ECO-Matrix

2024/1.




ECO-Matrix
10 évfolyam, 1. szam (2024/1).

Szerkeszt6 Bizottsag:

Dr. Mannheim Viktoria

Dr. Tothné Dr. Szita Klara
Groller Gyorgy

Dr. Karcagi-Kovats Andrea

Szerkeszto: Dr. Mannheim Viktoria

Felelés kiado: LCA Center - Magyar Eletciklus-Elemzék Szakmai Egyesiilete, 3519
Miskolctapolca, Igloi u. 2., Icacenter@]lcacenter.hu

Az elektronikus folyodirat megjelenik évente 50-70 oldal terjedelemben.
ISSN 2061-344X



Tisztelt Olvasé!

Ez a szam a XVIII. LCA Konferencian elhangzott néhany eléadas bdvebb anyagat
tartalmazza. A ,,Fenntarthatosag- Klimavaltozas — Dekarbonizacidé” cimet viselé konferencia,
egyben egy jubileumi esemény is volt, hiszen 15 évvel ezel6tt alapitotta meg egy kis csapat az
LCA Center - Magyar Eletciklus-Elemzék Szakmai Egyesiiletét, melynek célja - ahogy az
Alapszabalyunkban is megfogalmazasra keriilt — ,,az életciklus-elemzés megismertetése, a
munkamodszer elterjesztése és tovabbfejlesztése, oktatas és kutatds, a kornyezettudatos
gondolkodasmodd népszertsitése”.

Az elmult 15 évben folyamatosan e cél érdekében tevékenykedtiink. Megtiszteltetésnek
tartottuk, hogy ezt a konferenciat a tudomanynapi rendezvényekhez kapcsolodva, a Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem Fenntarthatosagi Intézetével kozosen rendezhettik meg, bovitve
szakmai egytittmiikodésiinket, és egy olyan k6z0s kutatasi projekt eredményét is kozreadhattuk,
ami a digitalizacié mindent atszott vilagaban az ¢életciklus-értékelés modszertanara épiilt.

Szivbol reméljiik, hogy az itt kozreadott eléadasok olvasasa hasznos ismereteket nyjt
Onnek, és inspiralhatja Ont arra, hogy a kdvetkezd konferenciankon részt vegyen, és erdsitse a

hazai ¢€letciklus-elemzdk szakmai kozdsségét.

Dr. Téthné Dr. Szita Klara
az LCA Center Egyesiilet elnoke
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Mibal épitsek?

Epiiletek 6sszehasonlito beépitettkarbon-elemzése kiilonbozo
épiiletszerkezeti kialakitasok esetén

V. NAGY Zoltan

okl. épitémérndk, vnagyzoltan33@gmail.com

Abstract

As part of the whole life cycle carbon footprint, in addition to operational carbon, the embodied
carbon associated with the production of the building materials, construction, maintenance, and
demolition of the buildings, has been the subject of growing interest in recent years. This article
describes a simplified parametric analysis method that can be used in the concept design phase
of buildings and compares the embodied carbon values of real technical alternatives.

Keywords: embodied carbon footprint, benchmarking, parametric analysis method

Kivonat

A teljes életciklusra vonatkozd széndioxidlabnyom-szamitds részeként az épiiletek
hasznalatdhoz tartozo kibocsajtas mellett az utobbi években egyre széleskorlibb elemzés targya
az épitéshez, fenntartashoz, bontashoz tartozo, tgynevezett beépitett karbon figyelembevétele
is. Jelen cikk épiiletek koncepciotervi fazisaban hasznalhato, valos épiiletszerkezeti alternativak
beépitettkarbon-értékeit Osszehasonlitd, egyszerisitett parametrikus elemzési modszert
ismertet.

Kulcsszavak: beépitettszéndioxid-labnyom, benchmarking, parametrikus elemzési modszer

1 Bevezetés

Hogyan lehet a minden tervezés elején az
épittetd  altal feltett ,,Mibdl ¢épitsek?”

Terméknyilatkozatokban  (Environmental
Product Declarations, EPDs) és a Globalis

altalanos  kérdésre minél  érthetobb,
részletesebb,  ugyanakkor  szakmailag
tartalmas valaszt adni? Olyan valaszt, mely
képes befolyasolni Oket az alacsony
beépitett karbonlabnyommal rendelkez6
miszaki megoldasok valasztasara?

Ez a cikk egy olyan egyszertsitett
beépitett karbonlabnyom-elemzési
modszert ismertet, mely megtaldlhaté a
nyilvanosan elérhetd Kornyezetvédelmi

Felmelegedési Potencial (Global Warming
Potential, GWP) értékek felhasznalasan
alapul (kg CO-¢q) [1].

A beépitettkarbon-adatok az EPD-k
révén az épitdanyagok egyre szélesebb
korében elérhetdk [2]. A rajuk iranyuld
novekvO tervezbi, épittetdéi  figyelem
Osztdonzi a gyartokat eldallitdsukra. A
beépitett  karbont  figyelembe  vevd
szabalyozasok jelentek meg kiilonbozd



orszagokban (Anglia, Hollandia,
Németorszag, Franciaorszdg) a teljes
¢letciklusra  vonatkozd karbonszdmitast
eldiro kotelezettségek részeként [3].

A koncepciondlis tervezés soran
miszaki alternativakat mérlegeliink. Az
épitési szandékot ekkor tobbféle szempont
tudja befolyasolni. Ilyenkor dél el sok olyan
alapveto tervezési kérdés, mely késébb mar
nem vagy nehezen valtoztathatd meg. Ha
ebben a korai tervezési szakaszban az épités
kornyezeti hatdsait szeretnénk felbecsiilni,
szamos 0nallo, illetve tervezdszoftverekbe
integralt megoldas koziil valaszthatunk.
(Gabi, SimaPro, OneClickLCA, Umberto)
[4]. Ezek lehetové teszik, hogy tervezés
alatt allo épiiletek széndioxid labnyomat
elemezziink, illetve miszaki alternativakat
hasonlitsunk 6ssze.

Felmeriil a kérdés, hogy lehetséges-
e ezen alternativak szamat az Osszes
miiszakilag lehetséges megoldasra
kibdviteni és ezzel a teljes miiszaki palettara
okologiai szempontu attekintést adni? Jelen

2 Elemzési modszer

2.1 Az algoritmus felépitése

A fejlesztett parametrikus algoritmus
Grasshopperben késziilt, mely egy vizualis
programozasi nyelv és kdrnyezet, amely a
Rhinoceros 3D (CAD) programon beliil fut.
[5] A programozas egy felhasznalobarat
grafikus térben tortént, ahol az algoritmus
eredményei valdos id6ben értékelhetdk,
modosithatok (1. abra).

cikk egy ilyen, az adott lakdépiilet Gsszes
miszakilag lehetséges ¢épiiletszerkezeti
megoldasainak kombinacioival 1étrehozott
adatbazis elemzésén alapul. A moddszer
kiilonbozé  épiiletvaltozatokhoz  rendel
EPD-ken alapulo beépitettkarbon-
értékeket, igy Osszehasonlithatova valik a
kiilonb6z6 kialakitasok egymashoz
viszonyitott kornyezeti terhelése. Az
elemzés a beépitettkarbon-értékek mellett
koltségszamitast is tartalmaz, igy a
karbonszegény ¢épités anyagi vonzatai is
Osszehasonlithatok. A koltségelem
megjelenése az dkologiai szempont mellett

segiti az  LCA-eredmények  hiteles
kommunikaléasat.
Az elemzés egyszerusitett

épiiletmodellen és korlatozott részletességii
leltarképzésen alapul. Egyszerlisége miatt
céljai is korlatozottak: els6sorban a korai
¢épittetéi dontések befolydsolasa, illetve
tagabb értelemben vett tervezoi €s épittetoi
szemléletformalés.

