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,,Ha nem tudod megmérni, nem tudod fejleszteni sem’

- Sir William Thomson, Lord Kelvin
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BEVEZETES

Az emberiség népessége, az elmult évszazadban drasztikusan megndvekedett, amely
szamos problémat okozott természetes kornyezetiinkben. A tengerek elszennyezddtek,
kevesebb lett az érintetlen természetes Gvezet, valamint a globalis felmelegedés, mint
olyan jelenség jelentOsen felgyorsult az emberiség altal kibocsatott tiveghaz hatast gazok

miatt. Ennek ellenére szamos kutatas szerint, a népesség novekedése nem all le.

Jelenlegi becslések szerint 8,2 billiard ember él a foldon. A kiilonb6z6 kutatasok
egyetértenek abban, hogy ez a ndvekedési rata nem fog lelassulni a kovetkezd 3-4
évtizedben, vagy még késdbb sem. Egyes kutatdsok szerint az emberiség népessége 2065-
ben éri el a csticspontot 9.73 billiarddal [1], mig mas kutatasok szerint 2100-ra akar 11,2

billiardra is gyarapodhat az emberiség népessége [2].

Ezeket a szamokat tekintve elmondhatd, hogy ezeknek az embereknek, otthonra,
lakhatasra lesz sziikségiik. Az egye ember szadmara sziikséges négyzetméter szama
nagyon képlékeny, nagyban fiigg kultiratol, az adott orszag gazdasagi allaspontjatol.
Ezek alapjan a minimumnak véve a WHO (World Health Organization) altal
meghatarozott vészhelyzeti menedékhely minimalis méretét [3], ami 4,5 m2/ember,
elmondhat6 hogy 2065-re, 6,88 billiard m2 tovabbi épitményt kell 1étrehoznunk, csak

lakhatasi célra.

Az épit6 ipar azonban mar jelenleg is drasztikus mértékben til terheli a foldet, és jelentds
kornyezeti hatdsokat okoz, amelyek sulyosbithatjdk a klimavaltozas mértékét, ¢és
gyorsasagat. Az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugyndkség 2024-es felmérése szerint,

Eurdpa teljes karbon labnyomanak tobb mint 30%-4ért felelds az épitdipar, az épiiletek

Az épiiletek kornyezeti hatasa az EU-ban

EU éves EU éves EU éves nyersanyag EU éves hulladek
energiafogyasztasa Uveghazhatasu gaz felhasznalasa termelés
kibocsatasa (EpitGipar)

1. abra Az épitdipar és az épiiletek éve kornyezeti hatisa az EU-ban
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lizemeltetése és elbontasa. Tovabb bontva ezt a szamot kijelenthetd, hogy az épiiletek
felelosek az EU éves energiafogyasztasanak 42%-aért, az tiveghazhatast okoz6 gazok
(GhQG) éves kibocsatasanak 35%-aért, valamint Az EU éves nyersanyag felhasznéaldsanak
kozel egyharmadaért. Az épitdipar (nem szamitva az ilizemeltetést) felelés az EU éves
teljes hulladék termelésének 35%-aért és az éves nyersanyag felhasznalas 50%-aért, €s a

teljes GHG kibocsatas 5-12%-aért [4].

Ennek kovetkezményi érzékelhetéek mar napjainkban is az épité anyagok hianyaban,
azok ardnak radikalis novekedésében, valamint természetes kornyezetiink rohamos
romlésaban, valtozdsdban ¢és szélsOséges esetekben az egyre gyakoribb természeti

katasztrofakban.

Ezek alapjén a vilag tobb kormanya, és szervezete szamos megallapodast, rendeletet és
jogszabalyt hozott 1étre, amelyek célja, hogy elérelenditsék a fenntarthatd fejlodést,
minden iparag terén, annak érdekében, hogy visszafordithatd legyen a természetes

kornyezet kipusztulasa, a 1égkor €s a vizhaztartas elszennyezddése.

Az egyik legismertebb ilyen megallapodas az ugynevezett ,,Eurdpai Z6ld Megallapodas”
(Europen Green Deal), amely Magyarorszagon és az 6sszes Eurdpai Unids orszagban
jelenleg is érvényben 1évé megallapodas. Céljai kozott az egyik kiemelt, hogy az
tiveghazhatasu gaz kibocsatas terén, 1990 és 2018 kozott elért 23%-os csdkkenést, 2050-
re 60%-ra csokkentse [5].

Ennek a megallapodasnak megfelelden, és a hasonlo vildgszerte érvényes ,,z0ld iranyelv”
megallapodasoknak megfeleléen, a vildg kormanyai, szamos rendeletet €s jogszabalyt
hoztak 1étre, és jelentés mennyiségii tervezett rendelet van, amelyek az elkdvetkezendd
években varhatéan életbe fognak 1épni. Azonban ezek a rendeletek is folyamatosan

fejlodnek, valtoznak illetve bizonyos esetekben kicserélddnek.

Ezen rendeleteknek a betartasahoz jelents beruhazasokra, fejlesztésekre, képzésekre,
moddszertanok kidolgozasara van sziikség a kozel jovében, amiknek dnmagukban is a

fenntarthat6 stratégiaknak megfelelden kell 1étre jonniiik.

Ezen jelenleg is fejlodésben 1évd eszkozok, modszertanok kozott emlithetéek az
¢letciklus elemzések is, amelyeknek hasznalata, egyre nagyobb figyelmet kapnak, tobb
orszagban ajanlotta és a kozel jovoben kotelezévé valhatnak. Ez az ,,eszk6z” nagyban

segitheti, az épitdiparnak a gyOkeres atalakulasat egy tudatosabb iranyzat felé aziltal,



ezzel elérelenditve a fenntarthaté tervezési gyakorlatok alkalmazasat, amelyek képesek

csokkenteni, minimalizalni a kdrnyezetre gyakorolt hatdsokat.

Az ¢életciklus-értékelés (LCA) elOsegitheti, hogy a tervezok mar a projekt korai
szakaszaiban fontos dontéseket, tudatosan a fenntarthatdsdgi elveknek megfelelden
hozzanak meg, amelyek jelentés mértékben befolyasolhatjak az épiiletek teljes

¢letciklusara vetitett mutatoit.

Azonban jelenleg nincs meghatarozott, modszertan az LCA-k elvégzésére. Ez nagyban
gatolhatja az ¢életciklus elemzések elterjedését és alkalmazasat. Az élet ciklus elemzések
kimenetelét nagyban befolyasolja, hogy milyen indokkal készittették azt, mit vizsgaltak,
¢s milyen modon, igy szabalyozas nélkiil nem biztos, hogy két LCA relevans modon

Osszehasonlithato.

Az ¢épitdiparban a kordbban emlitett ponthoz képest, sulyosbitd tényezd, hogy az
¢letciklus elemezés elvégzése egy egész épiiletre vetitve, nagyon bonyolult és

hosszadalmas folyamatot is jelenthet.

Kutatasom sordn azt szeretném megvizsgalni, hogy az életciklus elemzések milyen
modon alkalmazhatéoak a mindennapi BIM-es munkafolyamatok soran, vilagszerte
milyen LCA-BIM integraciés folyamatokat alkalmaznak, azoknak milyen hatranyaik,

elényeik, hidnyossagaik, nehézségeik vannak, azok milyen formaban fejleszthetdek.



MOTIVACIO ES CELKITUZES

Az épitbipar fenntarthat6 fejlédése az elmult években jelent6sen fellendiilt részben az
egyre szigorubb kornyezetvédelmi eldirdsok miatt, részben az ipar egyre nagyobb

feleldsségvallalasa miatt is.

Mint leend? épitész, véleményem szerint kiemelkedden fontos feladata és kotelezettsége
minden tervezd mérndknek, hogy munkdja sordn olyan kornyezet tudatos dontéseket
hozzon, amely nemcsak a sajat munkajat teszi fenntarthatobba, hanem hozzajarul a
kornyezeti hatdsok csokkentéséhez is. Ehhez azonban sziikségesek lehetnek, olyan
eszk0zok és modszertanok alkalmazésa is, amivel a tervezok szamszeriien is bizonyitani

tudjak, hogy tervezési dontéseiket milyen okok miatt hoztadk meg.

Az ¢életciklus-értékelés (LCA) ebben lehet nagy segitségére az épitészeknek. A kornyezeti
hatdsokat atfogdan értékeld eszkozok bevezetése mar a tervezési folyamat korai
szakaszaban jelentdsen befolyasolhatja a tervezési folyamat kimenetelét is. Azonban az
ilyen folyamatok manuélis mddszerek elvégzésével hosszadalmas, akar tobb napot is
igénybe vevé munka, igy napjainkban f6leg a tervezési folyamat végén végzik el az ilyen
kiértékeléseket, annak érdekében, hogy bizonyitani tudjak az épiilet megfelelését a

kiillonbozo elbirasoknak.

Az LCA-BIM integracidjanak vizsgalata

% Jelenlegi gyakorlatok
ﬁ&ﬁ El6nydk

LCA-BIM &
integracio &R

@ Kihivasok

Hatranyok

OQ Lehetséges fejlesztések

2. dbra Kutatasi fokuszpontok, célok



Kutatdsom megkezdésekkor azt a célt tliztem ki magam elé, hogy egy szisztematikus
irodalomkutatassal megvizsgaljam, milyen lehetéségek vannak az életciklus elemzések
(LCA) épitményinformacios modellezés-be (BIM) valo integracidjara. Megismerjem az
integracioval jaro kihivéasokat, fenn all6 problémakat, amelyek akadalyozzik az élet

ciklus elemzések széleskori hasznalatat.

A kutatasomban kiilon figyelmet szeretnék forditani azokra a modszerekre és eszk6zokre,
amelyek lehetdové teszik az LCA BIM-en beliili alkalmazédsat a tervezés korai
szakaszaban, illetve lehetové teszik a tervezési folyamat soran torténd automatikus
kiértékelést. Valamint a kutatdas masodik felében szeretnék kitérni ra, hogy milyen
eszkozok l1éteznek mar, csaladi hdzak és kisméretli kozépiiletek tervezése soran az ilyen
folyamatok egyszerli elvégzésére, hiszen az ilyen ¢épiileteknek sokkal kisebb a
beruhazasra szant keret 0sszeg, igy 1ényeges, hogy az elemzések elvégzése, ne terhelje
tovabb a beruhazast gazdasagi szempontbdl, akar a befektetett munkadrak szemszogébol,

akar a befektetett eszkdz, vagy software beszerzési ara szempontjabol.

Az eredmények alapjan remélhet6leg pontosabb kép alakul ki arrél, hogyan tdmogathatja
az LCA-BIM integracid a fenntarthatosagi célokat, és hogyan lehetne ezt a kapcsolatot

tovabb fejleszteni a jovobeli kutatasok soran.

