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Kutatas cime: "Epiiletszerkezetek épitésokologiai és -biologiai értékeld rendszerének osszeallita-
sa az épitési anyagok hazai gyartasi/el6allitasi adatai alapjan”

A kutatas széles korben elemezte a nemzetkozi és hazai épitésokologia, épitésbiologiai és életciklus
elemzé modszereket. 8 értékelési modszert, 13 komplex értékeld rendszert, 23 1ényegesebb szakiro-
dalmi forrast elemzett, és a korabban e témaban végzett kutatasok alapjan sajat értékeld rendszert de-
finialt.

A sajat értékeld rendszer az épiiletszerkezetek szintjén 3+8 indikatort alkalmaz, és az elemzés eredmé-
nyeit kordiagramokon abrazolja. A kordiagramos abrazolas tobb szempont egy abran torténd bemuta-
tasat ugy oldja meg, hogy minden indikator teljesitményét szazalékosan mutatja, az elemzések soran
el6fordult legmagasabb értékek szazalékaban.

A kutatas az indikatorok értékeit a leginkabb elterjedt és legalaposabban kidolgozott svajci Ecoinvent
adatbazis alapjan hatarozta meg 112 épitdipari termékre illetve eljarasra vonatkoztatva. Az adatok
hazai adaptalasa soran figyelembe vettiikk a magyar energiahordoz6 strukturat, valamint egyes termé-
kek jellemz6 szallitasi tavolsagat. A kutatds az eredeti terveitdl eltérden a hazai gyartok telephelyi
kornyezetterhelését csak korlatozott szamban tudta felmérni a gyartok érdektelensége miatt.

Az épiiletszerkezetek elemzése soran a beépitéskor jelentkez6 abszolut értékben vett kornyezetterhelés
— tovabbiakban "beruhazas" — mellett figyelembe vettiik az épitdanyagok életciklusra leosztott relativ
kornyezetterhelését is — tovabbiakban "anyag" allapot —, és ugyanebben a relativ 1éptékben vizsgaltuk
a hasznalat soran jelentkezd kornyezetterhelést is — tovabbiakban "hasznalat". A hasznalati élettartam
a svajci SIA adatai alapjan az anyagok szerkezeten beliili elhelyezkedése és mindsége szerint kerdilt
meghatarozasra. A szerkezetelemzés soran 5 épitési rendszer 29 szerkezetét elemeztiik.

A kutatas komplexitasa érdekében az épiilethatarolo szerkezetek hotarolotomeg-hatasanak feliilvizsga-
latat is elvégeztilk dinamikus épiiletenergetikai szimulacioval. Elvégeztiik a téli, nyari hdegyensulyi
vizsgalatokat valamint értékeltiik a h6érzeti hatasokat. Ezek alapjan behataroltuk a potencialisan gépi
hiitést igényld szerkezet kombindciokat. Majd a részletes vizsgalat végeztével kifejeztiik a potencialis
hiitéssel jaro kornyezeti terhelések mértekét.

A kutatas legfontosabb eredményei, ujdonsagai:

1) A kutatas jol hasznalhatd adatbazist allitott 6ssze a Magyarorszagon hasznalt épitési anyagok teljes
életciklus alatti kornyezetterhelésének bemutatasara.

2) A kutatas meger0sitette, hogy az energiahasznalat, a klimavaltozas és az 6zonréteg karositasa
szempontjabol elsddleges a hasznalati életfazisban jelentkezé kornyezetterhelés csdkkentése.

3) A kutatds kimutatta, hogy a savasodas szempontjabol egynémely, mig a szmogképzddés, az
eutrofizacio, a human- és az oOkotoxicitas szempontjabol minden épiiletszerkezetnél a gyartas
kornyezetterhelése a legjelent6sebb.

4) A kutatas épiiletek dinamikus szimulacidja segitségével elmélyitette az épiiletek hékomfortjara
vonatkoz6 ismereteket. A gyakorlati tervezés szamara hasznosithato ajanlasokat fogalmazott meg, ami
a klimavaltozashoz valé adaptacié szempontjabol rendkiviil aktualis, és fontos az energiaigényes gépi
hiités elkertilése érdekében.
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1. A kutatasi jelentés A) tanulmanydnak rovid Osszefoglaloja

Attekintettiik a nemzetkozi és hazai, épitésokologiaval és épitésbiologiaval foglalkozé irodalmi forra-
sokat. Elemeztiik az elérhet6 értékelési modszereket, értékelési rendszereket, adatbazisokat és szoftve-
reket, valamint az atfogd szakirodalmi forrasokat (8 értékelési modszer, 13 komplex értékeld rendszer,
23 lényegesebb szakirodalmi forras).

Mig Magyarorszagon nagyon kevés értékelhet6 forrast talaltunk, kiilfoldon a vartnal sokkal gazdagabb
a szakirodalom. A kutatasi teriilet Nyugat-Europaban és Amerikaban aktualis témanak szamit. Az
attekintett forrasok koziil a kutatas tovabbi szakaszaiban a kdvetkezd modszereket és adatbazisokat
tartjuk hasznalatra érdemesnek.

Az életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment) szabvanyositott médszere

A termékek kornyezeti szempontu értékelési modszerei koziil a legelfogadottabb, tudomanyosan is
leginkabb elismert az életciklus-elemzés. Az életciklus-elemzés meghatarozza a vizsgalt folyamat
minden be- és kimenetét (nyersanyag- és energiafelhasznalas, emissziok, hulladékok), majd a vizsgalt
funkcionalis egységre, példaul 1 kg épitdanyagra, vagy 1 m” falszerkezetre vonatkoztatja. Az elemzés
lényege, hogy a termék teljes élettartamat és minden hatast figyelembe veszi a “bolcsétol a sirig”,
ezzel kikiiszoboli a problémak atharitasat az egyik életszakaszbol, foldrajzi helyrél vagy kornyezeti
kozegb6l a masikba. Az alapelveket és modszertant az ISO 14040-43 nemzetk6zi szabvanysorozat
rogziti. Az elemzés részei: a cél és targykor meghatarozasa; leltarkészités a termékkel kapcsolatos
folyamatok bemeneteirdl és kimeneteir6l; a potencialis kornyezetei hatdsok kiértékelése; a leltarelem-
z¢&s és a hatasértékelés eredményeinek értékelése a tanulmany céljanak megfelelGen.

A CML-hataskategoriak

Az életciklus-elemzésre vonatkozo szabvanyok a hatasértékeléshez a leideni egyetem altal kifejlesztett
CML-modszert javasoljak. A CML-modszer hatas-orientalt osztalyozast jelent, azaz a termékhez ko-
tdd6 emissziokat €s egyéb kdrnyezeti hatasokat hataskategoridkba vagy kornyezeti problémakhoz
sorolja. A kategoridk kivalasztasa probléma-orientalt megkdzelitéssel torténik, amely a karok (az ok-
okozati lanc végpontja) helyett a kdrnyezeti problémakra (az ok-okozati lanc kozépsé pontja) foku-
szal. A legtobbet hasznalt hataskategoriak a globalis klimavaltozas, a savasodas, az eutrofizacid, a
sztratoszferikus 6zonréteg karosodasa, a foto-oxidansok képzddése, a humantoxicitds ¢és az
okotoxicitas.

Az eco-indicator 99 modszer

A hatasértékelés masik elfogadott modszere. A CML- moddszerhez képest a legfontosabb kiilonbség,
hogy az eco-indicator kar-orientalt megkozelitésre épiil. Harom teriiletet vizsgalnak: az emberi egés-
zség karosodasat, az 0koszisztéma mindségének romlasat és az eréforrasok kimeriilését. Az emberi
egészséget érintd karosodasok példaul a nem egészségesen eltoltott eletévek (Disability Adjusted Life
Years- DALY) szaméaval jellemezik. Az d6koszisztéma mindségének romlasat az egy bizonyos kornye-
zeti terhelés hatasara adott teriileten kipusztult fajok aranya irja le. Az eréforrasok kimeriilését pedig
az egy kilogramm kitermelt anyagra juto ,,tobblet energiaban mérik, amely abbol szarmazik, hogy a
megmarado er6forrast a jovoben csak egyre nagyobb energiabevitel aran lehet majd kitermelni. Az
eredményeket a harom teriiletnek megfeleléen kdnnyen értelmezhetd és felhasznalobarat, de tudoma-
nyosan alatdmasztott 6kopontokkal 6sszegzik.

