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Abstract

Most of Budapest's downtown buildings were built at the turn of the century, their static condition is generally
adequate, but from an energy point of view, the buildings are outdated. The energy renovation of hisstrorizing
buildings can be realized with comprehensive thinking with a complex approach, where the return on
modernization can also be examined from the point of view of the energy invested in the renovation. The aim
of this study is to explore the general issues of environmental impact assessment of renovations.

Kivonat

A budapesti belvarosi épliletek tobbsége a szazadforduldn épllt, statikai allapotuk altalaban megfelels, de
energetikai szempontbdl az épiletek elavultak. A histrorizdld épliletek energetikai feldjitasa, komplex
szemlélet(i atfogd gondolkodassal valdsithaté meg, ahol a korszer(sités megtériilése a feltjitdsba beletett
energia szempontjabdl is vizsgalhato. Jelen tanulmany célja feldjitasok kbrnyezeti hatasvizsgalatanak altalanos
kérdéseinek feltarasa.

1. BEVEZETES

A globalis felmelegedés a fold 1égkorének atlagos hémérsékletének az emelkedését jelenti, a folyamat
a talzott mértékli tiveghaz hatasu gazok légkorbe keriilése miatt alakul ki. Az iparosodott vilagban a
legnagyobb koncentracidval a CO2 keril kibocsajtasra, ezt a mennyiséget a bolygd biokapacitasa mar nem
képes megkdtni.

A globélis kornyezeti problémak kozé soroljuk az eutrofizacié, az ézonréteg elvékonyodasat,
energiavalsagokat, hulladék felhalmozddas ndvekedéset, a biodiverzitas csokkenésének jelenségét, az dcednok
elsavasodasat és a globalis felmelegedést.

A kornyezettudatos szemlélet minden teriileten siirget6. Tanulmanyok kKimutattak, hogy a kibocsajtas
jelentds része az épitett kornyezethez kothetd, a meglévé elavult épiiletallomany teljeskorii, épiiletburkot és
épliletgépészeti rendszereket is érintd felujitasa a kovetkezd évtizedekben az épitbipari szerepl6k, beruhazok,
mérndkok, projekt kordinatorok és kivitelezok elsddleges feladata lesz. A pazarléan miikod6, leromlott,
alacsony komforton miikodo épuletek felujitdsa a belvarosi varosszovet, lakokozosségek megujitasat is
eredményezi, az elnéptelenedett varosrészek ujra él6vé valhatnak.

A célok eléréséhez a jogszabalyi keretrendszer létrehozéasa, egységesitése és egyértelmii célok
megfogalmazédsa szikséges, a hosszatava fel(jitasi stratégidk részeként 2050 re karbonsemleges
épliletallomany létrehozédsa az EU s tagorszagok feladata. Jogharmonizacié kereténben megujult a magyar
szabélyozas, az épiiletek energetikai épiiletek jellemzdinek meghatarozasarol szolé 9/2023. (V. 25.) EKM
rendelet alkalmazasa kotelez6 érvényt [1]. Az 2024 maérciusaban az Eurdpai Parlament &ltal megszavazott
EPBD (az épiiletek energiateljesitményérol szolo iranyelv) frissitése miatt az LCA szamitas az elkovetkez6
években unios szabalyozési kdvetelménnyé valik, 2027-ben az 1000 m2-nél nagyobb épliletek, 2030-ban pedig
az 0sszes épulet esetében kotelezvé teszi a szamitast [7].

A stir(i belvarosi épiiletallomany feltjitasa az egyik legnagyobb kihivast jelenti, komplex gondolkodast
igényel. A historizald épuletadllomany esetében a f6 szerkezetinek élettartama, anyagmindség fliggvényében
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70-150 évre teheto, az épiiletek elsddleges tartdszerkezeti rendszerei jellemzéen megfeleldek, az épiiletburok
¢és gépészeti rendszerek korszertitlenetek el az évek folyamén. A legtobb ma korszertitlen, rossz lakomindséget
nyU;jto, és emiatt gyakran hasznalaton kivili épilet jo alapokkal fejleszthetd.

