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ZINTEGROWANA ANALIZA CYKLU ŻYCIA 
W UTRZYMANIU MOSTÓW  

THE INTEGRATED LIFE CYCLE ANALYSIS IN BRIDGE MAINTE NANCE 

Streszczenie Zrównoważony rozwój jest filozofią rozwoju społeczno-ekonomicznego zharmonizowa-
nego z poszanowaniem środowiska. Ocena stosowania tej filozofii w praktyce opiera się na wiedzy, jakiej 
dostarcza zintegrowana analiza cyklu życia produktu/obiektu/technologii/procesu, biorąca pod uwagę 
aspekty środowiskowe (LCA), ekonomiczne (LCCA) i społeczne (LCSA). Rozwijane od ponad 20 lat 
narzędzia do wykonywania tych analiz opierają się na bazach danych środowiskowych oraz zagregowa-
nych wskaźnikach wpływu poszczególnych materiałów/produktów/technologii na środowisko i społe-
czeństwo. Omówienie zasad sporządzania poszczególnych rodzajów analiz cyklu życia oraz przykła-
dowe zastosowanie zintegrowanej analizy do oceny trzech wariantów modernizacji stalowego mostu 
kratownicowego jest przedmiotem niniejszej pracy. 

Abstract Sustainable development is a philosophy of social-economic development that aims to meet 
human needs while preserving the environment. The evaluation of sustainability implementation is based 
on the integrated life cycle analysis for product/structure/technology/process, taking into account 
environmental (LCA), economical (LCCA) and social (LCSA) aspects. Since twenty years have been 
developed a lot of tools for these analysis, which are based on the environmental data banks and 
aggregated indicators for particular materials/products/technologies, which measure their impact on 
environment and society. The overall description of these three analysis and the application of the inte-
grated LCA analysis for the bridge modernization case study is the subject of the paper. 

1. Wprowadzenie 

 Angielskie słowo „sustainability”, które po polsku można opisowo przetłumaczyć jako 
„zdolność do zrównoważonego rozwoju”, jest jednym z najważniejszych słów używanych 
współcześnie, a idea zrównoważonego rozwoju (ang. sustainable development) stała się już 
filozofią polityczną, którą muszą stosować i wdrażać wszystkie strony biorące udział 
w rozwoju gospodarczym i społecznym współczesnego świata. Zrównoważony rozwój stano-
wi także ważny element systemu prawa międzynarodowego. Przez ostatnie 20 lat filozofia 
zrównoważonego rozwoju była przedmiotem bardzo szerokiej dyskusji i badań także 
w obszarze budownictwa, w wyniku czego powstało bardzo dużo różnych modeli, podejść 
i perspektyw wdrażania zasad w rozwoju tego sektora gospodarki. W zależności od obszaru 
budownictwa (budownictwo mieszkaniowe, przemysłowe, infrastrukturalne, miejskie, itp.) 
podejście do idei zrównoważonego rozwoju jest indywidualne, a wskaźniki używane do jego 
opisu bardzo różne. Jednakże w większości przypadków idea wdrażania zrównoważonego 
rozwoju w budownictwie sprowadza się w praktyce do wielokryterialnego procesu wspoma-
gającego podejmowanie decyzji, polegającego na właściwym zastosowaniu naukowo 
opracowanych wskaźników oraz wag, pozwalających na ocenę i wybór materiału, technologii, 
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rozwiązania konstrukcyjnego, procesu budowlanego, wariantu i/lub strategii pod kątem jak 
najlepszego spełnienia zasad zrównoważonego rozwoju. Jednakże wartość wskaźników jak 
i wag zależy od indywidualnej strategii każdego kraju w zakresie zrównoważonego rozwoju. 
 Ocena stosowania filozofii zrównoważonego rozwoju w praktyce opiera się na wiedzy, 
jakiej dostarcza zintegrowana analiza cyklu życia produktu/obiektu/technologii/procesu, 
biorąca pod uwagę aspekty środowiskowe (LCA), ekonomiczne (LCCA) i społeczne (LCSA). 
Narzędzia do tych analiz opierają się na bazach danych środowiskowych oraz zagregowanych 
wskaźnikach wpływu poszczególnych materiałów/produktów/technologii na środowisko 
i społeczeństwo. Omówienie tych analiz oraz przykładowe zastosowanie zintegrowanej anali-
zy cyklu życia do oceny trzech wariantów modernizacji stalowego mostu kratownicowego jest 
przedmiotem niniejszej pracy. 

2. Zrównoważony rozwój i zasady oceny jego wdrożenia w projektach mostowych  

 Zrównoważony rozwój opiera się na trzech filarach (rys. 1):  
– efektywność ekonomiczna – zapewnienie rentowności poprzez efektywniejsze wykorzy-

stanie takich zasobów, jak kadra pracownicza, surowce, wytworzone komponenty, ener-
gia (we wszystkich formach), woda oraz odpady;  

– ochrona środowiska – zminimalizowanie negatywnego oddziaływania na otoczenie przez 
redukcję wpływu emisji gazów, ścieków i odpadów na środowisko oraz właściwe zarzą-
dzanie zasobami naturalnymi tak, aby nigdy się nie wyczerpały;  

– równowaga społeczna – tworzenie właściwych relacji pomiędzy zaangażowanymi stro-
nami, wspólne działanie na rzecz interesów każdej ze stron, tworzenie nowych miejsc 
pracy i aktywne działanie w celu podnoszenia jakości życia. 

 
Rys. 1. Podstawowe filary i zależności zrównoważonego rozwoju 

 W celu wdrożenia zasad zrównoważonego rozwoju Komisja Europejska jest w trakcie 
opracowywania „Strategii Tematycznej w sprawie zrównoważonego wykorzystywania i zarzą-
dzania zasobami”. Ogólnym celem strategii jest zredukowanie oddziaływania na środowisko 
będącego skutkiem wykorzystywania zasobów przy jednoczesnej poprawie ogólnej wydaj-
ności zasobów w obszarze gospodarki UE. W celu rozwiązania problemów dotyczących 
eksploatacji zasobów naturalnych strategia proponuje działania obejmujące rejestrację 
i kontrolę eksploatacji tych zasobów przez cały okres ich użytkowania, tj. „od kołyski po grób”. 
Używając języka ekonomii można powiedzieć, że zgodnie z ideą zrównoważonego rozwoju 
społeczeństwo powinno uwzględniać rachunek ciągniony kosztów swoich decyzji. Oznacza to 
ocenę każdego zastosowanego (wybranego) materiału, technologii, konstrukcji/obiektu, 
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procesu i/lub strategii w całym cyklu życia (life cycle), a nie tylko w czasie bezpośredniego 
wdrożenia. Cykl życia obejmuje cztery kolejno następujące po sobie fazy (rys. 2):  

– pozyskanie surowców: wydobycie surowców; przetwarzanie surowców; 
– produkcja: wytworzenie prefabrykatów, półproduktów, montaż; 
– użytkowanie: eksploatacja, utrzymanie, naprawy; 
– końcowe zagospodarowanie: rozbiórka, recykling, utylizacja odpadów. 

 
Rys. 2. Główne fazy cyklu życia produktu 

 We wszystkich fazach występuje także dostawa i zużycie energii, natomiast w niektórych 
fazach i pomiędzy nimi występuje transport. W każdej fazie poszczególne, charakterystyczne 
dla niej procesy generują określone koszty i są źródłem różnego rodzaju emisji, a każdy rodzaj 
emisji w inny, specyficzny sposób oddziałuje na środowisko. Oszacowanie kosztów ekono-
micznych, oddziaływania na środowisko oraz wpływu na społeczeństwo w ciągu całego życia 
konstrukcji/obiektu, procesu i/lub strategii jest przedmiotem trzech rodzajów analiz: 

– środowiskowej oceny cyklu życia (LCA, ang. Life Cycle Assessment); 
– ekonomicznej oceny cyklu życia (LCCA, ang. Life Cycle Cost Analysis); 
– społecznej oceny cyklu życia (LCSA, ang. Life Cycle Social Analysis). 

 Łączne wyniki wszystkich trzech analiz służą do oceny stopnia wdrożenia zasad zrównowa-
żonego rozwoju przez porównywane warianty materiałowe, konstrukcyjne lub technologiczne. 
Dlatego ostatnio podejmowane są próby integracji tych analiz w celu scharakteryzowania cyklu 
życia produktu (obiektu) za pomocą jednego wskaźnika, charakteryzującego ogólnie spełnienie 
przez oceniany materiał/konstrukcję/technologię wymagań zrównoważonego rozwoju, przez 
uwzględnienie jednocześnie wskaźników ekonomicznych, środowiskowych i społecznych. 
 Obecnie nie istnieją jeszcze międzynarodowe standardy kodyfikujące jednoznacznie proce-
durę zintegrowanej analizy cyklu życia. Najbardziej zaawansowaną kodyfikację ma środo-
wiskowa analiza cyklu życia, dla której istnieje już zestaw międzynarodowych norm ISO serii 
14040 [1], w których określono cztery główne etapy takiej analizy. Znacznie mniej skodyfiko-
wana jest analiza ekonomiczna, a w zakresie analizy społecznej dopiero od niedawna pojawiają 
się pierwsze próby ujęcia tych zagadnień w ocenie konstrukcji/obiektu, procesu i/lub strategii 
w cyklu życia [2]. Narzędzia służące do oceny i porównania materiałów, technologii i procesów 
pod kątem zrównoważonego rozwoju wykorzystują zestawy wskaźników, które dokładnie 
opisują wpływ oraz szacują rezultat ekonomiczny, środowiskowy i społeczny, związany 
z każdym jednostkowym procesem. Wskaźniki pełnią obecnie zasadniczą rolę w ocenie 
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materiałów, technologii i procesów budowlanych pod kątem zrównoważonego rozwoju. 
Dla konstrukcji budowlanych, w tym mostów, przyjmuje się następujące grupy wskaźników: 

– do opisu aspektów ekologicznych – wskaźniki oceniające zamknięty cykl życia materia-
łów, prowadzący do ochrony zasobów i minimalizacji odpadów, a także wskaźniki 
oceniające redukcję emisji CO2 oraz zużycie energii;  

– do opisu aspektów ekonomicznych – wskaźniki oceniające minimalizację wszystkich 
kosztów w cyklu życia konstrukcji przy jednoczesnej optymalizacji stosunku korzyści 
do nakładów; 

– do opisu aspektów socjalnych – wskaźniki oceniające bezpieczeństwo i estetykę oraz 
wpływ na zdrowie użytkowników. 