Reményeim szerint, kutatdsom révén elérhetébbé valjon a BIM-es kornyezetbe valo LCA
integralas, ezzel is hozzajarulva, hogy a tervezok aktivan hasznaljak az élet ciklus
elemzéseket. Célom ezen feliil, hogy a kutatést az eredmények alapjan tovabb folytassam,
¢és egy olyan keret rendszert tudjak felallitani, amely egyszeriisitheti a fentebb emlitett

folyamatokat.



1. KUTATASI METODUS

1.1. Kutatasi metodus rovid leirasa

Jelen kutatas szisztematikus

egy
szakirodalom kutatast (systematic literature

review- SLR) kisérel meg végrehajtani.

A keresést meghatarozott kulcsszavakkal,
kifejezésekkel, azonos keresési modszerekkel

kezdem meg.

A forrasokat kezdetben az adatbazisok szerint
elkiilonitve kezeltem, csak késébbi 1épések

soran dsszegeztem azokat.

A forrasokat a Zotero forraskezelo

alkalmazassal, a Microsoft Excel

alkalmazasokkal rendszereztem és szlrtem.

A keresés soran, a kiilonbo6z6 adatforrasokbol
Kinyert talalatokat a PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) protokoll alapjan kezeltem,
amely magédban foglalja az eredmények
szlirését és az ismétlddések eltavolitasat, igy
biztositva a keresési folyamat atlathatosagat

¢és kovetkezetességét.

Kulesszavak
meghatarozasa

|

|
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Adatbazisok
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3. dbra Kutatasi metodus egyszertisitve

Ennek megfelelden sziirési kritériumokat hoztam 1étre, amelyek célja az volt, hogy a

kutatas szempontjabol relevans tanulmanyok keriiljenek kivalasztasara.

A kinyert adatok alapjan elvégzett sziirések és kizarasok utdn, a megmaradt publikaciok

absztrakjait elolvastam, és azok alapjan dontdttem el, hogy bekeriilnek-e a vizsgalt cikkek

végleges listdjaba. Az absztraktok vizsgalata soran igyekeztem csak azokat a forrasokat

kivalasztani, amelyek valoban relevansak lehetnek a kutatas szempontjabol.



1.2. Kutatasi Kérdés Pontos Megfogalmazasa

A 0 kérdésnek a kovetkezd keriilt meghatarozasra: az LCA és BIM korai tervezési
A modszertan célja a kutatasi kérdés szisztematikus megvalaszolasa, a relevans forrasok

azonositasa.

A keresés megkezdése soran keresési kulcsszavak kellett meghatdroznom, melyek elsé
sorban, a kovetkezdek voltak: LCA; Life Cycle Analysis azaz életciklus elemzés; BIM,
Building Information Modeling azaz épitményinformacios modellezés. A roviditések
teljes kibontasara azért volt sziikség, mert az altaluk jelolt fogalmak pontos definialasa
elengedhetetlen volt a keresés soran, annak érdekében, hogy a keresés soran ne zarjak ki

véletleniil 1ényeges publikaciokat.

Ez azonban még egy nagyon tag keresést eredményezett, hiszen az LCA-t és a BIM-et
szamos felhasznalasi moédon Ossze lehet kotni. Szamomra kiemelten fontos volt, hogy
olyan relevans forrasokat taldljak, melyek kiemelten a tervezés korai szakaszara
vonatkozik, igyekeztem kizarni a mukddtetés, illetve az elbontas soran alkalmazott
¢letciklust targyald forrdsokat, hiszen ezek a kutatds vizsgdlati témdjan kiviil estek,

azonban jelentds szdmu kutatas és vizsgalatot végeztek a témakban az elmult idészakban.

Ennek megfelelden két tovabbi kulcsszoval bovitettem a keresési kritériumot, melyek az
»early” azaz korai, €s a ,,design” azaz tervezés kulcsszavak lettek. Ezekkel igyekeztem
sziirni a forrasokban az ,early stage, early design stage, design stage” kifejezésekre,
amelyekbdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy az életciklus elemzés az épiilet tervezési

szakaszaban lett alkalmazva.

A keresési kifejezéseket logikai operatorokkal (AND, OR) kombindltam, hogy
pontositsam a kereséseket. Ennek megfeleléen a kovetkezd keresési kifejezést
alkalmaztam, amelyeket a publikaciok cimében, kulcsszavaikban, és absztraktjukban

kerestem a keresd motorokkal:

,»(LCA OR Life cycle analysis) AND (BIM OR Building information modelling) AND
(Early OR design)”



1.3. Adatbazisok, forrasok, keresési stratégia

A kutatas soran, igyekeztem olyan adatbéazisokat valasztani, amelyek atfogoan lefedik az
épitészeti és mérndki tudomanyteriiletek relevans publikacidit. A lehetd legtobb a
témahoz kapcsolddo relevans publikécio kisziirésének érdekében, tobb adatbazison is

végrehajtottam ugyanazt a keresést.
3db adatbazist valasztottam ki ennek megfelelden, a publikaciok kinyerésére:

= Scopus
=  Web of Science

= ScienceDirect

Mind harom adatbazisban a forrdsok cimében, kulcs szavaikban, és absztraktjukban
kerestettem a sajat kulcs szavaim, kifejezéseim. Ezen feliil mind a harom oldal
lehetdséget ad szamos egyéb sziirési opciokra is, amelyeket a késobbi 1épések soran

alkalmaztam is.

1.4. PRISMA modszer

A keresés soran nyert talalatokat a PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) modszer alapjan kezeltem, amely magaban foglalja az
eredmények szlirését és az ismétlddések eltavolitasat, igy biztositva a keresési folyamat

atlathatosagat és kovetkezetességét.

A PRISMA protokoll-rol 2009-ben adtak ki egy nyilatkozatot, ami alapjan a késGbbi
években a szisztematikus irodalomkutatasok, feliilvizsgalatok tobbsége késziilt. Ezt a
nyilatkozatot valtotta fel a 2020-as PRISMA nyilatkozat, amely egy tjabb feliilvizsgalt
utmutatast ad a vizsgalatok azonositasara, kivalasztasara és értékelésére. Ezek a
vizsgalatok kritikus szerepet toltenek be a tudomanyos életben, hiszen az ilyen kutatasok
egyértelmii allaspontot tudnak adni az adott teriilet tudasallapotarol, a kihivasokrol, a

lehetséges célokrol, amelyek alapkovei lehetnek a jovobeli kutatasoknak.

A PRISMA moddszertan tovabba magaba foglalja a ,,PRISMA 2020 Flow diagramot”
amely az elfogadott folyamat 4abraja az ilyen moddszerrel vizsgalt kutatdsok

munkafolyamatainak bemutatasara. [6]
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Forras kivalasztas

(PRISMA 2020 prtokol alapjan)

Osszes kivalasztott forras: (n = 1994) Eltavolitott forrasok: (n=232)
Adatbazisok: 10 évnél régebbi forrasok:
2 = ScienceDirect = (n=303) |——» "  ScienceDirect = (n = 22)
= = Web of science = (n = 668) = Web of science = (n = 86)
S = Scopus = (n=1023) = Scopus = (n=124)

Kizart forrasok, publikacio tipusa
alapjan  (visszavont  publikaciok,
Konferencia absztrakt gyiijtemények,

10 éven beliil kiadott sziirt forrasok

= ScienceDirect = (n = 281) kiadvanyok)
= Web of science = (n = 582) ’ = ScienceDirect = (n = 0)
= Scopus = (n =899) = Web of science = (n = 131)

= Scopus = (n =322)

Angol, Magyar nyelvii sziirt forrasok Kizart forrasok, Nyelv alapjan
= ScienceDirect = (n = 281) = ScienceDirect = (n = 0)
. —> .
= Web of science = (n = 451) = Web of science = (n = 10)
= Scopus = (n=577) = Scopus =(n=19)

A

Kizart forrasok, Cim alapjan

Tipus alapjan sziirt forrasok BIM-LCA integraciétol eltérd
= ScienceDirect = (n = 281) fokusza forrasok
= Web of science = (n = 441) > = ScienceDirect = (n = 107)
= Scopus = (n = 558) = Web of science = (n = 236)

= Scopus = (n=372)
v

Cim alapjan szlirt forrasok Eltavolitott forrasok: (n=239)
= ScienceDirect = (n = 160) g, A .
«  Web of science = (n = 205) Puphka?mk eltavolitasa, Forrasok
«  Scopus = (n = 186) Osszegzése

Kizart forrasok absztrakt megvizsgalasa

Y

utan
Duplikaciok eltavolitasa utani ' Iémata51 téma fokusza LCC (Life
, ~ ycle Cost)
forrasok . o * LCA haszndlatdra, az épiilet
= QOsszes=(n=2312) iizemeltetési, vagy  elbontasi
szakaszaban

. Esettanulmanyok
. egyedi szerkezetek vizsgalata

Eltavolitott forrasok = (N = 185)

A kizaras utani forrasok szama
= Osszes = (n=127)

Nem elérhet0ség miatti kizart
= Osszes = (n=15)

Kutatasba bevont forrasok szama
(n=112)

=
3
&
=
=
]

4. abra Folyamat abra a PRISMA 2020 flow diagram alapjan
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1.5. PRISMA meghatarozott kritériumok

A PRISMA modszer Iényege, hogy az ilyen modszertannal elvégzett irodalmi kutatasok
teljes mértékben atlathatdak, és visszakovethetdek legyenek, ezaltal valds allaspontot
kozvetitsenek az adott kutatasi teriiletrol.

Kutatdsom soran igyekeztem ennek a modszertannak az elvei szerint, végrehajtani
forrasaim begytijtését és azok sziirését. Ennek megfelelden felallitottam egy sajat
kritérium rendszert, amelynek segitségével, manudlisan Excel tablazatban, illetve a

Zotero forraskezeld alkalmazas segitségével sziirtem a kutatdsomhoz felhasznalt
cikkeket.

» Keresési kritérium:
»(LCA OR Life cycle analysis) AND (BIM OR Building information
modelling) AND (Early OR design)” kifejezés keresése, a keresd
motorokon keresztiil a publikaciok:
= Cimében
= Kulcsszavakban
» Absztraktban
= (LCA) AND (BIM) AND (integration)” kifejezés keresése, a kereso
motorokon keresztiil a publikaciok:

=  cimében

impcts
ronmeminanagement auilding o Mapen modeling (im ]

S llf“le ’
“

nform 1“ theory ,.

carson@voloeint
ccolfeizn | arthnte@ design catyef /

building mﬁ)r‘mn modeling crighgy smbodgs carban

li cl ssment | / ] ]
bulding cesinction fq cy [ — ‘“".‘ on
buicing informagar macel - bim /

envnonn‘al lmpacn . / / 7 emmons

aprip@geian :
N N ‘ ‘”".' o
it ment )l|fe' (ytl essmem
decisiagimaking 4 CV{JE a* Q(a

&1 ‘.\lcnrﬁ.eb inedcts

=ar |yl =ge

/ - nEn-
emboligyd snergy a
Trambwogk S huignes

buldingcesign

sustainble dsnznuction ? @ suc.t-.hillty

rtograte Bapprsicn

5. abra Keresett kulcsszavak kapcsolati haloja 1.
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6. abra Keresett kulcsszavak kapcsolati haloja 2.

