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Kivonat

A kornyezeti- és klimacélok eléréséhez elengedhetetlen a fenntarthatdsag szamszerGsitése, valamint
a kilonboz6 komponensek elhatarolasa, és annak felilvizsgalata, hogyan lehet a hagyomanyos
rendszerekrdl kornyezetbaratabb megoldasokra attérni. Ez egy Osszetett feladat, amely nem csupan
a kutatokat, hanem a beruhazokat, megbizokat, tervezoket, kivitelezbket és az ipar mas szerepldit

is kihivas elé allitja.

Ezen komplex rendszerbdl kiemelve vizsgaltam a fenntarthatésag alapu értékel6rendszereket, a
kozati infrastruktara palyaszerkezet elemeinek tervezését és épitését, valamint az elektromos

kozlekedés kiépitésének épitémérnoki lehetSségeit.

Meghataroztam, mely fenntarthat6sag alapu értékelé rendszer lenne a legmegfelelébb a hazai
alkalmazasra, illetve nydjt megfelelé alapot egy Gj hazai értékelérendszer létrehozasara. Ehhez
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal Solution) matematikai

dontéselemzési modszert alkalmaztam.

Osszehasonlitottam az ,,R” forgalmi terhelési osztaly esetében a kiilénb6zé tipus-palyaszerkezetek
energiaigényét hagyomanyos technologiaval készitett meleg aszfalt (HMA) és CEM I-el késziilt
betonburkolatok esetén a kitermeléstSl a beépitésig tartd idétavon. Ezutan az olyan aszfalt- és
betontechnolégiai megoldasokat vizsgaltam meg, melyek kisebb kérnyezeti hatassal és alacsonyabb
energiafelhasznalassal rendelkeznek a hagyomanyos eljarasokhoz képest. El6szor is, elemeztem a
kiegészité anyagos cementtel (pernye, kohodsalak) készilt betonpalyaszerkezetek energiaigényét a
tiszta portland cementtel készilt palyaszerkezetekhez viszonyitva. Ezt kévetéen pedig
tanulmanyoztam a mérsékelten meleg (WMA) és az alacsony energiaigényt (LEA) aszfaltkeverékek

altal nyudjtott potencialis energiamegtakaritasokat.

Végiil elemzés ala vetettem, hogy a kézlekedési palya vonatkozasaban milyen modszerek segithetik
az elektromos kozuti kozlekedés elterjesztését, és hogyan lehet ezeket integralni a hazai kozati
kozlekedési infrastruktdraba. Ehhez SimaPro életcikluselemzé — szoftver — segitségével
Osszehasonlitottam a felsGvezetékes, a vezetd sines és a kontaktus nélkili induktiv energiaatvitelen
alapul6 rendszerek életciklusa soran keletkez6 kornyezeti hatasokat a palya 20 éves idGtartama alatt.
Tovabba megvizsgaltam, hogy egy frekventalt budapesti belvarosi buszviszonylaton hol érdemes a
statikus, indukciés energiaatvitellel t6rténé toltési megoldast kiépiteni, valamint a menetrend

valtoztatasa nélkiil mekkora az igy elérheté akkumulatorméretcsokkentés mértéke.



Abstract

Quantifying sustainability, delineating the different components and examining how conventional
systems can be replaced with greener, more sustainable solutions are essential to achieving
environmental and climate goals. This is a complex task that challenges not only researchers, but

also investors, contractors, designers, builders and other industry players.

From this complex system I examined the sustainability-based 'green' rating systems for
infrastructure projects, the design and construction of the road infrastructure elements, and the

civil engineering options for implementing electrified roads.

I determined which sustainability-based evaluation system would be the most suitable for domestic
application and would provide a suitable basis for the creation of a new Hungarian rating system.
For this purpose, I applied the TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal

Solution) mathematical decision making method.

Furthermore, I compared the energy demand of different types of pavement structures for the
traffic load class "R" designed with HMA asphalt and concrete mixes produced with portland
cement (CEM I). I have considered the energy requirements of the pavements from material
extraction until end of construction. The use phase and the end of life are not included in the
calculation. I then examined different asphalt and concrete technologies that have lower
environmental impact and lower energy consumption compared to conventional methods. Firstly,
I analysed the energy demand of concrete pavement structures made with blended cement (fly ash
and granulated blast furnace slag) and compared the results with the energy demand of
conventional technologies. Secondly, I calculated the potential energy savings of Warm Mix

Asphalt (WMA) and Low Energy Asphalt (LEA) mixtures.

Finally, I analysed which electrified road (eRoad) technology has the lowest environmental impact
to support the promotion of electric transport and how it can be integrated into the Hungarian
road infrastructure. I used SimaPro life cycle assessment software to compare the environmental
impacts of the electrified roads designed with overhead line, conductive track and contactless
inductive power transfer (IPT). The model analyses approximately 20 years of the eRoad lifetime.
In addition, I investigated potential CO, savings by replacing a busy bus route in downtown
Budapest with electric buses using the support of static inductive charging technology, and
calculated how much battery size reduction can be achieved without changing the timetable or

route.
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1. Bevezetés

A jelenleg szamos ipar- és tudomanyagban kulcsfontossagu kornyezeti fenntarthatésag koncepcidja
tobb évtizedes fejlédés eredménye. Ez a megkozelités azt hirdeti, hogy a jelen generacidknak olyan
moédon kell élnitk, ami nem veszélyezteti a jOové generaciok képességét a sajat, késébbi,
szitkségleteik kielégitésére. A fenntarthat6 fejlédés harom alappillére - kérnyezet, tarsadalom és
gazdasag - az 1980-as évekbeli klasszikus elgondolasbdl szarmazik (Brundtland-jelentés, ENSZ
Globalis Bizottsag a Kornyezet és Fejlédés Konferencia (1987)). A jelentés szerint ezeket a
dimenzidkat egytttesen kell kezelni és Osszehangolni annak érdekében, hogy egy projekt,
vallalkozas vagy akar maga a tarsadalom fenntarthaté legyen, biztositva a hosszu tava egyensulyt és
fejlédést. Ez a harom alappillér azéta a fenntarthatésag fogalmanak integralt részévé valt és

iranytiként szolgal a kornyezeti és tarsadalmi felel6sségvallalasra.

A fenntarthatésag elve globalis szinten azonban csak az utobbi évtizedekben valt kiemelkedéen
fontossa, amelyhez szamos nemzetkozi konferencia és egyezmény jarult hozza. Az ENSZ altal
meghatarozott Fenntarthaté Fejlédési Célok (Sustainable Development Goals, SDGs) ambiciézus
célokat tlznek ki a kornyezeti fenntarthatésag, a tarsadalmi igazsagossag és a gazdasagi fejlédés
terén. Ugyanakkor szamos gazdasagi és ipari szereplé tovabbra sem tett meg minden szitkséges

lépést a kornyezeti fenntarthatosag eléréséért. A kézmondas szerint:

WA legalkalmasabb iddpont egy fa iiltetésére hiisz évvel eelott volt. A mdsodik legalkalmasabb idipont

m0st van.”

Ahogy a kézmondas is sugallja, bar 20 évvel ezel6tt elmulasztottunk néhany lehet6séget, ma még
mindig van esély, egy globalis, éles szemléletvaltassal, tenni a Fold jovéjéért. Ehhez fel kell
ismerniink, hogy a harom fenntarthatésagi pillér kozotti egyensuly mar nem elegendd; a gazdasagi
érdekeket a kornyezeti szempontok ala kell rendelntink. Ezt emelik ki példaul a (Gaspar, 2016)

(Gaspar, 2008) (Sarja, 1990) altal kozzétett élettartam-mérnoki tudomanyrol sz6l6 publikacidk.
1.1 A téma aktualitasa

A kornyezeti terhelés cskkentése és a kornyezeti fenntarthatdsag megvalositasa érdekében a vilag
orszagal, kilondsen Eurdpaban jelentés 1épéseket tettek az utébbi években. Az Eurdpai Unid
elkGtelezettségét a fenntarthatd fejlédés mellett (Id. Eurdpai Uniorél szolo szerzédés 3. cikkének
(3) bekezdése (2012)) a kornyezeti szempontbdl fenntarthatd szabvanyok bevezetése és a

beruhazasok finanszirozasa is hangsulyozza. J6é példa erre az unids forrasfelhasznalas



beavatkozasait tartalmazé Operativ Programok (OP) attekintése, melyet az Eurdpai Bizottsag a

kovetkezoképpen jellemez (Eurdpai Bizottsag):

WA 2021-27 kizotti hétéves tervezeési ciklusban az Eurdpai Unid dltal meghatdarogott ot s3akpolitikai
célfitrizést (versenyképesebb és intelligensebb, ildebb, jobban dsszekapesolt, szocidlisabb és befogadobb,
illetve a polgirokhoz, kizelebb dllé Enrdpa) és a partnerségi megdllapoddsban elfogadott dtfogo stratégiai
clokat az operativ programok (OP-g) alakifiik dt berubazdsi prioritdsokkd, majd konkrét
intézkedésekkd.”

Az infrastrukturalis beruhazasok és fejlesztések, illetve a kozlekedési infrastrukturak ,,z6ldebbé”
tétele tobb OP-ban is fontos szerephez jut. Kiemelhet példaul a Terilet- és Teleptilésfejlesztési
Operativ Program Plusz (Elbetd telepiilések, zild-kék infrastrukira, kerékparit, ingatlanfelesztés, 4 é5 5
szamjegyii - utak  fejlesztése, Fenntarthatd  varosfeilesztési - stratégiak  tamogatisa sth.), Kornyezeti és
Energiahatékonysagi Operativ Program Plusz (Telepiilési 361d és kék infrastruktiira beruhdzdsok, természet
alapii megoldasok, korforgdsos gazdasdgra vald dtdllas, Energiabatékonysagi intégkedések elomozditasa sth.),
valamint az Integralt Kozlekedésfejlesztési Operativ Program Plusz (Tisgta digemdi virosi-eldvdrosi

kilekedés erdsitése, Fenntarthatobb és biztonsdagosabb kizsiti mobilitas sth.) intézkedéseit (Nagy, 2022).

A kozlekedési infrastruktira épitése és tizemeltetése soran keletkez6 szennyez6anyagok, példaul
tveghazhatasa gazok, kiemelten a szén-dioxid, kéztudottan komoly kornyezeti terhelést okoznak,
melynek lekiizdése kihivast jelent mind a politikai vezetésnek és a dontéshozoknak, mind a privat
beruhazoknak, illetve a tervezéknek. Emellett a napjaink egyre mélyilé energia és klima valsaga
minden ipari szereplét, igy a kozlekedési agazat képvisel6it is, arra kényszeriti, hogy

szembenézzenek ezen kihivasokkal és mindent tegyenek meg a prognosztizalt karos hatasok

jovébeli minimalizalasara.

Jelenleg Magyarorszagon a fenntarthatd kozuati infrastruktarak tervezése soran a korabbiaknal
jelentésebb figyelmet kap a tertilethasznositas és az élovilag megzavarasainak minimalizalasa, a
megfeleld zaj- és légszennyezés csOkkentési intézkedések ¢és a kornyezeti hatasvizsgalatok
elvégzése. Bar a természeti er6forrasok megorzése is gyakran targyalt téma a kozuati kézlekedési
infrastruktarak tervezése, épitése és tizemeltetése soran — kilonosen az Eurdpai Parlament és a
Tanacs 2021-es klimavaltozasi torvényének bevezetése 6ta, ami az EU 2030-ra vonatkozoé atmeneti
kibocsatascsokkentési céljat negyven szazalékrél minimum Otvenot szazalékra moédositotta — a

lehet6ségek teljes kord, gyakorlati kiaknazasa eddig mégis elmaradt.

A Nemzeti Eghajlatvéltozési Stratégia és az ,Irany az 55!” (,Fit for 55”) néven ismert

jogszabalycsomag  ugyan  tobbek  kozott a  kibocsatas-kereskedelemre, a  nemzeti



kibocsatascsokkentési célokra, és a kozlekedési kibocsatasra vonatkozé szabalyokat tartalmazza,
mégis az épitémérnoki tertileten is jelentés valtozasokra kell szamitani a célok elérése érdekében.
A szakmaban is megindult példaul a dekarbonizacids tervek készitése, ahol a két kulcselem a
karosanyagkibocsatas, illetve az energiafogyasztas, valamint azon technolégiak elterjesztése, melyek

a természeti eréforrasok igénybevételeit mérséklik.

Osszefoglalva: a kérnyezetbarat kézuti infrastruktiridkhoz valé hozzijaruldsunkkal hosszu tivon
fenntarthatébb kozlekedési modot hozhatunk létre, ami kedvezd hatissal van nem csak a
kornyezetre, de az emberek életmindségére is. A felsoroltak mellett ezért szamos tovabbi unids
program és stratégia — példaul a Nemzeti Kornyezetvédelmi Program, Nemzeti Eghajlatvaltozasi
Stratégia, Nemzeti Alkalmazkodasi Stratégia stb. — és egyéb hazai intézkedés kivanja a kornyezeti
fenntarthatésagot el6re lenditeni, mely jol szemlélteti a feladat komplexitasat. A kornyezeti- és
klimacélok eléréséhez elengedhetetlen a kilonb6zé komponensek elhatarolasa, és annak
felulvizsgalata, hogyan lehet a hagyomanyos rendszereket kornyezetbaratabb megoldasokkal

kivaltani.

Ezen 6sszetett, komplex rendszerbdl kiemelve vizsgaltam a kozati infrastruktira palyaszerkezet
elemeinek tervezését és épitését, valamint az elektromos kozlekedés kiépitésének épitémérnoki

lehet6ségeit.
1.2 A kutatas célkitlizése

A kornyezeti fenntarthatosagi, klima- és kornyezetvédelmi célok eléréséhez elengedhetetlen az
épitémérnoki szokasok feliilvizsgalata és atalakitasa. Az épitéipar, figyelembe véve az épitGanyagok
kitermelését, szallitasat, az épitési folyamatokat és a mindennapi tizemeltetést, a globalis kibocsatas
kozel 40 szazalékaért felelSs, ezzel a hatodik helyet foglalja el a legnagyobb kornyezetterhelést
okoz6 iparagak kozott, mig az tveghazhatasu gazok kibocsatasanak korilbelil egyotodéért a
kozlekedés felelés (Climate Trade, 2023). A kutatasom soran olyan kilénb6z6 megoldasokat
vizsgaltam, melyek el6segithetik a kornyezeti fenntarthatosagi célok elérését a kozlekedésépités

kulonbozd tertletein.

Egyre tobb orszagban élesednek a kornyezetvédelmi el6irasok és szabalyozasok, amelyek a
fenntarthat6 tervezés, kivitelezés és az Gjrahasznositas sziikségességét rogzitik. Bar egy beruhazas
jelentés mértékben érinti mind a harom fenntarthatésagi faktort, a kornyezetvédelmi
megfontolasok tovabbra is csak fokozatos nyernek teret a gazdasagi vagy tarsadalmi szempontok
mellett. Az infrastrukturalis beruhazasok soran elengedhetetlen a kdrnyezeti szempontok atfogd

figyelembevétele és értékelése, ideértve a helyi (mint példaul az alapanyagkimertlés és az



él8helyfelaprozodas) és globalis hatasokat (mint példaul a klimavaltozas), amelyeket lehet&ség
szerint szamszertsiteni kell. A sziikséges megfelelé eljarasok és szakmai protokollok bevezetése
csak fokozatosan torténik, ami mellett a beruhazoi és tervezoi aggodalmak lekiizdése szintén

idéigényes folyamatot igényel.

Az OECD (Otganisation for Economic Co-operation and Development) 2000-ben megjelent
riportja (OECD, 2000) szerint a mutatok Osszetettsége jelent kihfvast, mivel egyszerinek,
reprezentativnak és relevansnak kell lennitik. Harom {6 gyakorlati problémat azonositottak, melyek

még napjainkban is fennallnak.

Ezek:

e a mutatok nagy szamban elérhetéek, melyek kozil valasztani kell;

e nchézségek az egyszert, Osszefoglalé mutatok értelmezésében, amelyek gyakran tul
altalanosak; és

e azadatok hidnya és a kiegészité informacidk gytjtése jelentSs koltségeket von maguk utan,

ami korlatozza az idealis és k6z6s mutatokészlet megvaldsitasat.

A problémak lekiizdésére mar szamos intézkedést vezettek be kormanyok és szervezetek, azonban
ez tovabbra is nehézséget okoz. A fenntarthatdsagi értékelési eszkozok harom csoportba
sorolhatok: dontéstimogaté eszk6zOk, szamitasi modszerek és iranymutatasok. Az épitémérnoki

gyakorlatban alkalmazott eszk6z6k részletes bemutatasa az A. Fijgge/ékben megtalalhato.

Kutatasomban el6sz6r egy sokoldala, atfogd és multidiszciplinaris megkozelitést elemeztem,
amelynek célja a fenntarthatésagi megoldasok integralasa és a kornyezetbarat technologiak
Osztonzése a kozlekedésépités tertletén. A fenntarthatésag szamszerGsitésével fenntarthatosagi
torekvések mértéke j6l mérhetd és tovabbi intézkedések alkalmazasaval javithatd. A magyar épitési
gyakorlatok hatékonysaganak novelése és a fenntarthaté hossza tava stratégiak elémozditasa
érdekében a fenntarthatésag alapt értékeld és mindsitési rendszerek vagy nemzeti fenntarthatosagi

mutatok alkalmazasa jelentSs elrelépést jelenthetnek a kivant célok elérésében.

A fenntarthatsag alapu értékel6 rendszerek tapasztalatai emellett alatamasztjak, hogy a tervezés
kulcsfontossagu a kornyezetbarat épitési folyamatok és tzemeltetés integralasaban. A doktori
kutatasom céljai k6zott szerepelt a hazai tervezési és kivitelezési szokasok megismerése, a jelenleg
alkalmazott minésité rendszerek és azon értékelési szempontrendszerének feltirasa és annak
meghatarozasa, hogy melyik az a rendszer, mely leginkabb illik a hazai épitési gyakorlathoz és az

elvart fenntarthatosagi célok eléréséhez. Ehhez Hwang és Yoon (1981) altal kidolgozott TOPSIS
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,Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal Solution” matematikai moédszert

alkalmaztam.

A kutatasom soran a kovetkezOkben a kilonb6z6 palyaszerkezetvariaciok energiaigényét
vizsgaltam, ami soran az ,,R” forgalmi terhelési osztily esetében meghataroztam, hogy mely
megoldasok igénylik a legkisebb energiabefektetést. Els6ként megvizsgaltam és 6sszehasonlitottam
a hagyomanyos meleg aszfalt és a portlandcementtel késziilt beton burkolatd palyaszerkezeteket.
Ezutan pedig olyan aszfalt- és betontechnologiai megoldasokat vizsgaltam, melyek a hagyomanyos

modszerhez képest bizonyitottan kisebb kérnyezeti hatassal és energiaigénnyel birnak.

Mivel a tervezéi asztalon elfogadott megoldasok és technologiak mar ebben a korai szakaszban
meghatarozzak, hogy milyen mértékd és milyen tipusu externalis hatasokat okoz a beruhazas,
valamint a projektfejlesztési szakaszok az tizemeltetési és fenntartasi szakaszoktol a projekteken
elkiilonilnek, igy a tervezési dontéseket leginkabb az épitésig befolyasolo tényezék alapjan hozzak
meg, ezért az energiaigények meghatarozasahoz az altalam létrehozott modellel a boles6tél-kapuig
elv alapjan tanulmanyoztam az alapanyagkitermeléstdl a gyartasig, majd pedig az épitésig bezaruld
folyamatokat. A kutatas célkitGzése az energiaigények meghatarozasa mellett az energiafogyasztas-
optimalizalas fontossaganak kiemelése volt az utpalyaszerkezetek tervezésében, annak érdekében,

hogy csokkentsiik a kornyezeti hatasokat.

A disszertaciom harmadik {6 kutatdsi teriileteként azt vizsgaltam, hogy kozlekedési palya
vonatkozasaban milyen modszerek segithetik az elektromos kozuti kézlekedés elterjesztését,
valamint hogyan lehet ezeket integralni a hazai kozati kézlekedési infrastruktaraba. Az elektromos
kozlekedés elterjedésének egyik f6 kihivasa a korlatozott akkumulator-kapacitas. Ez nem csak az
egyéni kozlekedésben, de a teherszallitas és tomegkozlekedés tertiletén is komoly akadalyt jelent.
Ennek lektizdésére egyik igéretes megoldas a menet kdzbeni dinamikus toltési rendszerek kiépitése.
Kutatasom soran a vezetbsines, fels6vezetékes és érintkezésmentes induktiv toltési technologiakat
vizsgaltam. A kutatds célja annak felmérése volt, hogy melyik rendszer az, amely a legkisebb
kornyezeti hatassal bir az {gy kiépitett kézut teljes élettartama soran. Ennek meghatarozasahoz

életcikluselemzést alkalmaztam.

Az elektromos k6zosségi kozlekedés megteremti a lehetGséget a modern és innovativ kézlekedési
megoldasoknak, amelyek rugalmasabbak, kényelmesebbek és hatékonyabbak lehetnek a
hagyomanyos dizel- vagy benzinnel mikéds jarmivekhez képest. Ezaltal az  elektromos
tomegkozlekedés segithet a varosoknak javitani a kozlekedési infrastruktarajukat és az utazasi
élményt a lakossag szamara. Mivel a dizel és benzin kg alapt energiastrisége jelent6sen magasabb

az akkumulatoros megoldasokhoz képest, ez azt eredményezi, hogy a kivant hatétav teljesitéséhez
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nagy méretd akkumulatorok sziikségesek, ami egyarant jelent nagy helyigényt és sulyt, mely
kozo6sségi kozlekedés esetében az utasoktdl veszi el a rendelkezésre allo helyeket. Ezért egy
frekventalt budapesti belvarosi buszviszonylaton kivantam meghatarozni, hogy a jelenlegi
halézaton hol érdemes a statikus, megallohelyi indukcios energiaatvitellel t6rténd toltési megoldast
kiépiteni,  valamint a  menetrend  valtoztatasa  nélkil = mekkora az  elérhet6

akkumulatorméretcsokkentés mértéke.

2. Fenntarthatosag alapu értékel6 rendszerek alkalmazhat6ésaga a
hazai tervez6i és dontéshozdi gyakorlatban

A korabban bemutatott kihivasok lekiizdéséhez és a nemzetkozi kornyezeti célok eléréséhez,
valamint a fenntarthato stratégiak és technologiak széleskord tamogatasahoz és a kornyezettudatos
épitési gyakorlatok elésegitéséhez az épitSiparnak fontos fejlédésen kell atesnie. A fenntarthatd
fejlédés varhatéan egyre inkabb gazdasagi kérdéssé valik, hiszen a gazdasagi modellek adaptalédnak
a novekvé energiaarakhoz és a COx-kibocsatasi engedélyekhez. Ezek az 1) kihivasok nem csupan
kockazatokat jelentenek, hanem lehetéséget is kindlnak a technoldgiai és tizemeltetési stratégiak
atalakitasara, killonosen az épitett kornyezet és a kozlekedési agazatok teriiletén, (Global Alliance
of Buildings and Construction, 2021). Az atfogd és nagyléptékd valtozas megvaldsitasa azonban
nem egyszerd feladat, kiilonosen a kézlekedésépités teriiletén, ahol a kérnyezeti fenntarthatosag
komplexitasa jol lathatd, ha megvizsgaljuk, hogy egy utépités milyen Osszetett folyamatokbol all
Ossze. Csupan egy aszfalt palyaszerkezet épitési folyamatait attekintve is felsejlik a feladat
osszetettsége (/. 1. abra, Huang et al. (2009))". A fenntarthat6sig szimszer(sitésének igénye ezéltal
az évek soran folyamatosan névekedett. Jelenleg szamos modszer all rendelkezésre ezen célok
eléréséhez, ide tartoznak a ,,hot spot” elemzés, kdltség-haszon elemzés, életciklus-koltség elemzés,
életciklus elemzés, kornyezeti hatasvizsgalat, valamint az atfogd fenntarthatésag alapud ,,z01d”

értékeldrendszerek.

A fenntarthat6sag értékelése soran a kornyezeti hatas jelentésen csokkenthet6, ha mar a tervezési
¢és el6készileti fazisokban prioritasként kezelik a fenntarthatésagot (Chang & Tsai, 2015) (Chang
& Tsai, 2015) (Douven & Buurman, 2013). Igazolhato, hogy egy kozlekedési 1étesitmény késGbbi
fenntarthatdsaga, a kornyezetre gyakorolt hatisa mar a tervezé asztalon elddl, a megvalositas és
tzemeltetés soran az externalis hatiasok csak enyhithetdk, illetve kedvezétlen esetben kisebb

mértékben novelhet6k. Ezért a fenti modszerek integralasa a dontési folyamatba kulcsfontossagu

1 Az 1. abran feltintetett — és leegyszerUsitett — folyamatok mellett fontos szerepe van az tizemeltetési és fenntartasi
munkaknak, hiszen azok kérnyezetre gyakorolt externalis hatasa szintén nem elhanyagolhaté.
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a fenntarthaté eredmények eléréséhez. A kutatasomban ezek kozil az atfogd értékelést biztosito

fenntarthatdsag alapu értékeld rendszereket vizsgaltam.

A fenntarthat6sag alapi mindsité és értékel6 rendszerek a szerkezetépités tertiletén vezetd szerepet
jatszanak a fenntarthatésagot célzo gyakorlatok elémozditasaban és értékelésében. Ezek a
rendszerek, mint példaul a Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), a Green
Globes ¢és a Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM),
segitik az érdekelt feleket azon z6ld gyakorlatok azonositasaban és végrehajtasaban, amelyek

hozzajarulnak a fenntarthato fejlédéshez.
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1. dbra: Aszfalt palyaszerkezet épitésének folyamatai (Huang, Y., et al., 2009)

A fenntarthat6sag alapu értékelé és mindsité rendszerek az Gtépités terén nemzetkozileg kevésbé
terjedtek el. Ennek ellenére, nagyrészt az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletérdl tobb rendszert is
kidolgoztak. Ezen rendszereket altalanossigban megbizhaté kormanyzati és maganszervezetek
hoztak létre akadémiai koérokkel egyttt dolgozva. A rendszerek fenntarthatdsagi szempontok
alapjan elemezik, értékelik és mindsitik az infrastruktira projekteket azok killénb6z6 szakaszaikban
elsegitve ezaltal azok kornyezettudatossagat. Ezek a mindsitési rendszerek barmely projekt

esetében felhasznalhatéak, igy lehetéséget teremtenek arra, hogy kornyezetvédelmi és
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fenntarthatésagi szempontok alapjan a kilénb6z6 megoldasok Osszehasonlithatova valjanak az
érdekeltek és a dontéshozok szamara. A fenntarthatdsagi tandsitvanyok, azaz mindsité és értékel6
rendszerek, szamos orszagban erdsitik az épiletek és infrastruktirak fenntarthatésiganak
megvaldsulasat. A mindsité rendszerek jellemzéen végig kisérik a beruhazas egészét, biztositva
ezzel a fenntarthatdsiag szempontjainak érvényesiilését. Az ilyen tanusitvanyok noévelhetik az

ingatlanok és beruhazasok értékét, vonzerejét.

Ha egy projektet mindsité rendszerrel értékelnek, szitkségszerlien annak bizonyos minimalis,
kotelezd elbfeltételeknek kell megfelelni, illetve az értékelés soran egy minimum szintet, azaz
pontszamot el kell érnie. Ertékel§ rendszer esetén harmadik — tanudsité — fél bevonasa nélkiil
torténik az 6nértékelés, ahol a cél a fenntarthatdsag mérése és nyomonkovetése a késébbi fejlesztési
célok  meghatarozasahoz, elemzésekhez, fenntarthatésag  tarsadalom  felé  torténd
kommunikalasahoz. A szegmensek (kategoriak) és alosztalyok mindsitéseit Gsszegytjtik és
Osszehasonlitjak. A mindsit6é és értékelé rendszerek altalaban olyan altalainos komponenseket
tartalmaznak, amelyek a tanusitasi eszk6z6k részét képezik: szisztematikus és stratégiai kornyezeti
teljesitmény, viz, energia, anyagok, biztonsag, oktatas és innovacié. Minden mindsitési rendszer

tartalmaz egy konkrét silyozasi modszertant, melyek eltérnek a kiilonb6z6 rendszerek esetén.

Felismerve a fenntarthatdsagi mindsitési rendszerek el6nyeit, szamos orszag kovette a fent felsorolt
rendszerek példajat, koztik Dél-Korea, Malajzia, India, Indonézia, Irak’. Eurépiban pedig
Olaszorszag. A SUNRA projekt keretében pedig Németorszag, Dania, irorszég, Hollandia,
Norvégia, Svédorszag és az Egyesult Kiralysag (Sowerby, C., et al, 2014) vizsgilta a
fenntarthatésagi értékelési rendszerek bevezetését. Az irodalomkutatas azt mutatja, hogy ezek
kozil néhany orszag, mint Dél-Korea, Malajzia és India, sajat értékelési rendszereket hoztak létre
az olyan nemzeti sajatossagok miatt, mint példaul az éghajlati és kornyezeti feltételek, a tarsadalmi
igények és a nemzeti épitési gyakorlatok. Az értékelési rendszerek felallitaisinak moédszere Dél-
Korea, Malajzia és India esetében hasonlé volt A rendszerek kidolgozasat és alkalmazasat a

kormanyok kezdeményezték, és azéta az akadémiai és/vagy kozlekedési hatosagoktol igényelték.

Bar az orszagspecifikus rendszerek 1étrehozasi modszereinek {6 Iépései azonosak, a kritériumok és
azok elemeinek meghatarozasa utani lépések a killénb6z6 orszagok esetében némileg eltértek. Park
és Ahn (2016) szerint Dél-Korea esetében, miutan a Green Road céljai meghatarozasara keriltek,
felkértek 10 iparagi szakértSt - 6t épitész és épitémérnoki cég és Ot épitéskivitelezési céget - akik
legalabb 20 éve dolgoztak a szakmaban, hogy azonositsak és dolgozzak ki a mindsités kategoriait,

mutat6it és kreditpontjait. Miutin ezt meghatiroztik, 10 épitSipati és épitészeti/mérnoki

2 (Lawalata, et al., 2015), (Talati, V.A.; Talati, A.V.; Mehta, |.; Six, K., 2013), (J. A. Adzar et al, 2019), (Nusa, F.N.M;
Nasir, S.; Endut, I.R., 2018), (Balubaid, et al., 2015)
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szakemberbdl, 9 kutatobol és professzorbdl, 3 kormanyzati tisztvisel6bél és 4 vallalkozo-
tulajdonosbdl all6 csoportot kérdeztek ki. Az felmérést egyéni és csoportos megbeszélések keretein
beliill végezték. felmérés céljabol. A résztvevoket arra kérték, hogy rangsoroljak az intézkedéseket
fontossaguk alapjan. A technika alkalmazasa lehet6vé tette a fejlesztk szamara, hogy azonositsak
az értékelési rendszer £f6 szempontjait, kategoriait és paramétereit, valamint azok sulyozasat. Bz a
tanulmany matematikai doéntéshozatali technikat, az analitikus hierarchiafolyamatot (AHP)
alkalmazta. A kidolgozott rendszer a koévetkez6 hat kategdriat tartalmazza: zold
uttervezés/palyaszerkezettechnologia, z0ld kornyezet, z6ld eréforrasok és energia, zold

kozlekedési rendszerek autépalya, z6ld kozlekedési rendszerek nemzeti autépalya, valamint egyéni

kredit.

A malajziai Green Highway Index kialakitasat Balubaid és tarsai (2015) tanulmanyoztak. A 6
kritériumok meghatarozasa utan itt egy 30 szakért6bdl allé csoport muthelytalalkozékon hatarozta
meg a nemzeti mindsitési rendszer 27 {6 és 58 alelemét. Ezt kovet6en az elemek fontossagat 239
résztvevé  kérdbives felmérésben adott valaszai alapjan hataroztadk meg. A valaszokat
faktorelemzéssel értékelték az SPSS statisztikai szoftvercsomag segitségével. A malajziai végleges
rendszer Ot kategériat tartalmaz. Ezek a kovetkezSk: Tervezési és épitési tevékenységek,
energiahatékonysag, kornyezet- és vizgazdalkodas, anyagok és technologia, valamint szocialis és

biztonsagi tevékenységek.

Az indiai fenntarthatésagi mindsitési rendszer létrehozasat Singh és Jain (2019) tanulmanya
ismerteti. A rendszer céljainak meghatarozasa utan India 20 iparagi szakért6t - 10 kormanyzati és
10 épitbipari szakembert - jelolt ki, akik a meglévé rendszerek (BE2ST, GreenPave, Envision,
STARS, CEEQUAL, Green-guide, GreenLITES, GreenRoads, I-LAST és INVEST) attekintése
utan meghataroztak a fenntarthatésag elémozditasara alkalmas kategoriakat, alkategoriakat és
krediteket. A rendszert a LEED India és a Green Rating for Integrated Habitat Assessment
(GRIHA) épiletértékelési rendszerek tamogatasaval fejlesztették ki. A kategoériak és elemeik
mérlegeléséhez a pontozasi rendszert egy kérddives felméréssel hatiroztdk meg, ahol a
megkérdezettek az indiai gyakorlatban az elemek fontossagat egy Otos skalan értékelték. A
kidolgozott rendszer hat f6 kategoria alapjan értékeli a projekteket. Ezek a kévetkezok: Kivalasztas
¢és Tervezés, Energiatakarékossag, Viztakarékossag, Anyag és er6forrasok, Kornyezetmindség, és a
Tervezési innovacid. A kategoériakon belil Osszesen 56 mutaté és 170 kreditpont tamogatja a

projektet. az értékelést.

Egy masik médszert alkalmaztak az Egyesiilt Allamok Georgia allamanak mindsitési rendszerének
kialakitasara. A Georgia Kozlekedési Intézet jelentése szerint (Eisenman, A.A., 2012) a minGsitési

rendszerek tanulmanyozasa utan a projektcsapat ugy dontott, hogy egy mar létez6 rendszert
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valasztanak ki mintanak és a rendszer kidolgozasanak alapjahoz. A kivalasztast egy mérn6kokbol,
tervezOkbdl és kornyezetvédelmi szakért6kbdl allo kutatdesoport végezte az utépitésben szerzett
tapasztalatok alapjan. A munkacsoport a New York-i GreenLITES rendszert valasztotta, amelyet
ugy modositottak, hogy az alkalmazhat6 legyen a Georgia allam egyedi természeti és regionalis

jellemz6ihez.

Latin-Amerikaban a Vilagbank latin-amerikai és karibi régidja 1étrehozott egy mindsité rendszert,
amelyet Montgomery (2014) ismertet. Az utmutatd célja, hogy segitse a dontéshozokat és az
utépitési agazatban dolgoz6 technikusokat a kornyezeti szempontbdl fenntarthatébb kozuati
projektek megvaldsitasahoz a fejlédé orszagokban. A rendszert ugy alakitottak ki, hogy a projekt
barmely szakaszaban alkalmazhaté legyen. A kornyezeti fenntarthatosagi kritériumok elemei a
kovetkezd 6t értékel rendszeren alapulnak: Envision, CEEQUAL, INVEST, Green Roads és
Green.ITES. A végleges eszkéz tobb mint 330 fenntarthatosag alapu kritériumbdl all, amelyek
négy f6 kozuti kozlekedési projektfazisra vannak bontva: 41 a rendszertervezésre, 108 a
projekttervezésre, 94 az épitésre és 91 az utfenntartasra, tizemeltetés és karbantartasra. Ezek egy
kilon értékelSlapon érheték el. Nyilvanvaléan, nem varhaté el, hogy egy projekt minden
kritériumnak megfeleljen; ehelyett a "potencialisan fenntarthat6 6tletek és lehetGségek" listajaként
kell hasznalni Gket. Az értékelést az érintett személyekkel, példaul dontéshozokkal, utépitd
mérnokokkel, kornyezetvédelmi és tarsadalmi szakemberekkel, az épitési vallalkozokkal, valamint
az Uzemeltetési és karbantartdsi szakemberekkel egytttmikodve kell elvégezni. Tovabbd, a
kivalasztott fenntarthaté tevékenységeknek koltséghatékonyaknak kell lennitik, és hozzaadott

értéket kell teremteniiik a projekthez.

Az elébbi nemzetkézi attekintés elemzése alapjan meghataroztam a nemzeti értékelé rendszerek

létrehozasanak atlagos metodusat. Bzt a 2. dbra ismerteti.

A fenntarthatd tervezés megvaldsitasa (az unids iranyelvek miatt) az utdbbi 6t-tiz évben
Magyarorszagon is egyre fontosabba valt. Mig a legtobb technoldgia és gyakorlat hazankban is
rendelkezésre all, sziikség van arra, hogy a megrendel6k elkételezzék magukat a fenntarthato
gyakorlatok mellett. Az alacsony kereslet oka lehet az alacsonyabb teljesitményszinttél valé félelem
(példaul meleg aszfalt (WMA), kiegészitGanyagos cement, Gjrahasznositott aszfaltburkolat), vagy a
fenntarthatd tervezés okozta tobbletkoltségek és tobblet munkadrak. Ezért jol strukturalt
szabalyozasra vagy 6sztonzé eszkozokre van sziikség a szikséges technikak elterjesztéséhez és

gondolkodasmodok 4talakitasahoz.
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2. dbra: A nemzeti fenntarthatisdgi értékelési rendszer létrehozdsdanak keretei, kiemelve a disszertdciomban vizsgdlt szakaszokat

A kilénb6z6 "zold" objektiv mindsitési rendszerek segithetnek a fenntarthatésag szintjének
névelésében egyarant a projekt el6készitési id6szakban, a tervezésben és a megvalositasban. Ezért
egy mindsitési rendszer alkalmazasa nagyon fontos szerepet tOlthet be Magyarorszagon a

fenntarthat6 fejlédés elémozditasa és az eurdpai élmezényhoz vald felzarkozas szempontjabol.

2.1 A legalkalmasabb rendszer kivalasztasa TOPSIS matematikai modell
alkalmazasaval

Az Eurdpai Uni6 tagjaként Magyarorszag épitSipari szabalyozasa megfelel az eurdpai el6irasoknak.
Ennek alapjan a projektfejlesztések gyakran z6ld kozbeszerzéssel (GPP) kezd6dnek, és koltség-
haszon elemzéssel (CBA) és kornyezeti hatasvizsgalattal (EIA) vizsgaljak. A KHV értékelésén belil
a foldhasznalat, az Okoszisztémakba valé beavatkozis, a természeti tékében bekovetkezd
valtozasok és az Okoszisztéma-szolgaltatasok valtozasanak vizsgalata rendkiviil fontos az orszag
gazdag biologiai sokféleségének megbrzése szempontjabol. Emellett az infrastrukturalis
beruhazasok klimavaltozasi reziliencidjanak biztositasa érdekében 2021-ben bevezetésre kertlt
nagyobb projektek esetén az éghajlatvaltozasi rezilienciavizsgalat kotelezettsége az Eurdpai Unid
2021-2027 kozotti  fejlesztési ciklusaban valamennyi legalabb 5 éves id6tavra tervezett

infrastrukturalis projekt esetében.

A rendelkezésre allé fenntarthaté értékelési modszerek egy részét Magyarorszagon is alkalmazzak,
azonban szamos egyéb rendelkezésre all6 eszkozt jellemzen nem, vagy csak ritkan vonnak be a
projektfejlesztési fazisba. Példaul a gyakorlatban gyakran nem veszik figyelembe a projekt teljes
¢letciklusara vonatkozo energiafelhasznalast, a teljes életciklusra vonatkozé koltségeket. A magyar
gyakorlatban fontos a helyi anyagok felhasznalasa, ez azonban inkabb a koltségvonzatokbdl fakad,
ami az orszagban még mindig a legfontosabb szempont a dontéshozatali folyamatban.
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A fent emlitett kérdések alapjan a magyar épitési gyakorlatok hatékonyabba tétele érdekében és a
fenntarthaté hossza tava stratégiak elémozditasa érdekében egy z6ld mindsitési rendszer vagy

nemzeti fenntarthaté mutatok alkalmazasa szitkséges.