Az ecoinvent adatbazis

Az adatbazis az energiaellatas, kemikalidk, mez6gazdasagi termékek és hulladékkezelés mellett na-
gyon sok épitdanyag gyartasi kornyezetterhelési adatait is tartalmazza. Az adatok forrasa elsésorban a
svajci és német ipar. Az adatsorok mindig a funkcionalis egységre vonatkoznak. Az adatok nagy része
tartalmazza az adott modulhoz sziikséges infrastruktira létesitésének emisszioit is (pl. erdmiivek, utak
épitése, stb.). A leltarelemzés eredményei mellett minden adatsorhoz letdlthetéek a hatasértékelés
eredményei is. Az ecoinvent jelenleg Europaban a legmegbizhatobb és legrészletesebb adatbazis. Az
adatbazis modszertanilag egységes, az adatmindség altalaban jo.
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2. A kutatasi jelentés B) tanulmanyanak rovid osszefoglaldja

Az értékelo rendszer célja az épiiletszerkezetek kornyezetre €s az emberi egészségre gyakorolt hatasat
bemutatd szempontrendszer felallitasa volt.

Az értékeld modszer az épiiletszerkezetek teljes életciklusara koncentral, azaz figyelembe veszi az
épitbanyagok gyartasat, beépitését, az épiilet hasznalatat, izemeltetését, a karbantartasi igényeket,
valamint a bontast, hulladékkezelést. Az épiiletszerkezetek szintjén az lizemeltetés csak a flitési ener-
giaigényre korlatozodik.

Az alkalmazott értékeld rendszer indikatorai a kovetkezok:

Kumulativ energiaigény, nem megujulé (akkor legyen itt is PEI, n.r.): A teljes, primer
energiaban kifejezett nem megtijuld energiafelhasznalas. Ide tartozik a fosszilis tiizel6anyag-
ok és az atomenergia felhasznalasa.

Klimavaltozas (GWP): Az emberi tevékenységbol szarmazé kiilonbozo gazok felerdsitik a
természetes liveghazhatast. A hdmérséklet emelkedésének lehetséges kdvetkezményei a glo-
balis éghajlatvaltozas, a csapadékeloszlas és a vegetacios zonak eltolodasa, valamint a jégol-
vadas miatt a tengerszint emelkedése. Az antropogén iiveghazhatasért felelés un. iiveghaz-
gazok koziil legfontosabbak a szén-dioxid (CO,), a metan (CHy) és a fluor-klor-
szénhidrogének (FCKW). A kiilonbdzé gazok altal okozott hatast az un. globalis felmelege-
dési potenciallal (Global Warming Potential, GWP), avagy iiveghdz-potenciallal fejezziik ki.
Az iiveghaz gazok hatasat a széndioxidhoz viszonyitjuk.

Savasodas (AP): A ,savas esoért” elsOsorban a kéndioxid (SO,) és a nitrogénoxidok (NOx)
okolhatok. Ezek az anyagok elsOsorban €gési folyamatokbol szarmaznak, melyekért foként az
ipar, a héeromiivek, a haztartasok és a kozlekedés a felel6s. Ezekbdl a gazokbol oxidacid ut-
jén a légkorben kénes savak, kénsav, illetve nitrogénsav keletkeznek, amelyek a csapadék pH-
értékét csokkentik. A lehetséges kovetkezmények példaul az erddpusztulas, a talaj savanyoda-
sa és az ¢épiiletek karosodasa. A kiillonbozo emisszidk hatasat a SO, bazison kifejezett savaso-
dasi potenciallal (Acidification Potential, AP) jellemezziik.

Sztratoszferikus 6zonréteg karosodasa (ODP): Az utdbbi években a foldi élet szamara ve-
szélyes ultraibolya sugarzas nagy részét kiszlird sztratoszferikus 6zonréteg globalisan is vé-
konyodik. Az 6zon bomlasaért elsdsorban a fluor-klor-szénhidrogének okolhatok (FCKW).
Ezeket az anyagokat tobbek kozott hiitdszekrényekben és klimaberendezésekben hasznaljak,
hajtogazként torténd alkalmazasuk (spray, habositas) egyre inkabb visszaszoruldoban van.
Ugyanakkor mas nyomgazok, példaul a halonok is hozzajarulnak az 6zon bontasahoz. Az ult-
raibolya sugarzas foldfelszini er6s6dése karosithatja az emberek és allatok egészségét, a foldi
és vizi 0koszisztémakat, a biokémiai korforgast és az anyagokat. Olyan megbetegedéseket
okoz, mint a bérrak és a sziirke halyog. Az anyagok o6zonkarosité potencialjat (Ozone
Depletion Potential, ODP) a triklor-fluor-metanéhoz viszonyitjuk.

Eutrofizacié (EP): Az eutrofizaciot a makro-tapanyag, elsésorban a nitrogén (N) és a foszfor
(P) magas koncentracidja okozza. A tapanyag feldisulas a fajok dsszetételének nem kivanatos
megvaltozasahoz és megndvekedett biomassza termelddéshez vezethet a vizi és a szarazfoldi
Okoszisztémakban. A magas tapanyag koncentracio emellett a viz ihatdsagat is veszélyezteti.
A vizi 0koszisztémakban a megndvekedett biomassza képzodés (algandvekedés) oxigénszint
csokkenést ¢és ezaltal halpusztulast okozhat. Az anyagok eutrofizacidos potencialjat
(Eutrophication Potential, EP) a foszfathoz viszonyitjuk.

Fotokémiai oxidacio-nyari szmog (POCP): A fotooxidansok ultraibolya fény hatasara a tro-
poszféraban képzddnek, illékony szerves vegyliletek (VOC) és szénmonoxid (CO) fotokémiai
oxidaciodja soran nitrogén-oxidok (NOX) jelenlétében. A legfontosabb fotooxidans az 6zon és
a peroxiacetilnitrat (PAN). Ezek a kémiai vegyliletek karosithatjak az emberi egészséget, az
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Okoszisztamat, vagy akar a szant6foldi novénykulturakat. Az anyagok fotokémiai oxidacios
potencialjat (Photo-oxidant formation, POCP) az etilénhez viszonyitjuk.

Humantoxicitas (HTP): Ez a hataskategoria a kdrnyezetben jelen 1évo toxikus anyagok az
emberi egészségre gyakorolt hatasat jellemzi. A toxicitds kategoriak karakterizacios modellje
fejlesztés alatt all, tudomanyosan vitatott. Az anyagok humantoxicitads potencialjanak
(Human-Toxicity Potential, HTP) viszonyitasi alapja az 1,4-diklor-benzol.

Okotoxicitas (ETP): A kiilonboz6 toxikus anyagok kozvetleniil karosithatjdk, mérgezik a vi-
zi, szarazfoldi és iiledéki 0koszisztémakat. A toxicitas kategoriak karakterizaciés modellje fej-
lesztés alatt all, tudomanyosan vitatott. Az anyagok Okotoxicitas potencialjanak (Ecotoxicity
Potential, ETP) viszonyitasi alapja az 1,4-diklor-benzol. Megkiilonboztetjiik az édesvizi
(FAETP), tengeri (MAETP), szarazfoldi (TAETP), édesvizi iiledék (FSETP) és tengeri iiledék
(MSETP) 6koszisztémakra gyakorolt hatast.

eco-indicator 99: Az eco-indicator 99 a fenti probléma-orientalt kategoridkkal szemben kar-
orientalt modszer. A harom figyelembe vett teriilet az emberi egészség karosodasa, az dko-
szisztéma mindségének romlasa és az er6forrasok kimeriilése. A karosodasokat 6kopontokkal
fejezik ki. Az eco-indicator a vizsgalt termék hatasat a harom teriileten egy-egy szammal feje-
zi ki, tehat az eddigi kategoriaktol fiiggetleniil, onmagaban is értelmezhetd és teljes képet ad.

Az emberi egészséget ¢s komfortot az épiilet szintjén jellemz6 indikatorok:

héérzet (PMV): a PMV-¢rték az emberek varhato hoérzetét jellemzi, amely nagyban fiigg az
alkalmazott szerkezetektol. A PMV értékrol: +0,5 értéknél az emberek 10%-a; +1,08-nél
30%-a; +1,44 -nél 50%-a, mig +2,00 PMV-nél 80%-a érzi magat kellemetlentil.

természetes megvilagitas: Az épiilet arnyékolasa és ablakmérete altal jelentGsen befolyasolt
tényez0. A helyiségekben a tevékenységek egészséges végzéséhez fontos alaptényezo a kelld
megvilagitas, ezért érdekes a vizsgalata.. Ezenfeliil fontos a mesterséges megvilagitas vissza-
szoritasa érdekében.

