1.3. Anyagok, szerkezetek élettartamra vetitett vegalata
Medgyasszay Péter

Absztrakt

Az energiatudatos szemlélet terjedésével a hadeeddtfazis kornyezeti terhelése csokken,
ugyanakkor a gyartasi életfazis terhelé§eHrért az anyagok, szerkezetek kornyezeti hatasa-
nak vizsgalata egyre fontosabb tudomanytertlet 188z1990-es évekt szamos kornyezeti
értékelési rendszer, illetve a vizsgélatok szabeaitgtt mddszere is megjelent. A cikk bemu-
tat egy hazai fejlesztésépuletszerkezetek értekelésére kifejlesztett meytls
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1. Eletciklus vizsgalatok mddszerei
A fenntarthat6 épités eszkozrendszerénekdégével egyre tdbb mddszert dolgoztak ki arra,
miként lehetne anyagok, szerkezetek kdrnyezetteshelminél pontosabban, vagy minél
szemléletesebben érzékeltetni. Amikor ugyanis ikievagy felhasznaldk dontési helyzetbe
kerlilnek, hogy egyes technolégiak kézul mit valassk, atgondolt médszertan hianyaban
konnyen hozhatnak rossz dontést.

Példaként gondoljuk végig kdrnyezetbarat éplletrélyoghaz? A valyogépitégrsokakban
él az a kép, hogy a természetbe illesdkedzal harmonidban I&\¢pitési mod. Ez teljesen
igaz az anyaghasznalatra, hiszen kevés energi@adlithatd, hasznalat utan a természetbe
visszasimul6 anyag. lgaz a nyarészakra is, amikor a falak naggthrolo tomege miatt gépi
klimatizalas nélkil tudja a beélgér tomérsékletét alacsonyan tartani. A tradicionalisibéc
kak alkalmazasa esetén viszont nem igaz a tépathia, hiszen az altalanos vélekedeéssel
szemben a valyog nem jédrigeteb, és az épités alatt megtakarithatdé energia saksaor
kell szigeteletlen valyogfalu épuleteltésére forditani.

Méar az 1980-as évekbentanyag termékek vizsgdlata soran tudatosult, hoggramé-
kek/technologiak kdrnyezetre gyakorolt hatasat atedjles életciklusat vizsgalva lehet csak
korrekten értékelni. A hetvenes éudkiNémetorszagban alkalmazditimulativ energia-
igény (Kumulierter Energieaufwand — KEA) egyetlen indika az energia felhasznalasat
0sszegezi a vizsgélt termék/technolégia minderci&€lasa (banyaszat, gyartas, hasznélat,
utdhasznositas) alatt. Fontos megemliteni, hogyodsmer tovabbfejlesztett valtozataban a
vizsgélat soran el kell kiloniteni a megujulé émean megujuldé energiahasznalatot. Az
O0komérleg 1978/1993/1998/2008 mdbdszertan hasonld elvet ktiyelie komplexebben vizs-
galt. A mddszer Iényege az volt, hogy végigvetigzagalando termék/technolégia anyag és
energiadramat, azok kornyezetre gyakorolt hatésaa, hatasok alapjan tette meg a vizsgalat
targyara vonatkozé értékelését. [OTKA T/F 046265]

Késsbb vilagossa valt, hogy a teljes életciklus vizagatellett a vizsgalt kdrnyezeti indikato-
rok minésége is nagyon fontos. Megjelentek olyan médszemslelyek a hatasokon tulmen

en a rendelkezésre allostrrasokat is figyelembe vették. llyen modszeroaplogiai sAi-



kosség modszer§l990), aFenntarthatd Folyamat Index (1995), vagy a nagyon szemléle-
tesOkoldgiai labnyom (1996) médszer. [OTKA T/F 046265] [Wackernagel)2pD

Ujabb fejlesztést jelentett aCML mobdszer (1992/2001), illetve azECO-indicator
1995/1999 mddszerek, amelyek 6sszevontdk egyesnfalpk hatasait, hataskategoériakat
definialva. A CML mddszer esetén még 9 alap hatagikaia (pl. féldhasznalat, éghajlatval-
tozas, sztatoszférikus 6zonréteg karositas, sshsy@mos vizsgalat-specifikus hataskategoria
volt, addig az Eco-indikator harom kategoriabarzégszte a kérnyezeti hatasokat. (1. abra)
[OTKA T/F 046265]