Utobbira azért volt sziikség, mert igy igyekeztem kizarni annak a lehetdségét, hogy

véletleniil kisziirésre keriiljenek 1ényeges informaciok

Ezt kovetéen még a keresd oldalak segitségével szamos egyéb limitaciodt, és sziirés

kritériumot allitottam be:

= 10 évnél nem lehet régebbi publikacid (Az elmult 10 évben a témaban
megjelend publikaciok szdma exponencidlisan megnovekedett. Ennek okai
kozott, a folyamatosan novekvd érdeklddés mellett, jelentds szerepe volt a

technologia fejlodésének, ami lehetové teszi az LCA-k elvégzésének

Publikaciok szama az elmult 10 évben
300

250
200
150
100

50

B e e AR RN EE RN EEEEEEEREEENEEEREENRR RN RERERE

0
> VS $H o & N O S N D > 5 ©0:0 32X > > o Y AV 8> De
P FFEFLIT LTI TETTSITILELIFS

7. dbra Az elmult 10 évben kiadott publikaciok szama a témaban
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egyszertsitését. Ebbol kifolyodlag, mivel a kutatas célja, a napjainkban hasznalt
LCA-BIM integracid megvizsgalas volt, a 10 évnél régebbi kutatdsok,

modszertanok mar nem relevansak.)

= Publikdcio6 tipusa alapjan valo kizaras (A visszavont publikaciok, Konferencia
absztrakt gytijtemények, és a konferencia kiadvanyok kizarasra keriiltek)

= Nyelv alapu kizaras (Csak a Magyar és az Angol nyelvii publikdciokat tudtam
jelen kutatas soran megvizsgalni)

» Cim alapu sziirés (A korabbi szlirések eredményeinek a cimiik alapjan vald
szlrés. Azok a cikkek kertiltek kisziirésre amelyek cime alapjan a kutatasi téma
valamint amelyek a téméval foglalkoznak, de mar a cimben is
egyértelmiisitésre kertilt, hogy a kutatast az épiilet lizemeltetési szakaszaban,
vagy az elbontasi szakaszban végezték el.)

» Ezutédn a 3 keresd motorbdl kinyert forrasok Osszegzésére keriilt sor, amely
soran eltavolitasra kertiltek a duplikaciok.

» A duplikacidk eltavolitasa utan, az igy megmaradt cikkeknek kinyertem a meta
adataikat is, amely soran a kovetkez6 adatokat gy(jtottem:

o A kutatéds cim

o szerzOk

o publikalas éve

o DOI szam, ISBN szam (amennyiben volt a forrasnak)
o A publikaciok PDF formatuma

o Absztrakt

o A kutatés f6 téméja

o Alkalmazott mdodszerek

o Eredmények és f6 kovetkeztetések

» Az igy kapott forras listdban még egyszer atolvastam a cikkek cimét, ezlttal

azonban az absztraktok is feldolgozasra keriiltek
o Kizarasra keriiltek azok a cikkek, amelyek bar érintélegesen
foglalkoznak a BIM és LCA kérdéskorével, azonban csak emlitést
tesznek rola, és az absztrakt alapjan a kutatds fokusza egyértelmiien

mas teriilethez kapcsolodik
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o Kizarasra keriiltek az LCC/ Life Cycle Cost azaz az ¢letciklus koltség
elemzésekkel foglalkozo kutatasok, mivel jelen kutatasnak nem célja
az ilyen tipust elemzéseket elemezni

o Kizarasra kerililtek az egyéb fenntarthatd moddszereket elemzo
kutatasok, amelyek bar megemlitették az LCA-t annak mddszertanat
nem kutattadk mélyebbre hat6an

= Végezetiil az igy kapott forrasokat ellendriznem kellet, hogy elérhetdek-e
szamomra, igy csak azokat a publikacidkat tudtam a kutatasba bevonni,
amelyek vagy ,,open acces” vagyis szabadon elérhetdek, vagy amelyekhez a

Pécsi Tudomanyegyetem polgaraként, jogosultsigom volt hozz4 jutni.

Ezzel a modszerrel a tobb 1€pcsds szirés, és kizarason keresztiil a kezdeti 1994 db
forrasbol, 123 db keriilt kivalasztasra, amelyeket az alabb leirt modszerek alapjan

dolgoztam fel.

1.6. Kutatasok elemzése

A kutatasok elemzéséhez tematikus elemzést alkalmaztam, amely lehetové tette a
kiilonb6zd tanulméanyok eredményeinek részletes dsszehasonlitasat, valamint az LCA-
BIM integracié kiilonboz6é aspektusainak atfogd értékelését. Ez a modszer segitett
rendszerezni a kutatdsokat és azonositani a teriilet f0bb témakoreit, amelyeket az alabbi

0t tematikus fokuszcsoportban foglaltam Gssze:

»  Atfogd cikkek, irodalmi kutatdsok a témaban

Szamos atfogo, ,review” cikk foglalkozott a témaval, igy ezeket is igyekeztem
megvizsgalni. Az ilyen tipusu tanulmanyok fontos alapot szolgaltatnak a teriilet 4tfogo
megértéséhez, jelen kutatashoz pedig eloképet biztositanak, mint dsszehasonlitasi alap,
hogy hol tartott a tudomany ezen aga az elmult években, mely kérdésekre adott mar

valaszt a fejlédést, €s milyen problémak allnak tovabbra is fent.

crer

= [LCA és BIM Integracidjanak vizsgalata:

crer

fokuszal. E tanulmanyok kiemelik a szabvanyositott adatcsere-formatumok (pl. IFC)
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szerepét és a BIM modell-el exportalasaval jaré adatveszteség hatasdt az LCA

pontossagara.

= L CA vizsgalata a tervezés korai szakaszaban:

Az ebbe a csoportba tartoz6 tanulmanyok az LCA alkalmazasanak lehetdségeit vizsgaljak
a tervezés kezdeti fazisaiban, amikor a dontések jelentOs hatast gyakorolhatnak az épiilet
teljes életciklusara. Kiemelt figyelmet kapott az egyszerisitett LCA-modellek

alkalmazasa és azok kompatibilitasa a BIM-mel.

= Kisméreta kozépiileteken és csaladi hazakon elvégzett LCA:

Ebben a témakorben a kutatdsok a kisebb 1éptékii épiiletek — példaul csaladi hazak,
ovodak, konyvtarak, vagy egyéb kisméretli kozépiiletek — életciklus-elemzését
vizsgaljak. Az ilyen tipust épiileteknek, sajatos kihivasokkal kell megbirkézniuk az LCA

szamitasok soran.
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2. A FENNTARTHATO EPITESZET

2.1. 1,5°C jelentosége

A fenntarthato fejlodés olyan fejlodés, amely kielégiti a jelen sziikségleteit anélkiil, hogy
veszelyeztetné a jovo generdaciok képességét sajat sziikségleteik kielégitésére. Ket

kulcsfontossagu fogalmat foglal magaban:

1. a "sziiksegletek” fogalma, kiilonosen a vilag szegényeinek alapveto sziikségleteit,
amelyeknek elsodleges prioritast kell biztositani, és

2. a technoldgia és a tdarsadalmi szervezddés dllapota dltal, azokra a korlatokra
vonatkozo elképzelést, amelyek a kérnyezet képességét korlatozzak a jelenlegi és

Jjovébeli sziikségletek kielégitésében. [7]

A klima modellek szerint, az emberi tevékenységek egyértelmiien hozza jarulnak a
globalis felmelegedés felgyorsulasahoz, és elérehaladottsagédhoz. Az Eghajlat-valtozasi
Kormanykdozi Testiilet (IPCC) 2007-es értékelései [8] mar, akkoriban is kimutattak, hogy
amennyiben az emberiség 4ltal kibocsatott természetes iiveghazhatdst fokozo
tiveghazhatast gdzok mennyisége nem csokken, a 21. szazad végére a globalis melegedés

meértéke elérheti a 2,5-5,5°C fokot is.

1.0 T T T T T T T T
w— CRUTEM3
0.8 — NCDC
+ - GISS
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8. dbra Az északi félteke datlagos évi kozéphdmeérsékletének alakuldsa az elmilt ezer évben (IPCC 2007a) [9]

Az ilyen mértékli valtozdsnak a hatdsa drasztikus lehet, nem csak a tengervizszint
emelkedésre, de az egyes foldrészek természetes éghajlatara, a természetes biologiai
rendszerekre, veszélyeztetheti szdmos Okoszisztéma fennmaraddsat, €és human

rendszerekre is jelent6s hatast gyakorolhat. Egyes becslések szerint mar 2-3°C fokos
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felmelegedés hatdsara is, eltolodnak a biogeografiai ovezetek, ami az eddig ismert fajok

20-30%-anak a kihalasat is jelentheti. [9]

Ebbdl kifolyolag hataroztak meg a klima kutatok célnak az 1,5°C fokot, ami alatt kell az
emberiségnek tartania a globalis felmelegedést, annak érdekében, hogy megel6zhetdek

legyenek a kritikus éghajlati koriilmények, valtozasok, katasztrofak. [10]

Global warming relative to 1850-1900 (°C)

20

Observed monthly global
mean surface temperature

Estimated anthropogenic
warming to date and | |
likely range LA

Likely range of modeled responses to stylized pathways

Global CO2 emissions reach net zero in 2055 while net
non-COz radiative forcing is reduced after 2030 (grey in b, c & d)

2017 » [ ] Faster CO2 reductions (blue in b & c) result in a higher
probability of limiting warming to 1.5°C
— || No reduction of net non-CO2 radiative forcing (purple in d)
results in a lower probability of limiting warming to 1.5°C

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

9. abra A globalis felmelegedés mértéke 1960-2017-ig és varhato tovabbi felmelegedés[9]

Ennek érdekében jott 1éte a Parizsi Megallapodas is, amely 2016. november 4.-én 1épett
hatalyba. Célja, hogy 2050-re megvalosuljon a klima semleges, azaz net zero unios
gazdasag. Ennek érdekében szabalyozasokon és beruhdzasokon keresztiil is timogatja az
Eurdpai Uni6 tagéallamait, annak érdekében, hogy a kiilonbozd liveghazhatast gazok,

kiemelten a CO2 kibocsatési értékek minimalizalasra keriiljenek.

Ezen elv alapjan, a fenntarthat6 épitészetnek at kell alakulnia. A kdrnyezeti, gazdasagi €s
tarsadalmi elveknek egyen rendiivé kell valniuk az épitészeti tervezés folyamataban.
Olyan megoldasokat kell, alkalmazni, amelyek amellett, hogy gazdasagosak és biztositjak
az emberi egészséges ¢letkoriilmények feltételeit, minimalizaljak az épités, €s az épiiletek
hasznalata altal kialakuld kornyezetre gyakorolt karos hatdsokat, mindekozben pedig

energia hatékony megoldéasokat kinal, hosszu tavra is.