Egyéb indikatorok:

Az épiiletszerkezeteknek hatdsa van az épiilet akusztikai mindségére, az épiilet levegdjének kémiai és
biologiai Osszetételére és az €piilet elektroklimajara, azaz a komfortérzetére és az emberi egészségére.
Ezek a hatasok az épiilet hasznalati szakaszaban 1épnek fel és az épitésbiologia témakdréhez kapcso-
lodnak. A hatasok szamszertisitésére tobb indikatort is javasoltunk, de ezek az értékeld rendszerben
végiil adathiany és modellezési nehézségek miatt nem szerepelnek (kivéve a héérzetet-PMV és a ter-
mészetes megvilagitast).
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3. A kutatdsi jelentés C) tanulmanyanak rovid osszefoglaldja

Az épiiletszerkezetek teljes életciklusahoz hozzatartozik az épitdanyagok gyartasa. A kutatas céljai
kozott szerepelt egy hazai gyartasi adatokon alapulo, az épitdanyagok kdrnyezetterhelését kvantitativ
modon jellemzd adatbazis létrehozasa. Ennek érdekében kérddivet dolgoztunk ki, amely viszonylag
egyszerd, de kitér a legfontosabb jellemzokre (a gyarra vonatkozé altalanos adatok, a gyartas bemene-
tei a vizsgalt termékre vonatkozdan, a gyartas kimenetei a vizsgalt termékre vonatkozoan, a szallitas-
sal kapcsolatos adatok). A kérddivet 20 magyar épitdanyag gyartd céghez juttattuk el, a visszajelzési
rata azonban igen csekély volt. Ezek utdn az irodalmi kutatasok alapjan legmegfelelébbnek latszo
svajci ecoinvent adatbazis megvasarlasa és Magyarorszagra vald adaptalasa mellett dontottiink.

Az ecoinvent adatbazis adaptalasa

A jellemzéen importbol érkezd termékek esetén atlagos eurdpai modulokat hasznaltunk, a Magyaror-
szagon gyartott termékek esetén azonban a kdvetkezé szempontok szerint modositottuk az adatbazist:

= A svijci elektromos arammix Osszetétele 1ényegesen kiilonbozik a hazaitol. A svéjci
arammixben dominans a vizi- és az atomenergia, mig Magyarorszagon a fosszilis tiizeld-
anyagokkal mukodtetett erdmiivek és az atomenergia a legfontosabbak. Kornyezeti hatasok
szempontjabdl ennek megfeleléen a svajci értékek joval alacsonyabbak a magyar értékeknél.
A svajci arammixet a modulokban magyarra cseréltiik.

= A magyar foldgaz primer energiatartalma az eurdpaihoz viszonyitva ~10%-al magasabb, mi-
vel Magyarorszagra a foldgaz nagyobb tavolsagrél érkezik. Ezeket a modulokat is kicseréltiik.

= A svajci és az atlagos eurdOpai szallitasi terhelések kozott kis kiilonbség mutatkozott, itt az eu-
ropai modulokat hasznaltuk.

A magyar adatbazis

Az ecoinvent modulokat sajat modulokkal egészitettiik ki. Az Ytong pérusbeton falazdblokk esetén
rendelkezésre alltak részletes, magyar gyarfelmérés alapjan gy(ijtott adatok, ami lehetdséget adott a
svajci és a magyar termelés Osszehasonlitasara.

A magyar épitéanyag adatbazisban az anyagra jellemz6 értékek dsszevonva szerepelnek:
= az¢épitdanyag gyartasi kdrnyezetterhelése;

= az épitdanyag a gyartol a felhasznalas/épités helyszinére vald szallitasanak kornyezetterhelé-
se: az épitdanyagokat pontos statisztikak hianyaban négy kategdridra osztottuk;

= az élettartam végén keletkez6 hulladék kezelésének kdrnyezetterhelése: a jelenlegi helyzetbol
kiindulva egy val6szinli hulladékkezelési szcenariot feltételeztiink.

Az anyag beépitésétol fiiggd, a hasznalat-iizemeltetés alatt a kornyezetre gyakorolt hatast a szerkeze-
tek és az épiilet szintjén vessziik figyelembe.

A tanulmany tartalmazza a modulok rovid leirasat is. Minden épitéanyag esetén megadtuk a modulban
figyelembe vett gyartasi lépéseket, a 6 bemeneteket és kdrnyezeti hatasokat, valamint az adatok mi-
nbségét s az alapfeltételezéseket. Azt is kdzoltiik, hogy a modult adaptaltuk-e a magyar viszonyoknak
megfelel6en, €s ha igen, mit valtoztattunk.

Az adatbazis a kdvetkez6 anyagesoportokat tartalmazza:
= kovek, feltoltések
= habarcsok, helyszini és szaraz vakolatok
=  beton
= falazdelemek,

= keramiatermékek
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= fedések,

= {ivegek,

= hoészigetelések,

= fatermékek, faalapu lemezek, favédoszerek
= fémek, és feliilet kezelésiik

=  miianyag késztermékek,

= festékek.

Az adatbazis az épitdanyagokon kiviil az energiahordozdok kornyezetterhelését is tartalmazza. Kiilon
modult dolgoztunk ki az 1 MJ nett6 filitési energiaigény altal okozott kdornyezetterhelésre (egy atlagos
csaladi hazat feltételezve, a veszteségek figyelembe vételével).

Az adatbazis tovabbfejlesztésének lehetséges iranya

Az adatbazis adatmindsége jonak mondhat6. Az adatbazis tovabbfejlesztési irdnyai a kovetkezok le-
hetnek:

= Hazai, reprezentativ gyarfelméréseken alapulé adatok gytijtése. Ez fontos lehet, hiszen elkép-
zelhet6, hogy vannak technoldgiai kiilonbségek a hazai és svajci gyartas kozott. A villamos
energia viszonylagos olcsosaga miatt példaul Svajcban valdszinii nagyobb aranyban alkal-
maznak elektromos fiitésli kemencét. Az alapanyagok, nyersanyagok beszallitisa mas tavol-
sagrol, esetleg mas szallitoeszkozzel torténhet.

= Az atlagos szallitasi tavolsagok, az export és import mennyiségének alatdmasztasa pontosabb
statisztikakkal.

= Mas hulladékkezelés szcenariok vizsgalata, alternativak készitése.

= Az adatok bizonytalansdganak elemzése.
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4. A kutatasi jelentés D) tanulmanyanak rovid osszefoglaldja

A kutatasi rész eredményeinek 6sszegzése

A kutatds soran azonos funkcidju épiiletszerkezetek kozott jelentds kornyezetterhelés kiilonbséget
mutattunk ki. Kimutattuk, hogy az energiahasznalat, a klimavaltozas és az 6zonréteg karositasa szem-
pontjabdl elsé sorban a hasznalati életciklus a dominans. A savasodas szempontjabol egyes épiilet-
szerkezeteknél, a szmogképzddés, az eutrofizacid, a human- és az dkotoxicitas szempontjabol azonban
minden szerkezet esetén a gyartasi életfazis dominans.

A kutatias médszertana
A kutatas soran a kovetkezd épiiletszerkezeteket definialtuk:

= Kiilso falak:
= Réteges, favazas konnyliszerkezetes falszerkezet (FaKF)
= Réteges, fémvazas konnyliszerkezetes falszerkezet (FemKF)
=  Homogén, tartovaz nélkiili porusbeton falszerkezet (Pb30F)
= Homogén, tartévaz nélkiili vazkeramia falszerkezet (Vk38F)
= Homogén, tartovaz nélkiili vazkeramia falszerkezet (HS38F)
= Réteges, tartovaz nélkiili keramia falszerkezet 8 cm hdszigeteléssel (B30+8F)
= Réteges, tartovaz nélkiili keramia falszerkezet 14 cm hoszigeteléssel (B30+14F)
= Réteges, favazas valyog kitoltésli, szalmabala hdszigetelésii falszerkezet (V35F)
= Réteges, polisztirol zsaluzat k6z¢é ontdtt beton falszerkezet (PSBF)

= Padlok:
= Hideg burkolatt, nagy hotarold képességii talajon fekvo padlo (HNhP)
= Meleg burkolat, kdzepes hétarold képességii talajon fekvo padlo (MKShP)
= Meleg burkolatu, kis hétarolo képességii talajon fekvo szarazpadlo (MKihP)

=  Fodémek:
= Jarhato, fa padlasfédém (FHhF)
= Keramia béléstestes padlasfodém (KBF)
= Eloregyartott betongerendas, béléstestes padlasfodém (EGF)
=  Monolit vasbeton padlasfédém (MVDF)
= Jarhato, fa padlasfodém Gjrahasznositott anyagbol késziilé hoszigeteléssel (FHuUF)
= Porusbeton béléstestes fodém (PbF)

Az ablakszerkezeteket az E) tanulmanyrészben definidltuk és elemeztiik, mivel a hasznalati élettartam
alatt a hényereségek és hoveszteségek kezelése specialis megkdzelitést igényelt.