1. &bra: Eco-indicator hataskategoria rendszere [OKA T/F 046265]
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Fenti modszerek tapasztalatai alapjan készllt @letziklus-elemzés (LCA) szabvanyosi-
tott mddszere(ISO 14040 1997/2006) amely barmely termék/teabgial elemzését lehiaté
teszi. Az 2. dbran lathat6o az elemzésfteriletei, €s azok egymashoz valo kapcsolatal A
és targykor meghatarozas sordn pontosan defirkélhimit, milyen modszerrel, milyen ada-
tok felhasznalasaval kivanunk vizsgalni. A leltanekés soran szamstsiteni kell a vizsga-

lat tArgyanak minden bemeneti és kimeneti adatdtatdsértekelés soran a leltarelemzésben
meghatarozott kibocsatasok és anyaghasznalat palteri@rnyezetre gyakorolt hatasat kell
szamszdisiteni, jellem#en nemzetkozileg elfogadott indikatorok értéketsgalva. Ezen
elemzések utan lehet értékelni a vizsgalt termélitelogia kdrnyezeti hatasat. [OTKA T/F
046265]

2. abra: Az életciklus-elemzés (LCA) szabvanyositomddszere [OTKA T/F 046265]
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Végul érdemes szo6lni karbon labnyom (2006) fogalmardl. Ez az eljaras ismét csak egy
hatéstertletre koncentral. Az emberi tevékenységidk legnagyobb, a globalis klimavalto-

zas szempontjabol legfontosabb elemét, a tevékgakhéz kapcsolddd Giveghazhatasu gazok

kibocsatast vizsgalja. Altalaban egy ember, egyokéeg fogyasztasi szokasat vizsgaljak,
meghatarozva az 6sszes résztevékenyseghez kaprkdlodsatast és azok osszesitéseét.
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A szerkezetek életciklust tekinkornyezeti hatasainak elemzégeecialis kérdésekets fel-
vet, kulondsen a hasznalati és a bontasi-utoédtfdelsokat tekintve. A hasznalati életfazis
kornyezetterhelése élsorban az Gzemeltetési energiaigény, masodsorbelaj@asok rafor-
ditasanak fliggvénye. Aizemeltetési energiaigényészint a fellletek dveszteségénekph
tarold képességének, részint az épuletben alkalingepészet fiiggvénye. Ugyanazon szer-
kezet eltéd gépészeti rendszerek mellett giténennyiséf és ,mirbsédi” energiahordozot
hasznalhat, igy a kérnyezeti terhelés kulobiész. Az energiahordozok ndisege alatt azt
értik, hogy a helyben hasznalt ,brutt6”, vagy ,llizott energia” mellett nagyon Iényege-
sebb a ,primer energia” fogalma, azaz az adottgaleordozé éallitasahoz sziikséges alap-
energiahordozé mennyisége. Példaul a gaz és arastels aram hasznalatanak koérnyezeti
hatasait tekintve miiségi kilonbségek vannak. Mig az elektromos energlgben tiszta
energiahordozénak szamit, magyarorszagi viszonytekattve a felhasznélt mennyiség 2-3-
szorosat kell elégetni gazbdl, vagy atomenergianastasaval, ami jelefgen megnoveli a
globalis, vagy orszagos szinten jelentkdédbocsatasokat. Problémat jelent tovabba, hogy a
szerkezetek, szerkezetekbe épitett anyagok élettarhara nagyon kevés adatunk van, igy
hasznositakeérdésésl. Errol ugyan sok technolégiat ismerdeddatsor tartalmaz adatot, de az
épitési anyagok mennyisége miatt a bontas utaapdiila kilonds hangsulyt kell fektetni.
Fenti kérdésekre adott valaszokat a 3. fejezethesgamitast segitszoftverek ismertetése
soran részletezzik.

