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Osszefoglalas

A cikk célja, hogy részletes tajékoztatast adjon az életciklus elemzés (LCA) és validalas
modszertanar6l az acélszerkezetek vonatkozasaban. Az anyag az LVS3disszeminacids projekt keretén
belil jott 1étre, melynek cime: Acélszerkezetek szerepe a fenntarthatd fejlodésben (RFS2-CT-2013-
00016). Két, egymast kiegészité modszer keriil ismertetésre:

(i) a makro-elem megkozelités, kitérve az életciklus-elemzésre épileteknél és/vagy éplletelemeknél,
kivéve a felhasznalt energia mennyiségének keérdését az épilet hasznéalata soran;

(i1) a megkozelités fokuszal az épiilet miikddési energia felhasznalasara.

Ezt a kozelitést atiltették a rendelkezésre szoftvereszkzok segitségével a LV S3 projekt keretében. A
korabbi LCA szamitast Coimbrai Egyetem (Portugalia) fejlesztette ki egyiittmiikodve az ECCS-el az
iPad és az iPhone alkalmazasokra. Az AMECO szoftvert az ArcelorMittal és CTICM fejlesztette ki.

1. Eletciklus gondolkodas

Az Eletciklus Analizis (LCA — Life Cycle Analysis) objektiv folyamat, mely felbecsilli egy termék-
folyamattal/tevékenységgel kapcsolatos kornyezeti terheket, valamint felméri és él azon
lehetdségekkel, amelyek hatassal vannak a kornyezeti javulasokra.

Az analizis azonositja, és mennyiségileg meghatarozza az anyaghasznalatot, az energiasziikségleteket,
hulladékokat, valamint a légkori- és vizaramlasokat a termék életciklus soran (vagyis a
nyersanyagbeszerzéstol a termék életének végéig) (1. bra).

Az Integralt Termékpolitika életciklus-szemléleteket javasol a termékek lehetséges hatdsainak
felmérésére.

Egy éplilet vagy mas épitmények életciklus-szakaszai soran szamos kornyezeti hatds megjelenhet. Az
Eletciklus Gondolkodas f6 elénye, hogy keriili a terhek elmozdulasat az egyik életciklus szakaszbol a
masikba, az egyik foldrajzi teriiletr6l a masikra és egyik kornyezeti kozegbdl (pl. levegd) a masikba
(pl. viz vagy fold) (UNEP, 2004).
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Tovabba az életciklus-szemléletek hosszatavon jobb dontéseket tesznek lehetévé. Ez azt jelenti, hogy
egy termék életciklusanak egész lancolataban, a bolcs6tol a sirig, mindenkinek feleldssége €s szerepe
van, figyelembe véve az 6sszes lényeges kornyezetre gyakorolt hatast (UNEP, 2004). Az életciklus
minden szakaszaban el6forduld, a levegdbe, a vizbe és a foldbe torténd Osszes kibocsatas
mennyiségének meghatarozasa altal az életciklus-szemlélet lehet6vé teszi a termék- vagy rendszer-élet
legkritikusabb fejlédéseinek azonositasat, tehat megerdsiti a kdrnyezeti javulas lehetdségét a termék
egész lancaban.



Habar ennek az analizisnek vannak hatranyai is:

v Az LCA (életciklus-elemzés) altaldban id6igényes, draga, és gyakran igényel szaktudast;

v Nincs egy altaldnossagban elfogadhatd LCA mddszertan;

v Néhany LCA-vel kapcsolatos feltételezés szubjektiv lehet (pl. a hatdrok meghatarozasa,
adatforras és a hatasértékelés valasztas);

v Az LCA eredményei tobbnyire orszagos és regionalis szintliek, ezért nem feltétleniil megfeleld
helyi alkalmazésra;

v Egy LCA tanulmany pontossaga fligg a 1ényeges adatok mindségétol és elérhetoségétol.

Ebben a projektben alkalmazott életciklus-szemléletek célja, mint ahogy azt a kdvetkezé fejezet leirja,
hogy a fent emlitett hatuliiték koziil valamennyit elkeriiljon.

A fejezet kovetkezo alpontja az épiiletfenntarthatdsag értékelésénél alkalmazott kiilonb6z6 modszerek
és eszkdzok rovid osszefoglaldjat biztositja.

2. Epliletfenntarthatosag értékelésénél alkalmazott modszerek és eszkdzok

Az épitkezés jelentds mennyiségi kornyezeti hatasért felelds az ipari szektorban. Az utdbbi évek soran
egyre nétt az érdeklodés az épitett kornyezet kornyezeti értékelésével kapcsolatban.

Jelenleg két nagy csoportja van azon eszkdzoknek, amelyeket az épitett kornyezet értékelésére
alkalmaznak (Reijnders és Roekel, 1999):

Q) Pontozason és kritériumon alapulé kvalitativ eszk6zok;

(i) Eszkozok, melyek az életciklus-szemléleten alapuld be- és kimenetek kvantitativ analizisét
hasznaljak.

