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Dir. javinai Kdarvoly egyetemi fandr,
stratégiai és feflesztési rektorbelyettes
Miskolci Egyefem

ELETCIKLUS-ANALIZIS £S INDIKATOROK ACELSZERKEZETEK
FELHASZNALASARA A FENNTARTHATO FEJLODESBEN

A ‘fg{%&? §}1

A dokumentum célja, hogy részletes tajékoztatast
adjon az életciklus-elemzés (LCA) és a validalas
modszertandrél az acélszerkezetek vonatkozasaban.
Az anyag az LVS® disszemindciés projekt keretén
beliil jott létre, melynek cime: Acélszerkezetek szerepe
a fenntarthaté fejlédésben (RFS2-CT-2013-00016).
Két, egymést kiegészité modszer keriil ismertetésre:
(i} a makro-elem megkozelités, kitérve az életciklus-
elemzésre épiiletekndl és/vagy épiiletelemeknél,
kivéve a felhasznAll energia mennyiségének kér-
dését az épiilet hasznalata soran;
(i) a megkizelités fokuszal az épitlet mitkodési ener-
gia felhasznaldsara.
Ezt a kozelttést atitltették a rendelkezésre allé szoft-
vereszkozik segitségével a LVS® projekt keretében.
A kordbbi LCA széamitast a Coimbrai Egyetem (Por-
tugalia) fejflesztette ki egyiittmitkodve az ECCS-el az
iPad és az iPhone alkalmazasokra. Az AMECO szoft-
vert az ArcelorMitial és CTICM fejlesztette ki,

ELETCIKLUS-GONDOLKODAS

Az Bletciklus-Analizis (LCA — Life Cycle Analysis) objek-
tiv folyamar, mely felbecsiili a termék-folyamatealrevékeny-
séggel kapcsolatos kdrnyezeti techeket, valamint felméri és
él azow lehetdségekket, amelyek hatdssal vannak a kéraye-
zetl javuldsokra.

Az analizis azonosftja, és mennyiségileg meghatdrozza az
anyaghasznilatot, az energiasziikségleteketr, hutladékokatr,
valamint a légkdri- és vizdrambisokar a termék élerciklus
sordn (vagvis a nversanyagbeszerzéstdl a rermék életének
végéig) (1. dbra).

Az Inregrilt Termékpolitika élerciklus-szemléleteker java-
sol a termékek leherséges hardsainak felmérésére.

Egy éplilet vagy mds épitmények életciklus-szakaszai so-
rin szdmos kdrnyezeri hatds megjelenhet. Az Eletcikius-
Gondolkodis {6 eldnve, hogy kertli a terhek elmozduldsir
az egyik €letciklus-szakaszbol a mdsikba, az egyik foldrajzi
teriiferrdl a mdsikra €s egyik kdrnyezeti kdzegbdl (pl. leve-
g6) a mdsikba (pl. viz vagy 61d) (UNEP 2004).

Tovdbbid az életciklus-szemléletek hossz& tivon jobb
dontéseker tesznek lehetdévé. Ez azt jelenti, hogy egy ter-
meék életciklusinak egész ldncolariban, a bolcsStdl a sirig,
mindenkinek feleléssége és szerepe van, figvelembe véve
az Osszes lényeges kornyezetre gyakorolt hatise (UNER
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2004). Az élerciklus minden szakaszdiban eléforduld, a
levegSbe, a vizbe és a foldbe tSreénd Osszes kibocsdrds
mennyiségének meghavdrozdsa dleal az élerciklus-szemiélet
lehetdvé teszi a termék- vagy rendszer-élee legkririkusabb
fejlédéseinek azonositdsit, tehdt megerdsiti a kdrnyezeti
javulds lehetSségét a rermék egész ldnciban.

Habdr ennek az analizisnek vannak hdwdnyai is:

— Az LCA ¢élerciklus-elemzés) dltaktban iddigényes, driga,
és gyakran igényel szakruddise;

— Nincs egy dlraldnossigban elfogadhardé LCA mddszertan;

— Néhiny LCA-vel kapcsolatos feltérelezés szubjekely lehet
(pl. a hatdrok meghardrozisa, adatforrds és a hardsérié-
ketés vilaszrds);

— Az LCA eredményei t6bbnyire orszigos és regiondlis szin-
ek, ezért nem feltérlentil megfeletd helyi alkaimazdsra,

— Egy LCA wmnulmdny pontossdga fligg a iényeges adatok
mindségérdl és elérhetdségéidl.

Ebben a projekiben alkalmazott éfetciklus-szemiéletek
célja, mint ahogy azt a kdvetkezé fejezet leirja, hogy a fent
emliitett hawullitdk kéziil valamennyit etkertiljon.

A fejezer koverkez8 alpontja az éplilet-fenntarthatdsig
éreékeléséndl alkalmazotr kiilonboz6 modszerek és eszko-
z6k ravid Osszefoglaldjdt biztositia.
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1. abra: Eletciklus-médszertan (stalkretsloppet.se)

2. *@p‘i’};ﬁ’pﬁp}:{Nmﬁmxré&m
ERTEKELESENEL ALKALMAZOTT
MODSZEREK ES ESZKOZOK

Az épitkezés jelentds mennyiségl kérnyezeri hatdsért fe-
lelés az ipari szektorban. Az uiébbi évek sorin egyre ndrt
az érdeklddés az épitett kornyezet kérnyezeti érrékelésével
kapcsolatban.

