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1. Wprowadzenie

Realizacja obiektów budowlanych jest energochłonna. Na-
wet początkowe cykle istnienia obiektu (produkcja części 
do sprzętu budowlanego) wiążą się z emisjami do środowi-
ska, zarówno w przemyśle wydobywczym, jak i materiałów 
budowlanych. Każdy z procesów składających się na pro-
dukcję materiałów budowlanych, od wydobycia i przetwo-
rzenia surowca po jego przygotowanie i zastosowanie, wy-
maga energii do transportu i budowy. Realizacja procesów 
wydobywczych i produkcyjnych pochłania energię wytwa-
rzaną głównie z surowców nieodnawialnych [1].
Cykl życia obiektów, w tym obiektów liniowych, obejmuje fazę 
operacyjną, w wyniku której powstają odpady stałe, ciekłe i ga-
zowe. Cykl istnienia zamyka rozbiórka obiektu i zbiórka lub 
utylizacja odpadów. Podczas tego cyklu istnieje również za-
potrzebowanie na energię i grunty do przechowywania nie-
przetworzonych pozostałości [1]. Poszczególne etapy cyklu 
istnienia obiektu liniowego charakteryzują się różnym zapo-
trzebowaniem na energię, które zależy od wielu czynników, 

takich jak metody optymalizacji doboru sprzętu budowla-
nego i jego optymalnego wykorzystania. Dlatego, jak omó-
wiono w [2], zapotrzebowanie energetyczne obiektów bu-
dowlanych powinno być rozpatrywane w całym cyklu życia 
obiektu. Na zagregowaną energię potrzebną do realizacji tych 
obiektów składa się nie tylko energia materiałowa (niezbęd-
na do produkcji i utylizacji materiałów budowlanych), ener-
gia transportowa, ale także energia procesowa, która jest nie-
zbędna do realizacji danego przedsięwzięcia budowlanego [3]. 
Energia procesowa w obiektach liniowych to niewątpliwie 
praca ciężkiego sprzętu budowlanego.
W literaturze można znaleźć badania dotyczące doboru 
maszyn do robót ziemnych pod kątem minimalizacji emisji 
CO2 [2]. Większość z nich to analizy numeryczne wykorzy-
stujące narzędzia statystyczne. Autorzy publikacji [2] uwa-
żają, że możliwe jest prognozowanie emisji dwutlenku wę-
gla zestawu maszyn do robót ziemnych z wykorzystaniem 
metody sieci neuronowych. Na podstawie prognozy w spo-
sób analityczny można dobrać odpowiedni zestaw maszyn 
tak, aby spełniały one kryteria zrównoważonego rozwoju. 
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Wpływ materiałów lub ich cyklu produkcyjnego na środowi-
sko został również opisany w źródłach [4–19]. W literaturze 
brakuje analiz dotyczących emisji CO2 dla sprzętu budow-
lanego, które dotyczyły porównania kosztorysu inwestor-
skiego z rzeczywistym procesem budowlanym.
Uzupełniając więc lukę w zakresie rzeczywistej emisyjno-
ści CO2, w pracy zaprezentowano badania nad wydajno-
ścią koparek. Wynik badań (post hoc) porównano z założe-
niami inwestora, które zostały opracowane na podstawie 
katalogów KNNR.

