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Abstract. The article presents the costs and carbon footprint
assessment of two soil improvement techniques: TRENCHMIX
and soil replacement. The results show that TRENCHMIX
technology is more economically viable, but is associated with
higher greenhouse gas emissions. Soil replacement, on the other
hand, shows a smaller carbon footprint, which is beneficial from
a climate and environmental policy perspective.
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soil replacement.

eotechnical works, due to their energy and material

intensity, can have a significant impact on the

efficiency of sustainable construction practices. A

wide range of geotechnical methods is available,
ranging from very traditional techniques, such as foundation
piles (e.g., CFA piles, Franki piles), to various advanced ground
improvement technologies (e.g., jet grouting). The diversity
includes a variety of equipment, materials, and techniques used
within these methods. Some methods may utilize prefabricated
elements, which can reduce construction time and decrease
waste on the construction site. Other technologies may require
the use of binders, such as cement (e.g., DSM), while some
employ only aggregates (e.g., gravel columns). All these
differences can lead to difficulties in selecting the optimal
technology for a specific project without conducting a detailed
analysis. This challenge is compounded by the possibility of
using some of these technologies interchangeably.

The aim of this article is to analyze the costs and assess the
environmental impact of two ground improvement methods:
TRENCHMIX (Variant I — Figure 1) and soil replacement
(Variant II — Figure 2) for a sample project involving the
foundation of bridge abutments.

Technology characteristics

The TRENCHMIX technology, also known as the
Continuous Deep Mixing Method (CDMM), TRMX, FMI
system, or Power Blender, is a ground improvement method
from the Deep Mixing Method (DMM) group that involves the
creation of vertical soil-cement panels. The process (Figure 1)
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Streszczenie. Artykut prezentuje koszty i oceng $ladu weglowe-
go dwoch technik wzmacniania podtoza gruntowego: TRENCH-
MIX i wymiany gruntu. Wyniki wskazuja, ze technologia
TRENCHMIX jest bardziej optacalna ekonomicznie, lecz wia-
ze si¢ z wyzszymi emisjami gazow cieplarnianych. Z kolei wy-
miana gruntu wykazuje mniejszy slad weglowy, co jest korzyst-
ne z perspektywy polityki klimatycznej i ochrony srodowiska.
Stowa kluczowe: ocena kosztowa; $lad weglowy; TRENCH-
MIX; wymiana gruntu.

race geotechniczne, z uwagi na swoja energochton-

nos$¢ i materiatochtonno$¢, moga mie¢ istotny wplyw

na efektywnos¢ zrownowazonych praktyk budowla-

nych. Istnieje wiele dostgpnych metod geotechnicz-
nych, poczawszy od tradycyjnych, takich jak pale fundamen-
towe (np. pale CFA, pale Franki), po réoznego rodzaju zaawan-
sowane technologie wzmacniania podtoza gruntowego (np. jet
grouting). Réznice wynikaja z r6znorodnosci sprzgtu, materia-
tow i technik stosowanych w ramach poszczegdlnych metod.
W przypadku niektorych z nich mozna korzysta¢ z elemen-
tow prefabrykowanych, co skraca czas budowy i zmniejsza
ilo$¢ odpadow. Inne technologie moga wymagac zastosowania
spoiwa, takiego jak cement (np. DSM), podczas gdy cze$¢ wy-
korzystuje samo kruszywo (np. kolumny zwirowe). Wszystkie
te réznice utrudniaja wybor optymalnej technologii do kon-
kretnego projektu, bez przeprowadzenia poglgbionej analizy,
tym bardziej ze niektdre z technologii mozna stosowaé w spo-
sOb zamienny.

Celem artykutu jest analiza kosztow i ocena srodowiskowa
dwoch metod wzmacniania podtoza gruntowego: TRENCH-
MIX (Wariant [ — rysunek 1) oraz wymiany gruntu (Wariant
IT — rysunek 2) w przypadku projektu przyktadowego po-
sadowienia przyczotkéw mostowych.