Jelenleg két nagy csoportja van azon eszkoézoknek,
amelyeket az épitett kdrnyezer értékelésére atkalmaznak
(Reijnders és Roekel, 1999):

(i) Ponrozison és kricdriumon alapuld kvalitatiy eszko-
70k

(ify Eszk6zOk, melyek az élerciklus-szemléleren alapuld be-
és kimenetek kvantitaciv analizisér haszndljik.

Az eszkoz8k elsd csoporgjaba tartoznak olyan rendsze-
rek, mint az amerikai LEED, az angol BREEAM, a GBTool
(Nemzetkdzi Kezdeménvezés Egy Fenntarthaté Epitett
Kornyezetért (iiSBEY stb. Ezek a mddszerek, melyek ér-
tékelési rendszerekként is ismertek, dlealdban épiletek
vizsgdlatin é€s elére meghatirozott paraméterek szerintd
pontozdson alapszanak. Habdr a paramérerek f6ként kva-
litativak, néhdny kéztlik lehetr kvantitativ is, valamint £6-
leg anyagmennyiség-meghacirozis eserén még Eleteikfus-
Analizist (LCA-r) is haszndlharnak. Altaldban ezeker a rend-
szereket arra haszndljdk, hogy zOldhidz-tanGsitvinyokar és
tkocimkéker szerezzenek. Miszerint az eszkdzOknek e -
pusa kiviil esik ennek a dokumentumnak a hatiskoérén, a
toviabbiakban a fokusz az eszkézék, élewciklus-szemiélete-
ken atapuld, mdsodik csoportjdra kertil.

Az Eletciklus-Analizist (LCA) kozvetlentil teher alkalmazni
az épitési szekrorban. Igaz, jellemz6i miatt felmerithemek
problémyik a szabvinyos élerciklus alkalmazisakor épiile-
tek €s mis épitmények esetében. Ennek £5 okai a kdvetke-
76k (IEA, 2001):

(i) az épiiletek életrarrama hossz( és ismeretlen, ezért
szamos bizonyralansignak van kitéve,

az épiiletek helyfliggdek és valamennyi hatds hely,

az épitési rermékek dltaldban Ssszetett anyagokbdl ké-
sziilnek, ami wbb adat dsszegytijtésér és szimos gydr-
tast folyamarot von maga utin,

egy épllet haszndlad fizisa sordn toreénd energia-
fogyasztds nagyban fligg a felhaszndlok és a szolgdlea-
tasok viselkedésérdl,

egy éptilet meudtifunkciondlis, ez megneheziti egy meg-
feleld funkciondlis egység kivilasztdsdr,

az épfrert kornyezethen az épiletek szoros egységet
alkomak mds elemekkel, elsésorban virosi infrasoruk-
eirival (urakkal, csovekkel, zold terekkel és egész-
ségligyi szolgalratdsokkal), ezért az Elerciklus-Analizis
fevezetése egy kiilonalls éptileten félreverzerd lehet.

@)
(iii)

(V)

)

i)

Az épiletek és elemeinek éfetciklus-éreékelésével kap-
csolatban LCA eszk6zok és LCA szemléletek kilonbozret-
hetdk meg: az élerciklus-elemzés eszkdzei azzal a célial
lettek kifejleszive, hogy értékeliék az épiési anyagokar és
elemeker (pl. BEES (Lippiate, 2002); az élewciklus-elemzés
szemléleteinek célja pedig, hogy az épililetet teljes egészé-
ben ércékelje. ¢pl. Athena (Trusty, 1997), Envest (Howard
és mis szerzS8k, 1999), EcoQuantum (Kortman és mds
szeezGk, 1998). Ez uwdbbi fdfraliban sokkat Osszetettebb,
mivel a teljes éplilerteljesitmény fiigg az egyéni elemek és
alrendszerek, valamint a lakék és a rermészed kornyezetr
kozo kolesonhatdsokedl. A megfeleld eszkor kivilaszidsa
fligg a projekt specidlis kornyezetvédetmi célkitdzéseitsl.