Minden épiiletszerkezetet ugy definialtunk, hogy a szerkezeti rétegek altalanos épiiletszerkezeti meg-
nevezése mellett kiillon sorokban szerepeltettilk az adott szerkezeti réteg létrehozasdhoz sziikséges
segédanyagokat is (példaul téglafal két sorban szerepel, tégla és habarcs megnevezésekkel.)

A szerkezetek egy négyzetméterre vetitett feliileti tomegét a slirliség és vastagsag alapjan automatiku-
san generaltuk, majd sziikség esetén kézi modszerrel korrigaltuk. Erre a korrekciora azért volt sziikség,
mert egyes szerkezeti anyagok (pl. favaz) a szerkezeti rétegben hézagosan helyezkedtek el, illetve
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egyes anyagok (pl. favédd szerek) tomegét nem lehetett automatizalni. A szerkezetekben felhasznalt
épitési anyagok mennyiségét a KING koltségvetés készitd program tétel és munkanorma adatai alap-
jan szamitottuk.

A szerkezet hoatbocsatési értékének szamitasakor a feliileti hdhidak aranyat a hdovezetési tényezdk
aranyositasaval vettiik figyelembe.

Az alapadatokat tartalmazo tablazatot mintaként egy falszerkezetre vonatkoztatva a 4—1. tablazatban
mutatjuk be.

A C) tanulményrészben bemutatott, magyar energia €s szallitasi viszonyok szerint médositott egység-
nyi tomegre vonatkoz6 adatokat hozzarendeltiik a vizsgalt épiiletszerkezetek egy-egy szerkezeti réte-
géhez (4-2. tablazat).

A szerkezetekre vonatkozo alapadatok €s az 6kologiai adatok szorzataként egy-egy szerkezetrdl 0ssze-
foglald tablazatokat allitottunk 0ssze (4-3. tablazat). A tablazatban a "beruhdzasi kornyezetterhelés" z
a beépitéshez kapcsolodo abszolit, mig az "életciklusra vetitett”" érték az élettartam alapjan egy évre
juto relativ kornyezetterhelést mutatja.

A szerkezetekre vonatkozd adatokat a jobb 0sszehasonlitas és bemutathatosag szempontjabdl kordiag-
ramokon értékeltiik. A kordiagramok energiahasznalatra, kornyezet-karositasra és toxicitasra vonatko-
z6 indikatorokat tartalmaztak. A kordiagramokban abrazolt indikatorokat és az indikatorok jellegét a
4—1. abra szemlélteti.

4—1. abra Indikatorok eloszlidsa és besorolasa a kordiagramokban
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A beruhazasra jellemzo6 kornyezetterhelési diagramok kozott szemmel lathato kiilonbségek vannak
(4—2. abra), amelyeket azonban csak teljes életciklusra vetitetve, €s a hasznalati ¢letfazissal egytitt
szabad értelmezni (4—3. abra). A hasznalati életfazisra vonatkozo kornyezetterhelést 72.000 orafok
figyelembe vételével, egy négyzetméter feliilet hdveszteségébdl szamitott brutto flitési energiaigény
(mely a gépészeti rendszer veszteségeit is tartalmazza) alapjan vettiik szamitasba.

4—2. abra Egyes falszerkezetek beruhazasi kornyezetterhelését bemutaté kordiagramok (1. Réteges, fém-
vazas konnyuszerkezetes falszerkezet (FemKF); 2. Homogén, tartovaz nélkiili porusbeton falszerkezet (Pb30F);
3. Homogén, tartovaz nélkiili vazkeramia falszerkezet (Vk38F); 4. Réteges, favazas valyog kitoltést, szalmabala
hészigeteleési falszerkezet (V35F))

1. 2.0

hs38 v35

40
10

o

4—3. dbra Egyes falszerkezetek teljes életciklus alatti kornyezetterhelését bemutat6 kordiagramok (1.
Réteges, fémvazas konnylszerkezetes falszerkezet (FemKF); 2. Homogén, tartovaz nélkiili poérusbeton falszer-
kezet (Pb30F); 3. Homogén, tartovaz nélkiili vazkeramia falszerkezet (Vk38F); 4. Réteges, favazas valyog kitol-
tésii, szalmabala hoszigetelési falszerkezet (V35F))

1 FemKF 2 Pb30F
° f .

HS38F V35
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4—1. tablazat Réteges, favazas konnyiiszerkezetes falszerkezet (FaKF) alapadatainak bemutatisa

ajanlottf szamitasba élettar-
vastag- Siriség tt')mezg vett tt')mezg tam felilet{ lambda
sag (cm)  (kg/m°) (kg/m®) (kg/m?)  (év) megjegyzés arany,  (W/mK)
akril diszperzids festék 193 1700 0 0,425 80,25 I/m2 (1,7kg/l) 1
gipszkarton lemez 24 1,25| 1000 13,125 13,125 40, 1 0,24
firészelt puhafa, Uzemben kéregtelenit- 33 cm-ként 2,5/5 cserép-|
ve,u=70% 101 400 0 1,58 35|éc, 5%-os hulladékkal 1 0,13
0,3 kg/m2 anyag 0,15 m2,
favéddszer, organikus s6, Cr mentes| 115 0 0 0,135 35[eliiletre 1
légrés| 207 4 1 0,042 35 1 0,17
0,15 mm teljes fellleten,
10% atlapolassal,
PE félia 180, 980 0 1,7 355%hulladékkal 1 0,5
0SB 127, 1,2 900 11,34 11,34 35 1 0,17
frészelt puhafa, Gzemben kéregtelenit- 40 cm-ként 7,5/14 5%.0s
ve,u=70% 101 400 0 11,76 35hulladékkal 0,1875 0,13
0,3 kg/m2 anyag 1,07 m2|
favéddszer, organikus s6, Cr mentes| 115 0,32 35ffelliletre 1
fa keresztmetszet miatt
kdzetgyapot 80 14 80 11,76 9,4 35[80%-0s csokkentéssel 0,8125] 0,04
0SB 127, 1,2 900 11,34 11,34 35 1 0,17
EPS, polisztirolhab lemez 82 4 35 1,47 1,47| 25 1 0,04
ragaszto habarcs| 20 0,3 0 0 3 253,1 kg/m2 1 0
1,17 m2/m2 tdmeg be-
lvegszovet 21 0 0 0,5 25[cslilve 1 0
nemesvakolat, asvanyi 22 0,3 1400 4,41 4,5 254,5 kg/m2 1 0,85
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4-2. tablazat Réteges, favazas konnyiiszerkezetes falszerkezet (FaKF) okolégiai alapadatainak bemutatasa (1 kg-ra vonatkoztatva, 4-1. tablizat sorrendjében)

sztratoszfer|fotokémiai

ikus  6zon-oxidacio

réteg (nyari human édesvizi  fengeri szarazfoldi
nem klimavalto- [savasodas, [karoso- szmog), eutrofizaciftoxicitas,  [6kotoxicitas|dkotoxicitas |bkotoxicitas, [Bkoszisz-
megujulé zas, GWPAP atlagosidasa, ODPPOCP, ma-0, EPHTP végte-, FAETP, MAETPTAETP vég-téma min&-emberi er6forrasok
energia  |100a leuropai @llandésult |gas NOx altalanos |len \végtelen  |végtelen felen sége legészség |hasznalata [6sszes

