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Roviditések jegyzéke

ADP — abiotikus kimeriilési pontecial (Abiotic Depletion Potential)

AP — savasodasi potencial (Acidification Potential)

EF — kornyezeti labnyom (Environmental Footprint)

EKM — 9/2023. (V. 25.) EKM rendelet az épiiletek energetikai jellemzéinek meghatarozasarol
EP — eutrofizacids potencial (Eutrophication Potential)

EPBD — az Eurdpai Parlament és a Tanacs iranyelve az épiiletek energiahatékonysagarol
EPD — kdrnyezetvédelmi terméknyilatkozat (Environmental Product Declaration)

ETP — 0kotoxicitasi potencidl (Ecotoxicity Potential)

GWP — globalis felmelegedési potencial (Global Warming Potential)

HMV — hasznalati melegviz készités

HTP — humantoxicitési potencidl (Human Toxicity Potential)

IPCC — Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet

IRP — ionizal6 sugérzas potencial (Ionising Radiation Potential)

KNE — kozel nulla energiaigényti épiilet

LCA — ¢életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment)

ODP - sztratoszferikus 6zonréteg-karosodasi potencial (Ozone Depletion Potential)

PM — sz4llo6 por kibocsatas (Particulate Matter)

POCP — troposzferikus (fotokémiai) 6zonképz6dési potencial (Photochemical Ozone Creation
Potential)

PV — napelem (photovoltaics)
SQP — talaymindség (Soil Quality Potential)
UHG - iiveghazhatasu gazok

WDP — viz nélkiil6zési potencial (Water Depletion Potential)



szazsuzs 207 _24

Fogalommagyarazat

Beépitett kornyezeti hatasok: a termékek, anyagok eldallitasa, szallitasa, beépitése,
karbantartasa, cseréje, majd az életut végén a hulladékok kezelése altal okozott kozvetlen és
kozvetett kibocsatasok és erdforras haszndlat.

Eletciklus-elemzés (LCA): A termékek altal okozott potencialis kornyezeti hatas értékelésének
modszere, amely a ,,bolcsotol a sirig”, azaz a teljes életutat végigkdvetve méri a termék
kornyezeti teljesitményét. A teljes életciklus alapu fenntarthatosagi vizsgéalat a kdrnyezeti
¢letciklus-elemzés mellett életciklus-koltségelemzésbdl és tarsadalmi elemzésbol tevodik
Ossze, de ebben az értekezésben csak a kornyezeti életciklus-elemzéssel foglalkozom.

Kibocsatasmentes (nulla kibocsdtasu) épiilet: a 2024/1275 EU iranyelv altal bevezetett
fogalom, a definicid szerint ,,nagyon magas energiahatékonysaggal rendelkez6 épiilet, amely
nulla vagy nagyon alacsony energiamennyiséget igényel, nem okoz fosszilis tiizel6anyagokbol
szarmazo helyszini szén-dioXid-kibocsatast, az tizemeltetéshez kapcsolodo tiveghazhatastgaz-
kibocsatasanak mennyisége pedig nulla vagy nagyon alacsony” [1]. A pontos definicio
meghatdrozasa a tagallamok hataskore €s feladata.

Kozel nulla energiaigényii épiilet: a 2010/31/EU iranyelv altal bevezetett fogalom, a definicio
szerint ,,igen magas energiahatékonysaggal rendelkez6 épiilet, ahol a felhasznalt kdzel nulla
vagy nagyon alacsony mennyis€gii energianak igen jelentds részben megujuld forrasokbol kell
szarmaznia, beleértve a helyszinen vagy a kozelben eldallitott megtjuld forrdsokbol szdrmazo
energiat is” [2]. A pontos definici6 meghatarozasa a tagallamok hataskore és feladata volt,
Magyarorszagon az EKM rendelet adja meg [3].

Osszesitett energetikai jellemzé (Enren): az épiilet fajlagos nem megtijuld forrasbol szarmazo
primerenergia-igénye egységnyi hasznos alapteriiletre és egy évre vetitve [3]. Az Osszesitett
energetikai jellemz06 tartalmazza az épiilet Gsszes energiafogyasztasat (flité€s, hiit€s, hasznalati
melegviz készités, légtechnika), a rendszerek hatasfokat, veszteségeit és a megujulod
energiaforrdsok hasznositasat. Nem tartalmazza viszont a haztartasi, irodai €s technoldgiai
berendezések energiaigényét, illetve lakoépiiletek esetén a vilagitast sem.

Referenciaérték: a mai atlagos technologiara jellemz6é érték [4]. Ezen kiviil
megkiilonboztethetjiik a hatarértéket, amely az elfogadhat6 teljesitmény legalacsonyabb értéke
(pl. jogszabalyi minimum) és a célértéket, amely a referenciaértéket meghalado érték, az
elméletileg elérheté legmagasabb teljesitmény. Meghatarozhato ,,top-down” (felilrdl lefelé
épitkez6) vagy ,,.bottom-up” (alulrol felfelé iranyuld) modszerekkel.

Uzemeltetési kornyezeti hatdsok: az iizemeltetési energiafelhasznalas altal okozott kozvetlen és
kozvetett kibocsatdsok ¢€s erdforrds hasznalat. Az értekezésben az iizemeltetési
energiafelhasznalast tovabb bontottam az alapvetden az épiilettdl €s alapvetden a hasznalotol
fliggo tételekre. Az épiiletenergetikai szabalyozasok csak az épiilettdl fiiggd tételekre terjednek
ki (Isd. dsszesitett energetikai jellemzo).
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Bevezetés

Az épliletek ¢és az épitdipar a végso energiafelhasznalas 34%-aért és az energiaval kapcsolatos
szén-dioxid kibocsatas 37%-aért felelt 2022-ben [5]. Az épiiletek lizemeltetése a legnagyobb
kibocsato (27%), de az épitéanyagok, példaul az acél, a cement és az liveg gyartasa szintén a
kibocsatas kb. 10%-at teszi Ki.