A kidolgozott feldjitasi statégidk kozil a mély felujitdsokat tdmogathatoak leginkéabb, ahol a teljes
hatarolo szerkezetben, falakban, zarofédémekben, talajon fekvd padloban, nyilaszarokban, tet6 térelhatarolo
szerkezeteiben és gépészeti rendszerekben ériink el kedvezé valtozast. A mélyfeldjitas olyan felujitas, amely
a primerenergiaigény legaldbb 60 %-0s csokkenését eredményezi azon legalacsonyabb energiahatékonysagu
épiiletek esetében, amelyeknél miiszakilag és gazdasigilag nem megvaldsithatd a kibocsatdsmentes
éplletszabvany elérése. A mélyfelljitas torténhet szakaszosan, ebben az esetben szakaszos mélyfelQjitasrol
beszélunk [2].

2. BEEPITETT SZEN

Eurdpaban az 6sszes hulladék egyharmadat az épitGipar termeli, és a kibocsatott szén-dioxid 36%-a
szintén az épitési szektorbdl szarmazik. Az épiiletek flitése-htitése mellett mar az épitdanyagok gyartasa soran
is Oriasi mennyiségii széndioxid keletkezik. Az épitGanyagok széndioxid-igényes gyartasabol kifolyolag az
épliletek CO2-kibocsatasanak fele mar a hasznalatbavétel el6tt realizalodik. A historizald épiiletek felajitasa
sziikségszeru, a hasznalati energia csokkentése mellett a felujitdsok soran a beépitett anyagokhoz kothetd
széndioxid csokkentése is fontos szempont. Tanulmanyok szerint a beépitett anyagokhoz kéthet6 szén-dioxid
varhatdan 2050-ig az Uj épitkezések teljes szénlabnyomanak kdzel 50%-at teszi ki.

Az angol ,.embodied carbon” definicio az épitési tevékenység soran és az épitett kornyezethez
felhasznalt anyagok altal kibocsatott (iveghazhatasi gazok teljes hatasat jelenti, ezt karbonlabnyomnak is
hivjuk. Ez tartalmazza az épitGanyagok életciklusa soran felszabaduld 6sszes szén-dioxid-kibocsatast,
beleértve a kitermelést, a feldolgozast, a gyartast, az épiilet lizembe helyezés el6tti idoszakaban keletkezd
anyaggal Osszefiiggd CO2-t. A gyartasukhoz kapcsol6do energiaigényes folyamatok miatt egyes épitdipari
alapanyagok pl. cement, acél ismertek magas szén-dioxid-kibocsatasukrol [3].

A termékek kornyezetvédelmi terméknyilatkozata (EPD) értékes informaciokat ad az épitési termékek
kornyezeti hatasair6l. A Kornyezetvédelmi Terméknyilatkozatot a Nemzetk6zi Szabvanylgyi Szervezet (1ISO)
14025 definicidja szerint egy Ill. tipusu nyilatkozat, amely ,,szamszerisiti a termék életciklusara vonatkozo
kdrnyezeti informaciokat, hogy lehetdvé tegye az azonos funkciot betdltd termékek 6sszehasonlitasat” [10]. A
beépitett anyagokbol szarmaz6 szén-dioxidot globalis felmelegedési potencialként (GWP) szamitjak ki, és
szén-dioxid egyenérték egységhen (CO2e) fejezik ki. A globalis felmelegedési potencial (GWP)
meghatarozasa szerint "egy adott anyag egységnyi tomegii kibocsatasat kdvetd, egy valasztott idéhorizonton
felhalmozott sugarzasi erésséget mérd index, a referenciaanyag, a szén-dioxid (CO2) kibocsatasahoz
viszonyitva". A GWP igy az anyagok légkdrben valo eltérd tartdozkodasi idejének és a sugarzasi kényszer
okozasaban val6 hatékonysaganak egyiittes hatasat mutatja [4].