 Zintegrowana ocena cyklu życia LCA staje się obecnie jedną z podstawowych technik 
wspomagających podejmowanie decyzji w projektach infrastrukturalnych, w tym mostowych. 
Analiza LCA pomaga wybrać najefektywniejszy ekonomicznie i najmniej szkodliwy dla 
środowiska i społeczeństwa sposób realizacji projektu przez porównanie całkowitych kosztów 
i innych obciążeń dla alternatywnych rozwiązań konstrukcyjnych, technologii budowy lub 
strategii utrzymaniowych, właściwych dla wdrożenia i eksploatacji danego projektu. Uwzglę-
dnia ona bowiem wszystkie stosowne koszty i obciążenia ponoszone w cyklu życia każdej 
z ocenianych alternatyw, a nie tylko bezpośrednie koszty jej wbudowania/wdrożenia. Analiza 
LCA obejmuje zatem zarówno koszty poniesione przez inwestora, jak również koszty 
i obciążenia użytkowników oraz koszty i obciążenia społeczne, np. związane ze środowiskiem, 
generowane przez działalność inwestora w okresie cyklu życia obiektu. Dla każdej admini-
stracji drogowej mosty to inwestycja długoterminowa, która w cyklu życia technicznego 
wymaga zarówno bieżącego utrzymania, jak i okresowych napraw, modernizacji i/lub wymia-
ny poszczególnych elementów. Dlatego każdy most wymaga nakładów finansowych dla 
pokrycia kosztów szeregu działań utrzymaniowych, planowanych w jego cyklu życia. Działa-
nia te z kolei powodują określone obciążenia środowiskowe i społeczne. Analiza LCA inwe-
stycji mostowej musi zatem uwzględniać przyszłe wydatki i obciążenia, związane z utrzyma-
niem mostu oraz jego rozbiórką. Podejmowanie decyzji o wyborze projektu jedynie na pod-
stawie bezpośrednich kosztów budowy może prowadzić bowiem do dużych strat finansowych 
zarówno inwestora, jak również użytkowników mostu oraz społeczeństwo. Aby tych strat 
uniknąć, przed wyborem ostatecznego wariantu konieczne jest przeprowadzanie zintegrowa-
nej analizy LCA. 
 Analiza LCA może być różnorodnie wykorzystywana w procesie podejmowania decyzji 
w obszarze budownictwa mostowego. Jednym z głównych sposobów wykorzystania LCA jest 
ustalenie najbardziej efektywnego ekonomicznie i najmniej obciążającego środowisko i spo-
łeczeństwo wariantu budowy nowego obiektu. Drugim z typowych zastosowań jest wybór 
najkorzystniejszej strategii utrzymaniowej, dzięki możliwości oszacowania i porównania 
kosztów i obciążeń, generowanych przez różne działania podejmowane w przyszłości – w cy-
klu życia obiektu. Jedną z kluczowych funkcji każdej analizy LCA jest ocena niepewności, 
niezawodności i ryzyka w przyjmowaniu podstawowych parametrów wejściowych takiej 
analizy. Pomimo, że czyni to analizę bardziej złożoną (probabilistyczną), pozwala jej autorom 
na bardziej realistyczną ocenę porównywanych rozwiązań i strategii przez uwzględnienie 
w analizie np. zmienności kosztów lub czasu wykonania poszczególnych działań. W końcu 
jednym z fundamentalnych zastosowań LCA jest ocena nowych materiałów i rozwiązań 
konstrukcyjnych. Zaawansowane technologicznie materiały i rozwiązania są zazwyczaj 
znacznie droższe przy bezpośrednim wbudowaniu i nie mogą konkurować z rozwiązaniami 
tradycyjnymi. Jednakże oszczędności w czasie (tj. w cyklu życia) które może przynieść ich 
wdrożenie mogą wielokrotnie przewyższyć różnicę w kosztach wbudowania. Tylko analiza 
typu LCA może to wykazać. Z drugiej strony nowe materiały i technologie mają zazwyczaj 
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krótką historię stosowania i dlatego brakuje jeszcze rzetelnych danych nt. ich parametrów 
w przyszłości (kosztów utrzymania, obciążeń środowiskowych, itp.). W analizie LCA można 
uwzględnić ten problem, przyjmując odpowiednio wysoko poziom niepewności, związany 
z zastosowaniem nowego materiału i/lub technologii.  

3. Środowiskowa ocena cyklu życia (LCA) 

 Jak już wspomniano, środowiskowa ocena cyklu życia LCA jest najlepiej do tej pory 
skodyfikowaną techniką badania zrównoważonego rozwoju. Dlatego często stanowi bazę dla 
tworzenia kolejnych, bardziej zintegrowanych modeli do oceny wpływu materiałów, technolo-
gii i procesów budowlanych pod kątem zrównoważonego rozwoju. Międzynarodowa Organi-
zacja ds. Standaryzacji ISO definiuje LCA jako technikę oceny aspektów środowiskowych 
i potencjalnych wpływów związanych z produktem, która obejmuje cztery etapy [1]: 

– określenie celu i zakresu badania; 
– analiza (inwentaryzacja) zbioru istotnych efektów wejściowych i wyjściowych, jakie 

wywołuje system produktu (LCI – life cycle inventory); 
– ocena potencjalnych wpływów na środowisko, związanych z efektami wejściowymi 

i wyjściowymi systemu (LCIA – life cycle impact assessment); 
– interpretacja rezultatów analizy zbioru oraz oceny wpływu w odniesieniu do celów 

badania. 
 Przedstawioną powyżej ogólną strukturę oceny cyklu życia można stosować nie tylko 
w analizie środowiskowej LCA, lecz także w pozostałych dwóch rodzajach analiz. Wykorzy-
stując taki układ, dużo łatwiej jest wykonać zintegrowaną analizę cyklu życia, biorącą pod 
uwagę wszystkie trzy główne obszary oceny.  
 Cel prowadzenia analizy LCA powinien jednoznacznie ustalać wykorzystanie jej wyników 
oraz powody prowadzenia badań. Cel determinuje także szczegółowość, wnikliwość i zakres 
badań oraz rodzaje danych potrzebnych do oceny cyklu życia. W ramach zakresu analizy LCA 
definiuje się granice badań, założenia i ograniczenia. Na tym etapie LCA bardzo ważne jest 
określenie systemu produktu/technologii/procesu, który będzie przedmiotem badań, funkcji 
produktu oraz jednostki funkcjonalnej. System produktu to ogół operacji związanych z produ-
ktem – zbiór materiałowo i energetycznie połączonych ze sobą procesów jednostkowych. 
Proces jednostkowy jest najmniejszą częścią systemu produktu, dla której gromadzone są dane 
(rys. 3). Granice procesu jednostkowego są określone przez poziom szczegółowości modelo-
wania systemu produktu, wymagany do osiągnięcia celu badania. Jednostka funkcjonalna 
określa ilościowo zidentyfikowane funkcje produktu. Jej zadaniem jest zapewnienie odniesie-
nia dla normowania danych wejściowych i wyjściowych systemu. W przypadku przeprowa-
dzania analizy LCA dla porównania kilku produktów/technologii/procesów jest konieczne 
przyjęcie takich samych jednostek funkcjonalnych. Po zdefiniowaniu jednostki funkcjonalnej 
należy określić ilość produktu niezbędną do wykonania funkcji, czyli strumień odniesienia. 
 Kolejnym krokiem w określeniu zakresu badań LCA jest ustalenie granic systemu, które 
determinują, które procesy jednostkowe powinny być włączone do badań LCA. Zależy to od 
dostępu do danych. Każdy system produktu/technologii/procesu jest bardzo obszerny, dlatego 
należy jednoznacznie określić jego granice, przyjęte w badaniach. Normy [1] zalecają, aby 
w ustalaniu granic systemu wziąć pod uwagę kilka etapów cyklu życia, procesów jednostko-
wych i strumieni: 

– wejść i wyjść w podstawowym cyklu wytwarzania lub przetwarzania; 
– dystrybucji transportu; 
– produkcji i wykorzystania paliw, energii elektrycznej i ciepła; 
– użytkowania i obsługiwania produktów/technologii/procesów; 



74 Siwowski T.: Zintegrowana analiza cyklu życia w utrzymaniu mostów 
 

– usuwania powstających w procesie odpadów i produktów ubocznych; 
– odzyskiwania wykorzystywanych produktów (w tym ponownego użycia, recyklingu, 

odzysku energii); 
– wytwarzania materiałów pomocniczych; 
– wytwarzania, obsługiwania i wyłączenia z eksploatacji wyposażenia podstawowego; 
– operacji dodatkowych, takich jak oświetlenie i ogrzewanie. 

