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I. A témavalasztas indoklasa

A klimavaltozas korunk egyik legnagyobb kihivdsa, s az épitett kornyezetiink ennek
egyszerre aktiv és passziv részese. Jelentds energiafelhasznalasa - s igy az liveghazhatasu
gazok kibocsatasa - altal részben okozdja a valtozasnak, ugyanakkor a széleskord
kovetkezményekkel jard éghajlatvaltozas hatdsainak is kitett, és el kell viselnie a
klimavaltozas kovetkezményeit.

Szamos szakirodalmi forras hangsulyozza, hogy sziikség van atfog6 klimastratégiara, mely
magaban foglalja az emberi tevékenységek miatt a légkorbe juto, ill. ott felhalmozodo
liveghazhatasu gazok mennyiségének csokkentését (mitigacid) és a klimavaltozashoz, a
sz€éls6séges meteoroldgiai és kornyezeti eseményekhez valé aktiv alkalmazkodast
(adaptacid) [Lang et al, 2007], [IPCC, 2007]. A klimastratégia mitigacidos szegmensét szem
elott tartva azt kell vizsgalnunk, hogy miként tudjuk mind a meglév6, mind az Gjonnan
létesiild épilileteink kdrosanyag-kibocsatasat csokkenteni azok teljes élettartama alatt, az
épitéstdl a hasznalaton at egészen a bontasig. Az alkalmazkodas célja pedig a jelenlegi és
jovobeli artalmas éghajlati hatasokbdl eredé kockazatok és karok csokkentése
koltséghatékony mdédon.

A hazai meglévd lakasallomany kb. 4.383ezer lakas [KSH, 2012], ezen épiiletallomany
lecseréléséhez - a gazdasagi valsag el6tti atlagos éves Uj lakasépitési litemével, azaz - kb.
30ezer lakas/évvel szamolva is kozel 150 évre lenne szilikség, de az 0j lakasépités iiteme
2008 utan drasztikusan visszaesett [KSH, 2014], ezért a meglévo épiileteink felujitasa
egyre hangsulyosabb feladat.

Epiiletadllomanyunk jelent6s részét képviseli a jellemzéen tipustervek alapjan épiilt panelos
lakéépiileteink. Hazankban a hazgyari halézatban 1965-t6l 6sszesen mintegy 510.000
lakas épiilt, s a lakossag kortilbeliil 13,8%-a él ilyen tipust lakdsokban [Birghoffer et al,
1994], ezért a részletes vizsgalathoz a meglévd épiiletdllomanyunk jelent6s szegmensét
képvisel6 panelos épiileteket valasztottam.

I1. Az értekezés célja

Kutatasom atfogoé céljai, hogy a panelos épiiletek energiatudatos feldjitasi lehet4ségeit
tanulmanyozva, megbecsiiljem az épilletallomany feldjitasa soran elérhet6 karosanyag-
kibocsatas csokkentési potencidlt valamint meghatarozzam azokat a szempontokat,
amelyek befolyasoljak a panelos épiiletek éghajlati sérilékenységét és annak - az
épiiletenergetikai feljitas soran bekovetkez6 - esetleges valtozasat.

Kutatasom részletes céljai:

* a mitigaciés és adaptacios szamitasok alapjaul szolgalé hazai panelos lakédépiilet
allomany épiilettipusainak meghatarozasa;

* az épiletdllomany felgjitasa sordan elérhet6 karosanyag-kibocsatas csokkentési
potencial szamitasa;

* az uiveghazhatasu gazok kibocsatas csokkentési szamitasai soran, a kiilonb6zé bemend
paraméterek hatasanak elemzése;

* azon tényez6k meghatdrozasa, amelyek segitségével az épiiletszerkezetek
egyszerlsitett, energetikai szemléletli életciklus elemzése alapjan becsiilni lehet a
mindenre jelent6s szempontra kiterjed6 elemzés eredményét, az épitésre, a feljitasra,
a karbantartasra valamint a bontasra vonatkozoélag;

* dontéstamogaté moddszer Kkidolgozasa, mellyel egyszerli lépések segitségével
kozelitéen megallapithaté panelos épiiletek, lakoételepek ill. az egész orszag panelos
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épiiletdllomanyanak relativ sériilékenysége a harom legfontosabb éghajlati tényez6: a
szél, a csapadék és a hdmeérséklet valtozasanak tekintetében;

* eredeti allapotban 1év6 panelos lakdépiiletek éghajlat-sériilékenységi vizsgalatahoz
relevans miiszaki tényez6k meghatarozasa;

* a panelos épiiletek energetikai felajitasanak eredményeként bekovetkezd éghajlati-
érzékenység valtozasanak vizsgalata.

II1. Kutatasi mdodszerek és alapfeltételezések

Egy részletes, mind mitigaciés szamitasokra, mind adaptacios kutatasra alkalmas tipologia
létrehozasahoz szamos forrast felkutattam: a fellelhetd orszagos statisztak, a szakirodalom
illetve a budapesti lakételepekre részletesen kiterjed6 térinformatikai vizsgalatom alapjan
iterativ modszer segitségével oOsszedllitottam a hazai panelos lakéépiilet-allomany

s sz

A mitigaciés lehetGségeket Kkutatva életciklus-elemzési szamitasok segitségével
modelleztem, hogy a meghatarozott panelos épiilettipusok eltéré felujitasi szcenaridival - a
fennmarado teljes élettartamot szem el6tt tartva — hosszitavon milyen kdrnyezetterhelés-
csokkentési lehetdségek allnak rendelkezéstinkre.