Az LCA eszkGz0k pontossigir és fontossigdr egy, az
eurdpai tematikus hdlézat, a PRESCO (Practical Recommen-
dations for Sustainable Construction} altal kifejleszterr pro-
jekt keretén bellil elemezrék (Keflenberger, 2005). Ebben
a projekiben szinros LCA eszk6z kertile Osszehasonlitdsra
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ktlonbozd esetranulminyok alapjdn, az LCA alapG elemzé-
si eszk6zOk osszehangoldsinak globdlis céljabdl. Az épitett
kornyezer kornyezeti értékelésére alkalmas eszkdzoket te-
kintve egyéb Osszehasonlitd elemzések taldlhatSak jonsson
{2000) és Forsberg & von Malmborg (2004) munkdiban.
Tehdt ez a dokumentum az Eletciklus-Analizisre és an-
nak, acélszerkezetek esetén Orénd alkalnvazdsira Ossz-
pontosit. A kovetkezékben az Elerciklus-Analizis (LCA) nor-
mativ szerkezete, elészor az ISO 14040-es (2006) és az 1SO
14044-es (2006) nemzetkdzi szabvinvok, melyek nregata-
pozzik az LCA dltaldnos szerkezetér, majd az épitési mun-
kdlatok fennrarthatésigira vonatkozd Uj eurdpai szabvi-
nyok kertlnek bemutatisra. Lénveges, hogy amig az elsét
dlraldnosan alkalmazzdk, addig az eurdpai szabvdnyok az
éptiletek és mds épitési munkilarok érrékelésére Skuszdl.

3. ELETCIKLUS-ANALIZIS (LCA)
NORMATIV SZERKEZETE

Az ISO 14040-es (2000) és 14044-es (2006} nemzetkdzi
szapviny pontosan meghatirozza az LCA dlwaldnos szerke-
zetér, kilonbszd szabilyolar és az életciklus-elemzéssel
kapcsolatos manulmadnyok levezetésére, valamint azokrdl
vald beszimoldsra vomatkozd kbvetelményeker. Figyelembe
véve ezeker a szabvinyokar, az életciklus-elemzésnek s
talmaznia kell a cél és tdrgy (goal and scope) meghatiroza-
sdt, a lelrdrelemzést (inventory), a hatdsvizsgalarot (impact
assessment) €s az eredmények érrelmezésér (interpretation).
Ahogy azt a 2. dbra mywutatja, a kiiénbozé fizisok kapcso-
Iatban dlinak, és idénkénr a folyamarok megismédtSdé-
se szilkséges a tanulmany céljinak teljesitése érdekében.
A kilonbozé 1épések részletesen megralithatdak a kovet-
kezGkben.
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2. dbra: LCA Altaldnos szerkezete (1SO 14044:2006)

3.1 Cél és targy meghatirozasa

Egy LCA tanulmany célja, hogy vildgosan kifejise annak
szdndékolt alkalmazdsirc és a ranulnviny levezetésének oka-
ir, valamint az, hogy bemutassa a megcélzott kézonséger,
vagyis azokat, akikhez a ranulmdny eredményeinek el kell
jurniuk.

Egy élerciklus-elemzés tirgyiban a legérdekeltebb és leg-
jobban leirc kérdések a funkciondlis egység és a rendszer-
hatirok.

3.1.1 Funkcié és funkcionalis egység

Egy LCA ranulmdny edrgyinak viligosan Ki kell fejtenie a
rendszer azon funkcidit, amelyek a tanulminy kézéppont-
jdban dlinak. Egy funkciondlis egység a termékrendszer
funkciondlis kimeneteinek teljesitményének mértéke.

Egy funkciondlis egység elsédleges célja, hogy bizrosit-
son egy olyan referencidr, amellyel a be- és kimenetek
kapcsolatban dlinak. Ez a referencia az élercikius-elemzés
eredményeinek Ssszehasontithardsigdnak biztositdsa érde-
kében sziikséges. Az eredmények Osszehasonlithardsiga
killéndsen kritikus ofyankor, amikor kilonbézd rendsze-
rek kiériékelésére van szitkség annak biztositisa érdeké-
ben, hogy ilyen 6sszehasonlitdsok egy kéz6s pont alapjin
wriénjenek.

3.1.2 Rendszerhatiarok

A rendszerhatirok meghatirozzik, hogy mely folyamat-
egységek atkotitk az élerciklus-elemzést. Egy generikus
anyag esetén az élewciklus-elemzés tartalmazza a nyers-
anyaggvirtistdl a hulladékkad vildsig lezajlé folyamat Gsszes
[épésér, ahogy azr a 3. dbra is muraga.

Amikor az élerciklus-elemzés az anyaggyartidsnak csak a
kezderxi lépéseir foglalja magiba, akkor az elemzést ,a bol-
cs616! a kapuig” tipusd feimérésnek nevezziik. Ha az egész
folvamatot tartalmazza (nyersanyaggyirrasedl a huliadékka
vildsig), akkor az elemzést DSlesSrdl a sirig” elemzésnek
hivijuk. Amikor a hulladékkd vdlds utdn Gjrahasznosiisi
folvamatok esedékesek és a mdsodlagos anyagokbdl (j
anyagok gvdrrisa elkeriilendd, akkor az elemzést gyakran
nevezik ,bolesSrdl bélesdig™ analizisnek.

A rendszerhacirokar szamos tényezd meghatirozza, t6b-
bek kézot a mnulmdny szdéndékolt alkalmazdsa, kiHldnbo-
26 feltérelezések, kizirdsi kritériumok, adarok és anyagi
megszorfrdsok, valamint a megcékzott kdzdnség.

A be- és kimenetek kivilaszidsinak, egy adatkategbriin
bellil t6rénd aggregdcié szintjének valamine a cermékrend-
szernek & modellezése Ggy sziikséges, hogy a be- és kimene-
tek a rendszereik keretein beftil rermékiramldst jelentenek.

