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Abstract. The article discusses the importance of
environmental analyses in the context of road construction,
taking into account the individual stages of the investment life
cycle and the impact of the use of waste materials on the
reduction of greenhouse gas emissions and other environmental
indicators. Attention was drawn to the application of the
principles of waste hierarchy and circular economy. A course
of action is proposed to promote the use of life cycle
assessments in the field of road construction.
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aste management in the EU is regulated, among

others, by Directive 2008/98/EC, amended by

Decision 2014/955/EU [1] and the Waste

Catalogue Regulation (2020) [2]. Construction
and demolition waste (CDW) is classified in group 17 of the
waste catalogue, which includes materials generated during
the construction, renovation, and demolition of residential,
industrial, and infrastructure facilities [3]. In the Polish Waste
Act (2012) [4], it is defined as materials generated during
construction works (construction, reconstruction, renovation,
demolition), in accordance with the definitions of the
Construction Law [5]. At the national level, the directions of
action are set out in the National Waste Management Plan
2028 (KPGO), adopted in 2023 [6]. According to the KPGO,
between 2014 and 2018, 18 —23.7 million Mg of waste from
group 17 was generated, and by 2028, this figure is projected
to increase to approximately 26 — 31 million Mg [6]. At the
EU level, the first comprehensive document on the circular
economy was the CEAP1 Action Plan (2015) [7]. In 2018, the
Circular Economy Monitoring Framework (CEF) was
adopted, updated in 2023 with new indicators: material
footprint, resource productivity, and consumption footprint
[8-9]. The next plan — CEAP2 (2020) — was incorporated into
the European Green Deal. It identified the construction sector
as key, as it accounts for more than 1/3 of EU waste,
emphasising the importance of selective demolition,
recycling, material passports, and the reuse of secondary raw
materials [10 — 11].
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Streszczenie. W artykule omowiono znaczenie analiz $rodo-
wiskowych w kontekscie budownictwa drogowego, z uwzgled-
nieniem poszczegodlnych etapéw cyklu zycia inwestycji oraz
wplywu wykorzystania materialtdow odpadowych na redukcje
emisji gazow cieplarnianych oraz innych wskaznikéw srodo-
wiskowych. Zwrécono uwage na stosowanie zasad hierarchii
postepowania z odpadami oraz gospodarki o obiegu zamknig-
tym. Zaproponowano kierunek dziatan pozwalajacy na upo-
wszechnienie analiz ekobilansowych w obszarze inwestycji
drogowych.

Stowa kluczowe: slad weglowy i srodowiskowy; GWP; PAS od-
pady budowlane; recykling; infrastruktura drogowa; cykl zycia.

UE gospodarka odpadami regulowana jest

m.in. przez Dyrektywe 2008/98/WE, zmie-

niong Decyzja 2014/955/UE [1] oraz Rozpo-

rzadzenie w sprawie katalogu odpadow
(2020) [2]. Odpady budowlane i rozbiorkowe (CDW) sa
klasyfikowane w grupie 17 katalogu odpadéw, obejmuja-
cej materiaty powstajace podczas budowy, remontoéw
i rozbiorek obiektow mieszkalnych, przemystowych i in-
frastrukturalnych [3]. W polskiej ustawie o odpadach
(2012) [4] zdefiniowano je jako materialy powstate
przy robotach budowlanych (budowa, przebudowa, re-
mont, rozbidrka), zgodnie z definicjami prawa budowla-
nego [5]. Na poziomie krajowym kierunki dziatan okre-
$la Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2028 (KPGO),
przyjety w 2023 r. [6]. Zgodnie z KPGO, w latach 2014
— 2018 wytworzono 18 — 23,7 mln Mg odpadow z gru-
py 17, a do 2028 r. prognozuje si¢ ich wzrost do ok.
26 — 31 mln Mg [6]. Na szczeblu unijnym pierwszym ca-
tosciowym dokumentem dotyczacym gospodarki o obie-
gu zamknigtym byt Plan Dziatan CEAP1 (2015) [7].
W 2018 r. przyjeto Ramy Monitorowania Gospodarki
0 Obiegu Zamknigtym (GOZ), zaktualizowane w 2023 r.
o nowe wskazniki: $lad materialowy, produktywnos¢
zasobow i slad konsumpcyjny [8 — 9]. Kolejny plan —
CEAP2 (2020) — zostal wlaczony w Europejski Zielony
Lad. Wskazano w nim sektor budowlany jako kluczowy,
gdyz odpowiada za ponad 1/3 odpadow UE, podkreslajac
znaczenie selektywnej rozbiorki, recyklingu, paszportow
materiatlowych i ponownego uzycia surowcoOw wtornych
[10 —11].



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

Construction and demolition waste

In EU countries, construction and demolition waste
accounted for approximately 35% of the total waste mass in
2018, including waste from construction, demolition, and
infrastructure maintenance. According to the waste
management hierarchy, waste should first be prevented, then
prepared for reuse, recycling, and other forms of recovery,
and only then disposed of. Waste should be directed to reuse
as much as possible [1]. In Poland, these principles are
regulated by the Waste Act (Article 101a), which requires
CDW to be segregated into at least six material groups to
enable recycling or recovery [4]. In practice, technologies are
used to crush, sort, and clean asphalt, concrete, and
reinforcing steel, keeping records in the BDO system and
marking waste in KPO cards [12]. Asphalt waste from milling
is not waste if the machine simultaneously mills and lays the
surface [12]. If it is considered waste, it has the catalogue
code 17 03 02 or 17 03 01* for hazardous waste [2].