2.1.1 A vizsgalt rendszerek bemutatasa

A fejezet réviden ismerteti a Greenroads, I-LAST, Envision, GreenLITES és INVEST

rendszereket. Egy bévebb ismertetés a B. Fiiggelékben megtalalhato.

Greenroads

,,,,,

szakember részvételével. Els6sorban az amerikai kornyezetre vonatkozik, de vildgszerte
alkalmazhat6. A rendszer projektalapd, és a fenntarthaté gyakorlatokat tamogatd projektek
tanusitasara hasznalhaté (T. Muench & Anderson, 2008). Az értékelés két részbdl all, a
projektkovetelményekbdl és az onkéntes kreditekbol. A projekt alapvetéen megkoveteli a miszaki
és jogi kovetelményeknek valé megfelelést, és néhany alapvetd, eléremutatd, de nem feltétlentl
jogilag kételezs érvényt részbdl all. Jelenleg, a 2. verzid szerint, négy tanusitasi szint létezik: bronz
(minimum 40 pont); ezlist (minimum 50 pont); arany (minimum 60 pont); és 6rokzold (minimum
80 pont) (Greenroads International, 2017). A vilig 62 orszagibél és az Egyesilt Allamok 50
allamabdl szarmazo t6bb mint 1100 szervezet és tag, a rendszert tébb mint 130 kilénb6z6 tipusu
projektben alkalmaztak. Ezek kozil kézel 40 mindsitett projekt a szervezet honlapjan részletesen

megtekinthet ( Greenroads, 2024). Megallapithato tehat, hogy a rendszer rendkivil sikeres.

A Greenroads nagy hangsulyt fektet az iranyitisi/management eszkozokre. A rendszer elég
részletes ahhoz, hogy az értékelés a gyakorlatban is mkodjon, de elég altalanos ahhoz, hogy atfogd
képet adjon a fenntarthatésagrol nagyobb léptékben. A rendszer a fenntarthatésag harom pillérét

veszi figyelembe, ugyanakkor a legnagyobb hangsulyt egyértelmien a kérnyezeti hatasokra helyezi.

I-LAST

;;;;;

rendszert az Illinois-i Kézlekedési Minisztériummal, valamint a mérnéki és épitéipari kbzosséggel
egyuttmuikodve fejlesztették ki. A rendszer célja, hogy egyszert eszkézokkel értékelje és Osztondzze
a beruhazasok fenntarthatésagat. A rendszer egy Excel tablazatbdl all, amelyhez részletes leirast és
utmutatét csatoltak. A rendszer hasznalata 6nkéntes és ingyenes. Célja, hogy egyszerd és gyors
legyen, ezért mennyiségi kritériumokkal rendelkezik. A kézikonyv a pontozasi kritériumok részletes
rendszerébdl all, amelyek segitségével névelheté egy beruhazas fenntarthatésaga. A projektek

értékelése kilenc 6 kategoria alapjan torténik, amelyek alkategoridkra oszlanak. A rendszerben
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Osszesen 153 kritérium szerepel, az elérheté pontszam pedig 233 pont. Az értékelés gyakorlati
szempontokat vesz figyelembe, amelyek a fenntarthatésagot a konkrét technolégiak és modszerek
megléte vagy hianya alapjan értékelik. Emiatt fejlesztés és folyamatos bovités nélkil, az uj

technologiak fejlédésével kozép- vagy akar révidtavon elavultta valhat.
ENVISION

Az Envision a Harvard University Graduate School of Design és a Fenntarthaté Infrastruktira
Intézet, valamint a Zofnass Program for Sustainable Infrastructure egyuttmiakodésével jott létre. A
2012-ben kiadott médszertant elsésorban a tervezési és projektfejlesztési folyamat soran térténd
felhasznalasra fejlesztették ki, de egy késébbi, kibovitett valtozat az épitési, izemeltetési, fenntartasi
¢és bontasi folyamatokat is értékeli. Az Envision tehat egy olyan eszkozcsalad, amely a projekt
életciklusanak valamennyi szakaszat lefedi. Az értékelés célja a tanudsitas mellett a fenntarthatdsag
el6segitése miszaki, tarsadalmi, kornyezeti és gazdasagi szempontbdl az utmutatéban talalhato
részletes leirasok segitségével. Az Envision kézikonyv olyan célokat és teljesitményszinteket
tartalmaz, amelyeket a felhasznal6 a projekt értékelésénél alkalmazhat. A mindsitési rendszer mas
Envision eszkézokkel is parosithatd, mint példaul az Envision ellenérzdlista, amely egy igen vagy
nem kérdésekbdl allé sorozat az 6nértékeléshez. Az ellendrzd lista hasznos lehet a projekttervezés
kezdetén, amikor a részletes értékeléshez sziitkséges konkrét teljesitményadatok még nem ismertek.
Jelenleg a rendszernek tobb verzidja is létezik. Az Envision barmelyik valtozata 6t £6 kategoria
szerint vizsgalja a projekteket, amelyek tovabbi, 6sszesen 60 kreditpontra oszthatok. Ez dsszesen
1000 pontot jelent. Az GsszegyGjtott adatokat egy fiiggetlen harmadik fél, az ugynevezett
ENVISION Mingsité (Verifier) vizsgalja felil. A rendszer egyszerre elég részletes és altalanos
ahhoz, hogy nagyobb léptékben is atfogd képet adjon a fenntarthatdsagrol, ezért az Envision

rendszer hasznalata széles korben elterjedt.
INVEST

INVEST (Infrastructure Voluntary Evaluation Sustainability Tool) az Egyesiilt Allamok Szévetségi
Autépalya-felugyelete (U.S. Federal Highway Administration, FHWA) 2010-ben hozta létre. A
rendszer ingyenes, felhasznalébarat és online elérhetd. Mivel nincs harmadik fél altal végzett
ellenérzés, nem ad hivatalosan elfogadott tanusitvanyt. Célja, hogy az onellenérzés és a tervezés
soran fenntarthatobb megoldasokat alkalmazzon, valamint, hogy a felhasznalokat a fenntarthatébb
megoldasokra val6 6sszpontositas felé terelje. Az INVEST a projektek harom fazisaban
hasznalhatd, amelyet kilon kategoéridk szerint értékelnek. A fazisok a rendszertervezés (System
Planning, SP), a projektfejlesztés (Projekt Development, PD), valamint az tizemeltetés és fenntartas

(Operation and Maintenance, OM) fazisai; a projektfejlesztési fazis azonban a legrészletesebb,
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amely tobb olyan értékelSlapbdl all, amelyek célja az orszagszerte eltéré terjedelm@, méret és

kontextusu projektek azonositasa. (Federal Highway Administration, 2020).

A rendszertervezési modulok célja egy nagyobb halézat, példaul egy allam vagy régid
fenntarthatésaganak értékelése. Az SP-modulok egyenként 17 kritériumot tartalmaznak, amelyeket
egyetlen értékelSlapban egyesitenek. A projektfejlesztési modulok a beruhazasokat a tervezés
kezdetétdl az alternativak kivalasztasan, a kornyezeti elemzéseken és a végleges tervek elkészitésén
keresztiil a megvalositasig értékelik. A pontozas tekintetében az INVEST hét értékelSlapot
tartalmaz a projektek értékeléséhez. Ez a megkdzelités rugalmassagot biztosit, mivel nem minden
feltétel vonatkozik minden projektre. A pontozasi kartyak koziil hat a projekt tipusa alapjan késziilt,
mint példaul a burkolatépités, varosi, kiiltertileti, tajképi vagy rekreacios projekt. Osszesen 33 teljes
kritériumot hataroztak meg. Ezek kozil a projekttipustol fuggden kilénb6z6 elemeket
(részhalmazokat) kell teljesiteni. A hetedik egy egyedi értékelSlap, amely 11 alapkritériumot és a
felhasznal6 altal kivalasztott kritériumokat tartalmaz, igy lehetévé teszi az olyan projektek egyéni
onértékelését, amelyek nem illeszkednek a meghatarozott értékel6lapokhoz. Az OM modul célja a
rendszerszintl tzemeltetési és fenntartasi tevékenységek értékelése a kozlekedési rendszer
fenntarthatésagahoz valé hozzajarulasuk alapjan. A modul 14 kritériumot tartalmaz, a

megszerezheté 210 pont egyenléen oszlik meg a kritériumok kozott.

Egyéb értékeld és mindsitd rendszerek

BREEAM Infrastructure (korabbi CEEQUAL): A rendszert 2003-ban fejlesztették ki az
Egyesiilt Kiralysigban és Irorszagban. A rendszer 2015 6ra a BRE csalad tagja. A CEEQUAL 6.
verziojat, amely globalis viszonyitasi alapot biztosit az infrastruktira fenntarthatésagahoz, hogy a
projekteket a kiilonb6zé piacokon és régidkban Gssze lehessen hasonlitani, 2019-ben inditottak el.
2022-ben a CEEQUAL-t atnevezték BREEAM Infrastructure-ra. A rendszer a kévetkez6 nyolc £6
kategoria szerint végzi az értékelést: menedzsment, rugalmassag, kozosségek és érdekeltek,
toldhasznalat és 6kologia, taj és torténelmi kérnyezet, szennyezés, eréforrasok és kozlekedés. A
mindsités felhasznalhat6 tehat infrastrukturalis, tajépitési és koztertleti (public realm) projektek
épitése és feltjitasa soran. A rendszernek van néhany el6feltétele is, amelyeket a kezdet kezdetén
teljesiteni kell, beleértve néhany olyan kérdést, amelyet meg kell oldani a tandsitashoz. A mindsités
altalaban a projekt hatalyanak lezarasaval torténik. A teljes projekt értékelése esetén azonban egy
»Design Stage” koztes mindsités is megszerezheté a tervezési folyamatok lezarultakor. A
BREEAM Infrastrukture elénye, a hazai alkalmazhatésag tekintetében, az eurdpai hattér és az

egyéni, orszagspecifikus sulyozas kialakithatosaga.
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STARS (Sustainable Transportation Analysis Rating System): Ezt a rendszert az észak-
amerikai Fenntarthaté Koézlekedési Tanacs (North American Sustainable Transportation Council,
STC) fejlesztette ki. A projektpontokat nyolc kategériaba soroljak: Integralt folyamat, kbzosség,
hozzaférés és mobilitas, éghajlat és energia, 6kologiai elényok, koltséghatékonysag, biztonsag és

egészség, valamint 6kolégiai funkcio.

GreenPave: Ezt a projektet az Ontario Ko6zlekedési Minisztérium fejlesztette ki. Ez egy
szamitogépes ellen6rz6 lista négy f6 kategdriaval: Aszfaltozasi technologidk, anyagok és

eréforrasok, energia és 1égkor, innovaciok és tervezési folyamatok.

SUNRA (Sustainability National Road Administrations, Fenntarthatésagi Nemzeti Kozuati
Igazgatosagok): Ezt a projektet a nemzeti utigyi hatésagok hoztak létre a fenntarthatosagi
teljesitmény mérésére Europaban, hét orszaggal, koztik Németorszaggal, Daniaval, frorszéggal,

Hollandiaval, Norvégiaval, Svédorszaggal és az Egyesult Kiralysaggal egytittmtkédve.

BE’ST (Building for Environmental and Economic Sustainability): Ezt a rendszert a Wisconsini
Egyetem mérnoki karin mikodé Ujrahasznositott Anyagok Eréforrds Kozpontja (Recycled
Materials Resources Center, RMRC) fejlesztette ki. Az érdekelteknek lehetSségik van sulyt

rendelni a fontossag alapjan, és az elemzést az analitikus hierarchiafolyamat (AHP) segitségével
végzik. A modellezéshez az ajanlott szoftver ingyenesen elérhetd, azonban azt nem fejlesztették
tovabb. A bemené adatokhoz sziikséges nemzeti adatbazisok Magyarorszag esetében hianyoznak,
igy a rendszer bevezetésének megel6z6 1épése egy kiterjedt adatgydjtés lenne, ami jelentésen

megneheziti és késlelteti a gyakorlati alkalmazast.

2.1.2 A vizsgalt értékel6 rendszerek 6sszehasonlitasanak dsszegzése

A 2.1.1 fejezetben bemutatott Greenroads, GreenLITES, I-LAST, Envision és INVEST

rendszerek egy alapvetd Osszefoglaldjat az 1. fablizat és a 3. dbra tartalmazza.

Projektfejlesztés
Projekt Projekt Projekt
el6készilet tervezés kivitelezés

Uzemeltetés és
fenntartas

Dontésértékelési

Ertékeld rendszer
folyamat

Greenroads
GreenLITES |
I-LAST
Envision
Invest

3. dbra: Ertékeldrendszerek alkalmazhatisiga a projektek kilinbizd szintjein
Altalanossagban elmondhaté, hogy minden vizsgalt rendszer a projektek kiilonb6z6 szintjein, azaz

dontésértékelés, projektfejlesztés, tizemeltetés és fenntartds soran, a fenntarthatsagi teljesitmény
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alapjan mindsiti a projekteket. Ehhez killonb6z6 kategoriakkal, killonb6z6 silyokkal és maximalis

pontokkal rendelkez6 ellenérz6 listakat hasznalnak.

A legtobb kredit a kovetkez6 kategoriakba sorolhato:

e anyag és burkolattechnoldgia,
e kornyezet és viz,

o tervezés és kivitelezés,

e hozzaférhetéség és egyenl6ség,

e cnergiatakarékossag.

A kilénb6z6 rendszerek azonban kilonb6z6 tertleteket tekintenek a "legfontosabbnak" (4. dbra),
azaz a fékategoériakban elért kornyezettudatos megoldasok jelentSségét kilonb6z6 moédon

sulyozzak.

A felsorolt kreditek szama és a rendelkezésre all6 maximalis pontok szintén jelentésen

kilonboznek, de az Osszes rendszerben egy minimalisan megszerzett pontérték szitkséges a

tanusitashoz (5-30%).
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Anyag & Palyaszerkezet Karnyezet & Viz Tervezés & Kvitelezes Elérhetdseg & Hozzaferhetdseg  Energishatékonysag
H Greenroads I-LAST H Envision EINVEST H GreenLITES

4. dbra: A kiilinbizd rendszerekben értékelendd kategdridk silydnak megoszldsa

A beruhazasi és tervezési dontéshozatalok segitése mellett a projekt eredménye oktatasi célokra,
cimkézésre, a felhasznalokkal valé kommunikacio segitésére, illetve kiilonb6z6 marketingcélokra is
hasznalhatok. (Greenroads, 2017) (GreenLITES, 2017) (I-LAST, 2012) (Envision, 2018)
(INVEST, 2018).
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1. tablizat: A vizsgdlt mindsitd és értékeld rendszerek osszefoglalisa

Név Greenroads GreenLITES I-LAST Envision INVEST
Green Leadership In
. i R p Illinois- Livable and . Infrastructure Voluntary Eval
Teljes név Green roads Transportation . . Envision . . .
A R . Sustainable Transportation uation Sustainability Tool
Environmental Sustainability
Alapitas 2007 2008 2010 2012 2010
Sy 74 University of Washington Kézlekedési Minisztérium Kézlekedési Minisztérium Institute for Sustainable Infrastructure ~ Szdvetségi Autopalya Igazgatdsig
Armazas K
Washington New York Tllinois Washington Washington
Webcim www.greentoads.org https:// WWW.dOt.n}T.gOV /programs http:/ /swww.idot.illinois.gov http:// sustainable'iflfrastructure.org http:/ /www.sustainablehighways.or
/greenlites /envision/ g/
s Certified/ Silver/ Gold/
Mingsités . - . . . . .
Bronze/ Silver/ Gold/ Evergreen Evergreen Verified/ Silver/ Gold/ Platinum Bronze/ Silver/ Gold/ Platinum
Utols6 verzi6 2017.08.23 2010 Aprilis 2012.09.27 2018.04.17 2018

megjelenése

Projekt szint

Projektfejlesztés

. .. . . Beruhizias tervezés, Projektfejlesztés
Projekt tervezés, Uzemeltetés Projektfejlesztés - » T10) ] ’

Uzemeltetés és fenntartis

Dontésértékelés, Projektfejlesztés,
Uzemeltetés és fenntartis

Validalasi id6 90 nap 120 nap - 90 nap 90 nap
Kritériumok szama 61 175 153 64 11/27/34/29/27/11+(/op)
Szerezhezhet§ pontok 130 278 233 1000 63/136/171/119/153/136(/210)
Minimum pont 30% 5% - 20% -




2.1.3 TOPSIS matematikai dontéselemzési modszer

Hwang és Yoon altal kidolgozott (1981) TOPSIS ,,Technique for Order Preference by Similarity
to the Ideal Solution” moddszer, a tEbbkritériumu dontéshozatali problémak (multi-objektive
decision making, MODM) megoldasara alkalmas. Hwang kifejtette, hogy a tobbkritériumua dontés-
elemzési problémat geometriai rendszernek tekinthet6k. Az n attributum altal értékelt m alternativa
hasonlé az n-dimenziés tér m pontjahoz, ezért a legelényosebb alternativa annak a helynek a pontja,
amely a legkozelebb all az idealis megoldashoz, és egyidejileg a lehetd legtavolabb helyezkedik el a
legrosszabb megoldastol. A mddszernek tehat az az elgondolasa, hogy a legel6nyosebb alternativa
legyen a lehetd legrovidebb tavolsagban a ,,magas szintd megoldast6l”, és a lehetd legtavolabbi
tavolsagra az ,,alacsony szintd megoldastél” a geometriai szempontbol (euklideszi). Ennek az az

elénye, hogy ez a modszer egyszert és vitathatatlan preferenciat eredményez.

Lai et al. publikacidjaban (1994) bemutatja a TOPSIS t6bbkritériumui dontéshozatali problémak
altali alkalmazasat. Eszerint szinte minden probléma esetében az alternativak megitélésének
kritériumainak sokfélesége athat6. Vagyis sok ilyen probléma esetén a dontéshozo egynél tobb célt
akar elérni a cselekvési ut kivalasztasakor, mikozben teljesiti a kornyezet, a folyamatok és az

er6forrasok altal megkovetelt korlatokat.
A szamitas menetét a C. Fijggelék ismerteti.

Osszefoglalva a TOPSIS a kévetkez6 1épések sorozata altal hatarozza meg az idealis attributumot

(Olson, 2004):

1.) Teljesitményadatok meghatarozasa az n alternativira vonatkozoéan a k kritérium felett.
(Nyers méréseket (x;) altalaban atalakitjak standardizalt mérésekké (sy)

2.) Fontossagi sulyrendszer kritériumonkénti kidolgozasa

3.) Idedlis alternativa meghatirozasa, s*

4.) Negativ maximum (mélypont) alternativa meghatarozasa, s’

5.) A tavolsig mérésének meghatirozisa minden kritériumra idedlis (D) és negativ maximum
(D) tavolsagra egyarant

6.) R arany kritériumonkénti, amely megegyezik a mélyponti tavolsagnak a mélyponthoz mért
tavolsag és az idealis tavolsag Gsszegének aranyaval, azaz:

D~ E.D

R=—00

D~ +D*

7.) Alternativak rangsorolasa az (E.1) arany maximalizalasaval.
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Igy a TOPSIS minimalisra csékkenti az idealis alternativatél valé tavolsigot, mikozben
maximalizalja a mélyponthoz vezetd tavolsagot. A 2.)-5.) lépések sorozatara szamos kulénb6zé

matematikai mdédszer alkalmazhatd.

2.2 Az eredmények 6sszefoglalasa

Az értékelés eredményeként azt kivaintam meghatarozni, hogy a Greenroads, GreenLITES, I-
LAST, Envision és INVEST értékelé rendszerei kozil melyik az, ami az altalunk valasztott
kritériumoknak leginkabb megfelel, igy az a magyar épitési gyakorlatban az alkalmazasa széba johet.
Az értékelés szempontrendszereként 12 kilonb6ézé kritériumot hataroztam meg. Ezek a

kovetkezdk:

e KIl-Elérhetbség

o K2-Frthetéség, egyértelmiség, nyomonkovethetSség

o K3-Kiterjedés, alkalmazhatdsag a projektek killonb6z6 szintjein
o K4-Sziikséges adatok rendelkezésre allasa

o K5-Sziitkséges dokumentaciok rendelkezésre allasa

e Ko6-Nemzetkozileg alkalmazhatd, tapasztalatok

o K7-Képzések, fejlesztések

e KB8-Energiahatékonysag fontossaga

e K9-Anyag és palyaszerkezet kornyezettudatossaganak fontossaga
o K10-Viz és 6koszisztéma kornyezettudatossaganak fontossaga

o Kl11-Létesitmény elérhetéségének és hozzaférhet6ségének fejlesztése és fontossaga

o KI12- Innovacidk 0sztonzése

A kritériumoknak valé megfelelést 1-5 kozotti skalan értékeltem a tanulmany soran. Az kapott

eredmények alapjan megalkothato a szamitashoz sziikséges alapmatrix.

/////

normalizalt osztalyozasa. Az osztalyozas egy 1-5-ig terjed skala szerint torténik. Az 1-es eredmény
a legkedvezGtlenebb, az 5-6s eredmény pedig a legkedvezébb eredményt jelenti a kritériumok
tekintetében. A sulyok meghatarozasa szakirodalomkutatas, pl. (Chang & Tsai, 2015), (Andrew &
Calista, 2015), ipari és egyetemi szakért6k személyes tapasztalatai és muiszaki becsléseire
hagyatkozva személyes interjuk eredményei alapjan tortént. Az alapmatrix, azaz a tizenkét pont

rendszerenkénti értékelése és pontozassal kapcsolatos részletek a D. Fiiggelékben tekintheté meg.
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2. tablazat: Az értékelési rendszerek besorolisa a TOPSIS -elemziés alapjan

, Kritériumok
Ertékel6 rendszerek
Ki K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 Ki1 K12

Greenroads 5 5 3 4 4 5 5 5 4 4 4 3
GreenLITES 3 4 2 3 3 2 2 5 5 3 2 3
I-Last 4 5 3 3 3 1 2 3 3 5 4 2
Envision 5 5 4 4 4 5 5 4 3 4 3 5
Invest 4 4 5 3 3 3 3 3 2 2 5 3

A kovetkez6 feladat a sulyozott normalizalt osztalyozas kiszamitasa volt az alabbiak (E.2) egyenlet

alapjan:
Xii
_ J
di j =
5 x2 E.2
i=1Xij (E.2)
A kovetkez6 3. tablizat ismerteti az eredményeket.
3. tablazat: Silyozott normalizdlt osztilyozdst eredmeények
Ertékel6 Kritériumok
rendszerek KI K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 Ki1 KI2
Greenroads 0524 0483 0,378 0,521 0,521 0,625 0,611 0,546 0,504 0,478 0,478 0,401
GreenLITES 0,314 0,387 0,252 0,391 0,391 0,250 0,244 0,546 0,630 0,359 0,239 0,401
I-Last 0419 0483 0378 0,391 0,391 0,125 0,244 0,327 0,378 0,598 0478 0,267
Envision 0,524 0483 0,504 0,521 0,521 0,625 0,611 0,436 0,378 0,478 0,359 0,668
Invest 0419 0,387 0,630 0,391 0,391 0,375 0,367 0,327 0,252 0,239 0,598 0,401

SUM

A pozitiv és negativ idealis megoldasok az (E.3.) és (E.4.) egyenletek segitségével azonosithatok.

Az eredményeket a 4. tdblizat mutatja be.

A = {max]dljlj E]l,minj,dij, |] E]Zli =1, ,5} (E3)

A = {mm]dulj E]l,maxj,dij, |] E]Zli = 1, ,5} (E4)

4. tablazat: Silyozott normalizdlt oszgtalyozdsi eredmények.

Kritériumok
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12

Idealis megoldas

Pozitiv idealis
megoldas A+
Negativ idealis
megoldas A-

0,524 0483 0,630 0,521 0,521 0,625 0,611 0,546 0,630 0,598 0,598 0,668

0,314 0,387 0,252 0,391 0,391 0,125 0,244 0,327 0,252 0,239 0,239 0,267

A kovetkez6 1épés a tavolsagok meghatarozasa. A tavolsag kiszamitasa az n-dimenziés euklideszi
tavolsag segitségével torténik mind a pozitiv (Di*), mind a negativ (Di) tavolsagok esetében a

(E.5) és (E.6) egyenletek alapjan. Az eredményeket az 5. #ablizat mutatja be.
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(E.5)

(E.4)

12
> (dy—d7)’
i=1

5. tabldazat: Tdvolsdgok a pozitiv és negativ idedlis megolddsoktdl

Kritériumok
D* SUM
K1 K2 K3 K4 K5 Ko K7 K8 K9 K10 K11 K12
Greenroads 0,000 0,000 0,063 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,014 0,014 0,071 0,179

GreenLITES 0,044 0,009 0,143 0,017 0,017 0,141 0,134 0,000 0,000 0,057 0,129 0,071 0,762

I-Last 0,011 0,000 0,063 0,017 0,017 0,250 0,134 0,048 0,063 0,000 0,014 0,161 0,779

Envision 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012 0,063 0,014 0,057 0,000 0,163

Invest 0,011 0,009 0,000 0,017 0,017 0,063 0,060 0,048 0,143 0,129 0,000 0,071 0,567
Kritériumok

D- SUM

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12

Greenroads 0,044 0,009 0,016 0,017 0,017 0,250 0,134 0,048 0,063 0,057 0,057 0,018 0,731
GreenLITES 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,000 0,048 0,143 0,014 0,000 0,018 0,238

I-Last 0,011 0,009 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,129 0,057 0,000 0,238
Envision 0,044 0,009 0,063 0,017 0,017 0,250 0,134 0,012 0,016 0,057 0,014 0,161 0,795
Invest 0,011 0,000 0,143 0,000 0,000 0,063 0,015 0,000 0,000 0,000 0,129 0,018 0,378

A tavolsagok kiszamitasa utan a kévetkez6 1épés az R relativ kozelség aranyanak meghatarozasa
volt. Bz a (E.7) egyenlet segitségével szamithato ki.

R —D*
Az eredménynek 0-1 kozotti értéket kell mutatnia. Az a megoldas, amelynek értéke a legk6zelebb

van a 0-hoz, az a legmagasabb prioritasu. A szamitas eredménye az alabbi 6. Ziblizatban lathaté.

0. tablazat: Relativ kizelségek meghatdrozdsa

Ertékel6 rendszerek D* D- Ri
Greenroads 0,179 0,731 0,197
GreenLITES 0,762 0,238 0,762
I-Last 0,779 0,238 0,766

‘ Envision 0,163 0,795 0,170 ’
Invest 0,567 0,378 0,600

A 6. tablazathan feltintetett eredmények mutatjak, hogy a vizsgalt 12 kritérium alapjan, az Envision
mindsitési rendszer felel meg a legtobb kritériumnak. Ezt szorosan koveti a Greenroads. A
kovetkezé a rangsorban az INVEST, a GreenLITES és végul az I-LAST. Az eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a vizsgalt rendszerek kozil az Envision felel meg leginkabb a magyar természeti,
kornyezeti, gazdasagi és épitési korilményeknek és hazai kornyezetvédelmi, szocialis és tarsadalmi

célkittizések eléréséhez hozzajarulhat.
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3. Utpalyaszerkezetek épitésének energiaigénye

A Laurance et al. (2014) el6rejelzése alapjan 2010 és 2050 kozott a burkolt utak teljes hossza
vilagszerte 25 millié kilométerrel fog névekedni, ami elegend6 ahhoz, hogy t6bb mint 600-szor
megkeruljik a Foldet. Ez az utak teljes hosszanak 60%-os névekedését jelenti a 2010-es adatokhoz
képest. Bar ez jellemzéen a fejl6d6 orszagokban jelentds, a mennyiség nagysaga is megmutatja az

energiaigény és a karosanyagkibocsatas csokkentésének fontossagat.

Magyarorszagon az épitett palyaszerkezetek anyaga nagyrészt (99%) aszfalt (Erdélyi, 2019),
ugyanakkor a novekvé tengelysilyok és a felujitasi igények idében valo kitolasa okan a beton és
kompozitburkolatd utak iranti igény folyamatosan novekszik, els6sorban az autdpalya-épitéseket

tekintve.

rétegek gyartasa, épitése és tizemeltetése soran varhaté energiaigénnyel. A tanulmany célja az
utpalyaszerkezetek energiaszikségletének vizsgalata, beleértve a nyersanyag-kitermelési, illetve a
gyartasi folyamatokat, tovabba az épitési tevékenységeke és az anyagok szallitisat a magyar
szabvanyok, el6irasok és a hazai gyakorlat alapjan. Els6ként bemutatom a palyaszerkezetek energia
szamitasarol rendelkezésre allé vizsgalt nemzetkozi publikdcidkat, elemzem a felhasznalt energia
értékeket és meghatarozom a killénb6z6 folyamatok energiaigényének atlagos értékeit, majd egy
olyan 1 km-es hosszisagi autopalyaszakasz 3,75 m-es szélességl forgalmi savjara végzek

mintaszamitasokat, ahol a varhato tengelyterhelés ,,rendkiviil nehéz” terhelési osztalyba esik ().

3.1. Az aszfalt- és a betonburkolati palyaszerkezetek 6sszehasonlitasa

A palyaszerkezetek altalanos célja a jarmdvek biztonsagos, akadalymentes koézlekedésének
biztositasa a jarmuvek altal okozott terhek szétosztasa altal, gy a foldmure és a termett talajra csak
tartésan elviselheté terhek adédnak. Altalinossigban harom killonféle palyaszerkezet tipust
kilonboztetink meg: hajlékony, félmerev, merev, megjegyezve, hogy bizonyos terminologiak

kilon kezelik a kompozit szerkezeteket, a hazai gyakorlat ezt a merevbe sorolja.
3.1.1. Aszfalt palyaszerkezet

Aszfalt a legelterjedtebben alkalmazott palyaszerkezet tipus, minthogy az eurdpai kozathalozat
tobb mint 90%-at aszfalt boritja, és tobb mint 10 000 eurdpai vallalat foglalkozik aszfalt
eléallitasaval és aszfaltépitéssel, Eurépaban pedig korilbelil 4700 keverételep mikoédik (European
Asphalt Pavement Association (EAPA)). Az aszfalt palyaszerkezetek f6bb elényei a
koltséghatékonysag, a zajszennyezés csOkkentése és az utazaskényelem. Ezenkivil az

aszfaltburkolatok épitése, felgjitasa, bontasa gyorsan elvégezhetd, igy a varosi tertleteken igazan
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kedvelt anyag. A kovetkez6 (5. dbra) az aszfaltanyagok tipikus térfogatdsszetételét mutatja be. A
kéanyagok szaritasa és az aszfalt-kGt6anyag megfelel6 folyadékaramanak elérése érdekében a
megfelel6 keveréshez mind az aggregatumot, mind az aszfalt-kotéanyagot (bitumen) fel kell

heviteni a keverés el6tt (Asphalt Institute, 2014).

ASZFALTKEVEREK

mK6vaz  mLégtartalom mTiller mK6tGanyag

10-12%

80-85%

5. dbra: Aszfaltkeverék alkotdelemeinek dltalinos megoszlisa

Az aszfaltkeverékek tipusait meg lehet kiillonboztetni a keverék gyartasanak hémérséklete alapjan

a kovetkez6 (6. dabra) szerint.

Aszfaltkeverék elloallitasanak homeérseklete

Hideg aszfaltkeverék -
Fél-meleg
aszfaltkeverék
Meérsékelten meleg
aszfaltkeverék
0 50 100 150 200

6. dbra: A kiilinbizd aszfalt-tipusok keverési homeérséklete

Az Eurépai Aszfaltipari Egyesiilés (EAPA) minden évben kiadja az ,,Asphalt in Figures” cimu
kiadvanyat. Az idei kiadvany (2024) a 2022 évi adatokat tartalmazza, ami alapjan az aszfaltgyartas
Eurépaban a kovetkezoképpen alakult: Az EU 27 orszagaban 2022-ben 212,5 milli6 tonna aszfaltot
gyartottak. Ez az érték Norvégiaval, Svajccal, Torokorszaggal és Nagy-Britanniaval kiegésziilve
(EU27+) 2794 millié6 tonnara médosul. A legnagyobb termelés Németorszagban (39,0 millié

tonna), Olaszorszagban (37,6 millié tonna), Torokorszagban (30,1 millié tonna), és Nagy-
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Britanniaban (24,2 milli6 tonna) figyelhet6 meg. Magyarorszagon ez az érték 4,5 millié tonna volt.

Ez a 2018 és 2021 kozotti értékekhez hasonld, kissé alacsonyabb termelést jelent.

Az aszfalt palyaszerkezet épitése soran az aszfaltkeverési folyamat igényli - a nyersanyag-kitermelés
mellett - a legnagyobb energiamennyiséget. Ez a folyamat, ami az aszfaltburkolat életciklusa soran
a legnagyobb mennyiségii COseq-kibocsatast eredményezi (Giani, et al, 2015)). A 7. dbra
bekeretezett része az aszfaltgyartas folyamatabrajat mutatja be a (Mukherjee, 2016) (Huang, Y., et
al., 2009) (Santero, 2010) alapjan.

= g . N 7 € ; e N 3 s,
Nrersolsj kitermelés }'ﬁxs‘an)'agkafc:rm‘]es, Hulladékanyagok gyiites yersan }'?gl?tcrmc]es‘
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7. dbra: Asgfalt palyaszerkezet gydrtdsanak és életéneke folyamatdbrdja

Az egyes folyamatokat a kovetkezékben roviden ismertetem.

Bitumen el6allitisa

Az aszfalt palyaszerkezetek altalaban 3-8% bitument tartalmaznak, amely a kétéanyag funkcidjat
latja el. A bitumen az kdolajfrakcionalas eredménye (Federal Highway Administration), el6allitasa
soran a konnyebb, alacsony forraspontd frakcidkat valasztjak el a nyersolajtdl, igy magas
molekulatémegd, alacsony illékonysagt terméket kapnak. Mivel a bitumen alapanyaga a kéolaj
desztillaciéjabdl szarmazé maradvany, annak tulajdonsagai és minésége nagymértékben fligg a
felhasznalt nyersolaj minéségétél (Asphalt Institute Inc. & European Bitumen Association—
Eurobitume, 2015). A finomitasi folyamat vazlatat a 8. dbra mutatja be. Mivel az olajfinomitas soran
tobb terméket is elSallitanak, példaul kendolaj, benzin, driagdbb iizemanyagok (repul6égép
tizemanyag, petroleum és dizel) (Federal Highway Administration, datum nélk.), elengedhetetlen az

energiaigény elosztasa a bitumen eléallitasanak energiaigényének megallapitasakor. Sripple LCA-
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tanulmanya szerint (Stripple, 2001), az allokaciés eloszlas bitumennél kb. 40%, konnyebb

termékeknél 60%.

Vikuum desztilliacio Viakuum deszrillacio

L Gazolaj
Nyersolaj Kendolaj

Nyersolaj tartily Bitumen tartily

Bitumen

Csékemence

Q@fﬁ

Vasut tartdlykocsi Tartalykoesi

Csckemence

8. dbra: A nyersolajfinomitis folyamatinak sematikus dbrdja (Hutschenreuther & Worner, 2017)

A kész bitumenterméket a finomitoébodl a raktarakba vagy az aszfaltkeveré tizembe szallitjak, ahol
nagy tartalyokban taroljak, és folyamatosan fatott helyen tartjak a szitkséges alacsony viszkozitas

biztositasa érdekében.

Természetes adalékanyag kitermelés

A természetes asvanyi adalékanyagok altalaban kemény anyagok a kézettomegbdl, azaz példaul
homok, kavics, zuzott k6, salak vagy képor. Ezeket az aggregatumokat természetes forrasokbol
szarmaznak, f6leg kébanyakbol és kavicsbanyakbol. Az épiiletek és infrastrukturalis létesitmények
épitéanyag-igényének névekedése eredményeként évente 2 700 milli6 tonna adalékanyagot allitanak
el6 Eurdpaban, 16 000 vallalkozas 25 000 koéanyag kitermelési helyén (UEPG (European
Aggregates Association), 2019). Az FEurépai Adalékanyaggyartok Szovetsége (European
Aggregates Association) alapjan az aszfalt eléallitasahoz az Osszes kitermelt kéanyag 10% -at
hasznaljak fel. Az adalékanyagok gyartdsa soran a legnagyobb energiaigénnyel az alapanyag
banyaszata, apritasa, szitalasa, szlirése és mosasa bir. Ezekhez f6leg dizelolajat és villamos energiat

hasznalnak (Stripple, 2001).

Misodlagos nversanvagok

Mivel a természetes kéanyagok nem megujulé nyersanyagok és sok teriileten hiany van beldlik, a
masodlagos nyersanyagok hasznalata egyre kedveltebb. A masodlagos anyagok altalaban mas ipari
folyamatokb6l —szarmaz6é melléktermékek, példaul nagyolvaszté —salakjai, vagy porcelan

agyagmaradékok. Mivel a fenntarthatésag egyre fontosabb kérdéssé valik az épitéiparban, megjelent
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a kilonb6zé hulladék anyagok, példaul gumi, mdanyag vagy tiveg felhasznalisa is az

aszfaltburkolatokban.
Adalékszerek

Modifikal6- és adalékszerek az aszfaltkeverék tulajdonsagainak elényGs megvaltoztatasahoz és
javitasahoz sziikségesek. A leggyakrabban hasznalt tipusok a polimerek (elasztomerek és
plasztomerek), kémiai modositok, extenderek, oxidansok és antioxidansok, szénhidrogének,
valamint kipergésgatlé (antistripping) adalékok. Az adalékszereket altalaban az aszfalt-

kotéanyaghoz adjak, hogy kedvez6 iranyban megvaltoztassak a végsé aszfaltkeverék jellemzéit.
Aszfaltkeverés

Az aszfalt a kdanyag, finomrész, bitumen-kétéanyag és levegd keveréke (5. dbra), amelyet
aszfaltkeverd telepeken allitanak el6. Megkilonboztethetiink fix vagy mobilkeverételepeket. Az

aszfaltkeverd telepek keverési mikodésiik szerint az alabbiak szerint osztalyozhatok:

e szakaszos Uzemd aszfaltkeverdk

e folyamatos lizemd aszfaltkeverdk
e parallel dobbal ellatott kever6k
e cllenaramu dob-keverék

Az aszfaltkever6 telepek elsédleges feladatai (Federal Highway Administration, datum nélk.):

e a kdéanyagok, bitumen és adalékanyagok pontos aranyanak adagolasa

e kéanyagok szaritasa, valamint a kéanyagok és kotéanyag keveréshez torténé megfelel6
hémérsékletre valoé felmelegitése

e azaggregatumok, a kbtéanyag és az adalékok megfelel6 keverése

e a kész keverék megfelel6 hémérsékleten vald tarolasa

e az aszfaltkeverék mérlegelése és adagolasa teherautokba a projekt tertletére torténd

szallitashoz.

