Valasz Prof. Bereczky Akos, az MTA doktora biralatara

K06szonom szépen a részletes €s alapos birdlatot, valamint a nagy szamu megjegyzést €s kérdést.
Koszonom, hogy elfogadja az 1., 5. és 6. téziseket, valamint a kérdések kielégitd
megvalaszolasa esetén a 3.,7., 8., 9. és 10. téziseket. A 2. és 4. tézist nem fogadja el.

Az aldbbiakban igyekszem megvalaszolni a felmeriilt kérdéseket és észrevételeket.

A Disszertacio szerint a ,,szakirodalomban azonban hidanyzik a karbonsemlegesség egységes
definicioja”, valamint a ,, kibocsatasmentes” és a , kozel nulla energiaigényii épiilet” pontos
definicio meghatarozdsa a tagallamok hataskore és feladata. Kérem mutassa be, hogy ezek
definicioi, fogalmak, illetve a hozzajuk tartozo hatarértékek jelenleg mennyire kidolgozottak
Magyarorszagon, és mennyire kidolgozottak és egységesek az EU-ban.

A kozel nulla energiaigényii épiiletekre az EU irdnyelv egy altalanos definiciot adott 2010-ben
(European Union, 2010): ,.kozel nulla energiaigényii épiilet: az 1. melléklettel 6sszhangban
meghatarozott, igen magas energiahatékonysaggal rendelkezo épiilet. A felhasznalt kozel nulla
vagy nagyon alacsony mennyiségii energidnak igen jelentds részben megujulo forrasokbol
kellene szarmaznia, beleértve a helyszinen vagy a kozelben eléallitott megujulo forrasokbol
szdarmazo energiat is”. A tagdllamok a pontos definiciét ez alapjan sajat hatdskorben
fogalmaztdk meg, ennek megfelelden jelentds kiilonbségek vannak az ambicid szintjében.
Magyarorszdgon a kovetelmény megfogalmazasa tobb korben tortént, a 2011-es
hattértanulméany, valamint a 2023-ban bevezetett rendelet kidolgozasdban ¢és a
kovetelményértekek meghatdrozasdban is szerepem volt. A kozel nulla energiaigényli
¢épiiletekre jelenleg az altalanos kovetelményeken til hadrom kiilon kdvetelmény vonatkozik
(fajlagos hdveszteségtényezd, Osszesitett energetikai jellemzé ¢és fajlagos szén-dioxid
kibocsatas). Ezek meghatarozasa az értekezésben bemutatott moddszerrel tortént, valamint
koltséghatékonysagi vizsgalat is tortént. A kdvetelményeket rendszeresen, 5 évente feliil kell
vizsgalni koltséghatékonysagi szempontbol.

A kibocsatasmentes épiiletek fogalmat az EPBD 2024-ben megjelent feliilvizsgélata vezeti be
(European Union, 2024): ,kibocsatasmentes épiilet: az 1. melléklettel oOsszhangban
meghatarozott nagyon magas energiahatékonysaggal rendelkezé épiilet, amely nulla vagy
nagyon alacsony energiamennyiséget igényel, nem okoz fosszilis tiizeldanyagokbol szarmazo
helyszini  szén-dioxid-kibocsatast, az iizemeltetéshez kapcsolodo  iiveghdzhatasugaz-
kibocsatasanak mennyisége pedig nulla vagy nagyon alacsony, a 11. cikkel osszhangban”.
Eléiras, hogy a kibocsatasmentes épiilet teljes primenergia-felhasznaladsanak legalabb 10%-kal
alacsonyabbnak kell lennie a kizel nulla energiaigényti épiiletekre vonatkozo hatarértéknél. A
pontos szamszerli kovetelményeket és feltételeket azonban itt is a tagallamoknak kell
meghataroznia, ennek hazai implementacioja a kovetkezd évek feladata lesz. Az EU célja a
kibocsatasmentes épiiletadllomany elérése 2050-re, ehhez az 1) épileteknek 2030-t6] a
kibocsatasmentesnek kell lennie és 2050-ig a meglévo épliletallomanyt is fokozatosan erre a
szintre kell felgjitani. Ez a kovetelmény csak az iizemeltetésre vonatkozik, a beépitett
kibocsatasokra nem. Az iranyelv azonban ezzel is foglalkozik, és eldirja, hogy 2030-t6] minden



uj épiilet esetén ki kell szamitani a teljes €letciklusra vetitett karbonlabnyomot €s a tagallamok
altal megszabott hatarértékeknek is meg kell felelni.

A karbonsemleges épiiletekre az EU dokumentumok nem irnak eld célszamokat és ez a fogalom
nem szerepel a stratégidkban sem. Az egy épiiletre vonatkoz6 karbonsemlegesség tehat nem cél
az EU-s iranyelvekben, csak a ,kibocsatasmentesség”, azaz nagyon alacsony
energiafelhasznalasu, helyszini kibocsatassal nem rendelkezd épiileteket kell megvaldsitani,
illetve a teljes €letciklusra vetitett karbonlabnyomot is csokkenteni kell.

A karbonsemlegesség ambicidzusabb, mint a kotelezéen bevezetendd szintek. A Magyar
Kornyezettudatos Epités Egyesiiletével kozosen alkottuk meg a hazai Zéré Karbon Ajanlast,
karbon (NZK) épiilet olyan nagy energiahatékonysagu épiilet, amelynek miikodesi
energiaigenyét a leheto legnagyobb mértékben helyszini megujulo energia biztositja, valamint
az épiilet teljes életciklusa alatt keletkez6 UHG kibocsdtdsa minimalis, és a fennmaradd
kibocsatasa helyszini vagy helyszinen kiviili megujulo vagy fosszilismentes energiaforrdasokkal
és ellentételezéssel kompenzalasra keriil.”

Ez a definicio tehat a kibocsatasmentes épiiletekhez képest messzebb megy ¢és a teljes €letciklus
figyelembevételével torekszik minimalis kibocsatasra és ennek ellentételezését is célul tiizi ki.
Nemzetkozi szinten szamos meghatarozas 1étezik a netté nulla kibocsatasu épiiletekre, melyek
kiilonb6z6 rendszerhatarokat (csak iizemeltetés vagy teljes életciklus), kibocsatasokat (csak
CO; vagy iveghazhatast gazok) stb. vesznek figyelembe. A kiilonb6zd szervezetek és orszagok
altal hasznalt 6nkéntes és kotelezd rendszereket 0sszegylyjtottiik a Zérd Karbon Ajanlasban
(Beleznay et al., 2023), valamint nemzetkozi cikkek is dssszefoglaljak a témat (Satola et al.,
2021).

Kérem, mutassa be, miért fontos a ,,formatényezo” és miért csak egy oldalt vesz figyelembe.

A formatényezd az épiiletek alakjat, tagoltsagat figyelembe vevd tényezd. Az épiilet lehiild
feliiletét befolyasolja az épiilet alakja, minél tagoltabb az épiilet, annal nagyobb a fajlagos
hoveszteség. Az értekezésben a forma jellemzésére hasznalt ,,egyenértékii téglalap™ fogalmat
én vezettem be, de a szakirodalomban is hasznalnak hasonl6 tényezdket az alak leirasara. Az
“egyenértékii téglalap” egy, az épiilet altalanos alaprajzaval azonos keriiletii €s tertiletii téglalap.
A szamitasokban valtozo paraméterként ennek csak egy oldalat vettem figyelembe, a masik
oldalhosszat az alapteriiletbdl hataroztam meg.

Kérem, pontosan definidlja a nem megujulo primerenergia-atalakitasi tényezot, halozati gaz és
villamos energia esetére, tovabba ebben a 4.2.3. fejezetben szereplo napkollektorok és
napelemek esetén hogyan veszi figyelembe az LCA elveket, kitérve a vizsgalati idoszakra?