2. Adatbazisok tevékenységek/technologiak kornyezdtatasairol



Az 1. fejezetben bemutatott kdrnyezeti hatasvizgg@hodszereket abban az esetben lehet
elvégezni, ha a tevékenységek/technologiak kornydmgasairol megfelél adatok allnak
rendelkezeésinkre.

Svajcban a Schweizer Zentrum fir Okoinventare atédzen épuilt ki agcoinventadatbazis,
amely 4000 termék és technoldgia leirasaval jeleideaz egyik legalaposabb adatforras
(http://www.ecoinvent.ch/). Az adatbazis az endagiaelés, szallitas, hulladékkezelés, épi-
tés, vegyszerek, mégazdasag terlleteire vonatkozé adatokat tartalmAazadatbazisban
megtalalhatok egyes technoldgiak leltarelemzéBetyé a hatasértékelés eredményei is. Az
adatok v2.2 valtozatban a kovetkeertékelési modszerek szerint kétiete: [OTKA T/F
046265] [Hischier, Weidema, 2010]

= CML 2001

=  Cumulative energy demand

=  Cumulative exergy demand

= Eco-indicator 99

= Ecological footprint

= Ecological scarcity 1997 and 2006

» Ecosystem damage potential - EDP

= EDIP’97 and 2003 - Environmental Design of IndwtRroducts
= EPS 2000 - environmental priority strategies indoiei development
= IMPACT 2002+

= |PCC 2001 (climate change) and IPCC 2007 (climhasange)

= ReCiPe (Midpoint and Endpoint approach)

» TRACI

= USEtox

» Selected Life Cycle Inventory indicators

Az ecoinventhez hasonl6 komplex adatbazist épltddtan Stuttgarti Egyetem LBP intézeté-
ben fejlesztettGaBi életciklus elem& szoftver adatbazisaként. Adatbazisként érdemes még
emliteni az angoBRE (British Research Establishment), valamint az @éaeBEES (Buil-

ding for Environmental and Economic Sustainabilagatbazisat, amelyek azonban komple-
xitasukban nem érik el jelenleg az ecoinvent, va@aBi szintjét.

Magyarorszagon az 1980-as éwtkhar foglalkoztak épdipari termékek élallitasi energia-
tartalmanak vizsgalataval de ezen kutatasok nemeéék az épdanyagok elallitdsa soran
keletke®d emisszidkat [Ertsey, 1983]. 1990-es évek kdzepég osak nagyon elnagyolt ada-
tok voltak elérhdik épitanyagok kornyezeti, 6kologiai hatasairdl. Az 19@8-bétrehozott
Kornyezetkimélébb Epités Adatbazisacsak nagyon sematikusan tudta szerkezetek kornye-
zeti hatasait elemezni (http://www.foek.hu/korkeZ el$ valos adatokra épdihazai elem-
zések 2000-2001-ben szllettek egy svéjci adatléB@iBioDataBank adatainak felhaszna-
lasaval (http://www.gibbeco.org/datenbank.html)ekkutatasokban az energiaigény mellett
a széndioxid-ekvivalens és a kéndioxid-ekvivalemskék voltak szamithatok.

Hazai fejlesztésként az OTKA T/F 046265 kutatagtéyen Szalay Zsuzsa és Zorkoczy Zol-
tan dolgoztak ki az ecoinvent v1.1 adatait hasznalhazai épitpari termékekrgellemzé
magyaritott adatbazis. Kapcsoldédd kutatds soran bebizonyosodott, haggpbipari ter-



meékek jelents szazalékdban a hazai gyartasi korilmények neryonagrnek el a nyugat-
eurépai normaktél. A globalizal6édd eurdpai piacasaként sokszor azonos cégek, azonos
technolégiakkal gyartjak termékeiket a kulonb@rszagokban, igy a gyartashoz kapcsolodo
hatdsok orszagoktol fuggetlentl hasonlénak tekittheKlilonbséget jelent azonban, hogy az
orszagoknak eltér,energia-mix”-e van, azaz a gyartashoz hasznlitmos energiat, vagy a
termikus 6 eloallitasat mas primer energiaforrasokbdl nyerik. dtavi killénbség, hogy az
orszag merete miatt a szallitasi tavolsagok nemnttedok azonosnak. A magyaritott adatba-
zis ezen orszag-specifikus adatokat modositottzogett 1étre egy hazai kutatdsokhoz hasz-
nalhaté adatallomanyt.