Az eszkozok els6 csoportjaba tartoznak olyan rendszerek, mint az amerikai LEED, az angol
BREEAM, a GBTool (Nemzetkozi Kezdeményezés Egy Fenntarthatd Epitett Kornyezetért (iiSBE),
sth. Ezek a modszerek, melyek értékelési rendszerekként is ismertek, altalaban épiletek vizsgalatan és
elére meghatarozott paraméterek szerinti pontozason alapszanak. Habar a paraméterek foként
kvalitativak, néhany koziiliik lehet kvantitativ is, valamint f6leg anyagmennyiség-meghatarozas esetén
még Eletciklus Analizist (LCA-t) is hasznalhatnak. Altalaban ezeket a rendszereket arra hasznaljak,
hogy zbdldhaz-tanusitvanyokat és tkocimkéket szerezzenek. Miszerint az eszkdzoknek e tipusa kivil
esik ennek a dokumentumnak a hataskorén, a tovabbiakban a fokusz az eszkozok, életciklus-
szemléleteken alapuld, masodik csoportjara kerdil.

Az Eletciklus Analizist (LCA) kozvetleniil lehet alkalmazni az épitési szektorban. Igaz, jellemzéi
miatt felmerulhetnek problémék a szabvanyos életciklus alkalmazésakor épiletek és mas épitmények
esetében. Ennek f6 okai az alabbiak (IEA, 2001):

Q) Az éplletek élettartama hosszu és ismeretlen, ezért szamos bizonytalansadgnak van Kitéve,

(i) Az épiiletek helyfiiggbek és valamennyi hatas helyi,

(ilf) Az épitési termékek altaldban dsszetett anyagokbdl készllnek, ami tobb adat 6sszegylijtését és
szamos gyartasi folyamatot von maga utan,

(iv) Egy épiilet haszndlati fazisa soran torténd energiafogyasztds nagyban fiigg a felhasznalok és a
szolgaltatasok viselkedésétol,

(v) Egy épulet multifunkcionalis, ez megneheziti egy megfelel6 funkcionalis egység kivalasztasat,
(vi) Az ¢épitett kornyezetben az épiiletek szoros egységet alkotnak mas elemekkel, elsésorban
varosi infrastrukturaval (utakkal, csovekkel, zold terekkel és egészséguigyi szolgaltatdsokkal), ezért az
Eletciklus Analizis levezetése egy kiilonallo épiileten félrevezetd lehet.

Az éplletek és elemeinek életciklus-értékelésevel kapcsolatban LCA eszkdzok és LCA szemléletek
kiillonboztethetok meg: az életciklus-elemzés eszkdzei azzal a céllal lettek kifejlesztve, hogy értékeljek
az épitési anyagokat és elemeket (pl. BEES (Lippiatt, 2002); az életciklus-elemzés szemléleteinek
célja pedig, hogy az épliletet teljes egészében értékelje. (pl. Athena (Trusty, 1997), Envest (Howard és
mas szerzOk, 1999), EcoQuantum (Kortman és mas szerzok, 1998). Ez utdbbi &ltaldban sokkal
Osszetettebb, mivel a teljes épiletteljesitmény fligg az egyéni elemek és alrendszerek, valamint a lakdok
¢és a természeti kornyezet kozotti kolesonhatasoktol. A megfeleld eszkdz kivalasztasa fiigg a projekt
specidlis kornyezetvédelmi célkitlizéseitol.



Az LCA eszk6z6k pontossagat és fontossagat egy, az eurdpai tematikus halézat, a PRESCO (Practical
Recommendations for Sustainable Construction) altal kifejlesztett projekt keretén belil elemezték
(Kellenberger, 2005). Ebben a projektben szamos LCA eszkoz kertiilt sszehasonlitasra kiilonbzo
esettanulmanyok alapjan, az LCA alapu elemzési eszkdzok 6sszehangolasanak globalis céljabol. Az
épitett kornyezet kornyezeti értékelésere alkalmas eszk6zoket tekintve mas egyéb 6sszehasonlitd
elemzések talalhatdak Jonsson (2000) és Forsberg & von Malmborg (2004) munkaiban.

Tehat ez a dokumentum az Eletciklus Analizisre és annak, acélszerkezetek esetén torténd
alkalmazasara Gsszpontosit. A kovetkezOkben az Eletciklus Analizis (LCA) normativ szerkezete,
elészor az ISO 14040-es (2006) és az ISO 14044-es (2006) nemzetkdzi szabvanyok keriilnek
bemutatasra, melyek megalapozzdk az LCA Altalanos szerkezetét, majd az épitési munkélatok
fenntarthat6sagara vonatkozé Gj eurdpai szabvanyok lesznek bemutatva. Lényeges, hogy amig az els6t
altalanosan alkalmazzak, addig az eurOpai szabvanyok az épiletek és mas épitési munkalatok
értékelésére fokuszal.