A nem megujulé primerenergia atalakitasi tényez6 foldgaz esetén fuen = 1,1, villamos energia
esetén fuen = 2,3 2 9/2023. EKM rendelet szerint (EKM, 2023). Ezeket az EU szabvanyok (MSZ
EN ISO 52000-1, 2017) (MSZ EN 17243, 2021), illetve a hazai energiastatisztikak alapjan a
MEKH ¢és a minisztériumok hataroztak meg.



A napkollektorok és napelemek beépitett kdrnyezeti hatasat az ecoinvent adatbazisbol vettem.
Az adatbazis napelemek esetén kiilonb6zd tipusu napelem modulokra, valamint a sziikséges
rendszerelemekre (inverter, villamos szerelvények, rogzitések) tartalmaz gyartasi adatokat.
Napkollektorok esetén az adatbazis szintén egy teljes rendszerre tartalmaz adatokat, ennek
felépitésére mutatok példat az alabbi dbran. A bemend aramok termékaramok, amelyek egy
masik folyamategységbdl szarmaznak (pl. tdgulasi tartily, szivatty). A termékrendszer az
anyag- ¢€s energiaaramok révén Osszekapcsolt folyamategységek 0Osszessége. Minden
folyamategység bemend- ¢és kimend aramokbol all. A kornyezeti hatds értékelésekor
valamennyi 0sszekapcsolt folyamat hatdsat szamitjuk ki.

5] Inputs/Outputs: solar collector system installation, Cu flat plate collector, one-family house, hot water | solar collector

system, Cu flat plate collector, one-family house, hot water | Cutoff, U - CH

~ Inputs O X
Flow Category Amount Unit Costs/Rev.. Uncertainty Avoided .. Provider Data qual.. Location
£ copper, cathode 242:Manufacture of ba... 8.00000 ™ kg lognorma... &) market.. (355 1;..
2 drawing of pipe, steel 241:Manufacture of ba... 8.00000 ™™ kg lognorma... &) drawin.. (35,5 1; ..
£ expansion vessel, 251 251:Manufacture of str... 1.00000 = Item(s) lognorma... 4] expans.. (3,551 ..
1 flat plate solar collector, Cu absorber  281:Manufacture of ge... 4.00000 @ m2 lognorma... &) market.. (355 1.
£ hot water tank, 6001 251:Manufacture of str... 0.95800 = Item(s) lognorma... &) market.. (355 1;..
1 propylene glycal, liquid 201:Manufacture of ba... 13.10000 = kg lognorma... 4] market.. (355 1;..
£ pump, 40W 281:Manufacture of ge... 2.50000 & ltem(s) lognorma... 2] pump.. (355 1.
£ tube insulation, elastomere 221:Manufacture of rub... 4.00000 ™ kg lognorma... &) market.. (355 1.
£ water, completely softened 360:Water collection, tr... 18.00000 ™ kg lognorma... 4] market.. (359 1;..
< >
~ Qutputs O X
Flow Category Amount Unit Costs/Rev.. Uncertainty Avoided.. Provider Data qual.. Location
1 solar collector system, Cu flat plate... 432:Electrical, plumb... 1.00000 ™ Item(s) 2.16140.. none
[0l heat carrier liquid, 40% C3H802 370:Sewerage/3700:Se... 0.03110 =@ m3 -0.03379 ... lognorma.. &) market.. (355 1.
O Water Emission to air/unspec... 0.00270 @ m3 lognorma.. (22,51, .
o Water Emission to water/uns... 0.01530 =™ m3 lognarma... (2251 .

1. abra: Napkollektoros rendszer bemené és kimené aramai az ecoinvent adatbazisban, OpenLCA
kornyezetben

Napelemek esetén 30 éves varhato élettartammal szdmoltam, az inverternél 15 évvel,
napkollektor esetén 20 évvel az MSZ EN 15459 szabvany és az értekezésben megjelolt
szakirodalmak alapjan (4.3.6. fejezet). A vizsgalati idészak 50 év, a szlikséges cseré¢k szdmat ez
alapjan szamoltam.

A felhasznaloi szokdasok meglatasa szerint mennyire befolyasoljak az eredményeket?

A felhasznaloi szokéasok nagyban befolyasoljak az ererdményeket az egyes épiiletek szintjén,
ezzel szamos hazai és nemzetkozi kutatas foglalkozik (Xu et al., 2023). Dinamikus szimulacid
segitségével példaul kimutattuk, hogy lakdépiiletekben a belsd homérséklet 1 °C-kal vald
csokkentése 8-9%-kal csokkenti a flitési energiaigényt, mig a szakaszos, ¢&jszakara
leszabalyozott hdmérsekletli flitéssel 5-7% megtakaritas érhetd el (Horvath et al., 2025). A
felhasznaloi szokasoknak jelentds szerepe van abban is, hogy feltjitasok esetén a szadmitott
megtakaritasok gyakran eltérnek a valosagban realizalthoz képest (rosszabb épiiletekben
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gyakori az alulfiités (prebound hatés), mig feljitas utan a talfiités (rebound hatas) (Galvin &
Sunikka-Blank, 2016)). A felhasznal6i szokésok hatasat vizsgaltuk a nyari tGlmelegedésre is,
példaul a megfeleld szelloztetési stratégia és arnyékolds nagy mértékben csokkenti a
felmelegedés kockazatat (Szagri & Szalay, 2022).

Az értekezésben azonban a 6 cél az épiiletallomany szintjén érvényes kovetkeztetések levonasa
volt, 6sszhangban a hazai é¢s nemzetkozi éplilenergetikai tantisitasi szamitasi modszertannal. Ez
a modszer a ,standard lako”-val szamol, azaz szabvanyos feltételek mellett érvényes, a
fogyasztotol fiiggetlen eredményt ad (Csoknyai et al., 2024). Lakdépiiletek esetén példaul az
elvarhato komfortérzetet (20 °C) és a frisslevegd utanpotlds szempontjabol minimalisan
sziikséges szellozést (0,5 1/h 1égesere) vesz figyelembe. Tobb érték (pl. belsd honyereség,
hasznalati melegviz fogyasztas) a hazai statisztikai adatokon alapul, amelyben nagy eltérések
lehetnek az egyes lakéasok szintjén, de az értékek allomany szinten megfeleldek.

Ma léteznek térképek, példaul ,, Budapest Szolar Térkép” a besugarzasi adatokkal Ezt
figyelembe vette-e, ha nem, ez mekkora hibat okoz

Ezzel kapcsolatos, de altalanos kérdés: a hoveszteség jelentosen fiigg a kornyezeti
homeérséklettol. Milyen homérsékleti adatokat vett figyelembe, és ezeknek mi a forrdasa?

A Budapest Szolar Térkép szdmitasi hatterét nem ismerem, a honlapon nyilvanosan elérhet6
informaciok alapjdn nem egyértelmil, hogy a digitalis felszinmodell, a tetd jellemzdi, az
elérhetd tetdfeliilet, az arnyékhatdsok mellett figyelembe veszik-e a napsugarzasi adatokban a
varoson beliili kisebb kiilonbségeket.

Mas sugarzasi térképek szerint az orszagon beliil a napsugarzas teriileti eloszlasaban nincsenek
jelentds kiilonbségek, az eltérés az egyes orszagrészek kozott 8% alatt van (Naplopo Kft., n.d.).
A napenergia termelés szamitasakor €s a kiils6 hdmérséklet esetén is a hazai épiiletenergetikai
rendelet szerinti modszert alkalmaztam, amely az orszag kis mérete €s a kis teriileti kiilonbségek
miatt Magyarorszdg ¢éghajlatat egy adatsorral jellemzi, a 2007-2016 kozotti adatokbol
szerkesztett Un. tipikus meteoroldgiai évvel (Joint Research Centre, 2019). Ez hdmérséklet,
napsugarzas intenzits és energiahozam, paratartalom, szélsebesség ¢és irany adatokat tartalmaz
oras bontasban.