Selected methods for estimating
the environmental impact of a facility,
service, or process

A method such as LCA allows the benefits of using recycled
asphalt on site to be assessed, including reduced CO2
emissions during transport and production of new materials,
and a reduction in the overall carbon footprint of road surfaces
[13]. In 2023, the construction industry accounted for 14% of
greenhouse gas emissions [14]. The emission structure is
dominated by CO, (49%) and N,O (32%) [15]. Although CO,
has the largest share, other greenhouse gases, such as CH4,
capture heat more effectively than CO,. It is more than 80
times stronger than CO2 over the last 20 years [14]. Global
warming potential (GWP) determines the strength of the
impact of individual gases on the greenhouse effect, with the
impact of CO, taken as a reference point (GWP = 1 per 100
years) [15]. The environmental footprint (EF) is a broader
concept than the carbon footprint (CF), covering, among other
things, water consumption, resource consumption, and impact
on biodiversity [16 — 18]. EF methods include the product
environmental footprint (PEF) and the organisational
environmental footprint (OEF) and enable a comprehensive
assessment of the life cycle of a product or organisation [17].
In the context of the circular economy and climate neutrality,
CF and EF analyses of all projects that may have an impact on
the environment, including those related to the life cycle of
road infrastructure, are becoming increasingly important. CF
is calculated as the weighted sum of the environmental
footprint results of all categories of environmental impact in
accordance with the Kyoto Protocol [19], and their GWP
values are specified in the 6th IPCC report [20]. The
calculation rules are described in the EC Recommendation
(2013, 2021) [21 — 22]. The systematic use of life cycle
assessment (LCA) enables the quantitative determination of
the global warming potential of road pavements, taking into
account the impact of waste reuse on CO, emission reduction
throughout the life cycle of materials and structures [23]. The

Odpady budowlane i rozbiérkowe

W panstwach UE odpady budowlane i rozbiérkowe stanowi-
Iy w 2018 . ok. 35% ogdlnej masy odpadéw, obejmujac odpa-
dy z budowy, rozbiorki, utrzymania infrastruktury. Zgodnie
z hierarchig postgpowania z odpadami najpierw nalezy zapo-
biegac ich powstawaniu, nastgpnie przygotowaé do ponowne-
go uzycia, recyklingu i innych form odzysku, a dopiero na kon-
cu unieszkodliwia¢. Odpady powinny by¢ maksymalnie kiero-
wane do ponownego wykorzystania [1]. W Polsce zasady te re-
guluje Ustawa o odpadach (art. 101a), wymagajaca segregowa-
nia CDW na co najmniej 6 grup materiatlowych w celu umoz-
liwienia ich recyklingu lub odzysku [4]. W praktyce stosuje si¢
technologie rozdrabniania, sortowania i oczyszczania destruk-
tu asfaltowego, betonu i stali zbrojeniowej, prowadzac ewi-
dencj¢ w systemie BDO i oznaczajac odpady w kartach KPO
[12]. Destrukt asfaltowy z frezowania nie jest odpadem, jesli
urzadzenie jednoczesnie frezuje i uktada nawierzchnig [12].
W przypadku uznania go za odpad ma kod katalogowy 17 03 02
lub 17 03 01* dotyczacy odpadéw niebezpiecznych [2].