3. BEEPITETT SZEN CSOKKENTESENEK STRATEGIAI

A szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére szd&mos stratégia alkalmazhat6, beleértve az alacsony szén-
dioxid-kibocsatéasu, szén-dioxid-semleges vagy akar szén-dioxid-tarol6 anyagok hasznélatéat. A legtbb szén-
dioxid-tarol6 anyag olyan novényi eredetl alapanyag (fa, kender, szalma, bambusz), amely a névekedése soran
megkdototte a szenet, miel6tt épitdanyagga alakitottuk volna. Az Gjrahasznalt vagy ujrahasznositott anyagok
alkalmazéasa szintén csokkentheti a kibocsajtas szintjét. A termékvalasztas soran a beépitett anyag id6tallosaga
is fontos szempont, a tarsashazak felujitasa csak hossziitavon is igazolhatoan tartds megoldasokkal végezheto.
Az épitdanyagok kornyezeti hatasanak minimalizalasa érdekében kiilonb6zo stratégiak valosithatok meg, az
anyagvalasztas mellett, a hatékony gyartds, a szallitas optimalizalasa, az épuletek tervezése az
anyaghatékonysag, a hulladékcsokkentés és a konnyl szétszerelhetOség figyelembevétele hozzajarulhat a
szén-dioxid-kibocsatés tovabbi csokkentésehez. [5].

Megfontolt tervezés, anyagvalasztas és épitésszervezés mellett a passziv tervezési stratégiak
alkalmazasa, példaul a jobb szigetelés és az épiiletek természetes fényt és szell6zést kihasznalod tajolasa, a
megfeleld arnyékolas, az atmeneti terek kialakitasa csokkentheti az energiaigényes, nagy szén-dioxid-
kibocsatassal jaro gépészeti rendszerek sziikségességét.

Az életciklus-hatasok optimalizalasdhoz legalabb 60 eves idétartamban kell gondolkodni, ha az épiilet
iranti igény nem fenntarthato, célszer(i a beruhazast atgondolni, vagy olyan épuletet kell terveziink, amely
nagymértékben adaptéalhato, vagy egy modularisan széllithato.
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Uj épiilet esetén az alapozas anyagigényének és modjanak tudatos tervezése soran, figyelembe kell
venni a terdleti adottsdgokat, a beton CO2 labnyoma magas, az alapozasi mod sokban fligg az altlajai
viszonyoktol, olyan alapozasi modot kell valasztani, aminek az alapanyagtartalma a lehet6 legkisebb.

Amennyiben a kinalat versenyképes torekedni kell a jobb kornyezeti teljesitményli termékek
valasztasara, a tudatos anyagvalasztassal az épitéskor bevitt CO2 mennyiségének cstkkentésének
hatékony mddja.

Hatarolo szerkezetek konnytiszerkezetes kialakitasaval, fa vagy favézas tartészerkezeti rendszer
épitésével elkeriilhet6 a beton, vasbeton magas kornyezeti terhelésének hatdsa. Az innovativ épitési
modszerek, példaul a modularis vagy eléregyartott épitési modok alkalmazasa is csdkkentheti az
anyagfelhasznaléast. A felujitas soran az anyag és épitési technologia valasztasa kulcsfontossagu.

A tervezés sorén cél az épllet formajanak optimalizalasa, tomegcsdkkentésre vald torekvés kompakt
formak létrenozasaval valosulhat meg. Altalanos szabaly, hogy az egyszeri forma anyag és
energiahatékonyabb. A négyzet alaki éplletek épitésére nincs minden esetben lehetdség, a
benapozottsdg, a tertletkihasznalds, a beépitési elbirasok, és funkcionalis vagy a térelosztasi
kdvetelmények korlatozzak a lehetéségeket.

