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Absztrakt

A tanulmdny arra keresi a valaszt, milyen szerepet tolthet be az épiiletinformdcios modellezés (building
information modelling, BIM) és az integralt életciklus-értékelés (life-cycle assessment, LCA) az épiilet
tizemeltetés hatékonyabb megvalositasaban. Ennek érdekében goreso ala vessziik kiilon — kiilon a BIM
és LCA lényegi elemeit azok integralasi folyamatabol szarmazo elonydket és azok épiiletiizemeltetésében
jatszott szerepét, a fenntarthato fejlodés szempontjabol. A kutatomunka varhato eredménye, a
kozepiiletek tizemeltetésének optimalis megoldasa a fenntarthatosagi célkitiizések megvalositasara. Az
eddigi kutatasi eredmények egyértelmiien ravilagitanak arra, hogy a korai és pontos dontések
segithetnek abban, hogy a fenntarthato tervezés folyamata sokkal hatékonyabba és koltseghatékonyabba
valjon. Az életciklus-elemzés lehetéve teszi a tudomanyos értékelést, és megkonnyiti a lehetséges
beavatkozasi pontok feltarasat, amelyek az életciklus kiilonbozo szakaszaihoz kapcsolodoan a kérnyezeti
profil javulasat eredményezik. Bar az LCA egyre inkabb jelen van az épitdipari dgazat
kévetelményeiben, a szakemberek még tovabbra is keresik az ilyen modszertan legegyszeriibb beépitési
lehetGségeit az épiiletek tervezési és épitési folyamataiba. Igéretesnek tinik az épitéelemek LCA-
adatainak integraldsa az épiiletinformdcios modellezési platformba kiilonbozé szimulaciok segitségével.
Az LCA adatokat a GaBl szoftver épiiletelemeire vonatkozo adatbazisa szolgdltatia. Ez a tanulmany a
harom kiilonbozé szoftver integralasi lehetéségeit és kompatibilitasi kérdeseit vizsgalja és az
egyszeriisitesek kovetkezményeit targyalja.

Kulcsszavak: LCA, BIM, épiiletiizemeltetés, fenntarthatosdag

Abstract

Our study is searching the answer for the question that what is the role of BIM (building information
modelling) integrated LCA (life-cycle assessment) in the implementation of a more efficient building
management. In the interest of this, it investigates independently the main parts of BIM and LCA, the
advantages of the integrating processes and their role in building management in the sustainable
development point of view. The expected result of the research is the optimal management of public
buildings to achieve the sustainability objectives. From the research work done so far it is clear that the
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early and accurate decisions can help make the sustainable planning process more efficient and cost
effective. The lifecycle analysis makes possible to perform scientific evaluation and makes easier to
locate the possible points of action which results in an improvement of the environmental profile during
the different periods of the lifecycle. However the LCA is more common in the requirements of
construction industry, professionals are still finding the easiest ways of integrate such methods into the
building design and construction processes. Integrating the LCA data of building materials with the
help of simulations into the building information modeling platform is indeed looks promising. The LCA
data is provided by the database related to building materials of the GaBI software. This study
investigates the possibilities of integration and compatibility issues of three software and introduces the
consequences of simplifications.

Keywords: LCA, BIM, Facility management, sustainability

1. Bevezetés

Az épiiletek kornyezeti hatasait csokkenteni kell az épitdipar fenntarthatosdganak javitasa érdekében.
Szamos eszkozt és modszertant fejlesztettek ki az épiiletek kornyezeti hatdsanak és az épiiletek
kornyezetvédelmi szintjének és fenntarthatosaganak értékelésére (Bilos et al., 2009; Braganca et al.,
2010; Deutch, 2013). Egyre nagyobb az érdekl6dés az életciklus-értékelés beépitésére az épiilettervezési
dontéshozatalba, mivel az LCA 4tfogd és rendszerszintli megkdzelitést alkalmaz a kdrnyezeti
értékeléshez (Belic et al., 2010; Parrish et Chester 2014; Mohajerani et al., 2018). Az életciklus-értékelés
a folyamatok és termékek kornyezeti hatasat értékeli életciklusuk sordn. Azonban az LCA alkalmazésa
soran a szakemberek szamos kihivassal szembesiilhetnek, és szamos korlatot is talalhatnak. Ilyen
korlatot jelentenek példaul az épiiletek életciklus értékelésével Osszefiiggésben az épitdipari agazat
sajatos jellege miatt, a sziikséges adatok nagy mennyisége és a korai tervezési szakaszban az adatok
hianya is. A mai megkozelitések ¢és eszkozok képesek athidalni ezeket a problémakat. Az
épiiletinformacids modellezés segitheti az épitdipari kozosséget a fenntarthatosagi célok elérésében. A
BIM egy olyan mddszertan és eszkdz, amely képes az épiilet adatainak kezelésére az épités életciklusa
soran (Eastman et al., 2011; Liu et al., 2021).