3. Eletciklus Analizis (LCA) normativ szerkezete

Az ISO 14040-es (2006) és 14044-es (2006) nemzetkdzi szabvany pontosan meghatarozza az LCA
altalanos szerkezetét, kiilonb6z6 szabalyokat és az életciklus-elemzéssel kapcsolatos tanulmanyok
levezetésére, valamint azokrol valé beszamoldsra vonatkozd kovetelményeket. Figyelembe véve
ezeket a szabvanyokat, az életciklus-elemzésnek tartalmaznia kell a cél és targy (goal and scope)
meghatarozasat, a leltarelemzést (inventory), a hatasvizsgalatot (impact assessment) és az eredmények
értelmezését (interpretation). Ahogy azt a 2. abra mutatja, a kiilonb6z6 fazisok kapcsolatban allnak, és
idénként a folyamatok megismétlédése sziikséges a tanulmany céljanak teljesitése érdekében. A
kiilonb6z6 1épések részletesen megtalalhatdak a kdvetkezdkben.
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2. dbra: LCA éaltalanos szerkezete (1SO 14044:2006)
3.1 Cél és targy meghatarozasa

Egy LCA tanulmany célja, hogy vilagosan kifejtse annak szandékolt alkalmazasat és a tanulmany
levezetésének okait, valamint az, hogy bemutassa a megcélzott kbzonséget, vagyis azokat, akikhez a
tanulméany eredményeinek el kell jutniuk.

Egy életciklus-elemzés targyaban a legérdekeltebb és legjobban leirt kérdések a funkcionalis egység és
a rendszerhatarok.

3.1.1 Funkcid és funkcionalis egység

Egy LCA tanulméany targyanak viladgosan ki kell fejtenie a rendszer azon funkcioit, amelyek a
tanulmany kozéppontjdban allnak. Egy funkcionalis egység a termékrendszer funkciondlis
kimeneteinek teljesitményének mértéke.

Egy funkcionalis egység elsédleges célja, hogy biztositson egy olyan referenciat, amellyel a be- és
kimenetek kapcsolatban &llnak. Ez a referencia az életciklus-elemzés eredményeinek
Osszehasonlithatdsaganak biztositdsa érdekében szikséges. Az eredmények 6sszehasonlithatosaga
kiillonosen kritikus olyankor, amikor kiilonbozd rendszerek kiértékelésére van szikség annak
biztositasa érdekében, hogy ilyen 6sszehasonlitasok egy kdzos pont alapjan torténjenek.



3.1.2 Rendszerhatarok

A rendszerhatarok meghatérozzék, hogy mely folyamategysegek alkotjék az életciklus-elemzést. Egy
generikus anyag esetén az életciklus-elemzés tartalmazza a nyersanyaggyartastdl a hulladékka valasig
lezajlo folyamat 6sszes Iépését, ahogy azt a 3. dbra is mutatja.

Nyersanyag Anyag Anyag
beszerzés Gyartés hasznalat

3. dbra: Generikus anyag életciklus-elemzése soran lezajlo folyamatok

Eletciklus
vége

Amikor az életciklus-elemzés az anyaggyartasnak csak a kezdeti lépéseit foglalja magaba, akkor az
elemzést ,,a bolcs6tol a kapuig” tipusu felmérésnek nevezziik. Ha az egész folyamatot tartalmazza
(nyersanyaggyartastol a hulladékka valasig), akkor az elemzést ,,b6lcs6t6l a sirig” elemzésnek hivjuk.
Amikor a hulladékka valas utan Gjrahasznositasi folyamatok esedékesek és a masodlagos anyagokbol
Uj anyagok gyartasa elkeriilendd, akkor az elemzést gyakran nevezik ,,bolcsotol-bolcsdig” analizisnek.
A rendszerhatarokat szamos tényez6 meghatarozza, tobbek kozott a tanulmany szandékolt
alkalmazasa, kiillonbo6zo feltételezések, kizarasi kritériumok, adatok és anyagi megszoritasok, valamint
a megcélzott kdzonség.

A be- és kimenetek kivalasztasanak, egy adatkategdrian beliil torténé aggregacio szintjének, valamint
a termékrendszernek a modellezése gy sziikséges, hogy a be- és kimenetek a rendszereik keretein
belil termékaramlast jelentenek.

3.1.3 Adatmindségi kovetelmények

Céljanak és targyanak teljesitése érdekében az elemzésnek az 1SO 14044-es szabvany altal

meghatéarozott kdvetelményeknek kell eleget tenni:

o iddbeli kiterjedés: az adat kora €s a legkisebb idébeli kiterjedés az dsszegyiijtendd adatok felett

o f0ldrajzi kiterjedés: f6ldrajzi teriilet, ahonnan az adatgyijtés az egységfolyamatok szamara
sziikséges

o technolégiai 6sszesség: specifikus technoldgia vagy technoldgiai mix

e pontossag: adat valtozasainak mértéke, mely a kifejezett adatok értékeléséhez sziikséges (pl.
variancia)

o teljesség: aramlas mért vagy becsiilt szdzaléka

e reprezentativitas: kvalitativ értékelése annak a szintnek, mely megmutatja, hogy az adatok
mennyire felelnek meg a valdsagnak

o konzisztencia: kvalitativ értékelése annak, hogy a tanulmany modszertana egységesen
alkalmazhato az elemzés kiilonb6z6 elemeivel kapcsolatban

¢ reprodukalhatsag: kvalitativ értékelése annak, hogy a mddszertanrél sz616 informéaciok és az
adatok lehet6vé teszik-e egy fliggetlen szakember szamara a tanulméany eredményeinek
megismétlését

¢ informé&cié bizonytalansaga (pl. adatok, modellek és feltevések)

3.1.4 Eletciklus-leltarelemzés

A leltarelemzés magaba foglalja az adatgytijtést és kalkulacios folyamatokat, melyekkel meghatarozza
egy termékrendszer relevans be- és kimeneteinek mennyiségét. Ezen be- és kimenetek alatt értjik a
forrasok, valamint a rendszerrel kapcsolatos, levegObe, vizbe és talajba torténd kibocsatasok
hasznalatat.