Az algoritmus az alabbi f6 elemekbdl all:
1. EpitSanyag-leltar

2. Epiiletszerkezeti leltar

3. Az épiilet parametrikus geometriai
reprezentacioja

4. Megoldéasgylijtemény generalasa és
szlrése

S5. Eredmények Osszehasonlitasa

(benchmarking)



1. abra: Parametrikus algoritmus Rhino/Grasshopperben

2.2 Epitéanyag-leltar

Az elemzési modszer két leltart tartalmaz, a

épitdanyagok becsiilt
brutté kereskedelmi arai is.

aktualis

fajlagos

felhasznalt épitdanyagokét, illetve az

ezekbdl  Osszedllitott, elére  definilt A fa ¢pitéanyagokndl a szénmegkotés

¢épiiletszerkezeti megoldasokét. kedvezd hatasa nem keriilt

Az épitdanyag-leltarban az [. tablazatban ﬁgyelemtfevetelre,. 0s§zhangban a
vonatkoz6  szakirodalmi  gyakorlattal.

szerepld anyagokhoz tartozo Osszesitett
GWP ¢értékek szerepelnek (A1-A3, A4-A5,
B7, C1-C4 fazisokbol az EPD-ben
megadott értékek). A leltarelemekhez
emellett még hozzarendelésre keriiltek az

Amennyiben a szénmegkotés is része az
elemzésnek, az kedvezden befolydsolja a
faszerkezetekre vonatkozd eredményeket

[6] .

1. tablazat: Epitéanyagleltar-elemek [kg CO2/m?, EFt/mq]

Hészigetelés Beton Acél Falazdelem Fa Egyéb
EPS (20kg/m3) Transportbeton Betonacél Ureges Fiirészaru Cementhabarcs
m3 C30/37 B500B agyag C24 /m3
[127.5, 30] /m3 fton falazoelem /m3 [327.3, 120]

[200, 50] [884.4, 420] /m® [110.8, 160]
[110, 45]
Kdzetgyapot (36kg/m3) Eléregyartott Szerkezeti acél | Mészhomok | BSH gerenda Bitumenes
m3 feszitett $235 falazdelem GL24h lemez/m?
[55.2, 70] vasbeton palld Iton /m3 /m?® [2.7,1.5]
' /m3 [1131.8,650] | [210, 80] [114, 350]
[360, 190]
Porusbeton CLT panel Gipszkarton
falazdelem C24 m3
/m3 /m3 [120, 90]
[167.1, 90] [113.6, 230]
OSB lemez Zuzottkd
/m® /m®
[214, 190] [25.4, 13]
Agyagcserép
/m?
[13.3, 7.5]




Mivel létrehozott ¢épitGanyag-leltar a
gyartok konkrét termékeinek publikalt EPD
szerinti kg COqeq értékeit tartalmazza, az
elemzés érvényessége IS csak az adott
termékekbdl  Osszeadllitott  épiiletekre
vonatkozik. Ha altalanositott eredményeket
akarunk kapni akkor figyelembe kell venni
a kilonbozd épitdanyagok értékeinek
szorasat, bizonytalansagat [7]. Ennek
hidnyéban egy ilyen elemzés megallapitasai
nem altalanosithatok.

2.3 Epiiletszerkezet-leltar

Az ¢épiileteink altaldban sikokbol allnak:
padlobol, falakbol, fodémekbdl, tetdbol.
Ezek réteges szerkezetek, melyektol
kiilonboz6 miiszaki tulajdonsagokat varunk
el: teherbirast, allékonysagot, tartdssagot,
hétechnikai és akusztikai paramétereket.

Jelen elemzés a mai magyar tervezési,
kivitelezési ~ gyakorlatban  el6fordulo,
tipikusnak tekinthetd épiiletszerkezeteket
hasznalja (2. tablazat). Ezek
Osszehasonlithatosagat az teremti meg,
hogy miszaki tulajdonsagaik hasonloak,

A leltarképzés kore korlatozott, nem
szerepel benne példaul az épitdanyagok
épitési teriiletre valo szallitasa, az épitkezés,
az épitési hulladék. Ezek befolyasolhatjak
az eredményeket. Példaul egy
konnyliszerkezetes  épiilet esetén az
eloregyartas alacsony hulladékkal jar, az
¢épités rovid id6 alatt torténik, ugyanakkor a
felhasznalt faanyag sokszor sok szaz
kilométert utazik, mire beépitésre kertil.

Az ¢épiiletszerkezet-leltarban az alapozas
elemei a padloszerkezetet is tartalmazzak.
Falaknal a hdszigetelést, illetve kiils6-belsd
burkolatot, fodémeknél az  uGsztatott
padloszerkezet is figyelembevételre kertilt.
Ez egy majdnem ,,core” szintii leltar, azzal
a kivétellel, hogy hianyoznak a belsd
valaszfalak és ajtok.

Az ¢épiiletszerkezeti leltarban szerepld
teherhordd elemek mérete, az alapozas,
falak, fodémek esetén, fiiggvénye az épiilet
geometrianak. A falkoz és szintszdm hatasat

igy egymasnak tényleges  miszaki a teherhordo elemekre a fejlesztett
alternativat jelentenek. algoritmus figyelembe veszi.
2. tablazat: Epiiletszerkezeti leltirelemek [kg CO2/m?, EFt/m?]
Alapozas Fal Fodém Tetd Nyilaszaré
AL _tcs FAL_vazk FOD_vblem TE_Acs AB_mii
Talajcsavar Vazkeramia téglafal (Gsztatott Hagyomanyos Milanyag
(szaraz rétegrendii usztatott hészigeteléssel rétegrend, acsszerkezetl teté ablak, 3rtg
padlo, CLT padldlemez, (EPS, falazoelem, vasbeton cserépfedéssel iivegezés
BSH gerendavaz, habarcs, vakolat) [52, 19] fodémlemez) (cserép, fa tetészerkezet, [136, 80]
kézetgyapot hszigetelés, [80, 24] k. gyapot, gipszkarton)
acél talajcsavar) [32, 51] [36, 37]
AL _sav FAL_mészh FOD_fag TE_kop AB_fa
Beton savalap Mészhomok téglafal (széaraz rétegrendii | Vasbeton koporsofodém Fa ablak,
(Gsztatott rétegrend, beton hészigeteléssel usztatott padlo, cserépfedéssel 3rtg
aljzatok, bitumenes lemez (EPS, falazoelem, OSB, BSH (cserép, fa tavtarto, K. iivegezés
szigetelés, agyazat, beton habarcs, vakolat) fagerenda, gyapot vasbeton lemez) [542, 40]
sdvalap vasalassal erfsitve) [77, 26] gipszkarton) [82, 49]
[116, 32] [21, 20]
AL_lem FAL_pbet FOD_clt TE_lap
Vasbeton lemezalap Poérusbeton téglafal (széraz rétegrendi Lapostetds rétegrend
(Usztatott rétegrend, hészigeteléssel usztatott padlo, (bitumenes lemez, EPS,
vasbeton lemezalap, (EPS, falazoelem, CLT panel) lejtésképzd beton)
habarcs, vakolat) [62, 30] [34, 50] [36, 9]




aljzatok, bitumenes lemez
szigetelés, agyazat [163, 52]

FAL_clt
CLT paneles fal
hészigeteléssel
(faburkolat, k. gyapot, fa
bordavaz, CLT panel)
[62, 64]

FAL_fab
Fa bordavazas szerkezet
hészigeteléssel
(faburkolat, k. gyapot,
OSB, fa bordavaz,
gipszkarton) [25, 30]

FAL_vb
Vasbeton fal
hészigeteléssel
(EPS, v.beton fal) [77, 22]

A 2. tdblazatban szerepld épiiletszerkezetek
a 2.1 pont alatti épitdéanyag-leltar elemeib6l
kertiltek Osszedllitasra az adott
¢épiiletszerkezeti  rétegrendben  szerepld
rétegvastagsagoknak megfelelden.

