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Egy-egy felújítás esetén – figyelembe véve a pia-
con elérhetõ anyagokat, ezek vastagságát, különbö-
zõ termékeket és az épületgépészeti rendszereket –
rendkívül sok megvalósítási lehetõség adódik, me-
lyeket lehetetlen lenne egyenként vizsgálni, össze-
hasonlítani. Bizonyos szempontokat szem elõtt tart-
va azonban érdemes néhány változatot összevetni;
ez történt abban az esetben is, ahol egy családi há-
zon többféle anyagú és vastagságú hõszigetelõ
anyag alkalmazásának következményeit elemezték
a költség és a környezeti hatások tekintetében.

Egy épületfelújítás esetén az „optimális” sok
szempontból értelmezhetõ, hiszen minden esetben
egyfajta mérnöki optimumra kell törekedni sok –
néha egymásnak ellentmondó – szempont (például
funkcionális kialakítás, épületszerkezettani megfe-
lelõség, tûzvédelem, akusztika, kivitelezhetõség
stb.) figyelembevételével. 

Az épületenergetikai célú felújítások elsõdleges
célja az energiamegtakarítás. Ilyenkor kifejezetten
azért építünk be anyagokat, szerkezeteket, rend-
szereket, hogy ezzel az épület energiafogyasztását
csökkentsük. Az optimumot kereshetjük a felújítás
gazdaságossága szempontjából: milyen vastag le-
gyen a hõszigetelés, hány rétegû ablakot építsünk
be, milyen hõtermelõt válasszunk a beruházás gaz-

daságossága szempontjából. A gazdaságosság mel-
lett szempont lehet a beruházás környezetre gyako-
rolt hatás, hiszen az energiamegtakarítás révén a
károsanyag kibocsátás is mérséklõdik. Ez sok ma-
gánember számára is fontos, de az ország, illetve
az Európai Unió számára stratégiai jelentõségû
kérdés. Az épületnek nemcsak az üzemeltetése jár
energiafelhasználással és emissziókkal, hanem az
építõanyagok, épületszerkezetek és épületgépészeti
elemek gyártása, karbantartása-felújítása, majd
bontása is hozzájárul a környezeti problémákhoz.
Ezekkel ma még ritkán foglalkozunk, bár számsz-
erûsíthetõek lennének. Erõforrásaink egyéni és
nemzetgazdasági szinten is korlátosak, ezért saját
érdekünk, hogy ezeket az erõforrásokat a lehetõ
leghatékonyabb módon, a pénztárcánk és a környe-
zet szempontjából is optimális módon használjuk
fel. 

A környezeti hatások mérése
Még kevésbé ismertek azok a módszerek, melyek
segítségével egy termék, vagy akár egy egész épü-
let környezetre gyakorolt hatása mérhetõ lenne. A
termékek környezeti szempontú értékelési módsze-
rei közül a legelfogadottabb, tudományosan is leg-
inkább megalapozott és elismert az úgynevezett
életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment – LCA).
Az életciklus-elemzés számszerûsíti a termékhez
kötõdõ potenciális környezeti hatásokat, figyelembe
véve a termék teljes élettartamát a nyersanyag ki-
termelésétõl kezdve a gyártáson, használaton ke-
resztül az életút végén az ártalmatlanításig, újra-
hasznosításig-lerakásig (azaz „a bölcsõtõl a sírig”).
Környezeti hatások például az erõforrások haszná-
lata, a különbözõ környezeti problémákhoz való
hozzájárulás, illetve az emberi egészségre gyako-
rolt hatás is. A módszer elõnye, hogy komplexitása
révén kiküszöböli a problémák áthárítását az egyik
életszakaszból, földrajzi helyrõl vagy környezeti kö-
zegbõl egy másikba. Az anyagok újrahasznosítása
például egyértelmûen hasznos dolognak tûnhet.

Optimális épületenergetikai felújítás  
Környezeti és gazdaságossági szempontok a legkedvezõbb megoldás megtalálásához
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Ha viszont figyelembe vesszük a begyûjtéshez,
szállításhoz és feldolgozáshoz szükséges energiát
és kibocsátásokat, bizonyos termékek esetében ki-
derülhet, hogy mégis a deponálás a legkedvezõbb
megoldás. Az életciklus-elemzés alapelveit és mód-
szertanát nemzetközi szabványok rögzítik [1-3].