Az elmult évek soran szamos tanulmany integralta a BIM-et az LCA-mddszertannal, hogy
megvizsgalja egy épiiletelem kdrnyezeti teljesitményét vagy egy éplilet egészének vizsgalatat. Egyrészt
a BIM tamogatja az integralt tervezést, és javitja az adatokat, az adatkezelést és a kiilonb6z6 érdekelt
felek kozotti egytittmiikodést. Masrészt, az LCA megfeleld modszer az épiiletek kornyezeti
teljesitményének értékelésére (Anton és Diaz, 2014). Ugyanakkor néhany modszertani kihivast is jelent
a BIM-alapu LCA értékelés (Mannheim, 2022; Araszkiewicz, 2017). A szakirodalmi attekintés alapjan
két kiilonboz6 tendencia azonosithatd. Az egyik jelenlegi BIM-LCA-megkozelités komplex modelleket
hasznal a részletes tervezési fazisokban, amikor mar késé a nagyobb valtoztatasokhoz. A masik
megkozelitésnél csak egyszerisitett, a korai tervezési szakaszokban alkalmazhatdé modelleket
hasznalnak. Mint ilyen, egyik sem biztositja a BIM-alapu LCA elvégzésének modjat az egész az épiilet
teljes tervezési folyamata soran. Tovabba a legtobb meglévo megkozelités a BIM-et csak az anyagok és
alkatrészek mennyiségére vonatkozd informaciok tarolasara hasznalja az Osszes relevans LCA-adat
BIM-en beliili implementalasa helyett.

Cavalliere, 2018 viszont olyan mddszert javasol, amely folyamatos LCA-t alkalmaz a teljes
épiilettervezési folyamat sordn a BIM adatainak minél pontosabb felhasznalasaval, a lehetd legnagyobb
pontossaggal minden egyes tervezési szakaszban. A modszer kiilonb6zé LCA-adatbazisokat hasznal
kiilonbozo részletességgel a BIM-elemek adott fejlettségi szintjéhez (LOD). Mivel az épiiletelemek nem
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azonos LOD-értékekkel modelleznek minden egyes tervezési fazisban, az LCA-t az adatbazisok
kovetkezetes keverésével végzik, amely akkor lehetséges, amennyiben az adatbazisok azonos
hattéradatokat hasznalnak. A modszert egy tobblakasos csaladi hazon tesztelték. A keretrendszer segit
informaciot szolgaltatni a dontéshozatalhoz a teljes tervezési folyamat soran, mind a korai tervezési
fazisokban, mind a késébbi, részletesebb BIM-ekkel végzett fazisokban. Mindazonaltal a teljes kora
LCA tovabbi informacidkat igényel, amelyek nem csak az anyagok és alkatrészek mennyiségére
vonatkoznak, hanem az Osszetételiikre, gyartasi idejikkre és az esetleges felujitasi vagy karbantartasi
milveletekre. Ehhez a szerzé egy keretrendszert nyQjt a kérnyezeti hatasokért felel6s dsszes valtozo
feltérképezésére, amelyek BIM-paraméterekként alkalmazhatok. A kornyezeti hatasokért felelds
tervezési paraméterek strukturalasara pedig egy folyamatabrat javasol az épiiletek teljes életciklusa
soran. A javasolt paraméterek, amelyek egy esettanulmanyon teszteltek, elegenddnek bizonyultak az
LCA elvégzéséhez. Ebbdl kovetkezden, az azonositott paraméterek a BIM-kornyezetben torténd
alkalmazasukkal potencidlisan javithatjdk az informaciémegosztasi folyamat megbizhatosagat az
épiiletinformacids modell és az LCA-eszkoz kozott.