Az éghajlati adatok esetén is az egyes helyszineken, egyes épiiletekben a teriileti kiilonbségek
¢és a mikroklimatikus hatasok miatt lehetnek kiilonbségek az energiaigényben, ezért energetikai
audit esetén ezeket érdemes figyelembe venni. Energetikai tanusitas, valamint épiiletallomany
szintll vizsgalatok céljara azonban az orszag teriiletét jol jellemzO, atlagos adatok is
megfeleldek.

Megjegyzés:az 1. abra D modulja hianyos.

Sajnos az abra egy bennmaradt tabulator miatt elcstiszott és a jobb odalabol egy darab le van
vagva. A helyes abra a kovetkezo:



INFORMACIOK AZ EPULET ELETCIKLUSAROL Az épiilet életciklusin
tili kiegészits
informéciok
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Uzemeltetési
hatasok

B1-B7 4ltal nem lefedett épiilethez

2. abra: Az épiilet életlitjanak szakaszai, a figyelembe vett modulok kiemelésével

Kérem, becsiilje meg, hogy az A0, B2, B5, B8 és DI szakaszok, valamint a mesterséges hiités
figyelembe nem vétele milyen mértékben befolydsolja az eredményeket, tovabbad a pontositott
részek — példaul szallitas —, illetve a hoszivattyuk hiitokézegének szivargasa mekkora
novekedest jelent.

A B2 szakasz figyelembevétele mennyire modositana az eredményeket?
Miert vette figyelembe B3 és B4 kategoriakat és nem vette figyelembe a B2-t?

Az A0 az el6készitési, tervezési szakasz, ahol nincs jelentds kibocsatas, hiszen féleg emberi
munkat és szamitogép hasznalatot igényel. A prEN 15978 eldszabvany szerint ez a szakasz nem
kotelezd, épiiletek esetén nem relevans, csak az egyéb szabvanyokkal valé konzisztencia
érdekében szerepel.

A B2 karbantartési szakasz a mindennapos tisztitast (pl. ablak, padlo), a gépészeti elemek éves
feliilvizsgalatat, a kisebb karbantartdsi munkékat tartalmazza. Ennek kornyezeti hatdsa nem
jelentds, a szakirodalomban is altaldban elhanyagoljak és nehezen szamszerlsithetd, ezért
elhanyagoltam.

A BS5 szakasz az eldre tervezett nagyobb felujitas (pl. egy épliletet eleve ugy terveznek meg,
hogy néhany év mulva jelentdsen atalakitjak), ami lakoépiiletek esetén nem szokésos. A
periodikus cserék nem ide tartoznak, hanem a B4 modulba.

A B8 - egyéb hasznéloi tevékenységek kozé tartozik a személyi kozlekedés, az elektromos
autok toltése, valamint az ingdsagok (pl. mozgathatd butorok). Ez a modul nem koételezd és
amennyiben késziil rd szamitas, annak eredményét kiilon kell jelenteni. A szakirodalomban ezt
altalaban nem veszik figyelembe, de a svéjci nemzeti moddszertanban példaul igen. A



kozlekedés hatasa igen jelentds lehet, de mivel ez nem kotddik szorosan az épiilethez (hanem a
lokaciohoz), nem vettem figyelembe.

A D1 modult az altalam alkalmazott adatbazis nem tartalmazza, de mas adatbazisok, illetve az
ujabb kornyezetvédelmi terméknyilatkozatok (EPD-k) igen. A nagy ujrafelhasznalasi,
ujrahasznositasi potenciallal rendelkezd anyagok (pl. fa, fémek) esetén jelentds lehet a hatéasa.
Ez kornyezeti elonyt jelent, a jovobeli hasznositassal kivaltott anyag/energia kornyezeti hatasa
szamolhat6 el (pl. ujrahasznositott adalékanyag természetes adalékanyagot valt ki), ezért az
eredményeket csokkenti.

A felsorolt modulok elhanyagolasdnak hatdsa becslésem szerint 1% alatti (kivéve a B8
kozlekedést).

Az A4-A5 szallitas hatasa a teljes életciklus GWP-ben 1-2%, tehat a pontositasnak a jellemz6
szallitasi tavolsagok esetén viszonylag kis hatdsa van.

A B1 modul (pl. hiitékézeg szivargds) eredményeim szerint a teljes GWP 2-5%-aért felel
(R134a kozeg) és bar sokszor elhanyagoljak, a szakirodalom és a z6ld mindsitd rendszerek
szerint is fontos a figyelembevétele. Ezzel a kérdéssel részletesebben is foglalkoztunk egy
cikkben (Gergely et al., 2025), ahol a hdszivattyus rendszer beépitett hatasanak tobb, mint
harmada a hii6k6zegbdl szarmazott (R32 kdzeg). Ez a hatés jelentdsen csokkenthetd alternativ
anyagok hasznalataval, pl. R290 hiitokozeggel, amelynek alacsony a GWP tényezdje.

Ide kapcsolodik, hogy a mesterséges hiités figyelembe nem vétele mekkora hibat okoz?
Ha figyelembe vennék a mesterséges hiitést, mennyire befolydsolna az eredményeket?

A statisztikak szerint a lakdépiiletek energiafelhasznalasanak kb. 0,2%-a forditodik hiitésre
(Odyssee Database, n.d.), bar ennek az adatnak a pontossdga megkérddjelezhetd, mivel a
felhasznalasi célok szerinti bontds a jelenleg elterjedt éves leolvasasi mérdk mellett
bizonytalan. A gépi hiitéssel ellatott épiiletek szdma egyre novekszik, de még mindig nem
jelentds. Egy reprezentativ felmérés szerint a felmért lakdegységek 6,7%-aban fordult eld, az
ujabb épiiletekben viszont 20 % koriil van (Csoknyai, 2022).

Térsashazakra végzett szamitasaim szerint a nettd hiitési energiaigény Qmune= 0-20 kWh/m?év
kozott mozgott, egy split klimara jellemz6 SEER= 2.5 szezonalis hatidsfokkal szamitva ez
végenergiaigényben Qmveg = 0-8 kWh/m?év koriil alakul (Szalay & Kiss, 2017a) (Szalay &
Kiss, 2017b). Ebben a mintaban azonban kiils6 arnyékoldval nem rendelkezd épiiletek is
szerepeltek. Egy 1j épiiletben elvart a kiils6 arnyékolo telepitése, valamint jobb hatasfoku hiités
kialakitdsa. Masrészt viszont a klimavaltozds miatt varhatdé a hoéhullamok szaménak és
intenzitdsanak novekedése, ami hosszabb tdvon a gépi hiités jelentdsebb elterjedésével és a
hiitési energiaigény novekedésével jarhat.

A fejezet az LCA szerinti globdlis hatasokat vizsgalja, a lokalis légszennyezést nem elemzi, ezért
érdemes tisztazni, hogy a faelgazosito kazan emisszioja hogyan jelenik meg az értékelésben.

A faelgédzosité kazan lokalis emisszidi is szerepelnek az elemzésben az ecoinvent adatbazis
alapjan. A szall6 por kibocsatas (PM) nem kotelezé hataskategoria, de ezt is vizsgaltam az



egy¢éb hataskategoriak kozott (5.3. fejezet) €s itt a faelgazositdo kazédn opcionak voltak a
legmagasabb kibocsatasai.