Az aszfaltkeverés els6 lépéseként a kimért aggregatumokat Ossze kell keverni, melegiteni és
szaritani. Azokat tehat silokbol a szaritoba szallitjdk, ahol 150-170 °C hémérsékletre melegitik.
Ezutan a szaritott aggregatumokat a megfelelé keverési hémérsékleten Osszekeverik a forrd,
lecsokkent viszkozitasi bitumennel. A keverés utan az elegyet a tomoritési hémérsékleten
tomoritik. A témorités célja az optimalis burkolati hézag (1égtartalom) elérése (Yildirim, et al., 2000).
A hoéenergia nagy r1észét az adalékanyag melegitésére hasznaljak. Az aggregatumok

nedvességtartalma koézvetlentl befolyasolja a szaritashoz sziikséges energiat, példaul a viztartalom

32



4%-o0s novekedése 60%-os névekedést jelent az aggregatumok szaritasaban ( Thives & Ghisi,
2017). Mivel Eurépaban évente mintegy 400 millié tonna aszfaltot termelnek (EAPA és NAPA,
2011), a keverési folyamat energiafogyasztasanak csokkentése mind gazdasagi, mind kornyezeti

okokbdl egyre fontosabba valik.
3.1.2. Beton palyaszerkezet

A beton - merev - palyaszerkezet elényeit régodta ismerik és elismerik, igy azt széles korben
alkalmazzak (Portland Cement Association). Teherbirasa és tartossaga miatt a betonburkolatok f6
alkalmazasi teriilete az autopalyak, repiléterek, kereskedelmi és ipari utak. A tartéssag mellett a
beton palyaszerkezetek szamos elényt kinalnak, amelyeket a bitumenes keverékek nem teljesitenek.
Példaul kivaléan alkalmas nagy, pontszerd terhelések viselésére, ellenall a dizel-kiomlésnek és mas
agressziv anyagoknak, alkalmazhaté alacsony fokd szilardsag esetén is, ellenall a magas
hémérsékletnek, noveli a lathatésagot és csokkenti a karbantartasi igényeket (Wisconsin Concrete
Pavement Association). A betonkeverékek altalaban a cement homokkal és vizzel valé keveréke,
megfeleléen tomoritve (9. dbra). A betonburkolatot akar kézvetlenil az el6készitett altalajra, vagy

egyrétegl szemcsés vagy stabilizalt rétegre helyezik.

BETONKEVEREK
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9. dbra: Betonkeverék alkotdelemeinek dltalinos megoszldsa

A technolégia fejlédésével masodlagos anyagok, azaz ujrahasznositott anyagok hozzaadasa a
keverékhez is lehetséges, példaul épitési és bontasi melléktermékek, pernye, kohésalak vagy
szilikapor kertilhet felhasznalasra. A nehéz terhek viselése érdekében erdsité/merevité anyagokat,
azaz acél- és mlanyag szalakat hasznalnak a tartossag és a teherbiroképesség névelésére. A beton
mindségének, kezelhetGségének, gyorsitasanak vagy késleltetésének javitasa érdekében kilonféle

adalékszerek hasznalata szintén jellemz6.
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A betonkeverékek a felhasznalt cement tipusa szerint is csoportosithatok (MSZ EN 197-1: 2000),

mint:
CEM I Portlandcement
CEM I Osszetett portlandcement
CEM III Kohosalakcement
CEM IV Puccolancement
CEM V Kompozitcement

Mivel a cementklinker el6allitasahoz elsésorban kalcium-oxid (CaO) és szilicium-dioxid (S10),
valamint ezen kivil némi aluminium-oxidra (ALOs) és vasra (Fe;Os) van szitkség, az alapanyagok

foként mészkd, kréta, agyag és/vagy pala.

A betonburkolatok csoportosithatok azok szerkezeti kialakitasa szerint. A harom kilénb6z6
palyaszerkezet-tipus kilonbozéen kezeli a repedések kialakuldsanak és a terhelés atvitelének
szabalyozasara szolgalé illesztési rendszert (American Concrete Pavement Association, 2021)

(Pavement Interactive, datum nélk.). Ezek:

e Hézagolt betonburkolatok (Jointed plain concrete pavement, JPCP)

A leggyakrabban alkalmazott merev palyaszerkezettipus, ami a repedéseket ugy
szabalyozza, hogy a burkolatot felosztja kiillonall6 tablakra, amelyeket zsugorodasi hézagok
(contraction joints) valasztanak el egymastol.

e Hézagolt vasalt betonburkolatok (Jointed reinforced concrete pavement, JRCP)
Hasonl6an a JPCP-hez, ez a megoldas is ugy szabalyozza a repedéseket, hogy a burkolatot
tablakra osztja fel, amelyeket terjeszkedési hézagok valasztanak el egymastél. A beagyazott
acélbetét megerdsitésnek készonhetéen a tablak méretei jelentésen hosszabbak lehetnek.

e Folyamatosan vasalt betonburkolatok (Continuously reinforced concrete pavement,
CRCP)
Ennél a palyaszerkezettipusnal — teheratadd acélbetét helyett — a réteg félmagassagaban,
viszonylag sdrd acélhalét helyeznek el. Itt csupan 0,8-2,0 m-enként jelentkezd,

keresztiranya hajszalrepedések ki-alakulasaval kell szamolni.

Magyarorszagon a hézagaiban vasalt betonburkolatok épitése a legelterjedtebb.

A cement — és ezzel a beton — gyartasa rendkivil nagy energiaigényd. A 70. dbra bekeretezett része
a betonburkolat készitésének folyamatabrajat és életének folyamatait mutatja be Zapata et al. (2005)

Gschésser et al. (2012) és Hendickson et al. (1998) alapjan.
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- E Nyersanyaglatermelés, N _mészkc', g2
Nyersanyagkitermele: Hulladékanyagok gyiijtes Rendezés és fcldo]gozi’s kitermelése;
Apritds, Oszrilyozis, Mosds, Telepi Gjrahasznositis . Zizas, felmelegités otvozés,
hités és gyartis

I | | I I

Természetes (elsSdleges) Misodlagos nyersanyagok
nversanvagok el&illitisa eléallitisa

Mészkd, agyag vagy pala és
gipsz kitermelése és zizisa;
Eigetés és darilés

Tarolas

Cement gyirtasa

Adalékszerek elSallitisa Acél rudak gyirtdsa

Beton pilya épitése Beton tjrahasznositds

Tesités, Hengerlés, Hézagkitoltés
Felaleti textira kialakitisa

Vizadagelis, Kevezés

Gaz Giz
Elektromossig Viz Elektromossig
Uzemanyag Uzemanyag

10. d@bra: Betonburkolatok készitésének folyamatdbrdja

Az egyes folyamatokat a kovetkezékben roviden ismertetem.

Betonacél gvartasa

Eurépaban a hézagolt betonburkolatok hasznalata a dominans. Annak megerdsitésére — vasalasara
- (kétdimenzids) csak akkor van sziikség, ha a lemez hossza meghaladja a lemez vastagsaganak (h)
25-szeresét, ha az az utolsé tabla, vagy ha a tdblik sitippedése/kivet6dése varhat6. Ehhez
acélbetéteket, mozgast biztosité hiivelyeket, horgonyokat és korr6ziovédé bevonatokat hasznalnak,
igy biztositva a hajlitasi, a nyirasi és a teherviselési ellenallast. Az acélbetéteket a betonburkolat
keresztiranyu hézagaiban helyezik el. A hézagvasak (teherhord6 acélbetétek) altalaban 25-38 mm
atmérbjaek, 450-500 mm hosszuak és mianyaggal vannak bevonva. Elhelyezéstik a palyaszerkezet
vastagsaganak felében torténik. Legalabb az egyik végének simanak és kenhetének kell lennie a
szabad tagulashoz. Kot6rudakat vagy horgonyokat a palya két teritési savjanak oldaliranya
Osszekapcsolasara, példaul hosszhézagok esetén hasznaljak. Ezek deformalt rudak, altalaban kisebb

atmérdjlek, mint az acélbetétek (12-20 mm), és a burkolat vastagsaganak 2/3-aban helyezkednek

(Garber & Hoel, 2009).

A vasat ércbdl allitjak el6, amelyet banyasznak. Az érc mellett kokszra, salakképzé anyagokra és
egy¢b segédanyagokra is sziikség van a nyersvas eléallitasahoz. Az acélgyartas els6 1épése a nyers
vas eléallitdsa, amelyet vasérc nagyolvasztoban val6 olvasztasaval kohaszati eljarasok segitségével
készitenek. Az acél nyersvasbol, vas-szénotvozetek eléallitasaval gyarthatd, amelyek széntartalma
kisebb, mint 2,06%. Ezzel egyidejlleg mas kisérd elemek, mint oxidok és 6tvozetek mennyisége a

tulajdonsagok javitasa érdekében is jelen vannak.
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Cement gvartasa

A portlandcementet mészks, marvany, homok, agyag vagy agyagpala gondosan elkészitett
keverékének Osszetorésével és apritasaval allitjak elé, majd a keveréket magas hémérsékleten
(1400 °C) égetik, hogy klinker képz6djon. A klinkert ezutan pihentetik és kis mennyiségl gipszet
adnak hozza, amelyet f6ként a cement kotési idejének szabalyozasara hasznalnak, igy a folyamat
elengedhetetlen alkotdeleme. Lehtilés utan az elegyet N°200-as szitara 6rlik és az anyagot altalaban

0,028 m’-es (42,5 kg) zsakokban szillitjak (Garber & Hoel, 2009).

A cementgyartas folyamatat fel lehet osztani nedves és szaraz folyamatra. A nedves eljarasnal az
lzemi épitési koltségek meglehetésen alacsonyak és a kivalé mindségl termékeket egyszertien
gyartjak. A szaraz eljarasnal kevesebb az energiafogyasztas és a mikodési koltségek alacsonyabbak
(Zapata & Gambatese, 2005), (Ahtisham, 2018). A Zapata et al. (2005) tanulmanya alapjan a
portlandcement-beton (PCC) eléallitisanak energiafelhasznalasa — azaz a cement, adalékanyag, a
viz és adalékanyagok szallitasa, keverése — lényegesen kevesebb, mint maga a cement eléallitisanak

energiaigénye.

Természetes adalékanvagok

Az aszfaltburkolatokhoz hasonldan a természetes durva adalékanyagok szemcsés anyagok, mint
példaul homok, zuzott kavics és zizott k6, amelyek a viz és a portlandcement mellett a beton
alapvet6 alkotéelemei. Ezek az anyagok nem reagilnak a cementtel. A j6 betonkeverékhez az
adalékanyagoknak tiszta, kemény, erds részecskéknek kell lennitik, amelyek mentesek az
abszorbealt vegyl anyagoktdl vagy az agyag és mas finom anyagok bevonatatél, amik a beton
karosodasat okozhatjak. A finom adalékanyagok altalaban természetes homokbdl vagy zuzott
kébdl allnak (Portland Cement Association (PCA)). A finom adalékanyagnak meg kell felelnie a
szabvanyban meghatarozott besorolasnak, a szilardsagnak (fagyas és kiolvadas miatti torésallosag)
és a tisztasagnak. Csakugy, mint az aszfalt esetében, az adalékanyagok gyartasa soran a legnagyobb
energiaigény az alapanyag banyaszatahoz, apritasdhoz, szitalasahoz, szlréséhez és mosasahoz

kothetd. Ezekhez f6leg dizelolajat és villamos energiat hasznalnak (Stripple, 2001).

Misodlagos adalékanvagok

A masodlagos aggregatumok hasznalata fontos szerepet jatszik az eréforrasok megbrzésében. A
masodlagos adalékanyagok altalaban cementes vagy tufa melléktermékek, amelyek mas ipari

folyamatokbol szarmaznak, mint példaul kohdsalak, acélsalak vagy pernye.

36



Adalékszer

Az additivak vagy az adalékok olyan (vegyi) anyagok, amelyeket a cement alapu keverékhez

adnak, hogy megvaltoztassik a cement teljesitményét. A kivant hatastol fiiggéen kilonb6z6

tipust adalékok hasznalhaték, amelyek killoénféle alapanyagokat igényelnek (7. tdblizat).

7. tdblizat: Betonkeverék adalékszereinek nyersanyagai (Deutsche Banchemie & Fonds der Chemichen Industrie, 2015),

(Rodriguez)

Adalékszerek tipusai

Nyersanyag

Hatas

Képlékenyitsk,
Folyésitok

(Concrete plasticizers)
Légporusképzik

(Air entraining agents)

Kotéskésleltet6k
(Retarders)

Kotésgyorsitok
(Accelerators)

Tapadasgatl szerek
(Concrete release agent)
Oregedésgatlok
(Concrete curing agent)

Viz

Lignoszulfonatok és egyes esetekben
melamin-szulfonatok, naftalin-
szulfondtok és/vagy polikarboxilatok
Természetes gyantakbol, valamint
szintetikus, ionos és nem ionos
feliletaktiv anyagokbdl készult
szappanok

Szachardz, glikonatok, foszfatok,
lignoszulfonatok, cinkatok

Szilikatok, aluminatok, karbonatok,
formatumok (hangyasav soi),
aluminium-szulfat, kloridok

Vizes emulzid, olddszer-mentes
tapadasgatlo szerek dsvanyolaj alapon
Vizes paraffin diszperzio

Fajlagos betonszildrdsdg elérése alacsonyabl
cementtartalom mellett, folyékony beton
(Onteriilo) elddllitas

A fagyasztds-olvadds tartdssaganak
novelése

A kémiai reakcid késleltetésére, a magas
himérsékletee batdsdanak csokkentésére, gy
19bb idot hagyva a betonburkolatok épités-
ének befejeziésére

A beton szildrdsdganak nivekedésére vagy
a beton szildrduldsi idejének csokkentésére

Eldsegitik a zsaluzat és a beton elvdldsdt
Lassitia a nedvességvesztés sebességét a

frissen elhelyezett betonbil a kikeményedési
folyamat sordn.

A betonkeveréshez hasznalt viz szervesanyag-, olaj-, sav- és lugtartalma nem lehet nagyobb, mint
az ivovizben megengedett mennyiség (Garber & Hoel, 2009). A betonipar az édesviz legnagyobb
fogyasztoja. A globalis felmelegedés miatt a vizhiany sok orszagban problémat jelent. Mehta (2001)
tanulmanya alapjan az éves globalis keverévizet felére lehet csOkkenteni jobb aggregatum
osztalyozassal, valamint az asvanyi adalékanyagok és a szuperfolyositok hasznalatanak

kiterjesztésével.

Betonkeverék ovartasa

A betonburkolatok gyartasa kiilonbo6z6 tipusu keverételepeken torténhet. Megkiilonbéztethettiink
kis-, kozepes- és nagyteljesitményd; szakaszos és folyamatos tizemi; mobil, attelepithet6 és
telepitett izemeket. Elrendezéstk alapjan szintén megkulonboztetiink vizszintes, fiiggbleges vagy
vegyes felépitési tzemeket. Mindegyik esetben — természetesen — a betonkever$ tzemben az
aggregatumokat (k6anyag, homok), a cement kétéanyagot, a kémiai adalékokat és a vizet megfeleld

mennyiségben a keverébe adagoljak és Osszekeverik a hidraulikus cementbeton eléallitasahoz. A
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betonkeverés egyik elénye az aszfaltgyartissal szemben, hogy nincs szitkség az adalékanyagok
szaritasara. Bzért a keverési folyamat kevesebb energiat igényel, mint az aszfaltkeverésnél. Azonban
a beton viztartalma és a szilardsag kapcsolata miatt fontos a megfelel6 vizadagolas, ebbdl kifolydlag
folyamatosan vizsgalni kell az adalékanyagok viztartalmat és annak alapjan meghatirozni a

hozzaadott viz mennyiségét.
3.1.3 Utak épitésének energiaigénye irodalomkutatas alapjan

Az aszfalt és a beton burkolatok 6sszehasonlitasara az utépités tertiletén évtizedek ota figyelmet
fordit a szakma. A témardl szamos tanulmany érhet6 el, mind a kutaték, mind az ipar részérdl.
is mutathatnak. Az el6bbi okokbdl kifolyolag tehat érdemes ezeket az eredményeket

fenntartisokkal kezelni és ennek tudataban felhasznalni.

Bar szamos kutatasi anyag, cikk, konyv és prezentacio létezik a palyaszerkezetek energiaigényérdl
és az energiaszamitasrol, a meghatarozott értékek jelentSs kilonbségeket mutatnak. A fejezet célja
a kapcsolodo irodalmak Gsszegyijtése, elemzése és az ott meghatarozott energiaigények — a
palyaszerkezetek épitésének kilonbozé szakaszai alatti — Gsszehasonlitasa. Ehhez (Giani, et al.,
2015) (Mukherjee, 2016) (Santero, 2010) (Stripple, 2001) ( Thives & Ghisi, 2017) (Zapata &
Gambatese, 2005) (Gschésser, et al., 2012) (Chehovits & Galehouse, 2010) (Anastasiou, et al.,
2015) (Gambatese & Rajendran, 2005) (Bueche & Dumont, 2012) (Dorchies, 2008) (Miller &
Bahua, 2009) (Stubbles, 2000) (Kim, et al., 2016) (Kermeli, et al., 2011) (Huang, et al., n.d.) (Giani,
et al, 2015) (Santero, et al., 2010) (Athena Institute, 2000) (Hikkinen & Mikeld, 1990)
(Eurobitume, 2011) (Santoro & Kripka, 2017) (Stammer & Stodolsky, 1995) (Chappat & Bilal,

2003) szakmai anyagok lettek attekintve.

A fent emlitett irodalmak némelyike — példaul Santero et al. (2010), Santoro és Kripka (2017),
Zapata és Gambatese (2005), Chehovits és Galehouse (2010), Bueche és Dumont (2012) vagy
Dorchies (2008) — szintén OsszegyUjtott relevans életciklus-elemzési vagy energiaszamitasi
tanulmanyokat. Ezek a tanulmanyok 4altalanos attekintést adnak a témahoz kapcsolodo
legfontosabb publikaciokrdl és azok témajardl, vagy a kilonb6zé anyagok és folyamatok
rendelkezésre allo energiafogyasztasait prezentaljak az aszfalt- és/vagy betonutak épitéséhez. A
palyaszerkezetek energiaigényének kiszamitasaval kapcsolatban rendelkezésre allé tanulmanyok
elemzése utan megallapithatd, hogy a publikiciok tobbsége (részben vagy egészben) ugyanazon

adatforrasokat hasznaljak szamitasaikhoz. Ezek a kovetkez6k:

1. Stripple (2001), Life Cycle Assessment of Road; A Pilot Study for Inventory Analysis
(Stripple, 2001)
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2. Stammer and Stodolsky (1995), Assessment of the energy impacts of improving highway-
infrastructure materials (Stammer & Stodolsky, 1995)

3. Haikkinen and Mikeld (1996), Environmental adaptation of concrete: Environmental
impact of concrete and asphalt pavements (Hikkinen & Mikeld, 1990)

4. Chappat and Bilal (2003). The Environmental Road of the Future: Life cycle Analysis,
Energy Consumption and Greenhause Gas Emissions, Colas group (Chappat & Bilal,
2003)

5. Burobitume, a Bitumenipar Eurdpai Szévetsége

6. IVL Svéd Kornyezetkutatd Intézet

7. Epitéipari vallalatok nemzeti vagy regionalis felmérései

A fent emlitett irodalmak, azok adatai alapjan a tanulmany Osszegytjtotte a relevans
energiaértékeket a nyersanyag-kitermeléshez, a cement ¢és bitumen eléallitasahoz, az
aszfaltkeveréshez, a betonkeveréshez és a kilonféle alapanyagok el6allitasdhoz. Mivel ezen
energiaértékekrdl 6sszegytjtott informaciok bizonyos esetekben jelentésen eltérdk, a kilénbozé
folyamatokhoz és anyagok el6allitasahoz felhasznalt energiaértékek meghatarozasa nehézségeket
okozhat. Az egyik modszer a talalt energiaadatok atlagértékének meghatarozasa lehet. Masik
modszer azon érték meghatarozasa, amelynek koriilményei a legjobban egyezik meg a vizsgalt
nemzet vagy régi6 tulajdonsagaival. Sok esetben azonban az Gsszegydjtott értékek pontos adatai,
gyartasi korilményei nem jol részletezettek. Ezért a tanulmanyban alkalmazott modellben az
atlagértékek kertltek figyelembevételre. A kovetkezs 8. tablizat, 9. tablazat és 10. tablizat bemutatja

a kiilénb6z6 anyagok és folyamatok szakirodalombdl 6sszegyijtott energiaigényeit.

8. tdblizar: Kilonb6z6 folyamatok energiaigényei — Beton nyersanyag

Beton palyaszerkezet nyersanyagkitermelése

Az anyagok gyartasanak kilogrammonkénti energiaigénye

Elektromossag Dizel Fiit6olaj Szén
Adatforras Anyag MJ/kg M]J/kg kg/kg kg/kg
. Klinker 0,263 0,0258 0,0362
Anastasiou and
Papayianni (2015) Cement 0,36
Mészké kbanyag 0,00828 0,0005

9. tablizat: Kilonb6z6 folyamatok energiaigényei — Cement és bitumen gyartasa, nyersanyagkitermelés

Cement gyartasa [J/t]
6.33 *10° tartalmaz: dizel
’ nyersanyagok
banyaszatahoz és
szallitasahoz (1,75 kg
nyersanyag 1 kg

Portlandcement Association (1990)

cementhez)
Stammer and Stodolsky (1995) 6,7 *10°
Hiikkinen and Mikeld (1996) 535 *10° .
tartalmaz:
nyersanyagok
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kitertmelésének és
szallitasanak
energiaigénye,
nyersanyagok
gyartasa, klinker
égetése és cement

Orlése
szaraz/nedves

Berthiaume and Bouchard (1999) 5,35%10°-10,2*10° folyamat

Stripple (2001) 4,77 *10°

Twinshare (2003) 6,36 *10°

Athena&IVL Chappat&Bilal (2003) 4976 *10°

German Cement Works Association Villamosenergia

(2007), Gschéosser et al. (2012) 99,7 kWh/t

Bitumen gyartasa [J/t]
NCSA (1977) 0,42 *10°
Stammer and Stodolsky (1995) 0,63 *10°
S, I tartalmaz: nyersolaj

Hiikkinen and Makeli (1996) 6 *10° eléallitasa, szallitasa

és finomitisa
. tartalmaz: a kGolaj

Stripple (2001) 2,93 *10° venezuelai
kitermelése, szallitisa
a finomitéhoz,
finomitasa, 40%
bitumen - 60%
koénnyebb termékek
kiosztasa

Eurobitume, Chappat&Bilal (2003) 49 *10°

. a kézvetlen (straight-
Eurobitumel (2011) 51 *10° run) bitumen

eléallitasahoz
szitkséges energia

Nyersanyagkitermelés (kévaz) [J/t]

Stammer and Stodolsky (1995) 74 *100
Hiikkinen and Mikeli (1996) 24 *100 kavics
z0zott
Hiikkinen and Makela (1 996) 52 *10¢° nyersanyagok
tartalmaz: kéfejtés,
torés, apritas és
szallitas
NCSA (1997) 21,1633 *106 ftlag: 53106
Berthiaume and Bouchard (1999) 22,2 *100
zuzott
Stripple (2001) 38,1 8 *100 nyersanyagok
Athena&IVL 40 *10¢
Athena&IVL 30 *106

10. tablazat: Kiilinbizd folyamatok energiaigényei- Aszfalt és cement keverdtelep, alapréteg anyagainak gydrtdsa

Aszfalt keverbtelep energiafogyasztasa

Ang et al. (1993) folyamatos tizemi

telep n.a. 320 *106 J/t
Ang et al. (1993) szakaszos tizema

telep n.a. 375 *106 J/t
Groz, Alvarez et al. (1990) n.a. 260,43 *100 J/t
Stripple (2000) Uzemanyag, dram 276 *100 J/t
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Stripple (2001) Uzemanyag, 4ram 321 *10¢ J/t

Chappat and Bilal (2003) n.a. 275 *100 J/t
Abdo, Agnesina et al. (2005) n.a. 251,7 *10¢ J/t
Ventura, Monéron et al. (2009) Giéz, dram 189 *106 J/t
Cholava (2009) Gaz, aram 285,85 *10¢ J/t
Gonzalez, Ligier et al. (2009) Giz 227,18 *100 J/t
Gschosser et al. (2012) n.a. 305,4 *10¢ J/t

Beton keverételep energiafogyasztasa

Hézagolt vasalt
Stammer and Stodolsky (1995) 13,9 *105 Btu/t betontibla

betontiiskék nélkiil

Chappat and Bilal (2003) 14 *100 J/t
Zapata and Gambates (2005) 6,875 *10¢ J/t
Anastasiou and Papayianni (2015) 2,07 *106 ]/t
Alapréteg gyartas, Chappat and Bilal (2003)
Hidraulikus kétéanyagu alap 14 *10¢ J/t
Bitumenemulzids alapréteg 14 *106 J/t
Kotbanyag nélkili szemcesés alapréteg 14 *10¢ J/t

Az ezen adatokbdl szamolt atlagos energia-értékek:

e Portlandcement gyartas: 6,04%10” [J /1]

e Bitument gyartés: 3,33*10° [J /1]

e Adalékanyagok kitermelése: 41,67¥10° [J /1]
o Aszfalt keverételep: 280,60%10° [J /1]
e Beton keverGtelep: 7,67*10° [J /1]

Az elébbi értékek alapjan kijelenthets, hogy a portlandcement eléallitasahoz van szitkség a
legnagyobb energiaigényre (6,04%10° [J/t]). Ez az érték lényegesen nagyobb, mint a betonkeverék
el6allitasahoz sziikséges energiamennyiség (7,67 * 10° [J/t]). A cement elSallitasa kb. kétszer annyi
energiat igényel, mint a bitumen el6allitisa. Ez megfelel az elvarasoknak, mivel a klinker gyartasa
rendkivil magas hémérsékletet (1400 °C) igényel. Ezenkivill a bitumen és a kéolajfinomitok
esetében a kénnyebb termékek felhasznaldsa altal okozott terhelés-elosztast is figyelembe kell

venni.
3.1.4 Energiaigények szamitdsa beton és aszfalt palyaszerkezetek esetén

Ez a fejezet egy mind a beton, mind aszfaltburkolattal megtervezett autépalyaszakaszt mutat be,
azok energiaigényének 6sszehasonlitasa céljabol. Az 1 km utszakasz a magyar szabvanyok alapjan
lett megtervezve. A keresztmetszet kialakitasa a ,,rendkivill nehéz” forgalmi terhelési osztalynak

megfeleléen lett meghatarozva, ahol tervezési forgalom (TT) F100 meghaladja a 30 000 000-t. Az
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utkategoria és kornyezeti allapota alapjan a tervezett sebesség 110 km/h. A tervezett sebesség
meghatarozza a tervezd elemek szélsGséges értékeit, példaul a fiiggdleges vagy vizszintes lekerekités
minimalis sugarat, a minimalis és a maximalis esést, valamint a megallasi vagy el6zési latotavolsag
minimalis hosszat. Az alkalmazott értékek minden esetben a szabalyozasnak megfelel$ értékeken

belil lettek meghatarozva.

A szamitas soran elemzett keresztmetszet 1 forgalmi savot tartalmaz. Mivel a tanulmany célja az
aszfalt és beton palyaszerkezetek energiaigényének Osszehasonlitasa, az csak az utak kilénb6z6
kialakitasainak eltéré elemeit vizsgalja, igy példaul a foldmunkat, vagy az uattartozékokat, mint a
jelzéseket, tablakat, lampakat és a feliileti jeloléseket, valamint a biztonsagi titkbzéskorlatokat nem

veszi figyelembe a szamitas soran.

A szamitott szakasz dimenzija:
Forgalmi sav szélessége — 3,75 m
Forgalmi savok szama — 1
Szakasz hossza: 1000 m

A hajlékony és merev palyaszerkezetek tervezésének a legf6bb kiilonbségei a rétegek anyagigénye,
a keverék gyartasa és az épités technoldgiaja (gépigény). A palyaszerkezet tervezése a magyar
szabalyozasnak (Magyar Utiigyi Mszaki Eléirds) megfelel6en tértént mind beton, mind aszfalt

palyaszerkezet alkalmazasa esetén.

A keveréktervezés és szamitas menetét a dolgozat hosszanak korlatait miatt a publikacié nem

mutatja be. Az eredmények Osszefoglalasat a kévetkez6 fejezet ismerteti.

A fejezet célja az utpalyaszerkezetek épitésének energiaigényének vizsgalata, ideértve:
e nyersanyag kitermelés, keverési folyamat (a palyaszerkezeti anyagok gyartasa)
e ¢pitési tevékenységek
e az anyagok szallitasa az épitkezésre

Ehhez a kiloénb6z6 folyamatok energiaértékeit az el6z6 fejezetben, kilonb6z6 szakirodalmak

alapjan lettek meghatarozva. Az alkalmazott atlagértékek:

e Cement gyartas 6.040,00%10° [J /1]
e Bitumen gyartas 3.330,00%10° [J /1]
e Koanyag kitermelése 41,67%10° [J /1]

o Aszfaltkeverék el6allitasa 280,60%10° [J /1]

Betonkeverék el6allitasa 7,67¥10° [J /1]
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A jobb lathatosag érdekében az eredményeket a 77. dbra szemlélteti.
Kul6nb6z6 folyamatok energiaihényei [] /t]

Beton keverételep: 7,67
Aszfalt keverételep: ] 280,60

Adalékanyagok kitermelése: | 41,67

Bitument gyartas: [ A A 3330,00
Portlandcement gyartas: |, - 0.00

0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00

millié

11. abra: Kiilonbizo palyaszerkezetek folyamatainak energiaigényének dtlagos értéke irodalomkutatas alapjan

A kulonféle folyamatok energiaértékeinek meghatarozasa utan kiszamitasra kertlt a magyarorszagi
autopalyaszakasz energiaigénye. Miutan a forgalmi kategéria a ,,rendkiviil nehéz” kategoriaba lett
sorolva, az ut szerkezeti kialakitasat a vonatkozo el6irasok szabalyai alapjan lett megtervezve mind
az aszfalt, mind a beton palyaszerkezeti kialakitdsok esetén. Ebben a kategériaban, a szabvany e-
UT 06.03.13:2005 (Utiigyi Mszaki Elgiras, 2005) 6t killonbézé lehet6séget kinal betonburkolat

alkalmazasa esetén és négy lehet&séget aszfaltszerkezetekre. Ezt a 72. dbra mutatja be.

Az egyes tipusok (C1-C5, A1-A4) alapanyagigényének, azok kitermelésének, gyartasanak és a
keverési folyamatanak, az épitkezésre torténd szallitasi igények, valamint az épitéipari gépek
dizelfogyasztasanak energiaigény meghatarozasa utan, az egyes szerkezeti kialakitasok
Osszehasonlithatova valnak. A modell 50 km-es szallitasi tavolsaggal és 32 tonna kapacitasa
nehézgépjarmiivekkel szamol, ahol azok egyszer teljes kapacitassal egyszer pedig tiresen teszik meg
a tavot. Stripple (Stripple, 2001) tanulmanya alapjan az ilyen teherautdk fogyasztasa 0,47 1/km (teli)
and 0,29 1/km (lres). A tanulmany szintén kimondja, hogy a jarmivek energiafogyasztisa ilyen
feltételekkel (teli és tres jarat) 13,3 MJ/km. Betonburkolat acélerGsités mennyiségének
meghatarozasa szintén a szabvany alapjan tortént. Mivel esetunkben a burkolat vastagsaga h =
260 mm, az alkalmazhaté betontabla mérete: 6,5 m * 3,75 m, a szitkséges acélmennyiség ezaltal
7,8 kg/m?* Mivel a vizsgalt szakasz feliilete 3750 m?, a szamitis 29250 kg acélt ad. A keresztmetszeti
¢és vastagsagi adatokbdl szintén meghatirozhat6, hogy a vizsgalt szakasz 154 hézagot tartalmaz,
melynek kitoltéséhez a tanulmany bitumen alapd kitéltéanyaggal szamol az e-UT 05.02.42
Utburkolatok  hézagkitilté anyagai (2008) alapjan. A szamitishoz hasznalt keverékterv az e-UT
06.03.21.21:2018 Ultpdlyaszerkezetek aszfaltburkolati rétegeinek kivetelményei (2018) és az UT 2-3.201
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Beton palyaburkolatok épitése; Epitési elirisok, kivetelmények (2006) alapjan készilt. Az alaprétegek
megtervezése az UT 2-3.204 Utépitési beton burkolatok: Kivetelmények (1993), UT-2-3.208 Utépitési beton
burkolatalapok (2006) és az e-UT 06.03.53:2018 Kotdanyag nélkiili és hidraulikns kotéanyagsi betonburkolat
alapok (2018) el6irasokon alapul.

Vizsgilt pdlyaszerkezetvaridviok "R" terhelési osztdlyra - Betonburkolat

L Pilyaszerkezetvaridciok cement kdtéanyagi alapréteggel III Pilyaszerkezetvariiciok bitmmen és cement kotdanyagu alapréteggel

Z
cl o1 cL) 7 260
Betonbuckolat CP4/2,7 vagy CP3,5/2,4 — 260 mm 260 Betonburkolat CP4/2.7 — 260 mm A -
Cement kdtéanyagi alapréteg* (CKe4) — 200 mm Aszfaltréteg — 40mm a0
Védéréteg- min. 100 mm 200 CKi4 200 mm 200
L . ) Védéréteg — min. 100 mm
*A betonburkolat €5 2 hidravlikus kotdanyags alapréteg 100 100
bevonatal, vagy
ssbival
c2 2) 260 G2
Betonburkolat CP4/3 — 260 mm Betonburkolat CP4/2 7— 260 mm 260
Beton alapréteg (C12/15) — 150 mm - AszEaltréteg — 40mm 40
Védéréteg— min. 100 mm 100 Betonalap C12/15 - 170 mm 190
Védéréteg— min. 100 mm

Ebben a forgalmi terhelési osztilyban a kereszthézagokat a teheritadis érdekében vasalni kell. Ebben a forgalmi terhelési dekében vasalni kell.

tilyban a kat 3

=]

Pilyaszerkezetvaridcié bitumen kbtSanyagy alapréteggel

C3 1
Betonburkolat CP4/2,7 vagy CP3,5/2,4— 260 mm
Bitumen kétdanyagi alapréteg — 150 mm
Védéréteg— min. 100 mm

260

130
100

Ebben a forgalmi terhelési osztilyban a kereszthézagokat a teheritadds érdekében vasalni kell.

Vizsgalt pilyaszerkezetvaridciok "R" terhelési osztilyra - Aszfaltburkolat

Al A3
AC16kopd PMBAS/065  S0mm AC16kopt PB4S/00.65  SOmm
200 AC2kSPMBI0MCES  100mm 270 AC22KHBPMB 104065 100 mm
AC32(F)alap PrB 45/580.65 140 mm AC32(F)slap P 4515065 120 mm
Hideantions ksndary
200 R —— 200 e
rigottd alap 200mm et o
A2 A4

F Ac16kopd somm AC16kops PMBAS/M0ES SO mm
280 AC22K0M0 PB 10/4065  10mm 200 AC22 k15 B 10/4065 60 mm
AC 32 (F) alap Pml 45/80-65 120 mm. AC 32 (F) alap PmB 45/80-65 100 mm
5 | Esdonsion koanrags 200
150 | 150 mm Sovinybeton alap 200 men

12. dbra: A vizsgalt UME szerinti palyaszerkezetvaridciok ,,R terbelési osztdly esetén beton (fent) és aszfalt (lent) burkolatok esetén

Az egyes tipusok (A1-A4) alapanyagigényének, azok kitermelésének, gyartasanak és a keverési

folyamatanak, az épitkezésre torténd szallitasi igények, valamint az épitéipari gépek

dizelfogyasztasanak energiaigény meghatarozasa utan, az egyes szerkezeti kialakitasok
Osszehasonlithatova valnak. A kilonb6zé folyamatok energiaigénye az eléz6  fejezetben
meghatarozott atlagértékekkel lettek figyelembe véve. A szamitias eredményeit az 17. tdblizat

tartalmazza.

Az vizsgalt boles6tél-kapuig modell teljes energiaigényét a 73. dbra és 14. dbra vizualisan is
szemlélteti. Az eredményekbdl lathaté, hogy a betonbdl a legalacsonyabb energiaérték a C3
szetkezethez tartozik. Ennek oka az, hogy bar az Gsszes opcié 260 mm-es vastagsigd
betonburkolatot igényel, ennek a kialakitasnak az alapja aszfalt. Ezért ez a variacié kevesebb
energiat igényel, mint a t6bbi, cementel kezelt alap vagy beton alap. Aszfalt esetében az Al érték a
legalacsonyabb. Ez a szerkezet FZKA alapanyagot hasznal, amely kétéanyagként nem tartalmaz

bitument vagy cementet, ezért az Al energiaigénye a tébbi valtozaténal lényegesen alacsonyabb.
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11. tablazat: A C1-C5 és A1-A4 jelt palyaszerkezetvariaciok energiaigénye

Pilyaszerkezet jele Nyersanyag és gyartas Szallitas Epités Teljes Egység
C1 4374 077 519 353 21 740 4915 170 M]j
C2 3960 990 446 154 21 740 4 428 883 M]j
C3 3314 615 466 093 21 740 3 802 448 M]
C4 4 484 742 551 538 28 296 5 064 577 M]
C5 4 221 240 492 045 28 296 4741 581 M]

Palyaszerkezet jele Nyersanyag és gyartas Szallitas Epités Teljes Egység
Al 1198 412 205 890 26 073 1430 375 M]j
A2 2195748 114 449 25501 2 335 698 M]
A3 2542722 198 367 25501 2766 590 M]
A4 2 282 847 157 595 25 501 2 465 943 M]

Vizsgalt beton palyaszerkezetek energiaigénye
6000 000
C4; 28296
5000 000 C1; 21740 ST C5; 28296
= l l C3; 21740
& 1000 000 CL, 519353 - > c4 551538
5 <2 446 15 cs 492045
2 3000 000 466 003
b
"g 2000 000 l C5 4921 240
o Cl, 4374077 C2, 3960 990 5 el L Ul
l N i
c4
Pélyaszerkezet jele
m Nyersanyag és gyartas M Szallitas Epités
13. dbra: A vizsgalt beton palyaszerkezetek szdamitott energiaigényei
Vizsgalt aszfalt palyaszerkezetek energiaigénye
3500 000
A3; 25501
Ad; 25501
3000 000 A2; 25501
m N R
=) A3; 466093
;rn 2000 000 AL 26073 22 406150 Ad: 551538
g
= A3; 2542722
@ 1000 000 Al; 519353 Ad; 2282847
— A2; 2195748
500 000 AL; 1198412 . l
Al A2 A3 At

Palyaszerkezetjele

m Nyersanyag és gyirtds  m Szdllitds Epités

14. abra: Vizsgalt aszfalt palyaszerkezetek szamitott energiaigényei



A betonszerkezetek és az aszfaltszerkezetek eredményeit Osszehasonlitva elmondhatd, hogy a
beton szerkezetek megkozelitleg 60%-kal t6bb energiat igényelnek, mint az aszfalt
palyaszerkezetek. Ennek oka kétségkiviil a hasznalt cement energiaigénye. Hangsulyozni kell
azonban, hogy ez az eredmény a vizsgalt R terhelési osztaly palyaszerkezeteinek adott
keveréktervének energiaigényét képviseli, mas palyaszerkezet-kombinacidk —esetében az
eredmények kissé eltérhetnek. Ezenkivil a mas forrasokbol szarmazé egyéb energiaértékek

felhasznalasa szintén megvaltoztathatja a szamitas eredményét.