Az Osszetettebb épiiletforma tobb hatarold feliiletet, tobb kozleked6t igényel, igy magasabb az
anyagigénye, ezaltal az épitéssel bekeriild6 CO2 mennyisége is. Az lizemeltetéshez szilkséges energia
mennyisége is mérsékelheté kompakt formatervezéssel, hiszen csokkenthetd a lehtilo feliiletek aranya
és ennek kovetkeztében az épuletburkolaton keresztiili energiaveszteség is.

Tervezés soran torekedni kell a fodémek, a burkolatok anyagfelhasznaldsanak csokkentésére. A
fodémek nagy anyagigénylk miatt jelentésen hozzajarulnak az épuletekbe beépitett CO2
mennyiséghez. A fodémek tobbek kozott szerkezeti, akusztikai és tlizallosagi biztositanak, az optimalis
méretezés tervezése elengedhetetlen, de a szerkezetek nett6 vastagsaganak 10 cm-rel valé csokkentése
csokkenti az épulet burkolatdnak magassagat, ezaltal a bevitt anyagmennyiséget. A lehiilé feliiletek
csOkkentése révén lizemeltetéshez szlikséges energia is megtakarithato.

Flexibilis funkcio esetén célszeri a mobil, vagy atépithetd valaszfalak hasznalata, ezaltal ndvelhetd a
rendeltetéshez igazod6 kihasznaltsdg. Amennyiben az épulet kénnyen atépithetd, kdnnyebben igazodik
a funkciondlis valtozésokhoz, ezaltal id6tallobba valik.

Amennyiben a bels6épitészeti burkolatok vagy homlokzat anyaga elsdsorban esztétikai funkciot lat el,
megfontoland6 a réteg elhagyasa, vagy mérséklése. Ha a feluletre elhelyezett szerkezetnek nincs
akusztikai, energetikai vagy tlizvédelmi teljesitmény tobblete, akkor az egész réteg eltavolithatd. Az
anyagmennyiségének csokkentése mellett a karbantartas egyszeriibbé valik.

Az épiiletburok tervezése soran hosszu élettartamu megoldasokat kell elénybe részesiteni, a tartos,
megfelelé miiszaki tulajdonsagl anyagokba hasznalata kevesebb cserét jelent, ami kevesebb szén-
dioxid-kibocsatast, kevesebb keletkez6 hulladékot, alacsonyabb életciklus-koltségeket eredményez.

A ,carbon payback period” annak becslése, hogy mennyi idébe telik, amig egy felGjitasi projekt
kompenzilja az épitése sordn kibocsatott iiveghazhatist gazokat (,,szén-dioxid-koltség™). Osszehasonlitd
elemzéssel kimutathatd, hogy mi tortént ténylegesen, és mi tortént volna a beavatkozas nélkil. Ezzel a
megkozelitéssel megbecsiilhetd, hogy mennyi id6 alatt, téril meg az épitésbdl szarmazo szén-dioxid-
kibocsatasat [8].

Az épulet feltjitasanak ertékeléséhez az alabbi szamszerisitett adatokra van sziikség:

- A feldjitas soran felhasznalt anyagok mennyisége

- Energiafogyasztas a felujitas el6tt és utan, beleértve az energiaforras-megosztast is.

- Az energetikai atalakitasbol szarmazd beépitett szén-dioxid mennyisége (kg CO2e/m?)

- Az épiilet lizemeltetéséhez sziikséges szén-dioxid-intenzitas (kg CO2e/m?/évben) az atalakitas
eldtt és utan

- Uzemeltetés megtakaritasa, csokkentett szén-dioxid-intenzitas (kg CO2e/mz2/évben)

- A felujitassal elérhet6 szén-dioxid-megtériilési id6 (években)
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4. LCA MODSZERTANA

