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Streszczenie: Zagadnienie analizy standardéw pracy sprzetu bu-
dowlanego w branzy budowlanej mozna rozpatrywac z dwéch
punktéw widzenia: jako zadanie optymalizacji rozwigzan mini-
malizujacych zakres prac oraz okreslenie optymalnego wykorzy-
stania zasobow pod wzgledem emisji CO,. Przedmiotem niniej-
szego opracowania jest przedstawienie szczegétowych danych
zebranych w trakcie wielomiesiecznych badan terenowych doty-
czacych rzeczywistych naktadéw zwigzanych z wykorzystaniem
sprzetu ciezkiego podczas budowy kanalizacji sanitarnej. Celem
jest przedstawienie analizy wynikéw z przeprowadzonych badan
w odniesieniu do danych przyjetych przez inwestora na etapie
planowania badanej inwestycji.

Stowa kluczowe: zréwnowazony rozwéj, wydajnos¢ koparek,
emisja CO,, planowanie prac budowlanych.

1. Wprowadzenie

Realizacja obiektéw budowlanych jest energochtonna. Na-
wet poczatkowe cykle istnienia obiektu (produkcja czesci
do sprzetu budowlanego) wigzg sie z emisjami do Srodowi-
ska, zarbwno w przemysle wydobywczym, jak i materiatéw
budowlanych. Kazdy z proceséw sktadajacych sie na pro-
dukcje materiatéw budowlanych, od wydobycia i przetwo-
rzenia surowca po jego przygotowanie i zastosowanie, wy-
maga energii do transportu i budowy. Realizacja proceséw
wydobywczych i produkcyjnych pochtania energie wytwa-
rzang gtéwnie z surowcéw nieodnawialnych [1].

Cykl zycia obiektow, w tym obiektow liniowych, obejmuje faze
operacyjna, w wyniku ktérej powstajg odpady state, ciekte i ga-
zowe. Cykl istnienia zamyka rozbiérka obiektu i zbiérka lub
utylizacja odpaddw. Podczas tego cyklu istnieje réwniez za-
potrzebowanie na energie i grunty do przechowywania nie-
przetworzonych pozostatosci [1]. Poszczegdlne etapy cyklu
istnienia obiektu liniowego charakteryzuja sie réznym zapo-
trzebowaniem na energig, ktdre zalezy od wielu czynnikéw,
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Abstract: The issue of analysing the construction equipment har-
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solutions to minimize the scope of work, and to determine the
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of this paper is to present detailed data collected from the cour-
se of a long-month field research on the actual expenditures of
heavy equipment use during the construction of sanitary sewers.
The purpose is to present an analysis of the results from the con-
ducted research in relation to performance standards adopted
by Investor at the planning stage of the investment under study.
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and those used to carry out the work are determined.

Keywords: sustainable development, the performance of exca-
vators, CO, emissions, planning of construction works.

takich jak metody optymalizacji doboru sprzetu budowla-
nego i jego optymalnego wykorzystania. Dlatego, jak omo-
wiono w [2], zapotrzebowanie energetyczne obiektéw bu-
dowlanych powinno by¢ rozpatrywane w catym cyklu zycia
obiektu. Na zagregowana energie potrzebna do realizacji tych
obiektow sktada sie nie tylko energia materiatowa (niezbed-
na do produkgji i utylizacji materiatéw budowlanych), ener-
gia transportowa, ale takze energia procesowa, ktéra jest nie-
zbedna do realizacji danego przedsiewziecia budowlanego [3].
Energia procesowa w obiektach liniowych to niewatpliwie
praca ciezkiego sprzetu budowlanego.