GLO GLO RER GLO RER GLO GLO GLO GLO GLO RER RER RER RER
kumulativ eco- eco- eco- eco-
energia- indicator | indicator | indicator | indicator
igény | CML 2001 | CML 2001 [ CML 2001 | CML 2001 |CML 2001 CML 2001 | CML 2001 | CML 2001 | CML 2001 | 99, (H,A) | 99, (H,A) | 99, (H,A) | 99, (H,A)

mg CFC- kg 1,4- kg 1,4- kg 1,4- | kg 1,4-DCB-

MJ kg CO2-Eq| g SO2-Eq 11-Eq g etilén-Eq |g PO4-Eq| DCB-Eq | DCB-Eq DCB-Eq Eq pont pont pont pont
54,47824| 2,181343] 11,72841| 0,390253] 6,113933| 1,480141] 1,018554] 0,509338 1154,836 0,011228 0,010398| 0,055543| 0,128527| 0,194468,
7,097248 0,429214| 1,551837] 0,050076 0,066005| 0,259708| 0,092762] 0,029448 86,63885 0,00141| 0,002616| 0,016727| 0,017737] 0,03708
2,866469  0,16485  1,10158 0,017599 0,072273| 0,226068 0,083858 0,0207] 53,32339 0,00063| 0,027563| 0,008225 0,006577| 0,042364
69,64185 2,997755 25,68527| 1,858956 0,995867| 4,230705] 8,733597| 0,709649 1718,39 0,063002 0,054409| 0,128475] 0,184993| 0,367874

0 0 0 0 0 0 0 0] 0| 0 0 0] 0 0]
88,34176| 5,171295 17,48172] 0,034958| 0,582336| 1,574112] 1,629296) 3,101621 3564,25| 0,012068] 0,009412| 0,094763| 0,240694] 0,344872
19,04043| 0,717545 3,942972 0,040505 0,442032| 0,634568] 1,333401] 0,098964| 231,0925 0,003609 0,014189| 0,027819 0,046638/ 0,088645
2,866469 0,16485  1,10158 0,017599 0,072273| 0,226068 0,083858 0,0207] 53,32339 0,00063| 0,027563| 0,008225 0,006577| 0,042364
69,64185 2,997755 25,68527| 1,858956 0,995867| 4,230705] 8,733597| 0,709649 1718,39 0,063002 0,054409| 0,128475 0,184993| 0,367874

27,9773 1,718496/ 12,37498 0,108131 0,630535| 1,248207| 0,643885 0,114842] 529,2434 0,004178 0,012693| 0,103577| 0,054597| 0,17087|
19,04043| 0,717545 3,942972 0,040505 0,442032| 0,634568] 1,333401] 0,098964| 231,0925 0,003609 0,014189| 0,027819 0,046638/ 0,088645
111,7969 7,3787] 26,17999] 0,167425 6,859946| 2,713697| 1,143988 0,85333] 1492,718 0,007975 0,015897| 0,141461 0,32294] 0,480297|
2,471526| 0,368778 0,883623| 0,016517| 0,034725| 0,103408] 0,032752 0,005644| 28,94413 0,000855] 0,000637| 0,005644| 0,004853| 0,011134
45,42795 2,58812] 16,47241| 0,201186) 0,613235) 1,263722 9,189402 0,151043] 2200,771 0,042377| 0,014304] 0,111353| 0,097936| 0,223589
2,433011] 0,139321] 0,790939 0,021232 0,03536| 0,066846| 0,03442| 0,007587| 37,29777| 0,000431| 0,000672] 0,009001] 0,006027| 0,015701
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4-3. tablazat Réteges, favazas konnyiiszerkezetes falszerkezet (FaKF) életciklusra vonatkozo osszesitett,

relativ és beruhazasra vonatkozo6 abszolut kornyezetterhelési indikatorai

életciklusra
vonatkozé 6sz- beruhazasra
szesitett/év vonatkozd|

R (M?K/W) 4,28

U (W/m?K) 0,23

Héveszteség (MJ/év) 58,35
nem megujuldé energia (GLO, kumulativ energiaigény, MJ) 140,4809 1202,9908,
klimavaltozas, GWP 100a (GLO, CML2001, kg CO2-eq) 8,0202 63,2956
savasodas, AP atlagos eurdpai (RER, CML2001, g SO2-eq) 21,4600 328,3401
sztratoszferikus 6zonréteg karosodasa, ODP allandésult (GLO, CML2001, mg CFC-11-Eq) 1,3830 4,1939
fotokémiai oxidacioé (nyari szmog), POCP, magas Nox (RER, CML2001, g etilén-Eq) 2,2530 32,0126
eutrofizacio, EP altalanos (GLO, CML2001, g PO4-Eq) 2,0101 42,0789
human toxicitas, HTP végtelen (GLO, CML2001, kg 1,4-DCB-Eq) 2,3003 47,5860
édesvizi 6kotoxicitas, FAETP végtelen (GLO, CML2001, kg 1,4-DCB-Eq) 0,4296 11,0701
tengeri 6kotoxicitas, MAETP végtelen (GLO, CML2001, kg 1,4-DCB-Eq) 1070,4906 21677,5609
iszarazfoldi okotoxicitas, TAETP végtelen (GLO, CML2001, kg 1,4-DCB-Eq) 0,0150 0,2163
okoszisztéma minésége (RER; eco-indicator 99, (H,A); pont) 0,0334 0,9136
lemberi egészség (RER; eco-indicator 99, (H,A); pont) 0,1358 2,4019
eréforrasok hasznalata (RER; eco-indicator 99, (H,A); pont) 0,4029 2,9288
eco-indicator-dsszes (RER; eco-indicator 99, (H,A); pont) 0,5721 6,2442
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5. A kutatdsi jelentés E) tanulmanyanak rovid Osszefoglaloja

Ezen tanulmanyrész az ablak és arnyékolo szerkezetek vizsgalataval foglalkozik.

A vizsgalatok elso két fazisaban a kornyezeti terhelések meghatarozashoz sziikséges vizsgalati koroket
hatarozzuk meg kiilon ablakok és arnyékoldsok témakorében. Ehhez szamos feltételezést és feltétel-
rendszert kell megeldzoleg tisztazni. Meg kell ismerni szamos komplex hatasrendszert, mind szerke-
zet, mind pedig épiilet 1éptékben. Tovabba a két megel6z0 vizsgalatnak biztositani kell az alapfeltételt
az épliletben tapasztalhato terhelések szerkezetre torténd visszavetitéséhez, hogy a szerkezetek hatasa
Osszehasonlithato legyen.

Els6 1épésben tehat a szerkezetek sajat 1éptékében vizsgaljuk a téli viselkedés modot a fiitési energia
igények pontos meghatarozasa érdekében.

Ez utan kovetkeznek a nyari hoelemzések, ami a még komplexebb problémakdr(i arnyékolasok hata-
sat vizsgalja mind a megvilagitas korlatozasa, mind pedig a hoérzet tekintetében (egészség, kénye-
lem). Ehhez mar elengedhetetlen a zona (helység, helységcsoport) szintli vizsgalat amihez az F) ta-
nulmanyban leirt mintahaz nyujt alapot.

Ez utan 6sszegezve a téli és nyari viselkedés eredményeit, kiegészitve az anyag életfazis kornyezeti
terheléseivel késziil a teljes életciklus elemzés dsszegzett kornyezet terheléseinek meghatarozasa.

5.1. Ablakok téli hdmérlege

El8szor részletesen vizsgaljuk az id- 5—1. bra Alacsony emissziés bevonat hatdsa az ablakszer-
jaras  az  livegezett  szerkezetek Kkezetek homérlegében

héatbocsatasara gyakorolt hatasat. Majd
megvizsgaljuk a modern LOW-E (ala- LOW-E bevonat hatdsa
csony emisszios, alacsony
héveszteségil) kettds livegezésli szerke-
zetek? rétegrendek téli hoémérlegét.

Majd ugyanigy vizsgaljuk az livegezés
rétegszam novelésének téli mérlegre 3 Déll tjolas

gyakorolt hatasat is. Keleti és Nyugati tajol3g
5 | a Eszaki tijolds

Ez utan részletesen elemeztik 16 kii-

16nboz6  ilivegezés  rétegfelépitését.

Vizsgaltunk egyrétegli, napvédd, nagy

léghanggatlasu és tobbszords napveédo

bevonatolasu iivegeket.

U (WIm?K)

Osszehasonlitottuk a vizsgalt rétegfelépitések léghanggatlasi paramétereit (egészség, komfort),
hétechnikai paramétereit (hoatbocsatas, sugarzas atbocsato képesség). Ebbol kifejeztiik az tivegek téli
hémérlegét.