Charakterystyka technologii

Technologia TRENCHMIX, znana roéwniez jako Continuous
Deep Mixing Method (CDMM), TRMX, FMI system i Power
Blender, to metoda wzmacniania podtoza gruntowego z gru-
py DMM (Deep Mixing Method), ktora polega na wykonywa-
niu pionowych paneli cemento-gruntowych. Proces (rysunek
1) rozpoczyna si¢ od prac przygotowawczych, ktore obejmu-
ja karczowanie terenu oraz usunigcie humusu. Nastgpnie ma-
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begins with prepa-
ratory works, inclu-
ding site clearance

szyna robocza, tzw.
trenchmixer, usta-
wiana jest w osi

and the removal of
topsoil. Next, the
trenchmixer machi-
ne is positioned along
the axis of the future
barrier, and the soil

przysztej przestony
irozpoczyna sig pro-
ces mieszania grun-
tu. Urzadzenie robo-
cze wyposazone jest
w miecz o specjalnej

mixing process begins. Fig. 1. Project under review - TRENCHMIX technology. Base on ,,Technological design konstrukcji, z obra-
The equipment is for ground reinforcement under the MD-1 structure and on the approaches to the cajacym sie tancu-

equipped withaspe- 004 in road 878

structure using soil-cement panels in CDMM technology” for an investment to extend

chem i nozami ura-

({ially designed ({ut- Rys. 1. Projekt poddawany analizie — technologia TRENCHMIX. Na podstawie ,, Projektu biajacymi, przysto-
ting blade, featuring technologicznego wzmocnienia podioza pod obiektem MD-1 i na dojazdach do obiektu panelami sowany do podawa-
arotating chain with gruntobetonowymiw technologii CDMM™ w przypadku rozbudowy drogi wojewddzkiej nr 878 nia zaczynu cemen-

cutting knives, adapted for the delivery of the cement slurry
and enabling uniform soil mixing along the entire height of the
panels, as well as controlled injection of the cement slurry
with specific chain speeds on the blade and blade feed rates
into the soil [1-2]. As a result of this process, a panel with
uniformly modified strength and filtration parameters across
its entire profile is created in a deliberate and controlled
manner. The chain speeds on the blade, the blade feed rates in
the soil, and the parameters of the binder material supplied are
adjusted according to the type of soil being processed. A crucial
element is the comprehensively equipped construction base,
which includes cement storage silos, water tanks, mixing units,
and pumps, all connected to the trenchmixer by pressure hoses.
This setup allows the cement slurry to be prepared on-site and
delivered directly to the equipment, ensuring efficiency and
precision in project execution. TRENCHMIX provides an
alternative to other geotechnical techniques such as DSM, soil
replacement, CFA bored piles, gravel columns, and gravel
piles.

Soil replacement [3] is a method involving the partial or
complete replacement of weak soil layers with construction
embankment material. The backfill material may consist of
natural aggregate, crushed stone, or anthropogenic material.
The replacement may involve: partial soil replacement —
replacing the upper, surface layers of weak soils while leaving
the lower layers in place, complete soil replacement above
the groundwater table, complete soil replacement below the
groundwater table — carried out by displacement or dredging
methods.

In case of a risk of excavation wall instability, it is possible
to secure the walls, for example, by using sheet piling. In the
analyzed project, SOme g qummme s mmm
of the steel sheet pi- L
les were temporarily  replacement of weak

installed to facilitate o qops > m from i

the soil replacement T AR T =

process, while a por-
tion of the sheet pi-
les, as shown in Fi-
gure 2, remained

sheet piling GU 16-400 (G-62)
length 5,80 m

fr R

Fig. 2. Project under review — soil replacement. Based on the design documentation for
the MD-1 facility for the provincial road 878 extension project