A leltarba beleszamitd kvalitativ és kvantitativ adatokat minden, a rendszerhatarokon beldli
egységfolyamat szamara 0ssze kell gyljteni.

Az anyaggyijtés forras-intenziv folyamat is lehet. Szikséges figyelembe wvenni praktikus
megfontolasokat az adatgyijtéssel kapcsolatban és azt dokumentalni a tanulmany jelentésében.



3.1.5 Eletciklus-hatasvizsgalat

3.1.5.1 Altalanos kalkulaciés madszer

Az életciklus-elemzés hatasvizsgalati fazisanak célja, hogy értékelje a lehetséges kdrnyezeti hatasok
jelentségét az életciklus-leltarelemzés eredményeinek segitsegével. Ez a folyamat altalaban magaba
foglalja a leltari adatok konkrét kdrnyezeti hatasokkal valo 6sszekotését. A folyamat 2 részbol all:

(1) Kotelez6 elemekbdl, mint példaul az osztalyozas és a jellemzés

(i) Valaszthato elemekbdl, mint a normalizalas, besorolas, csoportosités és a stlyozas.

Az osztalyozas maga utan vonja a megfeleld hataskategoridk kozott mar korabban végrehajtott
valasztast (a tanulmany céljanak megfelelden), tovabba az életciklus-leltarelemzés eredményeinek a
kivalasztott hataskategdriakba torténé besorolasat. A hatast jellemzd tényezOék pedig arra szolgalnak,
hogy megmutassak az életciklus-leltarelemzés eredményének hozzajaruldsat a hataskategoria-mutato
eredményéhez. Ennek a modszernek megfelelden a hataskategériak linearis funkciok, vagyis a hatést
jellemz6 tényezok fliggetlenek a kornyezeti beavatkozas nagysagatol (1. képlet):

impact,,, = > m; x charact _ factor,,, (2)
i

A hataskategoria meghatarozdsdban az m; az i leltarfolyamatot, a charact factor., ; pedig a
leltarfolyamat jellemzési tényezdjét jeloli.

Ami az életciklus-elemzés valaszthatd Iépéseit illeti, altalaban a normalizalas mutatja meg, mennyire
jelent6s egy hataskategoéria hozzajarulasa a teljes kornyezeti hatdshoz. A sulyozasi 1épés soran,
jelentdségiiknek megfeleléen, minden hataskategoria normalizalt eredménymutatdja szambeli
tényezokkel van jelolve. A stlyozas inkabb alapszik értékvalasztason, mint természettudomanyon,
tehat az 1SO 14044-es szabvany megkiilonbozteti a belsé és kiilsé alkalmazasokat, igy ha az
eredményeket dssze kell hasonlitani és be kell mutatni a kdzonségnek, akkor a stlyozas alkalmazésa
elkertilendo.

Az életciklus-elemzés masik valaszthatd lépése a csoportositas, melynek soran a hataskategoriak
beosztasra keriilnek egy vagy tdbb csoportba. Ebben az esetben, az 1ISO 14044-es szabvany alapjan
kétféle miivelet hasznalata lehetséges: kategériamutatok név szerinti kivalogatasa, valamint azok
rangsorba allitasa.

Ez a dokumentum az életciklus-elemzés kotelezd 1épéseire fokuszal; igy, a szdveg a fent emlitett
valaszthatd elemekkel a tovabbiakban nem foglalkozik.

3.1.5.2 A lehetséges kornyezeti hatasok kiszamitasa

Az LCA megdfigyelt célja, hogy elemezze az azonositott bemenetekkel és kibocsatasokkal
kapcsolatban all6 lehetséges kornyezeti hatidsokat. A kovetkezé bekezdések roviden bemutatjak az
LCA legfontosabb kornyezeti kategoridit, valamint a dokumentumban leirt egyszeriisitett szemlélet
soran alkalmazott kalkulacios modszert.

3.1.5.3 Globalis felmelegedési potencial (GWP)

Az ,Uveghazhatas” (4. abra) azoknak az infravords (IR) aktiv gazoknak a hatasara alakul ki, melyek
természetiiknél fogva jelen vannak a Fold atmoszférajaban (pl.: H,O, CO, and O3), ami elnyeli a
Foldet elhagy6é (infravords) energiat (vagy sugarzast), majd ezt a hot, hozzajarulva a felszin
felmelegedéséhez és az alacsony atmoszférahoz, visszatikrozi a foldre.

Ezeknek az iiveghazgazoknak (GHG) is nevezett gazoknak a koncentracioja jelentésen megnovekedett
az ipari forradalom oOta, és tovabb noveli a Fold Uveghdzhatésat, éghajlat-novekedést okozva a Fold
felszinén és aggodalmat keltve az ebbdl eredd lehetséges éghajlati valtozasokkal kapcsolatban. Nem
ugyanolyan az 6sszes Uveghazgaz. Amig a CO, a leggyakrabban eléforduld tiveghazgaz, szamos



masik is hasonldan jarul hozza az éghajlatvaltozashoz, mint a CO,. A kiilonb6z6 tiveghdzgazok hatasa
a globalis felmelegedési potencial (GWP) hasznalataval allapithat6 meg.