Az Europai Uni6 klimavédelmi céljai és az energiafiiggetlenség elérésében fontos szerepe van
a megléve és az 0j épiiletallomanynak [6]. A hatékony energiafelhasznalast az elmult
évtizedekben egyre szigorod6 épiiletenergetikai szabalyozasokkal és egyéb 0sztonzokkel
tamogattak [2] [7]. 2021-t6] az Europai Unidban csak kozel nulla energiafelhasznalasu uj
épiletet lehet épiteni és 2030-t6l az uj épiileteknek ,kibocsatasmentesnek™ kell lennie,
Osszhangban a 2050-re kitiz6tt karbonsemlegességi célkitiizésekkel, melyekhez az
épiiletallomany kibocsatasait nulla mérlegtire kell csokkenteni [1]. A torekvések elsGsorban a
fitési és hiitési energiaigény csokkentésére iranyulnak, az épiiletek energiahatékonysagéanak, a
gépészeti rendszerek hatasfokanak és a meglijuld energia részaranyanak névelésével [8].

Mindennek azonban nem csak beruhazasi koltségben, hanem energidban és emisszidban is
kifejezhetd “ara” van, ugyanis az épitéanyagok, épiiletszerkezetek és épiiletgépészeti elemek
gyartasa, karbantartdsa-feljitasa, majd bontésa is eréforras hasznalattal és szennyezdanyag
kibocsatasokkal jar [9] [10] [11], mellyel azonban a jelenlegi el6irasok kevéssé foglalkoznak
[12]. Az un. “beépitett” energia a meglévo, hagyomanyos épiiletek esetén a mérsékelt égévben
a teljes életciklusra vetitett energiamérlegnek kb. 10-15%-a [13]. Alacsony energiaigényii
¢épiiletek esetén azonban a beépitett és az lizemeltetési energiaigény egymassal dsszemérhetd
nagysagrendi, a beépitett energia esetenként akar meg is haladhatja az izemeltetési energiat az
¢épulet varhaté élettartama alatt [14]. Ezért fontos, hogy az épiiletek életatjat a “boles6tol a sirig”
megtervezziik, a teljes életciklus alatti minimalis energiafelhasznélast €s kibocsatasokat
megcélozva.

Az utdbbi években egyre tobb figyelem irdnyul az épiiletek épitése altal okozott
kornyezetterhelésre. A World Green Building Council fokozott erdfeszitéseket siirget a
beépitett szén-dioxid (COz2) csokkentésére [15]. Viziojuk szerint 2030-ra minden vj épiilet nettd
nulla {izemeltetési kibocsatassal és 40%-kal alacsonyabb beépitett kibocsatassal rendelkezik
majd, 2050-re pedig az ) épiiletek beépitett kibocsatasa nettd nulla és mind az 0j, mind a
meglévo épiiletallomany nettd nulla {izemeltetési kibocsatasu lesz. Az Eurdpai Akadémiak
Tudomanyos Tandcsado Testlilete (EASAC) szerint az épiiletek dekarbonizacidja érdekében 1j
szabalyozas sziikséges a beépitett liveghazhatasu gazok kibocsatasara vonatkozoan [16]. A
Monte Verita Nyilatkozat az 0j épliletek €s feljitasok esetében 2025-ig jogilag kdotelezd
érvényl, az ¢életciklusra vonatkozd {iveghazhatidstigdz-kibocsatasi referenciaértékek
bevezetését szorgalmazza [17].

Az épiiletek altal okozott kornyezetterhelés az életciklus-elemzés (angolul Life Cycle
Assessment — LCA) modszere segitségével szdmszerlsithetd. Az dnkéntes zold épiilet mindsitd
rendszerek, példaul a német DGNB mar jelenleg is kérik az LCA elvégzését [18]. Ezekben az
években tobb eurodpai orszag, példaul Dania, Finnorszag és Franciaorszag tervezi vagy mar be
is vezette a kotelezd életciklus szamitast 0 épiiletek esetén [19]. Az eurdpai unids
épiiletenergetikai iranyelv feliilvizsgalata 2030-t6]1 minden 1j épiilet esetén eldirja a teljes
¢letciklusra vetitett tiveghazhatasu gaz kibocsatas meghatarozasat [1]. Az Eurdpai Unid
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azonban csak a szabalyozasi kereteket adja meg, a pontos kovetelményeket €s az litemtervet a
tagallamoknak kell kidolgozniuk.

A legtobb orszagban egyeldre hidnyoznak az ¢€letciklus-alapt referencia- és hatarértékekek. A
referenciaértékek segitségével az épliletek kornyezeti teljesitménye dsszehasonlithatova valik
az atlaggal és a jo gyakorlattal, iranymutatast adva a fenntarthatobb épiiletek tervezéséhez [20].
Ez kiilonosen a tervezés korai szakaszaban fontos, ahol a kornyezetterhelés hatékonyan
csokkenthetd, de referenciaértékek hianyaban a célok kitlizése €s az eredmények értelmezése
nehézségekbe iitkozik [21]. A referenciaértékek szintén jol hasznalhatéak az épiiletek
okocimkézése, szakpolitikak kialakitasa és a z6ld kdzbeszerzés soran is [4].

Az épitészeti tervezésben, stratégiakban még nem terjedt el az épiiletek altal okozott kdrnyezeti
hatas életciklus szemléleti megkdzelitése, hianyoznak az egységes modszertani keretek, a mai
helyzetet jellemzO referenciaértékek. Kérdés, hogy megujuld energiaforrasok, kiilonb6zo
¢épitési rendszerek alkalmazasaval mennyire csokkenthetd le az lizemeltetési energiaigény ¢és a
beépitett hatas, ezek hogyan befolyasoljak a teljes életciklust, melyek az optimalis megoldasok
¢s elérhetd-e a karbonsemlegesség épiiletléptékben.

A kutatas célja

A kutatas f6 célja a lakodépiiletek teljes életciklusra vetitett kornyezetterhelésének
meghatarozasa és referenciaértékek kidolgozasa, amelyek jol leirjak a jellemz6 épiiletszerkezeti
¢s épiilettechnikai megoldasokkal épiil6 1j éplileteket. A kutatas részletesebb célkitiizései:

- Modszertani keretrendszer fejlesztése az épiiletek altal okozott kornyezetterhelés
szamszerlsitéséhez. A modszertannak alkalmasnak kell lennie a teljes életciklus, az
¢épités és az lizemeltetés figyelembevételére és altalanos kovetkeztetések levonésara.