towego oraz umozliwiajacy wykonywanie jednorodnego mie-
szania gruntu na catej wysokosci paneli i iniekcje zaczynu ce-
mentowego w kontrolowany sposab, tj. z zadana predkoscia
fancucha na mieczu i posuwu miecza w gruncie [1, 2]. W wy-
niku tego procesu powstaje jednorodny w catym profilu panel
o zmodyfikowanych parametrach wytrzymatosciowych i filtra-
cyjnych, w zamierzony i kontrolowany sposob. Predkosc¢ tan-
cucha na mieczu i posuwu miecza w gruncie oraz parametry
dostarczanego materiatu wiazacego dostosowywane sa do ura-
bianego gruntu. Istotnym elementem jest kompleksowo wypo-
sazone zaplecze budowy. Sktada si¢ ono z silosow do przecho-
wywania cementu, zbiornikéw wodnych oraz agregatow mie-
szajacych i pomp, ktore sa potaczone z maszyna robocza za po-
moca przewodow cisnieniowych. Dzigki temu zaczyn cemen-
towy jest przygotowywany na miejscu i dostarczany bezposred-
nio do urzadzenia, co zapewnia efektywnosc¢ i precyzj¢ w reali-
zacji projektu. TRENCHMIX stanowi alternatywe dla innych
technik geotechnicznych, takich jak DSM, wymiana gruntu, pa-
le wiercone CFA, kolumny zwirowe oraz pale zwirowe.

Wymiana gruntu [3] to metoda polegajaca na czgsciowej lub
pelnej wymianie warstw stabono$nych gruntu na nasyp budowla-
ny. Material zasypowy moze stanowi¢ zarowno kruszywo natu-
ralne, famane, jak i material antropogeniczny. Wymiana moze obej-
mowac: czg$ciowa wymiang gruntu — wymiang gornych, stropo-
wych partii stabonosnych osadow z pozostawieniem dolnych warstw
w podtozu; catkowita wymiang gruntu powyzej lustra wody grun-
towej; calkowita wymiane gruntu ponizej lustra wody grunto-
wej, prowadzona metoda wypierania lub metoda bagrowania.

W razie ryzyka utraty stateczno$ci $cian wykopu istnieje
mozliwos¢ jego zabezpieczenia np. przez zastosowanie $cia-
nek szczelnych. W analizowanym projekcie czg¢s¢ grodzic
TR stalowych zostata

Y - -— zastosowana tym-
ol o replacement of weak €zasowo, aby umoz-
= R soil along 13 m from 1iyvié prze.prowadze-

nie wymiany grun-
SRR tow, natomiast czes¢
sheet piling GU 16-400 (G-62) grodzic, widoczna
length 5,80 m
na rysunku 2, po-
zostala na state

permanently embed- Rys. 2. Projekt poddawany analizie —wymiana gruntu. Na podstawie dokumentacji projektowej W strukturze bu-

ded in the structure.
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SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

Materials and methods of analysis

The environmental assessment was primarily conducted
by analyzing the carbon footprint (CF) in accordance with the
requirements of the PN-EN ISO 14067 standard [4]. The
carbon footprint is defined as the total Table 1. GWP
amount of greenhouse gas (GHG)

100

product. It is expressed in terms of carbon w analizie [3]

dioxide equivalent (CO,e) and is based on

a full life cycle assessment (phases A-C). €0,
The carbon footprint value for individual
gases is calculated by multiplying the mass
of the emitted gas by its global warming ./ hiekopalanego
potential over a 100-year time horizon NO,

(GWP, ) (Table 1).

The life cycle of a construction object consists of four main
phases: the production of materials (Al — A3), the
constructionstage (A4 — A5), use (B1 — B7), and end-of-life
(C1—C4). The analysis conducted covered the entire life cycle
of the CDMM panels and soil replacement, assuming that
phases B and C do not require any processes. In ground
improvement methods, the first two stages play a key role and
are critical for environmental assessment (as well as cost
assessment), often serving as its sole basis. Upon the
completion of the construction phase, the resulting structures
typically do not require further actions during the use phase or
at the end-of-life phase — most underground structures remain
an integral part of the soil or are utilized as foundations for new
structures. Figure 3 illustrates the system boundaries covered
in the analysis. The site preparation process (removal of
topsoil) was omitted due to the same scope of work being
required for both technologies.