Célunk szisztematikus irodalomkutatas mind az LCA és épiilet kdrnyezeti teljesitményértékelés, a
BIM valamint BIM és LCA integraci6 valamint az épiiletiizemeltetésben betoltott szerepiik tekintetében.
kompetenciajanak vizsgélata, és a modszer alkalmazisabol szarmazdé hasznok értékelése. Primer
kutatasként meghatarozott feladtunk egy referenciaként valasztott irodaépiilet BIM alaptt LCA
modellezése a GaBI LCA szoftver épitésagazati adatbazisanak alkalmazasaval és az ezekre épitett
épiiletiizemeltetési egyszerisitett modell bemutatasa.

2. Kutatasi eredmények

2.1. Az LCA szerepe az épiiletek fenntarthato teljesitményének értékelésében

Az életciklus-értékelés lehetdvé teszi a tudomanyos értékelést, amely megkonnyiti a ciklus kiilonb6z6
szakaszaihoz kapcsolddod lehetséges valtozasok meghatarozasat, ami a kdrnyezeti profil javuldsat
eredményezi. Bar egyre inkabb jelen van az épitdipar kovetelményeiben az LCA, a szakemberek még
mindig 1) utakat keresnek, hogy minél zokkenémentesebben és egyszerlibben integraljak az épiiletek
tervezési és épitési folyamataiba. Az épiletrendszerek LCA-adatainak funkcionalis egységenkénti
integralasa a BIM-platformokba az ilyen kérdések megoldasa felé mutaté6 mozgalom.

Az épiiletek életciklus-értékelése széles korben kutatott teriilet volt az elmult évtizedben, mivel ez
az agazat nagy kornyezeti hatast gyakorol. Az agazat az egyik legnagyobb szén-dioxid-kibocsato és
energiafogyasztd. 1970 ota az iiveghazhatast okoz6 iiveghdzhatasi gazok (GHG) kibocsatasa az
épitdipari agazatban tobb mint kétszeresére nétt az elmult években (Belic et al., 2010; Sing et al., 2011,
Sartori et al., 2021).

Az épiiletek kornyezetterhelése mind energiafelhasznalas, mind {iveghazhatasti gazkibocsatas,
valamint hulladéktermelés szempontjabdl is jelentds. Kiilonosen igaz ez akkor, ha az épiilet teljes életét
(az épitdanyag gyartastol, az épitésen és hasznalaton keresztiil a bontasig) szemléljiik. Az épitdanyagok
gyartasa példaul onmagaban 5-10%-4t teszi ki a globalis CO2-kibocsatasnak (Habert et al., 2012).
Europai viszonylatban a teljes energiafelhasznalas 24,6 %-at és a hulladéktermelés 36,4 %-at teszi ki az
ipari szektor, melyben jelentOs szerepe van az épitdiparnak. Emellett a teljes energiafelhasznalas 27,2
%-a, az liveghazhatasu gazkibocsatas 11 %-a és a hulladéktermelés 8,5 %-a a haztartasokbol szarmazik.
Az épiiletek LCA-javal kapcsolatos publikaciok szama az elmult években tobb mint kétszeresére nott:
2009-ben mintegy 14 attekint6 tanulmany jelent meg az épiiletek LCA-javal kapcsolatos kutatasi
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teriileten, 2014-2016 kozott pedig legalabb 10 attekintd tanulmany (Anand és Amor, 2017). 2015-ben
csak az épiiletek LCA-javal foglalkozo tobb mint 250 tanulmany jelent meg (Anand és Amor, 2017).
Az épiiletekre vonatkozé LCA-t a CEN/TC 350 miiszaki bizottsag hatarozza meg az EN 15643:2010
szabvanyban, amely négy részbdl all. A szabvany els6 része leirja az altalanos kereteket, mig az utolso
harom rész a kornyezeti, tdrsadalmi és gazdasagi szempontokrol szol. A kornyezeti teljesitményre
vonatkozé kereten beliil az MSZ EN 15804 szabvany meghatdrozza a termékkategdriakra vonatkozd
szabalyokat (PCR), a kornyezetvédelmi terméknyilatkozatokhoz (EPD). Az EPD ellendrizhetéen
pontos, nem félrevezetd kornyezeti informaciokat kozol a termékekrdl és azok alkalmazasarol, ezaltal
tamogatja a tudomanyosan megalapozott, tisztességes dontéseket, €s Osztonzi a piac altal vezérelt
folyamatos kornyezeti javulas lehetoségét (MSZ EN 15804).