W literaturze mozna znalez¢ badania dotyczace doboru
maszyn do robét ziemnych pod katem minimalizacji emisji
CO, [2]. Wiekszos¢ z nich to analizy numeryczne wykorzy-
stujace narzedzia statystyczne. Autorzy publikacji [2] uwa-
Zaja, ze mozliwe jest prognozowanie emisji dwutlenku we-
gla zestawu maszyn do robét ziemnych z wykorzystaniem
metody sieci neuronowych. Na podstawie prognozy w spo-
séb analityczny mozna dobra¢ odpowiedni zestaw maszyn
tak, aby spetniaty one kryteria zrbwnowazonego rozwoju.
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Wplyw materiatéw lub ich cyklu produkcyjnego na srodowi-
sko zostat réwniez opisany w zrédtach [4-19]. W literaturze
brakuje analiz dotyczacych emisji CO, dla sprzetu budow-
lanego, ktére dotyczyty poréwnania kosztorysu inwestor-
skiego z rzeczywistym procesem budowlanym.
Uzupetniajac wiec luke w zakresie rzeczywistej emisyjno-
$ci CO,, w pracy zaprezentowano badania nad wydajno-
$cig koparek. Wynik badan (post hoc) poréwnano z zatoze-
niami inwestora, ktére zostaty opracowane na podstawie
katalogéw KNNR.

2. Przebieg badania

Jako materiat badawczy wykorzystano dane z inwestycji
realizowanej w latach 2022-2023 w centralnej Polsce. Re-
alizacja prac dotyczyta budowy sieci kanalizacji sanitarnej.
Zadanie zostato zrealizowane w ramach Funduszu Spdjno-
$ci w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Sro-
dowisko 2014-2020. Kontrakt w zakresie zadania 1.2.2 obej-
mowat: budowe kanalizacji sanitarnej DN300 o dtugosci
161,5 m i DN200 o dtugosci 585,5 m oraz odcinkéw sieci
DN150 o dtugosci 39,0 m i DN160 o dtugosci 225,5 m od ko-
lektora ulicznego do granic posesji wraz z siegaczami w uli-
cach bocznych. W ramach zadania I.2.3 wykonawca wykonat
sie¢ kanalizacji sanitarnej DN200 o dtugosci 141,0 m wraz
z odcinkami sieci kanalizacyjnej DN160 o dtugosci 18,0 m
od kolektora ulicznego do granic posesji. Pierwotny ter-
min realizacji umowy wynosit 8 miesiecy, a wartosc¢ brutto
5312 370,00 zt. Po odbiorze robét dodatkowych termin kon-
cowy wydtuzono o 72 dni, zmieniajac ostateczng wartos¢
inwestycji na 5 482 804,46 zt. Obiekt badawczy realizowany
byt na zasadach Warunkéw Kontraktowych FIDIC - czerwo-
na ksiega, tj. za opracowanie dokumentacji projektowej od-
powiedzialny byt zamawiajacy. W ramach dokumentacji pro-
jektowej opracowany zostat réwniez przedmiar robot.

W ramach niniejszego opracowania autorzy dokonali ana-
lizy dokumentacji kontraktowej przekazanej wykonawcy,
w tym przedmiaru robét. Celem badania byto zweryfiko-
wanie, czy naktady rzeczowe przyjete przez projektantow

Tabela 2. Pomiar rzeczywistych godzin jazdy (badania wtasne)

na etapie projektowania inwestycji budowlanej sa adekwat-
ne do rzeczywistego procesu budowlanego. W szczegdélno-
$ci w odniesieniu do emisji dwutlenku wegla.

W celu archiwizacji danych w pierwszej kolejnosci opracowa-
no autorski arkusz kalkulacyjny, ktéry zostat zaprojektowany
w taki sposob, aby pozyskane dane charakteryzowaty sie jak
najwyzszym poziomem doktadnosci. Ze wzgledu na ztozonos¢
proceséw budowlanych zdecydowano sie na codzienng archi-
wizacje danych. Po zakorczeniu badania terenowego badacze
otrzymali szczegétowa baze danych, ktéra zawiera informacje
na temat: liczby roboczogodzin, liczby motogodzin, ilosci wy-
korzystanych zasobdw, ilosci faktycznie wykonanej pracy.
Dodatkowo co tydzien przeprowadzana byta weryfikacja ja-
kosciowa wprowadzanych danych. Szczegdlng uwage zwré-
cono na korelacje planowanego sprzetu budowlanego, ze-
stawionego na podstawie zestawienia ilosciowego, z jego
faktycznym wykorzystaniem. Ostatecznej analizie podda-
no emisje CO, przez koparki. Nalezy podkredli¢, ze analizy
przedstawione w niniejszym artykule mozna uzna¢ za ba-
dania wstepne.