Greanhousd gases are
emissions thal rise into the
atmosphere and trap the
sun's energy, keeping heat

_Tha United States
was responsible
for 20 percent of
the global
reenhouse
emittad in 1997,

increasingly hot
summers and
intense
understorms,

A globalis felmelegedési potencial (GWP) relativ mértéke annak a CO, mennyiségnek, melyet
szlikséges lenne kibocsatani annak érdekében, hogy ugyanazt az (iveghazhatést érje el, mint amit egy
bizonyos iddtartamon beliil torténd 1 kg liveghazgaz kibocsatasa eredményez. Tehat a GWP egy gaz
globélis felmelegedésre valo hatdsdnak mértékét adja meg.

Az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC, 2007) globalis felmelegedési potencialokat
dolgozott ki hdrom idéhorizontra (20, 100 és 500 év), amelyeket a 1 tdblazat a harom legfontosabb gaz
esetében jeldl.

1 tabldzat — GWP adott id6horizontokra (kg CO, eq./kg-ban) (IPCC, 2007)

20 év 100 év 500 év
Szén-dioxid (CO,) 1 1 1
Metan (CHy) 62 25 7
Dinitrogén-oxid (N,O) 275 298 156

fgy a 2 képlet, a ,,Globalis felmelegedés” mutatd meghatarozasa a kovetkezd:

Global Warming =) GWP, xm, )
Ahol a m; a kibocsétott i anyag témege (kg-ban). Ez kg CO, egyenértékeiben kifejezett mutato.

Az alkalmazott szemléletben csak a 100 éves idohorizont érdekelt.

3.1.5.4 Ozonlebontd potencial (ODP)

Az 0Ozonlebonté gazok kérositjdk a sztratoszférikus 6zont vagy ,,0zonréteget” azzal, hogy szabad
radikalis molekuldkat engednek szabadjara, melyek lebontjak az 6zont (Os).
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5. abra: Ozonréteg pusztulasa (Blendspace, 2013)

Az 1980-as években az egyre novekvo érdeklédés az ozonréteg pusztulasat illetden vilagszintii
erofeszitésekhez vezetett a pusztulas meggatolasa érdekében. Az erdfeszitések tetéfoka a Montreali
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Az 6zonréteg karosodasa csokkenti
annak azt a képességét, amellyel
megakadalyozza, hogy uv
sugarzas  hatoljon a  Fold
atmoszférajaba, ezzel novelve a
Fold felszinét ér6 rakkeltd6 UVB
sugarzas mennyiségét.

Ez emberek esetében egészségligyi
problémakhoz  vezet,  példaul
boérrakot vagy halyogot okoz,
valamint allatok és termények
esetén napfény okozta karokat
eredményez. A {6 oO6zonlebonto
gdzok a CFC-k, HCFC-k és a
halonok.

Protokoll volt, ami betiltotta a legkarosabb 6zonlebont6 gazok nagy részének hasznélatat.

Az 6zonlebontd potencidl annak a mertéke, hogy egy kémiai anyag mekkora karosodast okoz az
6zonrétegben a fluor-triklormetan (CFC-11) referenciaanyag altal okozott veszteséghez képest. Ez az
0zonlebont6 potencidl szaméara kg fluor-triklormetan (CFC-11) egyenértékii referencia egységet
biztosit. A jellemzési modell, melyet a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) fejlesztett ki, kiilonbozé
gazok 6zonlebontd potencialjat hatarozza meg. A 2. tablazat néhany kivalasztott anyag allandésult

allapotban felmért ODP-jét mutatja be (Heijungs és mas szerzok, 1999).

2. tablazat — Néhany anyag ODP-je (kg CFC-11 egyenértékben) (Heijungs et al., 1999)

Allandésult allapot (t ~:)

CFC-11

CFC-10

Halon 1211

Halon 1301

Tehéat az 6zonréteg-pusztulas (Ozone Depletion) mutatéjanak meghatarozasa a kovetkezd:

Ozone Depletion =) ODP, xm

®3)

Ahol a m; az i kibocsatott anyag tdmege (kg-ban). Ez kg CFC-11 egyenértékben kifejezett mutato.

3.1.5.5 Savasodasi potenciél (AP)

A savasodas az a folyamat, amikor a 1égszennyez6 anyagok (f6ként ammoénia (NHs), kén-dioxid (SO,)
és nitrogén-oxidok (NO,)) atalakulnak savas kémhatdst anyagokka (6. abra). A légkdrbe bocsatott
savasito hatdsu vegydleteket a szél széllitja, majd savas részecskéket, savas esét vagy havat rak le.

Amikor ez az esO gyakran a gaz eredeti forrasatol jelentOs tavolsagra leesik, kiilonb6zé mértékben
karositja a taj 0koszisztémajat annak természetétol fiiggden.
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6. bra: Savasodasi potencial (The energy library, 2013)

A savasodasi potencialt egy anyag savasodast okozo hidrogénion-felszabaditd képességét hasznalva
mérik; valamint egy SO, egyenértékii felszabaditasra vonatkozolag is mérheto.