 
Rys. 3. Schemat procesu jednostkowego 

 Analiza zbioru w cyklu życia (LCI) obejmuje zbieranie danych i prowadzone na nich 
procedury obliczeniowe, prowadzące do ilościowego określenia efektów wejścia i wyjścia dla 
danego systemu produktu//technologii/procesu w okresie jego cyklu życia. Z zebranych 
danych sporządza się obszerny bilans wszystkich elementów energetycznych i chemicznych 
pobieranych ze środowiska, które wchodzą do systemu i które opuszczają system jako emisje 
do środowiska (rys. 3). Do oceny ilościowej wszystkich wchodzących i wychodzących stru-
mieni w granicach systemu (wejść i wyjść) wykorzystuje się stosowne procedury (programy) 
obliczeniowe. Zbieranie danych obejmuje wiele materiałów źródłowych, dlatego w normach 
[1] zaproponowano procedury pomocne we właściwym ustaleniu systemu produktu//techno-
logii/procesu, tj.: 

– sporządzenie szczegółowych diagramów przepływu procesów (tzw. „drzewo proce-
sów”), uwzględniające wszystkie procesy jednostkowe i relacje między nimi; 

– sporządzenie szczegółowego opisu każdego procesu jednostkowego oraz wykazu kate-
gorii danych związanych z każdym procesem; 

– opracowanie wykazu zawierającego jednostki pomiarowe; 
– sporządzenie opisu metod zbierania danych i metod obliczeń w odniesieniu do każdej 

kategorii danych; 
– przygotowanie instrukcji dotyczących miejsc zbierania danych. 

 Zbieranie danych wymaga dobrej znajomości każdego procesu jednostkowego. Aby unik-
nąć wielokrotnego uwzględniania lub pomijania danych, należy sporządzić opis procesu 
jednostkowego. Opis ten powinien obejmować ilościową i jakościową charakterystykę wejść 
i wyjść, które są konieczne do ustalenia początku i końca procesu jednostkowego oraz funkcji 
tego procesu. Dane z analizy zbioru stanowią podstawę do następnego etapu oceny cyklu życia 
– oceny wpływu. 
 Ocena wpływu cyklu życia (LCIA) jest ukierunkowana na zrozumienie i ocenę wielkości 
oraz znaczenia potencjalnego wpływu systemu produktu/technologii/procesu na środowisko. 
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Bierze się przy tym pod uwagę skutki ekologiczne, wpływ na zdrowie człowieka oraz zubożenie 
zasobów naturalnych. W ocenie wpływu wykorzystuje się modelowanie kwestii środowis-
kowych, nazywanych kategoriami wpływu oraz stosowanie wskaźników kategorii środowi-
skowych. Proces LCIA polega na przyporządkowaniu danych zbioru do specyficznych wpły-
wów na środowisko. Ocena wpływu LCIA przypisuje wyniki analizy zbioru LCI do kategorii 
wpływu. Dla każdej kategorii wpływu wybierany jest wskaźnik kategorii i obliczana jest 
wartość wskaźnika kategorii. Zbiór wartości wskaźnika tworzy profil LCIA, dostarcza infor-
macji o kwestiach środowiskowych związanych z wejściami i wyjściami systemu wyrobu. 
 Analiza LCIA składa się z kilku etapów, zarówno obowiązkowych, jak i opcjonalnych. 
Do elementów obowiązkowych zalicza się wg norm [1]: 

– wybór kategorii wpływu, wskaźników kategorii i modeli charakteryzowania; 
– przypisanie wyników LCI (klasyfikacja); 
– obliczenie wskaźnika kategorii (charakteryzowanie). 

 W analizie LCIA mogą być również uwzględnione elementy opcjonalne, do których należą: 
– obliczanie wartości wskaźnika kategorii względem informacji odniesienie (normalizacja); 
– grupowanie; 
– ważenie; 
– analiza jakości danych. 

 Pierwszym etapem LCIA jest wybór kategorii wpływu. W analizie LCIA wpływy są defi-
niowane jako konsekwencje powodowane przez strumienie wejść i wyjść systemu. Typowe 
potencjalne wpływy w LCIA obejmują trzy kategorie: zdrowie ludzkie, ekosystem i zubożenie 
zasobów naturalnych. W tablicy 1 zestawiono przykłady często stosowanych w analizie LCIA 
kategorii wpływów. 

Tablica 1. Przykłady najważniejszych kategorii wpływu w środowiskowej LCIA 

Kategoria wpływu Odpowiednie dane 
LCI (klasyfikacja) 

Wskaźnik 
kategorii Opis wskaźnika kategorii 

Globalne ocieplenie 

dwutlenek węgla (CO2) 
dwutlenek azotu (NO2) 
metan (CH4) 
freony (CFC, HCFC) 
bromek metylu (CH3Br) 

potencjał 
globalnego 
ocieplenia 

ekwiwalent dwutlenku węgla 
(CO2) 

Zubożenie warstwy 
ozonowej 

freony (CFC, HCFC) 
halony 
bromek metylu (CH3Br) 

potencjał zubożenia 
warstwy ozonowej 

ekwiwalent tróhjchlorofluoro-
metanu (CFC-11) 

Zakwaszenie 

tlenki siarki (SOx) 
tlenki azotu (NOx) 
kwas solny (HCl) 
fluorowodur (HF) 
amoniak (NH4) 

potencjał 
zakwaszenia 

ekwiwalent jonów 
wodorowych H+ 

Zubożenie zasobów 
naturalnych 

ilość zużytych minera-
łów, 
ilość zużytych paliw 
kopalnych, 

potencjał zubożenia 
zasobów 

naturalnych 

stosunek ilości zużytych zaso-
bów do ilości zasobów pozo-
stawionych 

Zużycie powierzchni 
terenu 

ilość deponowanych od-
padów na składowisku odpady 

przeliczenie masy odpadów na 
objętość przy użyciu oszaco-
wanej gęstości odpadów 

   
 Celem klasyfikacji jest zorganizowanie i przekształcenie wyników LCI w kategorie 
wpływów. Dla tych punktów LCI, które są właściwe tylko dla jednej kategorii, procedura 
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klasyfikacji jest prostym przypisaniem. W przypadku, gdy punkt LCI odnosi się do dwóch lub 
więcej kategorii wpływów, muszą zostać ustalone i udokumentowane jasne zasady przypisy-
wania. Stosuje się dwa sposoby przypisywania wyników LCI do kategorii wpływu: 

– przydzielenie reprezentatywnych porcji wyników LCI do kategorii wpływów, dla 
których są właściwe; taką zasadę stosuje się, kiedy efekty oddziaływań są zależne; 

– przypisanie wszystkich wyników LCI do wszystkich kategorii wpływów; taką zasadę 
stosuje się, kiedy efekty oddziaływań są niezależne. 

 Charakteryzowanie wpływu jest oparte na naukowych parametrach konwersji, nazywanych 
parametrami charakteryzowania, które zamieniają i łączą wyniki LCI w reprezentatywne 
wskaźniki kategorii wpływu. Parametry charakteryzowania są często nazywane współczynnika-
mi ekwiwalentnymi. Parametry charakteryzowania przekształcają wyniki LCI we wskaźniki 
wpływu, które potem można porównywać. Wskaźniki wpływu są zazwyczaj charakteryzowane 
za pomocą relacji: (wyniki analizy zbioru) × (parametr charakteryzacji) = (wskaźnik wpływu). 
 Normalizacja jest narzędziem stosowanym w ocenie wpływu do wyrażenia wskaźników 
charakteryzacji w taki sposób, aby możliwe było porównywanie poszczególnych kategorii 
wpływu. Ta procedura ujednolica wskaźniki poprzez podzielenie przez wybraną wielkość 
wzorcową. Jest wiele metod wyboru wielkości wzorcowej, np.: całkowita emisja lub zużyte 
zasoby dla danej powierzchni, emisja całkowita dla danej powierzchni na osobę, itp. Cel 
i zakres badania LCA mogą wpływać na wybór odpowiedniej wielkości wzorcowej. 
 Grupowanie przypisuje wskaźniki kategorii do jednej lub więcej grup w celu ułatwienia 
interpretacji wyników w poszczególnych obszarach zainteresowania. Grupowanie zazwyczaj 
obejmuje porządkowanie i sporządzanie rankingu wskaźników. Grupowanie wskaźników 
może odbywać się na dwa sposoby: 

– sortowanie ze względu na właściwości (cechy), takie jak emisje (do powietrza, wody) 
lub skalę oddziaływania (globalna, regionalna, lokalna); 

– sporządzanie rankingu poprzez nadawanie priorytetu: wysoki, średni, niski. 
 Ważenie przypisuje wagi albo wartości względne do kategorii wpływu. Jest to ważny krok, 
ponieważ kategorie wpływu powinny odzwierciedlać cele badania. Ważenie nie jest procesem 
opartym na naukowych parametrach, dlatego zasadniczego znaczenia nabiera fakt przejrzy-
stego wyjaśnienia i udokumentowania metodologii. Analiza jakości danych polega na tym, że 
po obliczeniu potencjalnego wpływu dla każdej wybranej kategorii musi być zweryfikowana 
dokładność wyników. 
 Celem interpretacji cyklu życia jest analiza wyników, formułowanie wniosków, wyjaśnia-
nie ograniczeń i dostarczanie zaleceń opartych na ustaleniach z poprzednich etapów LCA. 
Interpretacja ma również na celu dostarczenie prezentacji wyników badań LCA w sposób łatwy 
do zrozumienia, spójny i przejrzysty. 