Az életciklus elemzési szamitasaim alapfeltételezései:

* A szamitasaim alapegysége, tehat az un. funkcionalis ekvivalens: 1 m? alaptertlet egy
panelos lakéépiiletben Budapesten: 5, 45 és 75 éves idGtartam alatt vizsgalva.

* Az elemzés soran az épiilet élettartamat az alabbi 6t életciklus szakaszra bontottam:
épités, karbantartas, energetikai feldjitas, izemeltetés, életut vége (bontas).

* A vonatkoz6 szakirodalom alapjan a vasbeton szendvicspanelos tartdszerkezet varhaté
élettartamat 80 évnek tételeztem fel [Birghoffer et al, 1994][Gilyén, 1982].

* Mivel az épiilet élettartama tekintetében kritikus a panelillesztések esetleges korrozidja
[EMI, 2007][Gilyén, 1982][Hradil el al, 2014], valamint egyes forrasok az idéjarastol
védett betonfeliilet élettartamat 40-50 évvel hosszabbnak tételezik fel [Bundesinstitut,
2009], ezért az energetikai feldjitas - ezen beliil els6sorban a homlokzati h6szigetelés -
hatasara az épiilet élettartama az eredetileg varhaté 80 évhez képest legalabb 25%-
kal megnovekszik.

* Az iparositott épiiletek dont6 tobbsége tavfiitési [Birghoffer et al, 1994], igy az
életciklus-elemzéshez 0Osszedllitottam a hazankban jellemz6 tavhoé-osszetételeket.
Alapszcenarioként - a budapesti lakotelepek szamitasai soran - a leggyakrabban
alkalmazott foldgaz alapu, kombindlt ciklusi kogeneraciés erémiivet és annak exergia

* A rendelkezésre all6 tervdokumentaciok alapjan meghatarozott tajolasra
megterveztem, hogy az épiilettipusokon milyen elrendezésben és mekkora feliileti
napkollektor helyezhetd el a tetdn, és egyszeriisitett modszerrel szamitottam a
hasznosithaté szolaris h6t [Naplopd, 2008].

* A hasznalati energiafelhasznalas soran a jelenleg hatdlyos rendelet mddszertanat
alkalmaztam [TNM, 2006], a fiitési héigény meghatarozasahoz az EN ISO 13790:2008
szabvannyal kiegészitve [EN SO, 2008]. Alapszcenarioként csupan épiiletfiiggo
tényezdket vettem szamitasba, a hasznalat altal meghatarozott tényezdket (pl.
haztartasi berendezések energiaigénye) elhanyagoltam.

* A szamitasaimhoz a svijci fejlesztésli Ecoinvent v2.0 adatbazist hasznaltam [ecoinvent,
2007] és egy excel-alapu programot fejlesztettem.
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* Az épiiletek esetében jelentds hatassal biré indikatorokat vettem figyelembe: a nem
megujulé kumulativ energiaigényt, az éghajlatvaltozast, az 6zonréteg vékonyodasat, a
savasodast és az eutrofizaciot.

Szcenariok: A meglévé - hozzavetdlegesen 40 éves - panelépiilet felujitasanak lehetséges
valtozatait harom alapvetd csoportra bontottam:

* Nincs felajitas (NF): Az épiilet valtozatlanul marad, energetikai feltjitas nélkiil, csupan
a szilikséges karbantartassal lizemel tovabb. A bontds a varhat6 élettartamanak végén,
azaz 40 év mulva kovetkezik be, amit egy energiatudatos Uj épiilet épitése kovet.

« Felujitas (F): Atfogd energetikai feltjitast hajtunk végre, igy a hasznalati energiaigény
lecsokken, és a varhat6 élettartam megnovekszik (a novekményt 20 évre becsiilve), igy
mind a bontas, mind az 4j épiilet épitése eltolodik. Az energetikai min6ség szerint négy
eltérd valtozatot szamitottam:

0 F1:ajelenleg hatalyos energetikai el6irasoknak megfeleld felujitas [TNM, 2006];

0 F2: a 2015-t6] palyazatok esetén hatdlyos szabdlyozdsnak megfeleld feldjitas
[TNM, 2006];

0 F3: az F2 szcenari6é a fiitési rendszer korszerisitésével, illetve napkollektorok
telepitésével kiegészitve;

0 F4: mélyfelyjitas, a kozel nulla energiafelhasznalasu feltételeknek megfelel6
feljitas, az F3 szcendri6 hovisszanyerd szell6zéssel kiegészitve [Csoknyai et al,
2013].