Az EPD-k alapvetd fontossaguak lesznek az épiiletek kdrnyezeti teljesitményének értékeléséhez,
mivel az épitési termékek kdrnyezeti teljesitményét kozlik, és szolgaltatasok teljesitményét, megbizhatod
¢és ellendrizhetd informaciok alapjan (Passer et al., 2015). Az épiiletek életciklus-értékelése széles
korben kutatott teriilet volt az elmult évtizedben, mivel ez az agazat nagy kornyezeti hatast gyakorol.
iiveghdzhatast okozd iiveghazhatasu gazok (GHG) kibocsatasa az épitdipari dgazatban tobb mint
kétszeresére ndtt. Az épiiletekbdl szarmazik az EU energiafogyasztdsanak 40 %-a, a hulladéktermelés
30 %-a, az épitkezés adja a szénlabnyom 9,4 %-at (European Comission, 2022) az elmult években.

2.2. BIM

A BIM egy folyamatvezérelt technologia, amelyet egy épiilet fizikai aspektusainak feltérképezésére és
szamszerusitésére hasznalnak. A BIM az épiilettervezéstdl kezdve az €pitmény épitésén at egészen a
létesitmények karbantartdsaig mindenben szerepet jatszik. Az alapvetd cél egyszerii: szamszerusiteni az
épiilet minél nagyobb részét, és ezeket az adatokat felhasznalni a 1étesitmények kezelésével kapcsolatos
jobb dontéshozatalhoz.

A BIM a létesitmények digitalizalasanak azon 1épése, hogy szamszeriisithetd informaciokat nyerjlink
a fizikai kornyezetbol. Az épitészektdl és vallalkozoktol kezdve a 1étesitménygazdakig és karbantartd
szakemberekig mindenki hasznalja a BIM-et. Ma a BIM az intelligens épiiletek, az irodai IoT kiépitések
és a jobb létesitménygazdalkodas sarokk6ve (Buenoa et Fabriciob, 2018).