4. Ekonomiczna ocena cyklu życia (LCCA) 

 Ekonomiczna ocena cyklu życia nie doczekała się jeszcze międzynarodowej kodyfikacji. 
Każdy z krajów wysoko rozwiniętych stosuje w tym względzie swoje własne normy, instruk-
cje lub wytyczne. W niniejszej pracy przedstawiono metodykę stosowaną w USA dla dużych 
projektów infrastrukturalnych, opartą na amerykańskiej normie dotyczącej zasad prowadzenia 
analiz LCCA dla materiałów i konstrukcji budowlanych [3]. Główne etapy typowej analizy 
LCCA projektów infrastrukturalnych są następujące:  

– zdefiniowanie różnych wariantów technicznych;  
– zdefiniowanie głównych parametrów ekonomicznych: okresu analizy (cyklu życia), sto-

py dyskontowej, wskaźnika inflacji;  
– ustalenie terminów głównych działań w cyklu życia (tzw. strategia utrzymaniowa);  
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– oszacowanie kosztów generowanych przez poszczególne działania w cyklu życia;  
– obliczenie kosztów całkowitych w cyklu życia; 
– wybór rodzaju analizy LCCA: deterministycznej lub probabilistycznej; 
– analiza wrażliwości dla uzyskanego wyniku; 
– analiza wyników końcowych i wnioski.  

 Proces LCCA rozpoczyna się od przyjęcia różnych wariantów, spełniających konstrukcyjne 
i użytkowe cele i wymagania dla obiektu lub produktu/konstrukcji/technologii/procesu. Na tym 
etapie planuje się także wszystkie główne działania, zarówno początkowe (budowa), jak również 
przewidziane w cyklu życia obiektu (naprawy, modernizacja) oraz po zakończeniu eksploatacji 
obiektu (rozbiórka). Są to działania niezbędne dla wdrożenia/wbudowania i utrzymania każdego 
z wybranych wariantów. Zdefiniowanie głównych parametrów ekonomicznych, poza przyję-
ciem stopy dyskontowej oraz wskaźnika inflacji, wymaga ustalenia okresu analizy, w którym 
liczone będą wszystkie koszty. Przyjmuje się, że okres ten powinien obejmować co najmniej 
jedną naprawę główną (przebudowę, modernizację) obiektu. Zazwyczaj okres ten jest równy 
zakładanemu cyklowi życia elementu lub obiektu, lecz może być także krótszy. Kolejnym 
etapem analizy jest opracowanie strategii utrzymaniowej, obejmującej ustalenie zakresu i czasu 
wszystkich ważniejszych działań utrzymaniowych w cyklu życia każdego z wariantów. Strategia 
musi precyzyjnie określać, kiedy dane działanie będzie miało miejsce w przyszłości i jak długo 
będzie trwało, tzn. jak długo będą trwały np. ograniczenia ruchu z nim związane. Opracowując 
strategię inwestor uwzględnia wiek obiektu, natężenie ruchu, warunki pogodowe i środowiskowe 
oraz swoje doświadczenie w utrzymaniu danego typu obiektów. Strategia musi być opracowana 
bardzo dokładnie i realistycznie, ponieważ koszty działań w niej ujętych, zwłaszcza koszty 
użytkowników, stanowią jedną z największych części całkowitego kosztu cyklu życia.  
 Po opracowaniu strategii utrzymaniowych należy oszacować koszty poszczególnych dzia-
łań, ujętych w strategii. W typowej analizie LCCA są to zarówno koszty bezpośrednie, związane 
z wdrożeniem działania (np. działań budowlanych i/lub utrzymaniowych inwestora), jak rów-
nież koszty użytkowników oraz środowiska, generowane przez te działania. W analizie LCCA 
nie muszą być ujęte wszystkie koszty związane z danym działaniem. Uwzględnia się jedynie 
koszty różniące się dla poszczególnych wariantów, co znacznie upraszcza całą analizę. Koszty 
inwestora związane są głównie z wdrożeniem projektu/technologii/procesu oraz jego później-
szym utrzymaniem i/lub ewentualną modernizacją. Koszty te są łatwe do identyfikacji na pod-
stawie baz danych inwestora, kosztorysów inwestorskich lub kosztorysów ofertowych wyko-
nawców. Kosztem inwestora jest także koszt robót i materiałów, związanych z zakończeniem 
cyklu życia obiektu. Są to zatem koszty rozbiórki, utylizacji i składowania, pomniejszone 
czasami o wartość materiałów przekazanych do recyklingu. Koszty użytkowników są związane 
głównie z ograniczeniami ruchu, spowodowanymi działaniami budowlanymi i/lub utrzymanio-
wymi inwestora. Ograniczenia te powodują spadek prędkości podróży, zatrzymania (korki), 
opóźnienia, objazdy oraz wypadki drogowe. Każdy z rozpatrywanych wariantów, zakładając 
różną tymczasową organizację ruchu lub różny czas trwania ograniczeń w ruchu, generuje różne 
koszty użytkowników. W związku z wdrażaniem zasad zrównoważonego rozwoju analizy 
LCCA coraz częściej uwzględniają także koszty związane ze środowiskiem. W przypadku 
projektów infrastrukturalnych są to co najmniej koszty dodatkowych emisji substancji toksycz-
nych, spowodowane ograniczeniami w ruchu. Wraz z rozwojem analiz LCA i powstawaniem 
baz danych środowiskowych, należy się spodziewać coraz szerszego uwzględniania kosztów 
środowiskowych w tego typu analizach. Najważniejsze rodzaje kosztów uwzględniane w ana-
lizach LCCA projektów z dziedziny infrastruktury komunikacyjnej zestawiono w tablicy 2. 
 Bardzo ważnym parametrem każdej analizy LCCA jest ekonomiczna metoda uwzględnie-
nia zmiennej wartości pieniądza w czasie. Sumując koszty ponoszone w różnym okresie czasu, 
konieczne jest ich sprowadzenie do stałej, jednakowej dla wszystkich działań wartości 
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w określonym czasie. Wykonuje się to za pomocą tzw. dyskontowania, przyjmując stopę 
dyskontową i sprowadzając wszystkie koszty do ich wartości w roku bazowym, tj. najczęściej 
roku wykonania analizy LCCA. W większości analiz w dziedzinie infrastruktury drogowej 
najczęściej korzysta się z metody porównującej wartość bieżącą PV (present value, present 
worth) lub wartość bieżącą netto NPV (net present value), w której koszty ponoszone w róż-
nych latach wyraża się za pomocą ich wartości w roku odniesienia, którym jest pierwszy rok 
uwzględniony w analizie, tj. rok poniesienia pierwszych kosztów. Każda kwota w przyszłości 
jest redukowana do wartości bieżącej za pomocą wzoru (1): 

 
t

r
SPV








 +

=

100
1

1  (1) 

gdzie: 
PV – wartości bieżąca; 
S – wartość w roku t; 
r – stopa dyskontowa wyrażona w procentach; 
t – rok odniesienia w przyszłości. 

Tablica 2. Główne rodzaje kosztów uwzględniane w analizach LCCA projektów infrastrukturalnych 

Kategoria 
kosztów 

Składnik  
kosztów 

Parametr 
opisujący 

Źródło  
danych 

Typ  
parametru 

Koszty 
inwestora 

Budowa 
Geometria obiektu Projekt budowlany Deterministyczny 

Cena jednostkowa Kosztorysy ofertowe 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 

Bieżące utrzymanie 
Geometria obiektu Projekt budowlany Deterministyczny 

Cena jednostkowa 
Kosztorysy inwestorskie, 

wskaźniki 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 

Remonty cząstkowe 

Geometria obiektu Projekt budowlany Deterministyczny 
Cena jednostkowa Kosztorysy ofertowe Deterministyczny 

Okres czasu 
Dane z okresów po-
przednich, dostępny 

budżet 

Deterministyczny lub 
probabilistyczny 

Naprawa,  
wymiana, 
modernizacja, 
przebudowa 

Geometria obiektu Projekt budowlany Deterministyczny 

Cena jednostkowa Kosztorysy ofertowe 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 

Okres czasu 
Modele degradacji, dane 
z okresów poprzednich, 

dostępny budżet 

Deterministyczny lub 
probabilistyczny 

Przeglądy Okres czasu 
Modele degradacji, 
system oceny stanu 

Deterministyczny lub 
probabilistyczny 

Rozbiórka 

Geometria obiektu Projekt rozbiórki Deterministyczny 

Cena jednostkowa Kosztorysy ofertowe 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 

Okres czasu Modele degradacji 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 
Produkcja, składowa-
nie, utylizacja odpadów 

Cena jednostkowa Kosztorysy ofertowe Deterministyczny 

 
Recykling 
 

Cena jednostkowa Kosztorysy ofertowe Deterministyczny 

Administracja  
i zarządzanie 

  
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 
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Tablica 2. c.d.  
Kategoria 
kosztów 

Składnik 
kosztów 

Parametr 
opisujący 

Źródło 
danych 

Typ 
parametru 

Koszty  
użytkowników  

Eksploatacja pojazdów 

Cena jednostkowa Publikowane wartości 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 
Wielkość i rozkład 

ruchu 
Natężenie ruchu (SDR), 

prognoza ruchu 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 

Prędkość podróży Natężenie ruchu (SDR), 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 
Stan techniczny 

nawierzchni 
Model degradacji, 
system oceny stanu 

Deterministyczny lub 
probabilistyczny 

Długość odcinka 
drogi 

Projekt budowlany Deterministyczny 

Czas pracy kierowców 

Cena jednostkowa Publikowane wartości 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 
Wielkość i rozkład 

ruchu 
Natężenie ruchu (SDR), 

prognoza ruchu 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 

Prędkość podróży Natężenie ruchu (SDR), 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 
Długość odcinka 

drogi 
Projekt budowlany Deterministyczny 

Czas pasażerów 

Cena jednostkowa Publikowane wartości 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 
Wielkość i rozkład 

ruchu 
Natężenie ruchu (SDR), 

prognoza ruchu 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 

Prędkość podróży 
Natężenie ruchu (SDR), 
typ terenu, krętość drogi 

Deterministyczny lub 
probabilistyczny 

Długość odcinka 
drogi 

Projekt budowlany Deterministyczny 

Czas pracy w transpor-
cie (opóźnienia) 