A tanulsagokat levonva a kovetkezo 1épésben komplett ablak szerkezeteket allitottunk Ossze és vizs-
galtuk a kiilonb6z6 aranyu, tokszerkezetii ablakok h6veszteségeit, fényateresztd képességét.

Tovabblépve vizsgaltuk az ablakok kiillonboz6 beépitési modjaval jaro tobblet hdvesztségeket, az ab-
lakok koriili hohidhatas mértékét.

Végil a tanulsagokat dsszegezve ajanlast adtunk az ablakok tervezésére, a téli hoveszteség viszonyok
tiikkrében.
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5.2. Ablakok és arnyékoloik nyari hémérlege

Az elemzés elején tettiink egy apro kitérdt, és megvizsgaltuk az ablakok téli-nyari homérlegét a beépi-
tési szog fliggvényében (falsik és tetdsik tivegezések dsszehasonlitasa).

A kezdeti vizsgalatban a téli elemzéshez hasonloan vizsgaltuk az iddjarashatast (felhoképzddés, nap-
stités).

Majd a téli elemzéshez hasonldan dsszehasonlitottunk tobb, - 25 db kiilonbozo - szerkezeti felépitést,
arnyékolasi technikat. Ezek kozott vizsgaltunk napvédo (reflexios) bevonatokat, livegszinezési techni-
kakat, kiilonb6z6 belso és kiilsé arnyékold szerkezeteket, arnyékolasi izemeltetési modokat. A vizsga-
latban a mintaépiileten végzett szimulacios eredményiil szolgald fizikai paramétereket hasonlitottunk
Ossze. Vizsgaltuk a sugarzas atbocsatoképességet, a hdatbocsatasi tényezot, a fényateresztd képességet
(arnyékolt allapotban). A mintahdzon felvett déli és nyugati ablakoknak kimutattuk a nyari
hémérlegét. Ezen feliil kifejeztiik a mintahazban tapasztalhatd hoérzeti értékeket is.

Kifejeztiik a potencialisan hiitést igényld kelle- 5—2. abra Foldszinti hdmérséklet meleg napokon a
metlen 6rak szamat (25,5C° feletti 6rdk). A talar- mintahaz szimulacioja alapjan

nyékolas vizsgalata érdekében szamitottuk a
zonaban kialakuldé megvilagitas (lux) értékét. Az
alland6 arnyékolasok téli hatasanak figyelembe
vételére szimulacioval vizsgaltuk a mintahaz
fitési energia igényének valtozasat. Ezen feliil
megvizsgaltuk a mintahazban a kiilonb6z6 ar-
nyékolasok hatdsara kialakulé nyari hdmérsékleti
viszonyokat.

Foldszinti homérséklet meleg nyari napon

A kifejezett eredmények alapjan javaslatokat
adtunk a kiilonb6z6 arnyékolasi technikak alkal-
mazasara.

5.3. Ablakok és arnyékoloik kérnyezeti terhelései

A végso vizsgalatban a részletes szerkezetelemzés alapjan kifejeztiik a beépitett anyagok mennyiségét.
A két korabbi hdmérleg-elemzés alapjan pedig az ablakok vizsgalatara egy fix kdrnyezeti feltételrend-
szert allitottunk fel a valosziniisithetd leggyakoribb szituacié alapjan. (Meg kell jegyezni, hogy korab-
bi homérleg-vizsgalatok ravilagitottak arra, hogy az ablakok vizsgalati kdrnyezete, beépitési feltételei
nagyon nagy mértékben befolyasoljak a teljes homérleget, és ezaltal az okozott koérnyezeti terhelése-
ket.)

A vizsgalatban 0sszehasonlitottuk az okozott kornyezeti terhelést egyrészt életfazisonként, masrészt
tipusonként. Osszehasonlitottunk harom alapvetd tok és szarny tipust: kettés kamranélkiili PA osztast
tobb kamras aluminium ablak, 5 kamras PVC ablak, fa ablak. Az arnyékolas-elemzéshez kétféle nap-
veédo liveget, és kétféle arnyékolot vizsgaltunk a nyari energia mérlegbdl kivalasztva.

A nyari elemzésben tapasztalt komoly potencialis hiitési energia igény azt mutatta, hogy tovabbi szi-
mulaciokkal vizsgalni kell a mintahaz kiilonb6z6 arnyékolasai esetén a hiitési energia igényt. A komp-
lex részletes szimulacioval kapott, pontos érzékelhetd hiitési energiaigény adatokat a hiitési periddus
alatt tapasztalhato héterhelések aranyaban a hdterheléseket okozo tényezdkre aranyosan visszaszamol-
tuk. Tehat ez altal pontosan fejeztiik ki az ablakok altal okozott hiitési energiaigény nagysagat.

A nyéri elemzés tapasztalatai arra mutattak ra, hogy vizsgalni kell a talzott arnyékolassal okozott
mitasba, amikor a helyiségek nappal mesterséges megvilagitasi igényelnek. Ezen értékek, és a minta-
haz geometridja alapjan kifejeztiik az egy tGlarnyékolt ablakra jutd tobbletvilagitasi energiaigény
nagysagat.
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Az eredményeket a 5—-1. tdblazatban szemléltetjiik. (A példa kiragadott, az id6 50%-ban talarnyékolas
van ezért a tobblet-megvilagitasi igény jelentds. Mas példakon természetesen mas értékek adodtak.)

5-1. tablazat Nyugatra tajolt, 1500x1500 BNY 4-16-4 argon gaztiltéses PVC Sk ablak alu. Kkiilsé reluxaval
egy évre juté kornyezeti terhelései 30 éves életfazist figyelembe véve

Kilsé alu.
PVC ablak | reluxa tébblet
~ anyag anyag fltés hités vilagitas
Mértékegység | db/a db/a db/a db/a db/a

PEIl n.r. MJ 107,44 61,69 384,56 15,51 189,59
GWP 100a kg CO2-Eq 6,42 4,01 22,01 0,72 8,81
AP EU g SO2-Eq 40,15 17,96 38,73 9,23 112,86
ODP mg CFC-11-Eq 0,35 0,27 4,46 0,06 0,69
POCP g etilén-Eq 2,16 1,30 2,93 0,37 4,48
EP g PO4-Eq 3,98 1,56 2,49 0,23 2,82
HTP inf. kg 1,4-DCB-Eq 4,09 18,39 2,57 0,27 3,28
FAETP inf. kg 1,4-DCB-Eq 1,94 1,43 0,27 0,09 1,14
MAETP inf. kg 1,4-DCB-Eq 4385,66 8175,57| 1077,12 574,47 7022,41
TEATP inf. kg 1,4-DCB-Eq 0,07 0,02 0,02 0,01 0,14
ecoind.-99 okoszisz-
téma pont 0,06 0,01 0,02 0,00 0,04
ecoind.-99 egészség pont 0,23 0,12 0,22 0,02 0,30
ecoind.-99 erdéforras pont 0,26 0,14 1,18 0,02 0,19
ecoind.-99 0ssz. k.m. pont 0,56 0,27 1,42 0,04 0,52

A kiilonb6z0 ablak és arnyékolo szerkezetek a mintahaz feltételrendszerében okozott kornyezeti terhe-
1ését 5-2. tablazatban dsszegeztik.