Viszont felmeriil a kérdés, hogy az Osszesitett energetikai jellemzo napelem esetén miért
csokkent ilyen jelentosen, ha az EPBD-vel dsszhangban nem veszi figyelembe a hdztartasi
villamosenergia-felhasznalast?

Az 5. fejezetben (Uzemeltetési energiaigény) a haztartdsi berendezések energiaigénye az
EPBD-vel 6sszhangban nincsen figyelembe véve. A hazai szamitasi mddszer jelenleg azonban
megengedi a helyszinen felhasznalt, illetve a rendelet altal nem szabalyozott fogyasztoknak
atadott vagy a halozatba exportalt napelemek altal megtermelt energia figyelembevételét az
Osszesitett energetikai jellemzdében (azaz a teljes megtermelt érték levonhatd, mivel ez halozati
villamos energiat valt ki vagy az épliletben vagy mashol). Ezért fordulhatnak elé negativ
értekek az Osszesitett energetikai jellemzdben.

A 7. fejezetben (Teljes életciklus) azonban minden tételt figyelembe vettem, a haztartasi
villamosenergia-fogyasztast is (B6.3), ezért itt mar nincsenek ilyen anomalidk.

Nem lathato, hogy mit ért azon, hogy ,, 2035-t6l a megujulo beruhazasok tamogatasa jelentosen
novekszik’? Az évi villamos energia igény becsiilt novekedése, a 11. abra szerint 32 ¢v alatt, a
feltételezés alapjan 26%, ez kevesebb mint 1% évente, ez mennyire realis? Hogyan becsiilik a
villamos energia igény valtozasat?

Az 5.4.1. fejezetben bemutatott eredmények esetén a villamos energia piaci modellezést a
Regionalis Energiagazdasagi Kutatokozpont (REKK) készitette, tehat a termelési dsszetételt 6k
hataroztak meg a forgatokonyvek alapjan, de mi tettiik hozza a kdrnyezeti hatasok szamitasat.
A modellben 2035 utan fokozatosan megnd a szélenergia aranya, majd 2040 utan teljesen
kiszorul a foldgaz. Az energiaigény novekedése a PRIMES adatokon alapszik, amely egy EU-
s referencia forgatokonyv (Capros et al., 2016).

A disszertacio szerint ,,Paks 1 és Paks 2 egyes blokkjai 2030-2036 kézott parhuzamosan
miikodnek”, ez hol lathato a 11. dbran?

A 11. abra fels6 részén a nuklearis termelés megndvekedett mennyisége figyelheté meg 2030
¢és 2035 kozott, illetve a GWP is alacsonyabb.

Tovabba a cikk eredményei szerint mi indokolja a foldgazfelhasznalas 2035-t6] kezdodo
novekedeseét 2040-ig?

Ez szintén a REKK modell eredménye, feltehetéen a 2030-2035 kozott megndvekedett paksi
termelés 2035 utdni visszaesése okozza a nagyobb foldgazigényt, ez azonban a modellben
2040-t61 visszaszorul a f6ldgaz emisszidi és ara miatt.



Tovabba mi indokolja a 11. abran és a cikkben is a felsorészén a ,, GWh” dimenziot?

A 11. abra a teljes hazai villamos energiatermelés és kereskedelem Gsszetételét mutatja, ezért
GWh a dimenzioja.

A 62. oldalon emlitett, hogy 2030-ig az értékelés csak az épiiletburokra vonatkozik. Meglatasa
szerint ennek milyen hatasa varhato?

A jelenlegi szabalyozasok még nem irjak el a teljes €letciklus szamitast, csak az lizemeltetési
energiaigényt és kibocsatasokat kell szamitani. Az lizemeltetési energiaigény szamitasaban a
hataroldszerkezetek hdotechnikai jellemzoi relevansak (pl. hdatbocsatasi tényezd, hdkapacitas),
a belsd szerkezeteket csak hdtarold tomegként vessziik figyelembe. Az LCA szamitas csak
2030-t0l lesz kotelezd, ennek minden épiiletszerkezetre ki kell majd terjednie. A 18. dbran azt
vizsgaltam, hogy mekkora hibat okozna, ha csak az energetikai tanusitasban jelenleg is
rétegrendi szinten megadott hatdroldszerkezetekre késziilne a szdmitds. Az dbra azonban azt
mutatja, hogy ez nem fedné le megfelelden a beépitett kornyezeti hatast, mivel a
hataroloszerkezeten kiviili ,,egyéb” szerkezetek kornyezeti hatidsa jelentds. Az értekezés
megirasa 6ta megjelentek a pontosabb EU-s iranyelvek, amelyek mar egyértelmiien eldirjak,
hogy az épiiletszerkezeti (és épiilettechnikai) elemeket minél pontosabban modellezni kell egy
megadott klasszifikacid szerint (European Commission, 2025).

Mit ért ,, részletes, dinamikus szimulacios modellek” alatt?

Az energiaigény szamitasi modszereit a 4.2. fejezetben jellemeztem. Az értekezésben havi
modszeren alapuld szamitast alkalmaztam. Léteznek azonban ennél pontosabb, dinamikus
szimuldcios moddszerek, amelyek az ¢épiilet viselkedését komplex modon irjak le, a
hoveszteségek, a honyereségek €s a hotarolas kdlcsonhatasat drankénti vagy oranal révidebb
idébeli felbontassal modellezik. Ezek figyelembe veszik példaul a napsugarzés, hdmérséklet
oras valtozasat, a hasznaloi profilokat, menetrendeket (pl. a lakdk jelenlétét) stb. és az
energiamérleg egyenleteket az év minden orajara (vagy akar minden 15 percre) oldjak meg.
Egy-egy épiilet nagy részletességli elemzése esetén a dinamikus szimuldcidé nagyobb
pontossagot ad, de az épiiletdllomany-szintli altaldnos vizsgalatokban a havi moédszer is
megfeleldnek tekinthetd.

A biralonak meg kell jegyeznie, hogy nagyon kritikusan kell viszonyulni egy olyan megolddshoz,
amely csak az épiilet szintjén vizsgalja a semlegességet. Példaul a teljes tetofeliiletii napelem
telepitése éves szinten megoldast nyujthat, de egy ilyen rendszer hatisa madr az egész
villamosenergia-rendszerre kiterjed, ezért annak modellezése elengedhetetlen lenne.

Egyetértek a birdléi véleménnyel, nem az egyes épiiletek szintjén kell torekedni a
karbonsemlegesség  elérésére, hanem rendszerszinten a teljes gazdasdgban ¢és
épiiletallomanyban. Az értekezésben elméleti sikon vizsgaltam, hogy egy épiilet esetén
mennyire vagyunk messze a karbonsemlegességtol.



A birdalo ezeket a megallapitasokat elfogadja, ugyanakkor felhivia a figyelmet egy
ellentmondasra: a 79. oldalon szerepel, hogy , A tavhé kiépitésének azonban nagy
infrastrukturalis vonzata van és épiiletléptékben a tervezének nincs rahatasa a tavho
elérhetoségere, illetve osszetételére”, tovabba , Ezeknek a rendszereknek a milyensége,
megujulo részardanya ... az épiilet tervezojén kiviil allo adottsag, tehdt... szabalyozdst nem lehet
ezekre alapozni”. A szerzo késobb azt dllitjia, hogy megujulo alapu tavho, illetve
zoldaramszerzodés réven is lehetoség nyilik megujulo energiaforrasok figyelembevételére.
Kérem, oldja fel ezt az ellentmonddst, és mutassa be, hogyan valosithato meg a biomassza-
alapu energiaellatas tarsashazi kornyezetben.