3.2 A kiegészit6 anyagos cementtel nyerhet6 el6nyok

A beton és a cement hatalmas mennyiségben termelt anyag. A CEMBRUREU (The European
Cement Assotiation, Eurépai Cementipari Szovetség) adatai alapjan 2022-ben dsszesen koértlbelul
4,1 milliard tonna cementet gyartottak. Mig az 1990 években a széndioxid-kibocsatas atlagosan 783
kg CO,/tonna cement volt, ez 2030-ra 472 kg CO,/tonna cement-re, 2050-re pedig nullira kell
redukalédjon, azaz - a parizsi éghajlatvédelmi egyezmény alapjan - karbonsemlegessé kell valnia. A
(CEMBREAU The European Cement Association, 2022) jelentés £6 kovetkeztetése szerint a CO»-
kibocsatas az életciklusfolyamatok minden egyes szakaszaban csokkentheté. Ezen szakaszok a
klinker-, a cement- és betongyartas, az épités és az (Gjra)karbonatosodas. Az egyes szakaszok
hatékonysagmaximalizalasaval elérhet6 a netté6 zérd kibocsatas, azaz a szénsemlegesség. A
kibocsatascsokkentések egy része a kovetkez intézkedések végrehajtasaval érhetd el: technoldgiai
beruhazasok, szakpolitikai ¢és termelési valtoztatasok az életciklus soran, a gyartastol kezdve a
klinker el6allitasatol a beton ujrakarbonatosodasaig és djrahasznositasaig (Madlool, et al., 2012),
(Madlool, et al., 2011), (Soares & Tolmasquim, 2000), (Dodoo, et al., 2009). Néhany lehetséges

intézkedés:

e alternativ tlizel6anyagok hasznalata, mint a nem ujrahasznosithaté és biomasszabdl

szarmaz6 hulladék felhasznalasa a fosszilis tiizel6anyagok helyettesitésére;
e cnergiatakarékosabb kemencék;
e innovatfv, alacsony klinker-felhasznalasi betonok alkalmazasa és tovabbfejlesztése;

o szén-dioxid-megkotés és -tarolas/felhaszndlds technolégidk bevezetése (carbon capture

and storage/use technologies, CCUS);

e optimalizalt beton keverékek és épitési technikak, amik kihasznaljdk a betonban rejlé szén-

dioxid megkotésnek akar 23%-os értékét a gyartasi emissziohoz viszonyitva.

Hangsulyozva a gépészeti megoldasokban, illetve az alternativ energiahordozék alkalmazasaban

rejlé energiaigény csokkentési lehetéségeket tovabba a betonfeliletek nem elhanyagolhaté CO.
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megkotési potencialjat, az utbetonok tekintetében érdemes a klinker-cement arany optimalizalasara

fékuszalni.

Eurépaban a cementgyartas 44%-at portlandcement-kompozitbdl allitjak elé, mig a koho- és a
puzzolancement hozzajarulasa 12%. A héenergia-megtakaritas és kibocsatas-csokkentés a kevert
cement hasznalataval a becslések szerint 0,009-1,4 GJ/t és 0,3-213,54 kgCO»/t koz6tt mozog
(Madlool, et al., 2012).

Garcia-Segura et al. (Garcfa-Segura, et al, 2014) a cementkeverék életciklus-alapa
tveghazhatasugaz-kibocsatasat vizsgalta, beleértve a karbonizaciot és a tartossagot is. A kohdsalak
és pernye klinkerhez valé hozzaadasat vizsgalva a cikk megallapitotta, hogy nagyobb csékkenések
érhet6k el kohodsalak alkalmazasaval, mivel a portlandcement pernyével helyettesitheté mennyisége
kisebb, mint a kohdsalaké. A legnagyobb hatas a kohdsalak 80%-os helyettesitése soran volt
megfigyelhet6, ami kortlbelil 70 %-os csokkenést jelentett a gyartasi szakasz kibocsatasainak
értékére. Pernye-keverékek korilbelil 36 %-os cstkkenést értek el a portlandcementhez képest, ha
a pernye 35%-ban helyettesitette a klinkert. Ha a cementet azonos helyettesitési mennyiséggel
vizsgaljuk, mind kohdsalakra, mind pedig pernyére, az eredmények azt mutatjak, hogy a pernye
alkalmazasa kornyezetbaratabb. A pernye a kohodsalakhoz képest kevesebb tovabbi folyamattal (pl.
6rlés), igy kisebb kibocsatassal jar. Meg kell azonban jegyezni, hogy a cikk jelentésen nagyobb
szallitasi tavolsaggal szamolt a kohosalak esetében (1640 km), mint a pernye (180 km) esetében.

Ezen értékek — a magyarorszagi szallitasi tavolsagok miatt - mas eredményeket adhatnak.

Karadumpa és Pancharathi (2024) kutatasukban 6t indiai gyarban vizsgaltak a killénb6z6 cementek
energiafogyasztasat. Kimutattak, 15% pernye tartalmd Portland cement atlagosan 14,69%-kal
kevesebb  energiat igényelt, mint a hagyomanyos Portlandcement. A legmagasabb
kohésalaktartalom (45%) esetén az energia csokkentése 35,29% volt. A 20 vagy 25%-nyi pernyét
tartalmazé cementeket 20, 30 vagy 35%-nyi kohosalakkal kombinalva jelentés mértékd
energiacsOkkentést eredményeztek, a legkedvez6bb esetben ez az érték 47%. Anastasiou et al.
(2015) hat beton palyaszerkezet kornyezeti hatasat vizsgaltak pernye és kohosalak bevonataval,
melyek jelentés CO; kibocsatas csékkentést eredményeztek. Kimutattak, hogy a pernyével torténd
helyettesités még nagy tavolsagokon is elény6s marad. Pereira Silva et al. (2023) elemzése szerint a
60% granulalt kohosalak potlas 37%-kal csokkentheti az energiafelhasznalast és 48%-kal a CO,

kibocsatast.

Németorszagban az atlagos klinker-cement tényezé 2017-es adatok alapjan 71 szazalék koril volt,
ami azt jelenti, hogy az eléallitott cement atlagosan 71 szazalékban klinkerbdl allt. A klinker mas £6

alkotéelemekkel, példaul granulalt kohodsalakkal (acélipar) vagy pernyével (energia/atalakitas)
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torténé helyettesitésével a forgokemencében a klinker eléallitasahoz sziikséges tlizel6anyag
megtakarithaté (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2020). Ez egy kornyezet- és
energiaforrasbarat megoldast eredményez, ami segiti a betonipar céljainak elérését a

karbonsemlegesség, az energia- és koltséghatékonysag eléréséhez.

A német cementgyarak szévetségének 2008-as kiadvanya (Verein Deutsche Zementwerke, 2008)
abraja szemlélteti, hogy a kohodsalak mennyiségének novelése milyen mértékben befolyasolja a
cementgyartas CO2 kibocsatasanak mértékét. Ezt a 75. dbra mutatja be, ahol megfigyelhet6, hogy
mig CEM I (portlandcement) esetén 0,9 CO2/t cement korili kibocsatas varhatd, addig a 80%-
ban kohésalakot tartalmazé6 CEMIII/B (kohdsalakcement) — ami a magyar szabvany szetint is
megengedett legnagyobb mérték — kibocsatasa 0,3 CO2/t cement alatti értéket ad. Szintén lathatd,
hogy az elektromos energiaigény kozel azonos marad a kohosalak hozzakeverések esetén, a
valtozast a klinker égetésének ,,megtakaritdsabol” és az elsédleges nyersanyag helyettesitésébdl

adodik.

Magyarorszagon is elérhetéek mind a pernye, mind a kohosalak kiegészitéanyagot tartalmazo
cementek. Ezen cementek betonra gyakorolt hatasa mar jol ismert. A magyar cementgyartas soran

alkalmazott cementkiegészit6-anyagok lel6helyei a kovetkez6k:
e Pernye — Nyitranovak (SK), Visonta, Oroszlany,

e Kohosalak — Kassa (SK), Dunaujvaros.

1,0 [
CEM || CEM II/A ' CEM II/B CEM IIIA CEM II/B

0.8 1

t CO,/t Cement

0.4 7

0,2
Nyersanyagkitermelésbol
szarmazo6 CO,

0 T T T
0 20 40 60 80 100

Kohdsalaktartalom M.-%

15. dbra: CO,-kibocsdtas osszebasontitdsa kohdsalakcement és portlandcement eldillitasa esetén (Verein Deutsche Zementwerke,

2008)
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A beton utpalyaszerkezetek épitéséhez elfogadott alternativ cementvariaciokat a kovetkezd 3.2.1

alfejezet ismerteti.

3.2.1 Kiegészitbanyagos cementek energiafelhasznalasara vonatkoz6 szakirodalmi
attekintés

Az 3.1.4 alfejezetben kapott eredmények szerint a CEM I-el készilt betonburkolatok (ordinary
portland cement, OPC) atlagosan  60%-kal magasabb energiaigénnyel birtak az

aszfaltszerkezetekhez képest.

Jelen fejezetben azt vizsgaltam, hogy kornyezettudatosabb tipusi cementek hasznalataval ezen
magyar betonburkolatok modellezett energiaigénye milyen mértékben csokkenthets. Bar
Magyarorszagon az utpalyaszerkezetek 90% aszfalt anyagd, a klimatikus hatasok, hdéallésagi
tulajdonsagok, magas szallitasi igények és hosszu élettartam miatt érdemes lehet a nagyforgalmu
szakaszok beton burkolatu kialakitasa. Ezért és a nemzetkozi klimacélok elérése érdekében fontos
megvizsgalni a beton és a cement energiaigény és széndioxid kibocsatas csokkentésének

megoldasait.

A ,Beton- és kompozitburkolatok tervezése és épitése” cimt e-UT 06.03.37:2021, (2021) Utiigyi
Miszaki El6iras 8.2.1. Cement pontja leirja, hogy a cement fajtajat az MSZ 4798 szabvany szerint,
az el6irt betonosztalynak megfeleléen kell kivalasztani. Az el6iras és az MSZ EN 197-1 szabvany,

szerint betonburkolatok esetén a 72. #dblazatban feltintetett cementtipusok alkalmazhatok.

12. tiblizat: Az e-UT 06.03.37:2021 Utiigyi Miiszaki Eldirs szerint alkalmazhatd cementvaridciok

portlandcement | CEM 1 42,5 CEM 32,5 CEM132,5N LH
kohosalak- CEM II/A-S | CEM II/A-S | CEM 11/B-S 42,5 | CEM/II B-S
portlandcement 42.5 325
pernye-portlandcement | CEM  II/A-V | CEM  II/A-V
42,5 32,5
kohdsalak cementek CEM III/A 32,5 | CEM III/A 32,5 | CEM III/B 32,5
N-M-SR R-M-SR N-SR

Ezen jelolések harmadik eleme (A, B) a keverékek alkotorészeinek mennyiségére utalnak. Ezek a

kovetkezdk:

e CEMII,A” 6-20%;

e CEMII,B” 21-35%;
e CEMIII,A” 36-65%
e CEMII,B” 66-80%
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Az el6irds azonban szintén kikot, hogy a pernye-portlandcementben (CEM II/A-V) a
kiegészit6anyag-tartalom ne legyen tébb 10 szazaléknal. Mivel tovabbi kikotést a szabvany nem
tartalmaz, igy kohosalak-portlandcement (6sszetett portlandcement) esetén akar 35%-os kivaltas is
megengedett. Ez a mérték kohdsalak-cement (CEMIII/B) esetén pedig akar a 80%-ot is elérheti.
A gyakotlatban CEMIII/B esetén dltaliban 75%-is kohosalaktartalommal kell szimolni, mert a
gyart6 kihasznalja a szabvany azon engedményét, hogy a keverékben 5% egyéb anyagot hozzaadasa

is megengedett.

Meg kell jegyezni, hogy az XI4 kornyezeti osztalyban (ahol a kornyezeti hatasra nagymérvi
viztelitettség jellemzd, jelen van jégolvaszto anyaggal vagy tengervizzel torténé olvasztasi igény)
azonban csak olyan CEM III/A 42,5 N vagy CEM III/A 32,5 R tipusu kohdsalakcement
alkalmazhat6, amelyikben a kohdsalak mennyisége kevesebb mint 50 tomeg% (Magyar Cement-,

Beton- és Mészipari Szovetség, 2017).

Az németorszagi ,,Altalanos Korirat Utépitéshez” azaz az Allgemeines Rundschreiben StraBenbau
(ARS) Nr. 04 (2022) alapjan az épittetS beleegyezésével a palya burkolatahoz CEM 11/B-S, CEM
II/A-T, CEM II/B-T, CEM II/A-LL, CEM III/A (kohoésalaktartalom maximum 50%, legaldbb
42,5 N szilardsagi osztalyt) a hasznalhaté DIN EN 197-1 szerintick koztl (A Magyar Cement-,
Beton- és Mészipari Szovetség és a Magyar Betonelemgyarté Szovetség, 2023) (Bundesministerium
tir Digitales und Verkehr, 2022). Mivel a mészké Magyarorszagon kedvezSbb feltételekkel érhet
el, érdemes lehet annak (CEM II/A-LL) magyar alkalmazasit is vizsgilni a cementkeverékekben a

beton utpalyaszerkezetekhez.

3.2.2 Betonburkolatok energiaigénysziikséglete Osszetett portlandcement és kohdsalak
cement esetén
A kutatas ezen szakaszanak célja a szamitas ujboli elvégzése pernye-portlandcement és kohodsalak

cement alkalmazdsa esetén. A modellben a szabvany szerinti legnagyobb, megengedett
kiegészitbanyag-tartalommal szamoltam, és eltekintettem attdl a megoldastol, hogy a gyart6 a
klinker, a gipsz és a vizsgalt kiegészitéanyag (kohosalak vagy pernye) mellett 5% mértékig egyéb

anyagot is a keverékhez adhat. A gyartasi folyamat leegyszertsitett lancolatat a 76. dbra mutatja be.

A kapott eredmények Osszehasonlithatésaganak érdekében, a portlandcement gyartdsira ezen

esetben is 6,04*10° [J/t] energiaigényébdl indultunk ki.
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Kemencepor Gips:

Nyersanyag- ] Egets- Orlés, i | Csomagolas, | Beton
kitermelés kemence keverés szallitas keverés

#granulilt kohosalak pemye, puccolinok, traszok, meészks

16. dbra: Betonkeverés folyamatainak dbrazoldsa kiegészitianyagok alkalmazdsa esetén

Huntzinger és FEatmon cikke alapjan (2008) a portlandcementgyartas becstlt energiaigénye a

kovetkezbképen oszthato fel:

e Nyersanyagkitermelés: 5%,
e Termikus energiaigény: 70%,

e Villamosenergia: 25%.

Mivel tovabbi irodalmak is - (Madlool, et al., 2012) (Pardo, et al., 2011) (Garcia-Segura, et al., 2014)
(Verein Deutsche Zementwerke, 2008) - a villamosenergia igényt 12 és 38% kozotti, mig a termikus
energiaigényt 62-88% kozotti megoszlassal publikaltdk, a modell a Huntzinger és Eatmon
eredményei alapjan is alatamasztott kozépértékekkel szamol. Ezek alapjan a tovabbiakban a

cementgyartas energiaigényére a kovetkezSket becstltem:

e Nyersanyagkitermelés: 0,302%10° [J /1]
e Termikus energiaigény: 4,228%10° [J /1]
e Villamos energiaigény: 1,510%10” [ /1]

A kiegészité anyagok (a klinkerhez adagolt pernye vagy granulalt kohodsalak) esetében is ebbdl az

energiamegoszlasbol indultam ki.

Szamitas menete, modell dimenzidi

A modellezés bemeneti adatait a 3.1.4 pontban vizsgalt kritériumok figyelembevételével hatiroztam
meg. A Budapest kézelében talalhat6 fiktiv 1 km hosszua utszakasz a magyar szabvanyok alapjan
megtervezve. A palyaszerkezetet az ,,R rendkiviil nehéz” forgalmi terhelési osztalyra (min. 30 000
000 egységtengely athaladasra) méreteztem. Az utkategoria és kornyezeti allapota alapjan a tervezett
sebesség 110 km/h. A vizsgalt egy darab forgalmi sav szélessége 3,75 m. A szamitds soran elemzett

keresztmetszet 1 forgalmi savot tartalmaz. A szamitas a burkolatok killénb6z6 kialakitasainak eltéré
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elemeit vizsgalja, igy példaul a foldmiivet, vagy az attartozékokat, mint a jelz6tablakat, atburkolati

jeleket, valamint a biztonsagi elemeket nem veszi figyelembe.

A palyaszerkezet tervezése a magyar szabalyozasnak (Magyar Uttigyi Miiszaki El6iras) megfeleléen

tortént.

A meghatarozott forgalmi kategéria (rendkivil nehéz) alapjan 5 killonb6z6 kialakitasi lehetSséget

vizsgaltunk betonburkolat alkalmazasa esetén. Ezt a 72. dbra mutatja be.

Betonburkolat teheratadé vasalatinak mennyisége (29 250 kg betonvas) és a kereszthézagok

kialakitasa (154 darab) a korabban ismertetett adatokkal megegyezé.

Energiaigény 10% pernye-portlandcement alkalmazasaval

Az e-UT 06.03.37:2021 (2022) el6iras 8.2.1. Cement pontja alapjan a maximalisan megengedett 10%-
os pernye mennyiségt CEM II/A-V pernye-portlandcementtel szamoltam. Ez azt jelenti, hogy a
portlandcement-klinker tiz szazalékban pernyével van kivaltva. Ennek el6nye, hogy a pernye — mint
masodlagos ,,by-product” termék - a gyartasa CO; kibocsatassemlegesnek tekinthetd, felhasznalasa
csokkenti a hulladéktermelés mértékét, valamint fgy a klinker gyartas hatalmas termikus
energiaigényének tiz szazaléka megsporolhaté. A pernye kiegészitbanyag szallitasanak

energiaigényét viszont érdemes figyelembe venni.

A modellben a cementgyartas energiaigényének becsilt értéke a koévetkezOképen kertlt

meghatarozasra:
e Nyersanyagkitermelés: 0,302*¥10° [J/t] (PC)  helyett 0,355 *10” [J /1] (V)
e Termikus energiaigény: 4,228+10° [J/t] (PC)  helyett 3,805%10° [J /1] (V)
e Villamos energiaigény: 1,510%10° [J/t] (PC)  helyett 1,359%10° [J /1] (V)

Mivel az orszaghoz kozeli pernyelelShelyek (Oroszlany, Visonta, Nyitranovak) Budapesttdl
kilonbo6z6 tavolsagokra talalhaté (kb. 75 km, 90 km, 215 km) a modell 100 kilométeres tavolsaggal
szamol. Ennek a szallitasi energiaigénye 32 tonnas kamionokra nézve egy teli és egy tresjarattal -
Stripple cikke alapjan - 13,3 MJ/km. Ez 2660 M] enetgiaigényt jelent 32 tonnara, ami koralbeltl
0,083 [J/t] mennyiséget eredményez. Ez a nyersanyagkitermelés energiaigényénél lett
figyelembevéve. A termikus- és villamosenergia igényének meghatarozasahoz a portlandcement
gyartasahoz sziikséges mennyiség 10%-kal csokkentett értékét vettem figyelembe. Mivel a
szakirodalomban kevés konkrét adat talalhato az 6rlési és keverési energiak megoszlasarol, érdemes

lehet 2 modellt e tekintetben tovabb finomitani.
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Az gy kapott energiaigény a 10%-os pernye-portlandcementre 5,519 *10° [J/t], ami a

portlandcementhez képest (6,04*%10” [J /]) 8,63%-0s energiamegtakaritashoz vezetett.

A portlandcement pernye-portlandcementre valé valtasaval a C1-C5 palyaszerkezettipusokra a 73.

tabldzatban feltintetett mértékli energiacsokkenés érhetd el.

A 13. tablazat értékel a vizsgalt palyaszerkezettipusok életciklusanak a cementgyartasig bezard
szakaszat mutatja be abban az esetben, amikor a portlandcement 10%-ban pernyével lett kivaltva a

vizsgalt modellben.

13. tablizat: Cementgydrtds energiamegtakaritasa C1-C5 palyaszerkezet-tipusok esetén 10%-os pernye-portlandeement
alkalmazdsakor (1)

Palyaszerkezet- Mennyiség Energia PC Energia V Energiffl ,
. megtakaritas
tipus [ig] [M]] [M]]
c1 675 000,00 4077 000,00 372532500 35167500 [M]]
2 61593750 3720 262,50 3399 359,06 32090344 [M]]
c3 438 750,00 2650 050,00 2421 461,25 228 588,75 [M]]
ca 675 000,00 4077 000,00 372532500 35167500 [M]]
c5 639 562,50  3862957,50 352974544 33321206 [M]]

Legnagyobb megtakaritas a hagyomanyos portlandcementtel készult keverékekhez (PC) képest
természetesen a legtobb cementet tartalmazé C1 és C4 palyaszerkezettipusnal figyelheté meg. Itt

akér 3,51%10* MJ energiacsokkenés is elérhetd.

A 14. tablizat ismerteti a teljes modell energiaigényének valtozasat, nyersanyagkitermelést6l az

utszakasz megépitéséig tiz szazalékban vald pernye kivaltas esetén.

14. tablizat: Teljes energiamegtakaritas [Yo] C1-C5 pdlyaszerkezet-tipusok alkalmazdsa esetén

Teljes energiaigény Teljes energiaigény

Palyaszerkezet-tipus PC v ME %
C1 4915 169,99 4563 494,99 [M]] 7,15
C2 4 428 883,27 4107 979,83 [MT] 7.25
C3 3802 447,60 3573 858,85 [M]] 0,01
C4 5 064 576,62 4712 901,62 [M]] 06,94
C5 4 741 580,90 4 408 368,83 [M]] 7,03

A legnagyobb energiamegtakaritis a C2 palyaszerkezet-tipusnal figyelheté meg (32,09*10*[M]];
7,25%), ezt kéveti a C1 majd a C5 jeld palyaszerkezet. Az eredmény a varakozasoknak megfeleld,
hiszen a C2 jeld palyaszerkezet nem tartalmaz aszfaltréteget, igy a cementklinker kivaltasa pernyével
nagyobb mértékben tudja befolyasolni az Gsszes energiaigény mennyiségét a tobbi megoldashoz

képest.
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Energiaigény 80% kohoésalakcement alkalmazasaval

A szakirodalmi adatok azt mutatjak, hogy bar a pernye alkalmazasa kornyezetbaratabb a
kohoésalakkal szemben, mivel a pernye a granulalt kohoésalakhoz képest kevesebb tovabbi
megmunkalast igényel (pl. 6rlés), igy kisebb kibocsatassal jar, a kohodsalak a szabalyozasoknak
megfeleléen nagyobb szazalékban képes kivaltani a klinkert. Ennek egyik oka, hogy rejtett (latens)
hidraulikus tulajdonsagokkal rendelkezik, illetve néveli a beton szulfattartalmu talajvizekkel

szembeni ellenallasat.

A modell a megengedett legnagyobb értékkel, 80%-os kohosalak-klinker arannyal szamol, ami

alapjan a cementgyartas energiaigényének becstlt értéke a kovetkezSképen kertilt meghatarozasra:

e Nyersanyagkitermelés: 0,302*%10° [J/t] (PC)  helyett 1,351%10° [J /1] (S)
e Termikus energiaigény: 4,228+10° [J/t] (PC)  helyett 0,846*10° [J/1] (S)
e Villamos energiaigény: 1,510%10° [J/t] (PC)  helyett 0,302%10° [J /1] (S)

A modellben a szallitasi tavolsag gyanant ebben az esetben is 100 km kertlt meghatarozasra, mivel
a magyarorszagi és az orszaghoz kozeli lel6helyek (Kassa, Dunaujvaros) Budapesttdl kulonb6zé
tavolsagokra talalhat6 (kb. 80 km, 265 km). Ez 0,083 *10° [J/t] energiét jelent, ami a modellben a

nyersanyagkitermelés energiaigényénél lett figyelembevéve.

A granulalt kohodsalak 61lési energiaigényérdl kevés informacié all rendelkezésre. Az energiaigények
megoszlasat a VDI kozleménye alapjan (Id. 75. dbra) hataroztam meg és azzal a kozelitéssel éltem,
hogy a kohdsalak 6rlési  energidja  megegyezik a klinker 6rlési  energidjaval. gy a
nyersanyagkitermelés kohdsalak értéke 1,291 J/t. Ehhez adédik hozza a klinker
nyersanyagkitermelés energiaigénye, ami 6sszesen 1,351%10” J/t értéket eredményez. A termikus-
¢s villamosenergia igényének meghatarozasaihoz a portlandcement gyartasahoz szitkséges
mennyiség 80%-kal csokkentett értéke lett figyelembevéve. Mivel a szakirodalomban kevés konkrét
adat talalhat6 az 6rlési és keverési energiak megoszlasarol, érdemes lehet a modellt e tekintetben is

tovabb finomitani.

Az igy kapott energiaigény a 80%-os kohésalakcementre 2,499 ¥10° [J /], ami a portlandcementhez
képest (6,04%10° [J/t]) 58,63%-0s energiamegtakaritishoz vezetett.

A portlandcement kohésalakcementre térténd atallassal a C1-C5 palyaszerkezettipusokra a 75,

tablazatban ismertetett energiacsokkenések érhetdk el.
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15. tablazat: Cementgydrtis energiamegtakaritasa C1-C5 pdlyaszerkezet-tipusok esetén portlandcement 80%-ban kobdsalakkal vald

kivdltisa esetén (S)

Palyaszerkezet

Mennyiség Energia PC

Energia S

Energia-

-tipus [kg] M]] [M]] megtakaritas ME
C1 675 000,00 4077 000,00 1686 825,00 2390 175,00 [M]]
C2 615937,50 3720 262,50 1539227,81 2181 034,69 [M]]
C3 438 750,00 2650 050,00 1096 436,25 1553 613,75 [M]]
C4 675 000,00 4077 000,00 1686 825,00 2390 175,00 [M]]
C5 639 562,50 3862 957,50 1598 266,69 2264 690,81 [M]]

A 15, tablizat értékel a vizsgalt palyaszerkezettipusok életciklusanak a cementgyartasig bezard
szakaszat mutatja be. Amikor a portlandcement 80%-ban kohosalakkal lett kivaltva a legnagyobb
megtakaritas a - természetesen szintén a legtébb cementet tartalmazé - Cl1 és C4

palyaszerkezettipus esetén érhetd el, akar 23,90%10* MJ.

Az 16. tiblizat ismerteti a teljes modell energiaigényének valtozasat, nyersanyagkitermeléstél az

utszakasz megépitéséig.

16. tablizat: Teljes energiamegtakaritas [Yo] C1-C5 pdlyaszerkezet-tipusok alkalmazdsa esetén

Palyaszerkezet- Teljes energiaigény Teljes energiaigény ME %
tipus PC S
C1 4915 169,99 2524 994,99 [MT] 48,63
C2 4 428 883,27 2 247 848,58 [MT] 49,25
C3 3 802 447,60 2248 833,85 MJ] 40,86
c4 5064 576,62 2 674 401,62 MJ] 47,19
C5 4741 580,90 2 476 890,08 M]] 47,76

A legnagyobb energiamegtakatitis a C2 palyaszerkezet-tipusnél figyelheté meg (218,10%10*[M]];
49,25%), ezt koveti a C1 majd a C5 jelt palyaszerkezet. Az eredmény a varakozasoknak megfeleld,
hiszen a C2 jelt palyaszerkezet nem tartalmaz aszfaltréteget, igy a cementklinker kivaltasa pernyével
nagyobb mértékben tudja befolyasolni az Gsszes energiaigény mennyiségét a tobbi megoldashoz

képest. Legnagyobb energiaigénye tovabbra is a C4 palyaszerkezettipusnak van.

3.2.3 Az aszfalt- és a betonburkolata palyaszerkezetek energiaigényének 6sszehasonlitasa,
kiegészit§ anyagos cementek alkalmazasakor

A 314 pontban ismertetett aszfalt palyaszerkezetek energiaigényére kapott értékek
kiegészitbanyagos cementtel készilt beton palyaszerkezetek energiaigényével —torténd

Osszehasonlitasa eredményét a 17. tdblizat foglalja 6ssze.
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17. tablazat: Az R terbelési osztily beton- és aszfaltpdlyaszerkezeteineke dsszebasonlitasa, kobdsalakcement 80%-os alkalmazdsa
esetében

Palyaszerkezet- Energia S ME Palyaszerkezet- Energia ME
tipus alkalmazasakor tipus HMA
C1 2524 995 [M]] Al 1430375 [M]]
C2 2 247 849 [M]] A2 23350698 [MJ]
C3 2 248 834 [M]] A3 2766 590  [M]]
C4 2674 402 [M]] A4 2465943  [MJ]
C5 2 476 890 [M]]

Az eredményeket vizsgalva tobb megallapitas is tehet6. Ha Osszehasonlitjuk ezeket az értékeket,
akkor azt latjuk, hogy a betonburkolatok (C1-C5) energiaértékei hasonldak az A2-A4
aszfaltburkolatokéhoz (meleg aszfalt, HMA), tehat a 80%-os kohdsalakcementet tartalmazo
betonburkolatok az alacsonyabb energiafelhasznalas szempontjabdl az aszfaltburkolatok valédi
versenytarsai. A C2 és C3 betonburkolat-tipusok eredményei raadasul jelentésen alacsonyabbak,
mint az A3 és A4 aszfaltburkolat-tipusoké. Ennek ellenére fontos megjegyezni, hogy az Al tipusu,
folytonos szemmegoszlasu zuzottké alappal késziilt, aszfaltburkolat jelentésen (kb. 63%-kal)

kevesebb energiat igényel.

Ez a megallapitas kiemeli az utburkolat tervezésének fontossagat és az energiafogyasztas
optimalizalasanak lehetSségét mind a beton-, mind az aszfaltburkolatok épitése soran, valamint
ramutat arra, hogy a betonburkolatok negativ éghajlati hatasa csokkentheté alternativ

cementtartalma melléktermékek, példaul pernye vagy kohosalak felhasznalasaval.

A 17. tablazatban bemutatott kilonbségek a teljes életciklus vizsgalata esetén tovabb arnyalhatok,
ahol a fenntartasi és feldjitasi munkalatok és az életvégi folyamatok energiaigényeit is figyelembe
veszi a modell (Erdélyi, 2019). Ezt a vizsgalatot mindenképpen érdemes a j6vében elvégezni, ha az
aszfalt és a beton palyaszerkezetek Osszehasonlitasa a cél. A modellt tovabba érdemes lehet
kiterjeszteni XF4 kornyezeti osztalynak megfelel6 cementvariacioval. Az ismeretett eredményeim
interpolalasaval, az XF4 osztalynak megfelel6 50%-o0s kohdsalak tartalommal (CEM II1/A) készult
betonszerkezetek is akar 30%-kal kevesebb energiat igényelhetnek (pl. C2 palyaszerkezet-tipus
esetén). Ezenkivil, mivel a kohdsalak beszerzése egyre nehezebb és dragabb, a mészkd viszont
Magyarorszagon kedvez6bb feltételekkel érheté el, érdemes lehet a CEM II/A-LL hazai

alkalmazasat is vizsgalni a beton utpalyaszerkezetekhez.

Szintén érdemes figyelembe venni az aszfalt palyaszerkezetek azon technoldgia megoldasait,
melyek a gyartas soran alacsonyabb energiaigénnyel birnak. Ilyen, példaul, a mérsékelten meleg

aszfalt (WMA) vagy az alacsony energiaigényt aszfalt (LEA). Ezzel a kévetkez6 fejezet foglalkozik.
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3.3 A mérsékelten meleg aszfaltkeverékekkel nyerhet$ energetikai elényok

Az utpalyaszerkezetekhez hasznalt hagyomanyos meleg aszfaltkeverékek (HMA) gyartasa a
legintenzivebb energia- és kibocsatasa épitSipari tevékenységek kozé tartozik, éves globalis
termelésiik kozel 1,2 milliard tonna. A HMA keverési hémérséklete jellemzéen 160 °C és 180 °C
kozott van. Bz évente tobb mint 9 milliard liter Gzemanyag-fogyasztast és vilagszerte évente
kortlbelil 26 millié tonna COs-kibocsatast jelent atlagosan 7,5 liter tonnankénti tzemanyag-
fogyasztassal és 21,5 kg/tonna CO,-val szamolva (Milad, et al., 2022) (Franesqui, et al., 2024). Ezen
nagy energia- és nyersanyagigény miatt, fontos a felhasznalt energia és a kibocsatasok csékkentése.

Ennek egyik modja a mérsékelten meleg aszfaltkeverékek (WMA) alkalmazasa.

Az Burépai Aszfaltipari Egyestilés "Asphalt in Figures" cimt legujabb kiadvanya attekintést ad az
aszfalttermelés 2013 és 2022 kozotti adatairdl, kilon kitérve mind a hagyomanyos HMA, (meleg
aszfalt) mind pedig a WMA (Mérsékelten Meleg Aszfalt) technolégidkra. Annak ellenére, hogy
Magyarorszagon is tobb jelent6s aszfaltkeveré tizem alkalmazza mar évek ota ezt a technoldgiat,
az EAPA adatai szerint Eurdpa széles korében még mindig csupan a termelés kis része torténik
ezekkel a modszerekkel. A beruhazoi kereslet sajnos nem éri el azt a szintet, amely jelentSs
valtozasokhoz vezetne, amint azt al8. tdblizat és 17. dbra is alatamasztja (European Asphalt

Pavement Association, 2024).

18. tablizat: Eurdpai és hazai aszfaltgyartis (millid tonna) (European Asphalt Pavement Association, 2024)

Ev 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
EU27+ (Teljes) 277,3 263,7 280,9 2825 296,7 297,9 288,9 276,9 290,6 279,4
Magyarorszag (Teljes) 2,7 3,8 3,9 2,8 2,6 4,7 5,0 4,8 4,9 4,5
WMA Magyarorszag 0,02 0,038 0,07 0,208 0,21 0 0,18 0,35 0 0,014

A szemléltetés érdekében a hazai HMA és WMA értékeinek Gsszehasonlitasat a 77. dbra mutatja
be. Lathatd, hogy a 2019-2020-as évhez képest 2021-ben és 2022-ben jelentésen kevesebb volt az
igény a mérsékelten meleg keverékekre. A grafikon jol szemlélteti a WMA technolégia
alkalmazasanak lehetSségeit. A Magyar Aszfaltipari Egyestlés (HAPA) legfrissebb adatai alapjan a
2023 évben 3,6 millié tonna HMA keveréket és 0,012 hideg aszfaltkeveréket gyartottak. A WMA

gyartasanak mennyiségét a kimutatas nem tartalmazta.

Ez a tendencia nem csak hazankra jellemz6, hanem mas eurépai orszagban is a beépitett aszfaltok
csupan csekély szazaléka késziil mérsékelten meleg keverékek megoldasaval (European Asphalt
Pavement Association, 2024). Az OsszegyUjtott adatok alapjan Eurdpaban a legtébb WMA
magasan Franciaorszagban (7,795 millié tonna) kertil beépitésre. Masodik helyen, jelentésen

kevesebb értékkel, Norvégia all (1,687 millié tonna), akit becstlt értékek alapjan Nagy-Britannia
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kovet (>1,500 millié6 tonna). A tobbi eurdpai orszagban a WMA termelése nem éri el az 1 milli6

tonnat.
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17. dbra: A hazai aszfalttermelés (HNA és WMA) évi dsszebasonlitisa (2013-2022) (European Asphalt Pavement Association,
2024)

Annak megvalaszolasira, hogy miért nem jelentek meg a megbizdi/beruhdzéi igények a WMA

aszfaltburkolatok épitésére tobb ok is feltételezhetd:

1. Kezdeti beruhazasi koltségek: Az 1) berendezések és technologiak bevezetése magas

kezdeti koltségeket igényelhet, amelyek gatolhatjak a szélesebb kord elterjedést.

2. Hianyz6 tudas és képzés: A WMA technologiak alkalmazasahoz szitkséges specialis tudas

és képzés hianya lehet egy masik akadaly, amely gatolja az elterjedést.

4. Technolodgiai korlatok: Néhany alkalmazasi teriileten a WMA technolégiak technologiai
korlatokkal vagy kompatibilitasi problémakkal kiizdenek.

5. Piaci ellenallas: A hagyomanyos aszfaltgyartok és épitéipari vallalatok esetleges ellenallasa

is hatraltathatja a WMA technologiak elterjedését.

A (Franesqui, et al., 2024) szakirodalmi becslés alapjan atszamolva a 2022 évi eurdpai
aszfalttermelés kozel 2,1 milliard liter dzemanyagfogyasztasért és 6 milliard tonna CO»-
kibocsatasért felel6s. EbboSl a magyarorszagi aszfaltgyartas kozel 34 millié liter tizemanyagot 69
milli6 tonna CO, kibocsatast tesz ki. Ez j6l mutatja, hogy a karbonsemlegesség és az
energiacsOkkentés névekvé igénye és novekvé politikai nyomasok kovetkeztében elkeriilhetetlen
az aszfaltgyartasban is olyan médszerek el6térbe helyezése, melyek a hosszatava kérnyezeti célokat
el6segitik.
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Az aszfaltkeverékek gyartasi és beépitési hémérsékletének csokkentésére gazdasiagossagi ¢és
kornyezeti okokbdl kifolydan mar az 1990-es években megfogalmazddott az igény. A mérsékelten
meleg aszfaltkeverékeket (WMA) az évtized kozepétdl kezdték el kifejleszteni. A WMA
alkalmazasaval az aszfaltkeverékek gyartasi h6mérséklete jelentésen csokkenthetd, mialatt a kévaz
kotSanyaggal valé bevontsaga megfelel6 médon megtorténik. A hagyomanyos meleg aszfaltokkal
egyenértékd teljesitményd keverék gyarthaté. Ez az utébbi évtizedben tovabbfejlédott és
folyamatosan fejlédik, igy mar szamos modszer elérheté a mérsékelten meleg aszfaltkeverékek
el6allitasara. A hoémérséklet csokkenése a gyartas soran alacsonyabb energiaigényt (azaz
lizemanyag- és villamosenergia-fogyasztast) és alacsonyabb 1égkori kibocsatast eredményez,
valamint javitja a dolgozok egészségi és biztonsagi feltételeit az égési sérulések, a fust és az aeroszol
kibocsatasok kockazatanak csokkentése révén, az oxidacié miatt kotéanyag-oregedés csokkenést
eredményez és hosszabb szallitasi tavolsagokat tesz lehet6évé az éghajlati viszonyoktdl fiiggetlentl

(Franesqui, et al., 2024).

A magyar szabalyozas a WMA aszfaltkeverékeket az e-UT 05.02.11:2018/M1:2021 Utiigyi Miiszaki
Elsiras (Utiigyi Mszaki El6iras, 2021) 2.28. pontjdban hatirozza meg,

A leggyakoribb WMA technolégiak:

e szerves adalékanyagok (alacsony olvadaspontu szerves adalékanyagok, pl. paraffingyantak,
hosszu alifas lancu viaszok, amelyek csokkentik a keverék viszkozitasat)
e kotbanyag habositisos eljarasok: asvanyi adalékanyagok felhasznalasa, vizbazisa
mechanikus rendszerek alkalmazasa vagy a ketté kombinacidja
e vegyi adalékanyagok (olyan adalékanyagok, amelyek elsegitik a kotéanyag bevonasat és
tapadasat az asvanyi adalékanyagokkal, csokkentve a forré bitumen felileti fesziiltségét és
a két komponens koézotti sarlodast, ezaltal javitva a keverék megmunkalhatosagat a gyartas
¢és tomorités soran.)
Az aszfaltgyartas soran az asvanyi anyag és bitumen felmelegitéséhez tehat nagy mennyiségti energia
szitkséges, ezaltal maga az aszfaltgyartas is igen energiaigényes folyamat. Ezt az energiamennyiséget
altalaban olaj, illetve gaz elégetésével hozzak létre. Ennek a fajlagos fdtSanyag-fogyasztasnak
atlagosan 99%-a a szaritashoz és az asvanyi anyagok felmelegitéséhez sziikséges, és csupan 1%-ot

igényel a bitumen felmelegitése.