2.3. BIM és LCA integracio

Az elmult évek soran szamos tanulmany integralta a BIM-et az LCA-moddszertannal, hogy megvizsgalja
egy épiiletelem kornyezeti teljesitményét vagy egy épiilet egészének vizsgalatat. Egyrészt a BIM
tamogatja az integralt tervezést, és javitja az adatokat az adatkezelést és a kiillonboz6 érdekelt felek
kozotti egylittmiikodést (Cavilliare, 2018). Masrészt, az LCA megfelel6 modszer az épiiletek kornyezeti
teljesitményének értékelésére (Anton és Diaz, 2014). Ugyanakkor néhany modszertani kihivast a BIM-
alapu LCA-val kapcsolatban lehetett talalni a szakirodalomban. Példaul a meglévé tanulmanyok egy
adott tervezési folyamat egy adott szakaszara vonatkoznak a BIM-alapti LCA-szamitasok elvégzésekor.
Ebbél adododan, a szakirodalomban hianyossagként ismert, hogy nincsenek olyan tanulmanyok, amelyek
a teljes tervezési folyamat soran a BIM-alapi LCA-ra vonatkozé modszereket javasolnak. Tovabba a
BIM-et altalaban a mennyiségekre vonatkoz6 informaciok puszta tarhazaként alkalmazzak. Az LCA
alkalmazasok javitasa érdekében a BIM-modelleknek tobb informaciot kell tartalmazniuk az adott LCA
adatszerkezethez. Az épiiletek LCA elvégzéséhez sziikséges kulcsfontossagu paraméterek megértése is
jelentds nehézségként jelentkezik. A dolgozat e harom szempontot veszi figyelembe, €s modszereket
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javasol a BIM-alapti LCA javitasara. Az egyik javaslat az LCA alkalmazhatésagara vontakozik a
tervezési folyamat minden fazisaban. A megkozelités a kovetkezokre utal a BIM-modellben
rendelkezésre allo informaciok lehetd legpontosabb felhasznalasara annak érdekében, hogy elvégezheto
legyen a LCA minden tervezési fazisban. A tervezési folyamat soran minden egyes tervezési fazisban
utal a kiilonb6z6 LOD-értékekkel modellezett 6sszetevékbdl allo BIM-re vonatkozdan. A javasolt
mddszer szerint, mivel minden egyes LOD egy adott adatbazis hasznalatat jelenti, az LCA szamitasok
ezek keverésén alapulnak minden tervezési fazisban. Ez lehet6vé valik mivel az alkalmazott adatbazisok
azonos hattéradatokon alapulnak. Masodszor, egy az LCA-szamitasokba bevont valtozok
meghatarozasara szolgald keretet javasolnak annak érdekében, hogy a BIM az 0Osszes relevans
kornyezeti paraméterrel gazdagodjon. Egy informaciddramlas matrix, az ugynevezett valtozok
architekturaja, az épiiletek kornyezeti hatasaiért felelés paraméterek meghatarozasaval kertil
kialakitasra. Ezutdn az azonositott BIM-paramétereket kodoltak a redundancidk elkeriilése érdekében.
A javasolt modszereket tesztelték egy épiiletes esettanulmanyon.

2.4. BIM és létesitményiizemeltetés

A BIM szerepe, hogy szamszertsithetd betekintést nyudjtson a létesitménygazdalkodasba (facility
management, FM). Megbecsiilhet6, hogy mennyibe keriil a 1étesitmények karbantartasa, milyen tipusa
szolgaltatas esedékes az adott évben, vagy milyen kornyezeti kovetkezményekkel jar bizonyos elemek
cseréje, javitasa rekordja ebben az évben. A BIM lehetdvé teszi, hogy betekintsen a 1étesitmények élethii
modelljébe, és sziikség szerint elemezze az informaciokat. Egy dolog egy mérlegre nézni, és latni a
l1étesitményekkel kapcsolatos kdltségeket €s szamadatokat - egy masik dolog egy épiiletmodellre nézni,
¢s konkrétan latni, hogy ezek a koltségek mit jelentenek, és hogyan jelentkeznek.

A vallalatok ma széles korben alkalmazzak a BIM-et, mert az a 1étesitmények fenntartasanak minden
fazisaban hasznos. Proaktiv betekintést nyujt a Iétfontossagu rendszerekbe, és képes modellezni a
karbantartassal, javitassal vagy fejlesztéssel kapcsolatos hatdsokat és valtozasokat. Gyakorlati
értelemben valos idejli betekintést ny(jt a létesitmények jelenlegi miikodésébe, egészen a rendszer
szintjéig. Végil pedig ez egy olyan nyilvantartasi rendszer, amely integralhat6 a létfontossagu
menedzsment szoftverekkel, hogy adatalapi megoldasokhoz vezessen. Hasznos eszkdz a
létesitménygazdak szamara a dontéshozatal minden szintjén.

A BIM eredményei a létesitménygazdak szamara tagadhatatlanok. A kutatok évtizedeken at
fejlesztették a BIM-et, hogy segitse az épiiletiizemeltetdket a koltségek csokkentésében, az épiiletek
megtériilésének javitasaban, a miikodés racionalizalasaban, a munkavallalok elkotelezettségének
javitasaban és a problémak megeldzésében. Az aldbbiakban bemutatunk néhany olyan modot,
amelyekkel a BIM konkrétan a létesitménygazdak szamara eldnyds a mindennapokban.