A zoldaram szerzodés egy elvi lehet0ség az emissziok kompenzalasara, de sem az EU, sem
Magyarorszdg nem fogadja el ezt az épiiletszintli szabalyozasokban és én sem javasoltam,
hiszen viszonylag koénnyen megvaltoztathatd €és nincsen rda hosszatavu garancia, raadasul
felvetddik a dupla elszdmolas kockazata is (villamos energia rendszer szinten €s épiilet szinten).

A tavho dekarbonizacidja kuleskérdés az épiiletalloméany szempontjabol, hiszen stiri beépitési
varosrészekben nagyon hatékony, bizonyos, nehezen felujithato (pl. miiemlék jellegili) épiiletek
esetén az egyetlen megoldas, illetve koltséghatékonyabban és egyszeriibben allithatd at
megujuld energiaforrasok hasznositasara, mint az egyedi fogyasztok. Mivel azonban épiilet
Iéptékben a tavhé megléte adottsag és nem valaszthatd opcid, ezért az épiilettechnikai
rendszerek esetén nem vizsgaltam. A nemzeti stratégidkban viszont mindenképpen fontos
szerepe van.

A biomassza alapu energiaellatas tarsashazban Magyarorszagon nem szokvéanyos technologia,
de kiilf61don (pl. Ausztridban) gyakran alkalmazzék a magas hatdsfoku, automatikus adagolésu,
hazko6zponti pellet vagy apriték kazanokat, napkollektorral vagy hdszivattyuval kombindlva. A
tiizel0anyag taroldsa a nagy helyigény miatt meglévd épiilet atalakitasakor utdlag nehezen
megvalodsithatd, de 1) épiiletben a tervezési programban rogzithetd €s a logisztikai kihivasok is
kezelhetdek.

Milyen kiilonbségek vannak a magyar és a dan épitési gyakorlat, energiaelldtas és szabalyozasi
kérnyezet kozott, amelyek befolyasoljak az osszehasonlithatosagot?

.....

villamosenergia-termelésben a 2024-es statisztikdk szerint domindl a szélenergia (58%),
valamint magas a biotlizel6anyagok, napelem ¢és a hulladékhasznositasbol szarmazo
energiamennyiség is, mig a fosszilis energiahordozok (szén, olaj, f6ldgaz) egylittes aranya csak
8% (IEA, 2025a). Ezzel szemben Magyarorszagon 25% a foldgéz és szén aranya, 42% a
nukledris energia és az utobbi években nagyon megndtt a szolaris termelés aranya (24%) (IEA,
2025b).

Danidban az épiiletek hdellatdsdban nagyon elterjedt a tdvhd, ami szintén alacsony kibocsatasu.
A kis épiiletek kozott jelentds a favazas szerkezetek aranya.

Dania vilagszinten Uttoré, mar 2023-ban kotelezden bevezették az 1000 m?-nél nagyobb
épiiletek esetén az életciklus-elemzést, és a 12 kg/m>év hatarértéket (Social- og Boligstyrelsen,
n.d.). Ezt 2025-ben szigoritottdk és 4tlagosan 7,1 kg/m?év-re csokkentették, valamint a
kotelezett épiiletek korét tagitottak (a kiilonbozd épiilettipusokra mas értékek vonatkoznak).



Erdekesség, hogy ez a szigoritas az ipari lobbi hatdsara kovetkezett be, tobb mint 600 cég
tdmogatta a hatarértékek szigoritasat.

A moédszerek kozott is lehetnek eltérések, pl. a dan szamitds nem vesz figyelembe minden
életciklus szakaszt (A1-A3, B4, B6, C3-C4). Olyan egyszerli paraméterek is kiilonbségeket
okozhatnak, mint a nemzeti szinten hasznalt referencia alapteriilet. Danidban példaul a brutt6
szintteriiletre fajlagositanak, ami a fiitétt és flitetlen tereket is magéaban foglalja, mig az
értekezésben a netto flitott alapteriiletre vetitettem az eredményeket.

Ezek a kiilonbségek is mutatjak, hogy mas orszagok kovetelményértékei nem vehetok at egy
az egyben.

A jelélt 50 éves idoszakra vonatkoztat, ez a meglatas szerint mennyire reprezentativ, a fejezet
elején emliti, hogy a teljes lakasallomany megujuldasa 159 évig tartana, ez a szam nem sokkal
realisabb? Ha pl. 100 éves idoszakra szamolna mennyire lesz redlis a bontas preferalasa?

A 159 év csak példaként szerepelt annak illusztralasara, hogy az épiiletallomany megujulasa
nagyon lassu folyamat. Ez az érték nem szerepel a szamitasokban.

Az ¢életciklus elemzésekben a szakirodalomban 50-100 éves vizsgélati idészakot (RSP)
feltételeznek, az 0j EU-s irdanyelv 50 évet ir el és én is ezzel szamoltam. Az épiiletek valos
¢lettartama azonban jellemzden ennél joval hosszabb. Ezzel a kérdéssel részletesen
foglalkoztunk egy irdnyitasommal késziilt TDK-dolgozatban (Bayer, 2025). Egy, bontasi
statisztikdkon alapul6 épiiletadllomany modell szerint Danidban a csaladi hazak atlagos varhato
¢lettartama 129 év, a tarsashdzaké 227 év (Andersen & Negendahl, 2023).

Magyarorszagon az 50 évnél régebbi épiiletek szama tobb, mint 1 milli6 (European
Commission, n.d.). Ez azt mutatja, hogy az épiiletek ¢lettartama joval meghaladhatja a
vizsgalati id6szakként kijelolt 50 évet. A vizsgalati idészak a szabvany szerint sem feltétlentil
egyezik meg az épiilet €lettartaméaval, az elvart vagy a becsiilt élettartam lehet annal rovidebb
vagy hosszabb is. A vizsgalati id6szak egy konvencid, amelyet a szamitds érdekében
egységesitettek.

A 9.3 fejezet elején jelzi, hogy a beépitett kibocsatasok a multban torténtek és adatok hianyaban
nagy a bizonytalansag, ez a késobb téziskeént is megfogalmazott beépitett kibocsatas aranyandal
mekkora hibat okoz? A vizsgalat kizarolag mélyfelujitast és bontdas—uj épitést hasonlit ossze.
Nem lenne indokolt a részleges felujitasok hatasat is elemezni, tekintettel arra, hogy a
gvakorlatban ezek a leggyakoribb beavatkozasok?

Az értekezés nagy része az uj épiiletek altal okozott kornyezeti hatds csokkentésének
lehetdségeivel foglalkozik. A meglévd épiiletekre azért tartottam fontosnak kitérni, mert a
kibocsatasok legnagyobb részéért a meglévd épiiletallomany felel, tehat ezek felujitasa nélkiil
nem valosulhat meg az orszag dekarbonizéacioja.

A tézisben is jeleztem, hogy meglévo épiiletek esetén a beépitett kibocsatas egy megalapozott
becslésnek tekinthetd, mivel ezek a multban torténtek és korabeli adatok nem érhetoek el.
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A részleges felujitast nem elemeztem, mert értekezésemnek nem a meglévd épiiletallomany
vizsgalata volt a f6 célja és erre mar sziilettek atfogo elemzések a szakirodalomban (Csoknyai,
2022), bar ezek csak az lizemeltetési energia és emisszido megtakaritassal foglalkoztak, nem
teljes ¢életciklus szemlélettel késziiltek. Ehelyett a sz&lsdséges eseteket vizsgaltam: nem torténik
felyjitas vagy mélyfelujitas vagy bontas és 0j épités. A 10. fejezetben viszont kiilon vizsgaltam
a hdszigetelés vastagsdganak optimalizalasat. Ebbdl az a konkluzié vonhatoé le, hogy a
hoszigetelés kis gyartasi kornyezetterhelése miatt minden esetben megéri az utdlagos
hészigetelés, mert a megtakaritds joval nagyobb aranyu. Tehat a részleges, csak egy-egy
épliletszerkezetet érintd beavatkozasok is megtériilnek energia és emisszid szempontjabol.
Hasonl6 a helyzet az épiiletgépészeti rendszer esetén (5.2.2. fejezet). A részleges felujitasnak
viszont vannak muszaki kockdzatai, ezek nem alltak az értekezés fokuszaban. Az Gj EPBD
¢épiiletenergetikai iranyelv azonban kotelezové teszi a felyjitasi utlevél rendszerének
bevezetését, amelynek célja a szakaszos felyjitasok iitemezése, a megfeleld miiszaki
megoldasok megtalalasa részleges feltjitasok esetén is.