Az adott beruhdzas kornyezeti hataselemzése az épitéiparban is elfogadott LCA - Life Cycle
Assessment, Elet ciklus elemzésmodszertanaval torténhet. Szabvéanyositott, tudomanyos alapl eszkéz a
hatasok szamszerUsitésére, a szamitassal szemléltethetjuk, hogyan befolyasolja az épitési folyamat a
kornyezetet. Az ISO 14040 szabvany szerinti megfogalmazasa szerint ,, Az életciklus-elemzés az egy
termékrendszerrel kapcsolatos be- és kimenetek, illetve a potencialis kornyezeti hatasok dsszegytijtése és
értékelése a teljes életciklust figyelembe véve.” Az épitéiparban alkalmazott LCA-nak keretet ad az, Az
épitési munkak fenntarthatosaga, az éplletek kdrnyezeti teljesitményének értékelése EN15978 szabvany,
melyet minden elemzés elvégzésekor figyelembe kell venni ( Sustainability of construction works.
Assessment of environmental performance of buildings) [9].

A magyar szabalyozasi kornyezetben iranyelv all rendelkezésre: Az életciklus-elemzés lehetséges
madszerei és értékelési szempontjai (10_2022. EPMI) [10]

A szabvany szerint az épitési termékek és épiiletek életciklusa négy (4) f6 szakaszra oszthato:

Al-A3 Termék szakasz: Magaban foglalja a nyersanyagkitermelést, szallitast és a gyartasi folyamatokat
az energiaaramokkal és emissziokkal egyiitt. A4-A5 Epitési folyamat Az épitési termékek helyszinre szallitasa
és kivitelezési folyamat, energiat is igényel és hulladékképz6déssel is jar.

B1-B7 Hasznalat: Lefedi az épllet/épitési termék hasznalatat, a karbantartést, javitast, cserét, felujitast.
Az épiilet élettartama (50 év) alatt ezek a miiveletek bizonyos idénként ismétlddnek (5, 10, 15 év). A hasznalati
fazisban jelentds kornyezetterhelést jelent az tizemeltetéshez sziikséges energiafelhasznélas és vizfogyasztas.
A nettd z€ro6 energia igényl épiiletek létesitése nagy kihivas az agazat szamara.

C1-C4 Elet(t végi szakasz: Magaban foglalja a bontast, szallitast, hulladékfeldolgozast és lerakast. Ez
a szakasz porszennyezéssel és zajjal jar. A kornyezetterhelések csdkkentése érdekében a bontott anyagok
szelektiv elkiilonitése, helyszini apritasi miiveletek hozzajarulnak a visszaforgatdshoz és a lerakas
minimalizal&sahoz.

D Az épllet életciklusan tuli szakasz: Kiviil esik a termék életciklusan, a rendszerhataron kiviil es6
elénydk és terhelések szakasza, amely az Ujrahasznositds, hasznalat vagy energetikai célil hasznositas. Ez a
szakasz, a korforgasos megoldasok szamara nyujt ij innovacios lehet6ségeket. Potencialis haszon, ha mar a
tervezési fazisban a hulladék elkertlését megcélozzak.

BEYOND THE LIFE

‘ LIFE CYCLE INFORMATION ‘ CYCLE

PROCESS
A2 A3 A AS Bl B2 B3 B4 B C1 C2 C3 C4

stage: ‘ PRODUCT CONSTRUCTION ‘ USE ‘ END OF LIFE ‘ -

Module:

»

Transport

Manufacturing
Transport
Construction
installation process
Use

intenance
Repair
Replacement

Raw Material Supply

Az LCA vizsgélat készitése 4 szakaszbol all [10]:

- Célkittizés, targy meghatarozasa: a vizsgalat eredményessége a pontosan meghatarozott célkitlizésen
alapul, fontos leszogezni, hogy mit szeretnénk elérni a vizsgalattal €s milyen mindségili adatokra van
szlikséges ehhez

- Leltarelemzés: ebben a szakaszban készil el a vizsgalt rendszer inputjainak és outputjainak a teljes
életciklusra vagy egy szakaszara vonatkozO anyag, energia-felhasznaléasi és kibocsatasi (emisszio,
hulladék) mérlege

- Hatasbecslés: leltarelemzés soran meghatarozott kornyezeti terhelések hatasat ebben a szakaszban
szamszerusitjiik. Tobbek kozt szamszerlsitjik az er6forrasok hasznalatdt, az emberi egészségre
gyakorolt hatast és az ©koszisztémara gyakorolt hatast. A leltareredmények hataskategoriakhoz
rendelhetéek melyek nem masok, mint a kornyezeti problémakordket képviseld osztalyok pl.:
¢ghajlatvaltozas, eréforrds kimeriilés, savasodas. Egy leltaradat, akéar tobb hataskategoridhoz is
kapcsolhato.