- Az lizemeltetési energiafogyasztas, kibocsatasok és kornyezetterhelés, a megujuld
energiahasznositd rendszerekkel elérheté megtakaritds meghatarozasa, a kiilonb6zo
épiilettipusok (csaladi hazak, tarsashazak) dsszehasonlitasa.

- Az lizemeltetési energiaigény tovabbi csokkentési lehetdségeinek vizsgalata, kiilonds
tekintettel a villamos energia jovében varhato dekarbonizaciojara.

- A Kkiilonboz6 épiilettechnikai rendszerek gyartasa altal okozott kornyezeti hatasok
meghatarozasa és Osszehasonlitdsa az lizemeltetési kibocsatasokkal.

- A jellemzd épitési rendszerek beépitett kornyezeti hatisdnak meghatirozasa, a
kiilonbo6z6 épiilettipusok dsszehasonlitasa.

- A teljes életciklusra vetitett kornyezeti hatdsok szdmszerlisitése, az egyes €letciklus
szakaszok egymashoz viszonyitott ardnyanak meghatarozasa.

- A karbonsemlegesség elérésének lehetOségei a teljes életciklusra vetitve.

- Hatartértékek ajanlasa a hazai épiiletenergetikai szabalyozasok szamara az iizemeltetési
energiaigényre €s a teljes €letciklusra vonatkozodan.

- A meglévd épiiletek altal okozott kornyezeti hatdsok Osszevetése az épiilet
mélyfelajitasaval, valamint bontasaval és helyette 1) épiilet épitésével.

- Az ¢épiilethatarold szerkezetek, a hdatbocsdsi tényezd teljes ¢életciklus alapa
optimalizacidja, a kdrnyezeti szemponta hatarértékek megtalalasa.

Az értekezésben bemutatott eredmények azonban nem terjedhetnek ki minden szempontra,
bizonyos lehatarolasok sziikségszertiek:
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- A vizsgalatok csak lakoépiiletekre vonatkoznak. Az egyéb épiilettipusok sokfélesége
miatt az lizemeltetési és beépitett kornyezeti hatasok kevésbé altalanosithatoak, ugyanis
a tervezési alapadatokban, a hasznalat modjaban, illetve a jellemz6 épiiletszerkezeti
kialakitasokban is nagy kiilonbségek vannak.

- A kornyezeti hatast valamennyi szabvanyos indikatorra kiszamitottam, de részletesen a
klimavaltozas- globalis felmelegedés kategoria eredményeit mutatom be a potencialisan
sulyos kovetkezmények ¢€s az épiiletek nagy szerepe miatt. Az értekezésben a tobbi
hataskategoridra is roviden kitérek, valamint bemutatom a normalizalt és stlyozott
eredményeket is.

- Koltségekkel az értekezésben nem, illetve csak érintdlegesen foglalkozom. Az
életciklus szemlélet a koltségszamitasban is alkalmazhatd, a beruhazasi koltségek
mellett ekkor a cserék, karbantartas, lizemeltetés koltségét is figyelembe kell venni.
Korabbi munkaimban erre a szempontra is kitértiink, de a koltségek gyors valtozasa,
nagy bizonytalansaga miatt ez az értekezésembe nem kertilt be részletesen.

- Az éghajlati adatokban, az iizemeltetési energiafogyasztds szamitasdban a
klimavaltozas varhaté hatdsit nem vettem figyelembe. A klimavaltozasi
forgatokonyveket, az épiiletekben a jovoben varhato talmelegedési kockazatot mérések
¢s épliletszimulaciok segitségével részletesen vizsgaljuk mas kutatdsokban €s a jovoben
ezek beépithetdek lesznek a kornyezetterhelés vizsgalataba.

Moddszertan

Az épiiletek altal okozott kornyezetterhelés vizsgalatdhoz egy modszertani keretrendszert
fejlesztettem ki, amelynek elemei az épiiletminta 1étrehozasa, az lizemeltetési energiaigény
szamitasa ¢és az ¢€letciklus-elemzés.

Epiletminta

Uj épiiletek esetén kidolgoztam egy eljarast, amelyben a “miiszakilag lehetséges™ épiileteket
leird nagy épiiletmintat hozok létre. Egyes konkrét épiiletek helyett az épiiletet leird geometriai
¢s egyeb paraméterek lehetséges és épitészetileg-funkcionalisan racionalis tartoményait
definialjuk, majd ez alapjan véletlenszeriien generalunk nagyszamu kombinéciot. Ez a minta
minta alkalmazasaval kikiiszobolhetéek a néhany tipikus épiilet elemzésébdl szdrmazd
bizonytalansagok ¢és a kovetkeztetések megbizhatobbak lesznek. A minta alapjan
meghatarozhato az épiiletek varhato energiaigénye, vizsgalhato kiilonbozd alternativak hatésa,
a beépitett anyagokkal Osszefliggd kibocsatasok ¢€s a teljes életciklusra vetitett energiaigény és
emissziok is. A minta statisztikai elemzése alapjan kidolgozhatoak épiiletenergetikai
kovetelmények, a teljes életciklusra vetitett kornyezetterhelésre vonatkozd referencia- és
hatarértékek, jovobeli stratégidk. A moddszer alapjait PhD értekezésemben fektettem le, azota
kiegészitettem, pontositottam, validaltam az elérhetd forrasokkal.

Az lizemeltetési energiaigény szamitdsdhoz a kovetkezé geometriai paramétereket hataroztam
meg: flit6tt szintek szama, az épiilet/szint futott hasznos alapteriilete, atlagos belmagassag, az
épiilet alakjat leir6 formatényezd, az ablakok aranya a homlokzat feliiletéhez képest, also- és
felsd zarofodém tipusa, magastetd hajlasszoge, adiabatikus falak ardnya. A teljes beépitett
anyagmennyiség szdmitasahoz tovabbi, a belsd kialakitast jellemzd geometriai és szerkezeti



szazsuzs 207 _24

paramétereket vettem figyelembe (pl. valaszfalak hossza, lakaselvalaszto falak atlagos hossza,
pillérek atlagos tengelytdvolsdga, merevitéfalak hossza). Kivalasztott mintaépiiletek alapjan
ellendriztem a geometriai paraméterek érvényességét. A paraméterekre a funkciondlis-
épitészeti-miiszaki szempontok alapjan meghatdrozott tartomanyokban egyenletes eloszlast
feltételeztem, majd véletlenszertien nagyszamu kombinacidt generaltam és az elemzéseket az
igy kapott sokasagra végeztem el.