* Bontas és uj épiilet épitése (UE): A vizsgalt id6pontban az épiilet elbontasra kertl és a
helyébe 1j, azonos méretli és formdaju alacsony energiafogyasztasu épiilet keriil, a
tarsashaz épités soran napjainkban altalanosan hasznalatos épiiletszerkezetekkel és
gazflitéssel. Energetikai mindség alapjan két eltérd valtozatot szadmitottam:

o UE1: a 2015-tdl palyazatok esetén hatalyos szabalyozasnak megfelel6 0j épiilet
[TNM, 2006];

0 UE2: a kozel nulla energiafelhasznalasu feltételeknek megfelelé 1j épiilet
[Csoknyai et al, 2013].

Az egyes épllettipusok elemzése utdn az eredményeket 0Osszesitettem, s ezzel
meghataroztam a Kelenfoldi lakdtelep felgjitasaval elérhet6 mitigaciés potencialt. A
helyszini felmérés alapjan az épiiletdllomany alapteriiletre vetitett 30%-at a jelenleg
hatalyos rendelet alapjan felujitottnak (F1 szcenarid) tételeztem fel, s ezekre tovabbi
energetikai mindséget noveld feltjitassal nem szamoltam.

Az  egyszer(isitett épliletenergetikai szemléletli életciklus-elemzés eredményeit
osszehasonlitottam a holisztikus - valamennyi ismert és 1ényeges szempontra - kiterjedd
szamitasokkal. Bevezettem a holisztikus szorzé fogalmat, meghataroztam a vizsgalt
reprezentativ épiiletekre annak szamszer( értékeit, amelyek segitségével az egyszerisitett,
energetikai szemléleti elemzés alapjan becsiilni lehet a holisztikus életciklus elemzés
eredményt. A tényezd segitségével mar a tervezés sordn eldzetes kornyezeti vizsgalatot
tudunk végezni, amikor az energetikai szdmitashoz sziikséges mennyiségek mar
rendelkezésiinkre allnak, de a pontos adatok csak a kés6bbiekben hatarozhat6ak meg. A
szdmitasaim soran a korabbiakban ismertetett hatdskategoridkat vizsgaltam, s a
kornyezetterhelési szamitasokat az alabbi 1épésekben végeztem:

1.) 1épés: energetikai szemléletii életciklus elemzés: a szamitas soran csupan az épiilet
flitott térfogatanak hatarolé szerkezeteivel szdmoltam, azok belsé méretei alapjan
szamitott lehiil6 felliletével; a hdéatbocsatasi tényezd szamitasakor, a meglévo
szerkezeten kiviil csak a jelent8s hdvezetési ellenallasu tételeket (h6szigetelés) vettem
figyelembe.
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2.) lépés: az 1.) 1épés holisztikus rétegrenddel szamitva (tartalmazza az dsszes sziikséges
kiegészits- és rogzit6 elemet).

3.) Iépés: holisztikus rétegrenddel és kiils6 méretekkel szamitva: a szerkezetek kiilsé
meéretei alapjan szamitott lehiil6 feliilettel.

4.) 1épés: a 3.) 1épés a holisztikus épiiletszerkezeti kiegészitésekkel egyiitt: a h6hidmentes
kialakitas érdekében az épiilet termikus burkabol kinyulé szerkezetek (pl. loggialemez
és attika fal) hdszigetelésére is megoldassal, a tlizvédelmi eldirasok figyelembe
vételével.

5.) lépés: a 4.) 1épés a belsd szerkezetek szamitasaval kiegészitve: a holisztikus vizsgalat
része a belsd szerkezetek (pl. fédémek, falak, nyilaszarok) illetve a fiitott térfogaton

kiviil es6 épiiletrészek (pl. pince, fiitetlen foldszint) szamitasa is.
Erzékenységvizsgalattal értékeltem az alabbi paraméterek hatasat a végeredményre:

* Az épiilet fennmaradd élettartam-névekedésének mértéke;
» Karbantartasi gyakorisag;
e TAavho Osszetétel.

Az adaptacidés képességet vizsgalva elemeztem, hogy az épiiletdllomany mennyire
sériillékeny a megvaltozott klimatikus viszonyok hatasara, els6sorban a szélsdséges
idGjarasi eseményeket elemezve (szélviharok, 0zonvizszerli esézések valamint
h6hullamok). A sériilékenység, vagy mas szoval, sebezhetdség, az IPCC definicidja szerint
annak a mértékét fejezi ki, hogy egy rendszer mennyire érzékeny a klimavaltozas karos
hatasaira (érzékenység), és mennyire képes elviselni e hatasokat (alkalmazkod6 képesség).
A sériilékenység ezeken tul fiigg a klimavaltozads jellegétél, mértékétdl, a valtozas
gyorsasagatdl, illetve attdl is, hogy mekkora az épiilet kitettsége az éghajlatvaltozasbol
szarmazd, vagy annak kovetkeztébol feler6s6d6 hatasoknak (kitettség) [IPCC, 2007].

A sériilékenységi vizsgilatomban az ,Eghajlati Hatasok és Sériilékenységi Elemzések
Modszerét” alkalmaztam [Palvolgyi-Hunyadi, 2008]. Ez alapjan kidolgoztam egy kvalitativ
jellegli dontéstamogaté maodszert, mellyel egyszerl 1épések segitségével becsiilhet6 egy
panelos épiilet, egy lakotelep, vagy akar egy orszag panelos épiiletdllomanyanak
sérilékenysége a harom legfontosabb éghajlati tényezd a szél, a csapadék és a h6mérséklet
valtozasanak tekintetében.