Kelly et al., 2013 szerint a BIM az FM-alkalmazasban még mindig feltérekvé teriiletnek szamit.
Ebben a korai szakaszban alapvetd fontossaghi a BIM kihivasainak és értékteremtd potencialjanak
megértése az FM-ben. A szakirodalmi attekintésiik eredményei azt bizonyitjak, hogy egyetértés van a
BIM értékét és potencialjat illetden az FM-ben. Kimutattak, hogy a BIM értéke az FM-ben foként a
kovetkezOkbol ered: az informacidatadas jelenlegi manualis folyamatainak javitasa; az FM-adatok
pontossaganak javitasa a munkamegrendelések végrehajtasanak hatékonysaganak ndvelése a gyorsasag,
az adatokhoz valo hozzaférés és a beavatkozdsok megtalalasa tekintetében. Ez az érték a BIM azon
képességébol ered, hogy adatgazdag vizualis és integralt adatkornyezetet biztosit. Vannak azonban
olyan kihivasok, amelyek akadalyozzadk a BIM kiaknazasat az FM-ben. A négy f6 elénye a kdvetkezo:

» Koltségmegtakaritast eredményez a létesitmények fenntartasa, karbantartasa és fejlesztése terén.

» Javitja a projektek hatékonysagat és felgyorsitja az eredmények atadasi idejét.
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» Csokkenti a biztonsagi kockazatokat és az dsszeiitkdzéseket, ami csokkenti a passziv modositasi
megbizasokat.

» Nagyobb kiszamithatosagot biztosit a létesitmények karbantartasa és fenntartasa terén. Javitja a
létesitménygazdak lathatosagat és feliigyeletét a mindennapi karbantartas soran nyilvantartasi
rendszert és atlathatéosadgot biztosit az épiileten beliili létfontossagu rendszerek szamara
Integralhatd a létesitménygazdalkoddsi szoftverekkel ¢és rendszerekkel a folyamatok
automatizalasa érdekében.

A BIM talmutat a létesitménygazdalkodéason is. A BIM 4ltal biztositott informéciok és modellezés
segit a létesitményiizemeltetOknek abban, hogy az igényeket és elvardsokat kommunikaljdk a
vallalkozdkkal és a kézmiivesekkel. A BIM megkonnyiti az épiilet teljes korti iranyitasat a kiillonb6zo
csapatok kozott. A digitalizalt épiilet és rendszereinek erdteljes adataibol barki megbizhato
informaciokat nyerhet, hogy jobb, hatékonyabb és célzottabb eredményeket érjen el.

3. A BIM mint az intelligens munkahelyek jovdje

Ahogy az épiiletek egyre intelligensebbé valnak, gy fognak tovabbra is a BIM szempontjabol relevans
informacidkat termelni. Minden IoT-érzékel6 olyan kontextualis adatpontokat szolgaltat, amelyek az
épiilet 6koszisztémajaba beépiilnek. Egy napon hamarosan a BIM képes lesz reprodukalni egy épiilet
valos idejii dinamikus képét, az infrastruktiratol kezdve egészen a benne 1évé emberekig. Es mivel
minden egyes 0j adatfolyamot a nagyobb BIM-sémaba aggregalnak, a 1étesitménygazdaknak sokkal
tobb informacioval kell majd dolgozniuk, mikézben a leheté legjobb iranyitasi megkdzelités
kialakitasara térekszenek (Buenoa and Fabriciob, 2018).

3.1. A kutatas fazisai

Kutatas soran parhuzamosan folyt a BIM és LCA modellezés, valamint a FM POI-jainak feltérképezése.
A legnagyobb id6igényti folyamat az adatgytijtés és a pontos leltar felvétel elkészitése volt. A kutatas
folyamatat az 1. dbra szerint lehet 6sszefoglalni.

3.2. Az irodaépiilet iizemeltetési BIM rendszerének kidolgozasa

Az tlizemeltetési BIM rendszer kidolgozdsdhoz sziikséges kezdetleges modell készitése, mely
tartalmazza az lizemeltetés szempontjabol hasznosnak gondolt POI (point of interest)-kat egy-egy
emblematikus elemmel jelolve. Az épitGanyagok kdzott megkiilonboztetésre keriilnek a tartoszerkezeti
funkciot betoltott elemek, illetve amelyek nem sorolhatdk ide, de az lizemeltetés szempontjabdl fontos
elemek. A padlészerkezet esetében hasonldan jarunk el, a tartdszerkezeti fodémet kiilon jeloljik a
padozati rétegekt6l. A nyilaszarok mérethelyesen, megfeleld pozicioba keriilnek modellezésre. A
szaniterek is modellezve lesznek, de latvanyra nem fogja fedni a valosagot. Gépészeti, elektromos,
kézmi tajépitészeti, belséépitészeti stb. elemeket nem kerililnek modellezésre ebben az elsé fazisban.