Ebben a munkaban alkalmazott jellemzési tényezék alapjaul az életciklus-elemzés RAINS-modellje
szolgal, amely szamitasba veszi a pusztulast, a lerakodasokat és a kiilonb6z6 hatasokat (Huijbregts,
2001). A savasodas atlagos europai jellemzési tényezoit a 3. tablazat mutatja.

3. tablazat — Savasodasi potencialok (SO2 egyenértékben) (Huijbregts, 2001)

Ammonia (NH;)  Nitrogén-oxid (NO,) Kén-dioxid (SO,)
APi 1.60 0.50 1.20

A ,,savasodas” mutatd meghatarozasa: (4. egyenlet),

Acidification = ) AP, xm, (4)

Ahol m; az i felszabaditott anyag tomege (kilogrammban kifejezve). Ez kg SO, egyenértékben
kifejezett mutato.

3.1.5.6 Eutrofizacios Potencial (EP)

Olyan tapanyagok, mint a nitratok és a foszfatok altalaban tragyazason keresztiil kerlilnek a talajba,
mely el6segiti a novények és mezdgazdasagi termékek novését. Ezek a tadpanyagok az élet szamara
nélkilozhetetlenek, de amikor érzékeny természetes vizbe vagy foldterlletre kertilnek, ez a nem kivant
tragyazas konnyen eredményezhet ndvény- vagy algatultermelést, ami pedig mas organizmusok
elfojtdsahoz vezethet, tehat azok elhaldsat és bomlasat okozhatja. Tehat, eutrofizaciot vagy mas néven
tapanyag-gazdagodast, ahogy a 7. dbra mutatja, a vizkészletek tulgazdagodasaként lehet jellemezni.
El6fordulasa novelve a vizi allatok és novények halalozasat 6koszisztémak karosodasahoz, valamint
alacsony tapanyag-értékii kornyezettdl fliggd fajok elvesztéséhez vezethet. Ez pedig ezen kdrnyezetek
biodiverzitasaban teljes csokkenést eredményez, és hatassal van azokra a nem vizi allatokra és
emberekre, akik ezektdl az 6koszisztémaktol fiiggnek.

Az eutrofizaciot kg nitrogén vagy foszfat egyenértékii referenciaegység hasznalataval mérjik. Vagyis
ez annak a terjedelemnek a mértéke, amelyben egy vizbéli anyag nitrogénnel vagy foszfattal egyiitt,
mint vonatkoztatasi anyag, az alga elburjanzasat okozza. Az eutrofizaciot eldsegitd legjelentdsebb
anyagok a nitrogénvegylletek, mint példaul a nitratok, az ammodnia, a salétromsav, valamint a
foszforvegyuletek, melyek magukba foglaljak a foszfatokat és a foszforsavat.
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7. abra: Eutrofizacids Potencial (Wikipedia, 2013a)

A foszfatot tekintve vonatkoztatasi anyagként, a kivalasztott anyagok jellemzési tényezdit a 4. tablazat
mutatja be (Heijungs és mas szerzdk, 1999).

4. tdblazat — Eutrofizacios potencialok (kgPOi' eq.) (Heijungs és tarsai, 1999)

Ammonia (NH3) Nitrogén-oxid (NO,)  Nitrat (N) Foszfat (P)
EPi 0.35 0.13 0.10 1.00

Az eutrofizaciés mutaté tehat: (5. egyenlet):

Eutrohication = > EP, xm (5)

Ahol m; (kg) a levegébe, vizbe vagy talajba bocsatott i anyag témege. Ez a mutatdé kg POi'
egyenértékben van kifejezve.

3.1.5.7 Fotokémiai Ozonképzédés Potencidl (POCP)

Nitrogén-oxidokat (NOx) tartalmazé atmoszférakban napfény hatasara szennyez6 és illékony szerves
vegylletek (VOC), 6zon és mas levegét szennyez$ anyagok johetnek létre. Habar a magas
atmoszféraban az 6zon nehezen tud védeni az UV sugarzas ellen, az alacsony 6zonszint olyan
kulonféle hatasokat von maga utan, mint a terménypusztulas, asztma egyre nagyobb elterjedése és méas
Iégzési panaszok.



A Fotokémiai Ozonképzédés
Potencialt elésegitd gazok magas
szintli hatasai a leggyakrabban olyan
nagyvarosok folott észrevehetd nyari
szmogokban nyilvanulnak meg, mint

Motor Vehicles, VOC- Motor Vehicles, . .
Containing Products, etc. Power Plants, Los Angeles vagy Peking. Mig a

Industrial Activities, etc.

nitrogén-oxid kibocsatasok 6 forrasa
Volatile Organic Nitrogen Oxides _aZ Uzemanyag égetés' addlg az
Compounds (VOCs) (NOx) illékony szerves vegyiletek (VOC)
kibocsatasaért  foleg azok  az
oldoszerek  felelések, melyek a
festékekben es lakkokban talalhatok

Ground-level Ozone, Fine Particulates meg nagy mennyiségben_
8. abra: Fotokémiai Ozonképz6dés Potencial (EPD, 2013)

A Fotokémiai Ozonképzdés Potencial (POCP) hataskategoria egy anyag ozonképzési relativ
képességét méri nitrogén-oxid és napfény jelenlétében. Ezt a potencidlt az etilén vonatkoztatasi anyag
hasznalataval fejezziik ki. A potencialt jellemz6 tényezéket az Egyesilt Nemzetek Eurdpai Gazdasagi
Bizottsag (UNECE) modelljét hasznalva fejlesztették ki.