A jelolt nem vette figyelembe a hoszigetelés hatasat a vilagitasra, ha figyelembe venné az
onfogyasztast ez a meglatdasa szerint milyen mértékii hatdasat lenne?

Azutbdlagos hdszigetelés novelheti a kiils ablakkava vastagsagot, ami befolyésolja az iivegezés
benapozottsagat. A téli szolaris honyereséget ez csokkenti, viszont a nyari szolaris héterhelést
is, tehat télen kedvezdtlen, nyaron kedvezd a hatdsa. A bejuto lathatd fény mennyisége szintén
csOkkenhet, ami kedvezdtlen. A mai gyakorlatban szokasos, 1-15 cm koriili hdszigetelés
vastagsagok esetén ez a hatds nem jelentds. Az értekezésben viszont az optimumot kerestem,
ezért extrém, 60 cm vastagsagig vizsgéaltam a hdszigetelést. Ahogy az értekezésben is
hangsulyoztam, ez egy eméleti maximum, ami miiszaki, példaul rogzitéstechnikai problémak
miatt a gyakorlatban nem minden szerkezetnél alkalmazhato.

Epiiletszerkezeti szempontbol, a héhidak csokkentése érdekében a legkedvezobb eset, ha a
nyilaszaré a kiilsé hdszigeteld rétegben helyezkedik el, a hdszigetelés vagy ratakar az
ablaktokra vagy az ablaktok a hdszigetelés sikjaba keriil konzolos rogzitéssel. Ezzel a
megoldassal a kiils6 ablakkdva mélysége csokkenthetd. Az utdlagos hdszigetelést és a
nyilaszaro cserét érdemes Osszehangolni, hogy a nyilaszaré a megfeleld sikra keriiljon.

Az utdlagos hdszigetelés érdekes példaja a bolzanoi volt postaépiilet passzivhaz szintli
felgjitasa, ahol a homlokzatra 35 cm hdszigetelés keriilt (Troi et al., 2008). A kisméretii
nyilaszarokkal rendelkezd lyukarchitektiirds homlokzatndl az optimalis bevilagitas érdekében
a hoszigetelést az ablakkavaknal elvékonyitottak és ezzel izgalmas homlokzati jatékot hoztak
létre. A hdszigeteld képesség ezzel kis mértékben csokkent, de igy is atlagosan 28 cm
vastagsaggal egyenértéki.

A megvizsgalt hoszigetelo anyagok kozott valoban nem tapasztalhato jelentos eltérés (49.
abra)?

A hoszigeteld anyagok kozott nagyon kis kiilonbségek vannak, ha a beépitett hatdst és az
lizemeltetési energiamegtakaritast egyiitt vizsgaljuk egy teljes épiilet esetén, mint a 49. abran.
Ha csak a beépitett GWP-t tekintjiik (Isd. aldbbi dbra), nagyobb kiilonbségek mutatkoznak. A
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funkcionalis (vonatkoztatdsi) egység az aldbbi abran azonos, 1 m? feliileti R= 1m*K/W
hévezetési ellendllasu anyag, amelynek tomege a hovezetési tényezd €s a testslirliség alapjan
szdmithatd. A farost alacsonyabb értékei nem meglepdek, mivel ez egy természetes anyag. A
grafitos expandalt polisztirol (EPS) alacsony értéke a viszonylag jo hdvezetési tényezonek és a
nagyon alacsony testsiiriségnek koszonhetd (kb. 15 kg/m?, mig 4svanygyapot esetén kb. 80
kg/m?, farost esetén kb. 110 kg/m?).

PUR I
farost I
asvanygyapot [IIIIINEGEGEGEGEGEEEEE—
grafitos EPS NG
EPS I
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
GWP [kg CO,-eq]

HMAI-A3 mA4 WMAS mClC4

3. abra: Kiilonb6z6 homlokzati hdszigetel6 anyagok beépitett GWP-je (A és C szakaszok),
1 m? feliiletii és R = 1 m?>K/W hévezetési ellenallasta anyag esetén

Milyen élettartamot feltételezett a hoszigetelé anyagokra és épiiletelemekre, és ez hogyan hatott
a B3—B4 szakaszok jelentéoségére?

Az épliletelemek élettartamat tobb szakirodalmi forras 6sszevetése alapjan feltételeztem (4.3.6.
fejezet), valamint az M3 mellékletben rétegrendenként is megadtam. A homlokzati hdszigeteld
rendszerre (THR) példaul 50 évet feltételeztem. A hdszigetelés érdekes kérdés, mert a ma
alkalmazott polisztirolhab hészigeteld rendszereket a vilagban az 1960-as évek 6ta hasznaljak,
sz¢élesebb korben csak az 1970-es, 1980-as évek oOta. Ezért még nagyon kevés az elérhetd
statisztikai adat ezen rendszerek élettartamarol. Foként két német utmutatora tdmaszkodtam
(Kompetenzzentrum “Kostengiinstig qualitatsbewusst Bauen,” 2006) (BBSR, 2017). Az adatok
bizonytalansagat jol mutatja, hogy az egyik, a német fenntarthatosagi mindsitésekhez (DGNB)
alkalmazott utmutaté 2017-es kiadasdban 40 év volt a THR élettartama (ami 50 év alatt egy
cserét jelent), mig az itmutatd 2025-0s feliilvizsgalatban 50 évre emelték (azaz 50 év alatt nincs
csere). Az é€lettartam okozta bizonytalansaggal egy irdnyitasommal késziilt TDK dolgozatban
részletesen foglalkoztunk (Bayer, 2025) és a szakirodalom alapjan az atlagos élettartamok
mellett egy minimalis €s egy maximalis ¢élettartam valtozatot 1s vizsgaltunk egy
esettanulmanyon. Megallapitottuk, hogy az atlagos feljitasi gyakorisaghoz képest a gyakoribb
csere a teljes beépitett GWP-t ~20%-kal novelte, mig a ritkabb 5%-kal csokkentette 50 éves
szadmitasi idészak alatt.
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A tézisekkel kapcsolatban a kovetkez6 valaszokat adom:

Koszondm szépen, hogy elfogadja az 1., 5. és 6. téziseket, valamint a kérdések kielégitd
megvalaszolasa esetén a 3.,7., 8., 9. és 10. téziseket. A 2. és 4. tézist nem fogadja el.

2. tézis

A dolgozatban hivatkozott modell pontos miikédése az energiatarolas kezelése, a
villamosenergia-termelé egységek azonosithatosiga nem keriilt részletesen bemutatasra,
tovabba biralatban szereplo bizonytalansagok miatt a modszertani megalapozottsag nem
ellenorizheto. Tovabba a kovetkeztetés, miszerint a hoszivattyuk jovobeli GWP-je csokkenni fog
a villamosenergia dekarbonizacioja miatt, bar helyes iranyba mutat, jelen formajaban
trivialisnak tekintheto, és nem nyujt uj tudomanyos eredményt. A fentiek alapjan az
eredmeényeket ebben a formaban nem tudom tudomanyos szempontbol elfogadni.