Elétérbe kell, keriiljon a megajuld anyagok felhasznalasa, az energiahatékonysagra valod
torekvés, a szén-dioxid-kibocsatas csokkentése és az okologiai labnyom minimalizalasa.
Ezeknek az elveknek azonban szamos alszintje van. Az energia felhasznalas

csokkentésének jegyében, érdemes olyan anyagok, technologidk haszndlata, amelyek
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kornyezetbaratka, ujrahasznosithatoak, és lehetdleg helyi forrasokbdl szédrmaznak.
Azonban ezeknek az agyagoknak is ugyan gy van, kitermelés, eléallitas és szallitas
kozbeni karos anyag kibocsatéasa, a kitermelés, eldallitas és a beépités kozben is jelentds
hulladék termelddik, valamint az lizemeltetési, hasznalati szakasz utan, az elbontas soran

jelentés mértékii hulladék, és egyéb, kdrnyezetre karos anyag felszabadulésa is valoszind.

Epp ezért, optimalis esetben, az épitdiparban sziikséges az arra valo torekvés, hogy az
épiilet egész ¢€letciklusat vizsgalva hozzunk, épitészeti tervezdi dontéseket, itt gondolva
az szerkezet és anyagvalasztastol kezdve egészen, a kivitelezési szakaszban, az épitési

hulladékok elszallitasa, azok feldolgozasaig.

2.2. Korforgasos gazdasag

A korforgasos gazdasagnak, a fenntarthatod A kibrforgasos gazdasag modellje:
kevesebb nyersanyag,
kevesebb hulladék, alacsonyabb kibocsétas

fejlodéssel ellentétben még nincs kiforrot

definicidja, hiszen ez nem egy olyan

Ay

gazdasagi forma, amely egy gyakorlati =

megoldast javasol. A korforgasos gazdasag

Gyartas

keretin beliil szdmos egyéb oOkologiai és 5— KORFORGASOS

Maradél
hulladék GAZDASAG

gazdasagi koncepcid 0Osszpontosul. A

korforgdsos  gazdasdg  célja, hogy

Forgalmazas

megreformalja a mai vasarlasi szokasokat,
azt egy fenntarthatobb, eréforras hatékony
iranyba terelje, amely redukalhatja az _—

Forrds; Eurdpal Parlament Kutatdszolgalata Q“"::n

¢vente keletkezd tobb milliard  tonna 10. abra A kérforgasos gazdasag modellje, forras: [12]
hulladékot. [11,12]

Az épitdiparban ez egy nehezen integralhaté fogalom, ugyan akkor egy hatalmas piaci
rés is lehet. E szerint a gazdasagi koncepcid szerint, minden esetben a mar meglévo
épiiletek felyjitasa kell elsébbséget élveznie, 0j épitésti hazak esetében, pedig térekedni
kell arra, hogy a kiilonbozd rétegek, szerkezetek anélkiil legyenek javithatdak
cserélhetdek, hogy a kdrnyezd rétegek sériilnének. Emellett egy eldremutatd iranyzat
lehet még az, hogy a gyartok szolgaltatasként értékesitik termékeiket, azonban a
tulajdonjogot megtartjak, visszavasarlasi kotelezettséggel, ezaltal elésegitve a hatékony

anyag korforgast.[13]
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3. EPITMENYINFORMACIOS MODELLEZES (BIM)

3.1. A BIM Definicioja és Célja

»A BIM olyan CAD-alapi tervezésmddszertani folyamatok ¢és irdnyelvek
alkalmazasanak Osszessége, amely lehetové teszi az épitmények létrehozasaban és
lizemeltetésében érdekelt szereplok (épittetok, tervezok, kivitelezOk, lizemeltetdk)
szamara a valdsagnak megfeleld virtudlis térben torténd egylittmiikodést ¢és

informacioatadast, illetve a relevans adatok gyors és hatékony megjelenitését.” [14]

Az els6 sorban a tervezési folyamatok egyszerlibb, gyorsabb és pontosabb dokumentéalasa
volt a célja a szamitdgépes modellezésnek, azonban ez a koncepcio, elégtelennek
mindsiilt, a szakdgak kozti kommunikacidhoz, igy lépcséfokon keresztiil, tobb ipari
szerepld, egyetemek és software fejlesztd cég kdzremiikddésével fejlesztették ki NBSIR
80-1978 szabvanyt. Ebben szerepelt az ANSI IGES (Initial Graphics Exchange
Specification) 1-es verzioja, amely az els6 igazi digitalis adatcserét szabalyozo semleges

adattomb formatum volt, a CAD rendszerek kozt.[15]

A BIM azaz az épitményinformacios modellezés, mint fogalom csak ezutan 1992-ben
jelent meg, amikor mar elsddleges célja az volt a BIM-es technologidknak, hogy olyan
adatokkal feltoltott modelleket hozzanak létre az iparban, amelyek teljes mértékben
tdmogathatjak a kommunikaciot a kiilonb6z6 szakagak kozott, elérhetdvé téve az dsszes
informaciot, az épitési folyamat résztvevdi szdmara. Az ilyen modellek, hosszitavon
nemcsak a tervezési és kivitelezési folyamatokat képes tadmogatni, hanem az épiilet

tizemeltetésében és karbantartasaban is kiemelkedd szerepet jatszhat.

Magyarorszagon 2020 decemberében fogadtak el az ISO 19650-es szabvanysorozat 1. és
2. részének magyar nyelvii valtozatat. E szabvany elfogadéasaval, egy idében modositasra
keriilt a BIM-el foglalkozé bizottsadg neve, €s maga a BIM mozaik sz6 jelentése is, amely
épitményinformécidés modellezésre valtozott. Ez a valtozds még napjainkban is sokszor,
zavart okoz, sokszor hasznaljak még ma is az épitményinformacios modellezést, mint a

BIM mozaik sz6 jelentése, azonban ez a szabvany szerint helytelen.

A két elfogadott szabvany neve:

= MSZ EN ISO 19650-1:2019 Informacidk rendszerezése és digitalizacioja az

épiiletek és a mérnoki 1étesitmeények esetében, beleértve az épitményinformacios
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modellezést (BIM). Informacidémenedzsment épitményinformacidos modellezés
felhasznalasaval. 1. rész: Fogalmak és alapelvek (ISO 19650-1:2018); [16]

= MSZ EN ISO 19650-2:2019 Informaciok rendszerezése és digitalizacidja az
épiiletek és a mérnoki 1étesitmények esetében, beleértve az épitményinformacios
modellezést (BIM). Informacidémenedzsment épitményinformacidos modellezés
felhasznalasaval. 2. rész: Létesitmények megvaldsitasi fazisa (ISO 19650-

2:2018).[17]

3.2. A BIM szerepe az épitészeti tervezésben

Napjainkban szinte minden épitészeti tervezéssel foglalkozo kis- €s nagyvallalkozas
valamilyen tervezdszoftvert alkalmaz az €pitési projektek elokészitése és megvalositasa
soran. A legelterjedtebbek koz¢ tartoznak az Autodesk altal fejlesztett szoftvercsaladok
(Pl. AutoCad, Revit) és a Nemetschek Group-hoz tartozd software fejlesztd cégek
termékei (pl. Graphisoft — ArchiCad; Allplan; Vectorworks). Ezen softwarek széleskorti
hasznalhatésaguknak és egyszeri felhasznaloi feliiletiiknek koszonhetden, konnyen
tanulhatoak. Valamint a csapatmunka opcionak kdszonheten lehetévé valt a tervezo

irodakon beliili hatékony egylittmiikddés is a tervezési munkalatok soran.

Az ezekben a szoftverekben Iétrehozott modellek rendkiviil sokoldaltian
felhasznalhat6ak. Tobbek kozott megemlithetdek az iitkozésvizsgalatok, amely
segitségével szamos kivitelezési hiba megel6zhetd, és a kozos adatkdrnyezet is, amelyben

lehetséges az egységes adattarolas a szakagak kozott.

A modellek intelligens adatmodell jellegébdl adoddan, lehetdség van arra, hogy akar
modell elemenként, nagy mennyiségii, részletes informacié kertiiljon tarolasra (példaul az
anyagtulajdonsagokat, koltségadatokat, energetikai mutatokat ¢és karbantartasi

informaciokat is).

Ez a fajta adatmodell, az épiilet teljes életciklusa alatt értékkel birhat, és kiilonféle
lizemeltetési, fenntartasi  elemzésekhez, felujitasokhoz és még  szamos

munkafolyamathoz adhat alapkovet.
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4. AZ ELETCIKLUS-ERTEKELES (LCA) ATTEKINTESE

4.1. Az LCA Definicidja és Célja

Az ¢letciklus elemzés definicioja az ISO 14040 szabvany szerint:

Az életciklus-elemzés egy olyan technika, amely a termékhez kapcsolodd kornyezeti

tényezok €s lehetséges hatdsok értékelésére szolgal, a kovetkezok figyelembe vételével:
- leltar 6sszeallitasa egy termékrendszer relevans inputjairdl és outputjairol

- az emlitett inputokhoz és outputokhoz kapcsolddo lehetséges kornyezeti hatdsok

értékelése

- a leltarelemzés és a hatasvizsgalati szakasz eredményeinek értelmezése a

tanulmany célkitiizéseivel osszefliggésben.” [18]

Az LCA az angol Life Cycle assesment/analysis roviditése, ami az életciklus elemzést
jelenti. F6 célja, hogy olyan szam alapt értékelési rendszerként szolgaljon, amely valos
értékekkel képes tamogatni kettd vagy annal tobb termék kornyezeti hatas alapu

Osszehasonlitasat.

1969-ben késziilt el az els6 olyan termék elemzés, amely mar életciklus elemzésszerti, de
még volt tényleges. Az ezt kdvetd években, szamos publikacio és kutatas jelent meg,
hasonlé kornyezeti hatasokkal életciklusonként foglalkozé elemzésekrdl. A modszertan
egységesitésére az 1990-es évek elejétdl torekedtek, mig végiil 1997-ben megjelent az
ISO 14040-es szabvany, amely stabil keretek kozé fogta az életciklus elemzéseket, majd

ezeket dolgoztak at a 2006-os feliilvizsgalatok alkalmaval.