3. Elettartamra vetitett kdrnyezeti hatasvizsgalaté szamitastechnikai tamogatasa

Amint az 2. fejezettl érzékelhet, a termékek/technoldgidk, illetve esetiinkben aiz6€p
anyagok és épuletszerkezetek élettartamra vekiletyezeti hatasvizsgalata soran rendkivl
sok informaciot kell kelezni. Ezen adatok kezelésés az adatok megjelenitésére szamos
szoftver érhét mar el.

Talan legismertebb, hazai terméktdmogatassal ideteey szoftver a Stuttgarti Egyetem
LBP intézetében fejleszte@aBi program. A program a 2. fejezetben leirtak szesajtt
adatbéazissal is rendelkezik, de hasznal méas ietéZdtal gyijtott adatokat is. A folyamatok
elemzése soran az ISO 14040 szerint leltarelenkefistégezni. A program egy szemléiiet
folyamatébrat jelenit meg ezen adatokrél, majd Zdlj@ a vizsgalt folyamat hatasindikatora-
it. (3. abra)

3. abra: Folyamatok abrazolasa a GaBi programban
acél kétdelem életciklusa

32Bi 4 process plan: Mass [kg]
The names of the basic processes are shown,
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Az altalanosan hasznalhato tovabbi szoftverek, mi@aBi, aSimaPro, vagy azUmberto
mellett kifejezetten az épuletek kornyezeti hatdkawmizsgalatara is rendelkezésre allnak
szoftverek.

Nagyon jol strukturalt elemzéseket lehet a svBmiBioDataBank rendszerével késziteni. A
4D adatbazis-kezélszoftverre épidl rendszerben az ,elemi anyagok”, a ,termékek/ankggo
a ,szerkezetek” és az ,épuletek” egymasra @péihdszert alkotnak. (4. abra)

4. dbra: BauBioDataBank rendszerével végzett elemzéttekinté abraja [Medgyasszay,
2001]
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A tovabbi épités-specifikus szoftverek kézil a ne@EMIS (Global Emission Model for
Integrated Systems) program mellett az ugyancsakehBEGEP (Lebenszyklus Gebaude
Planung) programot érdemes emliteni.
A LEGEP programmal akar CAD kapcsolat is |éwétvalik és a rendszer egylitt vizsgalja a
kovetked tényedket:

= épitési koltség,

= éplletenergetika,

= ¢életciklus koltségek,

= kornyezeti hatdsok.
Hazai kutatdsokban az élettartam alatti kornyezeti terhelés vizsgdlar a OTKA T/F
046265 kutatds keretében dolgozott ki Medgyassedgr EExcel programra fejlesztett szami-
tasi algoritmust. A szamitasi algoritmus a BauBit#Bank modszerét vette alapul, de alap-
vetben a CML elemzés indikatorait, az ecoinvent adasbémlikatorértékeit hasznalta. Uj-
donséaga, hogy a szerkezetekre vonatkozo eredményadpgon szemléletes modszerrel abra-
zolja, bemutatva a gyartasi-bontasi és a haszrédatazis hatasait. (5. 6. abrak)

5. abra: Indikatorok eloszlasa as besorolasfMedgyasszay, 2008] Hasznalt indikatorok: 1.
Kumulativ energiaigény, nem megujulo (PEI, n.r.)KEmavaltozas (GWP); 3. Savasodas
(AP); 4. Sztratoszferikus 6zonréteg karosodasa (O®Hotokémiai oxidacio-nyari szmog