Koszonom szépen, elfogadom a kritikat. Ezt a kérdést fontosnak tartottam kiemelni, hiszen
alapvetden a villamos energia dekarbonizacioja hatarozza meg, hogy teljesithetdek lesznek-e a
karbonsemlegességi célkitiizések. A modellben valdéban nagy a bizonytalansag, hiszen bar a
2050-es klimacélok rogzitettek, de az odavezetd ut nem. A tézisnek valoban tartalmaznia kellett
volna kvantitaiv allitast is, szdmitasaim szerint 2050-es dekarbonizalt villamos energia
Osszetétel feltételezésével a hészivattyus rendszer kibocsatasa csak 1-2 kg CO»-eq/(m?év).

3. tezis

A tézis ujszertinek tartom, mivel nemcsak az iizemeltetési hatasokat vizsgadlja, hanem a beépitett
hatdsok szerepét és megtériilését és szamszeriien meghatarozza a megtériilési idot kiilonbozo
rendszerekre. A tézis eqy MAGYAR EPULETGEPESZET-ben 2024-ben és egy BUILDING AND
ENVIRONMENT-ben 2025-ben DI-es publikacioval tamasztja ala. Kérem a jeloltet hatarozza
meg, hogy a megadott megtériilési évek milyen pontosak, azaz mekkora a hiba és az
épiilettechnikai rendszer beépitett hatisanak elhanyagoldsa mekkora hibat okoz? Az
eredmények pontossdgdt hogyan lehet ellendrizni? A feltett kérdések megvalaszolasa utan a
tezis el tudom fogadni.

A kornyezeti hatasban kifejezett megtériilési idok szamitasakor a rendszereket a rendelkezésre
allo adatok mellett igyekeztem minél teljeskoriibben figyelembe venni. A szakirodalomban az
épiiletgépészeti rendszer beépitett hatasat altalaban elhanyagoljak, de szamitdsaim egy olyan
kutatas alapjan késziiltek, ahol részletesen meghataroztuk a fiitési- €s melegviz rendszerbe
beépitett anyagmennyiségeket kondenzacids gazkazan, hdszivattyu €s biomassza kazan esetén
(Gergely et al., 2025) (4.3.5. fejezet). 20 csaladi haz mintaépiiletre szamitottuk ki tételesen az
anyagmennyiségeket (hétermeldk, hdleadok, elosztd halozat, szerelvények) a flitési kapcsolasi
tervek és alaprajzok alapjan. Bizonyos feltételezéseket azonban kénytelen voltam tenni az
adathiany miatt, pl. a h6termeldk beépitett kornyezeti hatasat egy adatsor alapjan aranyositassal
hatdroztam meg a hdsziikséglet fliggvényében. Ezen tal tobb termékre az anyagdsszetétel
alapjan becsiiltem a kornyezeti hatasokat. A napelemek, napkollektorok, szell6zérendszer
esetén az ecoinvent adatsorokkal szdmoltam. A jovében a gyartoknak az épiilettechnikai
rendszerelemekre is kotelezd lesz majd a karbonldbnyom megadéasa, tehat pontosabb
szamitasokat lehet majd végezni specifikus rendszerekre is.
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A 12. tablazatban tizedes jegy pontossagra adtam meg a megtériilési idoket, ez a minta
atlagértékére vonatkozott, de ha a teljes mintat nézziik, kb. + 0,5 év a szoras. A megtériilési idok
az elérhetd altalanos adatokkal jo kozelitésnek tekinthetdek.

Az épiilettechnikai rendszer beépitett hatdsanak elhanyagolasa altal okozott hiba az M6.4.
mellékletben lathato kiilonboz6 rendszerek esetén. Kondenzacids gazkazan esetén csak ~0,5 kg
COs-eq/(m?év) a beépitett GWP, de napelem alkalmazasaval mar 2-2,5 kg COz-eq/(m?év) is
lehet. Az egyéb hataskategoridkban (pl. ADP-e) még jelentOsebb az elhanyagolas hibaja.

4. tezis

A tézis a vaz keramias épitési rendszerek esetén egy tol-ig tartomanyt ad meg a beépitett
GWPre, amely egy kozel kétszeres tartomany. Nem adja meg a széles tartomany okait csak egy
példat a tarsashazak nagyobb terhelés miatti nagyobb szerkezeti igénybevételt. A fentiek
alapjan az eredményeket ebben a formaban nem tudom tudomanyos szempontbol elfogadni.

A tézisben valoban elég széles tartomanyt jeldltem meg (8,9- 17,7 kg COz-eq/m?év). A 6.1.1.
fejezetben épiilettipusokra is megadtam az értékeket: ,,4z egyszintes csaladi hazak tartomanya
11,3-16,7 kg COi-eq/m’év kézétt mozog. A kétszintes csalddi hdzak fajlagos értékei
alacsonyabbak (8,9-12 kg COz-eq/m?év), ami egyrészt az épiiletek kompaktabb formajaval
magyardzhato, mdsrészt a feltételezett konnyiiszerkezetes tetotér kialakitassal, melynek
koszonhetden a beépitett anyagok mennyisége nem no jelentosen, de a fajlagos érték csékken.
Tarsashazak esetén a tartomany 10,5-17,7 kg COz-eq/mZév, mivel a pince/ gardzsszintek és a
nagyobb szerkezeti igénybevételek miatt nagyobb az anyagfelhaszndlas.”

6. tézis:

A 6. tézis egy nagyon fontos kérdést vizsgal mennyire és hogyan valosithato meg
karbonsemlegesség épiileteknél. Megallapitisa szerint a karbonsemlegesség eléréséhez nem
elegendo csak az iizemeltetési vagy a beépitett hatdasok csokkentése, hanem a teljes életciklusra
vetitett kibocsdtasokat kell mérsékelni. Egyetlen helyszini megujulo energiaforrdas nem
biztositja a karbonsemlegességet, de tobb megujulo rendszer kombindcioja jelentos csokkentést
eredményez, bar a teljes életciklusra vetitett netto nulla mérleg még igy sem érheté el minden
épiilet tipusnal, a leirtakkal egyetértek. Egy kérdés meriilt fel, nem csaladi hazak esetén
hogyan valosithato meg a teljes életciklusra vetitett netto nulla mérleg? A tézist egy ENERGY
REPORTS-ban 2022-ben megjelent tobbtarsszerzos, de elsészerzos 27 oldalas cikkel tamaszt
ala. A tezist ezért elfogadom.

Ebben a fejezetben és tézisben azt vizsgaltam, hogy elméleti sikon, netté mérlegben teljesithetd-
e a karbonsemlegesség egy épiilet esetén. Azonban ahogy a korabbi valaszokban is jeleztem,
egyetértek birdlonak azon felvetésével, hogy a karbonsemlegesség elérését nem feltétlen egy
éptilet szintjén kell teljesiteni, hanem a teljes gazdasag, az épitdipar, a villamos energia haldzat
dekarbonizéciodja szlikséges ehhez. A villamos energia dekarbonizécidja az épitdanyag gyartasi
folyamatokra is ki fog hatni, de bizonyos ipardgakban pl. cementgyartas esetén szén-dioxid
megkotd és tarolo (CCS) vagy hasonld technoldgidk alkalmazéasa is sziikséges lesz a
kibocsatasok csokkentéséhez. Azonban az épiiletszintli vizsgalatok is fontosak, mivel nem elég
a termelési oldalon csokkentést elérni, a felhasznaloi oldalon is minimalizalni kell a
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kibocsatasokat. Ez a beépitett karbonban a megeldzéssel (pl. meglévo épiiletek tjrahasznalata,
kevesebb 1) épités), anyaghasznalat csokkentéssel- optimalizalassal, az anyagok korforgasban
tartasaval érhetd el, mig a hasznélati oldalon az energiaigény csokkentése, a fosszilis
energiahordozok kivezetése €¢s megljulod energiaforrasok minél nagyobb ardnyt hasznositasa
sziikséges. A karbonsemlegesség célkitlizése minden iparagra kiterjedd jelentds erdfeszitések
révén teljesitheto.