Greenhouse gas emissions for the individual phases were
assessed as follows::

m Phase A1 — A3 — GHG emissions were estimated based on
Type III Environmental Product Declarations (EPD) [6 — 9];

kopalnego

SOIL REPLACEMENT

Site preparation 1l 'm
i pili:g___J

use in analyse [5]
Tabela 1. Wartosci wskaznikéw GWP ,, plarnianych GHG (Greennhouse gases) genero-
emissions generated and absorbed by a 8420w cieplarnianych uwzglednianych

Greenhouse gas/Gaz cieplarniany GWP,

CH, —fossil origin/pochodzenia

CH, —non fossil origin/pochodze-

Materialy i metody analizy

Ocena srodowiskowa zostala przeprowadzona przede
wszystkim z uwzglednieniem analizy $ladu weglowego CF
(Carbon Footprint) zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 14067 [4].
Slad weglowy jest jako suma emisji gazow cie-

wanych oraz absorbowanych przez produkt.
Jest wyrazany w ekwiwalencie dwutlenku wegla
(CO,e) i bazuje na ocenie petnego cyklu zycia

1 (fazy A-C). Wartos$¢ §ladu weglowego w przy-
298  padku poszczegolnych gazow cieplarnianych

’ (tabela 1) jest obliczana przez pomnozenie ma-
272 sy emitowanego gazu przez jego wskaznik glo-
,73  balnego ocieplenia w okresie stuletnim GWP, ;¢

(ang. Global Warming Potential).

Cykl zycia obiektu budowlanego sktada si¢ z czterech gtow-
nych faz: wyrobu (A1 — A3); budowy (A4 — AS); uzytkowa-
nia (B1 — B7) oraz konca zycia (C1 — C4). Przeprowadzona
analiza obejmowata caly cykl zycia paneli CDMM oraz wy-
miany gruntu, przy czym zalozono, ze fazy B i C nie wyma-
gaja zadnych proceséw. W metodach wzmacniania podtoza
kluczowa role odgrywaja pierwsze dwa etapy, ktore sa istot-
ne w ocenie srodowiskowej (podobnie kosztowej), czgsto sta-
nowiac jej jedyna podstawe. Po zakonczeniu fazy budowy, po-
wstate konstrukcje zazwyczaj nie wymagaja dalszych dziatan
w fazie uzytkowania i przy wycofywaniu z eksploatacji. Wigk-
szo$¢ konstrukceji podziemnych pozostaje integralng czgscia
gruntu lub jest wykorzystywana jako fundamenty nowych
obiektow. Rysunek 3 ilustruje granice systemu objgte anali-
za. Proces przygotowania terenu (usunigcie humusu) zostat
pominigty ze wzglgdu na ten sam zakres prac w przypadku obu
stosowanych technologii.

Emisj¢ gazow cieplarnianych w przypadku poszczegdlnych
faz cyklu zycia obiektu oceniono w nastgpujacy sposob:

m faza A1 — A3 — oszacowanie emisji GHG na podstawie
deklaracji srodowiskowych typu III (EPD) [6 — 9];

> Removal of weak soil Baclfilling Dlsm:it:;:;z sheet

E—T—
FRENCHMIX
C= ) =)
KEY
i LIFE CYCLE STAGE
s Al-A3
—A5—P
Out af
= system

Fig. 3. Boundaries of the system considered in the CF
Rys. 3. Granice systemu uwzgledniane w analizie CF

Fig. Own elaboration
Rys. Opracowanie wilasne
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m Phase A4 — GHG emissions were estimated using the
Well-To-Wheel (WTW) method, which includes two stages:
Well-To-Tank (WTT) and Tank-To-Wheel (TTW). The first stage
accounts for environmental burdens associated with the
extraction and processing of raw materials for fuel production,
as well as its storage and distribution. This impact was considered
using an emission factor of 0.679 kgCO,e/l [10]. The second
stage, TTW, concerns the environmental impacts associated with
fuel combustion. This impact was estimated using the Tier 2
method from the EMEP/EEA air pollutant emission inventory
guidebook 2023, 1.A.3.b.i-iv Road transport [11];

m Phase A5 — Emissions were estimated similarly to Phase A4,
except that fuel combustion emissions were determined using
the Tier 2 method for non-road vehicles, based on the
EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook
2023 — 1.A.4 Non-road mobile machinery 2023 [12].

