Valasz Prof. Lang Péter, az MTA doktora biralatara

Ko6szondm szépen az alapos ¢és részletes birdlatot. Koszonom, hogy a 2. tézis kivételével
valamennyi tézisemet elfogadja tudomanyos eredményként.

Az aldbbiakban igyekszem a felmeriilt kérdésekre és észrevételekre valaszolni.

2. tézis

A villamos energia dekarbonizaciojdara vonatkozoan megallapitja, hogy ,,a villamos energia
jovoben varhato nagymértékii dekarbonizacioja jelentosen befolyasolja a hoszivattyuk
ertékelését. A 2050-es klimacélokat figyelembe vevo, a 2020-2050-es évekre eldrejelzett
villamosenergia-osszetétel feltételezésével a hoszivattyus valtozatok iizemeltetési GWP
kibocsatasa jelentosen csokken és a faelgdzosito kazanhoz hasonlo alacsony értékeket mutat.”

A tézist nem fogadom el mert csak kvalitativ és részben nyilvanvalo allitasokat tartalmaz.

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 célkitlizések. A tézisnek valdban tartalmaznia kellett volna kvantitativ
allitast is, szamitasaim szerint a 2050-es dekarbonizalt villamos energia 0Osszetétel
feltételezésével a hdszivattylis rendszer kibocsatasa csak 1-2 kg CO2-eq/(m?év).

A kutatas részletesebb célkitiizései kozott elso helyen szerepel: ,,Modszertani keretrendszer
fejlesztése az épiiletek daltal okozott kérnyezetterhelés szamszertisitéséhez. ”. Mit ért modszertani
keretrendszer alatt és hogy viszonyul ez a modszertanhoz (és a modszerhez)?

Modszertani keretrendszer alatt egy olyan atfogo strukturat értettem, amely megadja, hogy a
teljes életciklus szdmitasokat hogyan lehet nagy mintara elvégezni. Azért hasznéltam a
,keretrendszer” kifejezést, mert a szamitas tobb elembdl all, az lizemeltetési energiaigény
szadmitasa, a beépitett kornyezeti hatdsok szdmitasa is kiillon modszereket igényel. Ha az egyes
részletek valtoznak is (pl. elérhetd kornyezeti adatok pontosabbé valnak), a keretrendszer akkor
is alkalmazhato, a frissitett adatokkal jrafuttathatoak a szamitasok.

A kornyezeti hatasok (pl. GWP) szamitdsa szamos paramétert igényel, ezek egy részének értéke
szubjektiv. Meg tudnd-e mondani, hogy mely paraméterek értéke meghatarozo jelentoségii,
esetleg végeztek-e érzékenységvizsgalatot?

Az LCA elemzésekben sokféle bizonytalansag van (pl. élettartam, termékadatok, a valos
anyagmennyiségek, modszertani kérdések, hasznaloi szokasok, jovobeli forgatokonyvek stb.)
(Warrier et al., 2024). Egy épiilet tervezési szakaszédban raadasul még sok a nem ismert, valtozo
paraméter, amelyekre szintén feltételezéseket kell tenni.



A szakirodalomban jellemzden egy-egy esettanulméany elemzésébdl vonnak le altalanos
kovetkeztetéseket, az értekezésben viszont részletesen vizsgaltam az épiiletgeometria hatasat.
Szintén vizsgaltam néhany jovOre vonatkoz6 forgatokonyvet (pl. villamosenergia-
dekarbonizacio). Jelentds lehet a termékadatok szorésa is, ezt azonban nem elemeztem, mivel
egy altalanos adatbazissal dolgoztam. Ez a tervezési szakaszban j6 kozelités, amikor még nem
ismertek a gyartospecifikus termékek.