A lapostetds rétegrendben nincs kiilon
tartoszerkezet, nincs padlastér ¢és a
hészigetelés anyaga EPS és nem
kbzetgyapot, eltéréen az acsszerkezetli és
kopors6fodémes kialakitastol.

2.4 Epiilet parametrikus geometriai reprezentaciéja

A leltarelemek fajlagos mennyiségeket
tartalmaznak, ezeket sziikséges az elemzett
épiiletmodellbdl szarmaz6 mennyiségekkel
felszorozni.

A Rhino/Grasshopper programban definialt
egyszerusitett épliletmodell esetén a 2. dbra
szerinti paraméterekkel allithatd az épiilet
kialakitasa, geometridja. Van lehetség az
egytraktusos épiilet alaprajzi méreteinek,
szintmagassaganak,  szintszdmanak és

tetOhajlasszogének modositasara.

Az itt bemutatott elemzési modszer elvileg
hasznalhatd BlIM-modellb6l szarmazo,
megfeleld bedllitasokat tartalmazd IFC-
modellbdl kinyert adatokkal is. Azonban
ezzel a javasolt modszer az egyszerliségét
¢s konnyli kezelhetOségét veszitené el.
Koncepcidtervi  fazisban egy ilyen
egyszerlsitett modellel végzett elemzés is
képes  tikrozni az  épiiletszerkezeti
valasztasi lehetdségek sokszinliségét.

2
vy Yy Y% Y

2. abra: Parametrikus épiiletmodell Rhino/Grasshopperben
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2.5 Lehetséges miiszaki valtozatok létrehozasa és sziirése

Az épiiletszerkezeti leltar fajlagos értékeket
tartalmazo elemeit felszorozzuk az épiilet
geometriai reprezentacidjabol szarmazo
mennyiségekkel. Ezutan minden
¢épiiletszerkezeti csoportbdl kivalasztva egy
elemet, létrehozzuk az 0Osszes muszaki
alternativat az épiilet lehetséges
Osszeallitasara. A lehetséges valtozatok
szama N=n_1*n_2*n_3*..*n_k, aholn_iaz
egyes elemcsoportok elemeinek szama (2.
abra).

List A

Nem minden valtozat értelmes miiszakilag.
Pé¢ldaul konnyt, fabordas falszerkezet nem
képes nehéz vasbeton fodém hordozasara.
Az acél talajcsavar nem alkalmas nehéz
falazott vagy vasbeton épiilet alapozasara.
Ezért az 6sszeallitott kombinacidk sziirésre
keriiltek mtiszaki kritériumok szerint.

Lehetéség van még a felhasznalt
épliletszerkezeti kialakitasok beallitasara is,
példaul épittetsi preferencia alapjan. Igy a
benchmarking egy sziikebb, de relevans
elemcsoport felhasznalasaval torténik.

Holistic

List B

2. abra: Teljes kombinaciok l1étrehozasa Rhino/Grasshopper

2.6 Valtozatok osszehasonlitasa (Benchmarking)

A teljes kombinacié eredményeként olyan
szoveglancokat kapunk, melyekben + jellel
elvalasztva az adott kombindciot felépitd
épliletszerkezeti  elemek  szerepelnek
(elnevezések 1d. 2. tablazat). Az adott
Osszeallitasokhoz a név mellett
hozzarendeljiik az Osszesitett [kg CO2eq
Im?]  fajlagos  értékeket, illetve az
épitdanyagok becsiilt, dsszesitett fajlagos
koltségét [EFt/m?] is. A kiilonbozo épiilet-
Osszeallitasok eredményei névekvé karbon
értékek szerint rendezve a 3. abran lathatok.
Esetiinkben minddsszesen 208 valtozat
keriilt szdmitasra.

A 4.-5. abrakon a lista elsO és utolso
10 elemét abrazoltuk. A 6. dbra mutat
példat miszaki alternativa keresésére. Itt

10

egy tipikusnak tekinthetd beton savalapos,
vazkeramia tartofalas, monolit vasbeton
fodémes, acsszerkezeti tetOvel késziilo
¢épiilethez  képest  tekintjik 4t az
épliletszerkezeti  valtozatokat. ~ Olyan
elemekbdl, melyek  azonos  vagy
alacsonyabb koéltségszinten, de kedvezObb

beépitettkarbon-értékkel épithetdk,
talaltunk  26-ot.  Ezekbél a 10
legalacsonyabb karbonlabnyommal

rendelkezOt tiintettik fel.

A ismertetett modszer alkalmas j
épitdanyagok, illetve 1) ¢épliletszerkezeti
megoldasok  beépitett  karbon alapt
Osszehasonlito értékelésére a meglévo,
tipikus  anyagokhoz,  kialakitasokhoz
viszonyitva.
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AL_tcs+FAL_clt+FOD_fager+TE_&cs+AB_fa
AL_sav+FAL_fab+FOD_clt+TE_lap+AB_fa
AL_sav+FAL_fab+FOD_clt+TE_acs+AB_fa

o
N
o
IS
o
o)}
o

szerint rendezve

140

=
D
o

180

[os]
o
=
o
o
=
N
o

HEFt/m2 mkgCO2eq/m2

4. abra: Legkevésbé karbonintenziv épiiletvaltozatok

AL_lem+FAL_vb+FOD_vblem+TE_lap+AB_m(i

AL_lem+FAL_vb+FOD_vblem+TE_acs+AB_m(

AL_lem+FAL_mészh+FOD_vblem+TE_&cs+AB_m(
AL_sav+FAL_vb+FOD_vblem+TE_kop+AB_m(

AL_sav+FAL_mészh+FOD_vblem+TE_kop+AB_mi

AL_lem+FAL_mészh+FOD_k&ri+TE_kop+AB_m

AL_lem+FAL_vb+FOD_k&ri+TE_kop+AB_mii
AL_lem+FAL_pbet+FOD_vblem+TE_kop+AB_m(i

AL_lem+FAL_mészh+FOD_vblem+TE_kop+AB_m(i

AL_lem+FAL_vb+FOD_vblem+TE_kop+AB_m(i

o

50 100

150 200 250 300 350 400 450

HEFt/m2 mkgCO2eq/m2

5. abra: Leginkabb karbonintenziv épiiletvaltozatok
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AL_sav+FAL_vazk+FOD_vblem+TE_lap+AB_fa
AL_lem+FAL_vb+FOD_fager+TE_lap+AB_fa
AL_sav+FAL_vazk+FOD_k&ri+TE_lap+AB_fa
AL_sav+FAL_fab+FOD_fager+TE_lap+AB_m(i
AL_sav+FAL_vb+FOD_fager+TE_lap+AB_fa
AL_sav+FAL_mészh+FOD_fager+TE_lap+AB_fa
AL_lem+FAL_vazk+FOD_fager+TE_lap+AB_fa
AL_sav+FAL_pbet+FOD_fager+TE_lap+AB_fa
AL_sav+FAL_vazk+FOD_fager+TE_lap+AB_fa
AL_sav+FAL_fab+FOD_fager+TE_lap+AB_fa

o

Ul
o

100 150 200 250 300

HEFt/m2 mkgCO2eq/m2

6. abra: Epiiletszerkezeti alternativakeresés
) (referencia Osszedallités:
AL _sav+FAL vazk+FOD vblem+TE_4cs+AB_mii 316kgCO2eq/m?, 91EFt/m?)