Wybrane metody szacowania wptywu
obiektu, ustugi, procesu na srodowisko
Metoda taka jak LCA pozwala oceni¢ korzysci wynikajace
z wykorzystania asfaltu odzyskanego na miejscu budowy,
w tym redukcjg emisji CO, podczas transportu i produkcji no-
wych materiatdéw oraz zmniejszenie catkowitego §ladu weglo-
wego nawierzchni drogowej [13]. W 2023 r. udziat budownic-
twa w emisjach gazow cieplarnianych wyniost 14% [14].
W strukturze emisji dominuje CO, (49%) i N,O (32%) [15].
Mimo ze CO, ma najwigkszy udzial, to inne gazy cieplarniane,
np. CH,, wychwytuja ciepto efektywniej niz CO,. Jest on po-
nad 80 razy silniejszy niz CO, w ciagu ostatnich 20 lat [14].
Potencjal globalnego ocieplenia (GWP) okresla sitg oddzia-
lywania poszczegdlnych gazow na efekt cieplarniany, przy
czym wptyw CO, przyj¢to jako punkt odniesienia (GWP = 1
na 100 lat) [15]. Slad §rodowiskowy (EF) jest pojeciem szer-
szym od $ladu weglowego (CF), obejmujacym m.in. zuzycie
wody, zasobow oraz wptyw na bior6znorodnosé [16 — 18].
Metody EF obejmuja $lad srodowiskowy produktu (PEF)
i §lad srodowiskowy organizacji (OEF) i umozliwiaja kom-
pleksowa oceng cyklu zycia produktu lub organizacji [17].
W kontekscie GOZ 1 neutralno$ci klimatycznej coraz wigksze
znaczenie zyskuja analizy CF 1 EF wszelkich przedsigwzig¢
mogacych mie¢ wptyw na srodowisko, w tym te zwigzane z cy-
klem zycia infrastruktury drogowej. CF oblicza si¢ jako sume¢
wazona wynikow $ladu srodowiskowego wszystkich kategorii
oddziatywania na $rodowisko zgodnie z Protokotem z Kioto
[19], aich wskazniki GWP okreslono w 6. raporcie IPCC [20].
Zasady obliczen opisano w Zaleceniu KE (2013, 2021)
[21—22]. Systematyczne stosowanie oceny cyklu zycia (LCA)
umozliwia iloSciowe okreslenie potencjatu globalnego ocie-
plenia nawierzchni drogowych, uwzgledniajac wptyw ponow-
nego wykorzystania odpadéw na redukcjg emisji CO, w catym
cyklu zycia materiatéw i konstrukceji [23]. Podstawowa meto-
dologia oceny wptywu na srodowisko jest analiza cyklu zycia
(LCA), obejmujaca wszystkie etapy — od wydobycia surow-
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basic methodology for assessing environmental impact is life
cycle assessment (LCA), covering all stages from raw material
extraction to disposal [24]. Standards BS EN 15804 (EPD for
construction products) [25], PAS 2050:2011 (carbon footprint
of products) [26 -2 8], PAS 2080:2023 (emissions management
in infrastructure) [29 — 30], ISO 14067 (carbon footprint of
products) [31 — 32] and BS EN 15978 (environmental
assessment of buildings and infrastructure) [33], together with
the GHG Protocol [34], form a coherent system enabling
comparable ecological assessment. They fit into the framework
of the European Green Deal and the EU taxonomy, supporting
green financing and public procurement [27-34].

Life cycle assessments in the context
of road construction

The basis for calculating the environmental footprint of
a product (PEF) and the ecological footprint of an organisation
(OEF), as well as life cycle assessment (LCA), is a holistic ap-
proach and decision-making framework, enabling comprehen-
sive assessment and management of the environmental impact
of products and organisations. In this way, companies and or-
ganisations can better understand the ecological impact of their
activities, reduce it, and use the results of the analyses to inform
consumers about the sustainability of their products or orga-
nisations [35]. In the context of road construction, the princi-
ples of LCA analysis covering the entire life cycle of road sur-
faces and various environmental aspects are described in [36].
LCA is a standardised method (according to ISO 14040 and
ISO 14044) for assessing the ecological impact of a given pro-
duct, process, or system throughout its life cycle — from raw
material extraction, through production and use, to disposal or
recycling. The environmental impact of road construction. The
design and preparation stage includes energy consumption for
geotechnical analyses, BIM modelling, and logistics in the
context of planning the transport of materials, equipment, and
work schedules — still at the design stage, to optimise future
construction stages (e. g., minimise transport distances, the
amount of equipment required, the order of deliveries). Emis-
sions at this stage are usually very low and mainly relate to
electricity consumption (use of computer applications for de-
sign and process optimisation). They do not directly affect BIM,
but LCA results can inform designers and planners about po-
tential areas where emissions can be reduced in subsequent sta-
ges of construction and operation (e. g., selection of materials
closer to the construction site, optimised transport) [37]. The
complexity and versatility of life cycle assessment methods are
evidenced by their increasingly frequent use by many stake-
-holders involved in the design, construction, use, and main-
tenance of road infrastructure. An analysis of this issue in the
case of road surfaces was undertaken by Koh et al. [38].

In LCA analyses of road investments, numerous studies have
been conducted on their environmental impact: material
production [38, 39, 44], transport [38, 40-42, 44], construction
[38, 41-44], use [38, 39, 42, 45], maintenance and
decommissioning [38, 41, 45, 46]. At the design stage,
emissions are associated with, among other things, planning
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cow po likwidacj¢ [24]. Normy BS EN 15804 (EPD dla wy-
robow budowlanych) [25], PAS 2050:2011 ($lad weglowy
produktow) [26 -2 8], PAS 2080:2023 (zarzadzanie emisjami
w infrastrukturze) [29 — 30], ISO 14067 (slad weglowy pro-
duktow) [31 — 32] oraz BS EN 15978 (ocena $rodowiskowa
budynkéw i infrastruktury) [33], wraz z Protokotem GHG
[34], tworza spojny system umozliwiajacy porownywalna
oceng srodowiskowa. Wpisuja sig¢ one w ramy Europejskiego
Zielonego Ladu i taksonomii UE, wspierajac zielone finanso-
wanie i zamowienia publiczne [27 — 34].