3. Wyniki

Przyktad obliczeniowy wykonano na podstawie powstatej
réznicy w pracy sprzetu, mierzonej w motogodzinach, po-
miedzy liczba planowanga a wykonana. Na potrzeby analizy

Tabela 1. Przewidywana praca ciezkiego sprzetu wg dokumentéw
kontraktowych.

. Zalozenie -
Liczba dotvczace llos¢
Lp | Typ sprzetu budow- | moto- zu)i, c?a zuzytego
lanego godzin y paliwa
[ paliwa [dm?]
[dm3/godz.]
Koparka kotowa
1 (pOj. byzki: 1,1-1,6 m?) 39,00 10,20 397,80
Koparka kotowa
2 (poj. tyzki: 0.4 m?) 496,11 6,61 3279,29
Razem 535,11 - 3677,09

Lp Typ sprzetu budowlanego Model koparki Lleghe ;rr\no_tg(;godzin "::E;:i[)ét:gf
1 | Koparka kotowa (poj. tyzki: 0,6-1,2 m?) CAT 318F 318F 622 4,230

2 | Koparka kotowa (poj. tyzki: 0,6-1,2 m3) Doosan DX 210W-5 Dx 210W-5 533 3,333

3 | Koparka kotowa (poj. tyzki: 0,6-1,2 m3) Dosan DX 160-W5 160 W-5 492 2,750

4 | Koparko-tadowarka(poj. tyzki: 0,4 m?) CASE 695 695 26 170

5 | Koparka kotowa(poj. tyzki: 0,6-1,2 m3) Doosan Dx190W-5 DX-190 W-5 NR.4 355 2,505

6 | Koparka gasienicowa(poj. tyzki: 0,6-1,2 m?) Doosan Dx 235LCR-5 DX 235 LCR-5 159 1,464

Razem 2187,00 14 452,00
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Tabela 3. Emisje CO, dla planowanego sprzetu budowlanego wg dokumentacji kontraktowej

Zaktadana emisja CO, -
Ty : 5 Emisja dwutlenku
Zaktadana ilos¢ ze spalania 1 dm
Lp. Typ sprzetu budowlanego . . . wegla
zuzytego paliwa oleju napedowego kg] CO
[kg] CO, 91+,
1 Koparka kotowa (poj. tyzki: 1,1-1,6 m3) 397,80 2,67 1062,13
2 Koparka kotowa (poj. tyzki: 0,4 m3) 3279,29 2,67 8755,70
Razem 9817,83

Tabela 4. Emisja CO, w warunkach rzeczywistej pracy sprzetu budowlanego (badania wtasne)

Catkowita ilos¢ zuzytego ZakiadarTa em|SJ3a qu Emisja dwutlenku
Lp Typ sprzetu budowlanego . . ze spalania 1 dm? oleju
paliwa [dm?3] wegla [kg] CO,
napedowego

1 Koparka kotowa (poj. tyzki: 0,6-1,2 m3) 4230 2,67 11294,10
2 | Koparka kotowa (poj. tyzki: 0,6-1,2 m3) 3333 2,67 8899,11
3 | Koparka kotowa (poj. tyzki: 0,6-1,2 m3) 2750 2,67 7342,50
4 | Koparko-tadowarka(poj. tyzki: 0,4 m3) 170 2,67 453,90
5 | Koparka kotowa(poj. tyzki: 0,6-1,2 m?) 2505 2,67 6688,35
6 | Koparka gasienicowa(poj. fyzki: 0,6-1,2 m3) 1464 2,67 3908,88

Razem 38 586,84

przyjeto srednie spalanie oleju napedowego dla koparki
na poziomie: 10,2 I/m-g dla pojemnosci tyzki: 1,1-1,6 m*oraz
6,61 |/m-g dla pojemnosci tyzki: 0,4 m? (dla danych z anali-
zowanego kontraktu).

