwigzane z odbiorem zfomu stalowego, transportem
na sktadowisko, sortowaniem i prasowaniem do blokéw w celu
zmniejszenia objetosci. Korzysci i straty poza granicami systemu
(etap D) sa obliczane przy uzyciu sforumufowanej wartosci ztomu

Slad weglowy CSP vs RCP na érednice rury [2]

netto zaproponowanej przez World Steel Association, gdzie ztom
netto jest okreslany jako réznica miedzy iloscig stali poddanej
recyklingowi na koniec okresu eksploatacji a ztomem wsadowym
z poprzednich cykli zycia produktu (zaktadany 70%).

Aby méc obliczy¢ wptyw na srodowisko mostéw gruntowo-
-powtokowych z wykorzystaniem elementéw konstrukcyjnych
z blachy falistej i poréwnac go z innym produktem czy tez roz-
wigzaniem, nalezy uwzglednic te same etapy LCA w obliczeniach.

Podobne dane dotyczace mostéw z betonu zbrojonego mozna
pobra¢ z globalnej bazy danych Ecoinvent jako bazy danych
inwentaryzacji cyklu zycia, ktéra wspiera oceny srodowiskowe
produktéw i proceséw.
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Most gruntowo-powtokowy (SSB) jako rozwigzanie przejScia dolnego dla zwierzat dziko zyjacych

Przepust z blachy falistej a przepust zelbetowy - po-
rownanie wptywu na srodowisko

W 2020 r. kanadyjska Groupe AGECO zakonczyta badanie
poréwnawcze oceny cyklu zycia (LCA) rur ze stali falistej (CSP)
z rurami zbrojeniowymi (RCP) na zlecenie Corrugated Steel
Pipe Institute (CSPI) [2]. CSPI wydato certyfikat EPD, ktory jest
migawka $ladu weglowego CSP w czasie. Zostat on oparty na
1 tonie stali i przyni6st wyniki w postaci emisji gazéw cieplarnia-
nych, zubozenia warstwy ozonowej, smogu, kwasnych deszczy,
eutrofizacji i wyczerpania paliw kopalnych.

Celem tego projektu byto poréwnanie wptywu na srodowisko
CSP i RCP przy uzyciu rury o Srednicy 1800 mm i zatozonej
75-letniej zywotnosci, uwzgledniajac regionalne réznice w agre-
sywnosci wod i gruntu. Wynik analizy zostat w pézniejszym eta-
pie ekstrapolowany w celu uzyskania danych odpowiadajacych
dowolnej innej srednicy.

Ogolnie rzecz bioragc, w poréwnaniu z RCP w Ameryce
Pétnocnej CSP ma mniejszy potencjalny wptyw na wszyst-
kie badane wskazniki. Gtéwna przewaga CSP nad RCP jest
mniejsza masa produktu. Etapy, ktére w najwiekszym stopniu
przyczyniaja sie do potencjalnego wptywu srodowiskowego
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CSP, to produkcja stali cynkowanych na goraco. Korzysci
zrecyklingu netto, uwzgledniajace wartos¢ ztomu stalowego,
umozliwiaja CSP znaczne ograniczenie tego wptywu. Analiza
w obszarze europejskim daje podobny wynik i dostarcza tych
samych wnioskow.

Poprawa trwatosci powfoki CSP sprawia, ze to rozwigzanie
jest tak samo trwate jak rozwiagzania z RCP. Najwiekszy wptyw
CSP na srodowisko wynika z procesu cynkowania ogniowego
tasm stalowych jako surowca do produkcji tychze rur. Pewna
poprawa w tym zakresie jest kluczowa, aby polepszy¢ wskazniki
srodowiskowe CSP [2].

Mosty gruntowo-stalowe (SSB) vs mosty zelbetowe
(RCB) - poréwnanie oddziatywania na srodowisko

W 2022 r. Instytut Techniki Budowlanej przygotowat kalkulator
oddziatywania na srodowisko na podstawie analizy LCA, ktory
umozliwia poréwnanie wybranych wskaznikéw srodowiskowych
zwigzanych z produkcja mostu gruntowo-powtokowego (SSB)
z blachy falistej i mostu zelbetowego (RCB) zgodnie z wytycznymi
normy EN 15804 Zréwnowazony rozwdj obiektéw budowlanych.
Deklaracje sSrodowiskowe wyrobu. Podstawowe zasady dotyczace kate-
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konstrukcji mostowych z korugowanych arkuszy blach falistych (SSB) oraz betonu zbrojonego (RCB)
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Most z arkuszy blach falistych (SSB)

Masa Konstrukeji stalowej 4362 ton
Prosze

Most zelbetowy (RCB)