Meglévo épiiletek esetén a hazai épiilettipologiat alkalmaztam, amely reprezentativ modon
kivalasztott épliletek felmérésén és statisztikai elemzésén alapszik €és 23 tipust hataroz meg az
épitési id6, az épiilet mérete, valamint az épitési technoldgia alapjan [22]. A felmérés soran a
flitési energiaigény szempontjabol relevans épiiletszerkezetekre vonatkoz6 geometriai és
hétechnikai adatokat, valamint az épiilettechnikai rendszereket leird adatokat gytijtotték. Az
egyéb, az energiaigényt nem befolyasolo szerkezetekre nem késziilt adatgytijtés, ezeket az 0j
¢piiletek esetén bemutatott mddszerhez hasonldan, paraméterek alapjan becsiiltem, valos
¢épiiletek dokumentacidja, tervrajzai alapjan.

Az energiaigény szamitdsa
Az energiaigény szamitdsahoz a magyar épiiletenergetikai rendelet szerinti havi szamitasi
modszert alkalmaztam [3], a lakdépiiletekre vonatkozo tervezési alapadatok feltételezésével,

figyelembe véve az épiilettechnikai rendszerek atlagos hatasfokat, veszteségeit és villamos
segédenergia-igényét.

Az életciklus-elemzés

Az életciklus-elemzés (LCA) az altalanos LCA szabvanyok [23] [24], valamint az épiiletre
vonatkozd eurdpai szabvany [25] eldirasainak figyelembevételével késziilt.

Az elemzésben hasznalt Gin. funkcionalis ekvivalens, azaz az elemzés vonatkoztatasi alapja egy
Uj lakoépiilet Magyarorszdgon. A referencia vizsgalati idészak 50 év. A rendszerhatart, azaz a
figyelembe vett életszakaszokat a [26] szabvany alapjan az /. dbra mutatja. A vizsgalatban
figyelembe vettem a termékszakaszt (A1-A3), azaz a nyersanyagok kitermelését, tizembe valo
szallitasat és a gyartasi folyamatot; az anyagok, termékek épitési helyszinre torténd szallitasat
(A4) ¢és az éplilet kivitelezését (AS); a haszndlati szakasz alatt a nem energidhoz k&t6do
kozvetlen kibocsatdsokat (B1), a javitdsokat (B3), az épiiletelemek cseréjét (B4), az
iizemeltetési energiafelhasznalast (B6) és a haszndlati viz felhasznalast (B7); valamint az életut
végén az épiilet bontasat (C1), a hulladékok szallitasat (C2), illetve feldolgozasukat (C3) vagy
deponalasukat (C4).

Megbizhaté adatok hidnyaban nem vettem figyelembe a hatalyos szabvdnyban még nem
szerepld, Gjonnan bevezetendd eldkészitési (A0), illetve egyéb hasznaloi tevékenységek (B8)
szakaszt, valamint szintén adathiany miatt a karbantartast (B2). A B5 eldre tervezett nagyobb
felujitas modul irrelevans, ha az épiilet tervezésekor ezt nem veszik figyelembe [27]. A D modul
az ¢épiilet €letutjan tali potencialis eldnyoket és terheléseket gyiijti 0ssze, ami a vonatkozo
szabvanyok szerint nem vonhatd Ossze az A-C modulokkal a jovdébeli hasznosulds nagy
bizonytalansdga miatt. A D1 modult adatok hidnydban nem vettem figyelembe, mig a D2
modulban egyes valtozatokban a napelemes rendszerbdl exportalt villamos energidval
szamoltam.
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Uzemeltetési

1. abra: Az épiilet életitjanak szakaszai, a figyelembevett modulok kiemelésével
[26] alapjan

Az elemzések az ecoinvent 3.8 (cut-0ff) nemzetkozi adatbazissal késziiltek [28], mely altalanos
adatokat tartalmaz. Ezt részben az indokolja, hogy egyelére kevés a kornyezeti
terméknyilatkozattal (EPD) rendelkezd hazai épitdipari termék, masrészt az ilyen adatsorok
alkalmasabbak altalanos konkluziok és referenciaértékek levezetésére.

Az épiiletmodellben az épiilet valamennyi épiiletszerkezeti elemét figyelembe vettem a
létrehozott épiiletminta alapjdn, majd kiszamitottam a szerkezetek feliiletét, az
anyagmennyiségeket és a kornyezeti hatdsokat. Az épiilettechnikai rendszerek gyartasa altal
okozott kornyezeti hatast az életciklus-elemzéssel foglalkozo szakirodalom jellemzden
elhanyagolja vagy jelentésen egyszertsiti [29]. Az épiiletgépészeti rendszer elemei koziil a
hétermel6t, a héleadokat és az elosztd halozatot, szerelvényeket részletesen figyelembe vettem.
Megbizhat6 kornyezeti adatok hidnyaban a viz- €s szennyviz, illetve az épiiletvillamos rendszer
beépitett anyagmennyiségeit elhanyagoltam.

A termékszakaszt a beépitett anyagok mennyisége ¢és az ecoinvent adatbdzis alapjan
szamitottam (A1-A3 szakasz). A szallitas (A4) figyelembevételéhez az épitdéanyagokat
szallitasi kategoridkba soroltam az alapjan, hogy importalt termékrdl van-e szo, illetve hany
gyartdlizem van az orszagban. Az AS, kivitelezés szakaszt szakirodalmi forrdsok alapjan
becstiltem. Az épiiletelemek periodikus cseréjét (B4) a varhato élettartam alapjan vettem fel
tobb szakirodalmi forras dsszevetése alapjan. A hulladékkezelési szcendriok (Gjrahasznosités/
lerakds/ energetikai hasznositas) magyar, illetve eurdpai statisztikdkon alapulnak. Az
lizemeltetési energiafelhasznalas (B6) harom részre oszthatdé [26]. A B6.1, az
energiafelhaszndlas szabéalyozott részét a hazai épiiletenergetikai rendelet szerint szamitottam.
A B6.2-t (az épiiletbe integralt épiilettechnikai rendszerek energiafelhasznalasanak nem
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szabalyozott része, pl. kiils6 vilagitas, liftek, biztonsagi rendszerek) nem vettem figyelembe. A
B6.3-at (egyéb, a hasznaldi tevékenységhez kotdédod energiafelhasznalas) statisztikai adatok
alapjan hataroztam meg. A B7 vizfelhasznalast szintén statisztikdkra alapozva vettem
figyelembe.