3.1.3 Adatmindségi kovetelmények

Céljanak és tdrgyinak reljesitése érdekében az elemzés-
nek az ISO 14044-es szabviny &ltal meghatdrozote kdverel-
ményeknek kell eteger tenni:

* idSbeli kiterjedés: az adar koraz és a legkisebb iddbeli
kiterjedés az Osszegyljtendd adarok felett;

* fSldrajzi kirerjedés: 6ldrajzi teriiler, ahonnan az adat-
gyljiés az egységfolyamatok szimara szitkséges;

* technoldgiai Osszesség: specifikus technoldgia vagy tech-

nolégiai mix;
¢ pontossig: adat vdlrozdsainak mértéke, mely a kifejezett

adatok éri€keléséhez sziikséges (pl. variancia);

Nyersanyag

beszerzés

3. dbra: Generikus anyag életciklus-elemzése sordn lezajlé folyamatok

Anyag
hasznalat

Eletciklus
vége
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teljesség: dramlds mére vagy becsiile szdzaléka;
reprezentativitds: kvalivativ értékelése annak a szinmnek,
mely megmuratja, hogy az adatok menayire felelnek
meg a valésignak;

konzisztencia: kvalitativ érrékelése annak, hogy a tanul-
mény moédszertana egységesen alkalmazhaté az elemzés
kiilonbozd elemeivel kapesolatban;

reprodukdlhacosdg: kvalitariv értékelése annak, hogy a
moédszertanrdl sz61é informdciok és az adarok lehetdvé
teszik-e egy figgetlen szakember szimdra a tanulmdiny
eredményeinek megismédésér;

informdcié bizonytalansdga (pl. adatok, modellek és
feltevések).

-

-

-

.

3.1.4 Fletciklus-deltarelemzés

A leltirelemzés magdba foglalja az adargy(jést és kal-
kuliciés folyamarokar, melyekkel meghatirozza egy ter-
mékrendszer relevins be- és kimeneteinek mennyiségér
Ezen be- és kimenerek alart értjéik a forrdsok, valamine a
rendszerrel kapcsolatos, levegdbe, vizbe és ralajba t6rénd
kibocsdrdsok haszndlarde.

A lelvirba beleszamité kvalicariv és kvanttaddv adatokat
minden, a rendszerhardrokon beliili egységfolyamar szimd-
ra Ossze kell gydijtend.

Az anyaggydjrés forrds-intenziv folyamat is lehet.
Szitkséges figyelemnbe venni praktikus megfontoldsokat az
adargyjeéssel kapcsolatban és azt dokumentdini a tanuk-
miny jelentésében.

3.1.5 Eletciklus-hatasvizsgilat
3.1.5.1 Alealdnos kalkuldcids médszer

Az élerciklus-elemzés hatasvizsgdlati fizisinak céla, hogy
értékelje a lehetséges kdrnvezer hardsok jelentdségée az
élercikius-leltirelemizés eredményeinek segitségével. Ez a
folvamar dltaliban magdba foglalja a leltdri adarok konkrér
kornyezet hardsokkal vald Osszekorésér. A folyamat kért
részbdl all:

() korelezd elemekbdl, mint példiul az oszedlyozis és a
jellemzés;

(i) vilaszehatd elemekbdl, mint a normalizilis, besorolds,
csoportositds és a sdlyozis.

Az oszeilyozds maga utin vonja a megfleleld hatiskate-
goridk kozott mdr kordbban végrehajrote vilaszedst (& ta-
nulmdny céljdnak megfelelden), tovibbai az életciklus-lefrde-
elemzés eredményeinek a kivilasztotr hatdskaregdridkba
toriénd besoroldsdt. A hatist jellemzd tényezdk pedig arra
szolgdtnak, hogy megmutassik az élerciklus-letrarelemzés
eredményének hozzdjirukisir a hardskategdria-mutatd ered-
ményéhez. Ennek a modszernek megfelelGen a hatiskate-
goridk linedris funkcidk, vagyis a hatdst jellemzd tényezdk
fliggetlenek a kérnyezeti beavatkozds nagysigdtdl (1. kép-
led):

impact,,, =y m;xcharact _ factor,,, (1)
i

A, hatdskaregoria meghatirozidsiban az m; az 1 leltdr-
folyamavot, a charact_factor,,, ; pedig a lelirfolyamar jel-
lemzési tényezdjér jeldli.

Ami az életciklus-elemzés vilaszthard 1épéseir illeti, dlta-
[dban a normalizilds murtatja meg, mennyire jelentds egy
hatdskaregdria hozzdjiruldsa a reljes kdrnvezeti hardshoz.

A stlvozdsi 1épés sorin, jelentSségiiknek megfelelSen, min-
den hatdskaregéria normalizile eredménymutatéja szim-
beli tényezdkkel van jeldlve. A sdlyozds inkdbb alapszik
értékvitaszrdson, mint természettudomadnyon, tehdt az ISO
14044-es szabviny megkildnbozteti a belsé és kiilsé al-
katmazdsokat, igy ha az eredményeker Ossze keli hason-
litani és be kell muratni a koz6nségnek, akkor a stilyozis
alkalmazdsa elkertilend§.