Dane wyjsciowe (bazowe) wyodrebnione z dokumentacji
kontraktowej (zestawienie ilosci) i zaktadane zuzycie oleju
napedowego przedstawiono w tabeli 1.

Rzeczywiste ilo$ci motogodzin i catkowite zuzycie paliwa
przedstawia tabela 2.

Do obliczenia prawdopodobnej emisji wykorzystano rowna-
nie CO, (1), a wyniki przedstawiono w tabelach 3 i 4. Na po-
trzeby analizy przyjeto, ze emisja CO, ze spalania 1 dm? ole-
ju napedowego wynosi 2,67 kg CO, [20].

Zuzycie paliwa x emisja ze spalania 1 dm? oleju
napedowego = catkowita emisja

(M
W wyniku obliczen uzyskano znaczaca réznice miedzy pla-
nowana a rzeczywistg emisja CO,. Do obliczer wykorzysta-

no réwnanie 2:

Rzeczywista emisja (38 586,84) — Planowana emisja (9 817,83)
=28769,01 [kg] CO, (2)

Wynik: Przekroczenie emisji dwutlenku wegla: 393%.

4. Podsumowanie

Mozliwe jest prognozowanie emisji CO, za pomocg metod
takich jak sieci neuronowe. Na podstawie prognozy w spo-
sOb analityczny mozna dobra¢ odpowiedni zestaw maszyn
tak, aby spetniat on kryteria zréwnowazonego rozwoju.
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Wazne jest jednak, aby analizy te byty poprzedzone bada-
niami terenowymi lub analizg dokumentacji zawierajacej
wiarygodne dane na temat planowanego wykorzystania
sprzetu budowlanego.

Przedmiar powinien odzwierciedla¢ planowang strukture
projektu, czas i terminy jego realizacji, planowane koszty
oraz planowane naktady rzeczowe i finansowe. Na tej pod-
stawie dos¢ tatwo jest obliczy¢ emisje CO, podczas realiza-
¢ji projektéw budowlanych. Niestety, jak wykazano w ni-
niejszym artykule, dokumenty kontraktowe (np. kosztorysy
robot) nie zawsze odzwierciedlajg stan faktyczny. Dlatego
inwestorzy nie sa w stanie okredli¢, ktére procesy powinny
zostac¢ zoptymalizowane w celu zmniejszenia emisji dwu-
tlenku wegla.

Autorzy maja swiadomos¢, ze prezentowane dane zawiera-
ja pewne uproszczenia. Niemniej jednak opisany problem
badawczy traktowany jest przez autoréw jako wstepna faza
planowanych badan, ktére beda sukcesywnie prowadzone
na wieksza skale. Docelowo planowane jest zweryfikowanie,
jak w rzeczywistosci prezentuja sie osiggi sprzetu budowla-
nego, np. z danych warunkoéw terenowych.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh mozna stwier-
dzi¢, ze nastapit znaczny wzrost emisji dwutlenku wegla,
a w przypadku analizowanego kontraktu wynosi on po-
nad 393%. Tak duza wartos$¢ przekroczonego parametru
CO, jednoznacznie wskazuje, ze tematyka podjeta w ni-
niejszym artykule powinna zosta¢ rozszerzona na inne
badania.

Zatozenia w zakresie: emisji 2,67 kg CO, ze spalania 1 litra
oleju napedowego oraz sredniego spalania oleju napedo-
wego podczas pracy koparki, nalezy traktowac jedynie jako
parametr pomocniczy w zakresie analizy numeryczne;j.
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