3 Eredmények és kovetkeztetések

A bemutatott modszer és az elvégzett
elemzések alapjan az aldbbi megéllapitasok
tehetok.

1. Az adott ¢épiiletmodell Gsszes
miszaki  valtozatara  elvégzett
beépitettkarbon-szamitas azt

mutatja, hogy az épiiletek fajlagos

karbonintenzitasa a  kiilonb6z6
valtozatok mentén egyenletesen
valtozik.

2. A kiilonbozd  épiiletszerkezeti

megoldasokkal komoly valtozasok
érhetdk el az épiilet beépitettkarbon-

4  Osszefoglalas

Az  ismertetett moddszer  kiilonbozd
épiiletszerkezeti  kialakitdsu  épiiletek
beépitett karbon alapti egyszerisitett
Osszehasonlitasat teszi lehetové Kkorai,

koncepciodtervi fazisban. Az EPD-értékek
€s becsiilt épitdanyag-koltségek
felhasznalasaval olyan okologiai
szempontli benchmarking készithetd, mely
alkalmas az adott miiszaki véltozatok kozti

szintjében. Ez a kiilonbség az dsszes
lehetséges miiszaki valtozat kozott
az elemzett épiiletnél ~3,6x-€s volt.

3. Az elemzés szerint a
karbonintenzitds nem kozvetleniil
aranyos az ¢épitdanyag-koltséggel,
azaz  azonos  vagy  Kisebb
koltségszint mellett tobb
alacsonyabb karbonintenzitasu
miiszaki valtozat is jelentkezik. Ez
dontési  szabadsagot adhat egy
okologiai szempontokra fogékony
tervezonek, épittetdnek.

kiilonbségek felmérésére, kénnyen
értelmezheté megjelenitésére, ¢és ezzel
tervezoi, épittetdi dontések befolyasolasara.
Azzal, hogy az attekintett épiiletszerkezeti
kombindciok minden miiszakilag redlis
megoldasra kiterjednek, az
épiiletvaltozatoknak az okologiai
szempontu relativ mindsége értelmezhetévé
valik.
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BUS-GoCircular Europai Unio6s projekt: korkoros gazdasag kozpontu
képzési programok kidolgozasa kiemelt figyelemmel a multifunkcionalis
zold tetokre, homlokzatokra és belso falakra

DR. MATOLCSY Karoly! és KELEMEN Viola?

[1] nemzetk6zi tudoméanyos fémunkatars, EMI Epitésiigyi Mindségellendrzd Innovécios Nonprofit Kft.,
kmatolcsy@emi.hu

[2] senior nemzetkézi projektvezetd, EMI Epitésiigyi Minéségellendrz6 Innovacios Nonprofit Kft.,
vkelemen@emi.hu

Abstract

EMI Nonprofit Kft. participates as a consortium partner in the BUS-GoCircular project, the
purpose of which is to help overcome the shortage of skilled workers dealing with green energy,
stimulate the demand for skilled workers, and promote the increase of practical capacity
building in the construction value chain. BUS-GoCircular has developed a qualification system
focusing on multifunctional green roofs, facades and interior elements to achieve this goal.
BUS-GoCircular wants to stimulate the increase in demand for energy skills through 3 main
activities: By analysing abilities related to the circular economy and assessing the gaps,
especially in the fields of energy efficiency and BIM; With the training of trainers through
modules developed in the circular economy topic; By training mentors, to transfer the acquired
knowledge to training institutions. 11 modules were developed within the project. The
implementation takes place on a country-specific and regional level, based on measures aimed
at stimulating demand, supplemented by the theoretical and practical development of local and
regional training capacity and the workforce.

Keywords: circular economy, green solutions, train the trainers, energy efficiency

Kivonat

Az EMI Nonprofit Kft. konzorciumi partnerként részt vesz a BUS-GoCircular projektben,
aminek célja, hogy segitsen lekiizdeni a zold energidval foglalkozé szakképzett
munkaer6hidnyt, €s 0sztonozze a szakképzett munkaerdk iranti keresletet, valamint elésegitse
a gyakorlati kapacitasépités novelését az épitési értéklancban. A BUS-GoCircular a kitizott cél
elérése érdekében kidolgozott egy képesitési rendszert, amely a multifunkciondlis zoldtetdkre,
homlokzatokra és belsé elemekre dsszpontosit. A BUS-GoCircular az energetikai készségek
iranti igény novelését a 3 {6 tevékenységen keresztiil kivanja Osztondzni: Korforgédsos
gazdasaggal kapcsolatos készségek elemzésével, €s a hidnyok felmérésével, kiemelten az
energiahatékonysadg ¢s a BIM teriiletén; A képzOk képzésével, korforgasos gazdasag
témakorben kidolgozott modulokon keresztiil; Mentorok képzésével, a megszerzett tudas
képzbintézményeknek vald tovdbbaddsa érdekében. A projekt keretében 11 modul keriilt
kidolgozasra. A megval6sitds orszagspecifikus és regiondlis szinten torténik, a kereslet
élénkitését célzo intézkedések alapjan, kiegészitve a helyi és regionalis képzési kapacitas és a
munkaer6 elméleti és gyakorlati fejlesztéséve.

Kulcsszavak: korforgasos gazdasag, z6ld megoldasok, képzok képzése, energiahatékonysag
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1 Bevezetés

Az EMI Nonprofit Kft. konzorciumi
partnerként részt vesz a BUS-GoCircular
projektben. A projekt célja, hogy segitsen
lekiizdeni a z6ld megoldasokkal foglalkozo
szakképzett munkaerdhianyt és Osztondzze
a szakképzett munkaerd iranti keresletet,

valamint elOsegitse a gyakorlati
kapacitasépités novelését az  épitési
értéklancban.

A z0ld megoldasok tervezése és
megvaldsitasa sordn sziikséges készségek
iranti  igény  ndvelése az  aldbbi
tevékenységeken keresztiil 6sztondzheto:

» Korforgasos gazdasaggal kapcsolatos
készségek elemzésével és a hianyok
felmérésével, kiemelten az
energiahatékonysag és a BIM tertiiletén.

« A képzok képzésével,
gazdasdg  témakorben
modulokon keresztiil.

korforgasos
kidolgozott

e Mentorok képzésével, a megszerzett

tudas  képzdintézményeknek  valo
tovabbadasa érdekében.
2 A projektben alkalmazott
modszerek

A konzorcium a kitizétt cél elérése
érdekében a multifunkcionalis zoldtetokre,
homlokzatokra ¢€s belsd elemekre (1. abra)
fokuszalo képesitési rendszert alkalmazta.

1. Aabra: Fokuszteriiletek.
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A kiilonb6z6 korforgasos stratégiak ¢€s

beavatkozasok alapjan feltérképezhetd,
hogy mely szakmak érintettek és vesznek
részt a relevans beavatkozasok
végrehajtasaban.

A projekt megvalositasa

A BUS-GoCircular partnerség harom {6
Iépésben hatarozta meg a megvalositashoz
szlikséges intézkedéseket (2. dbra).

A kérforgasos
feltérképezése a

Készségek felmérése fenndllé

készséghiany

ek értékelik j i és jovébeli
Hianyok azonositasa készségszintjei egy készségszi és egy
készségtablazat alapjan.