Az élerciklus-elemzés mdsik vilaszthaté 1épése a cso-
portosftds, melynek sorin a hatdskaregoridk beoszudsia
kertilnek egy vagy wbb csoportba. Ebben az esetben, az
1SO 14044-es szabviny alapjdn kéeféle miiveler haszndlata
lehetséges: kategériamutatdk név szerinti kivilogatdsa vala-
mint azok rangsorba dltitdsa.

Ez a dokumentum az élerciklus-elemzés kotelezd 1é-
péseire fékuszdl; igy, a szbveg a fent emlitett vilaszthatd
elemekkel a rovibbiakban nem foglalkozik.

3.1.5.2 A lehetséges kdrayezeti hardsok kiszdmitdsa

Az LCA megfigyelt célja, hogy elemezze az azonositott
bemenetekkel és kibocsirisokkal kapesotatban 4l lehetsé-
ges kdrayezeri hatrdsokat. A kévetkezé bekezdések roviden
bemutatjak az LCA legfontosabb kornyezet karegdridir,
valamint a dokumentumban leirt egyszerésitett szemiéler
sordn alkalmazor katkubiciés médszert.

3.1.5.3 Globilis felmelegedési potencidl (GWP)

Az Gveghdzhavds” (4 dbra) azokmak az infravdrds (IR)
aktiv gizoknak a hatdsdra alakul ki, melyek trermészetiiknél
fogva jelen vannak a Fold atmosziérdjiban (pl. HyO, CO,
és O;), ami elnyeli a Foldet ethagyd (intravords) energiit
(vagy sugirzdst), majd ezt a hét, hozzdjdrulva a felszin fel-
melegedéséhez és az alacsony atmoszférdhoz, visszattikrdzi
a foldre.

Ezeknek az {veghdzgdézoknak (GHG) is nevezer gizok-
nak a koncentriciéja jetentésen megndtt az ipari forrada-
lom 6rta, és tovibb néveli a Fold tveghizhardsit, hémér-
sékler-névekedést okozva a Fold felszinén és aggodalmat
keltve az ebbdl eredd lehewséges éghajlati vileozdsokkal
kapcsolatban. Nem ugyanolyan az Osszes {iveghdzgiz. Amig
a CO, a leggyakrabban elSforduld Gveghdzgaz, szimos md-
sik is hasontéan jirul hozzi az éghajlarvdlrozdshoz, mint a
CO;. A kiHlénbozé Gveghdzgdzok hatdsa a globilis felmele-
gedési potencidt (GWP) haszndlatival dllapithaté meg.

A globilis felmelegedési porencidl (GWP) relativ méreéke
annak a CO, mennyiségnek, melyet szitkséges lenne kibo-
csdrani annak érdekében, hogy ugyanazt az Gveghdzhatdst
érje el, mint amit egy bizonyos idétartamon belil t6reénd
i kg Gveghdzgiz kibocsitisa eredményez. Tehdt a GWP egy
giz globdlis felmelegedésre valdé hautsinak mérrékér adja
neg.

Az Eghajlat-vilrozist Kormanykézi Testiilet (IPCC, 2007)
globdlis felmelegedési potenciilokar dolgozotr ki hirom
idéhorizontra (20, 100 és 500 év), amelyeket a 1. fdbldzat
a hdrom legfontosabb giz esetében jeldl.

1. tablizat: GWP adott idShorizontokra {kg CO, eq./kg-ban)
(IPCC, 2007)

Szén-dioxid (COy) 1 1

Metdn (CHY) 62 25 7

Dinitrogén-oxid (N,O}) 275
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igy a 2. képlet, a ,Globilis fetmelegedés’ muraré megha-
tdrozdsa a kovetkezd:
GlobalWarming= ) GWExm, 7))
¥
ahol a m; a kibocsdrort  anyag dmege (kg-ban). Ez kg CO,
egvenériékeiben kifejezert muratd. Az alkalmazott szemié-
letben csak a 100 éves idShorizont érdekelt.

3.1.5.4 Ozondebonté potencidl (ODP)
Az dzonlebontd gizok kdrosititk a szuraroszférikus ézont
vagy ,Ozonréteget” azzal, hogy szabad radikilis molekula-

kat engednek szabadjdra, melyek lebontjik az ézont (Os).

i

5. &bra: Ozonréteg pusztulisa (Blendspace, 2013)
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4. Abra:
Globilis felmelegedés
(EPS, 2009)

Az 1980-as években az egyre ndvekvd érdeklddés az
Szonréreg pusztubisit illexden vildgszintd erdfeszitésekhez
vezetett a puszrulds meggdroldsa érdekében. Az erdfeszitések
tetSfoka a2 Montreali Protokot! volt, ami betiltotra a leg-
kdrosabb ézonlebonté gizok nagy részének haszpdlarde.