Analizy ekobilansowe
w kontekscie budownictwa drogowego

Podstawa metody obliczania $§ladu §rodowiskowego pro-
duktu (PEF) i $ladu srodowiskowego organizacji (OEF) oraz
oceny cyklu zycia (LCA) sa holistyczne podejscie i ramy po-
dejmowania decyzji, umozliwiajac kompleksowa oceng i za-
rzadzanie wptywem produktoéw i organizacji na srodowisko.
W ten sposob przedsigbiorstwa, organizacje moga lepiej zro-
zumie¢ wplyw realizowanych dzialan na §rodowisko,
zmniejszy¢ jego poziom oraz wykorzysta¢ wyniki otrzyma-
nych analiz do informowania konsumentéw o zréwnowazo-
nym rozwoju swoich produktow lub organizacji [35]. W kon-
tek$cie budownictwa drogowego, zasady analizy LCA obej-
mujace caly cykl zycia nawierzchni i rézne aspekty srodowi-
skowe opisano w pracy [36]. LCA to znormalizowana meto-
da (wg ISO 14040 i ISO 14044) oceny wptywu danego pro-
duktu, procesu lub systemu na srodowisko w catym jego cy-
klu zycia — od pozyskania surowcow, przez produkcje, uzyt-
kowanie, az po etap unieszkodliwienia lub recyklingu.
Wplyw inwestycji drogowej na etapie projektowania i przy-
gotowywania jej do realizacji obejmuje zuzycie energii
do analiz geotechnicznych, modelowania BIM i logistykg,
w kontekscie planowania transportu materialow, sprz¢tu
i harmonogramow prac — jeszcze w fazie projektowania, aby
zoptymalizowac¢ przyszte etapy budowy (np. minimalizo-
wac odlegtosci transportu, ilo§¢ potrzebnego sprzgtu, kolej-
no$¢ dostaw). Emisje na tym etapie sa zazwyczaj bardzo
niewielkie i dotycza gtownie zuzycia energii elektrycznej
(wykorzystanie aplikacji komputerowych do projektowania
1 optymalizacji proceséw). Nie wplywaja bezposrednio
na BIM, ale wyniki LCA moga informowaé projektantéw
1 planistow o potencjalnych obszarach, gdzie mozna zredu-
kowa¢ emisje w kolejnych etapach budowy i eksploatacji
(np. wybor materiatow blizej placu budowy, zoptymalizowa-
ne transporty) [37]. O kompleksowosci i wszechstronnosci
metod ekobilansowych, §wiadczy ich coraz czgstsze wyko-
rzystywanie przez wielu interesariuszy zwiazanych z projek-
towaniem, budowa, uzytkowaniem, czy konserwacja infra-
struktury drogowej. Analiz¢ tego zagadnienia w przypadku
nawierzchni drogowych podjat Koh i in. [38].

W analizach LCA inwestycji drogowych przeprowadzono
wiele badan dotyczacych ich wptywu na srodowisko: pro-
dukcji materiatow [38, 39, 44], transportu [38, 40-42, 44],
budowy [38, 41-44], uzytkowania [38, 39, 42, 45], konser-
wacji, etapu likwidacji [38, 41, 45, 46]. Na etapie projekto-
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and soil testing. The energy consumed in the preparation of
documentation and geotechnical work may account for several
per cent of the total carbon footprint of the project [47]. The
reuse of waste materials in road infrastructure brings
environmental benefits primarily related to the lack of use of
primary raw materials, including energy consumption, the use
of heavy equipment, and environmental pollution associated
with their extraction and transport. For example, the use of steel
slag with asphalt rubble reduces GWP by 23% [48]. In turn,
the use of PET and artificial aggregates allows for a reduction
in GWP by 13 — 14% [49]. The construction stage generates
the highest emissions, mainly from the transport of materials
to the site and the operation of heavy equipment. The carbon
footprint of this stage can account for as much as 30 — 50% of
the total emissions of the investment [50]. The production and
incorporation of 1 tonne of asphalt generates over 50 kg CO,e
[41]. The use of asphalt rubble can reduce emissions by
20 — 40% and reduce the consumption of natural aggregates
[51]. Recycling is not the only important element of sustainable
road construction. The use of materials with reduced CO,
emissions is equally important. For example, cement (the basic
component of concrete) accounts for 7 — 8% of global CO,
emissions. The production of one tonne of clinker generates
700 - 800 kg CO,eq/t, which is why reducing its use in cement
is one of the most important steps in lowering the carbon
footprint of cement [52].

In the study described in [53], it was estimated that during
the construction of a 3 km cycle path, construction
machinery generated 75.5 tonnes of CO,, 56% of which
came from transport. During the operational phase,
emissions are associated with maintenance and upkeep.
Bituminous overlays account for as much as 15 — 25% of
total life cycle emissions [53]. Digital road management
systems (e.g., [oT) can also reduce operational emissions,
i.e., greenhouse gas emissions generated during the
organisation's day-to-day activities, both directly and
indirectly through the purchase of energy, by 10 — 15%
[34, 55]. During demolition and recycling, milling and
reusing asphalt debris can reduce emissions by over 30%
[56]. The use of other waste materials (slag, ash, PET)
further reduces eutrophication and resource consumption
[49]. The study [57] examined the possibility of replacing
natural aggregates (sand and gravel) with recycled
aggregates (RA) from construction and demolition waste. It
was demonstrated that RA can be used up to 50% of the
mixture weight (cement concrete), obtaining concrete with
properties that meet the standards (water absorption < 6%,
tensile strength > 3.6 MPa). The use of RA in the production
of paving stones further reduces cement consumption,
production costs, and environmental impact [57].