Az LCA nem kifejezetten épitészeti technika, barmilyen arura, szolgaltatasra, termékre
alkalmazhat6. Ebbdl kifolydlag azonban egy rendkiviil komplex tudomanyagrol van szo.
Az eredeti koncepcid, megegyezik minden elemzés esetében, azonban annak pontja
valtozhatnak az elemezni kivant termék komplexitasatol fliggden. Elsé sorban
termékfejlesztésre hasznaljak. Maga a termék gyartéasi folyamatat lehet optimalizalni, egy

ilyen modszer segitségével
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Az életciklus elemzések szempontjabol harom 6 védendd érték van:

- Eréforrasok hasznalata, azok lehetdség szerinti minimalizalasa
- Az emberi egészség, ¢s annak védelme

- Az dkoszisztéma védelme

Az LCA-hoz nagyon hasonld elemzési folyamattal rendelkezik az LCC vagyis a ,,Life
Cycle Cost”, ¢életciklus-koltségkalkulaci6. Ez a technika arra szolgdl, hogy a
megvizsgalja egy termék varhatd kozvetett és kozvetlen koltségét, és vizsgalja milyen
koltségmegtakaritasi modszerek, alkalmazhatdak. A két modszertan hasonldsaga miatt,
az elemzéseket gyakran végzik el egyszerre, emiatt sok kutatasban egyiitt emlitik a két
analizist, azonban jelen kutatdsnak nem célja az LCC értékelések kutatasa, igy nem tér ki

arra.

4.2. Az LCA elvégzésének altalanos keret rendszere

Az LCA vizsgalatok kozott harom f6 csoport van, az alapjan hogy az élet ciklus mely
szakaszara vonatkozik az elemzés:

* Bolesotdl a sirig (Cradle to grave) -> minden életciklust vizsgal

=  Boles6tdl a gyarkapuig (Cradle to gate) -> kitermeléstdl, a gyartasi folyamat
végéig vizsgal

= Kaputol kapuig (Gate to gate) -> csak a termelési folyamatot vizsgélja

Az életciklus elemzés elvégzésének modszertana nem tér el a csoportok kozott, csak a
kiilonb6z6 életszakasz sajatossagaiban.

Az életcilus-elemzés kerete

Cél és targykor
meghatarozasa

_|/ \|_ =  Termékfejlesztés
€s javitas

Kozvetlen
alkalmazasok:

UAt

<: <j »  Stratégiai tervezés
Leltarelemzés Ertékelés = A kozzéteendd
E> I:> politika
@ {} kialakitasa
= marketing
<: = egyéb
Hatasbecslés :>

11. dbra Az életciklus elemzés keret rendszere
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Az ¢€letciklus elemzéseknek négy {6 szakasza van:

1. Cél és targykor meghatarozas

2. Leltarelemzés ( Life Cycle Inventory — LCI)
3. Hatasbecslés

4. FErtékelés

Cél és tareykor meghatdrozas:

Minden életciklus elemzés elsé 1épése a cél egyértelmii meghatarozasa. Miért késziil az
életciklus értékelés? Kinek késziil az életciklus értékelés? Mi az a termék, ami elemzés
ala keriil? Ezek a kérdések egy produktumnal, igen komplikaltak is lehetnek, hiszen
ebben a stadiumban meg kell hatdrozni a termék rendszerek hatérait, a funkcionalis
egységet, az adatparamétereket ¢és az adatmindségi célokat, valamint a hatasvizsgalati

modszereket is.

A célmeghatéarozas alapjan, az LCA két féle tipusu lehet: Hotspot, vagy 0sszehasonlitd
elemzés. A hotspot elemzést altalaban termék fejlesztés céljabol végzik, amely sordn az
kerlil megvizsgalasra, hogy a gyartasi vagy a teljes életciklusnak melyek, azok a
szakaszaik, amelyek a legnagyobb kornyezeti terhelést okozzak. Ezzel szemben az
0sszehasonlitd elemzés sordn kettd vagy tobb termék rendszert hasonlitunk 6ssze, annak
érdekében, hogy megvizsgéljuk, a meghatarozott cél szempontjabol, melyik termék

teljesit jobban.

Az elsd lépés soran kell tovabba meghatarozni a mar emlitett ,,funkcionalis egységet”.
Definicidja:”A termék rendszer szamszer(isitett teljesitménye, ez a vizsgélatnak a
vonatkoztatasi alapja. Ennek egy olyan egységnek kell lennie, amely le tud irni tobb
anyagot is, példaul egy fal szerkezet vizsgalatanak az esetében m2 vagy akar m3 is lehet

az egység. A célja a funkcionalis egységnek, hogy hasonl6 funkcidkat hasonlitsunk 6ssze.

Leltarelemzés:

A masodik 1épés a leltar elemzés. A folyamat soran felosztasra kertilnek az €letszakaszok
(gyartds, hasznalat, hulladék). Ezeken beliill keriilnek meghatarozasra a termék
rendszerek, amelyek egységfolyamatainak az inputja (anyag, energia), és az outputja
(kornyezeti hatdsok) kimutatasra keriil. Ezeket normalizalni kell az egységfolyamatok
egységtomegére. Ezt kovetden, a termékrendszeren beliill Ossze kell adni egyes

egységfolyamatokbol szarmazé outputokat és inputokat, ezek az értékek teszik majd ki a
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vizsgalat targyanak végleges életciklus-leltarat, azaz az LCI-t (Life Cycle Inventory)
amely segitségével kvantitativ kdrnyezeti terhelési informaciokat lehet generalni egy

termékrdl annak teljes €letciklusa soran.

Rendszerhatar

Masik Nyersanyagok
termék - y y

rendszer / Iy o
Elemi aramok

N Szallitas | —» Gyartas >
A \ !
—_—

— Hasznalat
Flemi aramok
Energia v
, g . .t Termék aram
ellatas Ujrahasznositas/
\ Gjrahasznalat |
A
Masik
A\ 4 r
termék -

Hulladék - kezelés

A

rendszer

12. dbra Termékrendszer egységfolyamatai forras: Dr. Szalay Zsuzsanna
Hatésbecslés:

A hatasbecslés soran keriil megvizsgalasra, hogy ezek az inputpotok potencialisan milyen
kornyezeti hatdsokat okoznak. A hatasokat szamszeriisiteni kell, hataskategoridkon
keresztlil. A szdmitasok utan azért, hogy egyensulyba keriiljenek az olyan anyagok is
amelyek jellegiikbdl adodoan kiugrd értékeket produkdlnak, a kapott értekeket
normalizalni és stilyozni sziikséges.

Ertékelés:

Az utolso fazis az értékelés, ahol a kapott kornyezeti hatdst mutatd szamok kiértékelésre
kertilnek, a teljesség (minden relevans informacio, megvizsgalasra, bemutatasra kertiilt-
e), az érzékenység (a végsé eredmények mennyire megbizhatoak) és a kovetkezetesség
(a kiilonb6z6é munkafazisok, modszerek €s az adatok egymadssal, és a kitlizott céllal
0sszhangban voltak-e az értékelés soran) figyelembe vételével. Ezek alapjan a szdmok
alapjan kovetkeztetések vonhatdak le kornyezetvédelmi szempontbdl. Az igy kapott
eredményeket egy jelentés formajaban kertiil 6sszesitésre, amely javaslatokat, ajanlasokat

is tesznek a termék lehetséges fejlesztési iranyaira. [19]
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Epiilet értékelés
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13. dbra Epiiletek kornyezeti elemzésének folyamat: szabvany EN 15978-as szabvdny

4.3. OLCA az Epitészeti Tervezésben

A 11. abra az épiilet értékelés szabvanyos formatumat mutatja be. Az ilyen tipusu
tablazatokon keresztiil elemzik ki az épitdanyagokat is, ezek jelennek meg a kornyezeti

termék nyilatkozatban is. A szabvany ABCD szakaszokra bontja az életutszakaszokat,

amiket kiilon-kiilon kell vizsgalni.

Ezen tablazatok, és rajtuk keresztiil a kdrnyezeti termék nyilatkozatok segitségével a
tervezési folyamat soran szamos tervezdi dontéshozatal megkonnyithetd. Szamos
orszagban ma mar kotelezd, vagy a kozel jovoben kotelezové valik az ilyen eszkdzok

alkalmazasa, annak érdekében, hogy a net zero kibocsatasi forma elérhetévé valjon.

Ezzel kapcsolatban szamos értékelési rendszer van jelen az épitd iparban, amelyek
kiilonbozd értékeléseikkel, emelhetik egy épiiletnek az értékét. Ilyen rendszerek a
BREEAM, LEED és a DGNB nemzetkdzi épiilet mindsitd rendszerek is, amelyekben mar
tobb pontot, kreditet szdzalékot is ér, amennyiben egy 01j épitésii épiiletnek elkésziil az

LCA elemzése.
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4.4. Adatbazisok, Kornyezeti termék nyilatkozatok

A kornyezeti termék nyilatkozat (Enviromenta Product Declaration, EPD), egy adott
termék, vagy termék csalad, kornyezeti hatdsainak mutatdit bemutatd nyilatkozat. Az
ezekhez sziikséges elemzéseket, amik maguk is LCA folyamatok, egy objektiv fél kell,

elvégezze, és minden esetben feliil kell vizsgalni, csak azutan lehet nyilvanossagra hozni.

A gyartoknak megéri az ilyen elemzések elkészitése, és nyilvanossagra hozasa, hiszen
amellett, hogy sajat termékfejlesztését is eldsegiti vele, marketing eszkdzként is fel lehet
hasznalni ezt a nyilatkozatot. Azonban hazankban ezen nyilatkozatok még nem
elterjedtek, csak par gyartd hozta nyilvanossagra, ezzel szemben kiilf6ldon nagyon is

elterjedt, tobb orszagban mar kotelezo is az elkészitésiik.

Az EPD nyilatkozatok tovabba azért is nagyon fontosak, mert az ilyen nyilatkozatok
alapjan, létre lehet hozni adatbédzisokat, az LCA-k elkészitéséhez. Az életciklus
elemzések soran kulcsfontossagu, a hiteles €s mindségi adatbazis kivalasztasa, vagy
l1étrehozasa. Azokban az orszdgokban, ahol a kornyezeti termék nyilatkozatok, illetve az
¢letciklus elemzés mar jobban beépiilt az épitdipari szabalyozasokba, €s tevékenységbe
szamos ingyenesen, online elérhetd adatbazis van, amely az adott orszagra jellemz6

épitéanyagok kornyezeti hatasait jol betudja mutatni. Ilyen adatbazisok:

= ecoinvent adatbazis (Svajci adatbazis, fizetds)

= |bu-epd

* bauboo

= (kobaudat (Német adatbazis, ingyenes - DGNB elemzésekhez kotelezéen

hasznalni kell )

Az ilyen magas mindségli, és széles korti kiilfoldi adatbazisok hatalmas segitséget
jelenthetnek hazankban is, azonban a kiilfoldi adatok nem hasznalhatoak fel teljes
valdjukban. Ez abbol kovetkezik, hogy a termékek életciklus elemzése soran, jelentds
mennyiségli karos hatds szdrmazhat a kitermelés gyartas soran felhasznalt elemi
energiakbol. Méas a mutatd értéke egy olyan orszag elemi energidjanak, ahol foként
megujuld energiaforrasokat alkalmaznak, és egy olyan orszagé ahol fosszilis
tiizeldanyagok — szén, olaj vagy foldgaz — elégetésével termelik az dramot. Az ilyen
energiaforrasok magas szén-dioxid-kibocsatassal jarnak, ami jelentésen befolyasolja az

adott termek életciklusanak kornyezeti hatasat. Emiatt a kiilfoldi adatbazisok hasznélata
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soran figyelembe kell venni az adott orszag energia-mixét és az ottani koriilményeket,

hogy a helyi viszonyoknak megfeleld, redlis képet kapjunk az elemzés eredményeirdl.