A modellezést az elérhet6 tervek alapjan készitjiik, és ellendrzé méréseket fogunk késziteni csak 5
cm-es pontossagot igyeksziink tartani. Az lizemeltetés szempontjabol fontos elemeket azonositjuk €s
egy-egy helykitoltével (placeholder) jeldljiik 6ket, az informaciotartalomban felvezetjiik annak tipusat,
amennyiben elérhetd egyedi azonositojat.
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*POI-k azonositasa és definialasa A
«épiilet karbantartas, festés, mazolas burkolat csere
egépészeti berendezések feliigyelete, karbantartasa )
~
sgeometriai modell készitése
startészerkezeti funkcidk jelolése, falazat fodém
el enemtartdszerkezeti funkcidt betolto elemek, id6szakos feldjitast igényld elemek

N\
eattributiv LCA modell A5-B1-7 és C életciklus szakaszokra
sfunkcionalis egység definidlasa
MO8 GL[IR ehatasértékel6 modszer és vizsgalando hataskategoriak definialasa
J
eadatok hozzarendelése POI-khoz )
eaz iddszakos feltjitas, karbantartas jelolése az épiiletgeometriai modellen
ADAT egépészeti berendezések feliigyelete, karbantartasa
feltoltés einput-output aramok feltoltése az LCA modellben, y
N
ea BIM és LCA modell integracioja
Neziye s eéletciklus értékelés a kivalasztott hataskategoridkra
integracio y
N
*FM optomalizalasa
Optimalizalas
J

1. dbra. A primer kutatas folyamata (sajdt szerkesztés)
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feaesrodruoBoBIRLD0.

2. dbra. Az irodaépiilet elozetes BIM modellje (sajat szerkesztés)

3.3. LCA modellezés az A5, B1-B7 életciklus szakaszokra

Epiilet
Epités

Epiiletiizemeltetés

3. dbra. Az LCA modellezés alapja (sajat szerkesztés)

Az ¢letciklus-elemzés egy folyamat, termék, illetve szolgaltatas teljes életitja sordn vizsgalja a
kornyezetre gyakorolt potencialis hatasokat. Az életat vizsgalata a ,,bolcs6tdl a sirig” elméletre alapul:
a termékhez sziikséges nyersanyag banyaszatitol és elokészitésétol a termék gyartasan keresztiil a
termék hasznalataig és a hasznalat utan keletkez6 termékhez sziikséges hulladék hasznositasaig vagy
kezeléséig terjedd szakaszokat vizsgalja. Folyamat, illetve szolgaltatds esetén az anyag- és
energiafelhasznalasnak, illetve maganak a folyamatnak a kdrnyezeti hatasait vizsgalja.

Az attributiv LCA modellek kovetik az épiilet megépitésével és fenntartasaval mitkodtetésével
Osszefliggd folyamatok anyagéramait, ennek a leirasat az EN 15804 épitdipari termék LCA szabvany
tartalmazza. Az MSZ EN 15804 szerint A5: Epités - telepitési folyamat, B1: Hasznalat, B2:
Karbantartds, B3: Javitas, B4: Csere, B5: Feltjitas, B6: Uzemeltetési energiafelhasznalas, B7:
Uzemeltetési vizfelhasznalas. Addig, amig az épités az épiiletben megtestesiilt karbontartalmat
reprezentalja (A5), addig a B1-B7 életciklus szakaszok input output aramai az épiilet miikddtetésével
0sszefliggd folyamatokra vonatkozo aramokat vizsgalja, az erre vonatkozo adatok 6sszegylijtése alapjan
hatarozza meg azok kornyezeti hatasat, elsdsorban a karbon labnyomot, és életciklus koltséget, ami a
FM érzékeny pontja, és az optimalizalas lehetdségének feltarasat szolgalja.