In the study [58], CCWRC concrete (made from rubber
waste using the compression moulding method, which
improves its compaction and mechanical properties compared
to concrete with recycled tyre rubber produced traditionally)
replaces traditional aggregates with used tyre rubber,
enhancing mechanical properties. An LCA study has shown
that the carbon footprint (CFP) of CCWRC can be 37-50%

wania emisje s zwigzane m.in. z planowaniem czy badania-
mi gruntu. Energia zuzyta na opracowanie dokumentacji
i prace geotechniczne moze odpowiada¢ za kilka procent
catkowitego §ladu weglowego przedsigwzigcia [47]. Ponow-
ne uzycie materialdow odpadowych w infrastrukturze drogo-
wej przynosi korzysci srodowiskowe przede wszystkim
zwiazane z brakiem wykorzystania surowcoOw pierwotnych,
w tym zuzycia energii, wykorzystania cigzkiego sprzgtu i za-
nieczyszczenia Srodowiska zwiazanego z ich wydobyciem
1 transportem. Przykladowo zastosowanie zuzla stalowego
z destruktem asfaltowym redukuje GWP o 23% [48]. Z ko-
lei zastosowanie PET i sztucznych kruszyw pozwala na re-
dukcje GWP o 13 — 14% [49]. Etap budowy generuje naj-
wigksza emisj¢ — gldwnie z transportu materiatdw na miej-
sce realizacji inwestycji i pracy ciezkiego sprzetu. Slad we-
glowy tego etapu moze stanowi¢ nawet 30 — 50% catkowi-
tych emisji inwestycji [50]. Produkcja i wbudowanie 1 tony
asfaltu generuje ponad 50 kg CO_e [41]. Zastosowanie de-
struktu asfaltowego pozwala ograniczy¢ emisj¢ o 20 — 40%
izmniejszy¢ zuzycie kruszyw naturalnych [51]. Nie tylko re-
cykling jest waznym elementem zroéwnowazonego budow-
nictwa drogowego. Rownie istotne jest wykorzystywanie
materiatow charakteryzujacych si¢ zmniejszong emisja CO,.
Przyktadowo cement (podstawowy sktadnik betonu), odpo-
wiada za 7 — 8% S$wiatowej emisji CO,. Wytworzenie tony
klinkieru generuje 700 — 800 kg eq CO,/t, dlatego tez jego
redukcja w cemencie to jeden z najwazniejszych krokow
obnizenia $ladu weglowego cementu [52].

W badaniu opisanym w [53] oszacowano, ze przy budo-
wie 3 km $ciezki rowerowej maszyny budowlane wygenero-
waty 75,5 t CO, — z czego 56% pochodzito z transportu. Na
etapie eksploatacji emisja zwigzana jest z konserwacja i utrzy-
maniem. Naktadki bitumiczne odpowiadaja nawet za 15 —25%
catkowitej emisji w cyklu zycia [53]. Rowniez cyfrowe syste-
my zarzadzania drogami (np. IoT) moga ogranicza¢ emisje
operacyjne (ang. operational emissions), tzn. emisj¢ gazow cie-
plarnianych powstajaca w trakcie biezacej dziatalno$ci organi-
zacji—zarowno bezposrednio, jak i posrednio przez zakup ener-
gii 10 — 15% [34, 55]. Na etapie rozbiorki i recyklingu frezo-
wanie i ponowne uzycie destruktu asfaltowego pozwala ogra-
niczy¢ emisje o ponad 30% [56]. Stosowanie innych materia-
16w odpadowych (zuzle, popioty, PET) dodatkowo zmniejsza
eutrofizacj¢ i zuzycie zasobow [49]. W pracy [57] zbadano moz-
liwo$¢ zastapienia kruszyw naturalnych (piasku i zwiru) kru-
szywami z recyklingu (RA) pochodzacymi z odpadéw budow-
lanych i rozbiérkowych. Wykazano, ze RA mozna stosowaé
do 50% masy mieszanki (beton cementowy), uzyskujac beton
o wiasciwos$ciach spetniajacych normy (absorpcja wody < 6%,
wytrzymalo$¢ na rozciaganie > 3,6 MPa). Zastosowanie RA
w produkcji kostki brukowej pozwala dodatkowo obnizy¢ zu-
zycie cementu, koszty produkcji i wplyw na srodowisko [57].

W pracy [58] beton CCWRC (z odpadéw gumowych, wy-
konywany metoda odlewania kompresyjnego, co poprawia
jej zaggszczenie 1 wlasciwo$ci mechaniczne w porownaniu
z betonem z dodatkiem gumy z recyklingu opon wytwarzanym
tradycyjnie) zastepuje tradycyjne kruszywa zuzyta guma
z opon, poprawiajac wlasciwosci mechaniczne. Badanie me-
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lower than that of traditional concrete and 28% lower than that
of concrete with recycled tyre rubber without compression
(i.e., traditional rubber concrete produced using the classic
method). — 46% lower than that of concrete with recycled tyre
rubber without compression (i.e., traditional rubber concrete
produced by classic casting/vibration, without an additional
pressure compaction stage). The difference in LCA results
from the fact that the compression casting method produces
more compact and durable concrete, which translates into
lower material requirements and a lower carbon footprint per
unit of structure. The use of recycled aggregates further reduces
the CFP by 28-34% compared to conventional concrete. The
results of the study indicate directions for the development of
sustainable concrete production and the promotion of CCWRC
in construction [58].