Cena jednostkowa Publikowane wartości 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 
Wielkość i rozkład 

ruchu 
Natężenie ruchu (SDR), 

prognoza ruchu 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 

Wypadki drogowe 

Cena jednostkowa Publikowane wartości 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 
Wielkość i rozkład 

ruchu 
Natężenie ruchu (SDR), 

prognoza ruchu 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 
Długość odcinka 

drogi 
Projekt budowlany Deterministyczny 

Szerokości 
użytkowe drogi 

Projekt budowlany Deterministyczny 

Koszty  
środowiskowe 
(społeczne) 

Emisja toksycznych 
składników spalin 

Cena jednostkowa Publikowane wartości 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 
Wielkość i rozkład 

ruchu 
Natężenie ruchu (SDR), 

prognoza ruchu 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 

Prędkość podróży 
Natężenie ruchu (SDR), 
typ terenu, krętość drogi 

Deterministyczny lub 
probabilistyczny 

Długość odcinka 
drogi 

Projekt budowlany Deterministyczny 

Hałas drogowy 

Cena jednostkowa Publikowane wartości 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 
Wielkość i rozkład 

ruchu 
Natężenie ruchu (SDR), 

prognoza ruchu 
Deterministyczny lub 

probabilistyczny 

Prędkość podróży 
Natężenie ruchu (SDR), 
typ terenu, krętość drogi 

Deterministyczny lub 
probabilistyczny 

 
 Sumując wszystkie zdyskontowane koszty ujęte w strumieniu kosztów cyklu życia otrzy-
muje się sumaryczny i globalny koszt cyklu życia każdej z rozpatrywanych alternatyw. 
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Porównanie tych kosztów pozwala na wybór alternatywy najbardziej uzasadnionej ekonomi-
cznie. Należy jednak pamiętać, że aby otrzymać poprawne rezultaty analizy LCCA, każda 
z porównywanych alternatyw musi mieć takie same parametry użytkowe, np. dla mostu: noś-
ność, szerokości użytkowe, itp. 
 Ze względu na probabilistyczny charakter wielu parametrów, uwzględnianych w typowej 
analizie LCCA (tablica 2), może mieć ona dwa podejścia: deterministyczne i probabilistyczne. 
Metody różnią się sposobem uwzględniania zmienności i niepewności (niezawodności) 
wartości różnych parametrów wejściowych w analizie, np. cen jednostkowych poszczegól-
nych działań, ich wielkości i zakresu, czasu tych działań lub stopy dyskontowej i wskaźnika 
inflacji. Podejście deterministyczne zakłada stosowanie stałych, dyskretnych wartości dla 
każdego parametru wejściowego. Wartości te są przyjęte z największym możliwym prawdo-
podobieństwem i bazują głównie na doświadczeniu i wiedzy sporządzającego analizę. 
Deterministyczna analiza LCCA nie uwzględnia jednak żadnego poziomu niepewności, zwią-
zanego z oszacowaniem wartości bieżącej PV. Jednakże pomimo tych ograniczeń, podejście 
deterministyczne jest w tej chwili dominującym sposobem przeprowadzania analizy LCCA. 
Np. ponad 80% wszystkich analiz LCCA wykonywanych dla amerykańskiej administracji 
drogowej bazuje na wartościach deterministycznych. Pewnym sposobem uzupełnienia analizy 
deterministycznej jest zastosowanie techniki zwanej analizą wrażliwości. Procedura ta zakłada 
zmianę jednego z najważniejszych parametrów analizy w zakresie założonym w prawdopodo-
bnym przedziale, pozostawiając pozostałe parametry o stałej wartości. Analiza wrażliwości 
pozwala na stworzenie rankingu najważniejszych parametrów, których zmiana może znacząco 
wpływać na wyniki analizy LCCA. Pozwala również na obliczenie wartości PV w zależności 
od zmienności jednego z wybranych głównych parametrów analizy. Najważniejszymi para-
metrami testowanymi za pomocą analizy wrażliwości są stopa dyskontowa, wielkość i natęże-
nie ruchu, okres działań utrzymaniowych, ceny jednostkowe najważniejszych elementów 
konstrukcyjnych, okres analizy (cykl życia). 
 Ostatnim etapem analizy LCCA jest ocena wyników, czyli porównanie wariantów i wybór 
najlepszego. Ogólnie rzecz biorąc, za najkorzystniejszy uważa się wariant, którego wartość 
PV jest minimum 10% mniejsza od wartości uzyskanej dla pozostałych wariantów. Jeżeli 
różnica jest mniejsza, warianty uważa się za równoważne. Analiza wrażliwości dodatkowo 
pomaga w ocenie wpływu niepewnych parametrów wejściowych. Analiza probabilistyczna 
podaje pełny zakres możliwych wartości PV, a także rozkład prawdopodobieństwa dla 
wartości średniej. W wynikach analizy jest uwzględniona niepewność i ryzyko wystąpienia 
niektórych parametrów. Czasami przy podejmowaniu decyzji inwestor może wybrać mniej 
efektywny ekonomicznie (wyższa średnia wartość PV), lecz mniej ryzykowny wariant. 
Końcową konkluzją analizy LCCA może być także decyzja o modyfikacji jednego lub kilku 
wariantów. Modyfikacje mogą obejmować zarówno zmiany konstrukcyjne, materiałowe 
i technologiczne jak również zmiany założeń przyjętej strategii utrzymaniowej, np. tymcza-
sowej organizacji ruchu, zakładane przy wdrożeniu danego wariantu. Czasami niewielkie 
zmiany ważnych parametrów wyjściowych mogą prowadzić do wyboru lepszego rozwiązania. 

5. Społeczna analiza cyklu życia (LCSA) 

 Społeczna analiza cyklu życia LCS jest najmłodszą i w najmniejszym stopniu dotychczas 
opracowaną częścią zintegrowanej analizy cyklu życia. Wynika to z faktu, że niektóre jej 
elementy stanowiły dotychczas integralne części dwóch pozostałych typów analiz (środowi-
skowej i ekonomicznej) oraz, że do jej opisu są stosowane zazwyczaj wskaźniki jakościowe, 
trudno przekładalne na wskaźniki ilościowe, niezbędne do końcowej oceny wpływu produ-
ktu/technologii/procesu na środowisko i społeczeństwo. Jednakże ze względu na stale 
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wzrastającą świadomość społeczną kosztów, płaconych przez społeczeństwo przy okazji 
dużych projektów infrastrukturalnych, społeczna analiza cyklu życia LCSA staje się powoli 
integralnym składnikiem kompleksowej oceny, celowo wydzielanym z analiz środowisko-
wych i ekonomicznych, dla uzyskania przejrzystego obrazu wpływu inwestycji na społeczeń-
stwo, czyli. tzw. stronę trzecią (third party). Co więcej, jasno określone koszty i obciążenia 
społeczne, stają się współcześnie jedną z decydujących podstaw wyboru projektu spośród oce-
nianych wariantów, biorąc górę niekiedy nad względami środowiskowymi i ekonomicznymi. 
 Nie istnieje obecnie ogólnie przyjęta definicja ani klasyfikacja kosztów i obciążeń społe-
cznych w cyklu życia. Co więcej, określenie wskaźników oceny wpływu takich kosztów jest 
skrajnie skomplikowane. Różne podejścia i propozycje w tym zakresie ocenili i podsumowali 
autorzy pracy [2], zawężając tą ocenę do inwestycji mostowych. Wśród aspektów społecz-
nych, uwzględnianych w różnych analizach LCSA wyróżnili oni dwie grupy: koszty i obcią-
żenia użytkowników infrastruktury oraz koszty i obciążenia strony trzeciej, tj. społeczeństwa, 
nie będącego bezpośrednim użytkownikiem ocenianego mostu, lecz na które prowadzona 
inwestycja będzie oddziaływać. Zestawienie kosztów i obciążeń w obu grupach przedstawiono 
w tablicy 3. Podane tam aspekty społeczne były uwzględniane w większości dotychczasowych 
analiz LCA, zarówno w sposób ilościowy jak i jakościowy. W przypadku wskaźników ilościo-
wych (np. koszt) stosowano różne metody ich obliczania, w przypadku wskaźników jakościo-
wych oceniano je zazwyczaj w skali nominalnej (spełnia/ nie spełnia) lub rozróżniano trzy 
klasy porządkowe (dobrze, średnio, słabo). Zestaw wskaźników w tablicy 3 jest proponowany 
jako pierwszy krok do tworzenia holistycznego podejścia w analizie cyklu życia obiektu 
mostowego [2]. 