The inventory data used in the analysis are presented in
Table 2. For the CDMM method, data were obtained from
records kept during the implementation of the project. In the
case of soil replacement, material consumption was determined
based on the design documentation, while data on equipment
operation were based on KNR 9-06 Sheet pile walls made of
G62 sheet piles, KNR 2-01 (WACETOB) Earthworks and
structures, and equipment specifications.

The cost assessment considered the costs associated with
the execution of the works, without including costs related to
operation or demolition. For the CDMM method, the cost va-
lue of the works was estimated based on an individual calcu-
lation using the contractor's data regarding labor standards,
equipment operation, and material consumption. Meanwhile,
the cost value of the works related to soil replacement was es-
timated using KNR 9-06 Steel sheet pile walls made of G62
sheet piles, KNR 2-01 (WACETOB) Earthworks and structu-
res, and individual calculations. Unit prices for the various
cost components were determined based on the available pri-
ce lists from the third quarter of 2023.

Table 2. Inventory data used in the analysis [6 — 12]
Tabela 2. Dane inwentarzowe wykorzystane w analizie [6 — 12]

A1 - A3 Product stage/Al1 — A3 Faza wyrobu

A4 Transport

m faza A4 — oszacowanie emisji GHG z wykorzystaniem
metody WTW (Well-To-Wheel), ktora obejmuje dwa etapy:
WTT (Well-To-Tank) oraz TTW (Tank-To-Wheel). Pierwszy
etap uwzglednia obciazenia Srodowiskowe zwigzane z wydoby-
ciem i przetwarzaniem surowcow do produkcji paliwa, jego
magazynowaniem i dystrybucja. Wptyw ten uwzgledniono
przy uzyciu wskaznika emisji na poziomie 0,679 kgCO,e/l
[10]. Drugi etap WTT dotyczy wptywéw srodowiskowych
zwiazanych ze spalaniem paliwa. Wplyw ten zostat oszaco-
wany na podstawie metody Tier 2 z EMEP/EEA air pollu-
tant emission inventory guidebook 2023 1.A.3.b.i-iv Road
transport [11];

m faza A5 — oszacowano analogicznie jako fazg A4, z tym
7e emisj¢ ze spalania paliwa okres$lono przy uzyciu metody
Tier 2 dla pojazdéw typu non-road na podstawie EMEP/EEA
air pollutant emission inventory guidebook 2023 — 1. A.4 Non-
-road mobile machinery 2023 [12].

Dane inwentarzowe wykorzystane w analizie przedstawio-
no w tabeli 2. W przypadku metody CDMM dane pochodza
z rejestru prowadzonego podczas realizacji inwestycji. W przy-
padku wymiany gruntu, zuzycie materiatéw okreslono na pod-
stawie dokumentacji projektowej, natomiast dane dotyczace
pracy sprzetu bazuja na KNR 9-06 Scianki szczelne stalowe
z grodzic G62, KNR 2-01. Budowle i roboty ziemne (WACE-
TOB) oraz specyfikacjach sprzgtowych.

Ocena kosztowa uwzgledniala koszty zwiazane z wyko-
naniem robot, przy jednoczesnym braku kosztow zwiaza-
nych z eksploatacja czy rozbiorka. W przypadku meto-
dy CDMM, warto$¢ kosztorysowa rob6t oszacowano na
podstawie indywidualnej kalkulacji, wykorzystujac dane
wykonawcy dotyczace norm pracochtonnosci, pracy sprzgtu
oraz zuzycia materiatdéw. Natomiast warto$¢ kosztorysowa
robot zwiagzanych z wymiang gruntu oszacowano z uzyciem
KNR 9-06. Ceny jednostkowe poszczegdlnych sktadnikow
kosztow okreslono na podstawie dostgpnych cennikow
z III kwartatu 2023 r.