4.5. Az LCA integralasanak célja a BIM-be, és annak sziikségessége

Az Eletciklus-elemzés (LCA) és az épitményinformacios modellezés (BIM)
¢s mérhetové tegye az épiiletek kornyezeti hatasait. Ez az integracio lehetdséget nyujt
arra, hogy a tervezOk még a végleges dontések meghozatala elétt optimalizaljak az
anyaghasznalatot, az energiahatékonysagot, valamint az épiilet teljes életciklusara

gyakorolt kornyezeti hatasokat.

A BIM-en beliili LCA eszk6zok lehetdvé teszik, hogy az egyes épitdanyagok és €pitési
megoldasok  kornyezeti mutatéi, mint példaul a  szén-dioxid-kibocsatas,
energiafelhasznalas vagy Ujrahasznosithatosag, kdzvetleniil lathatova valjanak a digitalis
modellben. Ez a megkozelités nemcsak az okoldgiai labnyom csokkentésében jatszik
kulcsszerepet, hanem hozzajarul a tervezési folyamat hatékonysaganak noveléséhez és a

fenntarthatosagi célkitiizések teljesitéséhez is.

crer

novekszik, kiilondsen a nemzetkozi z6ld megallapodasok, példaul az Europai Unio Zold
Megallapodéasa (European Green Deal) kovetkeztében. Ezek a szabalyozasok egyre
szigorubb kovetelményeket tdmasztanak az 0j épitésii épiiletek kornyezeti hatdsainak

minimalizalasara vonatkozoan.

Magyarorszagon is varhaté az LCA szabalyozasi kereteinek bevezetése. A jelenlegi
tervek szerint 2026-2027-re késziilhet el az a rendeletcsomag, amely jogszabalyi szinten
is kotelezdve teszi az 1000 m*-nél nagyobb alapteriiletii épiiletek életciklus-elemzésének
elvégzését. Ez jelentds 1€pést jelent a fenntarthato épitési gyakorlatok irdnyaba, mikzben

crer

szélesebb koriu alkalmazasat.
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5. A SZISZTEMATIKUS IRODALOM KUTATAS EREDMENYEI
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14. abra Kulcsszavak kapcsolati haloja (VosViewer-el megvizsgalva)

5.1. A kivalasztott forrasok elemzése

Az értékelés soran igyekeztem a tanulméanyokat a kutatds modszertani megbizhatdsaga,
objektivitasa ¢és relevancidja alapjan vizsgalni, hogy biztositsam az elemzéshez
felhasznalt eredmények mindségét. Az értékelési kritériumok kozott szerepelt a
tanulmanyok adatforrasainak hitelessége, az alkalmazott modszertanok transzparenciaja,
valamint a kutatdsi eredmények gyakorlati alkalmazhatosdga. Az elemzés eredményeit

egy atfogd leirasban foglaltam §ssze téma csoportonként.

Tovabba az elemzés soran igyekeztem feltarni az irodalomban meglévd hianyossagokat
¢és ellentmondasokat, hogy ezaltal is hozzajaruljak a téma tovabbi fejlesztéséhez. Az
azonositott kihivasok és lehetdségek kiilon kiemelésre keriiltek, hogy iranyt mutassanak

a jovobeni kutatasi kezdeményezések szamara.

Evente megjelent publikiciok szdma 2014-2024
25

20

23
20
18 18
15 12
1 7
5
3 4

1 1 I

0

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

o

o1

15. abra A kivalasztott forrdasok megjelenésiik datuma szerint
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A kivalasztott publikéaciokat dsszesitve tobb modon is elemeztem.
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16. abra A kivalasztott forrdsok szerzdinek kapcsolata, forrdasok alapjan

kutatok, akik jellemzden egyiitt dolgoznak, hiszen 6k nagy valdszinliséggel egy kutato
csoportot, szervezetet képviselnek. Azt tapasztaltam, hogy kozel 20 ilyen csoport
dolgozik a témaban vilagszerte, melybdl két csoportnak van tobb kiadvanya is. (16.
abra)

e Megvizsgaltam tovabba, a publikacidkat, egymashoz vald kapcsolatuk révén is. Azt
tapasztaltam, hogy az altalam kiemelt kutatasok, jelent6s része, egymdashoz
kapcsoladik, és vannak olyan ,hotspot” publikdciok, amelyek jelentds mennyiségii

késoébbi kiadvanynak volt referenciaja. (17. abra)
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17. abra A kivalasztott forrdasok, kapcsolati haloja
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5.2. Atfogo cikkek, irodalmi kutatasok a témaban

Soust-Verdaguer 2017
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Crippa 2020 Durdo 2020 Ansah 2021
Durdyev 2021 0
Feng 2021 Lam 2023

18. abra Az atfogo cikkek kapcsolati haloja

Jelen irodalmi kutatds soran, jelentOsnek tartottam, hogy az atfogd jellegii kutatasok is
bevonasra keriiljenek. Ezeken a cikkeken keresztiil, ralatds nyilik az ipar LCA irdnyt
fejlodésére az elmult 10 évben. Megfigyelhetek a tendenciak, illetve az, hogy melyek
azok a pontok a moddszertanban, amelyek régebb ota fent allnak és még nincs rajuk

megfeleld valasz.

A kivalasztott 123 db irodalmi forrasbol 26 db forras az atfogo kutatas, jelen kutatashoz
hasonlé szisztematikus irodalmi kutatds vagy altaldnos Osszefoglald publikacio a
témakorrdl. A kutatdsokat megvizsgalva, felfedezhetd hogy tobbségében egymasra is
hivatkoznak. Ez is annak a mutatdja, hogy egy olyan problémardl van szo, amelynek

megoldasa csak hosszas kutatasi folyamatok soran oldodhat meg.

a lehetséges innovaciokat és kihivasokat.

A kutatasok soran a kovetkezd téma csoportok jelentek meg a legtobb [pl. 20; 21]

kutatasban:

crer

e BIM és LCA integracidjanak eldnyei és kihivasai

crer

e BIM és LCA integraciojat érintd interdiszciplinaris egylittmiikodés fontossagara
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e LCA fontossdga az energiahatékonysag és a hulladékkezelés terén kiemelkedden
o Kulcsszereplok meghatirozasa az LCA keretrendszerekben
o Korforgasos gazdasag [22]

Az atfogo cikkek hangstlyozzak a BIM kiemelkedd szerepét a fenntarthato épitészetben.
Kiemelik, hogy az LCA-val parositva drasztikus fejlédést hozhat az energiahatékonysag
novelésében és a fenntarthatdsag elémozditasaban. Valamint az adat tarold képessége
miatt, az atfogd cikkek egyhanguan a BIM alapi LCA-t tartjak a megfeleld jovobeli

utnak.

A cikkek javasoljak az LCA-k mindennapi hasznalatanak bevezetését a tervezési
folyamatban, annak érdekében, hogy az épitdipari miikodési modell megvaltozzon ¢€s tért

kaphassanak a korforgdsos gazdasag alapelvei.

Azonban szamos problémat is felvetettek. V. WY. Tam, Y. Zhou, C. Illankoon és K. N.
annak javitasa érdekében, hogy ezek a folyamatok egységek és Osszehasonlithatoak
legyenek ipar szerte. Jelenleg a BIM és az LCA kiilon-kiilon van szabvéanyositva,
integraciojukra csupan eloképek és felvazolt keretrendszerek keriiltek kidolgozasra, de
egyik sincs ténylegesen szabalyozva, igy amennyiben eltérés van a két metodus kozott,
konnyen megbukhat az LCA-k Osszehasonlitasi értéke. Ezen tul a kovetkezé kiemelt
problémakat vazoltak fel a publikaciok. [23]

F. Abdelaal és B.H-W. Guo (2021) a legtobb kutatashoz képest mas szemszogbol
vizsgaltak a témat. A publikaciok tobbsége, csak az eldnyeit és jovibeli képét vizsgaljal
a BIM-LCA-nak, ezzel szemben Ok kifejezetten az ,.¢érdekeltek”, vagyis a
kulcsfontossagu €pitdipari szereplok (tervezok, kivitelezOk) szempontjabdl keresték a
valaszt arra, hogy vajon ténylegesen alkalmazhato-e a BIM-be integralt LCA a
mindennapokban. Kutatasuk szerint, az ipari szereplok, nyitottak az ilyen fajta
megoldasokra, és pozitivnak gondoljdk az eldképeket, azonban a technologia,
kiforratlansaga, és az egységesités hidnya miatt, még alkalmatlannak talaljak, a

mindennapi gyakorlati hasznalatra. [24]

E. Marsh, S. Allen és L. Hattam (2022) kutatdsukban az adatok mindségének és
megbizhatosaganak a problémdjat emelték ki kutatdsukban. Hangstlyoztak, hogy bar

jelentés mennyiségli épitdipari terméknek elkésziilt a kornyezeti termék nyilatkozata
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(EPD) ezekben sokszor nem vették figyelembe a kiilonb6z6 valtozok jelentdségét emiatt
kornyezetvédelmi szempontbdl, az ilyen EPD-ket alkalmaz6 LCA-k konnyen hamis

adatot adhatnak. [25]

V. Durao, A. A. Costa, J. D. Silvestrel, R. Mateus, R. Santos ¢és J. de Brito (2020) egy
teljes atfogd kutatast végeztek, amelyben szamos oldalr6l megkozelitik a BIMés LCA
munkafolyamatokat. Az ¢ altaluk kiemelt probléma, tobbek kozott, a LCA
adatérzékenysége miatti konfliktus a BIM-es folyamatokba integralva. Elemezték, hogy
a modell LOD (level of detail) értéke, milyen mértékben, befolyasolja az LCA-k
kimenetelét. Véleménylik szerint, erre kell kidolgozni, egy szabalyozott rendszert, annak
érdekében, hogy az anyagokban, szerkezetekben alkalmazott LCA értékek illeszkedjenek
az adott modell, kidolgozottsagi szintjéhez. [26]

Z. Chen, L. Chen, X. Zhou, L. Huang, M. Sandanayake és P.S. Yap (2024) kutatasaik
soran a BIM-Dbe integralt LCA szoftverek fejlodését vizsgaljak, mint példaul a Tally és a
SimaPro. A kutatés ravilagit az interoperabilitasi nehézségekre, a meglévd szoftverek és
automatikus LCA készitd programok kozott, valamint ennek fejlesztésére javaslatot is
tesz. A legnagyobb problémat Ok is a szabalyozds hidnyaban latjak, hiszen igy a
kiilonb6z6 softwarek fejlesztése is akadalyokba iitkdzhet, szabalyozas hianyaban, egy

software nem képes minden adat-linkre tamogatni az optimalizaciot. [27]
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5.3. LCA és BIM Integraciojanak vizsgalata:
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20. abra A forrasok kozotti kapcsolatok, az egymdashoz valo kapcsolataik megfigyelése

A 123 db irodalmi forrasbol 55 db forras foglalkozik mélyebb szinteken is a BIM-LCA
iranyzataival. Ezek a cikkek, jelentds mértékben kapcsolodnak, és szamos frissebb
publikacié hivatkozik egy-egy korabbi kiadvanyra (19.abra). Ez azt mutatja, hogy a
probléma megoldéasaval, szdmos kutato foglalkozik, és a kordbban definialt problémakat

igyekszik megoldani a tudomanyos kdzosség.