Az épiiletelemek élettartama altal okozott bizonytalansaggal egy, az iranyitdasommal késziilt
TDK dolgozatban részletesen foglalkoztunk (Bayer, 2025). A szakirodalom alapjan az atlagos
¢lettartamok mellett egy minimalis €s egy maximalis élettartam valtozatot is vizsgaltunk egy
esettanulmanyon. Megallapitottuk, hogy az atlagos feltjitasi gyakorisaghoz képest a gyakoribb
csere a teljes beépitett GWP-t ~20%-kal ndvelte, mig a ritkabb ~5%-kal csokkentette 50 éves
szamitasi iddszak alatt. A vizsgalati id6szak hatdsat szintén elemeztiik, az 50 évhez képest a
100 éves id6szak az eredményeket 39%-kal novelte (de egy évre vetitve 30%-kal csokkentette)
a nagyobb karbantartasi igény miatt.

A szakirodalomban sok egyéb érzékenységvizsgalatot is végeztek. Hoxha et al. példaul az
¢lettartam, a termékadatok és az anyagmennyiség meghatarozasanak bizonytalansagat vizsgalta
¢s 10-14% variaciods egyiitthatot (CV) allapitott meg (Hoxha et al., 2017). Konkluziojuk szerint
az életciklus-elemzés modszere ennek ellenére is jol alkalmazhat6 a kdrnyezeti hatas becslésére
¢s alternativak dsszehasonlitasara. A nagy mennyiségben alkalmazott anyagok, pl. beton esetén
azonban kiilondsen fontos a megfeleld adatok hasznalata €és a bizonytalansdgok csokkentése.
Egy esettanulményban példaul kimutattuk, hogy alacsony karbontartalmt beton hasznalataval
épiiletszinten atlagosan kb. 24% GWP csokkenést lehet elérni (Z. V. Nagy & Szalay, 2026).

Az értekezés 16 célja az épiiletdllomany szintjén érvényes kovetkeztetések levonasa volt. Az
lizemeltetési energiaigény meghatarozasara alkalmazott hazai épliletenergetikai modszertan is
sok feltételezést tartalmaz, nem veszi figyelembe példaul a hasznéaléi szokasokat. Ehelyett a
»standard lako”-val szamol, azaz szabvanyos feltételek mellett érvényes, a fogyasztotol
fliggetlen eredményt ad (Csoknyai et al., 2024). Tobb érték (pl. belsé honyereség, hasznalati
melegviz fogyasztas) a hazai statisztikai adatokon alapul, amelyben nagy eltérések lehetnek az
egyes lakéasok szintjén, de az értékek allomany szinten megfeleldek.

20. 0..” A német DGNB rendszerben a fenntarthatosag harom pillére, a kornyezeti, gazdasagi
és tarsadalmi szempontok azonos, 22,5%-os sulyt kapnak...” Jo lett volna kozolni, hogy még
mi kap és milyen sulyt, hogy kijojjon a 100%.

A DGNB mindsités harom {6 kategoridja a fenntarthatésag harom pillérét jellemzi, amelyek
egyenld sulyt kapnak j épiiletek esetén: a kdrnyezeti mindség (természet védelme, eréforrasok)
22,5%, a gazdasagi mindség (életciklus koltség, kiadhatdsag) 22,5%, a szociokulturdlis és
funkciondlis mindség (pl. emberi egészség, komfortérzet, tarsadalmi és kulturalis értékek)
22,5% (DGNB, n.d.). Ezen kiviil 15% az épiilet miiszaki mindsége (pl. tlizvédelem, akusztika,
karbantarthatdsag), 12,5% a folyamat mindsége (tervezés ¢€s kivitelezés folyamata) és 5% a
helyszin mindsége (pl. helyi kornyezet, kozlekedési kapcsolatok). A DGNB kiilonb6z6
éptiletfunkciokra adaptalja a rendszerét, egyes funkcidk esetén a stlyok az alapsulyozastol kis
mértékben eltérhetnek.



20.-21. o: Az egyes életciklusszakaszok (A1-A5, B1-B5) leirasa nem teljesen pontos, az I.
abraval osszevetve. Az 1. abrat mar itt be lehetett volna mutatni.