Tobb kutatas is bebizonyitotta, hogy a kéanyagvaz nedvességtartalma nagy mértékben befolyasolja
a felmelegitéshez szitkséges energiamennyiség mértékét. Jamshidi et al. (2017) eredményei azt
mutattak, hogy az alacsony fajlagos h6kapacitasu adalékanyagok hasznalata energiatakarékosabb és

kornyezetbaratabb. Kimutattak, hogy a nedvességtartalom 1%-os névekedése 3,5%-kal magasabb
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energiafogyasztast eredményez az adalékanyagok szaritasahoz. Masik tanulmany alapjan az
energiafogyasztas minden 0,7 | nedvességtartalom esetén 1%-kal nétt (Milad, et al., 2022) (Bueche
& Dumont, 2012).

Természetesen a keverés energiaigényének meghatarozasa Osszetett folyamat és a konkrét igény
nagy mértékben fligg az adott telep kiépitésétSl. A dizel, a ftéolaj, a f6ldgaz, a propangaz és a
villamosenergia mind mas fatéértékkel bir, {gy a keverék energiaigénye [J] telepenként eltéré. Peng
et al. (2015) szerint a f6ldgaz hasznalata a kévaz fitésére a nehézolaj helyett 27,72%-kal csokkenti

a szén-dioxid-kibocsatast és 18,63%-kal a koltségeket.

A kutatas soran 6sszehasonlitottam a bitumenhabositasos és az alacsony energiaigényd LEA (Low
Energy Asphalt) technolégiaval eléallitott aszfaltkeverékek energia- és karosanyag-kibocsatasat a
hagyomanyos meleg aszfalt keverékekkel. A bitumenhabositds a bitumen viszkozitasinak
csokkentésén alapul, melyet felhevitéssel, oldoszeres feloldassal vagy emulgealassal érnek el. A
bitumen hideg vizzel torténé felhabositasa ideiglenesen szintén csokkenti a viszkozitast. Bzt az
ideiglenes viszkozitas-csokkenést ugy érik el, hogy a gyartasi folyamat soran a magas nyomasu,
specialisan kialakitott csészakaszban 1-4 tomeg % vizet adagolnak a forré bitumenhez. Ez az
ugynevezett expanzios csészakaszban el6szor vizgbzképzodést eredményez, ami egy kilon
permetez6esovon és fuvokan keresztiil bejut a kever6teknébe. A kilépés soran fejlédik ki valdjaban
a habositott bitumen. A vizgéz és a bitumen keveredése a gyartasi folyamatban nagyobb
bevonddast eredményez, mikézben akar 30-40 °C-kal is csokkentheti a ziuzalék hémérsékletét,

jelent6s energiamegtakaritast eredményezve.

LEA technolégia, amelyet a francia LEA-CO, az EIFFAGE csoport leanyvallalata fejlesztett ki
2000-ben, kulonleges adalékanyagokat alkalmaz. Az aszfaltok el6allitisa soran a zuzalékokat
kotéanyaggal vonjak be szakaszosan, mikézben a bitument habositjak. Ez azt jelenti, hogy a
zuzalékok kotéanyaggal torténé bevonasa és a bitumen habositasa kiillon id6pontokban térténik a
gyartasi folyamat soran. Fontos, hogy a kotéanyag habositasahoz hasznalt viz ne kertiljon a zazalék
¢és kotbanyag hatarfeliletére, hiszen az rontana a zuzalék és a kotéanyag kozotti erds kotést, ami

kés6bb vizérzékenységi problémakhoz vezethet.

A szakirodalom alapjan a WMA és LEA alkalmazasaval elért energiacsokkentés mértéke széles
skalan, altalaban 20-75% kézott mozog (Milad, et al., 2022), (Thives & Ghisi, 2017). Romier et al.
(2006) a HMA ¢és a LEA gyartasa soran a szaritasi és fitési folyamatokat vizsgalta. Mind a HMA
mind a LEA esetében a kévaz 1%-os, a homok pedig 4%-o0s nedvességtartalommal, a sziikséges
bitumen 170 °C-ra valé felmelegitéssel vettem figyelembe. A HMA kéanyaga 150 °C-ra val6
felmelegitésével szamol a cikk, mig ez a LEA keverék esetén 130 °C volt. A HMA hémérlege igy
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175 MJ, mig a LEA esetében ez csupan 83 M] lett, ami a WMA tonnanként fatési energiajanak
50%-o0s csokkenését jelenti. Milad et al. cikkében (2022) Gsszegytjtott irodalmak alapjan a WMA
20-32%-kal kevesebb tizemanyagot igényelt a HMA-hoz képest (Oliveira, et al., 2011), (Jain &
Singh, 2021). Mas publikaciok azt mutatjak, hogy az aszfaltkeverék gyartasi homérsékletének
20 °C-kal val6 csokkentése 25%-kal csokkentette az energiafogyasztast (Hettiarachchi, et al., 2019).
Liu et al. (2023) a szerves adalékanyagos (sasobit warm agent, SWA) mérsékelten meleg
aszfaltkeverékeket vizsgalta. Az eredmények azt mutattak, hogy SWA jelentésen csdkkentette a
keverési és tomoritési hémérsékletet. Ezek 38,9 °C-kal, illetve 36,8 °C-kal csokkentek 4% SWA
alkalmazasaval az alapaszfalthoz képest. A WMA és az aszfalt, illetve az aggregatum kozotti kotési
szilardsag is javult az SWA hozzaadasa utan. Ezenkivil a 4% SWA hozzaadasaval a WMA
palyaszerkezetépités életciklus vizsgalata soran az energiafogyasztas és a szén-dioxid-kibocsatas

134,86 MJ /t (21,56%), illetve 112,03 kg/t (40,60%) értékkel csdkkent,

Osszességében elmondhaté, hogy az energiamegtakaritasb6l szarmazé pénziigyi elényok
meghaladhatjak a WMA-adalékanyagok és a gép telepitésének koltségeit (Milad, et al., 2022),
(Rubio, et al., 2012), (Zaumanis, 2014).

A disszertaciémban a konvencionalis meleg aszfaltok energiaigényét hasonlitom Ossze a habositott
bitumenes WMA és LEA technoldgiaval készitett aszfaltkeverékekével. Bzt els6ként egy francia
szimulaciés program segitségével végeztem el. Az eredmények ezutan egy ,,kézi” szamitasi modszer

alapjan is meghatarozasra kertilnek.

A vizsgalt aszfaltkeverékként AC 16 kopé (F) 50/70 hatiroztam meg, aminek a keverékterv adatait
az 19. tiblazat r6gziti. A keverékterv a vonatkozé UME el6irasok alapjan készilt, annak megfelel

(Utiigyi Miszaki Eléiras, 2005) (Uttigyi Miiszaki Eléiras, 2021) (Uttigyi Miszaki Elsiras, 2021).

19. tablizat: A vizsgdlt keverékterv adatai

Megnevezés Mészkdliszt | NZ 0/4 KZ 4/8 KZ 8/11 Kz 11/16
Szarmazasi hely Tatabanya Gant Négradkoévesd | Nogradkévesd | Nogradkdvesd
Adagolas aranya [%] 5 40 10 22 23
Bitumentartalom [%0] 5

3.3.1 A vizsgalt aszfaltkeverékek energetikai eredményei a szimulaciés program alapjan

A fejezetben a http://www.lea-co.com/ honlapon megtalalhaté francia szimulaciés program

alapjan mutatom be az energiaigények alakulasat a harom vizsgalt aszfalt-tipus esetében.

A bemeneti adatok megadasa utan a szoftverrel a sziikséges keverési energiaigény kiszamithaté. Bz

kulonbozé hémérsékleteken a 78. dbra szerint alakult.
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18. dbra: A keverékek energiaigény tartomdnyai 1.LEA szimuldcids program alapjin
A szabvany szerint mérsékelten meleg keverékek gyartasa torténhet a hagyomanyos aszfaltok
maximalis hémérsékletén is (180 °C), am ezzel nem érhet el az altalam vizsgalni kivan kisebb
energiasziikséglet. Az abran jol lathatd, hogy ha csak a HMA altal megengedett legkisebb 140 °C-
os gyartasi hémérséklethez tartozo energiafelhasznalas értékeit is vizsgaljuk, annak értékéhez képest
a bitumenhabositasos technologiaval gyartott keverékek esetén jelent6sen alacsonyabb
energiaigény érhets el. Ez az érték a program eredményei alapjan pontosan 185 MJ/t helyett akar
150 MJ/t, azaz 16%-os csokkenés. Az alacsony energiatartalmi aszfaltkeverékek (LEA) a
technoldgiai eltérésekbdl, igy a jelentSsen alacsonyabb hémérsékletbdl (90 °C) ad6dban még ennél
is nagyobb mértékben tér el az hagyomanyos aszfalt értékétSl. Ennek nagysiga 130M]/t, tehit
30%-kal kevesebb energiafelhasznalas sziikséges. Ha pedig a két széls6értéket veszem alapul

lathat6, hogy a WMA technoldgiaval akar 42%-os csokkenés is elérhetd.

A megengedett hémérsékletek kortlbelili koézépértékén gyartott keverékek eredményei -
hagyomanyos aszfalt esetén 160 °C, a bitumenhabositasos technolégiaval készilt aszfalt 130 °C, a

LEA keveréket 95 °C — a kévetkezSképpen alakul:

HMA

A szimulacié bemutatja, hogy az 1 tonna keverékhez szitkséges 950 kg kéanyagot a szaritédobban
szallitjak, ahol azt ki kell szaritani és fel kell melegiteni. Ehhez 172 MJ energia szlikséges. Az vizsgalt
keverék esetén 50kg mennyiségl bitumen felmelegitése szintén elengedhetetlen. Ehhez 32 M]

energia kell. Ezutan mind a kéanyag és a kbtdanyag a keverébe érkezik, ahol a keverék elkészil. A
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két anyag felmelegitéséhez szitkséges energia Osszegeként megkapjuk a keverék teljes

energiaszikségletét, mely ebben az esetben 204 MJ /.

WMA-bitumenhabositisos technoldgia

A szimulaci6 soran az 1 tonna keverékhez szitkséges 950 kg kbéanyagot szintén a szaritbdobba kell
szallitani és ki kell szaritani és fel kell melegiteni. Ehhez 143 MJ energia sztukséges. Az 50 kg
mennyiségl bitumen felmelegitése ebben az esetben is 32 MJ energia kell. Ezek 6sszegeként

megkapjuk a keverék tejes energiasziikségletét, mely ebben az esetben 175 MJ /t.
LEA

Ebben az esetben az 1 tonna keverék 64%-a kbéanyag, tehat 640 kg. Ennek megfelel6 h6mérsékletre
melegitéséhez 102 MJ energia szitkséges. Ebben az esetben is 32 M] energia kell a bitumen
felmelegitéséhez. A keverék fennmaradt 34%-at alkotja a nedves homok, mely melegités nélkul

kertil a keverékbe. A teljes energia felhasznaldsa tehat 135 MJ/t.

A keverékek energia megtakaritasanak nagysagat a hagyomanyos HMA aszfalthoz képes habositott
bitumenes WMA technolégia esetén 29,22 MJ /t, LEA keverék esetén pedig 69,51 MJ/t. Ez 30%-

os illetve 50%-0s megtakaritast jelent, ami batran jelentés mértékiinek mondhaté.

3.3.2 A vizsgalt aszfaltkeverékek szimulaciés program alapjan kapott eredményeinek

ellenbrzése koézelitd ,,kézi” szamitassal

A modellben egy kozelité szamitasi moédszer segitségével hatarozom meg az energia megtakaritas
értékét. Bzt a modszert jelenleg aszfaltkeverd telepek hasznaljak nagyobb gyartasok el6tt a varhato
energiaigény becslésére. A szamitas soran vagy kizardlag foldgaz fGtSanyaggal, vagy bitumen
melegitése esetében elektromos 4rammal mikéds  egységgel is  szamoltam. Kiinduld
hémérsékletnek 20 °C-ot vettem fel, ami a kivitelezési idGszak egy atlagos k6zéphémérsékletének
tekinthet6 a depdniakban, kérnyezeti hémérsékleten tarolt anyagok esetében. Mig a meleg
aszfaltkeverékek esetén 160 °C-kal, a habositott bitumenes technolégia (tovabbiakban ,,HAB”)
esetén a modell 130 °C-kal szamol. A LEA technoldgia esetén az egyes alapanyagoknal kilénb6z6

hémérsékletigénnyel szamoltam.

A szamitas menete az E. Fijggelékben megtalalhaté. A szamitds menetének szemléltetésére egy
tonnara vetitett AC 16 kop6 (F) 50/70 keverék energiaigényének alakulasit HMA, HAB és LEA

esetén a kovetkezd 20. tdblizat szemlélteti.
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20. tablazat: HMA, WMA és 1.EA technoldgia keverési energiaioényének dsszehasonlitisa egysseriisitett ssamitas segitséoével 1 tonna
2 , 8 Geaigen) EC Z4ARY B 801564
mennyiségre vetitve AC 16 kapd (F) 50/ 70 keverék esetén

HMA
N . | Energiaigeny | Futbamyag | o o Energiaigny | CO, emisszio
O [1 tonna O [%] | Felfiitési érték kgl Kiindulisi hémérséklet [°C]| Felfiitési hémérséklet [°C] [O81 ka/t]
Aszfalt sziraz tomegének %-aban* Kéviz 53 1°C 0837k Gz 20°C 160°C 62105 3124
Aszfalt szaraz tomegének %-aban Homok 34 1°C 0,837 kJ Gaz 20°C 160°C 39841 2,004
Aszfalt sziraz tomegének %-aban észkli 8 1°C 0837k Gaz 20°C 160°C 9374 0472
Aszfalt szaraz tomegének %-aban Mart aszfalt 0 1°C 2,003k) Giz 20°C
Aszfalt sziraz tsmegének %-aban Bitumen 5 1°C 191k Elektromos 20°C 160°C 13370 1,356
Gisz 1°C 1,010k Giz 20°C 160°C 141400 7,112
OSSZESEN:| 266091 141
HAB
Osszetétel [1 tonna Osszetétel [%] | Felfiitési érték D'"Egki;'i]gé"y g Kiindulsi hémérséklet [°C]| Felfiitési homérséklet [°C] E"e[';(gj' i']g ny COZ[E;jtS]SZi'i
Aszfalt szaraz tomegének %-aban* Kévaz 53 1°C 0,837 kJ Gaz 20°C 130°C 48797 2,454
Aszfalt sziraz tomegének %-aban Homok 34 1°C 0837k Gaz 20°C 130°C 31304 1575
Aszfalt sziraz tsmegének %-aban | Mészkéliszt 8 1°c 0837kJ Giz 20°C 130°C 7366 0370
Aszfalt sziraz tomegénck %-dban Mart aszfalt 0 1°C 2,093KJ Gz 20°C
Aszfalt sziraz tomegénck %-iban Bitumen 5 1°C 191k Elektromos 20°C 130°C 10505 1,065
Gz 1°C 1,010k Gaz 20°C 130°C 111100 5,588
OSSZFSEN:| 209072 111
LEA
Osszetétel [1 tonna aszf Osszetétel [%] | Felfiitési érték F""[gkizi]gé"y il P [°C| Felfiitési homérséklet [°C] E“E[Lg; ii]g v COZ[;?,’?]SM
Aszfalt szaraz tomegének %-iban* Koviz 53 1°C 0837k) Giz 20°C 140°C 53233 2678
Aszfalt sziraz tsmegének %-aban Homok 34 1°C 0,837k Giz 20°C 20°C 0 0,000
Aszfalt sziraz tomegének %-dban | Mészkli 8 1°C 0,837k Giz 20°C 20°C 0 0,000
Aszfalt sziraz tomegének %-aban Mart aszfalt 0 1°C 2,003k) Gaz 20°C
Aszfalt sziraz tomegének %-iban Bitumen 5 1°C 191k Elektromos 20°C 160°C 13370 1,356
Gz 1°C 1,010 kJ Gaz 20°C 140°C 121200 6,09
OSSZFSEN:| 187803 10,1

Az eredményeket a szemléletesség érdekében a 79. dbra mutatja be, a keverékek energiaigényének
valtozasat csak gaz futGanyag (bal) illetve gaz és elektromos aram fdtGanyag (jobb) hasznalata
esetében. Ezek nagysiga csupan gazt hasznalva a felfitéshez 267 MJ/t, 189 MJ/t és 210 M]/t.
Habositott bitumenes technolégia esetén tehat 21%-kal, LEA esetén pedig 29%-kal kisebb
értékeket kaptunk eredménytl a hagyomanyos aszfaltkeverékekkel szemben. Az abrardl
leolvashat6, hogy azzal, hogy elektromos aramot is hasznalunk a felfGtéshez, HMA és LEA

esetében 1,281 MJ/t, habositott keverék esetén pedig 1,007 MJ/t energiat spérolunk.
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19. dbra: Energiaigény mértéke csak gaz, illetve giz és elektromos fiitdanyag esetén
Annak oka, hogy a kézelit6 szamitas altal kapott eredmények nagysaga eltér a szimulatorral kapott
szamitas eredményeitSl — melyek normal aszfalt esetén 204 MJ/t, LEA keverék gyartasakor 135
M]/t, habositott k6tGanyagu aszfalt esetén pedig 175 MJ/t — lehet a keverék Gsszetevéinek mas
hémérsékletrdl vett felfatése, a fatdérték nagysaganak eltérése, illetve a vizgbz energiaigényének

pontatlanabb figyelembevétele is.

3.3.3 Energiaigények alakulasa mérsékelten meleg aszfaltkeverékek esetében

A 3.1.4 és 3.2.3 pont a palyaszerkezetek energiaigényeinek teljeskérd koriljarasa érdekében
érdemes a mérsékelten meleg aszfalttechnoldgiai megoldasokat is figyelembe venni. Az el6z6 3.3.2
pontban bemutatott kozelité szamitas alapjan a fejezet a habositott bitumenes és LEA aszfaltokkal
készult pélyaszerkezetvaridciok értékeit ismerteti. A szamitishoz a giz fajhdje 0,837 k/kg, az
elektromos aram pedig 1,91 kJ/kg értékkel lett figyelembe véve. Az elektromos aram tovabbra is

csak a bitumen elmelegitésére lett modellezve.

Az {gy kapott eredményeket A1-A4 aszfaltpalyaszerkezetekre a 27. tdblizat ismerteti. Megfigyelhetd,
hogy az aszfaltkeverés energiaigénye a bitumenhabositasos technolégiaval a teljes palyaszerkezetre
is kozel 20%-o0s, LEA technolégiaval pedig kozel 23,5%-0s csokkenés érhet6 el. Az életciklus
nyersanyagkitermelésétdl a keverésig, illetve az beépitésig terjedé szakaszaban az palyaszerkezetek
energiaigényét és az energiaigények csokkenését WMA technoldgia alkalmazasa esetén 22. tiblizat

és 23. tabldzat ismerteti.

Megfigyelhetd, hogy az aszfaltkeverés energiaigénye a bitumenhabositasos technoldgiaval a teljes
palyaszerkezetre is kozel 20%-os, LEA technolégiaval pedig kézel 23,5%-0s cs6kkenés érhetd el a

vizsgalt felfitési viszonyok mellett.
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21. tablazat: Aszfaltkeverés energiaigénye HNLA, HAB és I.LEA technoldgidaval késziilt palyaszerkezetek esetén

Palyaszerkezet HMA WMA LEA
tipusa
Al 800 340,51 MJ 640 778,46 M] 611 938,83 MJ
A2 772 675,80 MJ 618 626,91 MJ 590 228,97 MJ
A3 745 127,27 M] 596 568,59 M] 569 368,46 MJ
A4 579 719,88 MJ 464 12545 M] 443 356,06 M]

22. tabldzgat: A vizsgdlt palyaszerkezetek nyersanyagkitermelésének és keverésének energiaigénye és az energiaigények csikenése

Palyaszerkezet HMA HAB Csokkenés LEA Csokkenés
tipusa % %
Al 1198 411,71 MJ 1 038 849,66 MJj 13,31 1010 010,04 MJj 15,72
A2 2195 747,99 MJ 2 041 699,09 MJ 7,02 2013 301,15 MJ 8,31
A3 2 542 721,80 MJ 2394 163,13 M] 584 2 366 963,00 MJ 6,91
A4 2 282 846,56 M] 2167 252,13 M] 5,06 2 146 482,74 M] 597

23. tablazat: A vizsgalt palyasgerkezetek lfeljes — nyersanyagkitermeléstd] a beépitésig tarld — energiaigénye

Palyaszerkezet Csokkenés Csokkenés
, HMA HAB LEA
tipus % %
Al 1430375 MJ 1270 813 Mj 11,16 1241 974 MJj 13,17
A2 2335698 MJ 2181 649 MJ 6,60 2153 251 MJ 7,81
A3 2766590  MJ 2618 031 MJ 537 2590 831 MJj 6,35
A4 2465943  MJ 2350 348 MJ 4,69 2329 579 MJ 5,53

A legnagyobb energiacsokkenés minden esetben az Al palyaszerkezet esetén hatarozhaté meg.
Emellett megfigyelhets, hogy bar a LEA technolégiaval — természetesen, az alacsonyabb gyartasi
hémérséklet miatt — minden esetben nagyobb mennyiségl energia spérolhaté meg. Azonban a
figyelembe vett életciklus-szakaszok novelésével, az energiacsckkenés killonbsége a habositott
bitumenes é¢s LEA technolégia k6zott csokken. Ez arra enged kévetkeztetni, hogy ha a cégek
barmely technolégia mellett elhatarozzak magukat, akkor a teljes energiaigények ¢és
kornyezettudatossag szemléletében, hasomldan j6 dontést hoznak. Egyéb WMA és LEA
technologiakkal és a  keverési hémérséklet tovabbi  csékkenésével még nagyobb
energiaigénycsokkenés varhaté. Ezen beruhazasok és adalékszerek hasznalata bar a
keverételepeknek és a cégeknek extra koltségeket okoznak, fontos megjegyezni, hogy az az
energiamegtakaritasbol szarmazo pénzigyi elényok meghaladhatjak a WMA-adalékanyagok és a
gép telepitésének koltségeit. Emellett jobb és biztonsagosabb munkakorilményeket eredményez és
meghosszabbithatja a beépitési szezont. A technoldgiai atallast emellett a politikai és megbizoi

igények, valamint kényszerek szintén 6sztonozhetik.

A kutatast érdemes lehet kiterjeszteni az djrahasznositott aszfaltok vizsgalataval és masodlagos
nyersanyagok, mint példaul gumiabroncs, mdanyag és tiveg 6rlemény (Tushar, et al., 2023) vagy
akar pernye (Gaspar & Bencze, 2024) és kohosalak alkalmazasanak (Gaspar & Bencze, 2021)

vizsgalataval.
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4. Az elektromos kozuti kézlekedés palyaszerkezeti szempontjai

A fenntarthatésag és a fenntarthatd fejlédés keretein belil nemzetkozi szinten évtizedek oOta
jelentés vitapont az elektromos kozlekedés népszerlsitése, fejlesztése és elfogadasa. A kozuti
kozlekedés adja az Eurdpai Unié COs-kibocsatasanak egyotodét, ezzel pedig azon agazatok kozé
tartozik, mely nagy mértékben hozzajarulnak foldunk szennyezéséhez. Ezért az EU célja, hogy
2021-hez képest 2030-ra az autdk esetében 55%-kal, a kisteherautok esetében 50%-kal csékkentse
a kibocsatast, 2035-t6l pedig az eladott Gj személygépkocsik és kisteherautok nem lehetnek szén-

dioxid-kibocsatok (Eurdpai Parlament, 2023).

A fosszilis tuzel6anyagoktol mentes megoldasok kozil az e-lizemanyagos, hidrogénes és
akkumulatoros megoldasok jelenleg a legelterjedtebbek. Az "e-tizemanyag" kifejezés az elektromos
jarmivekben hasznalt energiahordozokat jelenti, példaul elektromos aramot vagy hidrogént,
amelyet tzemanyagcellakkal alakitanak at energiaallapotba, majd az elektromos motorok hajtasara
hasznalnak. Ezek forrasa jellemz&en napenergia vagy a szélenergia altal termelt elektromos aram,
vagy olyan mas modon allitott energia, amely minimalis vagy nulla szén-dioxid-kibocsatassal jar. A
hidrogén meghajtasi autok az elektromos aramot hidrogénbdl nyerik, amely tizemanyagcellakban
reakcioba 1ép oxigénnel, és elektromos aramot termel. Ez az elektromos aram hajtja az autot,
muikodteti a motorokat. A hidrogén meghajtasu autok elénye, hogy a reakcié sorin vizgdzt
bocsatanak ki, igy nincs szén-dioxid-kibocsatas, és a hidrogén eléallitdsa "z51d" médon is térténhet,
példaul megujuld energiaforrasok felhasznalasaval. Azonban a hidrogén infrastruktira és a toltési
lehet6ségek hianya, valamint az izemanyagcellak magas gyartasi koltségeti és a hidrogén tarolasanak

technikai kihfvasai még mindig korlatozzak elterjedésiiket.

Mivel a hidrogén és az e-lizemanyagok eléallitisa dragabb, hiszen sok aramot igényel, a koézuti
kozlekedésben varhatéan a kévetkezé években is az akkumulatoros elektromos jarmiavek fognak
dominalni. A médszer legjelentésebb hatranyai a tovabbra is kortlbelil 500-600 km-ben limitalt
vezetési tavolsag, az akkumulatorok sulya, a toltési lehetSségektdl és toltésid6tsl vald fliggés,

valamint az akkumulatorok életvégi Gjrahasznositas lehet6ségei.

A fenntarthatésag és a klimasemlegesség elengedhetetlen eleme az elektromos kozlekedés
elterjesztése. A kornyezeti terhelések csokkentése mellett az Intelligens Kozlekedési Rendszerek
(Intelligent Transport System, ITS) tekintetében az uthalézat dgy éri el a megfelel6
fenntarthatésagot, hogy az altalanos utak funkciéjahoz tébblet tulajdonsagokat adnak, mely azt
biztonsagosabba, kényelmesebbé és/vagy energiahatékonyabba teszi. Ez az extra tulajdonsag,

tobbek kozott, lehet a kérnyezeti energia hasznositasa, az informaciok ut-hasznaléknak térténd
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atadasa, jarmivek kozotti kolesonhatas vagy villamositott toltési lehetéségek elektromos autok

szamara.
4.1 A ,,villamositott kézuti palya” miiszaki és gazdasagi realitasa

Az uzemanyag-hasznalat és karosanyagkibocsatas csokkentése évtizedek 6ta nagy hatassal van a
kozlekedéstejlesztésre. Az elektromos autok elterjedéséhez elengedhetetlen a toltési nehézségek és
kellemetlenségek lektizdése. Az elektromos kozati nem kotottpalyas kozlekedés elsé villamositott
megoldasa a fels6vezetékkel kapcsolodd trolibuszok voltak, amelyek aramszeddk segitségével
nyertek energiat a mozgashoz. Ezen elv mentén alkotta meg a Siemens az eHighway neva
aramszed3s megoldast teherszallité jarmdvek haladis kozbeni toltésére. Aramszeds (vagy
pantograf) altal megvalositott t6ltés 6tvozi a vasuti technoldgia eréforras-hatékonysagat a kézuti
kozlekedés rugalmassagaval. A hibrid tehergépkocsik mozgathatd, aktiv aramszedd segitségével
tudnak egyszerien és gyorsan a fels6vezetékhez kapcsolédni és vehetik a villamositott utakat
igénybe. Az energiat az elektromos motorba, kézvetlentl a felsévezetékrdl, a pantograf szallitja. A
modern aramszedével a csatlakozas konnyen, akar 90 km/h sebességet eléré mozgas esetén is
megtorténhet. A specialisan kialakitott érzékel6knek koszonhetéen, a teherauté oldaliranya
mozgasanak kompenzalasara, az aramszed6 automatikusan beallithatja pozicidjat. A fékezéskor
fellépS tobbletenergia altal a rendszer képes tolteni az akkumulatort. Ha az teljesen felt6lt6dott, a
rendszer az energiat visszavezeti a fels6vezeték halézatba. Az eHighway rendszer ezaltal lehetévé

teszi a teherautok szamara a megujuld energia hasznalatat, és jelentésen hozzajarulhatnak a CO»-

kibocsatas csokkentéséhez (Siemens Mobility GmbH, 2021).

Annak az igénynek a kielégitésére, hogy hasonlé technolégiat alkalmazzanak az egyéni
kozlekedésben a kutatok a felsé vezetést az atburkolatra helyezték at, lehet6vé téve az elektromos
jarmuvek fizikai érintkezéssel torténd haladas kozbeni egyéni toltését. Ezen vezetd palya esetében
az elektromos energia a burkolatba stillyesztett, folytonos sinb6l szarmazik, melyhez az elektromos
jarmivek pickup rendszer segitségével kapcsolodnak. Ez, a mozgathatd kar segitségével, a
villamosenergiat 6sszegytjti és az elektromos motorba kézvetiti. Amig a gépjarmd a sin felett
kozlekedik, a mozgathat6 kar lefelé all. Amikor a jarminek példaul eléznie kell egy masik jarmavet
a kar automatikusan lecsatlakozik a sinrél. A rendszer részei az elektromos vezets, a mozgathatd
kar, a motor, a tOlt6 és az akkumulator. A technoldgia sikeresen alkalmazhaté egyarant
személyautok és olyan nehézgépjarmivek esetén, mint autdbuszok és tehergépkocsik (Interreg
Europe, 2019). A felsévezetékes és a vezet sines megoldasokat 6sszefoglalva vezetd utaknak
nevezzik. Ezeknek a megoldasoknak a f6 hianyossagai azok manualis makodtetése és legféképpen

az a tény, hogy a szennyezGdés és a nedvesség, valamint a rossz idGjarasi viszonyok az érintkezést
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megnehezitik vagy akar ellehetetlenitik, igy rontjak a kapcsolatot a jarmi és a toltési rendszer kozott

(Chen, et al., 2014.).

A szabad mobilitas névekvé fontossaga miatt azonban el6térbe kertlt olyan megoldasok
kifejlesztése, melyek fizikai érintkezés nélkiili toltési lehetSségeket biztositottak. Az
érintésmentes toltési megoldasok biztonsagosak, kényelmesek és megbizhatéak az elektromos
jarmavek toltéséhez, kevesebb karbantartast igényelnek és kevésbé fiiggenek a kornyezeti
teltételektol, mint a fizikai kontaktust igényl6 megoldasok. A vezeték nélkiili energiaatvitel tobbféle
modon valésulhat meg, koztiik a kapacitiv (Capacitive Power Transfer, CPT), folytonos magneses
(Permanent Magnet Coupling Transfer, PMPT), rezonancian alapulé (Resonant Antennae Power
Transfer, RAPT) és az induktiv energiaatvitel (Inductive Power Transfer, IPT). Az eddigi
vizsgalatok alapjan az induktiv energiaatvitel bizonyitotta legjobban a teljesitményét azon
tulajdonsagai miatt, mint példaul a nagy teljesitményatvitel (kb. 250 KW), a magas toltési hatasfok
(71-96%) és a legkisebb sziikséges légrés (7,5-50 cm), az e-utakhoz elényosebbek és alkalmazhatéak
(Soares & Wang, 2022). Egy burkolatba agyazott IPT elem négy részbdl all: tekercs, ferritréteg,

aluminiumlemez és egy betontok, amelyben minden részlet be van épitve.

Mind a vezet6 utak mind a vezetés nélkili energiaatvitel esetében a toltési egységek elhelyezhetSk

végig a palya mentén, vagy csak ugynevezett toltési szigeteken.

4.1.1 Gyakorlati tapasztalatok

A kilonboz6 toltési megoldasokat nem csak elméleti sikon kutatjak, hanem vallalatok, kutatok és
cégcsoportok az utébbi években kulénbo6zé tesztszakaszokat is 1étesitettek. A projektek altali
sikerekre alapozva bejelentették, hogy Svédorszagban egy autdpalyaszakaszt atalakitanak alland6an
villamositott utta. Az E20 toltési modjardl még nem sziletett dontés. A projekt az eredeti tervek
szerint 2026-re épult volna meg, azonban az elére nem latott vilagpiaci valtozasok, a
megnovekedett inflaciok és aremelkedések miatt a projektet egyelére felfiiggesztették (Trafikverket,
2023). Jelenleg a legelterjedtebben vizsgalt haromféle toltési mod: felsévezetékes rendszer, vezetd
sines rendszer és induktiv rendszer (Euronews, 2023). Ezen moédszerek gyakorlati tapasztalatai

kozil néhanyat a kovetkez6kben réviden ismertetek.

Felsévezetékes vezets ut

A fels6vezetékes megoldas vizsgalatara elsének két kilométer hosszon 2016-ban Stockholm és
Goteborg kozott helyeztek tizembe egy szakaszt, majd 2019-ben az eHighway projekt részeként a
németorszagi A5-0s autopalya kozelében, Hessen tartomanyban alakitottak ki egy 10 kilométeres

szakaszt és Schleswig-Holsteinban egy 5 km-es szakaszt.
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Az eHighway gyakorlati alkalmazasai soran levonhat6 pozitiv kovetkeztetések kozé tartozik:

e Hatékonysag: Az eHighway rendszer képes hatékonyan és kornyezetbarat moédon

muikodni, névelve ezzel a kozuati szallitas hatékonysagat.

e Rugalmassag: Az eHighway rendszer lehet6séget ad a hagyomanyos tizemd jarmuvek és az

elektromos hajtasi jarmavek egyideji kozlekedésére, ami rugalmassagot biztosit a

kozlekedési rendszerben.

e Kornyezetvédelem: Az eHighway alkalmazasa hozzajarulhat a kornyezetvédelemhez a

fosszilis tUzemanyagok hasznalatinak csOkkentésével és a  karosanyag-kibocsatas

mérséklésével.

e Gazdasagi elényok: Az ,elektromos tzemanyag” hasznalata hosszd tavon gazdasagi

elényokkel jarhat a fenntarthatobb és koltséghatékonyabb kézlekedési megoldasok révén.

e Technologiai fejlédés: Az eHighway rendszer fejlesztése és alkalmazasa Osztonzi az

elektromos kozlekedési technologiak fejlédését és elterjedését, ami hosszu tavon segithet a

fenntarthatd kozlekedési rendszerek kialakitasaban.

Az eHighway negativ tapasztalatai k6zé tartozhatnak:

o Kivitelezési koltségek: Az eHighway rendszer kiépitése jelentds koltségeket igényelhet,

amelyek miatt kezdetben nehezen lehet gazdasagosan megvaldsitani.

e Infrastrukturalis korlatok: Az eHighway rendszer kiépitése és mikodtetése infrastrukturalis

korlatokkal jarhat, példaul az utak moédositasat vagy a meglévé haldzat atalakitasat

igényelheti.

e Tamogatasi hiany: Az elektromos jarmuvek és az eHighway rendszer timogatasara iranyuld

politikai és pénziigyi tamogatas hianya lehet akadaly az elterjedésben és a fejlédésben.

o Uzemeltetési kérdések: Az eHighway rendszer tizemeltetése soran felmeriilhetnek

kilénféle technikai és logisztikai problémak, példaul a toltési infrastruktiara karbantartasa

vagy a rendszer meghibasodasa.

e Szabalyozasi akadalyok: Az elektromos jarmivek és az eHighway rendszer szabalyozasara

vonatkozé jogi és szabalyozasi keretek hianya vagy bizonytalansaga akadalyozhatja az

elterjedést és a befektetéseket.

Az eRoad Arlanda projekt keretében az Arlanda repil6tér és a rosersbergi logisztikai kézpont

kozott 2017-ben 2 km hosszd vezeté sines utat épitettek ki a nehézgépjarmivek toltésének

vizsgalata érdekében. A sin lehet6vé teszi, hogy a jarmt akkumulatorai feltéltédjenek, mikézben a
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jarmu hajtasat biztositja. A rendszer kiszamitja a jarmud energiafogyasztasat is, ami lehetévé teszi a
villamosenergia-koltségek jarmtvekként és felhasznalokként torténd elszamolasat. A projekt azt
kivanja bizonyitani, hogy a villamositott utak jol 6tvozik az éghajlati szempontbdl intelligens és
olcsé vasut elonyeit és a tehergépkocsik rugalmassagat. A projekt egyik tanulsiga az, hogy a
svédorszagi 2030-ra megcélzott elektromositasi célok eléréséhez csak a nagyobb utvonalakat, azaz
a svéd uthalozat kett6-négy szazalékat kell villamositani. Az ezen Gtvonalak k6zotti révidebb utak
akkumulatoros energiaval is megoldhatok. Egy masik tanulsag, hogy az elényck meghaladjak a
koltségeket. A jelentés kornyezetvédelmi megtakaritas mellett a villamositott utak a jelenlegi
fosszilis tizemanyaggal mikodd jarmivekhez képest alacsonyabb Gsszkoltséget eredményeznek

(Interreg Europe, 2019).

Induktiv toltés

A Smartroad Gothland projekt keretein belill azt vizsgaljak, hogy egy elektromos busz és egy
elektromos teherautd hogyan t6lthet6 fel az utrél menet kézben, valés kornyezetben, és hogy a
vezeték nélkili toltés egy életképes lehetéség-e arra, hogy a varosok szamara kényelmes,
koltséghatékony és fenntarthaté modot biztositson az elektromos jov6 felé valé elmozdulasra. Az
1,65 km hosszua elektromos utat 2020 év végén alakitottak ki. A projekt legfontosabb eredményei

(Electreon):

1. Az elsé elektromos ut két nehézgépjarmi egyidejti toltésére (egy teljesen elektromos, 40
tonnas teheraut6 és egy elektromos busz) sikeresen teszteket végeztek 1,65 km hossza
utszakaszon Visby reptlSterétdl a varoskézpontig.

2. Az e-teheraut6 80 km/h sebességgel kozlekedett, mikézben atlagosan 100 kW vezeték
nélkiili energiat kapott az elektromos utrol.

3. Electreon tesztekkel alatimasztotta, hogy a technolégidjanak és tolt6tekercsének beépitése
és hasznalata nem befolyasolja negativan az utak élettartamat vagy mindségét, még a téli
0 °C alatti idGjaras esetén sem.

4. Az e-teherauté muikodését egy 210 kWh-s akkumulator biztositotta, ami sokkal kisebb,

mint a tervezett akkumulator kapacitasok a nehéz tehergépjarmivek esetében.

A Stellantis cégesoport 2022-ben az olaszorszagi “Arena del Futuro” palyan is tesztelte az induktiv
t6ltés megoldasat. Az 1j Fiat 500-zal végzett tesztek azt mutatjak, hogy a dinamikus vezeték nélkiili
energiaatvitel (DWPT) egyszerisiti az tgyfelek elektromos mobilitishoz valé hozzaallasat azaltal,
hogy megsziinteti a hatétavolsaggal kapcsolatos aggodalmakat, és timogatja a szén-dioxid-
mentesitést és a kbrnyezeti fenntarthatésagot. Az eredmények azt mutatjak, hogy a DWPT lehetévé
teszi, hogy egy olyan akkumulatoros elektromos jarmd, mint az 4j tipusu elektromos Fiat 500,

tipikus autépalya sebességgel haladjon anélkil, hogy az akkumulatorban tarolt energiat fogyasztana
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(Stellantis N.V., 2022). Az "Arena del Futuro" egyenarammal (DC) mikodik, ami szamos konkrét

és egyedulalld el6nnyel jar, tobbek kozott:

1. Az energiaclosztas soran fellép6 energiaveszteségek csokkentése;

2. A megujulé energiaforrasokkal valé kozvetlen integracié biztositasa, anélkil, hogy az
egyenaramot valtéaramma kellene alakitani,

3. Lehet6vé teszi a valtbaramu elosztasnal vékonyabb kabelek hasznalatat, ami nyilvanvald
elényokkel jar a csomagolas, a sily, valamint a szennyezés tekintetében; és,

4. Aluminiumkabelek hasznalata az aramelosztashoz, amelyek beszerzése egyszertibb, a
rézhez képest feleannyiba keriilnek, kénnyebbek és kénnyebben djrahasznosithatok egy

korforgasos gazdasagi tizleti modellben.