The study [38] analysed the LCA of various pavement
design variants in terms of CO, emissions over their life cycle
(60 years). The assessment metric was global warming
potential (GWP60) expressed in kgCO,e/m. The maintenance
phase had the greatest impact on emissions, while in the case
of flexible composite pavement on weak soil, it was the
production phase due to the high consumption of concrete.
Ready-mixed concrete and asphalt concrete accounted for
the largest percentage of the weight of materials used in the
construction of the pavement, while in the case of pavement
renovation, the dominant material was asphalt used for
overlays.

National Highways (a UK government agency responsible
for the management, maintenance and development of major
national roads in the UK) has obtained PAS 2080
accreditation for the Lower Thames Crossing (LTC) road
project (e.g. Lower Thames Crossing — (LTC) covering
planned road crossings over the Thames in east London and
Essex, demonstrating the possibility of building carbon-
neutral infrastructure [59]. The use of 40 — 60% recycled
materials (RAP, RCA, GGBFS) reduces CF by >35% and
PEF by 20 — 30%, reducing water consumption, acidification,
and toxicity (detailed toxicity indicators were not specified
in the available data) [51].

An analysis of the available studies, summarised in the
table, showed that the use of recycled materials, such as
asphalt rubble, aggregates from construction waste, or
GGBFS, significantly reduces the carbon footprint and
environmental impact of road investments. The largest share
of CO, emissions occurs during the construction and
maintenance of the pavement, which indicates the need to
optimise the transport of materials and the efficiency of
construction machinery. Innovative production methods,
including CCWRC concrete compression compaction, further
reduce material requirements and the carbon footprint of a
single structure. Digital road management systems and
strategic investment planning can reduce operational
emissions and support the achievement of carbon neutrality
in infrastructure. Further research should fill in the missing
environmental indicators in LCA and promote the
standardisation of assessment and implementation of
sustainable practices in road construction.
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toda LCA wykazato, ze §lad weglowy (CFP) CCWRC moze by¢
mniejszy o 37 — 50% w poréwnaniu z tradycyjnym betonem
1028 —46% w porownaniu z betonem z dodatkiem gumy z
recyklingu opon bez kompresji (tzn. tradycyjnym betonem
gumowym wytwarzanym metoda klasycznego odlewania/wi-
browania, bez dodatkowego etapu zaggszczania pod ci$nie-
niem). Roznica w LCA wynika z tego, ze metoda odlewania
kompresyjnego pozwala uzyskac bardziej zwarty i wytrzyma-
ty beton, co przektada si¢ na mniejsze zapotrzebowanie ma-
teriatowe i nizszy $lad weglowy na jednostke konstrukcji. Za-
stosowanie kruszyw z recyklingu pozwala dodatkowo obni-
zy¢ CFP o0 28 — 34% w stosunku do betonu konwencjonalne-
go. Uzyskane wyniki badan wskazuja kierunki rozwoju zrow-
nowazonej produkeji betonu i promocjg CCWRC w budow-
nictwie [58].

W pracy [38] przeanalizowano LCA réznych wariantow
konstrukcji nawierzchni pod katem emisji CO, w cyklu zy-
cia (60 lat). Miernikiem oceny byt potencjat globalnego
ocieplenia (GWP60) wyrazony w kgCO,e/m>. Najwigkszy
wplyw na emisj¢ miala faza utrzymania, natomiast w przy-
padku nawierzchni kompozytowej elastycznej na gruncie
stabym — faza produkcji, ze wzgledu na duze zuzycie beto-
nu. Beton towarowy i beton asfaltowy miaty najwigkszy
procentowy udzial w masie materiatlow uzytych do budo-
wy nawierzchni, podczas gdy w przypadku remontu na-
wierzchni dominujacym materialem byt asfalt uzywany
do naktadek.

National Highways (panstwowa agencja w Wielkiej Bryta-
nii, odpowiedzialna za zarzadzanie, utrzymanie i rozwoj gtow-
nych drog krajowych w Wielkiej Brytanii) uzyskata akredy-
tacj¢ PAS 2080 dla przedsigwzigcia drogowego (np. Lower
Thames Crossing — (LTC) obejmujaca planowane przeprawy
drogowe przez Tamizg we wschodniej czgsci Londynu i hrab-
stwie Essex, pokazujac mozliwo$¢ budowy infrastruktury neu-
tralnej weglowo [59]. Zastosowanie 40—-60% materiatow z re-
cyklingu (RAP, RCA, GGBFS) redukuje CF o >35%, a PEF
0 20 — 30%, zmniejszajac zuzycie wody, zakwaszenie i tok-
syczno$¢ (szczegdtowe wskazniki toksycznosci nie zostaty
okreslone w dostgpnych danych) [51].