A kidolgozott alulrdl épitkezé megkozelités alapeleme az épiilet. Az eredeti allapotban
1évé panelos lakdépiilet tipusok meteoroldgiai Kkitettségének, érzékenységének illetve
alkalmazkod6 képességének kvalitativ indikatorait a hazai és nemzetkozi szakirodalom
illetve az elérhet6 biztositoi adatbazis segitségével hataroztam meg. Vizsgaltam tovabba,
hogy ezen tényezdk (s ezzel egylitt a sériilékenység) miként valtoznak az energetikai
felujitas kovetkeztében. Vizsgilataimat a nagyobb budapesti lakdtelepekre végeztem
el.

A széls6séges idbjarasi események varhaté jovObeni intenzitasara vonatkozodan jelenleg
csak eldrejelzések vannak és azok is vitatottak, ezért nem allt médomban konkrét részletes
épiiletszerkezeti szamitasokat végezni, igy a meglévé éghajlattal szembeni
sériilékenységet vizsgalom és a modellezett tendencidk alapjan becsiilom a jovobeli
sériilékenységet.
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A sériilékenységi szamitas menete:

* Az érzékenység szamitas soran az elso 1épés az adott meteoroldgiai terhekre torténd
méretezési el6irasok tanulmanyozasa, majd a hazai és nemzetkozi szakirodalom
kutatdsa és az elérhet6 biztositéi adatbazis elemzése. Mindezek alapjan az
épiilettipusokat 1-5 osztalyba soroltam, majd az eredmények oOsszesitésével
szamitottam a lakotelepek érzékenységét.

» A Kitettségi indikatorok a rendelkezésre all6 jelenlegi meteoroldgiai adatok, valamint
jovOore vonatkozé becslések alapjan hatarozhatéak meg. A rendelkezésre allo
meteorologiai adatok segitségével a budapesti lakotelepeket - kitettségiik alapjan - 1-5
osztalyba soroltam.

* Az alkalmazkoddé képesség a rendszer reakcidja a megvaltozott koriilményekre.
Szakirodalmi kutatds alapjdn a panelos épiiletek alkalmazkod6 képességének
becslésekor az alabbi tényezdket vettem figyelembe: a tulajdonosok tarsadalmi és
gazdasagi kornyezete és életkora. A szamitds sordn a budapesti lakételepeket 1-5
osztalyba soroltam.

* A sériilékenységet a Kkitettség, az alkalmazkod6 képesség illetve az érzékenység
alapjan szamitottam, majd a lakételepeket 1-5 osztalyba soroltam.

Fontos kiemelni, hogy az egyes tényez6ket mindharom éghajlati 6sszetevd (szél, csapadék
és hOmérséklet) vizsgalata sordn kiilon szamitottam. Az osztalyba soroldst - az adott
tényezd vizsgalata folyaman - szamitott értékek aranyaban hataroztam meg, ezért azok
csak a panelos épiiletek, illetve lakdtelepek egymashoz viszonyitasakor informativak.

IV. Az értekezés ij tudomanyos eredményei

0. tézis:

A lakoépiiletek jelenlegi épitési ilitemének figyelembe vételével hozzdvetdlegesen 150-
200 évre lenne sziikség ahhoz, hogy a meglévé épiiletallomanyunk megujuljon, ezért az
uj épiiletek épitése mellett kiemelt figyelmet kell forditani a meglévék felijitdasdra is. A
klimastratégia mindkét aspektusdt - azaz a mitigdciés lehetéségeket valamint az
adaptdciés kapacitdst - figyelembe véve kell 1épéseket tenniink.

1. tézis:
[Hrabovszky-Horvdth, Szalay, 2014]

A hazai panelos épiiletdllomdnyt vizsgdlva meghatdroztam, hogy mitigdcié és adaptdcid
szempontjdbdl a panelos lakéépliletek tipizdldsa a kovetkezd tényezdok szerint lehetséges:
alaprajzi elrendezés, szintszdm, épitési idd, panelkapcsolatok kialakitdsa, ablakszerkezetek
tipusa, tetéforma és azok szerkezeti kialakitdsa, ill. fiitési rendszer.

A fellelheté orszdgos statisztikak, a szakirodalom, a rendelkezésemre dllo tipustervek,
illetve Budapest nagyobb (tébb mint 800 lakdsos) lakotelepeire kiterjedt
térinformatikai vizsgalatom eredményeit 6sszevetve iterdcios eljardssal hatdroztam
meg a hazai panelos lakéépiilet dallomdny tipolégiajat. Ezen modszer segitségével