Feladat-alapu képesité dulrentserd

tananyag kidolgozasa.

Tananyag kidolgozasa

2.abra: Célkitlizések megvaldsitasanak
1épései

A projekt keretében a nemzetk6zi partnerek
kidolgoztak egy altalanos keretrendszert,
amely meghatdrozza melyek a korforgédsos
gazdasaghoz kapcsolodo beavatkozasok az
épitdipari értéklancban.

A kidolgozott keretrendszer a korforgdsos
gazdasag hét kulcselemén alapul:

Megujulo eréforrasok elonyben részesitése

o

Rendelkezésre allo, kész elemek megorzése, fejlesztése
Hulladék djrahasznositasa

Uzleti modell Gjragondolasa

Hosszutavra tervezés

Egylttmiikodés kozos értékek megteremtése érdekében
Digitalis technolégiak integralasa

A
®
4
©
®

keretrendszer kidolgozasanak
eredményeként egy sor olyan archetipikus
beavatkozas keriilt azonositasra, amelyek



javitjak az épiiletek energiateljesitményét a
korforgasos kulcselemek alkalmazasaval. A
hét kulcselem 25 konkrétabb elemet foglal
magaban, amelyek meghatdrozasahoz
feltérképezésre kertiltek azok a szakmak és
feladatkorok, amelyek részt vesznek az
egyes stratégiak  végrehajtasaban az
értéklanc 6t kiemelt szakaszaban: Tervezés,
beszerzés, ¢épités, lizemeltetés ¢és a
szolgaltatas vége-ujra fogalmazasa.

Az épitési értéklanc tagabb értelemben vett
szakaszai (3. dbra) és az azok koOzotti
Iépések meghatarozdsa szintén segitséget
nyujtott a  korforgdsos gazdasidgban
kulcsfontossagi szerepet betdltd szakmak

(épitészmérnok, épitomeérndk,
tdjépitészmeérnok, villamosmeérnok,
épiiletautomatizalasi mérnok,
kornyezetmérnok,  létesitményiizemelteto,
épiiletenergetikai  tandacsado, okologus,
szigetelo, tetofedo, villanyszerelo és -
technikus, hoszivattyu telepito, stb.) és
szereplok kiemelésére.
Kitermelés
i g ()
s @ W@ e
e N —"
(2] ® .
JT:}:::::; ‘ Ujra értékesités
Q Feldjitas
’ o e Logisztika
et et

3. abra: Az épitett kdrnyezet értéklanca.
(Forras: Circularity Gap Report, Hollandia)

A relevans szakteriiletek meghatarozasa
alapot szolgaltatott ahhoz, hogy attekintést

nyujtson a  korforgasos stratégia
megvalositdsahoz sziikséges kiilonbozo

szerepekrdl a gyari operativ dolgozotol az
anyagmérnokig. A keretrendszer ezutan a
tobbfunkcios  korkords  stratégidkhoz
kapcsolodoan keriilt alkalmazasra: tetdkre,
homlokzatokra és belso elemekre, beleértve
az energiahatékonysagot tamogato
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intézkedéseket is. A kidolgozott
keretrendszert az  érintett  épitdipari
szakemberekkel folytatott interjukkal és a
BUS-GoCircular  projekt  konzorcium
szakértoivel validaltak. A meghatarozott
keretek alapot szolgaltattak a sziikséges
készségek ¢és a jelenlegi a korforgasos
stratégiak  megvalodsitdsdhoz  sziikséges
kiilonb6zo szerepekhez kapcsolddo
készségigények felméréséhez, és a korkoros
épitdipari képesitési keretrendszer
kidolgozésahoz. A keretrendszert
alkalmaz6 és mas érdekelt felek altal adott
tovabbi visszajelzések alapjan a kiilonb6zo
korforgasos stratégidk és beavatkozasok
tekintetében a  keretrendszer tovabb
finomithat6 a jovoben. Tovabba a korkords
épitési  keretrendszer  alkalmazasabol
szarmaz6 tanulsagok a multifunkcionalis
z0ld tetdk, homlokzatok és belsd elemek
esetében értékes tanulsdgokkal szolgalnak
arra vonatkozoan, hogy a keretrendszer
hogyan alkalmazhaté mas, specifikusabb
kapcsolodo  fokuszteriiletekre is, mint
példdul a korkorés hdszivattyu- és
szelloztetoberendezésekre. Ezt az altalanos
keretrendszert hasznaltak fel konzorciumi
partnerek az ¢épitdipari szakképzettségi
hidanyossagok feltardsara Europa-szerte. A
keretrendszer elemeinek felhasznalasaval
egy készségtablazat keriilt Osszeallitdsra,
valamint ezzel egyiitt egész Eurdpara
kiterjedd relevans szakmai tanfolyamok

listaja 1s  elkészilt, amely alapot
szolgaltatott ~a  projekt  keretében

megvalositott képzok képzése programhoz.
A készségtablazat alapjan a projekt
partnerek feltérképezték a jelenlegi és a
jovOben szlikséges korforgéasos
gazdasaghoz kapcsolodo készségek
felmérését (0-t6l - nem alkalmazhato - az 5-
ig — szakért6i szint terjedé skalan) az
épitdiparban dolgozo szakemberek
kozremiikodésével. A megszerzett
informéaciok az épitdiparban dolgozok
képzését segitik azaltal, hogy megmutatjak,
milyen a képzettségi szintjiik a sziikséges
elvarhatd szinthez képest, segitve ezzel a
sziikséges tovabbképzési iranyok
meghatarozasat. A szakértdk korében



végzett készségszint felmérés egy altalanos
képet adott a korkords gazdasag fokuszu
jelenlegi és  sziikséges készségekrol,
amelyre  épitve a  BUS-GoCircular
konzorciuma kidolgozott egy képesitési
rendszert és a kapcsolodo tananyagot. Az
oktatok szaméra a tananyag az alabbi 11
modulon keresztiil nyujt attekintést a
korkoros gazdasagrol:

1. Korkoros gazdasag és
megvalositasa az épitdiparban

2. Korkoros megoldasok
alkalmazasa a tervezés,

kivitelezés és bontas fazisaban

3. Biobazisu
alkalmazasa

alapanyagok

4. Fejlesztések ¢és fenntartds az
épitdiparban

5. Viz és korkords gazdasag
6. Energia és korkords gazdasag

7. Digitalizacio és termék
utlevelek” az épitdiparban

8. Anyagok hatdsa a korforgasos
gazdasagokban

9. Hulladék mint er6forras

10. Bontas mint az
¢életciklusanak eleme

épilet

11. Korforgésos
értéklancban

gazdasag  az

A 11 modul képzdk képzése tanfolyamok
keretében keriilt oktatasra személyesen ¢€s
online formaban, ahol barmely europai
orszagban oktatd szakember részt vehetett.
A tanfolyam olyan képzdintézmények
oktatdi  szdmara  késziilt, amelyek
folyamatos szakmai tovabbképzéseket
biztositanak gyakorlo épitdipari
szakemberek szamara, és a ,.korforgésos”
épiiletek tervezéséhez, épitéséhez,
hasznalatahoz, karbantartasahoz és
¢lettartamanak meghosszabbitasahoz
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sziikséges 1) ismeretekre és készségekre
Osszpontositanak.

Annak érdekében, hogy a kkv-k egyszert,
vonzo ¢s hatékony moddon képezhessék
munkatarsaikat, ¢és hogy tudatositsak
benniik, hogy hol keressenek képzett
munkaer6t, a BUS-GoCircular konzorcium
a 11 oktatéi modulon feliil tovabbi nyolc
képzési csomagot tervezett, amelyek
hatékony  eszkozként  szolgdlnak a
készségek fejlesztéséhez.