Tablica 3. Aspekty społeczne uwzględniane w analizach LCSA wg [2] 

Wpływ na użytkowników (users) Wpływ na „stronę trzecią”, tj. społeczeństwo (third party) 
Opóźnienia w podróży Koszty wypadków drogowych 
Dodatkowe zużycie paliwa Hałas drogowy 
Dodatkowe koszty utrzymania pojazdów Zanieczyszczenie powietrza 
Koszty wypadków drogowych Zmiany klimatyczne 
Wpływy dynamiczne Zaangażowanie społeczne 
Bezpieczeństwo użytkowników Różnorodność biologiczna ludzi 
Komfort użytkowników  Integracja ze społecznością 
 Efekt bariery (izolacji) 
 Wpływ wizualny (estetyka) 
 Poszanowanie lokalnych zwyczajów 
 Stworzenie miejsc pracy 
 Wartość historyczna 
 Udogodnienia w życiu codziennym 
 Aspekty zdrowotne 

6. Zintegrowana (holistyczna) analiza cyklu życia 

 Integracja wszystkich trzech analiz (LCA, LCCA i LCSA) pozwala na jednoczesną ocenę 
obciążeń środowiskowych i społecznych oraz kosztów charakteryzujących obiekt/technolo-
gię/proces w całym cyklu życia. Wyniki tych analiz służą łącznie do oceny stopnia wdrożenia 
zasad zrównoważonego rozwoju przez porównywane warianty materiałowe, konstrukcyjne 
lub technologiczne. Jedną z pierwszych i najprostszych prób integracji trzech analiz LCA 
w celu dokładnego scharakteryzowania cyklu życia obiektu za pomocą jednego wskaźnika, 
przez uwzględnienie jednocześnie wskaźników ekonomicznych, środowiskowych i społecz-
nych, stanowi wzór (2) wg [4]: 
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gdzie: 
Scorej – ogólny  wynik dla alternatywy j; 
EnvWt, EconWt – wagi ważności odpowiednio dla względów środowiska i ekonomii; 
EnvSj – wynik analizy LCA dla alternatywy j; 
LCCj – wynik analizy LCCA dla alternatywy j. 

 
 W tym prostym wzorze nie uwzględniono jeszcze trzeciego elementu, tj. społecznej analizy 
cyklu życia (LCSA) zakładając, że wyniki analiz środowiskowej i ekonomicznej uwzględniają 
podstawowe obciążenia środowiskowe i koszty zarówno użytkowników (users) jaki i społe-
czeństwa (third party). Nowsze podejście do uwzględniania obciążeń i kosztów społecznych 
w zintegrowanych analizach cyklu życia projektów mostowych przedstawiono np. w pracach 
[2], [5].  

7. Zastosowanie analizy cyklu życia w utrzymaniu mostów – studium przypadku 

 W celu przedstawienia możliwości wykorzystania zintegrowanej analizy cyklu życia 
w procesie podejmowania decyzji w zakresie utrzymania mostów wybrano projekt moderni-
zacji w miarę typowego mostu drogowego, dla którego oceniono zastosowanie różnych 
technologii i strategii utrzymaniowych w zakładanym cyklu życia obiektu [6]. Ponieważ jak 
już wspomniano, społeczna analiza cyklu życia jest na razie we wstępnej fazie prac badaw-
czych (i nie są dostępne żadne wskaźniki, służące do jej sporządzania), aspekty społeczne 
zostały ujęte we wskaźnikach zastosowanych w dwóch pozostałych analizach: środowiskowej 
i ekonomicznej. Końcowe wyniki obu analiz zawierają więc wpływ głównych aspektów 
społecznych, wymienionych w tablicy 3. Nie został on jednak skwantyfikowany ilościowo dla 
poszczególnych wariantów. Zintegrowaną analizę cyklu życia wykonano najprostszą metodą, 
stosując wzór (2) oraz różne wagi dla aspektów środowiskowych i ekonomicznych. Przykład 
obejmuje warianty modernizacji, dla których celowo założono zastosowanie różnych 
technologii, a co za tym idzie, różnych strategii utrzymaniowych. To drugie założenie wiąże 
się z różną trwałością poszczególnych technologii w zależności od zastosowanego materiału 
konstrukcyjnego. 

7.1. Warianty modernizacji mostu i strategie utrzymaniowe 

 Przedmiotem zintegrowanej oceny cyklu życia są trzy warianty modernizacji 50-letniego 
mostu drogowego przez Wisłę w Nagnajowie. Jest to pięcioprzęsłowy, stalowy most kratowni-
cowy z jezdnią dolną. Podstawowe założenia do modernizacji mostu były związane z koniecz-
nością dostosowania jego parametrów użytkowych do aktualnych przepisów technicznych. 
Założono zwiększenie nośności dźwigarów głównych i pomostu do 50 ton oraz uzyskanie 
60-letniej trwałości mostu po modernizacji. W przypadku płyty pomostu wymagane trwałości 
były mniejsze i wynosiły: dla elementów konstrukcyjnych pomostu – 30 lat, dla wyposażenia 
pomostu (izolacja, nawierzchnia, itp.) – 15 lat oraz dla zabezpieczenia antykorozyjnego stali 
i betonu – 15 lat. Aby spełnić te wymagania modernizacja mostu obejmowała m.in: wzmocnienie 
bezpośrednie stalowych dźwigarów kratownicowych i belek pomostu, całkowitą wymianę płyty 
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pomostu, odnowę wyposażenia i zabezpieczenia antykorozyjnego oraz remont podpór. Projekt 
i realizację modernizacji mostu wg wariantu wybranego przez administratora przedstawiono 
w pracy [7]. 
 Podstawowym elementem modernizacji mostu była całkowita wymiana istniejącej płyty 
pomostu wraz z wyposażeniem oraz wzmocnienie dźwigarów głównych i belek pomostu. 
Porównawczą analizę kosztów i wpływów środowiskowych w ciągu zakładanego cyklu życia 
mostu przeprowadzono dla trzech wariantów nowej płyty pomostu: żelbetowej, stalowej 
i aluminiowej (tablica 4).  

Tablica 4. Charakterystyka wariantów modernizacji mostu 

Charakterystyka 
płyty pomostu 

Wariant modernizacji 
1 2 3 

Rodzaj 
Płyta żelbetowa, 

monolityczna 
Płyta stalowa, 

panele ortotropowe 
Płyta aluminiowa, 

panele z profili 
Materiał Beton zwykły B-40 Stal konstrukcyjna S420 Stop aluminium 6005A 

Masa [kg/m2] 525 151 83 
Grubość [mm] 210 12 167 

Wyposażenie 
 

Odwodnienie 
standardowe,  

izolacja typu SBS, 
nawierzchnia BA, 

90 mm 

Odwodnienie 
indywidualne, 

izolacja natryskowa, 
nawierzchnia BA, 

90 mm 

Odwodnienie 
indywidualne, 

nawierzchnio – izolacja 
żywiczna o grubości 

10 mm 

Zabezpieczenie 
antykorozyjne 

Standardowa powłoka 
PCC 

Metalizacja, 
standardowy zestaw 

farb 
Nie wymagane 

Trwałość [lat] 30 60 60 
 
 Wariant trzeci zakłada wykorzystanie do modernizacji paneli pomostu ze stopu aluminium, 
opisanych przez autora m.in. w pracy [8]. Ponieważ pozostałe elementy modernizacji mostu 
(np. rozbiórki, naprawy, zabezpieczenie antykorozyjne dźwigarów, remont podpór, itp.) są 
niezależne od rodzaju nowego pomostu, nie uwzględniano ich w analizie. Poza materiałem 
i trwałością poszczególne warianty pomostu różnią się także ciężarem jednostkowym oraz 
związanym z nim zakresem wzmocnienia dźwigarów głównych i belek pomostu. Ponadto 
założono standardowe dla każdego rodzaju pomostu wyposażenie oraz zabezpieczenie 
antykorozyjne. 
 Drugim oprócz wariantowej technologii modernizacji ocenianym w badaniu elementem 
jest strategia utrzymaniowa, przyjęta w zakładanym okresie cyklu życia mostu. W tablicy 5 
podano, oprócz zakresu robót modernizacyjnych w roku T, elementy poszczególnych strategii 
utrzymaniowych, planowanych do realizacji w czasie całego zakładanego cyklu życia 
technicznego mostu, tj. T+60 lat. W uzupełnieniu prac wyszczególnionych w tabeli, założono 
także wykonywanie w ramach bieżącego utrzymania corocznych prac porządkowych, 5-let-
nich przeglądów i tzw. remontów cząstkowych pomostu co 7 lat. 
 W związku z zróżnicowanymi okresami trwałości głównych elementów konstrukcyjnych 
mostu w poszczególnych wariantach modernizacji, różnić się musi także rodzaj i częstotliwość 
działań utrzymaniowych, podejmowanych przez administratora obiektu w ciągu całego życia 
technicznego modernizowanego mostu. Te działania będą generować zarówno koszty admini-
stracji drogowej, jak również koszty i obciążenia środowiskowe i społeczne (użytkowników, 
społeczności lokalnej). 
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Tablica 5. Strategie utrzymaniowe dla wariantów modernizacji mostu 

Czas 
cyklu 
życia  
[rok] 

Strategie utrzymaniowe dla wariantów modernizacji mostu 

Pomost żelbetowy Pomost stalowy Pomost aluminiowy 

T 

• Rozbiórka starej płyty 
żelbetowej. 

• Wykonanie płyty żelbetowej 
B-40. 

• Wzmocnienie stalowych belek 
pomostu (100%). 

• Wzmocnienie stalowych 
dźwigarów głównych (100%). 

• Zabezpieczenie antykorozyjne 
betonu. 

• Wyposażenie pomostu. 

• Rozbiórka starej płyty 
żelbetowej. 

• Wykonanie płyty stalowej 
S420. 

• Wzmocnienie stalowych belek 
pomostu (30%). 

• Wzmocnienie stalowych 
dźwigarów głównych (50%). 