7. tezis

A 7. tézist a kozel nulla energiaigenyii lakoépiiletekhez javasolhato referencia- és hatarértékek
meghatarozasaval foglalkozik, meghatdarozza modszertandval az Osszesitett energetikai
Jellemzdre 76 kWh/(m? = év), az iizemeltetési GWP-re 20 kg COz-eq/(m’ * év), valamint a teljes
életciklusra vetitett GWP-re 35 kg CO:z-eq/(m’ = év) hatdrértékeket. A tézist eqy ENERGY
POLICY 2014-es D1-es, és egy INTERNATIONAL JOURNAL OF LIFE CYCLE ASSESSMENT
2024-es Ql-es cikkel tamaszt ala, a jelolt mind a két cikkben elsé vagy egyediili szerzo. A
disszertacioban a vonatkozo fejezetére szamos kérdést tettem fel, azok megvalaszolasa utan a
tezis el tudom fogadni.

A fejezetre vonatkozd kérdéseket fentebb igyekeztem megvalaszolni, bizom benne, hogy
valaszaim kielégitdek.

8. tezis:

A nyolcadik tézis a kilencedik fejezet alapjan a meglévé épiiletallomdny Jtven éves
idotartamara vizsgalja a karbantartas, a bontas és a mélyfelujitas hatdasat az tiveghdzhatasu
gazkibocsatas (GWP) alakuldsdara. A tézis mdsodik része a vizsgalt mintak alapjan
megallapitasokat fogalmaz meg a beépitett, az ujjaépités és a mélyfelujitas CO:z-egyenértékii
kibocsdtasara vonatkozoan, és megerositi, hogy a mélyfelujitas a legkedvezobb megoldas. A
téezis a Sustainable Buildings — Construction Products & Technologies: Proceedings of the
International Sustainable Building Conference, Graz 2013 konferencia-kiadvanyra, valamint
az Environmental Engineering and Management Journal (Q3, 2014) cikkre tamaszkodik. A tézis
alapjaul szolgalo kilencedik fejezettel kapcsolatban szamos kérdést fogalmaztam meg; azok
kielégito megvadlaszoldsa esetén a tézist elfogadhatonak tartom.

A fejezetre vonatkozd kérdéseket fentebb igyekeztem megvalaszolni, bizom benne, hogy
valaszaim kielégitéek.

9. teézis:

A kilencedik tézis a kilencedik fejezet alapjan meghatarozza a beépitett és az tizemeltetési
kibocsatasok aranyat meglévo és uj épiiletek esetén, oOtven éves vizsgalati idoszakra.
Megallapitia, hogy gyenge energiahatékonysagu épiileteknél a beépitett hatasok a teljes
életciklus 10—15%, jobb energiahatékonysagu épiileteknél 20—25%, mig uj épiileteknél 40-50%
kozott alakulnak az anyaghasznalat és az energiahatékonysag javulasa miatt. A tézis
hangsulyozza, hogy a meglévo épiiletallomany kérnyezeti hatasanak csékkentése érdekében a
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mélyfelujitas a legfontosabb feladat, mig uj épitések esetén a beépitett hatdasok mérséklesére is
torekedni kell. A tézis a DENZERO International Conference 2013 konferenciaanyagara,
valamint az Environmental Engineering and Management Journal (Q3, 2014) cikkre
tamaszkodik. A tézis alapjaul szolgalo kilencedik fejezettel kapcsolatban szamos kérdest
fogalmaztam meg,; azok kielégité megvalaszolasa, tovabba a szamszerii adatok hibdinak
bemutatasa utan a tézist elfogadhatonak tartom.

A fejezetre vonatkozo kérdéseket fentebb igyekeztem megvalaszolni, bizom benne, hogy
valaszaim kielégitoek.

10. tézis:

A tézis megallapitja, hogy a vizsgalt tartomanyban a hoszigetelés vastagsaganak névelése
altalaban csékkenti az osszesitett GWP-t, és kornyezeti szempontbol nincs felso korlatja, de a
hatarhaszon 20 cm utan jelentésen csokken; ugyanakkor biomassza-fiités esetén bizonyos
vastagsag felett a kibocsatas novekedhet. Ez egy fontos eredmény, de a 10. fejezetben — amely
fejezet az alapja a tézisnek — az szerepel, hogy , Biomassza-fiités esetén 0,15 m
hoszigetelésvastagsag esetén minimumpont alakul ki az 5. tipusnal, az ennél nagyobb
vastagsagok kis mértékben mdr novelik az Osszesitett kibocsatast (50. dbra). Jo
energiahatékonysagu épiilet esetén biomassza-fiitéssel a hoszigetelés novelése egyaltalan nem
bizonyul kedvezonek (M10 melléklet).”” Kérem, ezt az ellentmondast feloldani.

A jel6lt harom cikket mutat be a tézis igazolasara: Advanced Materials Research (2014, Q4),
Automation in Construction (2020, D1) és International Journal of Life Cycle Assessment
(2023, Q1). A bemutatott ellentmondas feloldasa utan a tézist el tudom fogadni.

A 10. tézis {6 megallapitdsa gazkazan és hdszivattyu esetén érvényes. A tézis kifejtésében
viszont hozzatettem: ,,Alacsony UHG kibocsatdsii hétermeld esetén (pl. biomassza) az
tizemeltetési kibocsatasok jelentosen csokkennek, ezért a hoszigetelés kevésbé befolydsolja a
teljes életciklusra vetitett GWP-t, akar novelheti is. Mas hataskategoriakat is figyelembe véve
azonban a sulyozott eredmények ebben az esetben is 30-60 cm optimalis vastagsdagot mutatnak.”

Tehat kiemeltem, hogy a hdszigetelés alacsony kibocsatasu energiahordozo6 esetén novelheti a
teljes GWP-t. Biomassza esetén a GWP hataskategoridban 0,15 m, illetve 0 cm mutatott
optimumot az 5. és 23. tipusnal. Az iizemeltetési kibocsatasok annyira alacsonyak, hogy a
hészigetelés vastagsdga érdemben nem csokkenti az lizemeltetési kibocsatast. Ahogy az 50.
abran is latszik, a kiilonbségek az életciklus GWP-ben nagyon kicsik, az 5. tipusnal 0 cm esetén
7,44 kg CO»-eq/(m*év), az optimalis 15 cm-es vastagsag esetén 6,05 kg COz-eq/(m?év), mig 30
cm vastagsagnal 6,2 kg CO»-eq/(m?év) a GWP. Az eleve jo energiahatékonysagu 23. tipusndl a
hészigetelés vastagsag novelése egyaltalan nem eldnyds, a legalacsonyabb kibocsatasok a 0
cm-hez tartoznak.

Alacsony kibocsatasti energiahordozo esetén is érdemes azonban hdszigetelni, mert mas
hataskategoridkban, pl. biomassza esetén a PM (szallo por) kategéridban a maximalis
vastagsagnal van a minimalis kornyezeti hatas (M10.1. tablazat).
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Még egyszer nagyon koszondm a rendkiviil alapos birdlatot ¢és konstruktiv kérdéseket,
megjegyzéseket. Bizom benne, hogy kérdéseire és felvetéseire kielégitd valaszokat adtam.

Budapest, 2026.01.19. )

Dr. Szalay Zsuzsa
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