2. Przebieg badania

Jako materiał badawczy wykorzystano dane z inwestycji 
realizowanej w latach 2022–2023 w centralnej Polsce. Re-
alizacja prac dotyczyła budowy sieci kanalizacji sanitarnej. 
Zadanie zostało zrealizowane w ramach Funduszu Spójno-
ści w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Śro-
dowisko 2014–2020. Kontrakt w zakresie zadania I.2.2 obej-
mował: budowę kanalizacji sanitarnej DN300 o długości 
161,5 m i DN200 o długości 585,5 m oraz odcinków sieci 
DN150 o długości 39,0 m i DN160 o długości 225,5 m od ko-
lektora ulicznego do granic posesji wraz z sięgaczami w uli-
cach bocznych. W ramach zadania I.2.3 wykonawca wykonał 
sieć kanalizacji sanitarnej DN200 o długości 141,0 m wraz 
z odcinkami sieci kanalizacyjnej DN160 o długości 18,0 m 
od kolektora ulicznego do granic posesji. Pierwotny ter-
min realizacji umowy wynosił 8 miesięcy, a wartość brutto  
5 312 370,00 zł. Po odbiorze robót dodatkowych termin koń-
cowy wydłużono o 72 dni, zmieniając ostateczną wartość 
inwestycji na 5 482 804,46 zł. Obiekt badawczy realizowany 
był na zasadach Warunków Kontraktowych FIDIC – czerwo-
na księga, tj. za opracowanie dokumentacji projektowej od-
powiedzialny był zamawiający. W ramach dokumentacji pro-
jektowej opracowany został również przedmiar robót.
W ramach niniejszego opracowania autorzy dokonali ana-
lizy dokumentacji kontraktowej przekazanej wykonawcy, 
w tym przedmiaru robót. Celem badania było zweryfiko-
wanie, czy nakłady rzeczowe przyjęte przez projektantów 

na etapie projektowania inwestycji budowlanej są adekwat-
ne do rzeczywistego procesu budowlanego. W szczególno-
ści w odniesieniu do emisji dwutlenku węgla.
W celu archiwizacji danych w pierwszej kolejności opracowa-
no autorski arkusz kalkulacyjny, który został zaprojektowany 
w taki sposób, aby pozyskane dane charakteryzowały się jak 
najwyższym poziomem dokładności. Ze względu na złożoność 
procesów budowlanych zdecydowano się na codzienną archi-
wizację danych. Po zakończeniu badania terenowego badacze 
otrzymali szczegółową bazę danych, która zawiera informacje 
na temat: liczby roboczogodzin, liczby motogodzin, ilości wy-
korzystanych zasobów, ilości faktycznie wykonanej pracy.
Dodatkowo co tydzień przeprowadzana była weryfikacja ja-
kościowa wprowadzanych danych. Szczególną uwagę zwró-
cono na korelację planowanego sprzętu budowlanego, ze-
stawionego na podstawie zestawienia ilościowego, z jego 
faktycznym wykorzystaniem. Ostatecznej analizie podda-
no emisję CO2 przez koparki. Należy podkreślić, że analizy 
przedstawione w niniejszym artykule można uznać za ba-
dania wstępne.

3. Wyniki

Przykład obliczeniowy wykonano na podstawie powstałej 
różnicy w pracy sprzętu, mierzonej w motogodzinach, po-
między liczbą planowaną a wykonaną. Na potrzeby analizy 

Tabela 2. Pomiar rzeczywistych godzin jazdy (badania własne)

Lp Typ sprzętu budowlanego Model koparki Liczba motogodzin 
[m-g]

Ilość zużytego 
paliwa [dm3]

1 Koparka kołowa (poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) CAT 318F 318F 622 4,230

2 Koparka kołowa (poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) Doosan DX 210W-5 Dx 210W-5 533 3,333

3 Koparka kołowa (poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) Dosan DX 160-W5 160 W-5 492 2,750

4 Koparko-ładowarka(poj. łyżki: 0,4 m3) CASE 695 695 26 170

5 Koparka kołowa(poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) Doosan Dx190W-5 DX-190 W-5  NR. 4 355 2,505

6 Koparka gąsienicowa(poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) Doosan Dx 235LCR-5 DX 235 LCR-5 159 1,464

Razem 2187,00 14 452,00

Tabela 1. Przewidywana praca ciężkiego sprzętu wg dokumentów 
kontraktowych.

Lp Typ sprzętu budow-
lanego

Liczba 
moto-
godzin
[m-g]

Założenie 
dotyczące 

zużycia 
paliwa 

[dm3/godz.]