A 20-21. oldal leiréasa a jelenleg hatalyos MSZ EN 15978 szabvanyra alapoz, amelyet 2012-ben
adtak ki és 2020-ban kiegészitettek. A szabvany azonban jelenleg feliilvizsgalat alatt all. Az 1.
abra viszont mar a prEN el0szabvanybdl szarmazik, amit vérhatéan rovid idén beliil
elfogadnak. A tablazat a feliilvizsgalt verzioban kiegésziilt 1j modulokkal (pl. A0, a D modul
kétfelé van osztva). Az abrat valéban hasznos lett volna mar a 3.3. fejezetben k6zolni, de a
korlatozott hely miatt inkabb a mddszertannal helyeztem el, ahol mar azt is be tudtam mutatni,
hogy a sajat modszerem mely modulokat tartalmazza.

A (3) egyenlet felirt formaja nem preciz. Helyesebb lett volna kétféle fnren,i tényezot
szerepeltetni benne, példaul fnrenQ,7és fnrenW,.

A képlet a hatdlyos épiiletenergetikai rendeletbdl szarmazik (melynek kidolgozasaban részt
vettem). A képletet valoban a biralo altal javasolt formaban is fel lehet irni és kettévalasztani a
csak ho-, illetve csak villamos energia eldallitasara alkalmas energiahordozokat, de a rendelet
ezt nem teszi meg és egy minden energiahordozot Gsszesit6 tablazatot kozol (EKM, 2023).

Az f atalakitasi tényezd a felhasznalt energiahordozéra vonatkozik, amely hé- és villamos
energia esetén lehet eltérd, de akar meg is egyezhet. Hoenergia eldallithato pl. biomasszabol,
foldgazbol, de villamos energiabol is hdszivattyik esetén.

Nem vilagos szamomra a 12. tablazat és 15. abra viszonya. Az abran a hovisszanyeros szellozés,
napkollektor és napelem a kondenzacios kazdannal kombinalva, mig a faelgdzosito és
hoszivattyu ondlloan szerepel. Hogyan kell értelmezni ez utobbiaknal a tablazatban évben
megadott megtériilési idot a kondenzdacios rendszerhez képest?

A megtériilési 1d0t a rendszer megépitéseéhez sziikséges tobblet kibocsatas €s az éves kibocsatas
megtakaritds hdnyadosaként szamitottam, a vl kondenzacids gazkazanos alaprendszerhez
képest. Azaz a faelgdzositd és hdszivattyl esetén ezen rendszerek beépitett GWP-jébdl
kivontam a kondenzicids gazkazédn rendszer GWP-jét és ezt osztottam az iizemeltetési
kibocsatas megtakaritassal.

Az 51. abra két egymasba dagyazott optimalizacios ciklust mutat. Szamomra nem vilagos, hogy
mi valtozik a belsében?

Az édbra valoban nem elég szabatos, a nyil csak a vizualizaci6 kedvéért keriilt oda. Valgjaban
egy optimalizéacios ciklus van, amely a célfiiggvény értékeit minimalizalja bizonyos bemend
paraméterek valtoztatasa mellett.



A dolgozatban tobb adatbazist is hasznal, azonban ezek nem Magyarorszagra vonatkozo
adatokat tartalmaznak, mivel indokolja ezek hasznalatat, milyen bizonytalansdagot ad ez az
eredményeket tekintve?

Magyarorszagon egyeldre nincsen hazai kornyezeti termékadatbézis. A termékekre vonatkozo
specifikus adatok (EPD) szama is kevés, bar az utdbbi években szamuk latvanyosan emelkedni
kezdett. Ezért az értekezésben az ecoinvent nemzetk6zi adatbazist alkalmaztam, ami
szakmailag altalanosan elfogadott, foként Nyugat- és Kozép-Europai adatokat tartalmazo
adatbazis. Korabbi vizsgalataink alapjan az orszagok kozott jelentds eltérést a gyartasi
folyamatokban hasznalt villamos energia kornyezeti hatdsa okoz, ezért az ecoinventnek
korabban elkészitettiik egy hazai koriilményekre adaptalt valtozatat, ahol a villamos energia
adatsorokat hazaira cseréltiik (Tiderenczl et al., 2006). Az értekezésben azonban az ecoinventet
modositas nélkiil alkalmaztam, mert a villamos energia 6sszetétele Magyarorszagon jelentdsen
javult az utdbbi években és kibocsatasa mar az EU atlag kozelében vagy alatta van.