208940  ton

wypetnij Masa Betonu 036  ton Masa stali zbrojeniowej 18387  ton 220kg/m3
Masa stali zbrojeniowe] 002 ton 196500  ton
Masa zasypek* 537400  ton
Malowanie ? tak
*informacja o masie zasypki powinnna sie odnosic do przekroju poprzecznego SBB oraz RCB
Potenciat tworzenia efektu Odnawialna energia Nieodnawialna energia N -
N . N B Catkowita energia pierwotna Woda
cieplarnianego pierwotna pierwotna
eq. ton €0z (2] 2] 2] m
“ 727,8 383,8 6628,1 7012,0 5485,9
“ 125,3 95,9 1412,4 1508,3 7371
SBB w odniesieniu do RCB 17% 25% 21% 2% 13%
0,0 2000 4000 6000 800,0 0,0 2000 400,0 6000 0,0 20000 40000 60000 8000,0 0,0 20000 40000 6000,0 8000,0 0,0 20000 40000  6000,0
eq.ton CO2 5} 5} i} ms
Source: Ecoinvent v.3.8, ITB database
Wynik wptywu na $rodowisko SSB vs RCB - thumaczenie z jezyka angielskiego
Whioski

gorii wyrobéw budowlanych. Poréwnanie to mozna przeprowadzi¢
dla kilku wybranych wskaznikéw srodowiskowych.

Dla wfasciwego poréwnania alternatywnych rozwigzan przy-
jeto nastepujace zatozenia:

» poréwnanie przeprowadzono na podstawie bilansu masy:

* informacja o masie zasypki powinna odnosic sie do tego sa-
mego zakresu w przekroju mostéw SSB i RCB;

= wptyw na Srodowisko konstrukcji SSB z blachy falistej z po-
wtoka cynkowa wynika z deklaracji srodowiskowej 11l typu
nr 127/2020, wydanej przez ITB na podstawie danych zinwen-
taryzowanych (rok 2019) dostarczonych przez firme ViaCon

Sp z 0.0. oraz bazy danych Ecoinvent v.3.6;

* na podstawie zinwentaryzowanych danych okreslono oddzia-
tywania na srodowisko zwigzane ze stosowaniem powfoki
malarskiej na konstrukgji z blachy stalowej z powtoka cynkowa
(rok 2019);

charakterystyki srodowiskowe betonu, pretéw zbrojeniowych
ze stali niestopowej oraz zasypki pochodza z bazy danych
Ecoinvent v.3.8.

Za pomoca kalkulatora $rodowiskowego autorzy artykutu
dokonali poréwnania konstrukgji mostu zlokalizowanego w p6t-
nocno-wschodniej Polsce, pod droga ekspresowa S5 w poblizu
Ostrédy. Podstawowa funkcja tego obiektu to separacja ruchu
pojazdéow mechanicznych od szlaku migracji zwierzat dziko
zyjacych. W fazie projektowania tejze konstrukeji przygoto-
wano dwa rozwiazania, najpierw jako konstrukcje SSB, poznie]
jako alternatywna konstrukcje RCB. Dane ilosciowe do analizy
poréwnawcze]j zaczerpnieto z przygotowanej dokumentacji
rysunkowej.

Wyniki tego poréwnania pokazuja, ze wszystkie analizowane
wskazniki srodowiskowe przyjmuja nizsze wartosci dla rozwia-
zania SSB. Spojrze¢ nalezy tu na warto$¢ wptywu na srodowisko
dla potencjatu globalnego ocieplenia, ktéra dla SSB wynosi tylko
35% w poréwnaniu z rozwigzaniem RCB. Wskaznik zuzycia wody
jest jeszcze nizszy — dla SSB jest 0 22% nizszy w poréwnaniu z roz-
wigzaniem RCB. Konstrukcje mostéw gruntowo-powtokowych
z wykorzystaniem elementéw nos$nych wykonanych ze stali falistej
maja znacznie mniejszy wptyw na srodowisko. Stosujac analize LCA,
moglismy to dokfadnie przeanalizowa¢ i poréwnac.

Dzieki zastosowaniu lekkich konstrukeji z blachy falistej zamiast
betonu mozna zmniejszy¢ zaréwno zuzycie energii potrzebnej
do produkgji i montazu, jak i emisje CO,. Potwierdza to porow-
nawcza analiza cyklu zycia konstrukgji ze stali falistej i rur zelbe-
towych dla przepustu (Srednica 1,8 m, dtugos¢ 11,8 m) z rynku
pétnocnoamerykanskiego. Badanie to zostato zlecone przez Cor-
rugated Steel Pipe Institute (CSPI) w Kanadzie i przeprowadzone
przez kanadyjska firme konsultingowa Groupe AGECO. Wynika
zniego, ze rury ze stali falistej emituja o 77% mniej CO, w catym
cyklu zycia w poréwnaniu z rurami z betonu zbrojonego [3].

Mosty o rozpietosciach przekraczajacych 30 m mogga by¢ projek-
towane w r6znych dostepnych na rynku technologiach, w tym takze
w technologii gruntowo-powfokowej. Takie rozwigzania bardzo
czesto poréwnywane sa na etapie projektowania z mostami trady-
cyjnymi, czyli zelbetowymi. Dotychczasowe analizy poréwnawcze
dotyczyty technologii wykonania obiektéw, aspektéw wytrzyma-
toéciowych i trwatosciowych, a przede wszystkim bezposredniego
poréwnania kosztéw. W niniejszym artykule autorzy przedstawili
poréwnanie tych dwéch rozwiazan pod katem ich wptywu na
$rodowisko, wykorzystujac analize LCA oraz na podstawie danych
z certyfikatu EPD i ze Srodowiskowej bazy danych Ecoinvent v.3.6.
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