A B6 szakasz LCA és LCC modellezés utan az iizemeltetésre vonatkoz6 adatok birtokdban a
kornyezeti hatasok értékelése a GaBi szoftver adatbazisabol, KSH energia mérlegre vonatkozd, valamint
az MVM art4jékoztato figyelembevételével keriiltek meghatarozasra.
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4. abra. Egy irodaépiiletre vonatkozo energiaadatok alapjan szamitott karbonldbnyom és elektromos
aram koltsegének alakulasa (sajat szerkesztés)

Ltablazat. A villamos aram fogyaszto berendezések és kesziilekek

Eszkozok/késziilékek | db Teljesitmény Eves miikodési id6 | Eves fogyasztas
(W/db) (6ra) kWh

Multimédias 2 1500 120 360

eszkdzok

Fénycsovek 492*2 18 100*8 14169

Szamitogépek 40 180 200* 4 5760

Nyomtatd 10 910 220*2 4004

Laptop 120 50-90 50*2 1080

Szivattyu (hiités) 3 26000 120*12 ora/nap 41184
60*24 (10 %-os
teljesitménnyel)

Szivattyu (fiités) 2 par 18500 120*12 6/nap 29304
60*24 (10 %-os
teljesitménnyel)

* A db és éves miikodési id6 részben becsiilt adat

Az aramfogyasztd berendezések kiilon vizsgalata alapjan meghatarozhatok a kritikus pontok, hol
szlikséges a beavatkozas, hol lehet megtakaritasokat elérni, ami mind koérnyezeti €s gazdasagi
nyereséggel jarhat.

Az 5. abra az aramfogyasztds szénlabnyomanak megoszlasat szemlélteti. Az elektromos aram
fogyasztasaban a legnagyobb szénldbnyoma a hiitéshez-flitéshez és a vildgitashoz kapcsolodik. A
vilagitasnal minden helyiségben éves szinten csak 800 6ras mitkodést vesziink figyelembe, és mindenhol
(18 W teljesitményti) LED vilagitotest miikodik. A masodik nagy dramfogyaszto az asztali szamitogép
és laptop. A kornyezeti teljesitmények optimalizalasanal ezekre a teriiletekre kiemelt figyelmet érdemes
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forditani. De természetesen a teljes leltaradat felvétele és BIM rendszerbe torténd integralasa tovabb
arnyalhatja a képet és az optimalis miikddést a kritikus tényez6k mentén kell kialakitani.

Az aramfogyasztas szénlabnyomanak megoszlasa (%)

® Multimédia H Fénycsovek Szamitégépek
H Nyomtatok B Szivattyuk hiités © m F{itési
H Laptop

5. abra. Az aramfogyasztas szénlabnyomanak megoszidasa

4. Osszegzés

Az LCA adatok BIM rendszerbe torténd integracidja jelentés mértékben megnoveli az
épiiletiizemeltetés atlathatosagat, és a mikddtetés optimalizacidjat megkdnnyiti. Ennek eredményeként
koltségmegtakaritas érhetd el és a kdrnyezeti hatasok is csokkenthetdk. Ezek a szempontok kiilondsen
hangsulyossa valtak a klimapolitikai célkitlizések teljesitése kapcséan €s a jelenlegi energiakrizis idején.
A megkezdett kutatomunkank els6é 1épéseként meghatdroztuk a primer kutatds folyamatat ¢és
megkezdtiik az épiilet POI-jainak feltérképezését. A legnagyobb id6igényli folyamat az adatgytijtés és
a pontos leltar felvétel elkészitése. A kutatas soran parhuzamosan folyik a BIM és LCA modellezés.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az “Intelligens kozépiilet és kozinfrastruktura iizemeltetési rendszer
fejlesztése” cimii 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2021-00264 azonositdoszamu projekt a Nemzeti Kutatési,
Fejlesztési és Innovacios Hivatal timogatasaval valosult meg, a 2020-1.1.2-PIACI KFI finanszirozasi
rendszer keretében.
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