A kovetkez6 években varhatd, hogy az adatok elérhetdsége javulni fog az Eurdpai Unidban és
Magyarorszagon egyarant. A feliilvizsgalt Epitési Termék Rendelet (CPR) 0j eldirasai szerint
par éven beliill kotelezové valik a karbonlabnyom szerepeltetése a termékjellemzok kozott
(Eurodpai Unio, 2024).

Az épiiletekre vonatkozo karbonlabnyom szamitasi kotelezettség miatt Magyarorszagon is
szlikséges lesz egy hazai adatbazis létrehozasa, mivel sok épitdanyagra, termékre még nem
érhetdek el specifikus adatok, illetve a tervezés korai szakaszaban, az épitési engedélykérelem
idépontjaban még nem feltétleniil ismertek a konkrét termékek. Ez az adatbazis alapulhat az
ecoinvent vagy a német Okobaudat adatbazison (pl. a téméban Gttdrének szamité Daniaban is
a német adatbazist hasznaljak).

Az értekezés egyik O célja a jellemzd hazai referenciaértékek és hatarértékek meghatarozasa
volt. Bar a termékspecifikus adatok pontosabbak, az altaldnos konkluziok ¢és értékek
levezetésére az altalanos adatok alkalmasabbak. Hasonldé megkozelitést alkalmaztunk az
épliletenergetikai rendelet kidolgozasakor. Az egyszerlsitett modszer lehetévé teszi a
tablazatokban megadott konzervativ alapértékek hasznalatat (pl. nyilaszarok hdatbocsatasi
tényezdje, kazdnok hatasfoka), de ha a pontos termék mar ismert, akkor figyelembe vehetdek a
konkrét termékjellemzdk. A karbonlabnyom esetén is megfeleld lehet a tervezési szakaszban
altalanos adatokkal dolgozni, amelyek a piaci atlagot tiikrozik vagy akar biztonsagi tényezdvel
megnovelt értékek, de ezek kivalthatoak egy adott termék specifikus adataival, ha ismert a
beépitendd termék. Ezzel is 6sztondzhetd, hogy a termékgyartok elkészittessék a termékre
vonatkozo életciklus-elemzéseket, EPD-ket.

A dolgozatban levont kovetkeztetések mennyire daltalanosithatoak, a szamszerii eredményeket
lehet-e mas orszagokra alkalmazni, vagy esetleg a vizsgalat kiterjesztheto-e?

A modszertan kiterjeszthetd mas orszagokra is, ezért is publikdltam az eredményeket
nemzetkdzi folydiratokban (Szalay & Zold, 2014) (Szalay, 2024). A szdmszerli eredmények
hasonld adottsdgu és épitési kultaraji orszdgokra érvényesek. A jellemzd épiilettipusokban
lehetnek nemzeti kiilonbségek (pl. sorhdazak nem jellemzéek Magyarorszdgon, erre nem
késziiltek vizsgalatok). Az lizemeltetési kibocsatasok esetén a legfobb kiilonbséget a klimatikus
viszonyok ¢€s a villamos energia Osszetétele okozhatja. A beépitett kornyezeti hatasoknal
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nemzetkdzi épitdanyag adatokat alkalmaztam, de az épitéstechnologidban, épiiletszerkezeti és
tartoszerkezeti kialakitasban (pl. foldrengés kovetelmények) lehetnek kiillonbségek.

A dolgozat eredményei mennyire idotalloak, a jovobeni hatasokat mennyire vette figyelembe?