A stuttgarti egyetem kampuszan is létrehoztak egy 20 m hosszu kisérleti szakaszt az elektromos
személygépjarmivek induktiv médon torténd toltésének vizsgalatara. A kampuszon talalhato
tesztpalya 40 egyedi tekercselembdl all, amelyek felilete 50x48 cm. A jarmd és a tekercsek kozottt
tavolsag 20 cm. A palya automatikusan érzékeli a jarma helyzetét a tekercsrendszer felett, és csak a
megfelel6 elsédleges tekercseket taplalja. Az energia a magneses csatolason keresztil jut el a
jarmiben 1évé masodlagos tekercshez. Az atvitt teljesitmény aranyos a szekunder tekercs
teriiletével. Azonos, 0,24 m* -es feliilet esetén a jarmi sebességétdl fiiggetleniil folyamatosan 10
kW teljesitmény keril atvitelre. A stuttgarti egyetem tesztpalyajanak killonlegessége, hogy tobb mint
90%-o0s hatékonysagot lehet elérni. Ez a hatékonysag tehat a kabellel torténé vezetékes toltéssel

egyenértékd (Universitit Stuttgart, 2023).

4.1.2 A villamositott utak 0sszehasonlitasa és életciklus-elemzése

A roéviden bemutatott kisérleti projektek is bizonyitjak, hogy a dinamikus t6ltési megoldasok
Osszehasonlitasa ¢s a legkedvez6bb megoldas kivalasztasa nem egyszerd feladat, hiszen mindegyik
megoldas mas-mas pozitiv és negativ tulajdonsagokkal rendelkezik. A felsévezetékes modszer jol
alkalmazkodik a tehergépjarmtivekhez és buszokhoz. Hatranya, hogy nem alkalmazhato az egyéni
kozlekedésben, valamint korlatozott rugalmassagot biztosit az utvalasztasban az induktiv
energiaatvitelhez vagy a vezetésinek rendszerekhez képest. A telepitési, karbantartasi és fenntartasi
koltségek magasabbak lehetnek, valamint a vizualis hatds is negativ lehet az aramvezetd
felsévezetékek miatt. A vezeté sin megoldasa mind teher- mind az egyéni kozlekedésben
alkalmazhaté. Altaldban magasabb hatékonysagy, mint az IPT. Folyamatos kapcsolat biztositott a
jarmu és az at kozott, stabil aramatvitelt eredményezve. Hatranya, hogy a fizikai miatt kopast és
sérilést okozhat a jarmd pickup rendszerén. Az infrastruktura telepitési koltségei magasabbak

lehetnek a palyaszerkezetbe stllyesztett kialakitas miatt. A felsévezetékes és a vezetGsines megoldas
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is érzékeny az id6jarasi viszonytagsagokra, toltési problémak léphetnek fel a vizszintes fvekben,
ahol szikrak keletkezhetnek, ezaltal csokkentik az elektromos jarmutvek biztonsagat, és az alacsony

sebesség miatt forgalmi torlédasokat okoznak.

Az induktiv energiaatviteles (IPT) megoldas esetén a tdltépadok rugalmasan pozicionalhatok,
csokkentve az infrastruktira koltségeit. A rendszer hatékonysaga azonban jellemz6en alacsonyabb
a vezet6 rendszerekhez képest. Tovabbi hatranya, hogy a stillyesztett elemeket fedé koporétegben
a viz jelenléte — annak magas dielektromos tulajdonsaga miatt — nagy mértékben negativan

befolyasolhatja az energiaveszteséget (Bozhi, et al., 2023).

Osszefoglalva, minden dinamikus t6ltési megoldasnak megvannak a sajat elényei és hatranyai,
amelyek killénb6z6 alkalmazasokhoz és kornyezetekhez illeszkednek. Az IPT, a vezets sinek vagy
az aramvezet$ felsGvezeték rendszerek kozotti valasztas attol fiigg, hogy milyen hatékonysagi
kovetelmények, infrastruktira koltségek és a kozlekedési haldzat konkrét igényei jellemzik a
helyzetet. A rendszerek Osszehasonlitisahoz, azok természetébdl adoddan, elengedhetetlen az

életciklusvizsgalat szélesebb kord, a hasznalati szakaszt is tartalmazo vizsgalata.

Eletcikluselemzés bemeneti adatai:

Az életcikluselemzés (Life Cycle Assesment, LCA) elemzi és vizsgalja mindazokat a szakaszokat és
valtozasok sorozatat, amelyekkel a termék vagy szolgaltatas élettartama soran talalkozik (20. dbra).
Tehat a nyersanyag kitermelésétdl a gyartason, az épitésen és a fenntartason at az élettartam végi
folyamatokig, Fletciklus elemzéseknek az (ISO 14040:2006) szerint a kévetkezé pontokat kell

tartalmaznia:

o (¢l és targykor
e [eltarelemzés

o El6tér és hattér adatok
o Bemenetek és kimenetek
o Folyamatabra

e Hatdsértékelés

o A modszerek kivalasztasa

o Osztalyozas és jellemzés

o Normalizalas és sulyozas
e FErtelmezés

o Bizonytalansag vizsgalat
o Erzékenységvizsgalat

A szakkifejezések attekintése az F. Fiiggelékben olvashato.
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A cél és peremfeltételek meghatarozasanal elengedhetetlen a pontos megfogalmazasa a vizsgalandé
rendszernek. A készletelemzés esetében a tanulmanynak tartalmaznia kell az alapveté kibocsatasi,
er6forras- és energiaparamétereket. Ebben a fazisban a termék tényleges adatgyGjtése és a
modellalkotas az elvégzendé feladat. Az egyszertsitett és a részletes folyamatabra elkészitése és az
adatgydjtés utan, a készletelemzéshez az el6allitasi és egyéb szamitasok, az allokacid és az
ujrafelhasznalasi folyamatok kiszamitasa sziikséges. Az életciklus-hatasvizsgalat (Life Cycle Impact
Assessment — LCIA) a potencialis kérnyezeti hatasok jelentését, fontossagat és kévetkezményeit

értékeli, a termékek teljes élettartama alatt.

Onalls és &sszehasonlits, valamint a tulajdonsdg alapi és kovetkeztets életcikluselemzést
kilonboztetnek meg. Az LCA létrehozasahoz a rendszer hatirainak meghatarozasa fontos. A

béles6tdl a sirig, a boles6tdl a kapuig vagy a kaputdl — kapuig modellek ismeretesek.

Ujrahasznositas "
a megvalositas

fenntartas
izemeltetés

20. dbra: I.CA bilesitdl a sirig modell folyamatai

A tanulmany soran a modellt SimaPro program segitségével épitettem fel. Ez a vilagon az egyik
legelterjedtebb LCA szoftver. A program szakmai eszkozt biztosit egy termékek fenntarthatdsagi
teljesitményének Gsszegytjtésére, elemzésére és monitorozasara. A szoftver alkalmazasa rugalmas
¢és konnyen hasznalhat6, szamos kiilonb6z6 hatasvizsgalati modszert tartalmaz, valamint nagy

mennyiségl adat megtalalhato, példaul, az Ecoinvent adatbazison keresztil.

A cél és tarovkor meghatarozasa

Egy olyan modell épitése SimaPro programban, amely egy Osszehasonlito, tulajdonsag alapt
életciklus-elemzést  nydajt  a  villamositott utak  harom legjellemzébb  megoldasara

(aramszedS/ felsGvezeték, a vezets utpdlya, illetve az IPT-rendszer).
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Mivel a témaban jelenleg is szamos kutatas folyik, tervezett célk6zonség a kutatok és a dontéshozok.
Tehat a cél az, hogy segitse a dontéshozok azon toérekvését, hogy a villamositott utak
fenntarthatésaganak eléréséhez a legjobb megoldast megtalaljak. Ennek kovetkeztében a projekt £6

kérdése: Milyen meértékii a barom (dramszeds, vezetd it és IPT rendszeri) villamositott sittipus kornyezeti hatdsa?

Funkcidegység

Egy 10 km-es hosszasagu, aszfaltburkolatd autépalya 3,5 m-es szélességli forgalmi savjanak
telvétele (21. dbra), kiépitve a megfelel6 aramszedd, vezetéut vagy sillyesztett IPT toltési
rendszerrel a palya 20 éves élete soran, a megfelel6 mindségli és mennyiségli tizemeltetési és
fenntartasi munkakkal. Ennek meghatarozasa azon a feltevésen alapult, hogy ezt a savot, tizemel6

autopalyaszakasz mellett, Gjonnan épitik.

Alap palyaszerkezet

21. dbra: A vizsgdlt ritszakasz keresztmetszeti kialakitisa

Rendszerhatar

Ez egy Osszehasonlito és attributum alapu életciklus-értékelés. Mivel a modell nem vonta be az

,.Cletciklus végén” zajlé folyamatokat, ez egy boles6tdl a kapuig tarté modell (/. 22. dbra).

Egyszertsitett folyamatabra

Az egyszerusitett folyamatabra (22. dbra) mindharom toltési rendszernél egyforma. A modell
tartalmazza a nyersanyag-kitermelést, a gyartasi folyamatokat, a szakasz megépitését és a meg-felel6
fenntartasi és tizemeltetési munkdkat. Fontos megemliteni, hogy a modell ,,Hasznalat” életszakasza
soran azon kilénosebb kibocsatas nem kovetkezik be, igy az csak a fenntartasi és tizemeltetési
munkdkkal szamol. A modell a ,b6lcsétél — kapuig” modelltipus, tehat az élettartam végi

folyamatokat nem veszi figyelembe.
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Nyersanyagl A Nyersanyag T

A y

Gyartas A Gyartas T

A hasznalat szakaszban
kibocsatas nem kovetkezik
be, kornyezetkarosité hatasa
a fenntartasi és iizemeltetési
munkaknak van.

20 éves 1dotav

Az élet végi folyamatokat a
modell nem tartalmazza.
bolesotol — kapuig modell

Az életvéege

22. dbra: Egyszeriisitett folyamatdabra a villamositott ntak LCA vigsgalataboz

Készletelemzés

A készletelemzés az életciklus-elemzésben fontos szerepet tolt be. Itt mutatjak be a felhasznalt
adatokat, a kifejtett folyamatabrat, az elosztast, a normalizalast és a silyozasi problémakat, valamint
a feltételezéseket, és limitacidkat. A megfelelen felépitett modell kialakitasahoz a részletes
adatgyijtés elengedhetetlen. A teljes valésag modellezéséhez szamos tényez6t figyelembe kellene

venni, am ezt a megkivant végességgel kell figyelembe venni, {gy limitaci6 sziikséges.

Bar a SimaPro szoftver segitségével, az Ecoinvent adatbazis elérhetS, egyedi adatgy(jtésre is
szitkség van. Ennek keretein beltl, a nyersanyagok sziikséges mennyiségét meghatarozzak az
aszfaltkeverékhez ¢és a toltési egységekhez. Ezutain a nyersanyagok kitermeléséhez és az
aszfaltkeverék gyartasahoz szitkséges energia- és anyagigényeket, valamint a karos anyag
kibocsatasokat az adatbazisban levo, beépitett minta alapjan hatarozza meg a modell. A felhasznélni
kivant aszfaltmennyiség a toltési mod tipusatél fiiggéen kiilonboz6. Aramszedd hasznilata esetén
— mivel itt a toltést acéloszlopokkal alatamasztott felsévezetékek biztositjak — a teljes
palyaszerkezetet kiépitik, itt a felhasznalt aszfaltmennyiség 8321 m’. A masik két esetben a
mennyiségek nyilvanvaléan a toltési egységek térfogataval kisebbek; vezetd ut esetében, 8311 m?,
IPT hasznalatakor pedig 6721 m’. Ezek alapjan a sziikséges alapanyagmennyiségek

meghatarozhatok.

Kovetkezd 1épés a villamositott ttpalya megépitéséhez sziikséges igények szamitasa. Ez két részbdl
tevodik Gssze, a kilonb6z6 rétegekhez sziikséges aszfaltmennyiségek helyszinre szallitasabol és a

beépitést végzé munkagépekbdl. Az aszfaltkeveréket EURO3 tehergépkocsikkal szallitjak ki, a

76



munkagépekkel kapcsolatos szamitasokat pedig egy tanulmany (Stripple, 2001) alapjan hajtottak
végre. Mivel a gépek legnagyobb karos hatisa az tizemanyag-fogyasztasbdl ered, a szamitasok a

dizel-fogyasztasra Gsszpontositanak.

Miutan az utszakasz megéptlt, a kovetkez6 életciklus-elem a hasznalat. Ebben a fazisban, a
fenntartasi és az uzemeltetési munkakat veszi a modell figyelembe. Ezeket az értékeket a
Trafikverket weboldalan feltiintetett atlagos értékek alapjan becsiltem meg. Mivel ott a
hagyomanyos palyaszerkezet adatai szerepelnek, esetiinkben pedig a kilsé tényezok és egységek
befolyasolhatjak az elvégzend6 munka mennyiségét, igy a modellalkotas soran, egységesen a
megadott adatok 120%-at vettem fel. Bzt a késébbiekben finomitottam, leginkabb a téli fenntartas

tekintetében, mivel a harom megoldas varhatdan killonb6z6 munkaigényt.

A modell a 20 éves idébeli korlatozas mellett egyéb limitacidkat is tartalmaz, mivel az e-Gtvonalak
(elektronikus uthal6zatok) és uthal6zatok bonyolult rendszerek és tovabbra is fejlesztés alatt allnak,
az adatok hianya miatt feltételezésekre is sziikség van. Ezek példaul az villamositott utak elemeinek
anyagmennyiségel, az épitési és karbantartasi gépek, valamint az aszfaltkeverd tizemek gyartasa, az
aszfalt keverékébdl felszabaduld gazok és g6z0k, és az igényelt fenntartasi és tizemeltetési munkak.
Emellett az atpalya foldmunkainak igénye és az uttartozékok (pl. kozlekedési tablak, utburkolati

jelek, lampak) szintén nincs figyelembe véve.

Szintén fontos meghatarozni a modell elemzése soran hasznalt hatas-értékelési modszert és a
meghatarozandé kategoridkat. Annak szamos el6nye miatt a ReCiPe Midpoint (H) kozéppont
modszerrel szamoltam. Bz a médszer 18 hataskategoriat vizsgal, tobbek kozott az éghajlatvaltozast,

az emberi toxicitast, az 6zonkarosodas, a f6ldi 6kotoxicitast és az asvanyi anyagok kimertilését.

Az eredmények ismertetése

Miutan az emlitett adatokat a megfelel6 mennyiségben megadtam a modellben, a szoftver szamos
lehet6séget nyujt a rendszerek vagy folyamatok elemzésére. Annak érdekében, hogy ez a tanulmany
kezelhet6 legyen az eredmények az éghajlatvaltozas hatasaira reflektalnak. Az éghajlatvaltozas
jellemzé faktora, a fent emlitett ReCiPe Midpoint (H) médszer esetében, a globalis felmelegedési

potencial; egysége év/kg CO, egyenérték.

Az eredmények egyszerd 6sszehasonlitiasa érdekében a szamitasok értékét normalizalni kell, azaz
azt a hataskategéria-mutatot referencia (vagy normal) értékkel kell 6sszehasonlitani. Ehhez a
hataskategoriat, azaz a karakterizalas eredményét (Ii) el kell osztani a referencia értékkel (Ri), igy

azok azonos egységgel rendelkeznek, megkdnnyitve az dsszehasonlitast (E.8).
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N = li/Ri (E.8)

Az alapmodell eredményeiként a hatasvizsgalat és a leltarelemzés szemszogébdl a kovetkezd
Osszegeket kaptuk. Az el6bbi esetén a vezetd palya sokkal kevesebb hatassal jar, mint a masik két
lehet6ség. Ezeknek a meglepéen nagy kilonbségeknek az okat a rézkabelek képezik. Mivel a
rézkabelek szama és tipusa, pontos informaciok hianyaban, csak feltételezéseken alapul, az
érzékenységvizsgalat soran a tanulmany a kabelek megvaltozott mennyiségének hatasait is
megvizsgalja. Emellett lathat6, hogy négy eredmény kiemelkedik a t6bbi kozil. Ezek a természetes
foldmunka, a fém kimertlése, az emberi toxicitas és az édesvizi eutrofizacié (elalgasodas). Ezt
koveti a tengeri 6kotoxicitas, a varosi teriiletek felhasznalasa, a savasodas és az éghajlat-valtozas.

Minden esetben az IPT (narancs) megoldas kb. 20%-kal nagyobb hatast eredményez (24. tiblizaz).

24. tablazat: Az alapmodell hatdisvizsgalatanak normalizalt eredmeényei

Hataskategoria Hatasvizsgalat [10°]
FelsGvezeték Vezetd sin IPT
Természetes foldmunka 141,57 0,0639 169,87
Fémkimerilés 40,93 0,0018 49,11
Emberi toxicitis 15,25 0,0016 18,30
Edesvizi eutrofizaci6 13,40 0,0011 16,08
Klimavaltozas 1,95 0,0008 2,34

Az eredményeket a kovetkezd 23. dbra gratikusan is szemlélteti.
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Saious Természetes foldmunka
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Fém kimeriilés

Emberi toxicitas

yyyyy 2

. Edesvizi eutrofizicié
Klimavaltozas
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23. dbra: Az alapmodell hatdsvizsgdlata sorin nyert normalizalt eredmeények grafikus megjelenitése
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A kovetkez6 1épés a leltar emzése. A csokkentési valasztékot (cut off) 0,05 szazalékban hataroztam
meg az Osszes vizsgalt rendszer esetében. Az eredmények azt mutatjak, hogy az IPT és az
felsévezetékes megoldasok esetében a legjelent6sebb anyagok ugyanazok. A legmagasabb érték a
fosszilis szén-dioxid. Ezt kéveti, hatalmas kilonbséggel, a fosszilis metan. A vezet6palya esetében
a legjelent6sebb hatas szintén a fosszilis szén-dioxid, de ebben az esetben a harmadik legnagyobb
érték a fosszilis metan, a kett6 kozott pedig a szén-dioxid helyezkedik el. Ezeket kovetik a
kovetkez6Sk: dinitrogén-monoxid, metan CFC-14, kén-hexafluorid, f6ldmegmunkalasbol szarmazé

szén-dioxid és a biogén metal.

Az eredmények szélesebb kora vizsgalata érdekében a folyamatokat killon-kiilon is megvizsgalom
az éghajlatvaltozas szempontjabol. A kovetkezé tablazat az egyes folyamatok és eljarasok
normalizalt eredményeit mutatja be a harom kilonbo6z6 tipusu megoldas esetében. Bzt a 25. tiblizat

ismerteti.

25. tabldzgat: Az éghajlatvdltozds hatdsa ag egyes folyamatokra — normalizalt eredmények

FelsGvezeték/Pantograf Vezet§ sin IPT
Aszfalt gyartasa 254,00 253,00 205,00
Aszfalt szallitasa 0,30 0,30 0,24
Epitési dizel 0,20 0,20 0,20
Fenntartas, izemeltetés 558,00 558,00 558,00
Rézkabel 1949 154,30 - 2 338 985,20
Acélsin - 13,30 _
Betondoboz - - 24,00

Nyilvanvald, hogy annak a feltételezésnek, hogy az aszfaltgyar és az épitkezés 30 km tavolsagra van
egymastol, nincs jelentés hatasa. Az aszfalt szallitasara kapott eredmények gy 0,3 az aramszedd és
a vezetOpalya esetében és 0,24 az IPT esetében. Tovabba ugyanezek az eredmények az utépités
esetében is kimutathatok, ami 0,20. Az aszfaltgyartas esetében a hatasok jelentésebbek.
Nyilvanvaléan az aramszed6 megoldasa a legmagasabb, majd a vezetSpalya és végul az IPT. Ez
meglehet6sen aranyos a sziikséges aszfaltmennyiséggel. A fenntartasi és tizemeltetési munkaknak
nagy hatasa van az utburkolat 20 éves élettartama alatt. Ez egységesen 558 értékd a normalizalt
eredmények alapjan, hiszen elsGként azonos mennyiségi munkat tételeztem fel a harom rendszer
esetében. Megfigyelhet6, hogy a legjelent6sebb hatist az aramszedé és az IPT rézkabelek
toltSegységeinek gyartasa jelenti. Ehhez képest az acélsin és a betondobozok gyartasa

elhanyagolhat6.

A becstilt értékek miatt sziikség van érzékenység vizsgalatra is. Ennek soran a kérdéses folyamatok
vagy mennyiségek megvaltoztatasa utan az analizis ismételt végrehajtasa szitkséges. Ezek
meghatarozasa bizonytalansagelemzéssel torténik. A legnagyobb bizonytalansag a kiépitett

modellben a feltételezésekben rejlik. Kilonosen a téltGrendszer szitkséges anyagaira vonatkozo
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feltételezések befolyasolhatjak jelentésen a végeredményt, mivel ezek még a fejlesztés vagy a
tesztelési fazisban vannak, és a részletek nem éllnak a nyilvanossag rendelkezésére. Kulénosen az,
hogy az eredmények azt mutatjak, hogy a rézkabelek szokatlanul nagy hatast gyakorolnak a
modellre. Az is eltéréseket mutat, hogy az aramszed6 rendszer oszlopai nem szerepelnek a
modellben. Ezenkivil a sziikséges fenntartasi és Uzemeltetési munkak szamos valtozast
eredményezhetnek, mivel a tesztvonalakon nincsenek egzakt tapasztalatok a burkolatok
teljesitményérél. Fontos megemliteni azt is, hogy a valasztott funkcionalis egység is befolyasolhatja
a fenntartasi igényt, mivel az ut kilénb6z6 tipusa, a foldrajzi tertlet és az id6horizont eltéré
szitkségletet jelent. Az eredeti modell esetében az Gsszes rendszer ugyanannyi sziikséges munkat

igényel, de nagyon valdszind, hogy a vezetépalya tobb munkat igényel, mint a tobbi rendszer.

Mivel a rézkabelek jelentésen nagyobb hatassal vannak kornyezetiinkre a tobbi folyamattal
szemben, a tovabbiakban ennek hatdsat is megvizsgalom. Szintén fontos kibocsatassal bir a
fenntartasi és tizemeltetési munka a 20 év soran. Ez alapjan, a részkabelek mennyiségét és a téli

fenntartasi munkak igényét vizsgaltam érzékenységvizsgalat tekintettben.

Az IPT megoldas a legujabb fejlesztés, igy a legbizonytalanabb is. A szikséges réz mennyisége
valéban kilonbozhet a feltételezett értéktdl, ezért az érzékenységi elemzésben a feltételezett arany
felével szamoltunk. Az aramszed6 megoldasa kiforrottabb, ezért nem rugalmas a réz mennyiségére
vonatkozolag, igy a szamitas az eredeti feltételezett érték 80%-at hasznalja fel. A vezetépalya nem

tartalmaz rezet.

Ennek kovetkeztében a réz értéke a kovetkezd mddon valtozott. Tehat:

e IPT:05
o fels6vezeték: 0,8

o vezetdout: 0

A hatasvizsgalat eredményeit a 26. tiblizat mutatja be. Megfigyelhet, hogy ekkor, minden esetben,
a fels6vezetékes megoldas hatasai a legmagasabbak. Ezt kéveti az IPT, majd végil a vezetS ut,

jelentésen kisebb értékekkel.

T¢li fenntartasi és tzemeltetési munkak esetében, az alapmodellben azzal a feltételezéssel éltem,
hogy a harom rendszer ugyanannyi munkat igényel. Bar mar épiltek probaszakaszok a kilénb6zé
rendszerekkel, a hosszd tava (téli) viselkedésér6l még nem all rendelkezésre informacio.
Feltételezésem szerint a vezet$ utas megoldas igényli a legmagasabb téli izemeltetési munkat,
hiszen mint kultéri rendszer, az iddéjarasi korilmények nagymértékben befolyasolhatjak a

teljesitményét, tobbek kozott példaul a szennyez6dés és a hé koénnyen eltomitheti a sint,
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megakadalyozva ezzel a megfelel6 csatlakozast. Ezt koveti az IPT megoldas, ahol szintén fontos a
megfelel6 légrés biztositasa. Az aramszedd esetében, ebben a szamitasban, az alapmodell megemelt
munkdjahoz képest nem valtoztattunk. Ezek alapjan a kévetkez6kkel noveltem az eredeti — a toltési

rendszer nélkili autépalyahoz képest 120%-kal megnovelt munkaigény — feltevést:

e IPT:15
o felsGvezeték: 1

e vezetd ut: 2,5

Az eredményekbdl lathato (

27. tablizat), hogy ebben az esetben is az indukciés megoldas adja a legmagasabb értékeket, a vezetd

ut hatdsa pedig, a masik két megoldashoz képest, még mindig elenyészé.

26. tibldzgat: Hatdsvizsgdlat eredményei a rézmennyiség csokkentése esetén - érzékenységizsgdlat

Hataskategoria Hatasvizsgalat [10°]
FelsGvezeték Vezetd sin IPT
Természetes foldmunka 113,27 71,62 169,87
Fém kimertlés 3274 1,92 4911
Emberi toxicitas 12,20 0,0016 9,15
Edesvizi eutrofizaci6 10,72 0,0011 8,04
Klimavaltozas 1,56 0,0008 1,17

27. tablazat: A hatdsvizsgdlat normalizdlt eredményer, megnivelt téli iizemeltetési- és fenntartdsi munkdandl - érzékenységrizsgdlat

Hataskategoria Hatasvizsgalat [106]
FelsGvezeték Vezet6 sin IPT
Természetes foldmunka 141,57 0,0639 84,96
Fém kimeriilés 40,93 0,0018 24,56
Emberi toxicitas 15,25 2,06 18,30
Edesvizi eutrofizicié 13,40 1,25 16,8
Klimavaltozas 1,95 1,37 2,34
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Szintén megfigyelhetd, hogy az IPT esetében a megnovelt fenntartasi és tizemeltetési munkak nem
befolyasoljak jelentésen az kifejtett hatasokat, hisz a kapott értékek kézel megegyeznek az eredeti

modell eredményeivel. A valtozasok 107-os nagysagrendtek.

Osszegzésként elmondhatd:

A bemutatott eredmények azt mutatjak, hogy a kornyezeti, kilonosen az éghajlatvaltozas
szempontjabol a — rézkabel nélkili — vezeté ut megoldasa a leginkabb fenntarthatd, ugyanakkor
még ez a megoldas is, a toltési egység nélkiili utakhoz képest, a kornyezetre j6val nagyobb (atlagosan

haromszoros) hatast gyakorol.

Annak ellenére, hogy ezek a kiilonbségek jelentésnek és ténylegesen nagy hatasnak tnnek,
hangsulyozni kell és figyelembe kell venni azt is, hogy a modell a forgalombdl adédé hatasokkal
nem szamol. Ha a megfelel6 infrastruktira kiépil, az elektromos jarmivek széles korben
elterjedhetnek, ekkor a 20 éves idStartam alatt ez a megoldas a kornyezeti terhelést jelentds

mennyiségl karos kibocsatas megtakaritasaval csckkentheti.

Ezen kivil, a dontéshozatalhoz figyelembe kell azt is venni, hogy a kiilonb6z6 megoldasokat az
elektromos jarmiivek felhasznaléi kiilonb6z6 médon fogadhatjak. Az érintkezésmentes megoldasra
valészintleg kedvezébben reagalnanak, mint az aramszed6s vagy és a vezetOpalyas valtozatra,

amelyek feltehetbleg tobb karbantartasi igényt okozhatnak a jarmévek szamara.

A modellt célszert kiterjeszteni, példaul, az elektromos alkatrészek (csatlakozo, racs, stb.)
figyelembevételére is; kitérhet a forgalmi és gazdasagi hatdsokra, a megndvekedett fenntartasi

igényre, valamint a hosszu tavu teljesitményre is.
4.2. Az elektromos buszok alternativ t6ltési megoldasai

A fenntarthat6 varosfejlesztés kulcseleme az egyéni kozlekedés hattérbe szoritasa és a kozosségi
kozlekedés el6térbe helyezése. Ez nemcsak a légszennyezés és a karosanyag-kibocsatas
csokkentéséhez jarul hozza, javitva a levegé minGségét és tamogatva a klimavaltozas elleni
kiizdelmet, hanem a forgalmi torlédasok mérséklésével is noveli a kézlekedés hatékonysagat. A
kozosségi  kozlekedés elényben részesitése tovabba kevesebb infrastruktdrat igényel, ami
koltségmegtakaritast és jobb teriiletkihasznalast eredményez, igy ¢élhet6bb és egészségesebb
varosok létrehozasat teszi lehetévé. Az elektromos jarmivek bevezetése a kozosségi kozlekedésbe
tovabb fokozza a kérnyezetbarat varosfejlesztést, mivel ezek alacsony karosanyag-kibocsatasuak,
csendesek ¢és energiahatékonyak, ezaltal tamogatjak a varosok energiafiigeetlenségét és

fenntarthatosagat, valamint javitjak a lakossag kozlekedési élményét.
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A zoldbuszok szama az orszagban 2023-ban 135 db volt, melybdl a Volanbusz Zrt. 102 jarmavet
tzemeltet. Az elektromos buszok akkumulatorkapacitisa a tavolsagi kozlekedésben jobban
teljesitenck, mint a varosi kozlekedésben. Magyarorszagi tapasztalatok alapjan a jarmivek egy
teltoltéssel 300-350 kilométer megtételére képesek, ez pedig hazai viszonylatok kozétt elegend az
egynapi futasteljesitményiikh6z (Bod & Ivanyi, 2023). A nagyvarosi kozosségi kézlekedés teljes
elektromos kozlekedésre torténd atallasa a forgalmi torlédasok és a varosi kozlekedési jellemzok

miatt nagyobb kihivast jelent.

4.2.1 Elektromos buszok toltési lehet6ségeinek vizsgalata a varosi k6zosségi

kozlekedésben

A rendelkezésre all6 adatok szerint Magyarorszagon 2018-ban tobb mint 3000 autébuszt
hasznalnak varosi témegkozlekedésre. Ezek 45%-a Budapesten teljesit szolgalatot. A flotta mintegy
985 autdbuszbdl és 135 trolibuszbdl all, amelyeket a Budapesti Kozlekedési Kézpont tizemeltet,
valamint tovabbi mintegy 500 buszbodl, amelyeket 260 Gtvonalon tarsszervek tizemeltetnek. Azota
a Volanbusz Zrt., valamint egyes varosok kozlekedési intézményei flottajuk megujitasara szamos
programot inditottak meg. Bar a gordilé allomany 2024-es adatai még nem ismertek, a jarmiavek
szama azonban semmiképpen sem elhanyagolhaté. Mivel a buszok a budapesti k&zosségi
kozlekedés kozel 75%-at teszik ki, a buszok kérnyezetbarat elektromos valtozatra valé cseréje

jelentSs javulast eredményezne a karosanyag-kibocsatas csékkentésében.

Jelenleg az elektromos autobuszokon alapuld varosi kozlekedésnek tobb hatranya is lekiizdésre
szorul. Mig a technoldgia révidebb viszonylatokon végallomasi toltéssel is jol teljesit, bizonyos
jaratok akar 200-250 km-es hatétavolsag meglétét igénylik. Mig ez diesel hasznalataval napi egy
tankolas mellett elérhetd, ennek teljesitése az akkumulatoroknak nagyobb kihivast jelent. Ennek

oka a kilénb6z6 megoldasok eltérd energiasirisége (24. dbra).
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Mig a diesel és benzin kg alapu energiastrisége 35 MJ/1 kordli, addig ez 0,9-2,32 MJ /1 a Litium-
ion akkumulitor, 0,9-2,63 MJ/1 Litium Polimer, és 0,5-1,08 MJ/1 a NiMH (Nickel Metal-Hydride)
megoldas esetén (Greentransportation, 2018). Ez az anyagi hatranyok mellett azt eredményezi,
hogy a kivant hatotav teljesitéséhez nagy mérett akkumulatorok szikségesek, ami egyarant jelent
nagy helyigényt és sulyt, mely a k6z6sségi kézlekedés esetében az utasoktdl veszi el a rendelkezésre
allé helyeket. Ezen okokbdl kifolydlag elengedhetetlenné valhatnak bizonyos szakaszokon az olyan
t6ltési megoldasok, melyek lehetévé teszik a jarmévek menet kézbeni toltését. Tgy varhatd, hogy
mind az elektromos buszos, mind a trolibuszos technoldgia hasonlé iranyba orientalédik, az

akkumulatorok menet kézbeni feltoltését el6segits rendszerek alkalmazasaval.

Az egyik megoldas az 6njaré trolibusz technoldgia, ami lehetévé teszi az akkumulatorok feltoltését,
amig az a felsévezetékhez csatlakoztatva halad, melyet az felhasznalhat azon tutszakaszokon, ahol
telsévezeték nélkil kell haladnia. E technoldgia vizsgalataval Szegeden kiemelten foglalkoznak. A
varosban mar 2018-ban is kozel 50 szazalékban elektromos kozosségi kozlekedési eszkozoket
(villamosokat és trolibuszokat) tizemeltetnek (Németh, 2015) (Németh & Ddzsa, 2016. ). Azota ezt
alapul véve Szeged a diesel buszok elektromos buszokra torténd levaltasa helyett elséként a
trolibuszhalézat modernizacidjat tlzte ki céljaul, az elektrifikacionak nagyobb szazalékban torténd
lefedésének eléréséhez. Az onjar6 képesség rugalmasabb, szabadabb mozgast megengedd
megoldas, ami forgalmi és menetbiztonsagi tébbletelényt is jelent, hisz ezaltal barmilyen forgalmi
fennakadas, vagy esetleges felsévezetékszakadas soran a jarmi egyszerten le- és felcsatlakozhat a
halézatra. Az 6njard funkcié hosszabb tava kihasznalasara és menetrendbe illesztésére a varos az

Eliptic program keretein beltl végzett kisérleteket.

A trolibuszos viszonylatok kialakitasainak hatranyai, példaul az uzemeltetéséhez szitkséges
infrastruktira kiépitése és karbantartdsa, annak negativ, esetlenként varosképrombold vizualis
hatasa miatt tobb utvonalon is a hagyomanyos elektromos buszok alkalmazasat preferaljak. Az
akkumulatoros autébuszok esetén az akkumulatorok mérete (nagysaga, sulya) azonban szintén nagy
hatranyt jelent a kialakitasa soran. Ennek csokkentésére, a kévetkez6 pont az elektromos buszok
toltési megoldasanak azt a moédjat vizsgalja, amikor a jarmd akkumulatora az utvonal erre a célra

kijelolt megalléjan, indukcids energiaatvitel (IPT) révén, tobbletenergiat kap.
4.2.2 Induktiv energiaatvitelen alapul6 statikus toltés vizsgalata a 7-es buszviszonylaton

Az indukciés megallohelyi — tehat statikus — t6ltést rendszer (25. dbra) megvaldsithatosaganak
vizsgalatat egy forgalmas budapesti buszviszonylaton végeztem. A 7-es busz egy buszviszonylat
csalad tagja (7, 7E, 8E, 108E, 133E), mely 4tmérSs irany viszonylat az Ujpalota, Nyirpalota ut és
Albertfalva vasatallomas megallohelyek kozott, a buszviszonylatok pedig Buda és Pest kozott
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teremtenek kapcsolatot. Budapest belvarosaval koti 6ssze Ujpalota, Zuglé és Albertfalva, valamint
Kelenfold kertvarosias részeit. A viszonylat kozel 17 km hosszua, menetideje a két végallomas kozott
55 perc. A 7-es busz utvonalanak attekinté térképét a G. Fiiggelék tartalmazza. Lathato, hogy a
viszonylat azért is j6 valasztas, mert toltési pontok kiosztasanak vizsgalatira megfelel6en hosszu,
illetve valtozatos, amennyiben kertvarosias, tomblakasos és belvarosi korzeteket kot 6ssze. Ezeken
a tertileteken kiemelten fontos a fenntarthatd energiaforrasbol mikodtetett kozlekedési formak
bevezetése. A jovében a vizsgalat kiterjesztheté a viszonylatcsalad tovabbi tagjaira, valamint

hosszabb tavon a kutatas hal6zati szintre terjeszthetd ki.
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25. dbra: Elektromos buszok IPT tiltési megolddsanak vizlatos abrazoldsa

Az optimalis tolt6hely kiosztashoz mérést hajtottunk végre, amelynek keretein beliil 4 alkalommal,
csucsidében (reggel) vizsgaltuk a jaratok eljutasi jellemzdbit a végallomasok kozott. A mérés soran
meghataroztuk GPS késziilék segitségével az egyes megalldhelyek kozotti tavolsagokat, figyeltik a
valés menetidok eltérését a menetrendi id6khoz képest. meghataroztuk a megallohelyi tartdzkodas
¢s az utascsere id6tartamat minden megalléban, tovabba megfigyeltik az autobuszjaratok forgalmi

zavaroknak valo kitettségét, feljegyeztiik a killonleges forgalmi szituaciokat.

A toltésre alkalmas megallohelyvek kijelolésének folyamata

A kiosztasnal a £6 cél az volt, hogy a rendszert a meglévé utvonalon, a menetrend modositasa
nélkil alkalmazzak. Ennek eléréséhez az utasaramlas ideje volt a f6 bemeneti adat. Emellett mas

kérdéseket is figyelembe kellett venni, példaul a forgalmi helyzetet vagy az akkumulator kapacitasat.
1. Utascsere ideje

A tanulmany azt feltételezi, hogy az induktiv t6ltés a buszmegallokban nem okoz megfigyelhetd
nehézségeket és id6veszteséget ott, ahol az utasforgalom ideje viszonylag magas. Ezért azokat a
megallokat vizsgaljuk, ahol az utasvaltas az atlagot meghaladé mértékd. Ezen eredmények alapjan
a javasolt buszmegallok mindkét iranyban a kovetkezék: Bosnyak tér, Zuglé vasutallomas, Keleti

palyaudvar, Blaha Lujza tér, Ferenczick tere és Bikas park. A mérési eredményeket a G. Friggelék
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mutatja be. Fontos megallapitas a toltéinfrastruktarara vonatkozoan, hogy a jelenlegi, rendelkezésre

all6 1d6 megfelel-e a toltés varhato értékének.
2. Tobblet és tartalék megallohelyek kijelolése forgalmi zavartatas alapjan

Az Ujpalotardl indulé jaratok esetében a kovetkezd gocpontokat lehet megallapitani: csicsidében
a Cinkotai ut — Csémori ut csomdpont Ujpalota felé visszatartja a forgalmat, a korvasuti feluljard
térségében gyakoriak a torlédasok. A mérések soran is a vizsgalt autobuszok itt jelentés késéseket
szenvedtek el, melyek bar alacsonyabb, de tobblet energiafogyasztassal jarnak a forgalomban
allasnak koszonhetSen. A Bosnyak tért6l egészen a Reiner Frigyes Parkig, tehat a Thokoly ut teljes
hosszaban csucsidében jelentds késéseket szenvednek el a buszok, azonban itt a Bosnyak téren és
Zugl6 vasutallomasnadl is elhelyezendd toltépont az utascserék alapjan. A Rakoczi uton autdbusz
savok segitik a buszok haladasat, tovabba a Szent Gellért rakparton is jol tudnak haladni az
autébuszok. A Bartok Béla uton (Szent Gellért tér — Moricz Zsigmond kortér) is gyakoriak a
torlodasok, délel6tt Pest felé, délutan a varosbdl kifelé. A Moricz Zsigmond kortértél Alberfalva
végallomas felé mar zavartatas nélkil tudnak haladni az autébuszok cstcsidében is. Albertfalva
vasutallomas fel6l a Moricz Zsigmond kortér és a Szent Gellért tér kézott csucsidbében szinte
allando6 a buszok késése, tovabba az Erzsébet hid és a Rakoczi ut torlodasa jelentSs késéseket okoz.
A Thokoly ut egészen a Bosnyak térig nagy forgalmu. Ezeken a helyeken vagy lokalisan
infrastruktira kapacitas novelés sziikséges, vagy pedig a gocpontok, szakaszok kezdSpontjain
elhelyezhetd tovabbi téltépont, mely néveli az tizembiztonsagot. A gocpontok ismertetése alapjan

a toltéinfrastruktira kialakitasa a Molnar Viktor utca megallohely kérnyezetében javasolhato.
Az eredményeket ¢s a javasolt megallohelyeket a G. Fiiggelék mutatja be.
3. A jarmUparaméterek és akkumulatorkapacitas meghatarozasa

A kapacitas meghatarozasnak alapja a toltépontok koézotti tavolsag, és az ezzel Gsszefiiggd
energiafogyasztas, tovabba az, hogy a menetrend alapjan utascserére fordithat6 id6 mennyi toltést
tesz lehet6vé. A vizsgalt viszonylaton az utascsere id6 alapu kiosztasnak készonhetSen, tovabba
tartalék toltépont beiktatasaval a maximalis toltépont tavolsag 2533 méter, igy a szikséges
biztonsagi tobblet kapacitas szamitasaval allapithaté meg a szitkséges akkumulator kapacitas és

toltési infrastruktira a sziikséges energiamennyiség fliggvényében.
4. Megallohely kijelolések optimalizalasa

A kapacitas meghatarozasa a toltési pontok kozotti tavolsagon, az energiafogyasztason, valamint

az utvonal rendelkezésre allo és tervezett idején alapul. Az ajanlott toltSinfrastruktaraval a pontok
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kozotti maximalis tavolsag 2533 m. Mivel a pontok kozotti tavolsag ismert, a biztonsag érdekében

szitkséges tobbletkapacitassal egytitt kiszamithat6 a szikséges akkumulator-kapacitas.
5. A buszmegallok optimalizalasa

Bar ez a megoldas azt a helyzetet kezeli, amikor nincs sziikség a buszmegallokban toltéssel toltott
extra idére, a rendelkezésre all6 akkumulator kapacitasa és a jarmd energiafogyasztasa hosszabb
toltési id6t igényelhet. Ez azt jelenti, hogy az utazasi idébeosztis optimalizalasa sziikséges.
Feltételeztiik, hogy a jarmd akkumulator-kapacitasanak paraméterei megfeleléek a megallohelyek
kiosztasahoz. Ha a technologia elterjedt a hasznalatban, halézati szintl vizsgalatra van szitkség a
toltéberendezések elhelyezésének elemzéséhez. A 7-es vonal ajanlott téltépontjai olyan forgalmas

csomopontoknal talalhatok, amelyeket az egész buszesalad hasznal.