(POCP); 6. Eutrofizacio (EP); 7. Humantoxicitas @JT8. Okotoxicitas (ETP)
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6. abra: Falszerkezetek 6sszehasonlitagiMedgyasszay, 2008] A kék terilet a gyartasi-
bontési, a zdld vonal a hasznalati, a piros agdjetfazisra szamitott hatadsokat abréazolja. A
vizsgalt szerkezetek: FaKF — favazas kdmszgrkezetes fal; FemKF — fémvazas kadrszger-
kezeti fal; Pb30F — 30 cm vastag poérusbeton fal; Vk388-em-es vazkeramia fal; HS38 —
38 cm-es fokozott dszigetelés vazkeramia fal; B30+8F — B30-as falazat 8 cm kidklali
kézetgyapot Bszigeteléssel; B30+22F - B30-as falazat 22 cmakdldali kbzetgyapot Bszi-
geteléssel; V35F — favazas, valyog kitditészalmabala dszigetelés fal; PSBF — polisztirol
zsaluzatba 6ntott beton fal
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A szamitds menetének és lépéseinek bemutatasaaedyat, valyog kitoltés szalmabala
hoszigetelés falszerkezet példan keresztil.

A) Alapadatok definialasa

1) A szerkezet rétegeinek definialasa,

2) a szerkezeti rétegek élettartamanak meghatapzas

3) a szerkezeti rétegek egy négyzetméterre vonatiiomegének kiszamitasa.

1. tAblazat: A V35F jeli falszerkezet rétegeinek definialasa, az egyes rgek négyzetme-
terre vonatkoz6 tomegének kiszamitasa, és a szerktizétegek élettartamanak megha-

tarozasa
szamitast
ajanlott | ba vett
vastagsag Siriiség| tdmeg | tdmeg |élettartan megjegyt lambda
(cm) (kg/m?) | (kg/n?) | (kg/n¥) (év) zés | (W/mK)
alapadatok
agyagvakolat, agyaghabarcs 2 1600 33}6 33, 40
favaz
miatt
85%-kal
csokkentt
valyogtégla 15 1600 252 214 80 ve 0,73
0,12
m3/m3
agyagvakolat, agyaghabarcs 1600 0 24 8D falazat 0,7




15/15
méteren
400 0 9,45 35 |ként,5% 0,73
hulladék-

kal
0,5 kg/m3
anyag
favédiszer, organikus s6, Cr mentes 0 0 0,01 36 0,022 0,13
m3/m2
fellletre

szalma, hulladék 35 150 55,125 55,13 35 0

farészelt puhafa, mesterséges szafitas
u=10%

mészhabarcs 5 1650 86,625 86,62 25 0,06

2,5/5 33

farészelt puhafa, mesterséges szafitas cm-ként,
u=10 % 0 400 0 039 | 25 I5epnullad

ékkal
0,3 kg/mZ
anyag
50,0037 | 0,13
m3/m2
anyagral

0,81

N

favédiszer, organikus s@, Cr mentes 0 0 0 0,00

B) Gyartasi és hulladék allapotra vonatkozo korngéierhelés kiszamitasa

4) A magyarorszagi termelési viszonyokra adaptathiezetterhelési adatbazis 6sszedllitasa
(Az adaptalasnal figyelembe kell venni a nemzetkitatbazisok (pl. ecoinvent) adatait, és az
adatokat modositani kell az eredeti adatbazisbarepl és a magyarorszagi energiaellatas,
valamint az épitési anyagok jelleénzzallitasi tavolsagaval.),

5) A szerkezeti rétegekhez tartozo, egy kg-ra Jamt indikatorértékek kigijftése (adaptalt
adatbazisabal),

2. tablazat: A V35F jeli falszerkezet kdrnyezeti indikatorai 1 kg anyagra wnatkoztatva

sztratoszfefotokémi-
rikus | ai oxida-
6zonrétegcid (nyari

klimaval-|savasdas| karosoda: szmog), humén
nem megr tozas, | AP atla- | sa, ODP| POCP, |eutrofizacj toxicitas,
Gjulo GWP |gos eurdq alland6-| magas | 6, EP |HTP vég-{Okotoxicit
energia| 100a pai sult NOx | altalanos| telen as
GLO GLO RER GLO RER GLO GLO GLO

kumulaiv
energia-| CML CML CML CML CML CML CML
igény 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001