Az Szonlebontd potencidl annak a mértéke, hogy egy
kémiai anyag mekkora kirosodidst okoz az dzonrétegben a
fluor-triklérmeein (CFC-11) referenciaanyag dleal okozott
veszteséghez képest. Ez az ézonlebontd potencial szamdra
kg fluor-rikiérmenin (CFC-11) egvenériékii referenciaegy-
séget bizrosit. A jellemzési modell, melyet a Meteorologiai
Vildgszervezet (WMO) fejleszrete ki, kiilonbo6z8 gizok ézon-
lebontd porencidljit hatdrozza meg. A 2. tdbldzat néhiny
kivdtasztotr anyag Adllanddsult dllapotban felmért ODP-jét
mutatja be (Heijungs és mds szerzdk, 1999).

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

andésult Allapot (t

CFC-11 I
CFC-10 1.2
Halon 121 6.0

Halon 13601 2.8

Tehit az 6zonréteg-pusziulis (Ozone Depletion) mutato-
janak meghatirozdsa a kdvetkezd:

Ozone Depletion = ODP, x m, (3)

ahol a m; az i kibocsditott anyag tomege (kg-ban). Ez
kg CFC-11 egyendriékben kifejezett mutard.

3.1.5.5 Savasodisi potencidl (AP}

A savasodds az a folyamar, amikor 2 légszennyezd anya-
gok (fGként ammonia (NH;), kén-dioxid (SO,) €s nitro-
gén-oxidok (NO,)) dralakulnak savas kémhatdsd anyagokkd
(6. dbra). A légkodrbe bocsitotr savasitd hatdst vegytilete-

a4




6. dbra: Savasodisi potencial
(The energy libracy, 2013)

ket a sz€l szillitja, majd savas részecskéker, savas esét vagy
havat rak te. Amikor ez az esd gvakran a giz eredeti forrd-
satof jelentds vivolsdgra leesik, kiillonbozé mériékben kd-
rositja a wj okoszisztémidjir annak rermészetéedl fliggben.

A savasoddsi potencidlt egy anyag savasodidst okozo hid-
rogénion-felszabadité képességér hasznilva mérik; vala
mint egy SO, egyenértékd felszabadirisra vonatkozblag is
mérhetd.

Ebben a munkdban alkalmazortr jellemzési ténvezék alap-
jaul az élerciklus-elemz€s RAINS-modellje szolgdl, amely
szamitdsba veszi a puszruldst, a lerakéddsokae és a kildn-
b6z6 harisokar (Huijbregts, 2001). A savasodds itlagos
eurdpai jellemzési tényezdit a 3. tdbldzat mutatja.

3. tablazat: Savasodasi potenciilok (SO, egyenértékben)
(Huijbregts, 2001)

3.1.5.6 Euirofizdciés Potenciil (EP}

Olyan tdpanyagok, mint a nitrdrok és a foszfitok dlala-
ban erdgyszason keresziiil keriilnek a rafajba, mely elGsegiti
a novények és mezSgazdasigi rermékek novésér. Ezek a
ripanyagok az élet szimdra nélklilézheretlenek, de amikor
érzékeny természetes vizbe vagy foldreriletre keriilnek,
ez a nem kivint wigyizds konnyen eredményezhet nd-
vény- vagy algatltermelést, ami pedig mis organizmusok
elfojrdsihoz vezethet, tehidt azok ethaldsdt és bomldsdt
okozhatja. Tehdr, eutrofiziciét, vagy mds néven tipanyag-
gazdagodise, ahogy a 7. dbra mutata, a vizkészlerek tl-
gazdagodisaként lehet jellemezni. Eldfordutisa névelve a
vizi dllatok és novények haldlozdsdt Skoszisztémak kdroso-
disdhoz, valamint atacsony tépanyag-ériékd kéenyezettdl
fiiggd fajok elvesztéséhez vezether. Ez pedig ezen kdrnye-
zetek biodiverzitisiban teljes csokkenést eredményez, €s
hatdssal van azokra z nem vizi 4llatokra és emberekre, akik
ezektd! az tkosziszeémikedl fiiggnek.

Az eutrofiziciér kg nitrogén vagy foszfit egyenériékd
referenciaegység haszadlatival mérjik. Vagyis ez annak a
terjedetemnek a mértéke, amelyben egy vizbéli anyag nit-
rogénnel vagy foszfateal egyiitr, mint vonatkoztatdsi anyag,
az alga elburjdnzdsdr okozza. Az eutrofizdciot eldsegits leg-
jelentésebb anyagok a niwrogénvegyliletek, mint példdul
a nitrdtok, az ammbnia, a salérromsay, valamint a foszfor-
vegyliletek, melyek magukba foglaljdk a foszfirokat és a
foszforsavat.

A foszfitot tekintve vonatkozeauisi anyagként, a kivdlasz-
tott anyagok jellemzési tényezSit a 4. fdbldzat mutatja be
{Heijungs és mis szerzék, 1999).

4. tablazat: Eutrofizdciés potencialok (kg eq.)

Nitrogén-oxid
ooy

APi 0.50

1.20

EPi

A savasodis” muraté meghatdrozdsa (4. egyentet):
Acidification =" AP, xm, )
f

ahol m; az i felszabadfrott anyag tomege (kilogrammban
kifejezve). Bz kg SO, egyendrichkben Kifejezert muraté.