Az értekezésben jovObeni forgatokonyvet is feldolgoztam a villamos energia
dekarbonizéciojara, amely alapvetden meghatarozza pl. a hészivattyik kornyezeti hatasat. A
villamos energia ,,z0ldiilése” a gyartasi folyamatokra is kihat majd és ezzel 6sszefiiggésben sok
teriileten varhat6 az elektrifikéacio (pl. jelenleg foldgazzal miikodé kemencék atallitasa villamos
energiara). Az épitdanyagok esetén a jelenlegi adatokkal szdmoltam, a jovében varhato javulast
nem vettem figyelembe. Egy, az értekezés beadasa 6ta megirt cikkben azonban foglalkoztunk
néhany jelentds mennyiségben hasznalt épitdanyag (beton, acél, tégla) karboncsokkenési
potencialjaval (Z. V. Nagy & Szalay, 2026).

Ahogy az értekezés lehatarolasaban is szerepelt, a klimavaltozas hatdsat nem vettem figyelembe
az energiaigény szamitasaban. Mdas kutatdsokban azonban részletes elemzéseket végeztiink
kiilonb6z6 épiilettipusokra (Szagri & Szalay, 2022).

A dolgozat szamszerli eredményei tehat a dekarbonizacid és a téma jelentéségének novekedése,
az adatmindség javulasa miatt valtozni fognak, azonban a kidolgozott modszertan segitségével
az eredmények aktualizalhatoak. Az EU-s irdnyelvek is elvarjak a nemzeti utitervek készitését,
részint a meglévo épiiletallomany mélyfelujitasara, masrészt az 10 épililetekre vonatkozo
kovetelmények fokozatos szigoritdsdra vonatkozoan. Az épliletenergetikai kovetelményekre
vonatkoz6 szadmitasokat példaul mar tobbszor frissitettem a szigorodd elvarasok miatt. A
beépitett kornyezeti hatds tekintetében is varhatd, hogy a 2030-as bevezetés utdn a
hatarértékeket a jovében fokozatosan szigoritani kell majd.

A rendkiviil nagy szamu irodalmat -valosziniileg terjedelmi okokbol- csak sorszammal
hivatkozza, ami azok megjelenési idejét (és elso szerzojét) nem tartalmazza, ami pedig e fontos
informacio megszerzését kényelmetlenné teszi. Tobb hivatkozas hianyos, példaul

- [22] Z. Szalay, Life cycle environmental impacts of residential buildings, Budapesti Miiszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 2007.

- [137] E. Beleznay, H. Budai, D. Huszdr, A. Jenei, P. Mdrkus, A. Schmidt, Z. Szalay, G. Szarvas,
Zeéro Karbon Ajanlas, 2023.
hitps://www.hugbc.hu/resources/docs/HuGBC Ajanlas_ZeroKarbon_Nagy.pdf

- [268] T. Csoknyai, Z. Szalay, B. Nagy, M. Horvath, Alkalmazott épiiletenergetika, Budapest,
2024.

A [163] és [164] hivatkozasoknal ugyanazok az oldalszamok szerepelnek.
A pontos hivatkozasok a kovetkezok:

[22] Z. Szalay, Life cycle environmental impacts of residential buildings, PhD értekezés,
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 2007.
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[137] E. Beleznay, H. Budai, D. Huszér, A. Jenei, P. Markus, A. Schmidt, Z. Szalay, G. Szarvas,
Zér6  Karbon Ajanlas, 2023, Magyar Kornyezettudatos Epités  Egyesiilete,
https://www.hugbc.hu/resources/docs/HuGBC_Ajanlas ZeroKarbon Nagy.pdf (letoltés
2025.12.17.)

[268] T. Csoknyai, Z. Szalay, B. Nagy, M. Horvath, Alkalmazott épiiletenergetika, Segédlet,
Budapest, 2024. ISBN 978-615-81965-9-8, https://www.e-gepesz.hu/letoltes/alkalmazott-
epuletenergetika-isbn.pdf (letdltés 2025.12.17.)

[163] Z. Szalay, B. Kiss, Az épiiletekben felhasznalt energiahordozok primerenergia-tényezdje:
mennyi az annyi? — 1. rész, Magyar Epiiletgépészet LXVIL. 9 (2018) 3—7.