5-2. tablazat Nyugatra tajolt, 1500x1500-as ablakszerkezetek teljes életciklusat dsszehasonlité értékelés
(fiités, hiités, nappali vilagitas, anyag életfazisok)

Alu. ablak ~ szi-

nezetlen reflexiés | PVC ablak ~ | Faablak ~

Uveggel arnyékolatlan | zsalugaterrel
Indikator Mértékegység | db/a db/a db/a
PEIl n.r. MJ 1855,57 950,23 507,99
GWP 100a kg CO2-Eq 43,13 15,55 49,05
AP EU g SO2-Eq 104,51 49,70 28,10
ODP mg CFC-11-Eq 388,21 351,65 105,35
POCP g etilén-Eq 17,82 6,48 5,07
EP g PO4-Eq 22,04 15,92 6,10
HTP inf. kg 1,4-DCB-Eq 23,03 13,27 6,30
FAETP inf. kg 1,4-DCB-Eq 49,15 14,60 5,65
MAETP inf. kg 1,4-DCB-Eq 6,41 4,95 1,30
TEATP inf. kg 1,4-DCB-Eq 37515,68 22435,84 6111,14
ecoind.-99 okoszisztéma pont 0,38 0,43 0,10
ecoind.-99 egészség pont 0,84 0,38 0,23
ecoind.-99 erdéforras pont 1,03 0,52 11,15
ecoind.-99 6ssz. k.m. pont 0,23 0,18 0,18

Az aluminium ablak igen gyakori reprezentativabb épiiletek esetén, igen komoly gyartasi (elektromos
tizemi aluminium kohok miatt) és fiitési energiaigényével (nem engedi télen a napenergiat hasznosul-
ni, mig szerkezete héatbocsatas szempontjabol a legrosszabb) valik dominans kornyezet terhelévé. A
PVC esetében az arnyékolas hianya miatt a hiités valik jelentdssé. A fa esetében mindent az optimalis-
ra valasztottunk. Ezen tehat lemérhet6 a minimalis kdrnyezet terhelés.
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Az elemzés végén a tervezéshez alkalmazhat6 roviden megindokolt javaslatok szerepelnek, mint pél-
daul:

= Keriilend§ a talzott livegosztas a tdbblet kdrnyezeti terhelések miatt.

= A napvédo iivegek helyett mozgathat6 arnyékolot kell alkalmazni, mert igy elkeriilhetd a nya-
ri talarnyékolés és a téli szolar hdnyereség csokkenése.
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6. A kutatasi jelentés F) tanulmanyanak rovid 6sszefoglaldsa

A vizsgalatok a hétarold tomeg hoérzetre (egészség, komfort, potencialis nyari hiitési energia igény)
és a szolaris megtakaritasokra gyakorolt hatdsat, valamint a szerkezetek Osszehasonlitdé mindsitését
céloztak. A vizsgalatok alapfeltétele egy mintahaz definialasa volt. A vizsgalatokat a mintahazon két
épiiletszinten, a foldszinten és a tetdtérben végeztiik el.

6.1. Mintahaz leirasa

A mintahaz fontosabb paramétereit a 6—1. abra €s a 6—1. tablazat mutatja be. A leirdsban részletesen
szerepelnek a feltétételezett paraméterek, €s a szimulaciok szerepének, jelent6ségének bemutatasa az
energetikai szdmitasokban.

6—1. abra Az Energy Plus programba bevitt mo- 6-1. tablazat A mintahaz geometria
dell racsvaza.

Mintahaz geometria
Allando paraméterek Feliilet
® & Kulsé fal 82,40
S2  [Deli ablak 14,40
> )
Z © | Ny.v.K. ablak 9,00
2 |Padi6 57,60
N X
S5 Mennyezet 53,82
L 'Y | Bels6 teherhordofal 15,60
= I?éli tetd 9,09
3 Eszaki teté 11,00
2 Mennyezet 42,00
é Oromfal 20,10
P Déli tetGablak 6,38
% Qromablak K. és Ny 8,20
2 Eszaki tetéablak 4,48
= | Térdfalak 23,10
@ Eresz 26,52
2 | Tet6 tullogas 24,32
= Bels6 teherhordéfal 12,36

6.2. Foldszinti vizsgalatok

Els6 1épésként megvizsgaltuk a dinamikus héaramok hatasat a falszerkezetek veszteségeire. Kifejez-
tiikk a falszerkezetek altal elnyelt abszorbealt napenergia mennyiségét és a mas jelenségek altal okozott
héatbocsatast csokkentd hatasokat.

Ezutan megvizsgaltuk kiilonboz6 hétarold tomegek és iizemeltetési modok hatasat a homérlegre. Az
tizemeltetési modok hatasanak vizsgalatara azért volt sziikség, mert nagymértékében befolyasoljak a
hétarold tomegek hatasat is. Ezen feliil azt is ismerni kell, hogy a hétarold tomeg mas hatasokhoz ké-
pest mennyire jelentds.

Tehat ebben a vizsgalatban télen/nyaron kiilon részletesen ismertetjiik a foldszinten a kiils6 fal, abla-
kok, a szell6zés, a teljes haz érzékelhetd energia mérlegét és a kiillonb6z6 hoérzeti paramétereket
(PMV). Vizsgaljuk a harom tomeg kategoriat (nehéz, félnehéz, konnyil), négy arnyékolads modot €s
harom szelloztetési technikat. Végiil késziilt még egy kontroll vizsgalat klasszikus ablak méretekkel.

Az elemzések ezen értékek részletes kiértékelést tartalmazzak. Ezen feliil kiegésziilnek részletes, egy a
teljes év szimulacidjabol kiragadott mintanapon kialakulo energiaaramok ingadozasanak bemutatasa-
val.
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Ebbél a szempontbol legkritikusabb a nehézfalas (30cm 1500kg/m’ falazat és 15cm hészigetelés) és a
favazas (konnylszerkezetes 15cm hészigeteléses) fal teljesitményének 0sszehasonlitasa.

6—2. abra Nehéz szerkezetii épiilet foldszinti szerke- 6—3. abra Favazas szerkezetii épiilet foldszinti szer-
zeteinek napi energiadramai kritikus napon kezeteinek napi energiaaramai Kritikus napon

Szerkezetek hételjesitménye (Nehéz

Szerkezetek hételjesitménye (Favazas)

600
500
400

600
500

400
300
200

— Déili fal
—— Nyugati fal
Eszaki fal
Keleti fal

g — Padia 100
— Mennyezet 0
Deli ablak
—— Nyugati ablak

— Deéli fal

—— Nyugati fal
Eszaki fal
Keleti fal

— Padlé

— Mennyezet

e e Déli ablak

—— Nyugati ablak

300
200
100 -
0
e

-200 -100

-300
-400

200
h 2300

h

A kritikus napon vizsgaltuk a belsé és kiils¢ feliileti hdmérsékletek ingadozasat a szerkezeteken €s
Osszegeztiik szerkezet-csoportonként az energia mennyiségének ingadozasat is. A felsorolt vizsgalatok
grafikonjainak vizsgalataival részletes képet kaphatunk a hétarolds miikodési hatdsmechanizmusérol
(6—2. abra és 6—3. abra).

A végs6 Osszehasonlitasban a foldszinten tapasztalhaté homérsékletet vizsgaltuk a legmelegebb nyari
napon, a kiilonb6zo tizemeltetési modok és hétarold tomegek esetében (6—6. abra).

6.3. Tet6tér vizsgalata
tényezOk szimulacios eredménye.

6—4. abra Nehéz szerkezetii épiilet tetotéri szerke-  6—S5. abra Favazas szerkezetii épiilet tetotéri szerke-

zeteinek napi energiadaramai kritikus napon zeteinek napi energiaaramai kritikus napon
MJ Nehéz MJ Favazas
N 4

— Ablakok —Ablakok

21 — Kills falak —Kiils4 falak
==Balsd szerkezetak
—Tetdk

== Belsd szerkezatek
ik —Tetdk
=—Szeliizés

h

= Szelldzés

h

A szimulaciok legfontosabb eredménye, hogy még a hdszigetelt tetdk is, az ablakokhoz hasonldan, a
nappali id6szakban hét juttatnak a helységekbe. Nem igy a falak, amelyek mindig segitenek a kritikus
nappali ordkban a héelvezetésben (eltarolasaban). A szelldzes jol mutatja hogy a konnylszerkezetben
a levegd a nappali 6rdban mar ,,¢&jszakai iizemmoddba kapcsol”. Ez a megndvelt légesere tizemmodja,
és az alapfeltétele az, hogy kiilsé levegd 2C°-al alacsonyabb legyen a belsénél. Tehat ahol a favazas
szerkezetnél 13.00 h-kor ,,leesik” a szellozés vonala a belsd levegd homérséklete mar 2C°-kal maga-
sabb a kiils6 levegdénél. Ez persze a nehéz kialakitasnal nem torténik meg.

Az elemzés tomegvalasztasi javaslattal zarul.
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6.4. Hoérzet O6sszegz6 értékelése

A szimulaciokkal egyértelmiivé tehetd a kiillonbozo passziv hiitési moédszerek hatékonysaga. Kirajzo-
l6dik a harom hoétarolasi kategoria kozti kiilonbség. Az is jol érzékelhetové valik, hogy a tetétérben
azonos szerkezetek mellett a hdmérséklet 3C°-kal melegebbre adodik (6—6. abra és 6—7. abra).