Y4

dsszesen 14 eltéré tipust hatdroztam meg.
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épiiletmagassag (attika) 33,00 33,48 32,40 32,80 47,10 15,00 26,00
nett6 szintteriilet 7691,2 67708 5040,6 4083,6 9753,1 1134,2 89749
szekeiok szdma 1 1 2 1 1 ¥ 2
k szdma 132 100 80 66 165 15 120
5 kozepesen kozepesen kozef kozepesen kozepesen AT =
panel Hpusa héhidas héhidas héhidas héhidas héhidas Kisseuohidas Kissehinldas
blak: Yazet ftett sz 5 {tett sz4 , " X . ftett sz 5 {tett sz 5 fejlesztett fejlesztett
abDlakszerxkeze egyesitett szarnyu BY SZdrnyu | eg; tszarnyu | egyesitett szarnyu | egyesitett szarnyu okszerkizeat tokszerkezet
v lapostetd, lapostetd, o o . - « G T y
tetdforma eeyhéjit Keéthéjt lapostetd, egyhéju | lapostetd, egyhéjii | lapostetd, egyhéji magastetd magastetd
FI) . egycsoves, egycsoves, egycsoves, egycsoves, egycsaves egycsoves
filcest rend zer kétztves atfolyos atfolyds atfolyos atfolyds atkétoszakaszos | atkotdszakaszos

1. abra: Hazai panelos lakéépiilet allomany (épiilet)tipusai

2. tézis:

[Hrabovszky-Horvdth, Szalay, 2014] [Hrabovszky-Horvdth et al, 2013a] [Hrabovszky-Horvdth,
Szalay, 2012] [Horvath, 2012]

A panelos lakéépiilet tipusokra elvégzett életciklus-elemzéssel bizonyitottam, hogy a
vizsgdlt 75 éves idotartamban, az épiiletek mélyfeliijitdsa kevesebb kdrosanyag
kibocsdtdssal jar, mint ha azokat lebontandnk és ujat épitenénk. A mélyfeltjitds
minden szdamitdsba vett opciondl alacsonyabb kibocsdtdssal jar a vizsgadlt
hataskategoridk: az éghajlatvdltozdsi potencial, a savasodds, valamint az 6zonréteg
kdrosoddsa tekintetében.

A fennmaradé teljes életciklus szempontjdbdél megdllapitottam, hogy az dsszes vizsgdlt
éplilettipus esetében a mélyfelijitds, azaz a ,felujitds 4” szcendrié okozza a legalacsonyabb
kérnyezetterhelést az elkévetkezendd 75 év folyamdn, a vizsgdlt hatdskategdridk esetében. Az
épliletek mélyfeltjitdsdval a ,nincs felijitds” szcendridhoz képest fajlagosan 1 m?2
alaptertiletre vetitve az éghajlatvdltozdst tekintve 2060-ra 63-71%-os, 2090-re pedig 30-37%-
os COz-eq/kg kibocsdtds csdkkenést érhetiink el.

A tovdbbi indikdtorok tekintetében is hasonlé eredményre jutottam: 2060-ra a savasoddst
tanulmdnyozva: 50-57% SOz-eq/kg cs6kkenés, az 6zonréteg vékonyoddsdt tekintve: 38-60%
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CFC-11eq/kg, és az eutrofizdciot tekintve pedig 52-57% POs-eq/kg kibocsdtds csékkenés
érhetd el.

A legjellemz8bb épiilettipus eltérdé szcenaridinak eredményeit az alabbi 2. abran
illusztralom:

'3FOG' épiilettipus
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2. abra: 3FOG épiilettipus, éghajlatvaltozasi potencial és a vizsgalt id6pontok (2020, 2060 és 2090)

3. tézis:
[Hrabovszky-Horvdth, Szalay, 2014]

Az egyes épiilettipusok eredményeinek dsszesitésével kimutattam, hogy a kelenféldi
lakotelep eredeti dllapotban 1évé épiileteinek mélyfelijitasdaval: 2020-ra mintegy 8%-
0s, 2060-ra kozel 57%-o0s, 2090-re pedig kiézel 25%-os éghajlatvaltozdsi potencidl

csokkenést érhetiink el a nincs feltijitds szcendriéhoz képest.

A helyszini felmérés alapjdn az épiiletdllomdny (alapteriiletre vetitett) 30%-dt a jelenleg
hatdlyos rendelet alapjan felijitottnak (F1) tételeztem fel, s tovdbbi energetikai feltjitdssal
nem szdmoltam.

Kelenfoldilakételep, stilyozott - 2060
1400

1200 .
1000 .

©
S
S
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Eghajlatvaltozas (kg CO,-eq / atl. m?)
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- . hasznalat
. . m feltjitas
400 L
m épités
- I I l
0 — _— _— | |
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Szcenariok

3. abra: A kelenfo6ldi lakotelep éghajlatvaltozasi potencialjanak alakulasa a szcenariok fiiggvényében
2060-ban, 1 m? atlagos alaptertletre vetitve

4. tézis:
[Hrabovszky-Horvdth et al, 2013a]

7 7

Kidolgoztam egy egyszeriisitett szamitdsi médszert, aminek segitségével - panelos
épiiletek feliijitdsa esetén - eqy egyszeriisitett életciklus elemzésbdl becsiilheté az
épiiletszerkezettani szempontbdl holisztikus eredmény. Bevezettem a holisztikus
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Ny

szorzo fogalmat, mely az energetikai szemléletii életciklus elemzés és a - vizsgdlat
targyanak megfelelé mélységii - holisztikus elemzés ardnyadt fejezi ki, az épitésre, a
felijitdasra, a karbantartdsra valamint a bontdsra vonatkozélag.