Analiza dostgpnych badan, zestawionych w tabeli, wyka-
zala, ze stosowanie materiatow z recyklingu, takich jak de-
strukt asfaltowy, kruszywa z odpadow budowlanych czy
GGBFS, znacznie obniza $lad weglowy 1 wptyw inwestycji
drogowych na $rodowisko. Najwigkszy udziat emisji CO,
wystepuje na etapie budowy i utrzymania nawierzchni, co
wskazuje na konieczno$¢ optymalizacji transportu materia-
tow i efektywnosci maszyn budowlanych. Innowacyjne me-
tody produkcji, w tym kompresyjne zaggszczanie betonu
CCWRC, pozwalaja dodatkowo zmniejszy¢ zapotrzebowa-
nie materiatowe i $lad weglowy jednostkowej konstrukeji.
Cyfrowe systemy zarzadzania drogami oraz planowanie stra-
tegiczne inwestycji moga ograniczy¢ emisje operacyjne
1 wspiera¢ osiagnigcie neutralnosci weglowej infrastruktu-
ry. Dalsze badania powinny uzupetnia¢ brakujace wskazni-
ki srodowiskowe w LCA oraz promowac standaryzacjg oce-
ny i wdrazanie zrownowazonych praktyk w budownictwie
drogowym.
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A compilation of selected works on environmental aspects in the field of transport infrastructure construction
Zestawienie wybranych prac dotyczqcych aspektow srodowiskowych w zakresie budownictwa komunikacyjnego

Authors Year Publishing house Analyzed problem Method Environmental aspects
the maintenance phase has the greatest impact on CO, emissions;
Koh et al. 2024 IOP.Conf Ser Bt road surface construction LCA  towing concrete and asphalt concrete have the largestzmaterial
Environ Sci ; 4 . .
share in the pavement mass; asphalt overlays dominate in repairs
. . . . . possibility of replacing up to 50% of natural aggregates; concrete
o Lsnes 2022 Lo et g f ezl O.f construction waste in LCA  meets mechanical requirements; low environmental footprint and
etal. Res the production of paving stones :
reduced cement consumption
CCWRC concrete from rubber CCWRC carbon footprint 37-50% lower than traditional concrete;
Tang et al. 2024 scientific article LCA  28-46% lower than non-compressed rubber concrete; recycled
waste 0
aggregates reduce CFP by 28 — 34%
Rispoli et al. 2024 Heliyon recycling of PET and artificial aggregates LCA ~ GWP reduction of 13 — 14%
recycling in road surfaces (RAP CF reduction >35%, PEF 20 — 30%; reduction in water
Ribeiro et al. 2023 J Clean Prod yene ’ LCA  consumption, acidification, and toxicity (detailed toxicity
RCA, GGBES) S .
indicators not specified)
construction machinery generated 75.5 t CO, per 3 km of track, 56%
. construction machinery for of which came from transport; the analysis highlights the impact of
Lo Gl AU i pastics road/cycle path construction LG transport and equipment use on the total carbon footprint of the
investment
g q g targets: carbon neutrality for operations by 2030, for construction and
N@tlonal 2025 official website e report  maintenance by 2040; implementation of tools for calculating
Highways plan s H - e .
emissions and strategies for decarbonising building materials
T 1111 M 1eQi 0,
Zaumanis & Int ] Pavement Dieh proporionoE aiphaltoxeareiin llter:dture milling and reusing asphalt rubble reduces emissions by over 30%,
. 2015 review/  promotes recycling, and reduces the consumption of natural
Mallick Eng road surfaces
LCA  aggregates
bituminous overlays account for 15 -2 5% of total life cycle
Azari Jafari et al. 2016 J Clean Prod road surface life cycle assessment LCA  emissions; the analysis highlights the impact of use and
maintenance on CO, emissions
Sustainable Cities smart road infrastructure (smart digital road management systems (IoT) can reduce operational
bifona il AL Soc roads) Lk emissions (both direct and indirect) by 10 — 15%
. analysis of the impact of flexible structures on the life cycle of
Transp Res Part D: ] . . : . : .
Blaauw et al. 2021 T g flexible pavement performance LCA  pavements; emphasises the importance of maintenance in reducing
ransp Environ s
emissions
Anastasiou et al. 2015 Resour Conserv Concrete road pavements using LCA  comparative LCA qnalyms hgs shown environmental benefits
Recycl industrial waste when using industrial waste instead of virgin raw materials
energy consumption in materials and energy for geotechnical works and documentation preparation
Zapata & Gambatese 2005 J Infrastruct Syst  construction of asphalt and concrete LCA  accounts for several per cent of the total carbon footprint of the
pavements investment
, . . the use of asphalt obtained from the construction site reduces
Krawczynsk.ar-mechna 2025 ) 20! reqycleq asphalt at LCA  emissions associated with the transport and production of new
& Budek-Wisniewska Budowlane construction sites in Poland 3 :
materials and lowers the carbon footprint of the pavement
Systematic ® review of the literature showed that recycling materials in road
g T use of waste in road pavements — ystel surfaces significantly reduces the carbon footprint and
Medina et al. 2023 Sustainability . S Review/ . . e
overview and proposed guidelines Lca  Consumption of primary raw materials; guidelines for the
implementation of best practices were proposed
Conclusions Whnioski

LCA analysis of the recycling stage of materials from road
infrastructure demolition enables: comparison of technological
variants not only in terms of cost but also in terms of
environmental impact, assessment of the real impact of reusing
materials, and support for sustainable planning of public
investments.