Ilość 
zużytego 

paliwa 
[dm3]

1 Koparka kołowa 
(poj. łyżki: 1,1–1,6 m3) 39,00 10,20 397,80

2 Koparka kołowa 
(poj. łyżki: 0,4 m3) 496,11 6,61 3279,29

Razem 535,11 - 3677,09
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przyjęto średnie spalanie oleju napędowego dla koparki 
na poziomie: 10,2 l/m-g dla pojemności łyżki: 1,1–1,6 m3 oraz 
6,61 l/m-g dla pojemności łyżki: 0,4 m3 (dla danych z anali-
zowanego kontraktu). 
Dane wyjściowe (bazowe) wyodrębnione z dokumentacji 
kontraktowej (zestawienie ilości) i zakładane zużycie oleju 
napędowego przedstawiono w tabeli 1.
Rzeczywiste ilości motogodzin i całkowite zużycie paliwa 
przedstawia tabela 2.
Do obliczenia prawdopodobnej emisji wykorzystano równa-
nie CO2 (1), a wyniki przedstawiono w tabelach 3 i 4. Na po-
trzeby analizy przyjęto, że emisja CO2 ze spalania 1 dm3 ole-
ju napędowego wynosi 2,67 kg CO2 [20].

Zużycie paliwa × emisja ze spalania 1 dm3 oleju
napędowego = całkowita emisja� (1)

W wyniku obliczeń uzyskano znaczącą różnicę między pla-
nowaną a rzeczywistą emisją CO2. Do obliczeń wykorzysta-
no równanie 2:

Rzeczywista emisja (38 586,84) – Planowana emisja ( 9 817,83)
= 28 769,01 [kg] CO2� (2)

Wynik: Przekroczenie emisji dwutlenku węgla: 393%.

4. Podsumowanie

Możliwe jest prognozowanie emisji CO2 za pomocą metod 
takich jak sieci neuronowe. Na podstawie prognozy w spo-
sób analityczny można dobrać odpowiedni zestaw maszyn 
tak, aby spełniał on kryteria zrównoważonego rozwoju. 

Tabela 3. Emisje CO2 dla planowanego sprzętu budowlanego wg dokumentacji kontraktowej

Lp. Typ sprzętu budowlanego Zakładana ilość 
zużytego paliwa

Zakładana emisja CO2 
ze spalania 1 dm3 

oleju napędowego 
[kg] CO2

Emisja dwutlenku 
węgla 

[kg] CO2

1 Koparka kołowa (poj. łyżki: 1,1–1,6 m3) 397,80 2,67 1062,13

2 Koparka kołowa (poj. łyżki: 0,4 m3) 3279,29 2,67 8755,70

      Razem 9 817,83

Tabela 4. Emisja CO2 w warunkach rzeczywistej pracy sprzętu budowlanego (badania własne)

Lp Typ sprzętu budowlanego Całkowita ilość zużytego 
paliwa [dm3]

Zakładana emisja CO2 
ze spalania 1 dm3 oleju 

napędowego 

Emisja dwutlenku 
węgla [kg] CO2

1 Koparka kołowa (poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) 4230 2,67 11 294,10
2 Koparka kołowa (poj. łyżki: 0,6-1,2 m3) 3333 2,67 8899,11
3 Koparka kołowa (poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) 2750 2,67 7342,50
4 Koparko-ładowarka(poj. łyżki: 0,4 m3) 170 2,67 453,90
5 Koparka kołowa(poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) 2505 2,67 6688,35
6 Koparka gąsienicowa(poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) 1464 2,67 3908,88