[164] Z. Szalay, B. Kiss, Az épiiletekben felhasznalt energiahordozdk primerenergia-tényezoje:
mennyi az annyi? — 2. rész, Magyar Epiiletgépészet LXVIIL. 10 (2018) 3—7.

Utobbi keét cikk két egymast kovetd lapszam elsd cikke volt, mindkettd a 3-7. oldalakon.

A két (csak) benyujtott publikacional jo lett volna megadni, hogy hova nyujtottak be (és hany
oldalas). (Remélem, hogy azok azota mar meg is jelentek szinvonalas folyoiratokban.)

A cikkek az értekezés beadasa 6ta megjelentek:

Gergely, L. Z., Barna, E., Horvath, M., & Szalay, Z. (2025). Assessing embodied and
operational carbon of residential HVAC systems: Baselines for life-cycle sustainability.
Building and Environment, 269(112442), pp-1-20.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.112442

Dacic, A., Mester-Szab6, E., Fenyvesi, O., & Szalay, Z. (2024). Life cycle assessment of
concrete incorporating all concrete recycling products. Case Studies in Construction Materials,
21(e03910), pp.1-20. https://doi.org/10.1016/j.cscm.2024.e03910

Formai és stilust illeto eszrevételeim, sajtohibak:

Meglepoek a 3. és 4.magyar nyelvii tablazatokban mutatott hosszu, angol nyelvii ,, réviditések”:
pl. ratio_ window to wall. A 15. tabldazat szovege is részben magyar, részben angol nyelvii.

Koszondm az észrevételt, ez valoban zavard lehet. Az értekezés nagyrészt angol nyelvii
cikkeken alapul. A paraméterek nevét magyarra forditottam, de a roviditések valdban
megmaradtak angol nyelven. A 15. tablazatban véletleniil maradt néhany angol megnevezés.

A (2) egyenletben szereplo jelolésekben is az indexek egy része a magyar szobol (F, atlag),
masik része az angolbol (i, e) szarmazik.

A képlet a hatdlyos épliletenergetikai rendeletbdl szdrmazik, a mennyiségek roviditései a
nemzetkozi szabvanynak megfeleloek, de az indexek a hazai rendeletben magyarul
szerepelnek.
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Az 52. abra alairdsa tul hosszu, helyesebb lett volna annak egy részét a szovegben, az abrara
hivatkozas elott leirni.

Ko0szonom, valdban til hosszii a szOvegezés. Itt arra torekedtem, hogy az 4bra aldirasa
onmagaban is értelmezhetd legyen.

A dolgozat szovegezése vilagos, csak par kisebb (nem értelemzavaro) elirdst, pontatlan
fogalmazast talaltam, példaul:

-8. 0.:”... meghatarozhato az uj épiiletek varhato energiaigénye” (inkabb: megbecsiilheto uj
épiiletek energiaigénye).

-36. o.: ,, A szamitdsok rendeltetésszerti hasznalatot feltételeznek.”
-96. o.:,, A célfiiggvény a GWP-re, illetve 5 egyéb hataskategoria voltak.”

-97. o.:,,... a villamos energia dinamikus jovobeli modellezése (Isd. 5.4.1. fejezet) hogyan
befolyasolja az épiilet optimalis kialakitasat™

Koszonom az észrevételeket, ezek sajnos valoban kissé pontatlan megfogalmazasok.

A sajtohibak szama is csekély (példaul):

-19. o: , ,0sszesen tobb, mint 20.000 folyamat leltarelemzési és kornyezeti hatas adatait
tartalmazza...”

Koszondm az észrevételt.

-33. o.: ,, A statisztikai mutatok szerint az alapteriilet és az ablakarany jo egyezést mutat az 1.
tablazatban szereplo értékekkel.” (Az 1. tablazatban nincsenek szamok.)

A helyes hivatkozas a 3. tablazat.

Még egyszer koszondm szépen a pozitiv birdlatot és bizom benne, hogy kérdéseire és
felvetéseire kielégitd valaszokat adtam.

Budapest, 2026.01.19. P

Dr. Szalay Zsuzsa
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