A Fotokémiai Ozonképzddés Potencidlt kétféle forgatokonyv esetére dolgoztik ki (Heijungs, 1999)

(1) viszonylag magas nitrogén-oxid (NO,) hattér-koncentracio esetére

(i) viszonylag alacsony nitrogén-oxid (NO,) hattér-koncentracio esetére

Néhany kivalasztott anyag kapcsan fejti ki az alabbi 5. tablazat a fent emlitett két jellemzési tényez6t.

5. tablazat — Fotokémiai Ozonképzédés Potencialok NOy kiilonbézd koncentrdciéi és néhdny anyag (kg
etilén-egyenérték) esetében (Heijungs, 1999)

Magas-NO, Alacsony-NOy

POCPs POCPs

Acetaldehid (CH;CHO) 0.641 0.200
Butan (C4Hy0) 0.352 0.500
Szén-monoxid (CO) 0.027 0.040
Etilén (C,H,) 0.085 0.400
Metan (CHy) 0.006 0.007

Nitrogen-oxid (NO,) 0.028 no data
Propilén (CsHe) 1.123 0.600

Kén-oxid (SO,) 0.048 no data
Toluol (CsHsCH3) 0.637 0.500

A fotooxidans-képzédés mutatdjanak meghatarozasa: (6. egyenlet):

Photo —oxidant  formation = > POCP, xm (6)

Ahol m; a kibocséatott i anyag tdmege (kilogrammban). Ez kg etilén-egyenértékben (C2H4) kifejezett
mutato.

Az alkalmazott szemléletben csak a magas hattér-koncentracioju NO, vonatkozd jellemzési tényez6k
érdekeltek.

3.1.5.8 Abiotikus Kimertilési Potencial
Az abiotikus kimerulési mutatok célja, hogy megragadja a nem megujulé energiaforrasok kinyeréstk

¢s alapveto ritkasaguk miatti egyre csokkend hozzaférhetdségét. Itt a mutatdk két tipusa érdekelt:
e Abiotikus Kimerulési Elemek, mely a ritkaféldfemek és érceik kinyerésével foglalkozik



e Abiotikus Kimeriil6 Energia/Fosszilis anyagok a fosszilis anyagok, mint flitdanyag vagy betaplalt
nyersanyag hasznalataval foglalkozik

9. bra: Abiotikus Kimeriilési Potencial (Wikipedia, 2013b)

Az elemek Abiotikus Kimertlési Potencialjat (ADPelements) a tartalékok és a kinyerési arany alapjan
az elemek kinyerése esetén lehet meghatarozni. Az Abiotikus Kimerilési Potencial az antimon (Sb)
esetéhez hasonlitott termelés-végsé tartalék egyenletén alapszik (Guinée és mas szerzok, 2002).
Kiilonbozo intézkedésekre hasznaljak fel a foldkéregben talalhato gazdasagi vagy végso tartalékot.
Tehat az i (ADP;) forrasanyag Abiotikus Kimerilési Potencial-elemei a kinyert forrasanyag és annak
megUjithato tartalékainak mennyisége kozotti, antimon (referencia) kg-ban kifejezett arany altal
adhatok meg. A kivalasztott forrasok jellemzési tényezoit a 6. tablazat mutatja be.

6. tablazat — Elemek abiotikus kimerilési potencialja (kg antimon- egyenértékben kifejezve) (Guinée,

2002)
Forras ADP elem
Aluminium 1.09E-09
Kadmium 1.57E-01
Réz 1.37E-03
Vas 5.24E-08
Olom 6.34E-03

Tehéat az Abiotikus Kimertlési Elemek mutat6janak meghatarozésa: (7. egyenlet)

Abiotic Depletion =" ADP, xm, (7

Ahol m; a kinyert i anyag mennyisége (kg-ban kifejezve). Ez kg antimonban (referencia) kifejezett
mutato.

A fosszilis anyagokat sokaig hasonloképpen mérték, azonban 2010 6ta teljesen masképp szamitjak ki
Oket. Jelen esetben a fosszilis anyag energiatartalman alapul6 abszolit mérték érdekelt (Guinée, 2002).
Ez nem veszi figyelembe a kiilonbozé fosszilis anyagok ritkasagat, miutan ezek felcserélhetd
energiaforrasok, de val6jaban ezek csak 17%-ban kiilonboznek a széntdl (ami a leggyakoribb) és a
gaztol (a legritkabb). Az Abiotikus Kimertiil Fosszilis forrasok mutatdja MJ-ben kifejezett értek.