Az elemzésekben a prEN 15978 szabvanytervezet szerinti alap és kiegészitd hataskategoridkat
vettem figyelembe [26], de a toxicitas kategériak nélkiil, a szabvany altal el6irt EF v3.0
hatasértékelési modszerrel az openLCA 2.0.4 szoftver alkalmazasaval [30].

Uj tudoményos eredmények

Az 0j tudomanyos eredmények kozott eldszor az uj (1-7. tézis), majd a meglévo épiiletekre (8-
10. tézis) vonatkozé megallapitasaimat ismertetem. Az Uj épiiletek esetén az lizemeltetési, a
beépitett, majd a teljes életciklusra vetitett kornyezeti hatdsokra, végiil a hatarértékek
meghatarozdsdra vonatkoznak a tézisek. Meglévd ¢épiiletek esetén az alternativak
Osszehasonlitdsa utan az €letciklus szakaszok aranyaval foglalkozom. A 10. tézis meglévd és 1j
¢épiiletekre is érvényes megéllapitast fogalmaz meg.

A) Uj épiletekre vonatkozd tézisek

Kidolgoztam egy olyan mddszertani keretrendszert, amellyel 0 épiiletek teljes életciklusra
vetitett kornyezetterhelése nagyszaml, a miiszakilag lehetséges ¢épiileteket jellemzd
parametrikus mintan meghatarozhatd. Négy épiilettipust (egy- és kétszintes csaladi hazak,
alacsony ¢és kozépmagas tarsashazak) vizsgaltam, hatféle korszerli és helyszini megtjulod
energiat hasznositd épiilettechnikai rendszert (kondenzacids gazkazan, hévisszanyerdvel
ellatott gépi szelloztetés, biomassza hasznositas faelgazositd kazannal, levegd-viz hészivattyq,
kondenzacids gézkazan napkollektorral, illetve napelemmel kiegészitve) és négyféle épitési
rendszert (vazkeramia, hagyomanyos falazoblokk, porusbeton, favazas), esetenként 500 db
kombinaciot tartalmazd sokasdgra. A koOrnyezetterhelést 13 szabvanyos kornyezeti
hataskategoriara hataroztam meg (klimavaltozas (GWP), sztratoszferikus 6zonréteg karosodas
(ODP), savasodas (AP), eutrofizacid-édesvizi (EP-freshwater), eutrofizacio-tengervizi (EP-
marine), eutrofizacio-szarazfoldi (EP-terrestrial), fotokémiai 6zonképzodés (POCP), abiotikus
forraskimeriilés-asvanyok ¢és fémek (ADP-m&m), abiotikus forraskimeriilés-fosszilis
tiizeldanyagok (ADP-f), vizhasznalat (WDP), szallo por kibocsatas (PM), ionizalo sugarzas
(IRP), foldhasznalat (SQP)). A hataskategoria eredményeket normalizaltam, majd kornyezeti
labnyomként sulyoztam az Environmental Footprint (EF) moddszer szerint. A sulyozés
szubjektivitast is tartalmaz, ugyanis az EF moddszerben szakértdi panel itéli meg a
hataskategoridk egymashoz viszonyitott fontossagat.

1. tézis— Az Uzemeltetési energiaigény kdrnyezeti hatasa [l]

Meghataroztam a minta Osszesitett energetikai jellemz6jét (Enren), lizemeltetési GWP
kibocsatasat, valamint egyéb kornyezetterhelési indikatorait. Az épiiletenergetikai
szabalyozasoknak megfeleléen a haztartdsi berendezések energiafogyasztasatol itt
eltekintettem ¢és a napelemek termelését éves mérlegben, a becsiilt villamosenergia-fogyasztas
mértékéig vettem figyelembe. Kondenzacidos gazkazan esetén az Osszesitett energetikai
jellemzd és a GWP varhato tartomanya: Enren 80,7 £ 13,3 kWh/(mZéV), GWP = 23,7 + 3,8 kg
CO2-eq/(m?év) (teljes minta atlaga és szorasa).

10
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Megallapitottam, hogy mig altalanos esetben az Osszesitett energetikai jellemz6 és a
kornyezetterhelés korrelal az épiiletek kompaktsagat és méretét jellemzo feliilet-
térfogatarannyal (A/V), addig napelemek alkalmazasaval nincsen korrelacio. Csaladi
hazak és kis tarsashazak esetén az elérheto tetofeliilet elegend6 a teljes villamosenergia-
fogyasztas fedezésére, nagy tarsashazak esetén ez nem teljesiil. A hasznos alapteriiletre
vetitett elérhet6 tetofeliilet a jovoben fontos tervezési paraméter lehet a szolaris energia
hasznositasa érdekében.

Megallapitottam, hogy a kondenzacidos gazkazan rendszerhez képest jelentés primer
energia- és GWP megtakaritas érhet6é el helyszini megujulé energiaforrasok, illetve
hatékony szell6ztetés alkalmazasaval (atlagos megtakaritas a kiilonbozo épiilettipusokban:
Enren: hOvisszanyerds szellozés 24-29%, faelgazositdo kazan 26-27%, hdészivattya 16-20%,
napkollektor 19-27%, napelem 61-75%; GWP: hdvisszanyerds szell6zés 25-31%, faelgazositd
kazan 88-91%, hdszivattyl 36-40%, napkollektor 20-27%, napelem 42-52%).