Egy termék életciklus-elemzése során elõször a
termék életútját szakaszokra osztják, majd minden
egyes szakaszban meghatározzák a bemeneteket
(például energia- és nyersanyagfelhasználás) és a
kimeneteket (például károsanyag-kibocsátás leve-

gõbe, vízbe és talajba) a gyár adatai, mérési jegyzõ-
könyvek, statisztikák stb. felhasználásával. Az így
kapott úgynevezett leltárelemzés alapján megbe-
csülik a potenciális környezeti hatások nagyságát.
Környezeti probléma lehet például az éghajlatválto-
zás, a savasodás vagy az ózonréteg vékonyodása. A
hatáskategóriák modellezése az úgynevezett kör-
nyezeti mechanizmusok alapján történik. A környe-
zeti mechanizmus hatások sorozata, amely egy bi-
zonyos szintû károsodást okoz például az emberi
egészségben vagy az ökoszisztémában. Az üvegház
hatású gázok fokozott kibocsátása révén például
megnövekszik a légkör „hõvisszatartása”, az infra-
vörös sugárzás elnyelése, és ezáltal kevesebb hõ
lép ki a világûrbe. Ennek következtében a földi hõ-
mérséklet megnõ. Ez okozhat globális éghajlatvál-
tozást, az élõhelyek megváltozását, a fajok kihalá-
sát. A hatásértékelés során elõször az emissziókat
hozzárendeljük a megfelelõ hatáskategóriához. Az

éghajlatváltozás kategóriához például az üvegház
hatású gázok (CO2, CFC, HCFC, CH4, stb.) tartoz-
nak.

Ezután a leltárelemzés eredményeit „közös neve-
zõre” kell hozni és összesíteni az úgynevezett ka-
rakterizációs tényezõk segítségével. Az éghajlatvál-
tozás példájánál maradva a karakterizációs ténye-
zõket – az egyes üvegház hatású gázok globális fel-
melegedési potenciálját (GWP) – a CO2-hoz viszo-
nyítva határozzák meg az infravörös sugárzás el-
nyelés alapján. A metán az üvegház hatás szem-

pontjából például a CO2-nál 21-szer erõsebb hatású
gáz, így 1 kg metán 21 kg CO2-egyenértéknek felel
meg. Miután az üvegházhatású gázok mennyiségét
felszoroztuk a karakterizációs tényezõkkel, ezek az
azonos mértékegység miatt összegezhetõvé válnak,
és megkapjuk a kategória indikátor eredményt kg
CO2-egyenértékben. 

Egy épület életciklus-elemzése során lehetõség
szerint a teljes életutat figyelembe kell venni. Egy
épület azonban nagyon sok anyagból és szerkezet-
bõl áll össze, az élettartama pedig igen hosszú. Ma
már sok, elsõsorban nyugat-európai gyártó teszi
közzé a termékre vonatkozó környezeti adatokat
úgynevezett környezeti terméknyilatkozatok (Envi-
ronmental Product Declaration) formájában, ame-
lyek a termék épületfizikai és egyéb fontos jellem-
zõi mellett életciklus-elemzés eredményeket is tar-
talmaznak (például: http://www.environdec.com/).
A terméknyilatkozatokon szereplõ életciklus-elem-

Az épület életciklusának szakaszai

az LCA-vizsgálathoz
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zési eredmények összegzésével egy egész épület
környezetre gyakorolt hatása is meghatározható.

Gazdaságosság
Egy beruházás gazdaságosságát többféle módszer-
rel lehet mérni. Az épületenergetikai beruházások
megítélésénél alkalmazható az életciklusköltség
vagy globális költség vizsgálata, mely egy egyszerû
megtérülésiidõ-számításhoz képest jobban használ-
ható információt ad. A globális költség a kezdeti
beruházási költségek, az éves mûködtetési és kar-
bantartási költségek (fenntartási költség), valamint
az idõszakosan megjelenõ csereköltségek, illetve az
ártalmatlanítási költség összege egy adott számítási
idõszakra, minden költséget a kezdõévre vonatkoz-
tatott nettó jelenértéken számítva [4]. A számítási
idõszak hossza a számítás céljától függ, megegyez-
het az épület élettartamával vagy lehet annál rövi-
debb idõszak (pl. a jelzáloghitel idõszaka). Az EU
rendelet szerint a számítási idõszak 30 év lakó- és
középületek esetén, 20 év kereskedelmi, nem la-
káscélú épületek esetén.

Ezt a módszert javasolja az épületek energetikai
tanúsítására vonatkozó hazai rendelet is, amely elõ-
írja, hogy a tanúsítványnak tartalmaznia kell ener-
giamegtakarításra irányuló javaslatot. A javaslat
alátámasztható költséghatékonysági számítással,
mely ugyan egyelõre nem kötelezõ elem, de a tulaj-
donos kérésére elkészítendõ, és hasznos informáci-