kg CO2- mg CFC-| g etilén- kg 1,4- | kg 1,4-
MJ Eq g SO2-Eq 11-Eq Eq g PO4-Eq DCB-Eq | DCB-Eq
agyagvakolat,
agyaghabarcs 0,919615 0,051 0,384 0,006 0,016 0,033 0,013 18,520
valyogtégla 0,428024 0,026 0,167 0,003 0,007 0,028 0,008 4,835
agyagvakolat,
agyaghabarcs 0,919615 0,051 0,384 0,006 0,016 0,033 0,018 18,520

firészelt puhaf
mesteséges szarit
u=10% 4,475327 0,249 1,705 0,025 0,113 0,333 0,137 89,129




favédiszer, organ
kus s6, Cr mentes | | 69,64185 2,998 25,685 1,859 0,996 4,231 8,734 1719/163

szalma, hulladék 0,803424 0,049 0,264 0,007 0,012 0,052 0,013 6,304
mészhabarcs 1,769881] 0,131 0,616 0,014 0,032 0,064 0,027 29,230

fiirészelt puhaf;
mesteséges szarit
u=10% 4,475327] 0,249 1,705 0,025 0,113 0,333 0,137 89,129
favédbszer, organ
kus s6, Cr mentes | | 69,64185 2,998 25,685 1,859 0,996 4,231 8,734 1719|163

6) minden szerkezeti réteg egy négyzetméteréretkond, egy év hasznalatra juté kérnyezet-
terhelési indikator értékének kiszamitasa,

3. tablazat: A V35F jeli falszerkezet rétegeinek kornyezetterhelése egy évés egy négy-
zetméterre vonatkoztatva

sztratoszffotokémi-
erikus | ai oxida-
Ozonrdeg|cid (nyari
klimaval-| savaso-|karosodar szmog), human
nem tozas, | das, AP| sa, ODP| POCP, |eutrofizag toxicitas,
megujul§ GWP | atlagos | alland6-| magas | i0, EP HTP |6kotoxicit

energia| 100a | eurOpai| sult NOx | &ltalanog végtelen as
GLO GLO RER GLO RER GLO GLO GLO
kumuldiv

energia-| CML CML CML CML CML CML CML
igény 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001

kg CO2- mg CFC+ g etilén- kg 1,4- | kg 1,4-

MJ Eg |gSO0O2-Eq 11-Eq Eg |gPO4-EgDCB-Eq| DCB-Eq

agyagvakolat, agyagha-
barcs 0,77248| 0,04316 0,3225
valyogtégla 1,14497| 0,06892 0,4470
agyagvakolat, agyagh
barc

fiirészelt puhafa, mester-
séges szaritas u = 10 94,20834| 0,06726 0,46048 0,00662 0,03061 0,08985366M| 24,06470
favédbszer, organiku
s6, Cr menteg 0,02189| 0,00094 0,0080

Q
N

0,005p2 0,01344 0,02800110%| 15,55719
0,008f2 0,01836 0,075142269| 12,9326

L\2)

(3]

Q)

0,27588| 0,01541 0,11518 0,001y9 0,00480 0,01000040M| 5,55614

o

11%

~

0,000p8 0,00031 0,001330204| 0,54031

szalma, hulladék 1,26539| 0,07722 0,41618 0,010B0 0,01940 0,081631904€| 9,92914
101,27572
mészhabarcs 6,13229| 0,45418 2,13578 0,04988 0,11068 0,22313948,0 1

D

fiirészelt puhafa, mester-
séges szaritas u = 10 40,06982| 0,00389 0,02661 0,00088 0,00177 0,005190203| 1,39041
favédbszer, organikus
s0, Cr mentes

0,00501| 0,00022 0,00185 0,000L3 0,00007 0,00030008| 0,12378§

7) a teljes szerkezet egy négyzetmeéterére, egyvenratkoztatott kornyezetterhelési indika-
torértékek dsszesitése.