Fontos megjegyezni, hogy nem vizsgaltam a jarma kiszolgalas és a rezsimenetek (garazsmenetek)
alakulasat. Ezenkivil nem vettem figyelembe azt, hogy az egyes indulasi helyek hogyan alakulnak

és oda hogyan lehet eljuttatni jarmuvet.

4.2.3 A javasolt megoldas elemzése

Az elektromos buszok hasznalatainak altalanos célja a fosszilis tlzel6anyagokbdl szarmazoé
kibocsatas csokkentése. Ezért fontos a COx-csokkentés kiszamitasa (28. tiblizal). Mivel ismert a
jelenleg hasznalt busztipus és annak a vonalon trténé dizelfogyasztasa, valamint a vonal hossza,
kiszamithat6 egy jarmi dizelfogyasztasa egy iranyban. Ezt az eredményt a sziikséges buszutakkal
kombinalva kiszamithaté a napi és az éves CO»-kibocsatas. Ennek eredményeként megallapithato,
hogy a 7-es buszvonal elektromos buszokra vald atallasaval a varos kibocsatasa évente 83.000
kilogrammal cs6kkenhet. Bar ez az eredmény nem elhanyagolhatd, nem tanik jelentésnek
Magyarorszag teljes kozlekedési és szallitasi CO»-kibocsatasahoz képest, amely a KSH legfrissebb
adatai szerint 2021-ben 13 834 000 tonna volt (K&ézponti Statisztikai Hivatal, 2024). A szamitas
soran feltételezziik, hogy az alkalmazott autébusz tipusa minden esetben Mercedes Citaro (G).
Természetesen atszervezés vagy killonleges helyzetek miatt a flottabdl mas tipusa jarmi hasznalata

is lehetséges.

Mivel a vizsgalt Modulo C68e teljes és kihasznalhaté kapacitasa ismert, a rendelkezésre allo
toltételjesitménnyel és annak hatékonysagaval egytitt kiszamithaté a rendelkezésre allo toltési
kapacitas. A (Julien, et al., 2016) alapjan a Li-ion akkumulatorok gravitacios strtsége 150 Wh/kg.
EBzért az akkumulator méretének (sulyanak) csokkentése is kiszamithatdé (i 29. tablizat). A
rendelkezésre allé vezeték nélkili toltési teljesitményre vonatkozdan szamos megoldas talalhaté a

3,2-22 kWh és a 100 kWh kozotti tartomanyban. A (Qualcomm Technologies, 2014) és (Barry,
87



2013) publikaciok alapjan a vizsgalt toltési teljesitmény 100 kWh 80%-o0s hatékonysaggal és 22 kWh

90%-os hatékonysaggal.

28. tablizat: A 7-es vonal éves és napi CO,-kibocsdtisa

A kutatas idején alkalmazott busztipus Mercedes Citaro
Dizelfogyasztas a vonalon 0,6 1/km
Tavolsag 16 590 m
Teljes menetidé 66 min
Atlagsebesség 15,08 km/h
Dizelfogyasztas 9,951
Dizel CO; emisszio 2,7kg/1
Egy ut CO2 emisszidja 26,6 kg
Utazasok szama/munkanap 120
Utazasok szama/hétvége 100
CO; emisszié /munkanap 6374 kg
CO; emisszi6/év 83400 kg

29. tablazat: A kapott kapacitds és az, akkumunlitor silycsokkentésének szamitasa a Modulo C68e jellenzdi szerint

Referencidhoz tartozé akkumulator kapacitisa 150 kWh
Maximalis akkumulator kapacitas (85%) 1275 kWh
Minimalis akkumulator kapacitas (40%) 60 kWh
Felhasznalhaté akkumulator kapacitds 67,5 kWh
100 kWh toltSteljesitmény, 85% -os hatékonysaggal

Sziikséges tltési id6 60-tdl 127,7 kWh-ig 48 min
ToltSteljesitmény/ perc 1,42 kW/min
Elérhetd (nem atiitemezett) t6ltési id6 3 min
Kapott kapacitas 4,25 kWh
Csokkentett akkumulator suly 30,36 kg

22 kWh toltSteljesitmény, 90% -os hatékonysaggal

Sziikséges tltési id6 60-tdl 127,7 kWh-ig 205 min
ToltSteljesitmény/ perc 0,33 kW /min
Elérhetd (nem atiitemezett) t6ltési id6 3 min
Kapott kapacitas 0,99 kWh
Csokkentett akkumulator suly 6 kg

Az atitemezés nélkili toltési megoldas hatékonysaga ezek alapjan kiszamithaté. Ennek

eredményeképpen megallapithatd, hogy a teljes harom perces toltési idével a megoldas csak

nagyobb t6ltési teljesitmény esetén kifizet6dS. Az Gtvonal atiitemezésével, vagy dinamikus t6ltés

kiépitésével, bar jelentés novekedés érheté el, példaul 15 ttemezett toltési idével akar 142 kg

tomegcsokkenés is elérhetd, ez a megoldas nem tdl gazdasagos és felhasznalobarat. A kozuti

dinamikus t6ltéssel azonban a jarmi hatétavolsaga jelentésen névelhetd, az akkumulator mérete
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csOkkenthet6. Ha az IPT-berendezéseket az autobuszvonalak burkolataba lehetne beépiteni, ez a

csokkenés megsokszorozodhat.

Szintén meg kell emliteni, hogy az akkumulator élettartama jelentésen rovidebb a jarmi szolgalati
idejénél. Mig diesel buszok kiszolgaljak a jarmuavet azok teljes élethossza alatt, az akkumulatorok
¢lettartama atlagosan 8-14 év. A magas hoémérséklet (70-80 °C) nagy mértékben, tovabb

csokkentheti ezt. Igy elektromos meghajtas esetén szamolni kell az akkumulatorok teljes cseréjével.

A megnovekedett elektromos igény "z6ld" energiatimogatasa is jelentés. Ezért a jévEben
napelempark, energiagyijté vagy piezoelektromos eszk6zok alkalmazasa javasolhat6. A Magyar
Villamosenergia Mavekkel (MVM) tortént egyeztetés utan, ezekbdl a forrasokbodl kinyert energiat
az uzemeltetési és beruhazasi koltségek miatt jelenleg nem érdemes akkumulatortérben tarolni. A
megtermelt energiat célszeribb a halézatba betaplalni, igy akar szallitasi, akar kiskereskedelmi
célokra felhasznalhatd, azonnali taroldas nélkil. Emellett alkalmas lehet mas megallohelyi
berendezések (jegyautomatak, hirdetStablak, szolgaltatasok stb.) energiaellatisara is. Ezért a

toltépontokat a halézatrol kell mikodtetni.
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5. Osszegzés, tovabbi kutatasi feladatok

A karbonsemlegességi célok eléréséhez lényeges valtoztatasokra van sziikség az épitémérnoki
szektorban. Kutatasom soran a tervezéstdl az lizemeltetésig killonféle megoldasokat vizsgaltam,
amelyek hozzajarulhatnak a kornyezeti fenntarthatésag néveléséhez, valamint az energiaigények és
karosanyag-kibocsatasok csokkentéséhez a kozlekedési infrastruktara létesitése soran. Fontos
hangsulyozni, hogy a kornyezettudatos megkozelités és a kornyezeti fenntarthatdsagi szempontok

figyelembevétele kritikus jelent6ségt a tervezés és kivitelezés folyamataiban.

Szamos nemzet felismerte, hogy egy integralt nemzeti értékel6rendszer, ami akar a dontésértékelési
folyamatoktol az atadasig, vagy az lUzemeltetés és fenntartasig bezardan is figyelembe veszi a
kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi tényezbket, jelentésen hozzéajarulhat a projektek sikereihez,
ezzel elésegitve nem csupan egy kornyezettudatosabb épitési kultura kialakulasat, hanem egy
élhetébb, modernebb és ellenallobb kozlekedési infrastruktara létrehozasat is. Ezen orszagok
példajat kovetve javaslom, hogy Magyarorszagon is a kozlekedésépités teriiletén is prioritast kellene
biztositani egy ilyen tipusu értékel6rendszerek alkalmazasanak. Erre, az altalam felallitott
kritériumrendszer alapjan, az un. TOPSIS matematikai dontéselemzési modszert alkalmazva, a
vizsgalt rendszerek kozil a hazai viszonyoknak leginkabb megfelel6 rendszernek az un. Envision
értékelé rendszert talaltam. Egy széleskorben elérheté és alkalmazott — az Envision moédszeren
alapul6d — értékelési rendszer kialakitisahoz, a kritériumok ¢és sulyok pontos meghatarozasahoz
alaposabb kikérdezések és elemzések szikségesek a politikai elit, cégvezeték és kutatok
bevonasaval. Emellett érdemes lehet a beruhazéi vagy politikai nyomasgyakorlas a rendszerek

alkalmazasara és edukacios programok kialakitasa a helyes felhasznalasra és értékelésre.

Igazolhato, hogy egy kozlekedési 1étesitmény késébbi fenntarthatdsaga, a kornyezetre gyakorolt
hatasa mar a tervezé asztalon elddl, a megvaldsitas és izemeltetés soran az externalis hatasok csak
enyhithetSk, illetve kedvezétlen esetben kisebb mértékben névelheték. A palyaszerkezetek
energiaigényének alapos vizsgalata és meghatarozasa elengedhetetlen a kornyezettudatos
dontéshozatal szempontjabdl, kilonosen a klimasemlegességi célok elérése érdekében. A
disszertaciomban megvizsgaltam a tiszta Portland cementtel (CEMI) készult beton és meleg aszfalt
(HMA) palyaszerkezetek palyaatadasig sziikséges energiaigényét a kiillonboz6 ,,R” terhelési osztalyu

tipus-palyaszerkezetekre.

A technoldgiai nyitottsag kulcsfontossagu a valtozashoz vezet6é uton. Ma mar rendelkezésre all
szamos nemzetkozileg elismert technolégia, amely tartdssagat és teljesitményét mar bizonyitotta,
mégis csak korlatozottan terjedt el hazankban. Ilyen technolégiak példaul a kiegészitGanyagos

cementekkel készilt beton palyaszerkezetek vagy az alacsonyabb hémérsékleten eléallitott,
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mérsékelt és alacsony energiaigényti aszfaltkeverékek. A disszertacibmban ennek fényében
vizsgaltam, hogy milyen energiaigény-csokkentést lehet elérni a korabbi keverékterv valtoztatasaval.
Annak el&segitésére, hogy a tervezok az energia, és ezaltal a kornyezeti, szempontokat is figyelembe
tudjak venni a projektek burkolatok kivalasztasanal, javaslom a kilonb6z6 terhelési osztalyok tipus-
palyaszerkezeteinek mas-mas keverékd aszfalt és beton burkolattal készilt energia alapa
Osszehasonlitasat. Emellett az aszfalt és beton burkolatok ossgehasonlitasanak jovibeli kiterjesztése a hasgndlati
és azg életvégi folyamatokkal is célsgerii elvégzéséhez. A teljes életciklusra kiterjesztett Gsszehasonlitast
érdemes nemcsak az energiafelhasznalas, hanem a szén-dioxid-kibocsatas, illetve az életciklus-
koltségek szempontjabdl is elvégezni. Az eredményeket tovabb finomithatjuk a folytonosan vasalt
(CRC, Continuously Reinforced Concrete) kompozit palyaszerkezetek —alkalmazasanak
vizsgalataval. Figyelembe véve a kohdsalak egyre fokozodo korlatozott elérhetéségét és az ebbdl
ad6do magasabb koltségeket, javasolt megvizsgalni a kohdsalak részleges mészkoliszttel torténd
helyettesitésének lehetéségét. Amennyiben a vizsgalatok kedvezé eredményt mutatnak, indokolt

lenne ezen megoldas szabalyozasba torténd beépitése.

A fosszilis tiizel6anyagoktol valé elmozdulas elengedhetetlen a karbonsemlegesség felé tett
lépésekben. Az atmenet azonban komplex feladat, amely az orszagok vezetéit, kutatdit és ipari
szerepléit is egyarant kihivas elé allitja. A technoldgiai fejlesztések és a megtelelé infrastruktara
kiépitése elengedhetetlen. Az Eurdpai Unid prioritasai k6zott szerepel a varosi, elévarosi és
tavolsagi kotott palyas vasati kozlekedés teljes korG villamositasa, fenntarthatobba és
versenyképesebbé tétele. Ugyanakkor a rugalmas kézuti mobilitas fejlesztése is kulcsfontossagu. Az
elektromos kozuti kozlekedés elterjedéséhez sziikséges a toltési infrastruktira bévitése, ami nem
csupan az egyéni, hanem a teherszallitasban is kiemelt jelent6ségti. Hazankban eddig elsésorban a
kontaktust igényld statikus toltépontok fejlesztése dominalt. A nemzetkdzi fuvarozas és utazasok
optimalizalasa érdekében azonban a jov6ben fontos lesz a dinamikus t6ltési megoldasok hazai
bevezetése, amely a jarmd mozgas kozbeni toltését teszi lehetévé. Mivel még kevés olyan rendszer
létezik, ami teljeskorien elérheté lenne a felhasznalok szamara, Magyarorszag ezen a teriileten
lehet6séget kap arra, hogy az eurdpai és vilagszintl élvonalbeli szereplévé valjon. Ehhez azonban
szitkséges a kezdeti beruhazasi, tervezési és kutatasi folyamatok halézati szintd koordinacidja,
valamint az autdipari és energetikai szerepl6k bevonasa, tovabba a kivélasztott technologia
mélyrehaté vizsgalata. Kutatasaim alapjan és a kornyezetvédelmi szempontok fontossagara vald

tekintettel, a tavolsagi kézlekedésben, a vezet6sines megoldas alkalmazasat javaslom.

A nagyvarosi elektromos tomegkozlekedés kiépitéséhez, ahol bar nem jelennek meg nagy
tavolsagok, de a torlédasok nehezitik az akkumulatoros kozlekedést, buszsavok dinamikus toltési

megoldasokkal torténé kiépitése ajanlatos. A teljes elektromos kozlekedésre vald atallashoz, a
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nagyobb  toltottségi  szint éléréséhez, valamint az akkumulatorméretek csokkentéséhez
elengedhetetlen a buszviszonylatok és a kozlekedési halozat felilvizsgalata, a dinamikus toltési

szakaszok optimalis helyének kijel6lése, valamint a tulajdonsagainak meghatarozasa.

Fontos megjegyezni, hogy az elektromos kozlekedés és a vizsgalt villamosenergia-igények, mint
példaul az aszfalt- és betonkeverés, fenntarthatéva tételéhez elengedhetetlen a megujuld
energiaforrasok integralasa, a technoldgia fejlesztése, valamint az energiatarolas és a haldzati

stabilitas optimalizalasa.
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6. Tézisek

A doktori kutatasom soran kapott 4j tudomanyos eredményeket a kévetkez6kben bemutatott

tézisekben foglaltam 6ssze.

I. Tézis - Megallapitottam, hogy az un. fenntarthatosag alapu értékel6 rendszerek segitségével
Osszetett szempontrendszer alapjan elemezhet6 és meghatarozhatd, hogy az egyes kozuti
infrastruktara elemek életciklusuk soran a tarsadalmi fejlédésbdl és gazdasagi novekedésb6l adodo
funkcionalis kévetelményeket milyen modon elégitik ki, illetve azok milyen mértékben csokkentik
a kornyezetre gyakorolt negativ hatasokat és a természeti eréforrasok felhasznalasat.
Kritériumrendszert dolgoztam ki annak megallapitasara, hogy a vizsgalt rendszerek koziil a hazai
viszonynak leginkabb melyik rendszer felel meg. Ennek alapjaul un. TOPSIS matematikai
dontéselemzési moédszert alkalmaztam, és megallapitottam, hogy az Envision értékels rendszer felel

meg leginkabb a hazai kévetelményeknek és céloknak.

A tézishez kapcsol6do sajat publikaciok: 1. (Nadasi, 2018) 2. (Nadasi & Téth, 2019), 3. (Szpotowicz
& Toéth, 2020), 4. (Szpotowicz, 2021)

II. Tézis - Szamitassal megallapitottam, hogy a hazai szabédlyozasoknak megfelelSen tervezett és
kivitelezett ,,R” azaz ,rendkivil nehéz” forgalmi terhelési osztalyu tipus-palyaszerkezetek
gyartasanak és épitésének energiaigényének Osszehasonlitasa alapjan a fiktiv, manapsag nagyon
ritkan alkalmazott, tiszta portlandcementtel (CEM I, OPC) készilt beton burkolatd
palyaszerkezetek megkéozelitleg 60 szazalékkal tobb energiat igényelnek, mint az aszfalt
palyaszerkezetek (HMA), elsé sorban a felhasznalt portlandcement energiaigényének
koszonhetben. A szamitas az utatadas utani életszakaszok vizsgalatat nem tartalmazta. A szamitas

soran a cementhez adagolhat6 5 szazalék egyéb anyag alkalmazasatdl eltekintettem.
A tézishez kapcsolodo sajat publikaciok: 5. (Szpotowicz, 2020)

ITI. Tézis - Beton utburkolatok gyartasanak energiaigény csokkentési lehetéségeit vizsgalva
megallapitottam, hogy az aktualis szabvany szerinti megengedett legnagyobb kiegészité anyag
tartalom esetén az ,,R” azaz ,rendkivill nehéz” forgalmi terhelési osztaly tipus-palyaszerkezeteit
vizsgalva a 10 szazalék pernyetartalmi CEM 11/A-V alkalmazdsaval a beépités befejezéséig szamolt
energiaigény akar 7 szazalékkal, mig a kohdsalak-cement (CEM III/B, 80 szazalék
kohosalaktartalom) esetén akar kozel 50 szazalékkal csokkentheté a tiszta CEM I-el készilt

burkolatokhoz képest, igy az az ebben a forgalmi terhelési osztalyban alkalmazhat6é meleg aszfalt
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burkolatt tipus-palyaszerkezetek gyartasanak és épitésének energiaigényével Osszevetve kozel

azonos szintre csokkenthetd.
A tézishez kapcsolodo sajat publikaciok: 6. (Szpotowicz & Toth, 2024)

IV. Tézis - Kutatisom soran megallapitottam, hogy a technolégiai k6zépértékeken vizsgalt gyartasi
hémérsékletkulonbségbdl szarmazoé energiamegtakaritas mértéke az ,,R” azaz ,rendkivil nehéz”
forgalmi terhelési osztalynak megfelelé tipus-palyaszerkezetek esetén, a meleg aszfalt keverékek
(HMA) gyartasahoz képest, a mérsékelten meleg bitumenhabositasos (WMA) keverékek akar kézel
20 szazalékkal, az alacsony energiaigényl (LEA) aszfaltkeverékek akar tébb mint 23 szazalékkal
csokkenthet6k. A palyaszerkezet beépitését is figyelembe véve, azaz a palyaszerkezet életciklusanak
tagabb vizsgalatai soran, megfigyelhetd, hogy a kilénbség a bitumenhabositasos (11 szazalék) és
LEA technolégia (13 szazalék) kozott csokken, ami arra enged kovetkeztetni, hogy mindkét

technologia azonosan j6 kornyezetbarat valasztas lehet az ipari cégek szamara.
A tézishez kapcsolodo sajat publikaciok: 7. (Nadasi, 2015), 8. (Szpotowicz & Toth, 2024)

V. Tézis - Egy f6varosi buszviszonylat vonatkozasaban az indukciés energiaatviteld megalléhelyi
— stattkus — tOltésd rendszer tomegkozlekedésben tOrténé  alkalmazhatésaga  soran
szamszerdsitettem a varhat6 napi és az éves COx-kibocsatas csokkentést, illetve az akkumulator
méret csokkentésének lehetséges mértékét, és megallapitottam, hogy a kapott eredmények alapjan
a varhat6 kornyezeti hasznok, a jelenleg realisan elérhet6 toltési teljesitmény mellett nem jelentések.
A teljes elektromos kozlekedésre vald atallashoz, a nagyobb toltottségi szint éléréséhez, valamint
az akkumulatorméretek csokkentéséhez elengedhetetlen a toltési id6 ndvelése. Mivel a
buszviszonylatok, vagy azok menetrendjének jelentés moédositasa, példaul megallostrités, vagy
extra toltési szlinetek betervezése nem gazdasagos, célravezet6 a dinamikus toltési megoldasok
kiépitése. A mozgas kozbeni t6ltést lehetévé tevé un. villamositott utak lehetséges muszaki
megoldasait: a fels6vezetékes, a vezetS sines, illetve az induktiv energiaatviteld rendszereket a
SimaPro életciklus elemzé szoftver alkalmazasaval tanulmanyozva azok kornyezeti hatasait
szamszerUsitettem. Szamitdsaim szerint az éghajlatvaltozasra gyakorolt hatas tekintetében a —
rézkabel nélkili — vezetd sines megoldas a legkevésbé kornyezetterhel6. A kornyezetre gyakorolt
kedvez6tlen hatds még ezen rendszer esetén is jéval magasabb, atlagosan haromszoros, a toltési

egység nélkili utakhoz képest.

A tézishez kapcsolodo sajat publikaciok: 9. (Nadasi, 2017), 10. (Nadasi, 2017), 11. (Nadasi, et al.,
2017)
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A. Fuggelék

A fenntarthatésag mérése, a f6bb fenntarthatésagi indikatorok bemutatasa

a. ,,Hot spot” elemzés

A fenntarthatdsagi célok elérése érdekében, a vallalkozoknak fel kell mérniiik a beszallitéi lancukat
és a tevékenységiket, hogy meghatarozzak a termékiik vagy szolgaltatisuk azon elemét, ami a
legmagasabb kibocsatassal jar. Ezt nevezzik ,,hot spot” tertletnek. Ezt dltalaban energia-igény
felmérésével, vagy szénlabnyom mérésével hatarozzak meg. Ennek fontossaga, hogy itt mar apré

valtoztatasok is jelentSs pozitiv valtozasokat generalhatnak (Gopalakrishnan, et al., 2014).
b. Kéltség-haszon elemzés

A koltség-haszon elemzés (cost-benefit analysis, CBA) nemzetk6zi szinten gyakran alkalmazott
eszk6z, amely jelentds segitséget nyujt a dontéshozatali folyamatokban. El6szoér becsiilik a
palyaszerkezet-alternativak lehetséges koltségeit, majd értékelik az alternativak lehetséges elényeit
és végil minden alternativat 6sszehasonlitanak a koltségek és a hasznok kritériumai alapjan. Browne
és Ryan tanulmanya alapjan a CBA-t altalaban az utépités pénziigyeinek értékelésére hasznaljak a
szik keresztmetszetek, mint példaul az utazasi id6 és a jarmia Uzemkoltségek csokkentése
vonatkozasban (Browne & Ryan, 2011). Az Eurdpai Bizottsag a CBA-t ,ko6z6s értékelési
nyelvként” emliti a kiilonb6z6 projektek Osszehasonlitasara. A médszer elénye, hogy atlathaté és
hivatalos, vilagszerte hasznalt és a gazdasagi hatékonysag jol kimutathatd. A mdédszer hatranyai a
nem gazdasagi paraméterek monetaris szinten torténé értékelésének, illetve a kérnyezeti koltségek
és elényok szamszerdsitésének nehézségei, tovabba korlatozott figyelmet szentel a disztribicios
igazsagossagnak, valamint a politikai torzitas jelenléte a CBA alkalmazasaban is megfigyelhet

(Babashamsi, et al., 2010).
c. Eletciklus-kéltség elemzés

Az American Association of State Highway Official (AASHO) 1960-ban az un. V6rés Konyvében
mutatta be az életciklus-koltség elemzés (life-cycle cost analysis, LCCA) koncepcidjat az
utpalyaszerkezeti alternativak Osszehasonlitasahoz. Az LCCA egy olyan gazdasiagi modszer,
amelynek célja az Gsszes lehetséges opcid koltséghatékonysaganak 6sszehasonlité elemzése. A
CBA-hoz hasonléan az LCCA kétfajta megkozelités-tipus szerint alkalmazhato: determinisztikus
és sztochasztikus (Durairaj, et al., 2002). Altalanossigban elmondhaté, hogy az LCCA alkalmazas
terjedését noveli a nyilvanossag és a politikai dontéshozok jobb eréforras-gazdalkodas kévetelése.

A modszer elényei: az 6sszes kozvetlen és kozvetett koltségek figyelembevétele az életciklus alatt,



szamos elérhet6 szoftver, jol kidolgozott és felhasznalobarat alkalmazasok. A médszer hatranyai: a
telhasznaldi koltségek figyelmen kivil hatasa, a megel6z6 fenntartasi tevékenység, illetve a bemend
adatok bizonytalansaganak figyelmen kiviil hagyasa szamos szoftver esetén (Babashamsi, et al.,

2016).
d. Eletciklus elemzés

Az életciklus jelenti mindazon periddusok Osszességét, amelyeken a termék vagy szolgaltatas élete
soran keresztiil megy. Utpalyaszerkezetek esetén ez magaban foglalja a nyersanyag kitermelését és
feldolgozasat, a megvaldsitast, az uthasznalatot, a fenntartast és tUzemeltetést, valamint az életvégi
folyamatokat — esetleges ujrahasznositast —, beleértve minden esetben az anyagok szallitasat is. Az
¢letciklus-elemzéssel (life cycle assessment, LCA) meg lehet becstlni tehat adott utszakasz
kornyezetkarosito hatasat annak létesitése és hasznalata soran. Az eredmények felhasznalhatok
kilonboz6 épitési modszerek vagy palyaszerkezet- tipusok Gsszehasonlitasara, a legkarositobb és
legérzékenyebb folyamatrész feltarasara, igy annak hatasanak csékkentésére is (Gopalakrishnan, et

al,, 2014).

Az LCA tanulmanyok elveit és a munka keretét ISO standard régziti (ISO 14040:2000). Eszerint
az életciklus-felmérés egy olyan technika, ami a termék vagy szolgaltatas potencialis
kornyezetvédelmi szempontjainak becslésére szolgal a relevans adatok feltérképezésével, a hatasok

értékelésével és az eredmények elemzésével.

Utak és utpalyaszerkezetek életciklus elemzése soran a kornyezeti hatasok szamszer(sitésére
kilonb6z6 modszerek érhetSk el és minden egyes modszer jelentSs és egyedi elényokkel, illetve
hatranyokkal jellemezhetd. Altalanossigban azonban elmondhat6, hogy a médszer atlathatd, jél
megalapozott és atfogo, tartalmazza az eréforrasok fogyasztasat vagy termelését (energia vagy
karbon-kibocsatas) és szamos jol kidolgozott szoftver érheté el a szamitasok végrehajtasara. A
modszer hatranyai kézott megemlithetd, hogy az eredmény nehezen értelmezhetd is lehet,
koltséges adatgyujtést igényel, kevés adat miatt becslések és limitaciok alkalmazasa indokoltta

valhat, tovabba az Gthasznal6i szempontok és az életvégi folyamatok kevesebb figyelmet kapnak a

modellekben.
e. Kornyezeti hatasvizsgalat

1969-ben az Egyesiilt Allamok Nemzeti Kérnyezetpolitikai Térvénye (National Environmental
Policy Act, NEPA) vezette be a kérnyezeti hatasvizsgalat gyakorlatat. Ez tekinthetd az Eurépaban
legelterjedtebben hasznalt fenntarthatésag indikatornak is, hiszen a vizsgalatot az Eurépai Unid is

kotelez6vé tette a tagallamok szamara. A kornyezeti hatasvizsgalat (KHV) és a hatastanulmany £6



jellemz6i, hogy olyan konnyen értelmezhetd, egyszer stilusban {rédott hatésagi dokumentum,
mely kilonbo6z6 kérnyezeti vizsgalatok soran sziletett. A KHV-nak tartalmaznia kell a kiindulasi
allapot lefrasat és a valtozat(ok) kornyezetvédelmi szempontu vizsgalatat hosszua és révid tavon, a
kozvetett és kozvetlen hatasok figyelembevételével — pl: allat és novényvilag, természetes
térszerkezet, domborzat, talajminéség, vizmindség, levegOtisztasag, zaj és rezgés, tajkép,
varosokologia stb. — (Torok & Papp, 1996). A modszer elényei, hogy vilagszerte j6l megalapozott
rendszer, nemzetkozi jog és a hitelintézeti normakkal bir és jol fejlett tamogaté infrastruktara all
mogotte szakmai csoportoktol. A modszer hatranyai kozé sorolhaté a rossz mindségi
hatasvizsgalat informaciok és a gyenge megvaldsitasbol — késések, rossz dontések, megnovekedett

koltségek stb. — ered6 kihivasok kezelése.

A roviden ismertetett modszerek mellett természetesen tovabbi mdodok is rendelkezésre allnak a

fenntarthatésag szamszertsitésére. Tobbek kozott:

e Kornyezeti teljesitmény mutatok (Environmental Performance Indicators): Olyan mutatok,
amelyek segitenek mérni a vallalkozas vagy tevékenység kornyezeti hatasait, példaul
energiafogyasztas, vizhasznalat, széndioxid-kibocsatas stb.

e Tarsadalmi felel6sségvallalas (Corporate Social Responsibility - CSR) jelentések: Az tzleti
vallalkozasok gyakran készitenek CSR jelentéseket, amelyek bemutatjak a tarsadalmi,
kornyezeti és etikai kezdeményezéseiket, valamint az ezekben elért eredményeket.

e GRI jelentési keretrendszer (Global Reporting Initiative): A GRI altal kidolgozott
keretrendszer segit a vallalkozasoknak szabvanyositott moddon beszamolni a
fenntarthatésagi teljesitményiikrél, beleértve a kornyezeti, tarsadalmi és gazdasagi
vonatkozasokat.

e Kornyezeti menedzsmentrendszerek (Environmental Management Systems - EMS): Az
ISO 14001 és mas kornyezeti menedzsmentrendszerek segitenek a vallalkozasoknak
szervezetten kezelni és csokkenteni kornyezeti hatasaikat.

e SDG-kévetés (Sustainable Development Goals - Fenntarthaté Fejlédési Célok): A vilag
szerte egyre tobb vallalkozas és szervezet koveti a Fenntarthato Fejlédést Célokat, amelyek
az ENSZ altal meghatarozott célok a fenntarthatésag kiilonbo6z6 teriletein.

e Egoyéb szamszerusitett teljesitménymutatok: Példaul az tiveghazhatasu gazok kibocsatasa,

az Okologiai labnyom, az energiatakarékossag stb.



B. Fiiggelék

Greenroads, I_LAST, Envision, GreenLITES és INVEST rendszerek részletesebb

bemutatasa

a. Greenroads

//////

a fenntarthaté gyakorlatok szamszerdsitése az utak tervezése és megvaldsitasa soran. A rendszer
projekt alapu, és felhasznalhaté a projektek igazolasara a fenntarthaté gyakorlati megoldasok
tamogatasa érdekében (Stephen T. Muench, 2008). A Greenroads 61 kreditbdl all (kotelezd és
onkéntes). A 12 kotelezé kreditek neve Project Requirements (Projektkévetelmények), amit a

projektek kotelesek teljesiteni és dokumentalni.

Ezek:
o Okolbgiai hatasvizsgalat ( (Noise & Glare Control)
Ecological Impact Analysis) e Hasznos konfliktuselemzés
e Energia és szénlabnyom (Utility Conflict Analysis)
(Energy & Carbon Footprint) e Vagyonkezel6 rendszerek
e Alacsony kibocsatasu csapadékviz- (Asset Management Systems)
gazdalkodas

(Low Impact Development)
e Tarsadalmi hatdsvizsgalat
(Social Impact Analysis)
o Kozosségi elkotelezettség
(Community Engagement)
. Eletciklus—k(’)'ltség elemzés

(Lifecycle Cost Analysis)

e Mindségszabalyozas
(Quality Control)

e [égszennyezés megel6zés
(Pollution Prevention)

e Hulladékgazdalkodas
(Waste Management)

e Zajés fény kontrol



A kotelezé kreditek mellett 45 6nkéntes kredit 5 £6 kategoria altal érhet6 el. Ezek:

e Kornyezet és viz (Environment & Water) - 10 kredit

e Epitési tevékenységek (Construction Activities) - 11 kredit
e Anyagok és tervezés (Materials & Design) - 6 kredit

e Hasznossag és vezérlés (Utilities & Controls) - 8 kredit

e Hozzaférhet6ség és élhetéség (Access & Livability) - 10 kredit

Tovabbi 4 extra kredit is elérhetd a ,,Kreativitas és er6feszités” (Creativity & Effort) kategdriajaban,
maximum 15 pontig. Minden kredit 1-5 pontot ér. A mindsités szintje a projekt pontszamatol fiigg.
Jelenleg négy tanusitasi szint van: Bronz (legalabb 40 pont); Eziist (minimum 50 pont); Arany (60

pont minimum); és az Orékzold (legaldbb 80 pont) (Greenroads, 2017).

A rendszer igen sikeresnek mondhatd, a vilag 62 orszagaban és az USA 50 allamaban vannak jelen
1100 feletti szervezet és tag altal, valamint tobb, mint 130 kilénb6z6 tipusu projekten dolgoztak
egyltt a beruhdzas resztvevéivel és 50 mindsitett projekttel rendelkeznek (Greenroads, 2018). Erre
két példat a kévetkez6 (26. dbra) mutat be. A kép balra egy észak-karolinai utfeltjitasi projektet
ismertet, mely eziistmindsitést kapott az eddigi legmagasabb pontszammal (51 pont). A kép jobbra
egy tajvani autopalyaépitési projekt eredményét abrazolja. Bar ez kisérleti projekt volt, igy nem
mindsithetd, 47 pontot ért el. Lathato, hogy bar a projektek elhelyezkedése és tipusa, igy a szerzett

pontok megoszlasa is eltérd, a munkalap egyarant alkalmas a projektek értékelésére.

Greenroads® Summary

Greenroads® Summary Z AR
Sandy Forks - Silver Certified S

Pilot Project

Raleigh, NC, USA I Namonal Expressway No. 4 Taichung Bettway
Fenguan

Total Score* 51 Potential Score* 47
Project Requirements 12/12 Project Requirements 12/12
Environment & Water 730 . Environment & Water 13/30
Construction Activities 7/20 Construction Activities. 9/20
Materials & Design 12/24 Materials & Design 3/24
Utilities & Controls 7/20 Utilities & Controls 7/20
Access & Livability 8/21 Access & Uvability 9/21
Creativity & Effort 10/15 Creativity & Effort

*Does not include Project Requirements

26. dbra: Kiilonbizd tipusi projektek mindsitése (Greenroads)

A k6z6s munka rendszerint a projekt kivitelezésének kezdete el6tt kortlbelil 2 évvel kell, hogy
elkezd6djon a kapcesolatfelvétellel, majd regisztraciéval. Ezutan a Greenroads csapata nyomon
kiséri és segiti a projekt folyamatait, illetve képzéseket tart a projekt résztvevoi szamara. A projekt
befejezte utan 90 nappal megtorténik a mindsités majd egy zarédokumentacio elkészitésével véget

ér a k6z6s munka. Ez nagyszabasa projektek esetén akar 7 évet is felolelhet.



2019-t6l a szervezet aktivan keres kisérleti projekteket a Greenrails nevdi, markanévvel ellatott
programra, bévitve ezzel az értékelheté projektek tipusat.

A Greenroads munkatarsai és vezet3ségi tagjai az Egyesiilt Allamok Szévetségi Autépalya-hatdsag
ingyenes 6nértékelési eszkdzének (mint a mi ingyenes ellenérz6 listank), az INVEST-nek az eredeti
szerzO1 kozott is szerepelnek. Ezek alapvetSen killonb6z6 eszkozok, mindketté a kozlekedési
szaktertletre illeszkedik. Ha alaposan megnézzitk a Greenroads kreditpontjait és az INVEST

kritériumait, azok rendkivil hasonléak, killénésen a projektfejlesztés tekintetében.

b. I-LAST

I-LAST (Illinois-Livable and Sustainable Transportation Rating System and Guide)
értékelérendszert az Illinois Kozlekedési Minisztériuma, valamint a mérnoki- és épitSipari kozosség
egyuttmuikodésével fejlesztették ki. Az utmutatonak a célja, hogy atfogé listat adjon azokrdl a
gyakorlatokrol, amelyek fenntarthaté eredményeket hozhatnak a kozuti projektekben, hogy
létrehozzon egy egyszerG és hatékony modszert a kozlekedési projektek életképességének,
fenntarthatésaganak és a természetes kornyezetre gyakorolt hatasainak értékelésére, hogy
feljegyezzék és elismerjék a fenntarthaté gyakorlatok hasznalatat az iparban, valamint hogy

Osztonodzze az innovativ és kisérleti szakaszban 1évé fenntarthaté koncepciok alkalmazasat.