3.1.6 Eletciklus értelmezés

Az értelmezés az életciklus-elemzés utolsd 1épése, melynek soran a leltirelemzésbdl és a
hatasvizsgalatbol szarmazd eredmények 6sszekapcsolodnak. Az elemzés e szakaszanak {6 célja, hogy



olyan kovetkeztetéseket alkosson, melyek az életciklus-elemzés eredményeib6l vonhatok le. Tovabba,
az életciklus-elemzés el6z6 szakaszainak eredményeit és az egész folyamat soran hozott dontéseket,
pontosabban a feltevéseket, a modelleket, a paramétereket analizalni kéne, és az elemzés sorén
hasznalt adatoknak a tanulmany céljaval és targyaval kdvetkezetesnek kéne lennie.

3.1.6.1 Hlusztréacios peldak
A kovetkezOkben példak mutatjak be az életciklus-elemzés el6z6 bekezdésekben leirt kiilonbozo
1épéseit. A leltarelemzési szakaszban 1 kilogramm altalanos szigeteldanyag készitése soran az alabbi

kibocsatasok figyelhetok meg (7. tablazat):

7. tablazat — 1 kg szigetel6anyag készitése soran tortént kibocsatasok

Kibocsatasok Erték (kg-ban)
szén-monoxid (CO) 0.12
szén-dioxid (CO,) 0.60
ammonia (NHs) 0.01
metan (CHy) 0.05
nitrogén oxidok (NO,) 1.02
foszfor (P) 0.35
kén-dioxid (SO,) 0.10

A kovetkez6 1épésben (hatasvizsgalat), a kivalasztott kornyezeti kategoriak példaul:

Q) globélis felmelegedési potencial (GWP),

(i) savasodasi potenciél (AP),

(iii)  eutrofizacids potencial (EP).

A kibocsatasok jellemzési tényezdit a 8. tablazat jeldli a kiilonb6z6 kornyezeti kategoriak alapjan.

8. tblazat — A kivalasztott kornyezeti kategoriak jellemzési tényez6i

GWP AP EP
(kg CO2 (kg SO2 (kg PO4-
egyenérték egyenérték)  egyenérték)

szén-monoxid (CO) 1.53 - -
szén-dioxid (CO,) 1.00 - -
ammonia (NH,) - 1.60 0.35
metan (CHy) 25.00 - -
nitrogén oxidok (NO,) - 0.50 0.13
foszfor (P) - - 3.06
ken-dioxid (SO,) - 1.20 -

A kornyezeti kategoériak 9. tablazatban megjel6lt eredményei az egyes kibocsatasok termékeibdl a
kategoriak jellemzési tényezoi altal kaphatok meg (pl.: globalis felmelegedési potencial (GWP) esetén:
0.12 x 1.53 + 0.60 x 1.00 + 0.05 x 23 = 1.93 kg CO, egyenérték).

9. tablazat — a kivalasztott kornyezeti mutatok

GWP(kg CO2 egyenérték) AP(kg SO2 egyenérték) EP(kg PO4- egyenérték)

1.93 0.65 1.21




3.1.7 Eletciklus-hatasvizsgalat

Az eplilet kdrnyezeti hatasainak jellemzésére kivalasztott kdrnyezeti kategoridkat, melyek megfelelnek
az épuletek kornyezetvédelmi teljesitményének értékelésére alkalmas eurdpai szabvanyokban javasolt
kornyezeti kategériaknak (EN 15643-2 és EN 15978).

A fent emlitett szabvanyok modularis koncepcitjat alkalmazza a szemlélet. igy a makro-elemek
életciklusanak kornyezetvédelmi analizise utan kapott eredmény modulonként vagy a szakaszok teljes
értéke altal biztositott. A makro-elemek életciklusanak kornyezetvedelmi analizisét a GaBi szoftver
(2012) végezte el.

3.1.7.1 Ujrahasznosithaté anyagok eloszlasa

Az acél 100%-ban UGjrahasznosithatd, és annak tormelékét a kohaszattél és az Ujrahasznositasi
folyamattol fiiggben ugyanolyan mindségii acélla lehet alakitani (Nemzetkozi Vas és Acél Intézet,
Worldsteel Association, 2009). Ezért minden valoszinliséggel egy acélszerkezet hulladékka valasakor
a szerkezetet lebontjak, és az acélt Ujrahasznositjak vagy (részben vagy teljesen) Ujra felhasznéljak. Az
észak-amerikai, acél Gjrahasznositadsaval foglalkoz6 intézet (Steel Recycling Institute, 2009) adatai
szerint a szerkezeti acél Ojrahasznositasi ratija kozel 97,5%. A 10. abran szerepld grafikonok
megmutatjdk az épitési szektorban talalhaté szerkezeti acél és betonacél Ujrahasznositési ratajanak
tendenciajat.

100% 70% -
98%
60%
26%
94% S0%
92%
a0t - 40% -
88% 30%
86%
400 20%
82%
10% -
0%
78% 0%
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2006 2006 2007
@) (b)

10. abra: (a) szerkezeti acél és (b) betonacél Gjrahasznositasi rataja (Steel Recycling Institute, 2009)

Az acél ujrafelhasznéaldsa és Ujrahasznositasa felveti a multi-funkcionalitas kérdését, ezért egy
allokacios folyamat hasznalata sziikséges. Mindenesetre az Ujrafelhasznalhatosag jelent6s elényt
biztosit az acélnak a kdrnyezetvédelem szempontjabol.
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terliletén miikodé Innovacios Gépészeti Tervezés és Technologiak Kivalosagi Kozpont keretében.
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