6—6. abra A foldszinti hdmérséklet nagyon 6—7. abra A tet6téri homérséklet nagyon meleg nyari
meleg nyari napon kiilénbo6zé épiiletszerkezetek napon kiilonb6z6 épiiletszerkezetek esetén
esetén

c* Homeérseklet
——Nehézfal (alapértelmezett) 1

— bz fal
90%-os reflexids amyékelo 38 = Faviz

90%-0s abszorcios amyékold ~——Favaz + kgy165
=—Favaz + faszilas
90%-0s tranzmisszios
amyékolo

----- Eresz nélkali

—Favaz + 5cm vb

-+-=--Favéz + 30cm celluléz

—— Allanda légesere N=1 ——Vasbeton

—Vazkeramias

= Vazkerdria + vb. 1etd
----5em tetd hsz.

Haszigeteletien

—— Minimalis légesere

—Vazkeramias

Favazas

—— Nehéz teljes amyskolas

Favazas minden védelem 2 h
nélkl 123458788 0NMIZRUIBWIT RN 2DH

—Kicsi ablakok

123456768 9101112131415161718192021222324

Ezzel teljesen egyértelmiivé tehetd a kiilonb6zd passziv hiitési modszerek hatékonysaga. Kirajzolodik
a harom hotarolasi kategoria kozti kiilonbség. Az is jol érzékelhetdvé valik, hogy a tetdtérben azonos
szerkezetek mellett a homérséklet 3C° melegebbre adodik.

Végiil a nyari allapotokat a meleg nyari nap vizsgalata mellett jol ki lehet egésziteni a kellemetlen 6rak
szamanak Osszehasonlitasaval (a tablazatokban t>25,5C° jel6léssel). Tehat ez a kifejezés azt hatarozza

meg, hogy hany olyan 6ra van, amikor a belsd levegd hémérséklete atlépi a felsé komfort hatarat (6—
8. abra).

6—38. abra Koncentralt héterhelés hatasara (pl. ablakok nyaron) varhaté kellemetlen 6rak szama, kiilon-
boz6 alapteriilet/ablakfeliilet arany mellett, harom eltéro épiiletszerkezeti rendszer esetén

Koncentralt héterhelés hatasa

[ I | I I |
| 1494
a=5,7 tetéitér 868
| | 606
J1233
a=3,4 foldszint 837 )
614 O Konnyd |
W Kozepes |
378 O Nehéz |
a=7,7 foldszint 281 )
0
18
a=10,1 foldszint 13
129
w (=] [Ty} o ) (=] T3]
o w [ (=] (o'} ('3} [

Kellemtlen érak PMV>1 v, t>~25,5°C (h)

Az alapteriilet/ablakfeliilet aranyt jelol6 a=10,1 és a=7,7 aranyszamok a MATESZ részére, tégla anya-
gu szerkezetekre készitett életciklus kutatasbol szarmazéd eredmények. Itt egy kis iivegezettségli, be-
épitetlen padlasteres foldszintes hazat vizsgaltunk szimulacioval. A grafikonon az a=5,7 tetotér az itt
részletesen vizsgalt mintahaz tetéterére, az a=3,4 az itt vizsgalt épiilet foldszintjére vonatkozik. A be-
vilagito feliilet aranyaval jol mérhetjiik a koncentralt héterhelés mértékét, ami kihat a kellemetlen
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orakra, ahogy ezt a mellékelt abra is mutatja. Természetesen ezt ki kell egésziteni azzal, hogy a tetd is
a nyari allapotok tekintetében gyengébb héterhelésii szerkezetként(ablakként) viselkedik.

Az itt szerepld tobb hossza kutatasbol Osszegezett eredmények azt hivatottak szemléltetni, hogy a
koncentralt héterhelés (mas szoval nappal rovid id6 alatt érkez6 hdmennyiség) mértékétdl a hotarolo
tomeg hatasa, sziikségessége nagyban fligg.

Az elemzésben
= konnyl szerkezetnek mindsiil pl.: a fa és acélvazas épitésmod
= kdzepesnek mindsiil pl.: a poérusbeton €s vazkeramias fal, fodém
= nehéznek mindsil a pl.: tomortégla és tomor beton szerkezetek (ha belsé oldalukon nincs ho-
szigetelés).

Az elemzés végén az elemzés tanulsagai alapjan ajanlasokat fogalmaztunk meg, mind az épiiletek
lizemeltetés modjara, mind pedig a tervezésére, a hokomfort, a lakhatosdg megorzése, a kdrnyezetileg
karos hiitési energiafogyasztas elkeriilése érdekében.

6.5. Hiitési energia igénnyel megnovelt falszerkezeti életciklus elemzés

srer

elemzéseket a h6érzetén feliil hiitési energia igény szimulaciokkal is kiegészitettiik. A vizsgalatokat a
mintahdzon arnyékolt és arnyékolatlan ablakoknal is elvégeztiik. Azt a tobblet hlitési energia igényt,
ami nehéz szerkezethez képest fellépett, a konnyli €s a félnehéz szerkezet rovasara szamoltuk el. A
fellépd tobblet hiitési energia igényt a mintahaz geometridja alapjan a hétarold szerzetekre feliiletara-
nyosan leosztottuk. E szerint a részletes elemzésbdl kiragadott, nyaron legkritikusabb, szerelt szerke-
zetnél az Osszehasonlitas a 6-2. tdblazat szerint alakul.

6-2. tablazat Favazas fal életciklus kérnyezeti terhelései

anyag fltés tobblethlités

Indikator Mértékegység | m2a m2a m2a

PEIl n.r. MmJ 31,24 114,38 24,31
GWP 100a kg CO2-Eq 1,56 6,55 1,13
AP EU g SO2-Eq 9,28 11,52 14,47
ODP mg CFC-11-Eq 0,14 1,33 0,09
POCP g etilén-Eq 0,91 0,87 0,57
EP g PO4-Eq 1,21 0,74 0,36
HTP inf. kg 1,4-DCB-Eq 1,52 0,76 0,42
FAETP inf. kg 1,4-DCB-Eq 0,21 0,08 0,15
MAETP inf. kg 1,4-DCB-Eq 559,36 320,36 900,51
TEATP inf. kg 1,4-DCB-Eq 0,01 0,01 0,02
ecoind.-99

Okoszisztéma pont 0,03 0,01 0,00
ecoind.-99

egészség pont 0,07 0,06 0,04
ecoind.-99

er6forras pont 0,07 0,35 0,02
ecoind.-99

0ssz. k.m. pont 0,18 0,42 0,07
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6-3. tablazat fal teljes életciklus (anyag, fiités, hiités) kornyezeti terhelései (mintahaz foldszintjére vonat-

kozo6an)

nehéz szerke- félnehéz

zet: Nehézfal szerkezet: konnylszerkzet:

(alapértelmezett) | Vazkeramias | Favazas
Indikétor Mértékegység | m2a m2a m2a
PEIl n.r. MJ 145,52 198,81 169,93
GWP 100a kg CO2-Eq 9,04 11,82 9,23
AP EU g SO2-Eq 27,03 28,82 35,27
ODP mg CFC-11-Eq 1,41 2,13 1,55
POCP g etilén-Eq 1,66 2,33 2,36
EP g PO4-Eq 2,47 2,00 2,31
HTP inf. kg 1,4-DCB-Eq 1,69 1,71 2,70
FAETP inf. kg 1,4-DCB-Eq 0,21 0,26 0,43
MAETP inf. kg 1,4-DCB-Eq 3343,26 2820,24 1780,23
TEATP inf. kg 1,4-DCB-Eq 0,01 0,02 0,03
ecoind.- 99
Okoszisztéma pont 0,02 0,02 0,04
ecoind.- 99
egészseég pont 0,19 0,15 0,17
ecoind.- 99
erbforras pont 0,41 0,58 0,45
ecoind.- 99
0ssz. k.m. pont 0,62 0,75 0,66

A végso elemzésben a harom tipusnal az dsszehasonlitds érzékletes képet mutat. A teljes életciklust
tekintve a kiilonbozoségek Osszemosodnak. A favazas szerkezetnél a konnyliszerkezet kis tomege
miatt kicsi ugyan a gyartas kdrnyezeti terhelése, de ezt ellenstilyozza a hiités problémaja. A nehézfal-
nal a f6 problémat a nagy tomeg ipari kivitelezése okozza. Ha az ipari technologia helyett természete-
set, az égetett tégla helyett valyogot valasztunk, az 6sszeg is biztos joval kedvezdbb lehet.
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