Az eutrofiziciés mutaté tehdt (5. egyenlen):
Eutrohication =y EF, xm, )
i
ahot m; (kg) a levegdbe, vizbe vagy talajba bocsdrotr i

anyag wmege. Ez a mutatd kg POZ‘ egyenériékben van
kifejezve.

7. dbra:
¥utrofizicids Potencial
(Wikipedia, 2013a)
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3.1.5.7 Forokémiai Ozonképzddés Porencidl (POCP)

Nitrogén-oxidokat (NO,) tartalmazé armosziérdkban nap-
fény hatdsira szennvezd és illékony szerves vegylletek
(VOC), 6zon és mds levegdr szennvezd anyagok johetnek
{ére. Habdr a magas aumoszfériban az ézon nehezen tud
védeni az UV sugirzds ellen, az alacsony &zonszint olyan
klilontéle harisokat von maga utdn, mint & rerménypusz-
tulds, asztma egyre nagyobb echerjedése és mis légzési
panaszok.

- M&;’ar Vehisl
Power Plants,

Motor Vehicles, VOG- ‘ ,
industrial Activities, ete.

Containing Products, et

i tmg&n' Oxides
{INO»}

Volatile Organic
Compounds (VOO

Grourd-ievel Quone, Fine Particulates
8. abra: Fotolkémiai Ozonképzddés Potencial (EPD, 2013)

A Forokémiai Ozonképzddés Porencidlr el8segitd gidzok
magas szintdt hardsai a leggyakrabban olyan nagyvirosok
folow észrevehetd nyiri szmogokban nyilvinulnak meg,
mint Los Angeles vagy Peking. Mig a nirogén-oxid-kibo-
csatdsok f& forrdsa az tizemanyag-égetés, addig az illékony
szerves vegytiletek (VOC) kibocsdcisiérr fSleg azok az
oldoszerek felelSsek, melyek a festékekben és lakkokban
talilhatok meg nagy mennyiségben.

A Forokémiai Ozonképzédés Potencidl (POCP) hatds-

karegdria egy anyag ozonképzési relativ képességér méri
nitrogén-oxid és napfény jelenlétében. Ezr a potencidlt
az etilén vonatkozratdsi anvag haszndlatival fejezzik ki.
A potencidlt jellemz6 tényezbker az Egyesitlt Nemzerek
Eurdpai Gazdasdgi Bizotisig (UNECE) modelljét haszndlva
fejleszrerték ki.

A Fotokémiai Ozonképzédés Potencidlt kétféle forgato-
kényv esetére dolgoztdk ki (Heifungs, 1999)
(i) viszonylag magas nitrogén-oxid (NO,) hduér-koncent-
rdcié eserére
(i) viszonylag alacsony nitrogén-oxid (NO) hdrtér-kon-
centricioé esetére

Néhdny kivdlaszeott anvag kapesdn feju ki az 5. #dbldzar
a fent emliterr kér jellemzési vényezét.

A fotooxiddns-képzddés
(6. egyenler):

mutatdjinak  meghardrozdsa

Photo —oxidant  formation = Z POCP, xm; 6)

ahol m; a kibocsdtott 7 anyag tOmege (kilogrammban).
Ez kg etilén-egyenértékben (C,H,) kifejezett murard.

Az alkalmazott szemiéletben csak a magas hireér-kon-
centrdciéjt NO, vonatkozd jellemzési tényezdk érdekeltek.

5. tiblizat: Fotokémial Ozonképzédés Potenciflok
- NO, kiilénbzé koncentriciél és néhdny anyag
(kg etilén-egyenériék) esetében
{Heijungs, 1999)

| Magas NO, | Alacsony NO,
. POCPs.
Acetaldehid (CH;CHO} 0.200
Butdn (CH,g) 0.500
Szén-monoxid (CO) 0.040
Etilén (C;H,) 0.400
Metin (CH,) 0.007
Nitrogén-oxid (NO) no data
Propilén (CiHg) 0.600
Kén-oxid (SO no data
Toluol (CH;CH,) 0.500

3.5.5.8 Abiotikus Kimerilési Posencidl

Az abiotikus kimertilési muratdk célja, hogy megragadja
a nem megljuld energiaforrdsok kinyerése és alapvetd
ritkasdga miattd egyre csékkend hozziférhetdségér. it a
muratok kér tipusa érdekelt:
¢ Abiotikus Kimeriilési Elemek, mely a ritkafSldfémek és

érceik kinyerésével foglalkozik;

s Abjotikus Kimeriilé Energia/Fosszilis anyagok a fosszilis
anyagok, mint féréanyagok vagy betdpldit nyersanyagok
hasznalataval foglalkozik.

9. dbra: Abiotikus Kimeriilési Potenciit (Wikipedia, 2013b}

Az elemek Abiotikus Kimertiiési Porencidfjic (ADPele-
ments) a tartalékok és a kinyerési ardny alapjin az ele-
mek kinyerése eserén lehet meghatdrozni. Az Abiotikus
Kimertilési Potencidl az antimon (Sb) esetéhexz hasonlitott
termelés—végsS tartalék egyenletén alapszik (Guinée és
mds szerzGk, 2002). Kiilonbozd intézkedésekre haszndljdk
fet a foldkéregben wlithatd gazdasdgi vagy végsd tartalé-
kot.