- Ertékelés
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Az egyes f6 kornyezeti problémak értékeléséhez kornyezeti hatas indikatorokra, kdrnyezeti hatast leird
mutatokra van szikség, ilyen példaul a globalis felmelegedési potencidl mutatd, a savasodasi mutato,
eutrofiziciés mutatd. EN15978 szabvany szamos ilyen hatas indikatort tartalmaz, melyeket az épuletek
életciklus elemzésénél a kornyezeti hatasok szamszeriisitéséhez hasznalunk. Az iiveghaz hatisi gazok
hatasanak szamszerisitett értékét CO2 egyenértékre vonatkoztatva adjak meg.

5. EPULETFELUJITAS VIZSGALATAANAK LEPESEI

Az EN15978 szabvany iranymutatést alapjan az alabbi 1épésekkel végezhetjik el egy historikus
belvérosi épulet életciklus elemzését:

- Elemzés célja a siirti belvarosi épiilet eltéré mindségii felujitasanak kornyezeti hatasvizsgalata, a vazolt
lehet6ségek koziil a kdrnyezeti hatdsok kozul a legjobb variaciot kell kivalasztani.

- Elemzés targya Budapesti egyik belvarosi historizald épulete, Nagy Didfa utcai lakdhaz, amit az eredeti
levéltari tervek 1894-ben Griinhut J6zsef bérhazaként jegyeznek. Az épulet alapincézett, foldszint és
két szint magas, magastetds, diszes homlokzatl polgari lakohazként épiilt. Az épitési korra jellemzd £6
szerkezetek, tégla boltozatos porosziiveg pincefédém, csapos gerendas zarofodem, tégla falazatok és
redénnyel épiilt kapcsolt gerébtokos nyilaszarok jellemzik.

- Lehetséges feldjitasi forgatokonyvek dsszeéallitasa eltér beavatkozasi szintek definialasa sziikséges.

- Mennyiségek megadasa, az épllet anyag kimutatadsanak elkészitése, adat tipusok megadasaval,
modellbdl kinyert adatbazis segitségével.

- Az éplletek életciklus elemzésének pontossagat nagyban befolyasoljak a beszerzett kdrnyezeti adatok
megbizhatdsagai, az EN 15804 és az ISO 14025 szabvanynak megfelel6 EPD k hasznalata sziikséges.
One Click LCA szoftverben definalt EPD-ket hasznéalhatunk, az adatbazis, megfelel a szabvanyban
rogzitett kdvetelményeknek.

- Matematikai miiveletekkel, szorzas és dsszeadas segitségével 0sszegeziik a kornyezeti hatasokat, és
szamszerUsitjiik One Clicl LCA szofver segitésével.

Az Nagy Didfa utcai lakoépllet korszertsitésére eltérd senariokat dolgoztunk ki, definiéltuk a jelentds,
mély és tetbtérbeépitéssel osszekotott mély feldjitasi szintet, majd szintek szerint meghataroztuk a beavatkozas
pontos modjat. Az Auricon Erenregtic Programmal [11] tortént energetikai ellendrzés elkészilt, az
iizemeltetéshez sziikséges Osszesitett energetikai jellemzokrdl és CO2 kibocsajtasrol rendelkezésre allnak
adatok. Jelen tanulmanyban a feldjitas soran épiletbe beépitett energia mennyiség vizsgalatanak el6készitése
és modszertananak megismerése tortént. Az szdmitasok elvégzése One Click LCA [12] programmal torténik,
az adatelemzések utan, az épllet felujitdsanak hatasairdl komplex képet kapunk.
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