Recycling construction and demolition waste in road
construction reduces CO, emissions by up to 40 — 50%
compared to virgin materials. The obligation of selective
collection and recycling, reinforced by new EU regulations,
enables an almost complete closure of the material cycle in
road construction. The implementation of LCA and
environmental footprint (EF) analyses in conjunction with PAS

Analiza LCA etapu recyklingu materiatdow z rozbiorki in-
frastruktury drogowej umozliwia: pordwnanie wariantow
technologicznych nie tylko kosztowo, ale i §rodowiskowo,
oceng realnego wptywu ponownego uzycia materiatow,
wspomaganie zrownowazonego planowania inwestycji pu-
blicznych.

Recykling odpadow budowlanych i rozbidorkowych w dro-
gownictwie pozwala ograniczy¢ emisjg CO, nawet 0 40 — 50%
w poréwnaniu z materiatami pierwotnymi. Obowiazek selek-
tywnej zbidrki i recyklingu, wzmocniony nowymi regulacja-
mi UE, umozliwia niemal pelne zamknigcie obiegu materia-
16w w drogownictwie. Wdrozenie analiz LCA i $ladu $rodo-
wiskowego (EF) w potaczeniu ze standardami PAS 2050
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2050 and PAS 2080 standards allows for the assessment of the
environmental performance of investments, the comparison
of technological options, and the rationalisation of tender
decisions.

To increase the effectiveness of road investment projects,
stakeholders involved in the design, implementation, use,
maintenance, and closure of the material cycle of road
investments should pay attention to the benefits of
mandatory LCA analyses. During the design phase, it is
recommended to monitor and report the carbon footprint
using PAS 2050 and manage emissions in accordance with
PAS 2080, optimising projects in terms of the use of recycled
materials and low-carbon components, training and
educating designers, contractors, and investors in LCA, CF,
EF, and PAS standards. It also seems necessary to assess the
effectiveness of the measures implemented and to update
procedures in line with research findings and EU regulations.
This enables sustainable planning of road investments,
reduction of greenhouse gas emissions, and limitation of
negative impact on the natural environment. New
regulations, such as EU Regulation 2024/1781, increase the
eco-design requirements for construction products. Data
from EU countries indicate an increasing level of reuse of
asphalt waste — on average, 72% is reused, 25% is recycled,
and only 3% is landfilled. These indicators show that it is
possible to achieve an almost complete closed loop for
materials in road construction. Further legislative and
educational measures are needed to support recycling in
road construction. Life cycle assessment (LCA) and
environmental footprint (EF) are effective tools for assessing
the environmental impact of materials and investments. The
practical implementation of these methods increases
transparency and enables the rationalization of investment
decisions. Recycling is not the only important element of
sustainable road construction. The use of materials with low
CO, emissions is equally important.
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i PAS 2080 pozwala na oceng efektywnosci srodowiskowej in-
westycji, porownanie wariantow technologicznych i racjona-
lizacjg decyzji przetargowych.

W celu zwigkszenia efektywnosci przedsigwzig¢ w obsza-
rze inwestycji drogowych, interesariusze zaangazowani w pro-
jektowanie, realizacjg, uzytkowanie, konserwacj¢ i zamknig-
cie obiegu materiatlowego inwestycji drogowych powinni
zwrdci¢ uwage na korzysci wynikajace z obowiazkowych ana-
liz LCA. W fazie projektowania zalecane jest monitorowanie
i raportowanie $ladu weglowego przy uzyciu PAS 2050 oraz
zarzadzanie emisjami zgodnie z PAS 2080, optymalizacja
przedsiewzig¢ pod katem wykorzystania materialtow wtdrnych
1 niskoemisyjnych komponentow, szkolenie i edukacja pro-
jektantow, wykonawcow i inwestorow w zakresie LCA, CF, EF
oraz standardow PAS. Niezbedna wydaje si¢ rowniez ocena
skutecznosci wdrozonych dziatan i aktualizacja procedur zgod-
nie z wynikami badan i regulacjami UE. Umozliwia to zrow-
nowazone planowanie inwestycji drogowych, redukcj¢ emisji
gazOw cieplarnianych oraz ograniczenie negatywnego wply-
wu na srodowisko naturalne. Nowe regulacje, jak Rozporzadze-
nie UE 2024/1781, zwigkszaja obowiazki dotyczace ekopro-
jektowania wyrobow budowlanych. Dane z krajow UE wska-
zuja na zwigkszajacy si¢ poziom powtdrnego wykorzystania
destruktu asfaltowego — $rednio 72% ponownie uzywane, 25%
recyklingowane, a jedynie 3% sktadowane. Wskazniki te
$wiadcza o mozliwos$ci osiagnigcia niemal pelnego zamknig-
cia obiegu materiatow w drogownictwie. Niezbe¢dne sa dalsze
dzialania legislacyjne i edukacyjne wspierajace recykling
w drogownictwie. Analiza cyklu zycia (LCA) oraz $lad $rodo-
wiskowy (EF) to skuteczne narze¢dzia oceny oddziatywania
materiatlow i inwestycji na srodowisko. Praktyczne wdrozenie
tych metod zwigksza transparentnos¢ i pozwala racjonalizowaé
decyzje inwestycyjne. Nie tylko recykling jest waznym ele-
mentem zrownowazonego budownictwa drogowego. Rownie
istotne jest wykorzystywanie materialow charakteryzujacych
si¢ mata emisja CO,.

Artykut wplynqt do redakcji: 30.06.2025 r.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 04.08.2025 r.
Opublikowano: 23.10.2025 r.
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