Az életciklus elemzés mélysége a vizsgdlat tdrgydnak fiiggvénye. Alapvetden két eltérd
szempont alapjdn hatdroztam meg a szorzo értékét az épiilettipusokra: az elsé a tervezett

Yy 4

éplilet-felujitds épiiletenergetikai minéségének a meghatdrozdsa, mig a mdsodik a meglévd
éplilet esetleges feltijitdsa vagy bontdsa kézotti déntést segiti elo.

Az éghdajlatvdltozasi hatdskategoria tekintetében meghatdroztam, hogy amennyiben
egy meglévé panelos épiilet esetében a célunk

4.a. a felujitds épiiletenergetikai mindségének vizsgdlata:

akkor a ma hatdlyos rendeletnek megfelelé felijitas (F1) esetén dtlagban 1,67
holisztikus szorzét, mig a mélyfelijitas (F4) esetén 1,54 holisztikus szorzot
alkalmazva egy energetikai szamitdasbol becsiilheté a holisztikus eredmény.

4.b. a meglévo épiilet bontdsa vagy feliijitasa kézétti dontés esetében:

az épiilethatdrolo szerkezeteken til sziikséges a belsé szerkezetek szamitdsba vétele
is, igy a ma hatdlyos rendeletnek megfelel6 felujitas (F1) esetén 3,34 holisztikus
szorzot, mig a mélyfelijitds (F4) esetén 2,70 holisztikus szorzot alkalmazva egy
energetikai szamitdsbaol becstilheté a holisztikus életciklus eredmény.

A holisztikus szorzo az épiilettipusokra szamitott értékek sulyozds nélkiili datlaga. Az
eredmények szordsa az épiiletek eltéro lehiilo feliilet és fiitott térfogat (A/V) aranydbal,

Y4

valamint azok épitési idejébdl, ezdltal eltéré hosszu fennmarado élettartamabdl
addédik.

Az alabbi 4. dbran az egyes 1épések kozotti tobbletet dbrazoltam F4 szcenaridét szamitva, az
épiileteket épitési idejiik szerint csoportositva (1965, 1970, 1975, 1980, 1985) és a
csoporton beliil a sorrendet azok A/V aranya szerint alakitottam ki (1d. 4. dbra).

F4 szcenario: épiiletszerkezetekhez tartozo kibocsatas
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4. dbra: Az épiiletszerkezetekhez tartozé kibocsatasok az F4 szcendarié esetében: csoportositas
épitési id6 szerint és sorrend a lehdlo feliilet - fitott térfogat aranya alapjan
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5. tézis:
[Hrabovszky-Horvdth et al, 2013a]

Erzékenyséqgvizsgdlatot végeztem a legjellemzdbb épiilettipusra és értékeltem az aldbbi
paraméterek hatdsdt az éghajlatvdltozdsi potencidlra:

5.a. Az épiilet fennmaradé élettartam-névekedésének a mértéke

Az alapszcendrioban a meglévd épiilet élettartamdt 80 évnek tételeztem fel, s a feltjitds
hatdsdra a fennmaradé élettartamadt 25%-kal (20 évvel) megnédveltem. Megvizsgdltam az
élettartam-névekedés mértékének a hatdsdt az végeredményre, amennyiben azt 10 illetve 30
évnek feltételezziik. Az uj épiilet szcendrioban energetikai mindséget érintd felujitdst nem
tételeztem fel.

Az érzékenységvizsgalat sordan kimutattam, hogy az élettartam-névekedés mértékének
- a vizsgdlt 75 éves idotartamban - nincs jelentés hatdsa az éghajlatvdltozas
végeredményre, a mélyfelijitads minden esetben alacsonyabb kérnyezetterheléssel jdr,
mint a bontads és uj épiilet épitése szcendrio.

A korabbiakban legjobb szcendriénak szamitott mélyfeltjitast (F4) vizsgaltam az ,uj épiilet
2” (UE2) szcenarioval 0Osszehasonlitva. Az alabbi 5. abran illusztralom a szamitott
eredményeimet.

3FO0G épiilettipus: F4 szcenariok és UE2
2500
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5. abra: a 3FOG épilettipus F4 szcenariéi és az UE2 szcenari6

5.b. Karbantartdsi gyakorisdag

Az épiilettipusok dsszes épiiletszerkezetét vizsgdlva kimutattam, hogy amennyiben az
épiiletszerkezetek - szakirodalom szerint feltételezett - varhato élettartamdt 20%-kal
révidebbre vessziik, azaz a karbantartdsi idoszakot réviditjiik, ez 2060-ra 13-21%-o0s
névekedést, mig 2090-ra 8-11%-os tébbletet eredményez a karbantartds okozta
éghajlatvdltozdsi kibocsdtdsokban. Amennyiben a karbantartdsi gyakorisdgot
csékkentjiik, csupdan 1-2%-os kibocsdtds csékkenést ériink el 2060-ra és 2-3%-os
csokkenést 2090-re az alapszcendriohoz képest.