• Zabezpieczenie antykorozyjne 
stali. 

• Wyposażenie pomostu. 

• Rozbiórka starej płyty 
żelbetowej. 

• Wykonanie płyty 
aluminiowej AW 6005A. 

• Wzmocnienie stalowych 
belek pomostu (30%). 

• Wyposażenie pomostu. 

T+15 

• Wymiana nawierzchni i izolacji 
na płycie pomostu. 

• Remont płyty żelbetowej. 
• Odnowa zabezpieczenia 

antykorozyjnego betonu. 

• Wymiana nawierzchni i izolacji 
na płycie pomostu. 

• Odnowa zabezpieczenia 
antykorozyjnego stali. 
 

• Wymiana nawierzchni i izo-
lacji na płycie pomostu. 

 

T+30 

• Rozbiórka starej płyty 
żelbetowej wraz z 
wyposażeniem. 

• Wykonanie nowej płyty 
żelbetowej B-40. 

• Zabezpieczenie antykorozyjne 
betonu. 

• Wyposażenie pomostu. 

• Wymiana nawierzchni i izolacji 
na płycie pomostu. 

• Naprawa pomostu stalowego. 
• Odnowa zabezpieczenia 

antykorozyjnego stali. 

• Wymiana nawierzchni i izo-
lacji na płycie pomostu. 

• Naprawa pomostu 
aluminiowego. 

 

T+45 

• Wymiana nawierzchni i izolacji 
na płycie pomostu. 

• Remont płyty żelbetowej. 
• Odnowa zabezpieczenia 

antykorozyjnego betonu. 

• Wymiana nawierzchni i izolacji 
na płycie pomostu. 

• Odnowa zabezpieczenia 
antykorozyjnego stali. 
 

• Wymiana nawierzchni i izo-
lacji na płycie pomostu. 

 

T+60 

• Rozbiórka całej konstrukcji 
pomostu. 

• Utylizacja i składowanie 
materiałów z rozbiórki. 

• Rozbiórka całej konstrukcji 
pomostu. 

• Utylizacja i składowanie 
materiałów z rozbiórki. 

• Recykling złomu stalowego. 

• Rozbiórka całej konstrukcji 
pomostu. 

• Utylizacja i składowanie 
materiałów z rozbiórki. 

• Recykling złomu 
aluminiowego. 

7.2. Środowiskowa ocena wariantów modernizacji 

 Głównym celem analizy było porównanie potencjalnego wpływu na środowisko, genero-
wanego podczas cyklu życia wybranych wariantów modernizacji z wykorzystaniem pomostów, 
wykonanych z różnych materiałów konstrukcyjnych. Uproszczoną analizę LCA przeprowa-
dzono zgodnie z normami [1] z wykorzystaniem programu ECO-it v. 1.3 oraz metody 
ekowskaźnika 99 [9]. Dane środowiskowe zaczerpnięto z bazy programu ECO-it oraz z publi-
kowanych baz danych przemysłu aluminiowego. Analizą LCI objęto niemal całe cykle życia 
poszczególnych dla wariantów, wyłączając etap pozyskania surowców. Podstawowe fazy 
i etapy cyklu życia, uwzględnione w analizie każdego wariantu przedstawiono w tablicy 6. 
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Tablica 6. Procesy uwzględnione w analizie środowiskowej cyklu życia dla wariantów modernizacji 
mostu 

Faza cyklu życia 
Analizowane procesy dla wariantów modernizacji 
Pomost żelbetowy Pomost stalowy Pomost aluminiowy 

Produkcja 

• Produkcja składników 
betonu 

• Produkcja stali 
zbrojeniowej  

• Transport składników 
do betoniarni 

• Wytwarzanie betonu 
w betoniarni 

• Praca sprzętu przy 
układaniu i pielęgnacji 
betonu (energia) 

• Transport na budowę 
(mieszanka, stal) 

• Transport surowców do huty 
• Produkcja stali 

konstrukcyjnej 
• Walcowanie blach 
• Transport blach do wytwórni 
• Wytwarzanie konstrukcji 

pomostu  
• Metalizacja konstrukcji 

pomostu 
• Transport na budowę 

(elementy montażowe) 
• Wbudowanie konstrukcji 

stalowej pomostu 

• Transport surowców do 
huty 

• Produkcja aluminium 
pierwotnego 

• Wyciskanie profili 
• Transport profili do 

wytwórni 
• Wytwarzanie konstrukcji 

pomostu 
• Transport na budowę 

(panele pomostu) 
• Wbudowanie konstrukcji 

aluminiowej pomostu  

Użytkowanie 

• Utrzymanie i naprawy 
(energia, transport) 

• Wymiana pomostu 
(powtórzony cały cykl 
życia) 

• Zakłócenia ruchu 
(spalania dodatkowego 
paliwa) 

• Utrzymanie i naprawy 
(energia, transport) 

• Odnowa zabezpieczenia 
antykorozyjnego stali  

 

• Utrzymanie i naprawy 
(energia, transport) 

 

Zagospodarowanie 
końcowe 

• Transport odpadów 
i elementów z rozbiórki 

• Utylizacja i 
składowanie gruzu z be-
tonu 

• Składowanie złomu 
stali zbrojeniowej 

• Transport elementów z 
rozbiórki 

• Przeróbka złomu stalowego 
(70%) 

• Składowanie złomu stali 
konstrukcyjnej (30%) 

• Transport elementów 
z rozbiórki 

• Recykling złomu 
aluminiowego (90%) 

• Składowanie złomu 
aluminium (30%) 

 
 Analizę rozpoczęto od fazy produkcji podstawowych materiałów, uwzględniając kolejno 
produkcję półfabrykatów, wytworzenie i wbudowanie konstrukcji, okres użytkowania oraz 
końcowego zagospodarowania materiałów z rozbiórki. Uwzględniono efekty wejść i wyjść 
związane z etapami dystrybucji (transportu) pomiędzy poszczególnymi fazami oraz stosowne 
przepływy energetyczne. W ocenie wzięto również pod uwagę zakłócenia w normalnym ruchu 
pojazdów, związane z tymczasową organizacją ruchu oraz planowane naprawy i modernizacje 
mostu. W przypadku mostów modelowanie cyklu życia jest utrudnione z uwagi na długość 
cyklu (60 lat). Wpływ zdarzeń budowlanych w dalekiej przyszłości może być jedynie 
szacowany. Również parametry opisujące ruch drogowy i jego zakłócenia są także obarczone 
dużym stopniem niepewności. Dodatkową niepewność stanowi w modelu zastosowanie 
nowych materiałów (stopy aluminium), gdzie empiryczna wiedza na temat ich zachowania się 
w przyszłości nie jest jeszcze dostatecznie zweryfikowana. 
 Uzyskane wartości ekowskaźników (kPt) dla wszystkich trzech porównywanych warian-
tów modernizacji przedstawiono na rys. 4. Środowiskowa analiza LCA wykazała, że wariant 
modernizacji z pomostem aluminiowym generuje najmniejszy szkodliwy wpływ na środowi-
sko w całym 60-letnim cyklu życia mostu, w porównaniu z pomostami tradycyjnymi: żelbe-
towym i stalowym (odpowiednio 92÷167 i 176 kPt). Całkowity szkodliwy wpływ wariantu 
z pomostem aluminiowym w zakładanym cyklu życia mostu stanowi jedynie 52% wpływu 
wariantu z pomostem stalowym i 55% wpływu wariantu z pomostem żelbetowym. Główne 
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„oszczędności” dla środowiska generuje wariant z pomostem aluminiowym w fazie zagospo-
darowania końcowego, dzięki ponad 99% recyklingowi stopu aluminium i odzyskowi pełno-
wartościowego metalu. 

 
Rys. 4. Wyniki analizy środowiskowej LCA dla wariantów modernizacji mostu 

7.3. Ekonomiczna ocena wariantów modernizacji 

 Do ekonomicznej oceny wariantów modernizacji (LCCA) koszty poszczególnych robót 
przyjęto na podstawie kosztorysu inwestorskiego modernizacji mostu w cenach z 2006 r. Koszty 
związane z utylizacją lub składowaniem oraz ewentualnym recyklingiem wszystkich materiałów 
pochodzących z rozbiórki przyjęto na podstawie informacji firm, zajmujących się taką działal-
nością. Do kosztów użytkowników zaliczono: koszt czasu pracy kierowców, koszt czasu 
pasażerów oraz koszty związane z opóźnieniami w transporcie. Założenia i sposób ustalenia tych 
kosztów opisano w pracy [6]. Do obliczenia kosztów bieżących ponoszonych w przyszłości 
przyjęto stopę dyskontową na poziomie 6%, zgodnie z ogólnymi wytycznymi sporządzania 
studiów wykonalności dla projektów infrastrukturalnych oraz średnioroczną inflację na poziomie 
2%. Wszystkie koszty przeliczono i podano w euro (€), stosując kurs 1 € = 4 PLN. 
 Bardzo duży wpływ na całkowity koszt cyklu życia miał przyjęty sposób tymczasowej 
organizacji ruchu podczas robót modernizacyjnych i utrzymaniowych. Generuje on bowiem 
bardzo duże koszty użytkowników oraz koszty społeczne w przypadku każdego projektu 
modernizacyjnego. W analizowanym przypadku tymczasowa organizacja ruchu była koniecz-
na dla wszystkich wariantów w latach T, T+15, T+30 oraz T+45. Związane to jest z wykona-
niem wymiany izolacji i nawierzchni, remontów pomostów oraz wykonania nowej płyty 
pomostu i jej wyposażenia w wariancie 1. Dla wszystkich trzech wariantów założono taką 
samą tymczasową organizację ruchu, tj. wykonywanie robót połową jezdni, „pod ruchem”. 
Parametrem decydującym o wielkości kosztów użytkowników oraz kosztów środowiskowych 
jest czas trwania ograniczeń w ruchu, związany z czasem wykonywania robót modernizacyj-
nych. Założenia i sposób ustalenia tych kosztów opisano w pracy [11]. 
 Do ekonomicznej oceny cyklu życia wariantów modernizacji mostu w Nagnajowie zasto-
sowano specjalistyczne oprogramowanie BridgeLCC 2.0 [10], stworzone do wspomagania 
procesów podejmowania decyzji w budownictwie mostowym w zakresie oceny efektywności 
ekonomicznej LCCA różnych wariantów konstrukcyjnych i/lub technologicznych oraz strate-
gii utrzymaniowych. Koszty cyklu życia dla każdego z wariantów są sumą wszystkich kosztów 
inwestora, użytkowników i środowiska, jakie są generowane w 60-letnim okresie użytkowania 
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i eksploatacji mostu. Zestawienie tych kosztów w rozbiciu na poszczególne poziomy i kate-
gorie podano w tablicy 7.  