A kornyezeti hataskategoriak normalizalasa és sulyozasa utan azonban a legmagasabb
kornyezeti labnyoma nem a kondenzacids gazkazannak, hanem a hdszivattyus rendszernek van,
elsésorban az édesvizi eutrofizacio, ionizald sugarzas, illetve az abiotikus forraskimeriilés-
asvanyok és fémek kategoOria nagy jelentdsége miatt, amelyért foként a villamos energia
eldallitasa és elosztisa, ezen belill is elsdsorban a hazai és import lignit és feketekdszén
banyaszata és égetése felel (atlagos valtozas a kondenzacios kazanhoz képest: hovisszanyerds
szell6zés -(22-26)%, faelgazosito kazan -(26-34)%, hészivattya +(28-35)%, napkollektor -(7-
26)%, napelem -(94-106)%.

2. tézis— Avillamos energia dekarbonizaciéja [I1] [lll]

Egy nagy felbontasu villamos energia piaci modell segitségével tobb jovo forgatokonyv szerint
meghataroztuk a villamos energia kornyezeti hatasat. Megallapitottam, hogy a villamos
energia jovoben varhatéo nagymértéki dekarbonizacidoja jelentésen befolyasolja a
hoszivattyuk értékelését. A 2050-es klimacélokat figyelembe vevé, a 2020-2050-es évekre
elorejelzett villamosenergia-osszetétel feltételezésével a hészivattyas valtozatok
iizemeltetési GWP Kkibocsatasa jelentosen csokken és a faelgazosité kazanhoz hasonlo
alacsony értékeket mutat.

3. tézis — Az épllettechnikai rendszerek beépitett kornyezeti hatasa [IV] [V]
Meghataroztam az épiilettechnikai rendszerek beépitett kOrnyezeti hatasait és arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy oOsszetettebb épiilettechnikai rendszerek alkalmazasaval a
beépitett GWP nodvekszik, de az ilizemeltetési megtakaritds ezt gyorsan ellentételezi.
Megallapitottam, hogy a kondenzacios gazkazan rendszerhez képest az épiilettechnikai
rendszerek eléallitaisanak GWP-ben Kkifejezett megtériilési ideje minden esetben 5 évnél
rovidebb (faelgazosito kazanok, hészivattyu 1 év, hévisszanyerds szell9zés 2-3 év, napelem
3-4 év, napkollektorok 4-5 év). A Dbeépitett hatasok Kkiilonosen az abiotikus
forraskimeriilés-asvanyok és fémek kategoriaban igen jelentések a nagy mennyiségii fém
hasznalata miatt. Megallapitottam, hogy az épiilettechnikai rendszer beépitett hatasanak
elhanyagolasa tobb hataskategériaban jelentés hibat okoz. A beépitett hatas nagy része a
cserékbdl szarmazik a rendszerelemek rovidebb varhato élettartama miatt.
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4. tézis — Ateljes épllet beépitett kornyezeti hatasa [VI]

Meghataroztam az épiiletminta beépitett kornyezetterhelési indikatorait. Megallapitottam,
hogy a beépitett GWP vazkeramias épitési rendszer esetén 8,9- 17,7 kg CO2-eq/m?év
kozott mozog, amely uj épiiletek esetén referenciaértékként szolgalhat. Tarsashazak esetén
a nagyobb szerkezeti igénybevételek és a jarulékos flitetlen terek (pince, garazs) miatt
jellemzden nagyobb a fajlagos anyagfelhasznalas és ezzel egyiitt a beépitett kdrnyezeti hatas,
mint csaladi hazak esetén. A beépitett GWP favazas épitési rendszer alkalmazasaval csaladi
hazak esetén atlagosan 22-25%-kal csokkenthetd.

5. tézis — A teljes életciklusra vetitett kornyezetterhelés [VII] [111]

A teljes életciklusra vetitett hatdsok az épiilettel fliggd iizemeltetési, a beépitett, valamint a
hasznal6i tételekbdl (haztartasi villamos energia és vizfelhasznalas) allnak. Megallapitottam,
hogy ha a teljes életciklust vizsgaljuk, a helyszini meguajulé energiaforrasok
hasznositasaval aranyaiban kisebb megtakaritas érheto el, mint ha csak az iizemeltetést
tekintjiik (atlagos megtakaritdas a kondenzaciés gazkazanos rendszerhez képest, GWP:
hévisszanyerds szellézés 12-13%, faelgazositd kazan 40-45%, hdészivattya 16- 20%,
napkollektor 8-11%, napelem 17-23%).

A sulyozott kdrnyezeti ldbnyom szerint a teljes életciklust figyelembe véve a csokkenés még
kisebb (atlagosan: hévisszanyerds szell6zés: 5-6%, faelgazosito kazan 6-8%, napelem 20-
23%), de a hészivattyas rendszer esetén 10%, a napkollektornal 2-5% a novekedés.

Jovobeli, dekarbonizalédo villamosenergia-osszetétel feltételezésével a hdszivattyus
rendszer a faelgazosito kazanhoz hasonlo értékeket mutat. A villamos energia
dekarbonizaciéja a hasznaléi tételekre is kedvezo hatassal van (teljes atlagos csokkenés 50-
55% GWP-ben és 20-21% a kornyezeti labnyomban).

6. tézis —Karbonsemlegesség [VIII]
A klimacélok eléréséhez nem elegendd csak az lizemeltetési, vagy csak a beépitett hatasokra
fokuszalni, hanem a teljes €letciklusra vetitett kibocsatasokat kell csokkenteni. Megvizsgaltam,
hogy a teljes életciklusra vetitve a karbonsemlegesség elérheté-e helyszini megujuld
energiaforrasok hasznositasaval.

Megallapitottam, hogy egyetlen helyszini megujulé energiaforras hasznositasaval a
karbonsemlegesség nem valosithaté meg. Tobb megujuléenergia-hasznosité rendszer
iizemeltetési GWP majdnem nullira csokkenthetd és a teljes életciklusra vetitve is jelentds
csokkenés érheté el (kondenzaciés gazkazanhoz képest 35-65%), azonban a
karbonsemlegesség még messze van.