C) Hasznalati életciklusra jutd kornyezetterheléeghatarozasa

8) A szerkezet datbocséatasi értékének meghatarozasa,

9) a vizsgalt épitési tajegységre vonatkoé&fokora definialasa,

10) a szerkezet egy négyzetméter fellletédetgss energiaveszteség kiszamitasa,

11) a vizsgalt tertleti egységre jellefrizitési energia-mix meghatarozasa,

12) a fitési energia-mix egy energiaegysegehez tartoz&atali értékek meghatarozasa,



4. tablazat: 1 MJ fiitési energiahasznalat kdrnyezetterhelése Magyarordgon

fotokémiai
sztratoszferik oxidacio
us 6zonréteg (nyari
klimavalto- | savasodas| karosodasa, szmog), human toxi-
nem megUju- zas, GWP | AP atlagos| ODP éllan-| POCP, ma- eutrofizacio, citas, HTP
|6 energia 100a europai dosult gas NOx | EP altalanos végtelen | Okotoxicitas
GLO GLO RER GLO RER GLO GLO GLO
kumulativ
energiaigény CML 2001 | CML 2001| CML 2001} CML 2001 CML200L CML@D| CML 2001
mg CFC-11 kg 1,4-DCB-kg 1,4-DCB-
MJ kg CO2-Eq| g SO2-E Eq g etilén-Eq| g PO4-Eq Eq Eq
1,72936 0,10162 0,18389 0,02122 0,01638 0,01153 1188® 5,67564

13) a hasznalat egy évére jellenkdrnyezetterhelési indikatorok kiszamitasa.

D) Vizsgalt szerkezetek kdrnyezetterhelésének teszmlitasa (sugar-diagrammal)
14) Az indikatorok kozotti stlyozasi aranyszamokgditapitasa,
15) a vizsgalt szerkezetek sulyozott kérnyezetikiaibrait bemutatd 6sszesitablazat 6ssze-
allitasa (a gyartasi, a haszndlati és a két értidstestt teljes kdrnyezetterhelés dimenzidk-
ban),
16) az egyes indikatorértékek maximum értékeineglratarozasa,
17) a vizsgalt szerkezetek kornyezeti indikatoszifizalékos formaban bemutatd dsséesit
tablazat 6sszedllitdsa ugy, hogy az egyes indiddatértékeit mindig az adott indikator maxi-
mum értékéhez aranyositjuk,
18) a szerkezetek kérnyezetterhelésének abrazal@sa-diagramon a kovetkgzszerint:
18a) Minden egyes sugar-diagram egy szerkezet kaatterhelését mutatja,
18b) a diagram sugaraira, mint indikatortengelyekigyartasi-hulladék, a hasznélati és
az 0sszesitett indikatorértekeket is feltlintetjék lEpésben éhllitott szazalékos érté-
kek abrazolasaval,
18c) a kulonbéa életciklusra jellemé& indikator értékeket azonos vonalakkal kotjuk
dssze.
19) A vizsgalt szerkezetek kdzul az tekinthtgkedve#bbnek, amelyik szerkezet “pecsét-
je”, azaz az azonos életciklusra jellémndikator értékeket 6sszekibvvonal altal hatarolt
alakzat tertlete a legkisebb.

5. tAblazat: A V35F jeli falszerkezet kérnyezetterhelése egy évre és eggneetmeéterre
vonatkoztatva teljes életciklus alatt.

Réteges, favazas valyog kitélteszalma-
bala lbszigetelés falszerkezet (V35F)
élettartamra | élettartamra | élettartamra | beruh&zéskor
lebontott lebontott lebontott jelentke®
Teljes szerkezet tiszaki élettartama (év| gyartas hasznalaft O0sszes
R (nTK/W) 6,14
U (W/nPK) 0,16
Héveszteség (MJ/év) 41,12
nem megujuld energia (GLO, kuwlatiy
energiaigény, MJ) 10,896 71,112 82,008 387,092
megujulé energia (GLO, kumulativ erjer-
giaigény, MJ) 6,754 0,364 7,118 228,531
klimavaltozas, GWP 100a (GL
CML2001, kg CO2-eq) 0,731 4,179 4,910 25,020




savasodas, AP atlagos eurdpai (R

CML2001, g SO2-eq) 3,934 7,562 11,495 142,951
sztratoszferikus 6zonréteg kardssg

ODP allandésult (GLO, CML2001, 1

CFC-11-Eq) 0,083 0,873 0,956 2,914
fotokémiai oxidacio (nyari szmog), PO(

magas Nox (RER, CML2001, g etilén-Eq) 0,199 0,674 0,873 6,965
eutrdizaci6, EP  Altalanos (GL