Tablica 7. Wyniki analizy ekonomicznej LCCA dla wariantów modernizacji mostu (wartości w €) 

Kryterium 
podziału kosztów 

Nazwa 
kategorii kosztów 

Wariant modernizacji mostu 
Pomost 
żelbetowy 

Pomost 
stalowy 

Pomost 
aluminiowy 

Koszty całkowite w cyklu życia (LCC) 
 7 283 286 6 301 168 5 917 030 

Płatnik 
Inwestor  3 664 501 3 672 168 3 948 490 
Użytkownik 3 616 260 2 626 887 1 967 129 
Środowisko 2 526 2 113 1 411 

Okres cyklu życia 
Przygotowanie i budowa  4 785 434 3 799 900 4 468 107 
Eksploatacja i utrzymanie  2 486 906 2 497 838 1 458 130 
Zagospodarowanie końcowe  10 946 3 430 -9 207 

Składnik kosztów 
Elementy obiektu (E) 7 238 774 6 256 655 5 760 017 
Koszty pozaobiektowe  44 513 44 513 44 513 
Wdrożenie nowej technologii  0 0 112 500 

 
 Jak wykazała przeprowadzona analiza LCCA najmniejsze koszty w cyklu życia (niecałe 
6 mln €) ma wariant modernizacji z wykorzystaniem pomostu aluminiowego. Jednakże drugi 
w rankingu wariant z pomostem stalowym jest jedynie 6,5% droższy, a więc zgodnie 
z zasadami LCCA oba warianty można uważać za równoważne lub należy przeprowadzić 
dodatkową analizę wrażliwości i/lub analizę probabilistyczną. W tablicy 7 pokazano także 
podział całkowitych kosztów cyklu życia LCC dla poszczególnych wariantów w zależności od 
okresu cyklu życia, w którym te koszty zostały poniesione. Okazuje się, że jeżeli uwzględni 
się koszty użytkowników i koszty środowiska to całkowity koszt wariantu z pomostem 
aluminiowym w okresie przygotowania i budowy nie jest wcale najwyższy, bowiem większy 
o 7% jest koszt wariantu żelbetowego – najtańszego,  jeżeli chodzi o koszty inwestora w tym 
początkowym okresie. Natomiast zdecydowanie najniższe są koszty generowane przez wariant 
z pomostem aluminiowym w okresie eksploatacji i utrzymania. Warto podkreślić, że w tym 
60-letnim przedziale czasowym koszty utrzymania pomostu aluminiowego są o 70% niższe 
od kosztów utrzymania pomostów żelbetowego lub stalowego (!). Informacja ta, zgodna wpra-
wdzie z ogólnym odczuciem, szokuje gdy jest skwantyfikowana ilościowo. Należy jednak 
pamiętać o bardzo dużej wrażliwości tej wartości na przyjętą strategię utrzymaniową. Koszty 
związane z zagospodarowaniem końcowym nie są wysokie w żadnym z wariantów, lecz 
jedynie pomost aluminiowy może w tym okresie generować zysk (recykling). 
 Przedstawione powyżej wyniki analizy LCCA dla trzech porównywanych wariantów 
modernizacji mostu mają charakter deterministyczny – bazują bowiem na z góry ustalonych 
ilościach i kosztach. Jednakże wiele z tych wartości liczbowych jest wrażliwe na zmiany 
innych parametrów, a ponadto ma określone niepewności i związany z tym rozkład prawdo-
podobieństwa wystąpienia danej wartości. Uwzględnienie niepewności i ryzyka wystąpienia 
niektórych parametrów zapewnia analiza probabilistyczna, której wynikiem jest pełny zakres 
możliwych wartości kosztów, a także rozkład prawdopodobieństwa dla wartości średniej. 

7.4. Zintegrowana ocena wariantów modernizacji 

Do zintegrowanej oceny cyklu życia dla wariantów modernizacji mostu zastosowano 
wzór (2). Wyniki analizy środowiskowej EnvSj w punktach ekowskaźnika kPt przyjęto na 
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podstawie rys. 4, natomiast wyniki analizy ekonomicznej LCCj w € na podstawie tablicy 7. 
Ponieważ w obu analizach im mniejsza wartość wyniku (ekowskaźnika, kosztu), tym lepszy 
jest oceniany wariant, ta sama zasada stosuje się do wyniku końcowego oceny zintegrowanej 
Scorej. Wagi dla środowiska i ekonomii EnvWt i EconWt zmieniano w przedziale od 0÷1, co 
pozwoliło na ustalenie zależności wyniku końcowego zintegrowanej analizy cyklu życia 
Scorej od parytetu przyjętego dla poszczególnych aspektów zrównoważonego rozwoju. 
Wyniki obliczeń pokazano na rys. 5. 

 
Rys. 5. Wyniki zintegrowanej oceny cyklu życia dla wariantów modernizacji 

 Zintegrowana ocena 60-letniego cyklu życia dla trzech wariantów modernizacji mostu 
wykazała, że wariantem najlepiej spełniającym zasady zrównoważonego rozwoju jest wariant 
z pomostem aluminiowym. Co więcej, „zwycięstwo” tego wariantu jest niezależne od przyjętej 
wagi obu aspektów zrównoważonego rozwoju: środowiska i ekonomii. Rozwiązaniem najgo-
rzej spełniającym zasady zrównoważonego rozwoju jest wariant z pomostem żelbetowym. 
Końcowy wynik analizy cyklu życia dla tego wariantu jest prawie stały, tj. niezależny od wagi 
środowiska i ekonomii. Natomiast punkt „break-even” przy porównaniu wariantu żelbetowego 
ze stalowym występuje przy stosunku wag EnvWt/EconWt równym 70%/30%. Oznacza to, że 
dopiero gdy przyjmiemy wagę dla środowiska większą od 0,7 (lub wagę dla ekonomii mniejszą 
niż 0,3), to wariant z pomostem żelbetowym będzie rozwiązaniem lepszym z punktu widzenia 
zasad zrównoważonego rozwoju. Należy zaznaczyć jednak, że wynik przedstawionej analizy 
w znaczącym stopniu zależy od strategii utrzymaniowej (tablica 5). Przyjęcie innego scena-
riusza przewidzianych działań mogą zmienić ocenę poszczególnych wariantów. 

8. Podsumowanie 

 Przedstawiona w pracy metodyka zintegrowanej analizy cyklu życia mostu, bazująca na 
normach europejskich w zakresie LCA [1] oraz normie amerykańskiej w zakresie LCCA [3], 
jest jednym z możliwych sposobów oceny stopnia wdrożenia zasad zrównoważonego rozwoju 
w utrzymaniu mostów. Użyte oprogramowanie (ECO-it, BridgeLCC 2.0) jest ogólnie dostępne 
i stosunkowo proste w zastosowaniu, aczkolwiek mające kilka istotnych ograniczeń, mogą-
cych mieć wpływ na wyniki analizy. Na rynku istnieją jednak znacznie bardziej złożone 
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programy posiadające zintegrowane bazy danych środowiskowych (np. SimaPro, Umberto, 
BEES, itp.), które pozwalają przeprowadzać analizy cyklu życia ze znacznie większym praw-
dopodobieństwem otrzymanego wyniku. Konieczność wdrażania zasad zrównoważonego 
rozwoju spowoduje, że programy te staną się już wkrótce integralnym składnikiem nowocze-
snego warsztatu biur projektów, także mostowych. Dlatego warto wiedzę o nich i ich zastoso-
waniach upowszechniać i popularyzować.  
 W związku z koniecznością wdrażania w budownictwie zasad zrównoważonego rozwoju, 
coraz większą wagę przykłada się do modelowania cyklu życia produktu (obiektu). Coraz 
powszechniej dostępne programy komputerowe do analizy cyklu życia oraz wskaźniki środo-
wiskowe, ekonomiczne i społeczne związane z cyklem życia produktów (materiałów, techno-
logii) zmieniają współczesne projektowanie w kierunku optymalizacji wdrażania zasad zrów-
noważonego rozwoju. Proces ten jest już widoczny także w budownictwie mostowym. Dlatego 
kwestią czasu jest upowszechnienie się w Polsce analizy cyklu życia jako metody wspoma-
gania podejmowania decyzji, co z wpłynie na skuteczną realizację zasad zrównoważonego 
rozwoju oraz znacznie przyśpieszy wdrożenie w naszym mostownictwie zaawansowanych 
technologicznie materiałów, produktów lub procesów. 
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