Tehdt az i (ADP) forrdsanyag Abiotikus Kimertilési Po-
rencidl elemei a kinyert forrdsanyag és annak megtjithaté
rartalékainak mennyisége kozOtt, antimon (referencia) kg-
ban kifejezett ardny dkat adhatok meg. A kivilaszeow forri-
sok jellemzési tényezGit a 6. tdbldzat mutatja be.




6. tablizat: Elemek abiotikus kimeriilési potenciilja
(kg antimon-egyenértékben kifejezve)
{Guinée, 2002)

Forrds . ADP elem
Aluntinium 1.09E-09
Kadmiuny 1.57E-0%
Réz 1.37E-03
Vas 5.24E-08
Slom 6.34E-03

Tehdr az Abiotikus Kimeriilési Elemek mutardjinak meg-
hauirozdsa: (7. egyenler)

ot » “ -l S — -
Abiotic  Depletion = Z ADE, xm, )
i
ahol m; a kinyert i anyag mennyisége (kg-ban kifejezve).
Ez kg antimonban (referencia) kifejezetr murard.

A fosszilis anyagokart sokdig hasonloképpen mériék, azon-
ban 2010 6ta teljesen mdsképp szdmitjak ki Sket. Jelen
esetben a fosszilis anyag energiatartalmdn alapulé abszoldr
meérték az érdekes (Guinée, 2002). Ez nem veszi figyelem-
be a kulonbdzd fosszilis anyagok ritkasigidt, miutin ezek
felcserélhetd energiaforrdsok, de valéjaban ezek csak 17%-
bar kiilénboznek a széntdl (ami a leggyakoribb) és a gdztdl
(a legritkabb). Az Abiotikus Kimeriil6 Fosszilis forrisok mu-
ratdja MJ-ben kifejezetc érték.

3.1.6 fletcikius-értelmezés

Az értelmezés az élerciklus-elemzés utolséd lépése, mely-
nek sordn a leltdrelemzésbd! és a hardsvizsgdlatbol szdrma-
z6 eredmények Osszekapcsolddnak. Az elemzés e szakaszd-
nak f& célja, hogy olyan koévetkeztetéseker atkosson, melyek
az életciklus-elemz€és eredményeibd! vonhardk le. Tovibbd,
az életciklus-elemzés eléz8 szakaszainak eredményeit és
az egész folyamat sorin hozotr déntéseket, pontosabban a
felrevéseket, a modelleket, a paramérereker analizilni kel-
lene, és az elemzés sordn haszndlt adaroknak a ranulmdny
céljaval és tdrgyival kdvetkezetesnek kellene lennie.

3.1.6.1 Hlusztrdciés példak

A kovetkezbkben példdk muratjik be az életcikius-elem-
zés el6z8 bekezdésekben lefrt kiionbszd 1épéseir. A lekrdr
elemzési szakaszban 1 kilogramm dlealinos szigetelGanvag
készitése sordn az aldbbi kiboesdtdsok figyelhetdk meg
(7. tdbldzaty:

7. tablazat: 1 kg szigetel6anyag készitése sordn tértént

kibocsatisok
Kibocsatasok Erték (kg-ban}"
Szén-monoxid (CO) 0.12
Szén-dioxid (CO.,) 0.60
Ammonia (NHy) 0.01
Metin (CH,) 0.05
Nitrogén-oxidok (NO) 1.02
Foszfor (P) 0.35
Kén-dioxid (SO,) 0.10

A koverkezd 1€pésben (hardsvizsgdtar), a kivilasztoee kor-
nyezeti kategdridk példdedl:
(fr globdlis felmelegedési potencidl (GWD),
(i) savasodisi potenciidf (AP},
(iii} euerofizdcids potencidl (EP).

A kibocsdtisok jellemzési tényezdit a 8. tdbldzat jeldli a
kiilonbozé kérnyezeti karegdridk alapjin.

8. tablazat: A kivalasztott kornyezeti kategdriak jellemzési
tényezoi

| kero,
| egyenérick

Szén-monoxid
(€O)

Szén-dioxid

1.90 - -
(€O,

Ammonia
(NHy
Merdn
(CHY

- 1.60 0.35

Nitrogén-oxidok

(NO) 0.13

Foszfor

(P)
Kén-dioxid
(SO,

3.06

- 1.20 -

A kornvezetd karegoridk 9. #dbldzatban megjeldlt ered-
ményei az egyes kibocsdtdsok rermékeipdl a karegdridk
jeltemzési ényez8i dleal kaphatdk meg (pl. globdlis feime-
legedési potencidl (GWP) esetén: 0.12 x 1.53 +0.60 x 1.00 +
+ 0.05 x 23 = 1.93 kg CO,-egyenéreék).

9. tablazat: A Kivilasztott kornyezeti mutaték

GwWP AP -[ B
| kgPO.
| egvenérték)

1.21
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