ókat szolgáltat a tulajdonos számára a javasolt be-
ruházás gazdaságosságáról. Ezt a módszert alkal-
mazták a 2018-tól hatályba lépõ „költségoptimali-
zált” szintû minimumkövetelmények meghatározá-
sánál is a 7/2006 TNM rendeletben. A költségopti-
malizált szint az energiahatékonyság azon szintje,
amely egy épület vagy egy épületelem becsült gaz-
dasági élettartama folyamán a legalacsonyabb költ-
séget eredményezi. Az EU rendelet szerint a nem-
zeti minimumkövetelmények legfeljebb 15%-kal le-
hetnek enyhébbek, mint a költségoptimalizálás
eredménye. Magyarországon a szükséges háttér-
számításokat az Energiaklub végezte 2013-ban kü-
lönbözõ referenciaépületekre (családi házak, több-
lakásos épületek és társasházak, irodák és oktatási
épületek) [5]. A számítás eredménye szerint a
2006-ban bevezetett követelményértékek 2013-ban
jóval enyhébbek voltak, mint a költségoptimalizált
szint (a különbség esetenként akár 50–100% is
volt). Ez azt jelentette, hogy a 2006-os követelmé-
nyek nem bizonyultak költséghatékonynak, az
adott élettartam alatt magasabb globális költséget
eredményeztek, mint a költségoptimális szint. Emi-
att szükséges volt a követelmények módosítása. 

Nagy hatással van a gazdaságossági számítások-
ra az energiahordozó árának jövõbeli változása,
aminek nagyfokú a bizonytalansága. Függ a nem-
zetközi piactól, de az itthoni politikai döntésektõl
is. Severnyák Krisztina megmutatta, hogy a költsé-
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goptimum ma máshol van, mint a rezsicsökkentés
elõtt [6]. Egy „Kádár-kocka” családi ház felújítását
vizsgálva 2012-ben a legalacsonyabb globális költ-
ség ahhoz a felújítási változathoz tartozott, mely
komplex épületszerkezeti és gépészeti felújítással
az összesített energetikai jellemzõt 100 kWh/m2a
értékre csökkentette. „Rezsicsökkentett” energia-
árakkal újraszámolva a felújításokat, a kevés be-

avatkozást tartalmazó változatok globális költsége
lett a legalacsonyabb, melyek csak kismértékû en-
ergiamegtakarítással jártak, összesített energetikai
jellemzõjük 180-190 kWh/m2a volt. Nyilvánvaló,
hogy az alacsony energiaár nem kedvez az ener-
giahatékonysági beruházások megtérülésének. 

Optimum?
A gazdaságossági „optimumot” a gyakorlatban ál-
talában néhány alternatíva összehasonlításával szo-
kás vizsgálni. A szokásosnál részletesebb vizsgála-

tokat végeztünk egy családi ház felújításán, ahol
többféle hõszigetelõ anyag hatását elemeztük 2 cm
vastagsági lépcsõkben költség és különbözõ kör-
nyezeti hatások szempontjából, melyek közül
a mellékelt ábrákon a teljes életciklusra vetített
globális felmelegedési pontenciált mutatjuk [7].
Mindkét ábrán jól látszik, hogy a hõszigetelés
csökkenti a globális költséget és az emissziókat is.

Az elsõ néhány centiméternek drámai hatása van,
majd a görbék ellaposodnak, és egyes esetekben
minimum pont mutatkozik, azaz az ennél vasta-
gabb hõszigetelés már nem csökkenti tovább az
adott indikátort. Hõszigetelés-típusonként más a
görbék lefutása. Globális költség szempontjából a
természetes anyag (cellulóz) esetén a legalacso-
nyabbak az értékek, és kedvezõek a nagy vastagsá-
gok is. A globális felmelegedési potenciált vizsgál-
va elmondható, hogy a vizsgált tartományban egyik
hõszigetelõ anyag esetén sincs minimumpont, tehát
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ebbõl a szempontból akár nagyobb vastagságok is
megengedhetõek. Azaz nem igaz, hogy az adott
anyag gyártása több emisszióval járna, mint az üze-
meltetés alatt megtakarított mennyiség. Az értékek
a három hõszigetelõ anyag esetén közel esnek egy-
máshoz, de az egyes részeredmények nem azono-
sak: míg a cellulóz beépített energiatartalma ala-

csonyabb, az azonos vastagsághoz tartozó hõszige-
telési ellenállása kisebb, így a fûtési energiameg-
takarítás kisebb. Az ábrák és az „optimális” vastag-
ságok egy konkrét épület felújítására vonatkoznak,
nem általános érvényûek!

Könnyen belátható, hogy egy felújítás esetén – fi-
gyelembe véve a piacon elérhetõ anyagokat, ezek
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vastagságát, különbözõ termékeket és az épületgé-
pészeti rendszereket – rengeteg (egy egyszerû csa-
ládi ház esetén is több millió) felújítási kombináció
lehetséges. A tényleges optimum megtalálása ma-
nuálisan közel lehetetlen, azonban rendelkezésre
állnak olyan matematikai eljárások, melyek segítsé-
gével automatizálható az optimum megtalálása.
Ezek az eljárások nem helyettesíthetik a mérnöki
munkát, de támpontot szolgáltathatnak a legkedve-
zõbb megoldás kiválasztásához, és a jövõben várha-
tó az elterjedésük [8-9].

Dr. Szalay Zsuzsa
egyetemi docens, BME Építõanyagok és Magasépítés Tanszék
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