5.c. Tavhé-osszetétel

Alapesetben a foldgadz alapt kogenerdcios tdvhé-elodllitassal végeztem a szdmitdsokat, s az
érzékenységvizsgdlat sordn tovdbbi hdrom eltéré hazai tdvhé-mixszel kalkuldltam: foldgdz
alapt fiitomd, biogdzt és féldgazt egyiittesen haszndlé ill. faapritékkal fiitott kogenerdcios
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eromid. A kapcsolt energiatermelés esetén a héenergia meghatdrozdsdhoz az exergia
allokdcidét haszndltam.

Yy

Kimutattam, hogy amennyiben a meglévé panelos lakéépiiletek mélyfelijitasaval a
jelenleg jellemzé foldgaz-alapu kogenerdcios tavhé-elédadllitdson is vadltoztatunk, akkor
2060-ra a biogazt és foldgazt vegyesen haszndlé kogenerdcids tavho esetén tovabbi
5%-0s, biomassza alapu kogenerdcios tavhé esetén pedig tovdbbi 36%-os CO:z-eq
kibocsdtds csékkenés érheté el. Nem szamitva - relevans adatok hianyaban - az ehhez
sziikséges infrastrukturdlis fejlesztés karosanyag kibocsdtdsadt.

A kedvezé eredmény ellenére a hazai biomassza potencidl korldtossdga miatt
nagyvdrosokban, igy Budapesten nem javasolhaté a biomassza alapu tdvfiités megvaldsitdsa.

Budapesten a fitémiivel elédllitott tdvhé igen elterjedt, de ennek kdérnyezetterhelése - a
kogenerdcios er6miihoz képest - 115%-kal magasabb, igy javasolt a kapcsolt energiatermelés
tovdbbi kiterjesztése.

6. tézis:
[Hrabovszky-Horvdth, 2014] [Hrabovszky-Horvdth et al, 2013b] [Horvdth, Palvélgyi, 2012]
[Horvdth, 2012]

A vonatkozo szakirodalom alapjdan az épiiletek éghajlatvdltozdssal szembeni sértilékenysége
azok éghajlati kitettsége, érzékenysége valamint alkalmazkodé képessége alapjdn
hatdrozhaté meg.

Kidolgoztam, egy olyan ddéntéstamogaté modszert, amellyel egyszerii lépések
segitségével becsiilheté panelos épiiletek és lakdtelepek relativ sériilékenysége a
hdarom legfontosabb éghajlati tényezé: a szél, a csapadék és a homérséklet valtozdsa
szempontjabol. Az épiiletek érzékenysége, valamint a helyszintél fiiggé éghajlati
kitettsége, és lakéinak alkalmazkodo képessége alapjan a budapesti panelos
lakotelepeket 1-5 osztdlyokba soroltam, és ezek szorzata alapjan osztdlyoztam a
sériilékenységiiket.

A kidolgozott médszer és az érzékenységi szempontok kiterjeszthetéek mds épiilettipusokra és
lakételepekre is.

Az eredeti dllapotban 1évé panelos lakoépiiletek érzékenységi vizsgdlatdhoz -
széleskérii szakirodalmi és szerkezettervezési szabvdany-elemzés alapjan - az alabbi
miiszaki tényez6k meghatdrozdsa sziikséges:

6.a. Szélviharokkal szemben

Az épiilet érzékenysége elsésorban annak magassdgatal fiigg ezért ennek hatdsa a
legjelentosebb. Tovdbbi jellemzé tényezé a tetdfedés tipusa, mely szoros
kapcsolatban dll a teté formdjaval.

6.b. Ozéonvizszerti esékkel szemben

Az érzékenység legfontosabb tényezdje a homlokzati panelcsatlakozdsok kialakitdsa
- mely jellemzden korreldl az épitési idével - valamint az épiilet magassdga, ezeket
nagyobb siulyszammal vettem figyelembe. Emellett az épiilet tetéformdja is
befolydsolja a homlokzatot éré csapadék mennyiségét.

6.c. Homeérséklet-emelkedéssel szemben

Az eredeti dllapotu, kiilsé drnyékolas nélkiili lakéépiiletek érzékenységének a
legfontosabb tényezdje a lakdsok dtszelloztethetésége, ezen beliil a nyildszdrok
homlokzati elhelyezkedése. Kisebb stllyal, de a teté formdja és épiiletszerkezeti
kialakitdsa, valamint az épiilet kozvetlen kérnyezete is relevdns tényezo.
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Az ismertetett médszertan alapjan elvégzett szamitadsaim szerint:

» szélviharok tekintetében két lakotelep sériilékenysége kiemelkedé Budapesten: az
Obudai valamint a Békdsmegyeri lakételepé.

* az o0zonvizszerili es6k szempontjabol kiemelkedden sériilékeny lakotelep Budapesten
az Ujpalotai lakételep, de fokozottan sériilékeny még a Kispesti, a K6banya tjhegyi és az
Obudai lakételep is.

* a novekvé hohullamos napok szama miatt a nyari felmelegedés szempontjabdl
kiemelten sériilékeny lakételep Budapesten az Ujpalotai és az Obudai lakételep (ld. 6.
abra).