A BIM és az LCA hatékonyan integralasanak érdekében, szdmos keretrendszert,
modszertant, €s javaslatot vazoltak fel a kutatasok. A cél a legtobb esetben az adatgytijtés
egyszerlsitése, az eredmények optimalizalds, vagy pedig a munkafolyamat teljes
automatizalasa kiilonféle kiegésziték (plug-in-ok), harmadik féltél szarmazo

automatizal6 softwarek, vagy 0j fejlesztésii szoftwareeszk6zok alkalmazasaval.
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Tobb kutatd is szorgalmazza a live- connection, vagyis a valos idejii visszacsatolas
koncepcidjat, amely egy tényleges allandd visszacsatoldsi forrast biztositana a tervezési
folyamat soran. Azonban ennek létrejottéhez, magas foku automatizacid sziikséges,
megbizhaté adatbank, valamint szigoru szabalyozédsok, amelyek bar -eltérhetnek
specifikus projektekben, de a BIM-es folyamatok soran rogziteni kell ezeket a
szabalyokat a BEP-ben és az EIR-ben. [28, 29, 30]

Az ebben a témaban kivalogatott cikkekben, jelentds mennyiségli j moddszertan, ¢€s
software fejlesztési felhasznalasi keret rendszer keriilt kidolgozasra. Ezek kozil 1-1

példa, melyek valds projekteken is tesztelésre kertiiltek:

S. Parece, R. Resende, V. Rato (2024) kutatasuk soran egy olyan metddust dolgoztak ki,
amely megkisérli atlépni a BIM-LCA integracioban fenn allé hidnyossagokat. Azt
vizsgaltdk hogyan lehetne megoldani az adatatviteli problémaékat, kdzel automatizalt
eszkozokkel. Kutatasukban egy szigoruan felallitott modellezési keret rendszert irtak eld,
amelyben egy klasszifikacios rendszert allitottak fel. Ez a rendszer megfeleléen
elokészitve, érzékenyen tud reagélni, a modell LOD szintjéhez, igy ennek a metddusnak
a segitségével, ki tudtdk nyerni a BIM-es modellbdl az elraktarozott CO2 értékeit.
Kutatasukat sikeresen alkalmaztdk valddi, kiillonb6z6 projekteken is, mely bizonyitotta,
hogy alkalmazhat6 a metddus a valds projektek esetében is. A szerzk becslése szerint

kozel 20 6ra munkaid6t sporoltak meg ezzel a metddussal. [31]

K. Figueiredo, A.W.A. Hammad, R. Pierott, V. W.Y. Tam, A. Haddad (2024) Kutatasuk
soran egy olyan dinamikus keretrendszert allitottak fel, amely az LCA-t és a digitalis iker
modellt, olyan modon kapcsolja Ossze, hogy az biztositani tudja a valds idejii-
visszacsatolast és adatkommunikaciot, az épiilet egész életciklusat vizsgalva. Ehhez az
ugynevezett ,.blockhain” technologiat alkalmaztdk, amely egy innovativ informatikai
technologia. A 1ényege, hogy minden adatszinkronizalast blokkokba rendez, amelyeket

metaadatokkal lat el, ezzel is biztositva, az adatbiztonsagot, atlathatosagot. [32]

B. Zheng, M. Hussain, Y. Yang, A. P.C. Chanm H.-L- Chi (2023) A szerzok kutatasuk
soran 4 féle integralasi megoldast hasonlitottak 6ssze: Plug-In, parametrikus, IFC, és a
hagyomanyos integralasi modokat hasonlitottak 6ssze. Mind a 4 mddszernek megvoltak
a sajatos eldnyei és hatranyai. A Plug-in alapt modszernél elénye, hogy jelentds
modellezési 1d6t tudtak vele meg sporolni, azonban inkonzisztens adatokat

eredményezhet, A parametrikus modszer elonye, hogy folyamatossa tehetd vele az LCA
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értékek kinyerése, és automatizalhatdé a kommunikaci6é az LCA adatbazissal, azonban a
jelentds gépigény miatt, konnyen ledll, nem kommunikal az egyéb softwarekkel. Az IFC
alapti modszer eldnye, hogy egy megfeleléen kidolgozott BIM modellell, jelentdsen
lecsokkenti a mennyiség kinyerési folyamat iddtartamat, €s egy allandé linkként
szolgalhat az LCA software és a elem kozott, hatranya azonban, hogy jelentds
mennyiségli adatveszteség alakulhat ki az exportdlas-importalasi folyamatok soran. A
hagyomanyos manualis modszer elénye, hogy szamos anyag adatbazis alkalmazasa
lehetséges, azonban hatranya, hogy jelentdsen iddigényes munkafolyamat, illetve, sokkal
nagyobb a valdszinlisége az emberi hibanak is. A kutatds sordn azt mutattak ki, hogy A
plug-in alapt a leggyorsabb, mig a hagyomanyos a legpontosabb adatkinyerési forma. A
parametrikus €s az IFC alapt integracid 6ssze hasonlitdsakor azt az eredményt kapték,
hogy a parametrikus moddszerrel gyorsabban lehet elvégezni az elemzést, azonban
magasabb a hibazasi lehetéség is, ezzel szemben pedig az IFC alapt megoldas, lassabb,

de jelentdsen pontosabb, 99% pontossagi mutatoval. [33]
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5.4. LCA vizsgalata a tervezés korai szakaszaban:
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21. dbra A tervezési folyamat korai szakaszaiban integralt LCA-val foglalkozo forrasok kapcsolati haloja

A 123 db irodalmi forrasbol, bar jelentds része a tervezés elsd szakaszaiban javasolja az
LCA integraciot, kiemelten 25 db forras foglalkozik a tervezés korai szakaszaban az LCA

elényeivel és hatranyaival.

A mar korabban is emlitett tudatos anyagvalasztas, és egyszeriibb dontés hozatal mellett,
szamos cikk kiemeli, hogy az életciklus elemzések a tervezésnek mar a koncepcid
szakaszban valo alkalmazdsa, jelentdsen befolyasolhatja a tervezési iranyvonalat.
Hatassal lehet a funkcid elosztisra, és a betelepitésre is, amely dontések alapjan
valtozhatnak a szerkezeti, nyersanyag kovetelmények is, de a megrendeldk bevonasaval,

akar tarsadalmi hatésa is lehet egy ilyen tervezési folyamatnak.

Azonban az életciklus elemzésekben szdmos olyan aspektus van, amely megneheziti az
épiilet szintli életciklust, az egyszeri termék életciklus elemzéshez képest. Egy épiilet
¢letideje nagyon valtozo lehet, illetve energia igénye, €és karos anyag kibocsatasa, a
hasznalati szakaszban nagyban fligg a felhasznalok, szokasaitol. [34] Ebbdl kifolyolag
napjainkban még nem teljes mértékben tudnak integralodni a tervezési folyamat elején,
az ismeretlen valtozOk miatt, ezért is szorul a legtobb alkalmazott LCA a tervezési
folyamat végére, mint csak egyszerli nyilatkozat az épiilet altal kibocsatott karos

anyagokrol.
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Kiemelik, hogy bar mar léteznek valoban hasznalhaté LCA mddszerek és keretrendszerek
egy ¢pilet ¢letciklus elemzésének az elvégzéséhez, azonban egy-egy épiilet
egyediségébdl kifolyolag szamos probléma meriilhet fel, az életciklus elemzések soran,

amely bizonytalansagot, €s nem teljes értékii adatokat eredményezhet.

Ennek fényében bizonyos kutatasok szorgalmazzdk, egy olyan moédszer, software
kidolgozasat, amely egységben van az ISO szabvanyokkal, és amely egységesen
beépithetd az AEC (Architecture, Engineering, Construction/ Epitész, Mérnoki, Epitd)
ipar tényleges munkafolyamatiba, olyan moddon, hogy az ne akadalyozza a
munkafolyamatok elvégzését, azonban bizonyos aspektusaiban egyedileg mddosithato

legyen a sziikséges kritériumoknak megfelel6en. [35]

Mas forrasok szerint (E. Meex, A. Hollberg, E. Knapen, L. Hildebrand, G. Verbeeck,
2018) olyan megoldas lenne célra vezetd, amely magat az LCA folyamatot reformalja
meg, és egy Uj LCA alapt kdrnyezeti hatds elemzést (enviromental impact assesment-
EIA) hoz létre. Ennek a modszertannak az kell, legyen a célja, hogy egyszeriisitse sziikség
szerint az LCA Osszetettségét, hiszen az tervezési fazis elején, biztos geometriai keretek
nélkiil, a teljes értéki életciklus elemzés lehetetlen. Tobb megoldast is felvazoltak, koztiik
egy olyan keretrendszert is, amely az LCA-t harom verzidra osztja, egyszerisités szintjei

szerint: sziirés, egyszerisitett és részletes LCA. [36]

B. Soust-Verdaguer, I. Bernardino Galeana, C. Llatas, M.V. Montes, E. Hoxha, A. Passer
2022-ben egy ehhez hasonld munkafolyamatot dolgozott ki és mutatott be egy
esettanulmanyon keresztiil. Kutatasuk szerint, egy becslésre kidolgozott LCA mddszer
tobb mint 60%-at meg tudja hatarozni a tervezett épiilet kornyezeti hatdsainak, mar a
tervezési folyamat legelején, mig az erre a becslési mddszerre felépitett részletes LCA, a
tervezési folyamat végén az épiilet karos anyag kibocsatasainak kozel 100%-at meg tudja
hatarozni. Az altaluk alkalmazott modszer, az Ggynevezett ,,elem modszer”. Tobbségében
a koltségbecslés soran hasznaljak ezt a stratégiat, azonban ebben a kutatasban azt
mutatjak, be hogyan lehet ezt az LCA egyszerisitésére is alkalmazni. A kutatasban
részletezik, hogyan lehet ezzel a metddussal egy konzisztens adat struktirat felépiteni,
ami a tervezés korai fazisaiban helyettesiti a még meg nem hozott dontések altal okozott
adat hianyokat. A kutatast manudlisan végezték el, azonban emlitik a kutatdsban, hogy

automatizalhato a folyamat programozoi feliilet alkalmazasaval. [37]
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5.5. Kisméretii kozépiileteken és csaladi hazakon elvégzett LCA:
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21. abra A csaladi hazakon, kisméretii kozépiileteken elvégzett LCA-val foglalkozo forrasok kapcsolati haloja