AS Construction stage/AS faza budowy

Group/Stan- Fuel con-

Amount [t]/ CF Type of transport/ Stan- Dﬁ(t::]lfe dard/Fuel ~ sump-
Type/Rodzaj Przed- Cargo/Ladunek  Rodzaj Srodka  dard/ Equipment/Sprzet  type/Grupa tion [1]/
. [kgCO,e/t] Dystans oL
miar [t] transportowego Norma [km] /Norma/Typ Zuzycie
paliwa  paliwa [1]
TRENCHMIX
CEM I 324 812,00  cement diesel 16-32t 12240  excavator/koparka 430
Euro 6 sl reparation/ Lt
CEMII 245 648,00  water/woda diesel 1632t 250 Sy prep vii/stage 867
a/blc wytwornia zaczynu IV/dicsel
Water/Woda 398 10,60 fuel/paliwo diesel <7,5 t 120 Trenchmixer 1374
Soil replacement/Wymiana gruntu
GU 16-400 75 409,00  GU 16-400 diesel 16 —32t 4590  excavator/koparka 1155
0U 16400 57,5 —  soil/grunt nienodny diesel >32 ¢ 18240  crane/dzwig 815
(temporary/tymczasowe) Ea%(/) 6 1A2g
Backfill material/ backfill material/ . ¢ vibro hammer/ vii/stage
Material zasypowy B L2 ateriat Zasypowy sisal o~ 14000 ibromiot [V/diesel D
fuel/paliwo diesel <7,5 t 320  bulldozer/spycharka 490
compactor/zageszczarka 1205
912024 (nr 625)
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Analysis of results

The analysis showed that the CDMM technology is more
advantageous from a financial perspective, as presented in
Table 3. The process of forming CDMM panels is virtually
waste-free and utilizes native soil, which reduces costs, limits
the consumption of natural resources, and accelerates project

completion time. An additional
advantage of this technology is the
absence of vibrations. The carbon
footprint for Variant I of the pro-
ject implementation was approxi-
mately 445602 kgCO,e (Figure 4 and 5).
A significant factor contributing to
GHG emissions in the TRENCHMIX
technology is the use of cement (95%),
whose production is highly energy-
intensive. A potential direction for
reducing greenhouse gases could
involve replacing cement with other
binding materials, such as those deri-
ved from waste [13, 14]. Unfortunately,
such solutions are not always feasible
due to the limitations related to the
strength parameters of these materials.

The soil replacement variant per-
forms better in terms of greenhouse gas
emissions, with approximately 96211
kgCO,e (Figure 4 and 5). In this case,
GHG emissions are at similar levels
across all analyzed phases, with the
largest contribution coming from
materials, which account for 40%. When
analyzing the costs of soil replacement,

A kgCO,e
500000 - ngce(/)gSStr\?v(t:)tlil(()irclwwanie
450 000 445_602 * A4 transport
400 000 » Al —A3 product stage/
Al —A3 faza wyrobu
350 000
300 000
250 000
200 000
150 000
100 000 2
50 000
TRENCHMIX soil replacement/

wymiana gruntu

Fig. 4. Carbon footprint for TRENCHMIX
technology and soil replacement
Fig. Own elaboration
Rys. 4. Slad weglowy technologii TRENCH-
MIX oraz wymiany gruntu
Rys. Opracowanie wlasne

Analiza wynikow

Analiza wykazala, ze technologia CDMM jest korzystna
z finansowego punktu widzenia, co przedstawiono w tabeli 3.
Proces formowania paneli CDMM jest praktycznie bezodpa-
dowy 1 wykorzystuje grunt rodzimy, co ogranicza koszty, ale
takze zuzycie zasobow naturalnych oraz przyspiesza czas re-

Table 3. Results of the cost analysis for the options

alizacji. Dodatkowa zaleta tej techno-

analysed logii jest brak drgan. Slad weglowy wa-
Tabela 3. Wyniki analizy kosztéw analizowanych wa- riantu I wykonania inwestycji wyniost
riantow ok. 445 602 kgCO,e (rysunki 4 i 5).
Estimated Istotnym czynnikiem wplywajacym
. cost [PLN]/ s -
X;;:?;:{ Stage/Etap Wartose 1@ SMIs)g GHG w .technologu
koszto- T RENCHMIX jest uzycie cementu
rysowa [z} (95%), ktorego produkcja jest energo-
soil mixing with CEM I/ chtonna. Kierunek redukcji gazow cie-
e 423 550 X . : :
HITIERPATIT (i plarnianych moze obejmowac zasta-
TRENCH- . .. . .. . . .
MIX so;l mixing withCEM 11/ 36555]  plenie cementu innym materiatem wia-
iRz g e I zacym, np. pochodzenia odpadowego
total/suma 789101 13, 14]. Niestety, takie rozwiazania
driving steel sheet piles/wbija- nie zawsze sa mozliwe ze wzgledu
nie Scianek szczelnych stalo- 481 406 : : ; _
wych z grodzic G-62 na ograniczenia z'vsfla(zane. Z parame
trami wytrzymatosciowymi tych mate-
excavation work/wykonanie wykopu 83 845 rialow
transport and ('iisposallof qxcavated 173 837 Wariant wymiany gruntu prezen-
material/wywoz i utylizacja urobku L L ..
Soil Repla R Ll ) tuje si¢ lepiej pod wzgledem emisji
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Fig. 5. Share of individual emission sources in the life cycle phases analysed:

a) TRENCHMIX;; b) soil replacement

Fig. Own elaboration

Rys. 5. Udzial poszczegolnych zrédel emisji w analizowanych fazach cyklu Zycia:

a) TRENCHMIX; b) wymiana gruntu

Rys. Opracowanie wlasne
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the work related to the installation and removal of steel sheet
piles represents a significant portion (58%). However, this is not
always a mandatory stage of this technology and depends on the
specifics of the project, including soil and water conditions. This
fact can significantly reduce the costs of this method and increase
its cost effectiveness. Feesrelated to the disposal of excava-
ted soil also have a notable impact on costs (19%).

From an environmental impact perspective, it is worth
considering an additional analysis of other impact categories, such
as abiotic depletion, especially given the use of aggregate, which
can significantly affect local ecosystems and natural resources.

Summary

This comparative analysis of the CDMM technology and the
soil replacement method demonstrates that each has its specific
advantages and limitations, which must be considered in the
context of a particular project. The CDMM technology is more
financially advantageous and has a lower impact on the local
environment by minimizing vibrations and waste production.
On the other hand, the highly energy-intensive process of
cement production, a key component in this technology, results
in a higher carbon footprint. The soil replacement variant
performs better in terms of greenhouse gas emissions, which
is crucial from the perspective of environmental goals and
climate policy. Additionally, when excavation support is not
required, this method is characterized by simplicity in
execution.
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i demontazem grodzic stalowych stanowia udziat 58%, ale nie
zawsze sa obowiazkowym etapem tej technologii i zaleza
od specyfiki inwestycji, w tym warunkéw gruntowych i wod-
nych. Moze to znacznie obnizy¢ koszty tej metody i zwigk-
szy¢ optacalnos$¢. Optaty zwiazane z utylizacja wydobytego
gruntu maja tez niewatpliwy wptyw na koszty (19%).

Pod katem wplywu na $§rodowisko warto rozwazy¢ dodat-
kowa analiz¢ innych kategorii wptywu, takich jak wyczerpa-
nie sig¢ zasobow abiotycznych, szczegblnie biorac pod uwage
wykorzystanie kruszywa, ktore moze miec istotny wptyw
na lokalne ekosystemy i zasoby naturalne.

Podsumowanie

Analiza porownawcza technologii CDMM i metody wy-
miany gruntowej wykazata, ze kazda z nich ma specyficzne
zalety 1 ograniczenia, ktore nalezy rozwaza¢ w konteks$cie
konkretnego projektu. Technologia CDMM jest korzystniej-
sza finansowo i charakteryzuje si¢ mniejszym wptywem na lo-
kalne srodowisko przez minimalizacjg¢ drgan i produkcji od-
padow. Z drugiej strony energochtonny proces produkcji ce-
mentu, kluczowego sktadnika w tej technologii, przektada si¢
na duzy $lad weglowy. Wariant wymiany gruntowej prezen-
tuje si¢ lepiej w kontekscie emisji gazow cieplarnianych, co
jest kluczowe z punktu widzenia celow srodowiskowych i po-
lityki klimatycznej. Ponadto, metoda ta odznacza si¢ prosto-
ta wykonania, gdy nie ma potrzeby stosowania zabezpieczen
wykopu.

Wplynagt do redakcji: 08.07.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 02.08.2024 r.
Opublikowano: 23.08.2024 r.
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