  Razem 38 586,84

Ważne jest jednak, aby analizy te były poprzedzone bada-
niami terenowymi lub analizą dokumentacji zawierającej 
wiarygodne dane na temat planowanego wykorzystania 
sprzętu budowlanego.
Przedmiar powinien odzwierciedlać planowaną strukturę 
projektu, czas i terminy jego realizacji, planowane koszty 
oraz planowane nakłady rzeczowe i finansowe. Na tej pod-
stawie dość łatwo jest obliczyć emisję CO2 podczas realiza-
cji projektów budowlanych. Niestety, jak wykazano w ni-
niejszym artykule, dokumenty kontraktowe (np. kosztorysy 
robót) nie zawsze odzwierciedlają stan faktyczny. Dlatego 
inwestorzy nie są w stanie określić, które procesy powinny 
zostać zoptymalizowane w celu zmniejszenia emisji dwu-
tlenku węgla.
Autorzy mają świadomość, że prezentowane dane zawiera-
ją pewne uproszczenia. Niemniej jednak opisany problem 
badawczy traktowany jest przez autorów jako wstępna faza 
planowanych badań, które będą sukcesywnie prowadzone 
na większą skalę. Docelowo planowane jest zweryfikowanie, 
jak w rzeczywistości prezentują się osiągi sprzętu budowla-
nego, np. z danych warunków terenowych.
Na podstawie przeprowadzonych obliczeń można stwier-
dzić, że nastąpił znaczny wzrost emisji dwutlenku węgla, 
a w przypadku analizowanego kontraktu wynosi on po-
nad 393%. Tak duża wartość przekroczonego parametru 
CO2 jednoznacznie wskazuje, że tematyka podjęta w ni-
niejszym artykule powinna zostać rozszerzona na inne 
badania.
Założenia w zakresie: emisji 2,67 kg CO2 ze spalania 1 litra 
oleju napędowego oraz średniego spalania oleju napędo-
wego podczas pracy koparki, należy traktować jedynie jako 
parametr pomocniczy w zakresie analizy numerycznej.

Tabela 2. Pomiar rzeczywistych godzin jazdy (badania własne)

Lp Typ sprzętu budowlanego Model koparki Liczba motogodzin 
[m-g]

Ilość zużytego 
paliwa [dm3]

1 Koparka kołowa (poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) CAT 318F 318F 622 4,230

2 Koparka kołowa (poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) Doosan DX 210W-5 Dx 210W-5 533 3,333

3 Koparka kołowa (poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) Dosan DX 160-W5 160 W-5 492 2,750

4 Koparko-ładowarka(poj. łyżki: 0,4 m3) CASE 695 695 26 170

5 Koparka kołowa(poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) Doosan Dx190W-5 DX-190 W-5  NR. 4 355 2,505

6 Koparka gąsienicowa(poj. łyżki: 0,6–1,2 m3) Doosan Dx 235LCR-5 DX 235 LCR-5 159 1,464

Razem 2187,00 14 452,00
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nie kominowe, rurociągi, zbiorniki na ciecze, silosy i zasobniki na materiały sypkie, otwarte i zamknięte składowiska węgla, energetyczne bu-
dowle wodne, wiatrowe i jądrowe, linie energetyczne, estakady i mosty przemysłowe, fundamenty obiektów i urządzeń energetycznych oraz 
wieże i maszty. Przewidujemy przedstawić problemy związane z realizacją procesów budowlanych nowoczesnych obiektów przemysłowych w ener-
getyce. Przedmiotem obrad i dyskusji staną się również zagadnienia powiązane z obiektami budowlanymi w energetyce odnawialnej i jądrowej.
Tematyka Konferencji dotyczy rozwiązywania obecnych potrzeb inwestorów, projektantów, wykonawców i użytkowników budowlanych obiek-
tów przemysłowych stosowanych m.in. w energetyce. Konferencja będzie szczególnym forum wymiany poglądów pomiędzy jej uczestnikami. 
Będzie też okazją do podsumowania dotychczasowych jej osiągnięć, a ponadto umożliwi prezentację bieżących osiągnięć wykonawców prze-
mysłowych obiektów energetycznych i nowych technologii stosowanych przy ich realizacji.

KOMITET NAUKOWY:
–  dr hab. inż. Eugeniusz Hotała, prof. uczelni (PWr.) – przewodniczący
–  prof. dr hab. inż. Piotr Konderla – wiceprzewodniczący
–  dr hab. inż. Jacek Korentz, prof. uczelni (UZ) – wiceprzewodniczący
–  prof. dr hab. inż Krzysztof Schabowicz – wiceprzewwodniczący
–  dr hab. inż. Dariusz Czepiżak, prof. uczelni (PWr) – sekretarz
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