A 8 képzési csomag attraktiv és alacsony
koltségekkel jardo képzési formatumot
jelentenek az épitdipari vallalatok szamara.
A képzési csomag  célja, hogy
megkonnyitse a kkv-k szdmara a munkaerd-

képzésiiket azaltal, hogy gyors ¢és
koltséghatékony megoldast kinal,
hozzajarul az  épitdipari  szerepldk

készségeinek fejlesztéséhez a korforgasos
gazdasag hét kulcsfontossagu alapelvével
kapcsolatban, ezzel is erOsitve a képzett
munkaer6t foglalkoztatd vallalatok piaci
szerepét.

3  Eredmények

A projektben vallalt feladatok és
célkitlizések megvalositas orszagspecifikus
¢és regionalis szinten torténik. A résztvevo
partnerorszagok mindegyike (Hollandia,
frorszag, Spanyolorszag, Horvatorszag,
Bulgaria, Magyarorszag és Belgium) a zold
megoldasokkal foglalkozéd szakképzett
munkaerd iranti kereslet élénkitését célzo
intézkedéseket valdsitott meg, kiegészitve a
helyi és regionalis képzési kapacitds és a
munkaerd elméleti  és  gyakorlati
fejlesztésével.

Irodalom:

BUS-GoCircular projekt (Tamogatasi szerz6dés
szama: 101033740)

Circularity Gap Report,
Economy Foundation)

Hollandia (Circle
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Az iiveg. Kornyezeti értékelés LCA alapon

GROLLER Gyérgy

ny. egyetemi docens, Obudai Egyetem, Kand6 K Villamosmérnoki Kar, Mikroelektronikai és Technologia
Tanszék, groller.gyorgy@uni-obuda.hu

Abstract

Glass is widely used in our daily lives due to its environmentally advantageous properties such
as unlimited recyclability, chemical and physiological neutrality, and relative durability.
However, glass production requires significant energy, and it is relatively heavy, which are
some of its disadvantages. To evaluate the overall environmental impact of glass, it is important
to consider its life cycle and various environmental effects. Studies have been conducted on
architectural and packaging glass to identify areas where alternative materials may be more
beneficial and help to reduce the environmental burden. Based on an overview of these studies,
| aim to present such areas.

Keywords: glass, Life Cycle Assessment, environmental impact

Kivonat

Mindennapi életiink soran nagyon sok teriileten hasznalunk liveget. Van néhany kornyezetileg
elényos tulajdonsaga, pl. a korlatlan reciklalhatosag, az, hogy kémiailag, élettanilag abszolut
semleges, viszonylag tartés, de van néhany hatranyos jellemzdje is, pl. az eldallitas nagy
energiaigénye, a relative nagy sulya. Epp ezért célravezetd, ha e tulajdonsagokat az egész
életutra, tobb kornyezeti hatas figyelembevételével értékeljiik. Az elmult évtizedekben nagyon
sok elemzés késziilt mind az épitészeti, mind a csomagold iivegekrdl. Ezeket attekintve
probalom bemutatni azokat a teriileteket, ahol lehetdség van a kornyezetterhelés csokkentésére,
illetve azt, hogy az alternativ anyagok hasznalata hol elénydsebb, hol nem.

Kulcsszavak: tiveg, életciklus-elemzés, kdrnyezeti hatas

1 Bevezetés

2022 az iiveg nemzetkozi éve volt. Ennek allitanak eld, évi 2 — 3%-os novekedés
apropdjan osszefoglalom, mit tud mondani mellett. Ilyen mennyiségli anyag esetében
az LCA az tivegek kornyezeti hatasairdl. Az nagyon fontos tudnunk, hogy milyen
liveg egy nagyon valtozatos, sokoldaluan kornyezeti hatasokkal szamolhatunk, és
hasznalhat6 anyag. Szinte potolhatatlan a keresni a  terhelés  csdkkentésének
haztartdsainkban, az épitészetben, fontos az lehetdségeit, mert egy relative kicsi javulas
italok, ¢lelmiszerek, gyogyszerek 1s komoly kibocsatas-csokkenést
csomagolasaban. Nagysagrenddel novelte a eredményezhet.

tavkozlési haldzatok kapacitasat az optikai A cikkben igyekszem részletesen

szal és fontos eleme az iivegboritds a
kijelz6knek, napelemeknek. A vildgon
¢vente tobb mint 200 millié tonna iiveget

attekinteni a technologiat, ha nem is liveges
szakemberi szinten, mert hiteles kornyezeti
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értékelést csak a folyamatok ismeretében
lehet adni.

Az iiveg nem csak hasznos, hanem szép és
érdekes anyag. AttetszOsége, sima feliilete,
lagy vonalai alkalmasak arra, hogy
hasznalati targyainkat, épiileteinket szebbé

tegye. E cikk szebbé tételéhez, az alkotd
hozzajarulasaval, Kohut-Goérombei Luca
ivegmiivész Kistiicsok c. kollekciojanak
par darabjat hasznalom, amelyeket éttermi
hulladék-tivegek ujrahasznositasaval
készitett (1. abra).

1. abra: Kohut-Gorombei Luca tivegmiivész Kistiicsok c. kollekcidja [12].

Az iivegeket csoportosithatjuk
tulajdonsagaik szerint, igy vannak lagy és
kemény iivegek, kvarciiveg és
iivegkeramiak. Szamunkra azonban
praktikusabb, ha a felhasznélési teriilet
szerinti targyalast valasztjuk, mert hasonlo

hasznalathoz altalaban hasonl¢ életciklus és
hasonl6 kornyezeti terhelések tartoznak. A
globalis termelési adatokat és egyben a {6
csoportokat mutatja az 1. tdbldzat.
(Megjegyzendd, hogy a kiilonb6z6 forrasok
adatai elég nagy szorast mutatnak.)

2. tablazat: Eves iivegtermelés 2021-ban (millié tonna) [1].

Sikiiveg | Oblésiiveg | Haztartasi iiveg | Uvegszal (szigeteld, | Egyéb
kompozit)
Vilag 106 95 n.a. 8
Eurépa 10,7 23,4 0,8 0,9

1.1 Epitészeti iivegek, sikiivegek

A legnagyobb tomegben gyartott tipus,
elsésorban ablakokhoz, de a modern
épitészetben  fliggonyfalak,  teljes
homlokzatboritas, belsd¢ elvalasztok
késziilhetnek beldle. F6 kovetelmények:

e legyen tokéletesen sik,

e ne legyenek benne hibak (ko,
buborék),

o legyen viztiszta és szintelen, azaz
minimalis legyen a fényelnyelése a
teljes lathato tartomanyban.

1.2 Oblésiivegek (csomagolé
iiveg, container glass)



A gyartott mennyiség alig kevesebb,
mint a  sikiivegeké.  Kornyezeti
szempontbodl sokkal kritikusabb, mert a
termékek jelentdés részénél a rovid
hasznalati i1d6 wutdn gyakorlatilag
végtelen hossza  hulladék  allapot
kovetkezik. Enyhébbek az optikai
tisztasagra szolo kovetelmények, tobb
célra megfelel a zold, barna liveg is.
Elvaras a jobb mechanikai
ellenalloképesség, azaz birja a toltés,
szallitas, tisztitas, hokezelés terheléseit.