Megvizsgaltam, hogy a karbonsemlegesség teljesithetd-e éves nettd6 mérleg szemléletben, azaz
az épilet villamosenergia-fogyasztasat meghaladé napelemek elhelyezésével és a kivaltott
villamos energia 4altal elkeriilt emissziok figyelembevételével. Megallapitottam, hogy
Jellemzo épitési rendszerrel, faelgazosité kazannal vagy hészivattyuval és a rendelkezésre
allo teljes tetofeliiletre beépitett napelemekkel egyszintes csaladi hazak esetén elérheto a
teljes életciklusra vetitett karbonsemlegesség, s6t a napelemek tobb kibocsatast valtanak
ki, mint a teljes terhelés. Tarsashazak esetén azonban a netté nulla mérleg nem
teljesithetd, mert az elérheté tetofeliilet nem elegendo.
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A jovobeli villamosenergia-6sszetételt figyelembe véve a napelem kisebb kibocsatast villamos
energiat fog kivaltani, ezért az elkeriilt emissziok is alacsonyabbak lesznek. gy a teljes
életciklusra vetitett karbonsemlegesség mar kis csaladi hdzakban sem érhetd el, de a nettd nulla
mérleg megkozelitheto.

7. tézis — Hatarértékek meghatarozasa [I] [VI]
Az altalam kidolgozott mddszer segitségével, a miiszakilag lehetséges épiileteket leird minta
statisztikai jellemz6i alapjan meghatarozhatoak referencia- és hatarértékek is. Meghataroztam
a kozel nulla energiaigényli lakdépiiletek szintjére javasolhatdé nem megujuld
primerenergiaigény és CO2- kibocsatasi kovetelményeket. A kiindulasi peremfeltételek szerint
olyan kovetelmények megadasa volt sziikséges, amelyet az elvart héatbocsatasi tényezdkkel és
egy megujulod energia energiaforras hasznositasaval az 0j épiiletek 90%-a teljesiteni tud.

Megallapitottam, hogy az osszesitett energetikai jellemzére 76 kWh/(m?2év), a fajlagos
iizemeltetési GWP kibocsatasra 20 kg CO2-eq /(m?év) hatarérték javasolhato.

Meghataroztam, hogy a ma jellemzo épitési és épiilettechnikai rendszerek, valamint a
kozel nulla energiaigényii épiileteknél elvart energetikai teljesitmény esetén a teljes
életciklusra vetitett GWP referenciaértéke 35 kg CO2-eg/(m?év), melyet az épiiletek 90%-
a teljesiteni tudna. Ez egy jovObeli szabalyozas alapjan képezheti, amely fokozatosan
szigorithato.

B) Meglévd éplletekre vonatkozo tézisek

A meglévo épliletek kdrnyezeti hatasanak vizsgalatakor a hazai lakdépiilettipoldgiaban szerepld
23 reprezentativ tipusépiiletet alkalmaztam.

Harom alternativat hasonlitottam Ossze: 1) meglévd épiilet eredeti épiiletszerkezetekkel és a
tipologia szerinti legnagyobb el6fordulasi gyakorisagli épiilettechnikai rendszerrel, 2)
mélyfelujitas az épiiletszerkezetek kovetelmény szerinti hoszigetelésével, ablakcserével és
levegd-viz hdszivattyuval, 3) a meglévo épiilet bontasa és az eredeti épiilettel geometriailag
megegyez0, de ma jellemzd épiiletszerkezetekkel megépitett 1) épiilet az elvarasoknak
megfeleld hdtechnikai mindséggel és levegd-viz hdszivattytival. Feltételeztem, hogy a meglévd
épiilet €lettartama meghosszabbithatdo min. 50 évvel és az épiilet gazdasagosan felgjithato (pl.
nincs allékonysagi problémaja).

8. tézis — Meglévs éplletek kornyezeti hatdsa [IX] [X]
A hazai lakéépiilettipologia épiileteinek vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy az
épiiletek mélyfelujitasa a teljes életciklusra vetitett iiveghazhatasu gaz kibocsatas
szempontjabol minden esetben kedvezobb, mint az épiilet bontasa és uj épiilet épitése.

Megallapitottam, hogy a mélyfeltjitas GWP szempontjabdl minden épiilettipus esetén 1-3 év
alatt megtériil. A gyenge energiahatékonysagu (1990 el6tti) épiiletek esetén a bontas- 0j épités
megtériilése is 10 év alatti, de a mélyfelyjitas kornyezetterhelése minden esetben alacsonyabb,
mint az 0j épitésé. A jobb energiahatékonysagu (2006 utani) épiiletekben a bontds-uj épités
megtériilése igen hosszu (30-50 év).

Meghataroztam, hogy a teljes hazai lakéépiiletallomany megépitése hozzavetélegesen 195
millio tonna COz2-eq kibocsatast jelentett a multban. Ha a teljes allomanyt ma jellemzo
szerkezeti és épiilettechnikai megoldasokkal épitenénk ujra, ez dsszesen kb. 228 millio
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tonna COz-eq kibocsatassal jarna. Ehhez képest a teljes allomany mélyfelajitasa kb. 29
milli6 tonna COz-eq kibocsatast okozna, az j épitésnél 87%-kal kevesebbet.

9. tézis — Az életciklus szakaszok aranya [VII] [X]

Meghataroztam a beépitett és tlizemeltetési kibocsatasok (hasznaloi tételek nélkiili) aranyat
meglévo és uj épiiletek esetén a hazai épiilettipologia alapjan 50 éves vizsgalati idészakra.
Megallapitottam, hogy gyenge energiahatékonysagu épiiletek esetén a beépitett hatasok a
teljes életciklus 10-15%-4ért felelnek, jobb energiahatékonysagi épiiletekben 20-25%-
ért. A mai elvarasoknak megfelelo uj épiiletekben ez az arany 40-50% kozott van az
anyaghasznalat megvaltozasa és az energiahatékonysag javulasa miatt. Meglévo épiiletek
esetén ez egy megalapozott becslésnek tekinthetd, mivel a beépitett kibocsatasok a multban
torténtek és korabeli adatok nem érhetdek el.

Az épiiletek kornyezeti hatasanak csokkentése érdekében tehat a meglévo épiiletallomany
mélyfelijitasa a legfontosabb feladat. Az uj épitések esetén a jo energiahatékonysag
mellett a beépitett hatasok csokkentésére is torekedni kell.