CML2001, g PO4-Eq) 0,515 0,474 0,989 19,695
human toxicitds, HTP végtelen (GL

CML2001, kg 1,4-DCB-EQq) 0,194 0,488 0,683 7,088
eédesvizi Okotoxicitds, FAETP viger

(GLO, CML2001, kg 1,4-DCB-EQ) 0,039 0,053 0,092 31,3
tengeri ©kotoxicitas, MAETP végler

(GLO, CML2001, kg 1,4-DCB-Eq) 171,328 233,328 404,656 5878,416
szarazfoldi okotoxicitas, TAETP végte

(GLO, CML2001, kg 1,4-DCB-EQ) 0,002 0,005 0,007 0
abiotikus edforrasok kimerilése, AQ

(GLO, CML2001, kg antimon-eq) 0,004 0,034 0,038 58,1
foldhasznalat, verseny (GLO, CML20

m2a) 1,473 0,010 1,483 49,823
Okoszisztéma missége (RER; ecp-

indicator 99, (H,A); pont) 0,017 0,004 0,022 0,601
emberi egészség (RER; eicmlcator 99

(H,A); pont) 0,026 0,042 0,068 0,930
erdforrasok  hasznalata (RER; eco-

indicator 99, (H,A); pont) 0,027 0,216 0,243 0,960
eco-indicator-6sszes (RER; eitmlicato

99, (H,A); pont) 0,070 0,262 0,332 2,491

4. Osszegzés

Az épllettervezés folyamataban az anyag és energiairékos épuletek megjelenésével

0j tudomanyteriletek jelentek meg.Az esztétikai, statikai, épuletszerkezettaitebhnikai,
paratechnikai, akusztikailizvédelmi igények mellett megjelent épitéstkoldgia és az épi-
tésbiologiaszempontja, tervezési igénye. Jelenleg ezen tudgerdiletek még nem részei a
hétkdznapi épitészeti tervezésnek - ahogy az adyamergiatakarékos éplletek tervezése se
altalanos kovetelmény. Varhatéo azonban, hogy eadontanyteriiletek fontosabb szerepet
kapnak a j6% éplleteinek tervezésében.

Az épitési anyagok dlallitasanak energiaigénye, és karos anyag kibocsategyre fonto-
sabba valik. Az egyre jobb mifsédi éplletekhez ugyanis egyre tobb anyagot épitiinigle,
azonos anyagok esetén a kornyezeti terhdlesigyanakkor az izemeltetési energiaigény €s
karos anyag kibocsatas észigetelés miatt csokken, igy arAnyaban az a gyériargiaigé-
nye teljes életciklust figyelembe véve egyre foatstényeé lesz. Varhato, hogy a termék-
fejlesztésben fokozottabban fog megjelenni a texetéetforrdsok kimélésének, a karos
anyag kibocsatas csokkentésének szempontja. Efesrtések egyik lehetséges utja a terme-
szetes illetve az Gjrahasznositott termékek fejissz

Az anyagokszerkezetek teljes élettartamra vetitett élettartanmelemzése fontos modszer
hogy alacsony emisszidju éplleteket lehessen teindgsz megvaldsitani. A szélesebb kor
elterjedéssegitésére szilkség van Magyarorszagon relevans Esheeté adatbazis publika-
lasara. A korabbi kutatasi tapasztalatok alapjan nem I6natlatbazis épitése javasolhato,
hanem megléy, nemzetkozileg hasznalt adatok ,magyaritasa’. Segikvan tovabba olyan
szoftver létrehozaséara és publikdlasaraamely a magyar adatokat hasznalva minél tobb
szakembernek teszi leldge életfazist tekirdt kornyezeti vizsgalatok elvégzését, hogy minél
élénkebb és gyumodlcséiab szakmai élet indulhasson meg ezen az (] tudoiedrgten.
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