1.3 Haztartasi iivegek

A kisebb tomegl termelés mellett azt is
kell tudnunk, hogy a sokréti hasznalat
tobbféle  tulajdonsagot, iivegtipust
igényel, a szokésos lagyliveg mellett
kemény boroszilikat tizallo tivegeket,
iivegkeramiat, a poharakhoz néha
6lomiiveget. Ez az tjrahasznositasnal
lesz kritikus, mert nagy résziik nem
keverhetd a tobbi iivegceseréppel, noha
egy laikus szdmara alig lathatdo a
kiilonbség.

1.4  Uvegszalak

A vékony, tiz-szdz mikrométeres
iivegszalaknak hirom f6 alkalmazasi
teriilete van:

e {iveggyapot szigeteldanyagok,

e kompozitokban hasznalt erdsitd
(matrix),

e tavkozlési kabelek, optikai szalak.

Mindharom kiilonleges gyartasi
technologiat igényel, ami egyben
nagyobb kornyezetterheléssel is jar, de
hasznalatuk soran ezt  bdven
visszahozzék energiamegtakaritasban,
sulycsokkenésben, mas nyersanyag (pl.
réz) kivaltasaban.

Tovéabbi, itt nem részletezett csoportok:

Optikai, orvosi, laboratériumi, disz,

villamosipari, elektronikai iivegek
(fényforras, kijelzd, szigeteld,
napelem).

21

2 Az életat fo szakaszai, az adott
szakasz terhelései és a csokkentésre
alkalmas eljarasok

2.1 Nyersanyagok
kezelése

eloallitasa,

Az 1lveg legfontosabb alapanyagai a
kvarchomok (SiO2) a szoéda (Na2COg) és a
mészké (CaCOz). Szerencsére egyik sem
ritka, kimeriilében levd nyersanyag, de
figyelembevéve az ipar igényét, ami évi kb.
50 Mt jo mindségli, azaz tiszta, vasmentes
kvarchomok, ennek hosszatavo biztositasa
kritikus lehet. A homok és a mészkd
banyaszott nyersanyag, mosas, tisztitas és
Orlés utan hasznalhatok. A szodat az un.
Solvay technologiaval allitjak eld, ez egy
energia-igényesebb folyamat. Fentieken
kivill, az egyedi tulajdonsdgok eléréshez
még nagyon sok anyagot hasznalhatnak az
ivegben, pl. dolomit, kalium-karbonat,
aluminium-oxid, bor-trioxid, szintelenito,
szinez6  anyagok  stb.  Legtdbbjik
kornyezetileg nem kritikus, nem kimeriild
er6forras és nem is mérgezo. Kivétel a
szintelenitésre/deritésre  haszndlt arzén-
trioxid €és a ma mar alig eléforduld 6lom-
oxid.

Kiilon ki kell emelni az {ivegcserepet az
alapanyagok kozott. Fontos, mert a
hulladék visszaforgathatd, €s fontos, mert a
cserép  adagolasdval az  olvasztasi
energiaigényt tudjuk csokkenteni. 10%
cseréparany novelés 2,5-3% 0s energia-
megtakaritast eredményez. Az iivegcserép
konnyebben megolvad, mar lezajlottak
benne az iivegképzddéssel jard, i1dot és
energiat igényld folyamatok, tovabba segiti
a tobbi alapanyag feltarodasat. Sajnos a
formazasi technoldgia nagyon érzékeny az
olvadék Osszetételére, a valtozo 6sszetételll
cserép okozta kis ingadozas is hosszu iddre
elronthatja a kijové liveget. Kiilonosen a
sikiiveg érzékeny, ezért ott szinte csak az
un. sajat cserép (gyaron beliili hulladék)
visszaolvasztasara van lehetdség, és akkor
is inkabb 10% alatti ardnyban, bar a BAT
20%-ot is javasol. [2] Az 0blosiivegeknél
akar 50-80% is megengedett, de az is
inkdbb csak a szines ivegnél. A



cseréphanyad hatasat vizsgalta Bogoéné
Téth Zsuzsanna és Szilagyi Artar [3] fehér
¢s szines borosilivegekre nézve, amelyekben
a reciklalt hanyad 57 ¢és 85% kozott volt.
Napjainkban a vilagon gyartott iiveg kicsit
tobb mint 20 %-at hasznositjak ujra. Ez az
arany a csomagoldiivegeknél kb. 30%,
sikiivegeknél csak alig tobb mint 10 %. Még
rosszabb a csomagolotlivegek
ujrahaszndlatanak aranya, ez globalisan 4%
kortl van.

A nyersanyagok gyarig torténd szallitasa
altalaban elég nagy tavolsagrol torténik. A
XVII — XVIII. szazadban a hutdkat oda
telepitették, ahol elegendd nyersanyag és
tiizifa volt. Késdbb a vasuti szallitassal ez
kevésbé lett fontos szempont. Ma ujra
érzékenyebbek  vagyunk a  szallitas
kornyezetterhelésére, de a helyzet adott, a
gyarak elég messze vannak a nyersanyag
lel6helyektdl. A szallitds igy is csak 1-2
szazaléka a teljes életut terhelésének. Az
alapanyagokat az Osszetételnek megfeleld
aranyban 0Ossze kell keverni, ez villamos
energiat igényel. Emellett a keveréket el6 is
melegitik, erre a kemence hulladékhdje jol
megfelel.

2.2  Olvasztas

Ez magasan a legtobb energiat igényld
miivelet, a teljes élett fogyasztasanak tobb
mint 75%-a itt hasznalodik fel. Igy
természetesen a kornyezetterhelése is ennek
a lépésnek a  legnagyobb. Az
olvasztokemence csucshdmérséklete az
olvasztotérben kb. 1550°C, ¢és a
munkatérben is 1100°C folott van. Egy
modern nagyobb kemencében
folyamatosan 2-500 t anyag van, ami 1 - 3
nap alatt halad 4t a kemencén, mert ennyi
idé kell a nyersanyagok feltarasdhoz,
homogenizalodasahoz és tisztulasdhoz. Az
olvasztas elméleti energia-igénye 2,7 GJ/t, a
mai legjobb eredmények 5 GJ/t koriiliek.

A legtobb helyen foldgazzal fiitik a
kemencét, kisebb részben olajjal. Régota
1smert és hasznalt az elektromos fiités is, de
inkabb a kisebb — kozepes kemencéknél,
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ezért az Ossztermelés kevesebb, mint 10%
késziil ezzel a technologiaval.

A foldgaz tiizeléses kemencékben mindig
alkalmaznak hdvisszanyerd rendszert, ez
lehet regenerativ  vagy  rekuperativ.
Mindkettd az égéslevegd elomelegitésével
juttatja vissza fiistgdz hdjének egy részét. A
regenerativ  hdvisszanyerében 1200 —
1400°C-ra melegitheté elé a levegd, a
rekuperativban csak 800C-ra, de ezeknél a
hulladékh6 tovabbi hasznositasa konnyebb.
A fosszilis tiizelésti kemencék legfontosabb
emisszioi:

COa:

F6 forrdsa az olvasztaskor elégetett
tiizeldanyag. Ez adja a teljes ¢életat
kibocsatasanak 60 — 65%-at. Tovabbi 15—
18% szarmazhat a karbonatként beadagolt
nyersanyagok bomlésabol. A fennmarado
20-25% az egyéb  energiahasznalat
kovetkezménye. A kibocsatas-csokkentés
legfontosabb ttja az olvasztasi folyamat
hatasfokanak javitasa. Az elmult évszdzad
fejlesztései soran kb. tizedére csdkkent az
livegolvasztas fajlagos energiafogyasztasa,
¢s a nagy kemencéknél ma 40 — 45%-0s
hatasfokot értek el. A legkézenfekvdbb
javitasi mod a cseréparany novelése, mint
kordbban mdar irtam, ez jelentds
energiamegtakaritassal jar. Masik lehet0ség
a tlizelési mod korszeriisitése. Egyrészt a
foldgazt vagy inkabb annak egy hanyadat
lehet hidrogénre cserélni. Mésrészt az un.
oxyfuel technologiaval az égéslevegét lehet
akar 90%-ig oxigénnel dusitani. Ez
latszolag  nem  csokkenti a @ CO:2
mennyiségét, de javul a hatasfok és a
flistgaz mennyisége csokken, amivel igy
hevesebb (hulladék)hé tdvozik. Kiilondsen
igéretesek azok a fejlesztések, amelyek a
CO2 megfogasaval illetve
visszaforgatasaval probalkoznak.
Alternativ  forrasbol szarmazo villamos
energiaval vizet bontva, a keletkezett Ho-t a
visszavezetett CO:-vel reagaltatjak, részben
a kemence hulladékhdjét is hasznositva. A

COz + 2H2, =CH4 + O2



@ oOlvasztétér

altaldban gazlanggal kb.
1550-1600°C-on.

O Onkad

i) Nyersanyagok betoltése

A nyersanyagok megolvasztasa,

Az livegolvadékot egy olvadt
6n feliiletre usztatjak, igy
biztositva a tokéletes simasagot.

k) Homogenizalas
A megolvadt liveg lehiil 1100-1300°C-ra,
tisztul, a buborékok eltavoznak.

) Temperalas

Lassu, programozott hiités
a fesziiltségek

csokkentésére.

A lehiilt, megszilardult tabla
méretre szabasa-

2. abra: Egy float tiveget gyartd kemence elemei (forras: https://www.glassonweb.com)/

reakcidban Gjra fiitéanyag keletkezik. igy a
rendelkezésre 4ll6 alternativ  energia
fiiggvényében a széndioxid bizonyos része
a korforgdsban marad, és a CO2 emissziot
az elektromos olvasztas szintjére Iehet
csokkenteni [4].

Global warming potential

kg CO,-eq

3. abra:A CO2 emisszio a
nyersanyagkezelés és az olvasztds soran,
harom kiilonb6z0 flitési technoldgia
esetében [4].

A fiistgaz hasznositas masik modja, ha azt a
foldgaz eldmelegitésére is felhasznaljak (a
hagyomanyos  hasznalatban csak az
¢géslevegdt melegitik eld). A magas
hémérsekleten a metan és a CO2 reagalnak
¢s szintézisgaz (CO + H2) keletkezik. Ez is
jo  égéshovel ¢ég ¢és mellékesen a
szénmonoxid csokkenti a habképzddést az
olvadék feliiletén, ezzel javul a hdatadas,
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csokkennek az liveghibak. A technologiat a
Linde cég dolgozta ki, és kb. 20%-0s
energiamegtakaritas érhetd el vele.

NOx:

A kibocsatott nitrogén oxidok (NO és NO>)
donté része termikus eredetl, azaz a
magashomérsékletii égés soran a levego
nitrogénjének oxidalodasa soran képzddik.
A képz6d6 NOx  mennyisége a
homérséklettdl, a magas hdmérsékleten
val6 tartdzkodas idejétol valamint az O2 és
N2 koncentracigjatol fligg. Az égok,
favokak beallitasaval azt kell leérni, hogy
ne legyenek tul forré zondk az égéstérben,
de az olvasztashoz 2000°C feletti
langhdmérséklet kell. Ez tigy érhetd el, ha
jol megtervezett langalalakot hasznalnak,
tobb helyen elosztott levegdbefujassal.
Emellett fontos tényez6 a légfelesleg, ami
max 5-10% lehet (1 — 2 % oxigénfelesleg).
Ez esetben kevés oxigén marad a NO
képzésére, de ha még kisebb a l1égfelesleg, a
CO kibocsatas fog megnéni. Az egyéb
célokra is hasznos oxyfuel tiizelés esetében
a NOx kibocsatas is csokkenni fog. Csekély
mennyiség még hozzdadddhat a
kibocsatashoz, ha valamelyik livegalkotot
nitrat formajaban adagoljak a keverékbe, ez
bomlik, fémoxidként épiil az
livegszerkezetbe és a NO2 gazként tavozik.


https://www.glassonweb.com)/

SO2:

A foldgéz tlizelést kemencékben minimalis
a kibocsatas, csak a nyersanyag szulfat-
tartalma bomlik, hasonléan a nitratokhoz.
Az egyre kisebb jelentOségli olajtiizelésii
kemencékben lehet ez magasabb, kb. 1000
— 1500 mg/m?.

Por:

A nyersanyagokat az  olvasztotérbe
porkeverék formajaban adagoljak. A finom
frakcio konnyen bekeveredik a fiistgazba,
részben lerakodva a hdcserélokben, részben

tdvozna. Ennek megakadalyozasara
porlevalasztoval kell ellatni a kéményeket.
Fenticken kivil még szénmonoxid,

klér/sosav, fluor/hidrogén-fluorid, tovabba
a keverékben el6fordulo illékonyabb fémek
(bor, szelén, Olom, szinezésre hasznalt
fémek) keriilhetnek a flistgazba.

Elektromos olvasztas

A technoldgia lényege, hogy egyenletes
elrendezésben elektrodokat meritenek az
olvadékba, ¢és a vezetdképes olvadékban
folyd6 4aram melegiti azt a sziikséges
hémérsékletre. Igy sokkal jobb hatasfoku az
olvasztds, magaban a kemencében alig
keletkezik emisszid, a terhelések attol
figgenek, milyen villamosenergia forrast
hasznélnak. Inkabb csak kisebb, kozepes
méretli kemencék tlizemelnek igy. Nagy
részben hasznéljak az elektromos olvasztast
az lveggyapot eldallitasanal, ahol fOképp
iivegcserepet dolgoznak fel.

3. Formazas

Az olvasztokemencébdl kikeriilo iiveget
elészor forméazzdk. Az Oblosiivegeket
favassal, esetleg préseléssel alakitjak. Itt a
gépek lizemeltetése ¢és a kendanyag
jelentenek kornyezetterhelést. Sikiivegeket
ma mar szinte csak float technologiaval
gyartanak. Itt az tivegolvadék a kemencébdl
egy nagy kad olvadt 6n feliiletére uszik ra
¢és itt nyeri el végsd vastagsagat és sima
feliiletét (Id. 1. abra). A formézas végére az
liveg mar a transzformécidos hdmérséklet
kozelébe hiill és alaktartdé marad. (A
transzformdcios homérséklet a tulhiitott
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olvadék és az iiveges allapot kozotti atmenet
homeérseklete, lagyiivegeknél 650 — 700°C)

A gyartas tovabbi 1épései mar joval kisebb
energiaigénytiek és a tobbi
hataskategoridban sem kiemelkedéek a
terhelések. Ezért errél a szakaszrél mar
viszonylag kevés adat talalhatd. Az elérhetd
adatokbol Osszeallitott diagram lathato a 4.
dabran. 1Itt a téblahtzast az olvasztasi
folyamat részeként kezelték. Lathatd, hogy
a bevonat készités ill. a kétrétegli liveg
laminalésa az 6ssz-kibocsatas kb. 10 %-at
adja.

Floatiivegek GWP adatai technoldgiai lépésenként

1,40E+01
1,20E+01
1,00€+01
B OOEHI0
OO J J ] ] j
Float NGA Float EU atl Float sima Bevonatos aminalt, bizt
Guard Guard Guard

mAlapanyag 