10. tézis — Optimalis h@szigetelés vastagsag [XI] [XII] [II]
Meghataroztam a kornyezetterhelés szempontjabdl optimalis hdszigetelés vastagsagokat. A
hészigetelés csokkenti a flitési energiaigényt, de a hdszigeteld anyagok eldallitasa, szallitasa
energiafelhasznalassal és kibocsatasokkal jar.

Megallapitottam, hogy az utélagos hészigetelés vastagsaganak a vizsgalt tartomanyban
(0-60 cm) kornyezetterhelés szempontjabol nincsen korlatja, azaz akar nagy vastagsagi
hészigetelések is megtériilnek, de kb. 20 cm utan a hatarhaszon egyre kevesebb. A
hoszigetelés optimalis vastagsaga GWP szempontjabol 60 cm, a sulyozott eredmények
szerint 30-60 cm (U < 0,1 W/m?K héatbocsatasi tényezd). A kiilonb6zé anyagn hdszigetelés
tipusok kozott csekély a kiilonbség, azaz mind a természetes, mind a mesterséges anyagu
hészigetelések alkalmazasa elonyos.

Alacsony UHG kibocsatasu hdtermeld esetén (pl. biomassza) az {izemeltetési kibocsatasok
jelentdsen csokkennek, ezért a hdszigetelés kevésbé befolyasolja a teljes életciklusra vetitett
GWP-t, akar novelheti is. Mas hataskategoridkat is figyelembe véve azonban a sulyozott
eredmények ebben az esetben is 30-60 cm optimalis vastagsdgot mutatnak.

JovObeli hasznositasi lehetdsegek és kutatasi iranyok

Az tlizemeltetési energiaigény csokkentése mellett ) kihivas a beépitett kornyezeti hatasok
mérséklése. Jelentds potencidl rejlik a szerkezetek optimalizdlasdban, az anyagok
¢lettartaménak, tartéssdganak novelésében, a természetes, Ujrahasznositott anyagok
alkalmazasdban, valamint a gyartasi technologidk fejlesztésében és a villamos energia
dekarbonizéacidjaban, amely a beépitett kornyezetterhelésre is jelentds hatassal van. Az
¢letciklus-elemzés modszere tamogatja az épitéanyagok fejlesztését és irdnymutatast az
épitészek, tervezOk szamara a fenntarthato épiiletek 1étrehozéasaban.

Az altalam kidolgozott moddszertani keretrendszer alkalmazhaté épiiletenergetikai
kovetelmények, referencia- és hatarértékek meghatarozasara. A nagy épiiletminta segiti az
altalanos érvényli kovetkeztetések levonasat és kikiiszobdli a néhany tipikus épiilet elemzésébdl
eredé bizonytalansagokat. Az értekezésben bemutattam, hogyan alkalmaztam a moédszert a

14



szazsuzs 207 _24

kozel nulla energiaigényli épiiletekre vonatkozd hatarértékek meghatarozasara, amely a
jelenleg hatalyos hazai épiiletenergetikai rendelet alapjat képezte. A jovoben a modszer segithet
a 2030-t6l bevezetendd ,kibocsatdsmentes” ¢épiilet definicdjanak ¢és hatarértékeinek
megalkotasaban. Elvéards a teljes életciklusra vonatkoz6 GWP referencia- és hatarértékek
fokozatos bevezetése, majd szigoritasa is, amelyre szintén javaslatot lehet adni a mddszer
segitségével.

Jelenleg nincsen egységes hazai mddszertan és adatbazis az épiiletek ¢€letciklus-elemzésére.
Kutatasaim hozzajarulhatnak ezek megalkotasahoz, hiszen fontos, hogy a modszertan, az
adatbazis, illetve a referenciaértékek egységet képezzenek. Az épiiletek életciklus-elemzését
meghataroz6 szabvanyok 2024-ben feliilvizsgalat alatt allnak. Bar a szabvanyok célja az
egységes modszertan megalapozasa, még nagyon sok nyitott kérdés van, amelyekben tovabbi
harmonizacio, illetve a nemzeti kiilonbségek figyelembevétele is sziikséges. Fontos kutatasi
irany a  szamitds részletességének, a  bizonytalansdgok  hatdsdnak  elemzése
érzékenységvizsgalattal.

A kutatasban hazai adatok hianyaban egy altalanos életciklus adatbazist hasznaltam az anyagok,
termékek eldallitdsanak figyelembevételére. A piaci és pénziigyi 0sztonzok, valamint a
jogszabalyok hatasara Europaban és hazankban varhatdoan mar rovid tavon is egyre nagyobb
szamban készitenek majd a gyartok specifikus, egyes termékekre vonatkoz6 elemzéseket és
kornyezeti terméknyilatkozatokat. Erdemes egy egységes modszertani kereteken nyugvo hazai
adatbazist kialakitani. Ennek alapja lehet egy megbizhato altalanos adatbézis, ami kiegészithetd

egyedi adatokkal.

Az éltalam generalt parametrikus minta jol jellemzi az 0j épiiletek lehetséges tartoményét, de
ezt a jovOben érdemes lesz minél tobb valos épiileten ellendrizni. Varhatoéan egyre tobb épiiletre
késziil majd életciklus-elemzés, amelybdl az energiatanusitvanyokhoz hasonloan adatbazist
lehet épiteni és statisztikai elemzések készithetdek a modszerek és elvarasok fejlesztése
érdekében. Az értekezésben csak lakdépiiletekkel foglalkoztam, de fontos kutatasi irany az
egyéb épiiletekre vonatkozé lizemeltetési adatok €s épiiletszerkezeti kialakitdsok 6sszegylijtése
¢s fejlesztése.

Az értekezésben bottom-up modszerrel, mintaépiiletek segitségével vontam le altalanos
kovetkeztetéseket és kiillonb6zé miiszaki megoldasok hatdsat hasonlitottam Ossze a teljes
életciklusra vetitett kornyezetterhelésekre. Ez a tervezOk szdmara is hasznos irdnymutatast
adhat. A bottom-up eredményeket azonban top-down elemzésekhez kell igazitani a globalis
célkitiizések teljesitése érdekében.
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