Sériillékenységi osztaly

kiemelten sériilékeny
fokozottan sériilékeny
kozepesen sériilékeny

2 mérsékelten sériilékeny
1 gyengén sériilékeny

6. abra: A budapesti nagyobb panelos lakdtelepek tulzott felmelegedés okozta sériilékenysége

7. tézis:
[Hrabovszky-Horvdth, 2014] [Hrabovszky-Horvath et al, 2013b]

Vizsgdltam, hogy a panelos épiiletek érzékenysége miként vdltozik az energetikai
felijitds kévetkeztében:

7.a. Szélviharokkal szemben

A homlokzat utélagos hészigetelése, a kiils6 drnyékolé szerkezetek valamint a
napkollektorok, napelemek névelik az épiilet érzékenységét.

7.b. Ozénvizszerti esékkel szemben

Az energetikai felujitds hatdsdra a panelos lakéépiiletek é6zénvizszerii esékkel
szembeni érzékenysége csékken.

7.c. Homérséklet-emelkedéssel szemben

Az energetikai felijitds ,, komplexitdsa” jelentés hatdssal bir a feliijitott lakéépiiletek
érzékenységére a homérséklet-emelkedéssel szemben. Amennyiben nyildszdroé csere
és kiils6 drnyékolds késziil, az épiilet érzékenysége csokken. Azonban ha csak a
hatdrolé szerkezetek hdszigetelése késziil el, az épiilet érzékenysége névekszik,
feltételezve, hogy a hasznadloi szokdsok nem vdltoznak a jévoben.
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V. A tudomanyos eredmények hasznositasi lehet6ségei és a jovobeni Kkutatasi
feladatok

Kutatdsaim, illetve szamitott eredményeim tudomdanyos alapjat jelenthetik orszdgos vagy
regiondlis klimastratégiai dontések meghozatalanak, mind az alkalmazkod6 képesség,
mind pedig a karosanyag-kibocsatassal kapcsolatosan. Osszességében meglévd épiiletek
felgjitasanak a tervezésekor kiemelt figyelmet kell forditanunk arra, hogy a kidolgozott
stratégiaval az épiilet karosanyag kibocsatasa csokkenése mellett novekedjen annak
adaptacids képessége.

Az altalam kidolgozott panelos lakdépiilet tipoldgia - a jelen kutatds témakorétol eltéro,
de az egész hazai épiiletallomanyt érintd - szamitasok alapjaul szolgalhat, példaul a tavhé-
ellatast érint6 hosszu tavu stratégiai dontések meghozatalakor.

Az energia megtakaritdsi valamint {veghazhatisui-gazokra vonatkozé Kibocsatas
csokkentési eredményeim az energetikai feltjitasra kiirt timogatasi palyazatok alapjaul
szolgalhatnak.

A bevezetett holisztikus szorzo eldsegiti az életciklus elemzés széleskori elterjedését az
épitészek korében. A tényezd segitségével mar a tervezés soran eldzetes kornyezeti
vizsgalatot tudunk végezni amikor az energetikai szamitashoz sziikséges mennyiségek mar
rendelkezésiinkre allnak, de a pontos adatok csak a késdbbiekben hatarozhat6ak meg.

A kutatdsom soran kidolgozott sériilékenységi moédszertan alapjan egyszeri 1épések
segitségével becsiilhet6 a panelos lakdépiiletek éghajlati sériilékenysége és konnyen
kiterjeszthet6 mas épiilettipusokra is, ezaltal - a klimastratégiai dontések mellet - jol
alkalmazhaté ingatlan biztositdsok esetén az egyes ingatlanok kockazati besoroldsainak
meghatarozasakor.

Tovabbi kutatasi lehetéségek

Az épilet-felujitasok mitigaciés potencialjat tekintve tovabbi kutatasi lehet6ség egy olyan
modszertan kidolgozasa, mely az életciklus-elemzések soran figyelembe veszi az éghajlat
jovobeli valtozasat. Az éghajlatvaltozason belill els6sorban a hoémérséklet varhato
emelkedését, mivel az jelent6sen befolyasolja az épiiletek energiafogyasztasat, s ezaltal
karosanyag-kibocsatasukat.

Az épiilet-feltjitasok mitigaciés potencialjat tekintve tovabbi kutatasi lehetlség az
életciklus elemzéssel kapcsolatosan a holisztikus szorzok Kiterjesztése mas
épiiletcsoportokra.

Az adaptaciés képesség tekintetében érdemes lenne elemezni az utébbi évtizedek
csapadékviz, szél és homérséklet mérési adatait az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
bevonasaval. Ennek alapjan lehetne vizsgalni a méretezési alapadatokat, és elkésziteni az
eljarasok esetleges feliilvizsgalatat, egységesitését.

Tovabbi kutatasokat javasolok folytatni arra a szélséséges esetre, ha egyszerre tobb
éghajlati tényez0 - elsésorban a csapadék és a szél - hat az épiiletre, s egymas hatasait
fokozva novelhetik az épiilet sériilékenységét.

A Kkidolgozott dontéstamogatd sériilékenységi mddszertan és érzékenységi szempontok
kiterjesztése egyéb épiilettipusokra.
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