A kivalasztott 123 db irodalmi forrasbdl csupan 6 db foglalkozik, csaladi haz méretii
épiiletek LCA elemzésével. Ez abbol is fakadhat, hogy a nagyobb épiiletekre
alkalmazhatd6 LCA-k nagy valdszinliséggel alkalmazhatoak kisméretli épiiletek
elemzésének az elvégzésére is. Ez azonban nem teljes mértékben fedi le a valosadgot. Egy
kisméretli épiilet koltségvetése, jelentdsen alacsonyabb, korlatozottabb, mint egy
nagyberuhazasnak. Tervezdje, sokszor egyéni vallalkozd, nem pedig egy iroda, ebbdl
kifolyolag, nem valdszinii, hogy a magas beszerzési aron elérhetd kiilsé softwarekhez,
plug-inokhoz hozza férése van. Ebbdl kifolydlag kisméreti épiiletek, csaladi hazak
tervezése esetén kiemelten fontos, hogy rendelkezésre alljon, ingyenes elérhetd, hiteles
adatbazisok, amelyeket a tervezd alkalmazhat, illetve egyszerii és gyors LCA elemzési
modszerek, melyek beépithetdek, egy kisméretii épiilet tervezési folyamataiba.[Climate

mitigation]

A 6 cikk kapcsolatait megvizsgalva, azt tapasztaltam, hogy csupan 2 cikk hivatkozik
egymasra (19.4bra). Ez amiatt is lehet, mert a cikkek azon tul, hogy mindegyike csaladi

haz méretii épiilettel foglalkozik, mas-mads iranybol kozelitik meg az LCA témakorét.
A témakorben a kovetkez kutatasi eredményeket mutattak be:

Y. Chen and S. Gallardo (2023) egy Ecuadori csaladi haz esetében kisérelte meg az LCA

segitségével megvizsgaljak, az épiiletbe beépithetd lehetséges helyi anyagok kornyezeti
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hatésait, majd ezeket alapjan az ugynevezett ,,Weighted sum approach — WSA” azaz a
stlyozott 6sszes modszerrel vizsgaltak meg és allapitottdk meg mely tervezett épiiletek
felelnek meg a fenntarthatdsagi elveknek. A tanulmany igyekezett felhivni a figyelmet az
anyagvalasztas ¢és az anyaghasznalat fontossadgara az épitdipari szektorban €s egyben

népszeriisiteni a fenntarthat6 épitészetet Ecuador-ban. [38]

B. Soust-Verdaguer, C.Llatas, és L. Moya (2020) kutatasuk célja az volt, hogy
megvizsgaljak, mekkora kiilonbség lehet egy csaladi haz kornyezetei hatasaiban,
anyagvalasztas alapjan. Ennek érdekében a tervezés sordn létre hoztdk ugyan annak az
épiiletnek, egy téglafalas tartoszerkezetii és egy fa Keret tartoszerkezetes BIM modelljét,
amelyeken részletes életciklus elemzést végeztek, és ezek alapjan Osszehasonlitottdk a
két épiilet kornyezeti hatasait, életciklusaikra levetitve. A kiilonbdzd beépitett
anyagoknak kornyezeti hatasaiban jelentds kiilonbséget kaptak eredményiil, és szamos
javaslatot tettek a lehetséges fejlesztési teriiltekre, annak érdekében, hogy csokkentsiik a
CO2 ¢és egyéb liveghazhatasi gazok kibocsatdsat. Eredményeikkel hangsulyozni
szerették volna, hogy mar kisméretii épiiletek esetében is, gondolni kell a fenntarthatdsagi
kérdésekre az épitészeti tervezés soran. [39] L. Mazur és A. Olenchuk, (2023) egy nagyon
hasonlé Gsszehasonlitdsos kutatast végeztek el. Ok is egy épiilet tartoszerkezetétnek a
kornyezeti hatésait figyelték meg, anyagvalasztas alapjan (fa keret tartd szerkezet és a
tégla tartoszerkezet). Ok azt az eredményt kaptak, hogy az épiilet kétféle anyagvélasztasa
kozott jelentds CO2 kibocsatasi kiilonbség van. A tégla szerkezetli épiilet CO2
kibocsatasa (43226.94kg CO2e) tobb mint haromszorosa, a fa szerkezetes épiiletének
(13522.13 kg CO2e). [40]

J.Brismark, T. Malmgqvist, és S. Borgstrom (2022) kutatasaik soran az LCA felhasznalasat
kutattdk a dontéshozatal tdmogatisara a fenntarthatd csalddi hézak tervezésében
Svédorszagban. Tanulmanyuk soran kiemelték, hogy az LCA alapti informéciok
dontéshozatalba valo integralasdhoz, a tarsadalmi dinamika és a dontési hozatal részletes
Osszefiiggéseinek jobb megértése elengedhetetlen. Ennek érdekében végeztek egy
felmérést kiemelten csak csaladi hdzakat tervezd épitészek kozott. A kutatasuk soran
megallapitottak, hogy négy dontési kontextusban van az LCA alap informacioknak
0sztonz0 hatdsa az ¢épitdipari karos anyag kibocsatds csokkentése terén: Az
¢épiiletrendszerek fejlesztése, épiilet modellek fejlesztése, és az épitdanyagok termékek
kivéalasztasa sordn, valamint a megrendelokkel vald parbeszéd soran. A felmérések

kiértékelése utan, azt az eredményt kaptak, hogy az elsé két aspektust teljes mértékben a
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gyartok korlatozzak be, mig a mésodik kettd faktorban a megrendeld dontése jelentésen
befolyasolhatja az épiilet végs6 kdrnyezeti hatasait. Azt allapitottak, meg hogy a cégekre
a kiilonb6z6 klima szabalyozasok nagy hatasokat gyakoroltak, (tobbek kozott kotelezove
tették a kornyezeti hatas nyilatkozat (EPD elkészitését), azonban a megrendeldkre a
tervezének/tervez6 cégnek van hatésa, igy nekik is 6sztondzniiik kell az ilyen megoldasok
valasztasat, annak érdekében, hogy a koztudatban is jelen legyen az ilyen irdnyu
preferencia. A kutatds azonban bizakoddan latja a jovot abbol a szempontbol, hogy a
fiatalabb megrendeldk nagytobbsége, nyitott a fenntarthatd dontések meghozataléra, és
prioritasként  eldtérbe  helyezik, a  fenntarthatdé épliletek  megvaldsitasat

Svédorszagban.[41]
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6. KOVETKEZTETES, OSSZEFOGLALAS

Az LCA ¢és a BIM kozotti Integracié terén drasztikus fejlodések tapasztalhatoak az elmult
évek publikacioi alapjan. Ettél fliggetleniil szamos kutatas tovabbra is hangsulyozza,
hogy a kifejlesztett modszertanok keret rendszerek, nem elegenddek a rendszer szintli
felhasznalashoz, és tovabbra is szamos ponton fejlesztést kovetelnek az ipartol. A
szisztematikus irodalomkutatas soran, szamos ilyen fejlesztési témaju publikaciot
tanulmanyoztam, azonban e publikaciok soksziniisége is azt bizonyitja, hogy még nincs
egy olyan stabil rendszer, amely képes lenne egységesiteni az életciklus elemzéseket az

¢épitd iparban.

Jelent6s szamu kiadvany tesz emlitést arrol, hogy szabvanyositas, €s egységesités nélkiil,
az LCA-k nem képesek olyan értékkel rendelkezni, amire a lehetdség benne van a
technologidban, éppen ezért siirgetik az életciklus elemzések jogszabély szinten is
kotelezove tételét. Ezzel elérhetové valna, hogy a gyartok ra legyenek kotelezve a
kornyezeti termék nyilatkozatok kiallitdsara, ¢és elérhetové tételére, hiszen azok

hianyaban, nem lehetséges a teljes értéki életciklus elemzések elvégzése.

Jelentds kihivast jelent még, a helyi adatbazisok hianyossaga, és azok elérhetdsége. A
meglévd és elérhetd adatbazisok, bar lehetdvé teszik az életciklus elvégzését, nem
megfeleloek teljes értékli LCA készitésehez, hiszen a helyi sajatossagok, nagyban

eltérhetnek egymastol, ezaltal nagyban befolyasolva a teljes elemzés végkimenetelét.

Kijelenthetd, hogy bar az elmult 10 évben jelentés fejlodést ment végbe az BIM-be
integralhatd6 LCA-k terén, azok valds alkalmazasdhoz, még szamos kutatasnak,
egységesitésnek ¢és szabalyozasnak kell megvaldsulnia, hogy valdban beépithetd

legyenek az életciklus elemzések mar az épitészeti tervezés korai szakaszaiban is.

Kutatadsom folytatdsaként szeretném az irodalmi elemzéseket részletesen kibontani,
széleskorli elemzésekkel megvizsgalni. Ezen kiviil szeretnék végrehajtani egy felmérést,
a magyarorszagi épitésztervezok és kivitelezOk korében, annak megvizsgalasanak
érdekében, hogy a mai ipari szereplok hogyan latjak a fenntarthatosadgi kérdéseket,
felmérni, hogy mely tervezd irodak, kivitelezd cégek foglalkoznak a tervezési folyamat
alatt az épiiletek jovobeli kornyezeti hatdsaival, és hogy hogyan latjak az életciklus
elemzéseket, milyen formaban tartjdk valdsdgosnak ennek a technologidnak a

mindennapos hasznéalhatova tételét.
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Az esettanulmanyok, a részletes LCA-t bemutat6 kutatdsok, és a felmérés eredményei
alapjan, egy olyan atfogd 0sszegzést szeretnék elvégezni, amely Utmutatast jelenthet, a

sziikséges €s hasznos fejlesztési iranyok meghatarozasaban, hazdnkban is.

Véleményem szerint az LCA kutatdsok terén jelentdés hidnyt mutat a gazdasagos,
modszertanok kidolgozasa, kis és egyéni vallalkozok szédmara, akiknek nem all
rendelkezésiikre, a nagyobb software beruhdzasok lehetésége. Ebbél kifolyolag, a
jovoében szeretnék kidolgozni egy olyan keretrendszert, amely egy meglévo adatbazis
alapjan csaladi hazak és kisméretti kozépiiletek esetében, konnyedén alkalmazhato, és
lehetéség szerint, nem igényel tovabbi beruhazasokat, a tervezo, kivitelezd és a beruhazo

fél oldalarol sem, azonban lehetdvé teszi, az épiilet életciklusainak az elemzését.
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