A projektek értékelése 9 f6 kategdria alapjan torténik, melyek alkategéridkra oszlanak. A
rendszerben 6sszesen 153 kritérium talalhatd, a megszerezhet pontok szama pedig 233 [40]. A {6

kategoriak:

e Projektelokészilet — 19 pont
o Kontextusérzékeny megoldasok — 8 pont
o Foldhasznalat / kozosségi tervek — 11 pont
e Tervezés — 19-24 pont
o Helyszinrajzi kialakitas kivalasztasa — 9-13 pont
o Kontextusérzékeny kialakitas — 10-11 pont
o Kornyezet — 85-87 pont
o A vadon él6 allatok és élShelyiik védelme, javitasa vagy helyreallitisa — 20 pont
o Fak és novénykozosségek — 21 pont
o Zajcsokkentés — 10-11 pont
o A nem vizatereszt6 teriiletek csdkkentése — 10 pont
o Eso6viz kezelése — 15 pont
o Tervezési gyakorlatok a vizmindség védelmére — 9-10 pont

o Kozlekedés — 26-28 pont



o Tranzit—9 pont
o Kerékparos- és gyalogos létesitményeket fejlesztése — 17-19 pont
e Vilagitas — 16 pont
o Csokkent elektromos fogyasztas — 12 pont
o Szoértfényvisszaverés — 4 pont
e Anyag - 19-31 pont
e Innovacié — 1-3 pont
e Tipités 50-68 pont
o Vad él6helyek védelme, javitasa és visszaallitasa — 3 pont
o Fak és novénykozosségek — 5-10
o Teherforgalom hatékonysaganak maximalizalasa — 4 pont
o Hitelesitett beszallitok — 6 pont
o A nem vizatereszts teriiletek cstkkentése — 2 pont
o Eséviz kezelése — 5 pont
o Tervezési gyakorlatok a vizminéség védelmére — 11-13 pont

o Epitési gyakorlat — 14-25 pont

A rendszer célja az 6nértékelés igy az nem ad tanusitast a projekt teljesitésekor. Ennek okai, hogy
a kilonboz6 méretd és céla projektek Gsszehasonlitasa igen nehéz, hisz egy kiemelten fenntarthatod
kis projekt kevesebb pontot szerezhet, mint egy sokkal nagyobb projekt, ahol nem sokat tettek a
fenntarthatésag iranyaba. Ez alapjan dgy dontéttek, hogy a projekteket az alkalmazandé

kritériumok szazalékos aranya alapjan pontozzak.
c. Envision

Az Envision-t a Harvard University Graduate School of Design and the Institute for Sustainable
Infrastructure és a Zonfass Program a fenntarthaté infrastruktarakért kollaboracidja alkotta meg.
Az elképzelés holisztikus keretet biztosit a kilonféle tipusu és méretd infrastrukturalis projektek
kozosségi, kornyezeti és gazdasagi elényok értékeléséhez és osztilyozasahoz pld.: utak, hidak,
csévezetékek, vasutak, repuléterek, gatak, hulladéklerakok, vizkezel6 rendszerek és egyéb épitett
kornyezetet alkotd infrastruktirak szamara. A séma a fejlesztés négy szakaszaban értékeli és
elismeri az infrastruktarakat: projektel6készilet és tervezés, épités, tzemeltetés és karbantartas,
valamint a lebontas. Az Envision tehat egy eszkozcsalad, amely lefedi a projekt életciklusanak
minden szakaszat. Az Envision kézikényv célokat és teljesitményszinteket tartalmaz, amelyek a
felhasznalot a projekt értékeléséhez vezetik. Az értékelési rendszer parosithaté mas Envision
eszkozokkel, példaul a Envision ellen6rz6 listaval, ami egy igen vagy nem kérdéses sorozat. Az

ellenérzolista hasznos lehet a projekttervezés elején, amikor a részletes értékeléshez sziikséges



konkrét teljesitményadatok még mindig ismeretlenek [41]. Projektek értékelésére a rendszer
masodik és a harmadik verzidja egyarant alkalmazhaté [42]. A két valtozat bar nagyrészt
megegyezik, bizonyos elemek hozza lettek adva a listdhoz (példaul: Epitési hatasok csékkentése,
Epitési biztonsag fejlesztése, Eletciklus—gazdaségi értékelés elvégzése, Epitésj hulladék csokkentése,
Epitési energiaigény csokkentése, Epitési vizigény csokkentése BarnamezSk (brownfields)

helyreallitasa stb.), bizonyos elemek pedig at lettek frva.

Az Envision barmelyik valtozata 5 f6 kategdria mentén mindsiti a projekteket, mely tovabbi
alkategoriakra és Osszesen 60 kreditre bonthat6. Ezek altal 6sszesen 1000 pont szerezhetd. A

vizsgalando kategoriak:

e FEletmindség (Quality of life) — 13 kredit
o Ok (V2) — 3 kredit /Mobilitas (V3)
o Jolét — 6 kredit
o Kozosség — 3 kredit
o + Innovacié — 1 kredit
e Vezetés (Leadership) — 10 kredit
o Kollaboracié — 4 kredit
o Menedzsment (V2) — 2 kredit / Gazdasag (V3)
o Tervezés — 3 kredit
o + Innovacié — 1 kredit
e Forras megosztas (Resource allocation) — 14 kredit
o Anyag — 7 kredit
o Energia — 3 kredit
o Viz — 3 kredit
o + Innovacié — 1 kredit
e Természetes vilag (Natural World) — 15 kredit
o Elhelyezés — 7 kredit
o Foldterilet és viz (V2) — 3 kredit /Megbrzés (V3)
o Biodiverzitas (V2) — 3 kredit /Okolégia (V3)
o + Innovacié — 1 kredit
e Klima és kockazat (Climate and Risk) — 8 kredit
o Emisszi6 — 2 kredit
o Ellenall6 képesség — 5 kredit

o + Innovacié — 1 kredit



Az értékeléssel 6t kilonb6z6 szintd eredmény érhetd el. Ezek a:
e Javitott - a hagyomanyosnal jobb teljesitmény. Enyhén meghaladja a
szabalyozasi kévetelmények;

e Tovabbfejlesztett - fenntarthaté teljesitmény, amely j6 Gton halad, a kivalo teljesitmény
elérhetd;

e Kival6 - fenntarthat6 teljesitmény figyelemre méltd, de nem megérzésében. A pontszamok
célja a fenntarthatd vagy helyreallité teljesitmény elérésének 6sztonzése;

e Megbrzés - olyan teljesitmény, amely lényegében nulla negativ értéket eredményez;

e Helyreallité - a természetes vagy tarsadalmi rendszereket helyreallité teljesitmény. Ez az

elérhet6 legmagasabb szint.

Az Envision értékelé rendszer alkalmazasa szintén szélesebb kérben elterjedt. Az Egyesiilt Allamok
mellett Kanadaban, Olaszorszagban, Izraelben és Szaud-Arabiaban is alkalmaztik kilonb6z6
projektek értékelésére. A hitelesitésért a projekt teljes becstilt koltségének figgvényében kiillonb6z6
mértékben kell fizetni. Regisztracids dij minden esetben 2.000 §, épités utani hitelesités pedig 12-
56.000 USD kéz6tt mozog.

d. GreenLITES

A GreenLITES egy masik fenntarthaté infrastrukturalis osztalyozasi rendszer, amelyet a New
York-i Kézlekedési Minisztérium (New York State Department of Transportation, NYSDOT)
fejlesztett ki 2008-ban allami felhasznalasra. Az utmutatét a fenntarthatd szallitasi technikak

bemutatasara és a fenntarthaté gyakorlatok fejlesztésére hoztak létre. A koncepcid nagyrészt a

Greenroads utmutatobdl szarmazik (NYSDOT, 2008).

A GreenLLITES program egyre névekvé eszkézgytjteményt (mindsitési rendszereket, tablazatokat
¢s mas mutatdkat) tartalmaz a projektek, operativ tevékenységek, karbantartisi programok és
regionalis beruhazasok tervezésére és értékelésére. A GreenLITES egy atlathat6, metrikakon
alapulé Onértékelési program, amely regionalis szinten intézményesiti a fenntarthatdsagi
gondolkodast, folyamatosan méri a teljesitményt és elSsegiti a ,legjobb gyakorlatok™ (best

practices) alkalmazasat.

A projekt értékelése 175 alkategéria mentén végezhets el, amely 6t £6 kategoria kézott osztanak

fel. Ezek:

e fenntarthato helyszinek 81 pont,

e vizmindség 20 pont,



e anyagok és er6forrasok 66 pont,
e cenergia és légkor 104 pont, valamint

e innovacid és nem jegyzett kategoriak.

Osszesen tehat 271 pont szerezhet. A megszerzett pontok 6sszegétdl fiigeben a projekt a négy
tanusitasi szint egyikét szerezheti meg. Ez a mindsitett (15-29 pont), eziist (30-44 pont), arany (45-
59 pont) és 60 ponttdl az 6rokzold mindsités érhet el. A NYSDOT 26 befejezett projektet

hasznalt a pontszintek meghatarozasahoz és a rendszer helyes méréséhez (INYSDOT, 2008).

A mindsité rendszer célja nem csak a projektek értékelése, hanem a NYSDOT 6nmaganak a
mérése, fejlesztési tertiletek felkutatisa és egy eszkézként vald alkalmazas, amely megmutatja a

nyilvanossagnak, hogyan haladnak a fenntarthaté gyakorlatok terén [43].
e. INVEST

Az INVEST-et (Infrastructure Voluntary Evaluation Sustainability Tool) az USA Szovetségi
Autépalya-adminisztracié (Federal Highway Administratio, FHWA) hozta létre, hogy segitse az
allami kozlekedési osztalyokat (DOT), a nagyvarosi tervezési szervezeteket, a helyi kozlekedési
tgynokségeket, a projektcsoportokat és masokat felmérni és javitani a kozlekedési projektek és
programok fenntarthatésagat. Atfogd fenntarthatésagi elveket konkrét cselekvésekké segiti és

moédot nyujt a kdzlekedési szakembereknek a fenntarthatosag mérésére.

Ez tehat egy web alapt onértékelési eszkoz, amely onkéntes fenntarthatésagi gyakorlatokbdl,
ugynevezett kritériumokbol all, amelyek lefedik a kozlekedési szolgaltatasok teljes életciklusat,
ideértve a dontésértékelési folyamatokat, a projekttervezést, a kivitelezést és a fenntartast is. A teljes
életciklus lefedése érdekében az INVEST kritériumokat négy modulra osztja Rendszertervezés
allamoknak (System Planning for States, SPS), Rendszertervezés régioknak (System Planning for
Regions, SPR), Projektfejlesztés (Project Development, PD) és Uzemeltetés és fenntartas
(Operations and Maintenance, OM). Ez a négy kritériumkészlet atfogd onértékelési eszkozt alkot.
Az SPS, SPR és OM modulok célja egy tigynokség programjainak kiértékelése, a PD modul pedig
a projektek kiértékelésére szolgal, a korai projekttervezéstdl az épitkezésig. Minden modul fiiggetlen
és kilon-kilon értékelends. A PD modul t6bb eredménykartyabodl all, amelyek célja a projektek

orszagszerte valtozo hatokorének, méretének és kontextusanak felismerése [44].

A Rendszertervez6 modulok (SPS és SPR) olyan rendszerszintd elemzések elvégzésére
koncentralnak, amelyek hozzajarulnak a halézat és egyedi projektek altalanos fenntarthatésagahoz
az életciklus ezen szakaszaban. Az SPS és az SPR modulok mindegyike 17 kritériumot tartalmaz,

egyetlen eredménykartyava kombinalva. Ezek a kévetkez6k:



e Integralt tervezés: Gazdasagi fejlesztés és foldhasznalat
e Integralt tervezés: Természetes kornyezet

e Integralt tervezés: szocilis

e Integralt tervezés: Bonusz

e Hozzaférés és megfizethetGség

e Biztonsagi tervezés

e Multimodalis kézlekedés és kozegészségtigy

o Szallitas és aruszallitas

e Utazasi igény menedzsment

e Levegb mindsége

e Energia és lizemanyagok

e Pénzigyi fenntarthatdsag

e Flemzési moédszerek

o Kozlekedési rendszerek iranyitasa és tizemeltetése
o Az eszkozkezelés és a tervezés Osszekapcsolasa

e Infrastruktdra rugalmassag

e A tervezés és a Nemzeti kornyezetvédelmi torvény (NEPA) 6sszekapcesolasa

A Projektfejlesztési modul magaban foglalja a korai projekttervezést, az alternativak elemzését, a
kornyezeti dokumentaciot, az elGzetes és a végleges tervezést, valamint az épitkezést. Bar a
kritériumok a projekt kidolgozasanak minden szakaszat lefedik, ideértve az épitési tevékenységeket
is, a projekttulajdonos altalaban ellenérzi az Osszes kritérium teljesitéséhez sziikséges dontéseket és
intézkedéseket. Pontozas tekintetében az INVEST 7 értékelSlappal rendelkezik a projektek
értékeléséhez. Bz a megkozelités rugalmassagot biztosit, mivel nem minden feltétel vonatkozik
minden projektre. Az eredménykartyak kozil hat a projekt tipusan alapul miszerint az utburkolas,
varosi alapvetd, varosi kiterjesztett, vidéki alapvetd, vidéki kiterjesztett rekonstrukcios vagy tajképi
és szabadid6s célt. Osszesen 33 teljes kritériumot hatdroz meg a rendszer, amelyek kéziil a projekt
tipusatél fuggben kilonb6z6 elemeket (részhalmazokat) kell teljesiteni. A hetedik egy egyedi
értékelSlap, amely 11 alapvetd kritériumot és a felhasznal6 4ltal valasztott kritériumokat tartalmaz,
és ezaltal egyéni onértékelésre ad lehetéséget azoknak a projekteknek, amelyek nem illeszkednek
jol a meghatarozott értékelSlapokhoz [45]. A kritériumokat ¢és a projekttipustol figgd

részhalmazokat a 27. dbra mutatja be.



PROJEKTTIPUS

KRITERIUM

Burkolas
Varosi alapveté
Vidéki alapvetd
Taklépi vagy
szabadidés
Egyedi
alapkritériumok

1 Gazdasagi elemzés

2 Eletciklus-kf')ltség elemzés X

3 Kontextusérzékeny projektfejlesztés

4 Autépilya- és kozlekedésbiztonsig X

5 Oktatés és tajékoztatds

6 Kornyezetvédelmi kételezettségvallalisok nyomonkévetése X
7 ElShely helyreallitisa

8 Eséviz minbség és lefolyasszabalyzas

XXX XXX | X

XXX [X[X[X[X[>[>| Vidéki kiterjesztett
x

XXX XX X[ X

9 Okolégiai ésszekapesolhatésig

10 Gyalogos létesitmények

11 Kerékparos létesitmények

XX XXX XX | X[ X | X

XXX

12 Tranzit és magas kihasznaltsagu jarmivek létesitményei

13 Teherszallitis mobilitasa

14 ITS rendszerek rendszermiveletekhez

15 Torténelmi, régészeti és kulturalis megSrzés

XX

16 Tajképi, természeti vagy rekreicids tulajdonsagok

17 Energiahatékonysig

18 Helyszini novényzet, karbantartds és ontdzés

19 Anyagok csokkentése, djrafelhaszndlasa és mas céli felhasznaldsa X

XX [X| X
XXX X[ XX

20 Anyagok ujrahasznositisa X

21 Féldmunka egyenstlya

22 Hosszu életi palyaszerkezet

X
23 Epl’tési anyagok csokkentett energia fogyasztisa és karosanyag kibocsitdsa X
24 Atereszté palyaszerkezet X

25 Epitipari kérnyezetvédelmi képzés

XXX XXX XX X[ X | X

XXX XX

26 Epitési berendezések kibocsatascsékkentése X

27 Epitési zajcsOkkentés

28 Epitési mindség-ellendrzési terv X
29 Ep(tési hulladékgazdilkodas X
30 Alacsony hatasfejlesztés

XXX XX X[ X X[ X

XXX

XXX XXX XXX XX X[ X | X[ X | X

31 Rugalmas infrastrukturdlis tervezés

XXX X([X

32 Fényszennyezés
33 Zajcsokkentés

x>
I3[ XXX XX X[ X[ X XX X[ X[ XX X[ X | XX [ X[ XXX [ X[ XX | > [>|X|X|[>| Viarosi kiterjesztett

x| X

Osszes értékelendd kritériumok szama 11 27 33 23 28 26 11

27. dbra INV'EST Projektfejlesztés kritérinmainak projekttipusonkénti meghatdrozdsa
Uzemeltetés és fenntartas (OM) értékeli a rendszerszintl miveleteket és tevékenységeket annak
meghatarozasa érdekében, hogy azok miként jarulnak hozza a kozlekedési infrastruktira altalanos

fenntarthatésagahoz. A modul 14 kritériumot tartalmaz.

Ezek:

e Bels6 fenntarthatdsagi terv

e FElektromos energiahatékonysag és felhasznalas

e Jarmi-uzemanyag-hatékonysag és hasznalat

e Anyagok csokkentése, Gjrafelhasznalasa és Gjrahasznositasa

e Biztonsagi menedzsment

o Kornyezetvédelmi kotelezettségvallalasi nyomkovetd rendszer

e Utgazdilkodasi rendszer



Hidgazdalkodasi rendszer

e Fenntartasi gazdalkodasi rendszer

e Autdpalya-infrastruktira meg6rzése és fenntartsa
e Forgalomiranyit6 infrastruktira fanntartasa

o Kozuti id6jaras-kezelési program

o Kozlekedésgazdalkodas és tizemeltetés

e Munkadvezeti forgalomiranyitas

Az INVEST tehat egy ingyenes onértékelési eszkoz, amely a kozlekedési 1étesitmény teljes

¢letciklusat lefedi kiilonb6z6 munkalapok alkalmazasaval harmadik fél tanusitasanak igénye nélkil.



C. Fuggelé¢k

TOPSIS matematikai dontéselemzési mddszer szamitasanak bemutatasa

Lai et al. publikacidjaban (1994) bemutatja a TOPSIS t6bbkritériuma déntéshozatali problémak
altali alkalmazasat. Eszerint szinte minden probléma esetében az alternativak megitélésének
kritériumainak sokfélesége athato. Vagyis sok ilyen probléma esetén a dontéshozo egynél tobb célt
akar elérni a cselekvési ut kivalasztasakor, mikozben teljesiti a kornyezet, a folyamatok és az
er6forrasok altal megkévetelt korlatokat. Matematikai szempontbdl ezeket a problémakat az

alabbiak szerint reprezentalhatjuk:

max [f;(x), fz(x), ..., fie (x)] (E.5)

s.t. xeX={x|g(x)<0,i=12,..,m}

(E.6)
ahol x egy n-dimenziés déntési valtozo vektor. A probléma n dontési valtozokbol, m konstansbol
és k célkitizésekbdl all. A fuggvények barmelyike vagy mindegyike nemlinearis is lehet. A
szakirodalomban ez a probléma gyakran vektor maximalizaciés probléma. Az 6sszehasonlit-

hatatlansag és a tobb kritérium ellentmondasos jellege miatt a probléma Gsszetett, de érdekes.

Altalanossagban a MODM technikdk négy osztalyba sorolhaték a) a preferencialis informaciok
nincsennek taglalva (articulated); b) a preferencialis informaciok el6zetes taglalasa; c) a
preferenciainformaciok vagy interaktiv modszerek fokozatos taglalasa; és d) elényben részesitett
informacié utdlagos taglalasa vagy nem dominalt megoldas-eléallitasi modszerek. TOPSIS esetében

a preferencialis informaciok nincsennek taglalva.

A modszer elve tehat, hogy a valasztott alternativanak a lehet6 legrovidebb tavolsagra kell lennie a
pozitiv idealis megoldastdl (positive ideal solution, PIS) és a legtavolabb a negativ idealis
megoldastol (negative ideal solution, NIS). Az adott céltél vagy a PIS-t6l a legrévidebb tavolsag
egyetlen kritériuma nem elegend6 a dontéshozok kielégitéséhez. A gyakorlatban olyan dontést
szeretnénk kapni, amely nem csak a lehet6 legtébb profitot hozza magaval, de a leheté legnagyobb

kockazatot is elkeruli.

Az (a) referenciapontok meghatarozasa altalaban az elsé 1épés a tEbbszorés kritériuma
dontéshozatal (MCDM) problémak megoldasaban. A referencia pont ismerete utin a kévetkezd
probléma a referenciaponttél valé tavolsig meghatarozasaban rejlik. A célprogramozas ezt a
tavolsagot az adott célok abszolat tavolsaganak sulyozott Osszegének felhasznalasaval méri. A
globalis kritérium modszer ezt a tavolsagot Minkowski Lp metrikdjanak felhasznalasaval méri. Az

Lp metrika hatarozza meg az f és f * (referenciapont) k6zotti tavolsagot k-dimenzids térben:



dp = (T (ff = fOPIVP ,abolp 2 1 E.7)

A dp mérés egyik fizikai tulajdonsaga jol ismert: amikor p novekszik, a tavolsag dp csokken és a
nagyobb hangsulyt a teljes 6sszegben val6 legnagyobb eltérés kapja. Azaz p = 1 egyenl6 fontossagot
(saly) jelent mindezen eltérésnél, mig p = 2 azt jelenti, hogy ezek az eltérések aranyosak a
legnagyobb sulyu legnagyobb eltéréssel. Végil, a p = © esetében a legnagyobb eltérés uralja a

tavolsag meghatarozasat, azaz

do = max{|f; — fl} (E.8)
A p=1, 2, oo tavolsigok fontosak, hisz d; a Manhattan tavolsig, d, az Euklideszi tavolsig, azaz a
legrovidebb és leghosszabb tav geometriai értelemben, mig do, numerikus értelemben adja meg a

legrovidebb tavolsagot.

Az 6sszehasonlithatatlansag kévetkezményeinek eltavolitasa érdekében a tavolsagok normalizalasa
a kovetkezé 1épés. Ezt az irodalom a referenciapont alkalmazasaval teszi, igy az (E.3.) egyenlet a

kovetkez6képpen modosul:

1/p (E.9)

d, = {Z’tLl [ft;;ft]p} ,aholp =1

Az (E.1) egyenlet kompromisszumos megoldashoz a globalis kritérium modszer a (E.5.)
tavolsagcsaladjat hasznalja, ahol az idealis megoldas a referenciapont. A probléma a kévetkezo

kiegészité probléma megoldasanak maédja:

MiNyex dp = {Z’t{ﬂ [ft;;ft]p}l/p ,aholp =1

(E.10)

vagy
k

1/p
. fe (x) = £ (O
Minyex dy = {;[ t - (x*)t ] } (E.11)

ahol x* a (pozitiv) idealis megoldas, és p = 1, 2, ...,.

A p értékre valasztott érték tikrozi a kompromisszum elérésének modjat azaltal, hogy minimalizalja

a kritériumok megfelel6 referenciaponttol valo eltérésének sulyozott 6sszegét (idealis megoldas).

A legjobb alternativa vagy dontés tehat az, amely a PIS-tSl a legrévidebb, a NIS-tél pedig a
legtavolabb van. Id6nként a valasztott alternativa vagy dontés, amely a PIS-tél minimalis euklideszi
tavolsagot mutat, rovidebb tavolsagra van a NIS-t6l, mint néhany mas alternativa. Vagyis a PIS-en

alapul6 kompromisszumos megoldas nem azonos azzal, amely a NIS-en alapul. Ezért mindkét



kritériumot egyszerre kell figyelembe venniink. Mivel az Al (attribatum PIS alapjan) és A2
(attribatum NIS alapjan) megoldasok altalaban kulénboznek, fel kell 6ket bontani. A TOPSIS ezen

probléma lekiizdésére nyujt lehetSséget.
Hwang és Yoon a PIS (¥)-t és a NIS (f-)-t egyarant hasznalta a tavolsagcsalad normalizalasahoz,

igy:

)= {5 I ft(x)] }/p aholp > 1

(E.12)

A kévetkez6 MODM probléma fennallasakor:
max/min  [f;(x), f2(x), ..., fi (X)] (E.13)
s.t. xeX={x]|g,0){==<}0,i=12,..,m} (E.14)

ahol
fj(x) = Haszon-objektiv a maximalizalashoz, j € J
fi(x) = Koltség-objektiv a maximalizilashoz, i € J.

A kovetkezd 1épés a £ (PIS) és £ (NIS) meghatirozasa. Ehhez a kovetkezé képlet alkalmazhato:

= {maxxex (vagy min) f;(x) (Vagyfl-(x)), Vj (ési) } (E.15)

f~= {minxex (vagy max) f](x) (Vagy fl(x)), Vj (ési) } (E.106)

ahol j€] és i€, f* = {f5, . fu b, [~ ={fi , -, fic } egyéni porzitiv (negativ) idealis megoldisok

halmaza, és egy pont a k-dimenzids cél-funkcionalis térben.

Ezek alapjan a kovetkez6 tavolsagfiiggvényeket kapjuk a pozitiv és negativ idealis megoldashoz:

1/p

» |17 = P fito) = fi*r
PIS _ a7 p
dp Z wy o +; W= (E.17)

JjeJ
és

1/p

*1D
dy’s = Zw] f’—(x) f’l +Z fi _ﬁéx) + (E.18)

jeJ iel

aholw, t = 1,2, ..., k, az objektivek relativ fontossaga (silya), valamint p = 1,2, ..., co.



Kompromisszumos megoldas elérése érdekében (E.9, E.10) a kovetkez6 kettés célkitlzés

alkalmazando:
min dgls (%)
max dgls (%)
s.t. xeX
aholp = 1,2, ..., .

Mivel ez a két cél altalaban ellentmondasban all, az egyéni optimumok egyszerre nem megkaphatok.
Mindegyik célkitiizés csak optimuma egy részét éri el. Igy a tagsagi fiiggvények felhasznalasval
abrazolhatjuk a fuzzy halmazt, ami lényegében ez el6bbiekben emlitett az optimum egy részének
meghatarozasa. Feltételezve, hogy az objektiv fiiggvény két tagsigi fligevénye pq(x) és py(x)

linearis a dp” és dp' kozott, amelyek:

(dp'5)* = minyxdp™ (x) és a megoldas x°, (E.19)

(dp'®)* = maxyexdy"s (x) és a megoldas x", (E.20)

max [f;(x), f2(x), .., [t ()] (db1S)" = dbIS(xN) és (dbS)' = dbiS(xP). (E21)

Ezutan, a preferencia koncepcié alapjan, nagyobb fokot rendelink a pozitiv idealis megoldastol
rovidebb tavolsdgra 1évs pq (x)-hez, és nagyobb fokot rendeliink ahhoz, amely nagyobb tivolsigra

van a negatfv idealis megoldastél py (x) esetén. Igy:

1 ha df™S(x) < db™S(x) *
dp"S(0)-dp'S(x) * ISy pis ISy
p(x) = 41— @by = (kB ha (dp )' = dp (x) = (dp )5 (E.22)
0 ha df’S(x) > dps(x)’
L ha dj's(x) > dy™(x) ¥,
(ap"®) - ay"S () NISY/ NIS NISY*
,U.z(.X') =41 —W ha (dp ) < dp (X) < (dp ) , (EZ?))
0 ha dy’s(x) < dy's(x)’

Az elébbi egyenletek (E.18 és E.19.) megoldhatéak max-min operator alkalmazasaval. Az

x* kielégité dontést tehét az alabbi probléma megolddsival lehet megszerezni:



pp (x7) = maxyex {min(u, (x), p (%))} (E.24)

Végul, ha @ = min (4, Uy), az a kévetkez6 ekvivalens modellt eredményezi:

max (44
s.t. i (x) = aés u,(x) = «a (E.25)
xeX

ahol « a kielégiti azon kritériumokat, hogy az mind a pozitiv idealis megoldastol legrévidebb, mind

a negativ idealis megoldastol a legtavolabbi.

Felhasznalt forrasok:

Hwang, C.-L.. & Yoon, K., 1981. Multiple Attribute Decision Making (LINE, volume 186). Heidelberg:
Springer Berlin.

Lai, Y.-]., Lin, T.-Y. & Hwang, C.-L., 1994. TOPSIS for MODM. European Journal of Operational
Research, pp. 486-500.



D. Fuggelék

TOPSIS szamitas kritériumainak értékelése az alapmatrix meghatarozasahoz

K1 — ElérhetSség

Greenroads: A Greenroads weboldalar6l (greenroads.org) elérhet6 az értékelSlap és a
kritériumokra kaphaté pontok szama. Online értékelSlap szintén elérhet6 ingyenesen. A
kritériumok pontos leirasa, a szerezheté pontok elérésének kritériumai azonban nem tagok részére
$40-ért, vagy tagsag ellenében érhetd el. A tagsag dija annak tipusatdl fiiggben évente $25-10.000
(US dollar) k6zott mozog. A honlapon keresztiil szintén elérhetéek ingyenes képzések, webinarok

és esettanulmanyok is. Kapott pont: 5

GreenLITES: Az értékel6 lap és az utmutaté legutdbbi (2.) verzidja ingyenesen letolthetS a
GreenLITES  honlapjarél  (www.dot.ny.gov/programs/greenlites/project-design-cert) mind
tervezés mind fenntartasi projektszint tekintetében. 2016-6ta azonban a honlapra nem kerilt fel

ujabb projekt vagy fejlesztés. Kapott pont: 3

I-LAST: Az értékel6 rendszer dtmutatdja egyszerden és ingyenesen letdltheté az Illinois
Department of Transportation honlapjardl (idot.illinois.gov). A fajl jol prezentalja az értékelS

rendszert és egy ellenérz6 listat ad azok elemeinek részletes kifejtésével. Kapott pont: 4

ENVISION: Az ENVISION honlapjan (sustainableinfrastructure.org) szamos informacié all
rendelkezésre a rendszerrdl. Bar az utmutatok a egy kis keresgélés utan a honlaprol letolthetok, igy
azok kritériumai és kreditei, azok tartalma és jelentése értheté és egyértelmd, a pontozast pedig egy
tablazat rogziti. A mindsités azonban tagsaghoz kotott melynek dija annak tipusatdl fiigegben
(egyéni tag/kilonbo6z6 nagysagu vallalat) $20-3500 (US dollar)/év koézott mozog. A mindsités
pedig a projekt méretétdl fuggden $2000 US dollar regisztraciés dij + $12-56.000 USD kozotti dij

befizetése ellenében kaphatd. Kapott pont: 5

INVEST: Az INVEST honlapjan (sustainablehighways.org) rengeteg informacié elérhet6 a
rendszerrél, annak felépitésérol, elemeirdl és eredményeirdl. Az utmutatd elemei, azok lefrasa és
pontozasa a honlapon elérhetSk, bar a teljes értékel6 rendszer elérése és letbltése nem egyszera. A

honlap feliilete szamos kérdéssel és azok megvalaszolasaval segiti a megértést. Kapott pont: 4



K2- Erthetdség, egvértelmisée, nvomonkovethetGség

Greenroads: Az értékelés rendszere attekinthetd, a pontozas egyértelmien elvégezhetd, az online
felilet segitségével a checklist konnyen kitolthetd és értékelhet6. A mindsitéshez harmadik fél

bevonasa szitkséges, akik a projekt folyamatat nyomon kévetik és segitik. Kapott pont: 5

GreenLITES: Az értékelSlap Excel formatumban elérhetd, az utmutaté pedig roviden leirja a

kritériumokra kaphaté pontok feltételeit. Kapott pont: 4

I-LAST: Az utmutato kifejti mely esetekben adhaté 1, 2 illetve 3 pont a kiilénb6z6 kritériumokra.

AZ onértékelés menete egyértelmd. Kapott pont: 5

ENVISION: Az értékelés az utmutaté ¢és az online értékelSlap alapjan egyértelmien
végrehajthat6. A mindsitéshez harmadik fél (Envision) bevonasa sziikséges, akik a projektek

értékeléseit azok bizonyos szakaszain atnézik és jovahagyjak. Kapott pont: 5

INVEST: Bar a honlap rengeteg informaciét megoszt az érdeklédével, azonban az elsének
kaotikusnak hathat. Lényegében azonban minden fontos informacié ingyenesen elérhet6 a

honlapon keresztil. A projekt pontozasahoz regisztracio sziikséges. Kapott pont: 4

K3- Kiterjedés, alkalmazhat6sag a projektek kiil6nb6z6 szintjein

Greenroads: A rendszer alkalmazhatésaga a projektfejlesztés szakaszat fedi le, azonban mindgsitést

csak a projekt megépitése utan ad. Kapott pont: 3

GreenLITES: A rendszer a tervezés és fenntartas soran segiti a projektek fenntarthatdsagat.

Kapott pont: 2
I-LAST: A rendszer a projektfejlesztés soran alkalmazhaté. Kapott pont: 3

ENVISION: A mindsité rendszer mar a dontésértékelési folyamatoktol egészen az tizemeltetés-

fenntartas soran alkalmazhat6 a projekteken. Kapott pont: 4

INVEST: A rendszer a dontésértékelési folyamatoktol az tizemeltetési-fenntartasi tevékenységekig
céliranyosan alkalmazhaté a projekteken, melyek értékelésére kilon ellenérzé lista érhetd el

Kapott pont: 5

K4-Sziikséges adatok rendelkezésre allasa

Ez a kritérium azt méri, hogy szitkség van-e specialis adatbazisra vagy rendszeres felmérésre az

értékeléshez, és ha igen, akkor az jelenleg rendelkezésre all-e Magyarorszagon.



Greenroads: Kapott pont: 4
GreenLITES: Kapott pont: 3
I-LAST: Kapott pont: 3
ENVISION: Kapott pont: 4
INVEST: Kapott pont: 3

K5-Sziikséges dokumenticidk rendelkezésre allasa

Ez a kritérium azt méri, hogy a tervezési és kivitelezési fazisban sziikség van-e olyan kiegészitd
dokumentaciéra, amely nem része a jelenlegi magyar gyakorlatnak, és ha igen, akkor az adott

modszer vagy informacio jelenleg rendelkezésre all-e Magyarorszagon.
Greenroads: Kapott pont: 4

GreenLITES: Kapott pont: 3

I-LAST: Kapott pont: 3

ENVISION: Kapott pont: 4

INVEST: Kapott pont: 3

K6-Nemzetkézileg alkalmazhato, tapasztalatok

Greenroads: Szamos kilfoldi projekt altal bizonyitott a nemzetkézi alkalmazhatdsaga. Kapott

pont: 5

GreenLITES: A rendszer elemei bar altalinosan alkalmazhatdak, GreenLITES alkalmazisanak
eredményeit a honlap 2016-ig ismerteti. Az értékelt projektek az Egyestlt Allamokban

helyezkednek el. Kapott pont: 2

I-LAST: Az értékel6 rendszer alkalmazasanak eredményeirdél nincs informacié a szervezet

honlapjan. Kapott pont: 1

ENVISION: A mindsit6 rendszert az Egyestlt Allamok mellett Kanadéban, Olaszorszagban,
Izraelben és Szaud-Arabiaban is sikeresen alkalmaztak kilénb6zé tipusu projekteken igazolva a

rendszer széles kord alkalmazhatdsagat. Kapott pont: 5

INVEST: Habair az értékelés elemei altalanosan alkalmazhatdak nemzetkozi szinten, rendszert az
USA t6bb allamaban is sikeresen alkalmaztak, azon kivil viszont csupan egy Paraguay-i projekt

keretein bell lett hasznalva. Kapott pont: 3



K7- Képzések, fejlesztések

Greenroads: A szervezet szamos webinart, képzést és egyéb lehetSséget biztosit az értékel6
rendszer megismerésére és a fenntarthatosag fontossaganak terjesztésére. Jelenleg az Gtmutatod
masodik verzidja alkalmazandd, de a rendszert folyamatosan feliilvizsgaljak és igény esetén

fejlesztik. Kapott pont: 5

GreenLITES: 2016-6ta azonban a honlapra nem kerilt fel djabb projekt vagy fejlesztés. Kapott
pont: 2

I-LAST: Az 6nértékel6 rendszert a 2012-es verzid 6ta nem fejlesztették, viszonylag kevés egyéb

informaci6 all rendelkezésre az alkalmazas eredményeirdl, hatékonysagarol. Kapott pont: 2

ENVISION: Az Envision legtjabb valtozata 2018-ban jelent meg, mely szintén mutatja azt, hogy
a rendszer allando fejlesztés és vizsgalat alatt all. A szervezet szamos képzést, konferenciat és

webinart tart a tagjai szamara. Kapott pont: 5

INVEST: A rendszer legtjabb valtozata 2018-ban jelent meg. A honlapon elérhet6 informaciok

alapjan az utolsé workshop 2016-ban keriilt megrendezésre. Kapott pont: 3

K8-Energiahatékonysag fontossaga

Greenroads: Energia és szénldbnyom a projektkovetelmények kozott jelenik meg az értékelés
soran, azaz minden projektnek javitania kell az energia és kibocsatasok elszamoltathatésagat a
projekt anyagai és épitési tevékenységei tekintetében, de az energia és széndioxidkibocsatas
csokkentése szamos tovabbi kredit esetén el6térbe kertl (pl. Anyag és tervezés, hasznossag és

vezérlés). Kapott pont: 5

GreenLITES: Ertékelés a kordbbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 5
I-LAST: Ertékelés a korabbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 3
ENVISION: Ertékelés a kordbbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 4
INVEST: Ertékelés a korabbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 3
K9-Anyag és palyaszerkezet kérnyezettudatossaganak fontossaga
Greenroads: Frtékelés a kordbbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 4
GreenLITES: Ertékelés a kordbbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 5

I-LAST: Ertékelés a korabbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 3



ENVISION: Ertékelés a kordbbi 4. dbra eredményei alapjan. Kapott pont: 3
INVEST: Ertékelés a kordbbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 2

K10-Viz és dkoszisztéma kornvezettudatossaganak fontossaga

Greenroads: Ertékelés a korbbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 4
GreenLITES: Ertékelés a kordbbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 3
I-LAST: Ertékelés a korabbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 5
ENVISION: Ertékelés a kordbbi 4. dbra eredményei alapjan. Kapott pont: 4
INVEST: Ertékelés a kordbbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 2

K11-Létesitmény elérhetdségének és hozzaférhetdséoének fejlesztése és fontossiga

Greenroads: Ertékelés a korabbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 4
GreenLITES: Ertékelés a korabbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 2
I-LAST: Ertékelés a korabbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 4
ENVISION: Ertékelés a kordbbi 4. dbra eredményei alapjan. Kapott pont: 3
INVEST: Ertékelés a kordbbi 4. abra eredményei alapjan. Kapott pont: 5

K12- Innovaciok 6sztdnzése

Greenroads: A Kreativitas és Eréfeszités kritériuma alatt 1-5 pont kaphaté innovacios otletek

alkalmazasara. Ez a teljes pontszam maximum 4%-a. Kapott pont: 3

GreenLITES: A rendszer bizonyos elemei soran ponttal jutalmazza az innovaciés modszerek

alkalmazasat, azonban nem kiemelt szempont az értékelés soran. Kapott pont: 3

I-LAST: Az értékelés soran létrehoztak egy innovacios kategoriat, ahol a szerezheté pontok 1-3

koz6tt mozognak. Ez az 6sszes szerezheté pont kevesebb mint 1%-at teszi ki. Kapott pont: 2

ENVISION: Minden f6 kategéria esetén a rendszer 1-10 ponttal honordlja az innovaciok
alkalmazasat, ha a projekt olyan innovativ technoldgiakat vagy folyamatokat alkalmaz, melyek
ujszertiek azok felhasznalasaban, alkalmazasaban vagy a helyi szabalyozasi vagy kulturalis
kornyezetben, ha intézkedéseket hajt végre, amelyek egy vagy tobb életminéségi krediteken bell
meghaladjak a fennallé legmagasabb kovetelményeket vagy ha az a fenntarthatésag olyan tovabbi

aspektusaival is kiemelten foglalkozik, amelyeket az Envision jelenleg nem ismeri el.

Kapott pont: 5



INVEST: Legfeljebb harom innovativ kritérium all rendelkezésre értékel6laponként mind a négy
modulhoz. Az innovativ kritérium hasznalataért szerzett pontok bénusz pontok. Az szerezhetd

innovaciés béonuszpontok maximuma 10 pont. Ez az értékelés kortlbelil 6-15 szazalékat teszi ki.

Kapott pont: 3



E. Fuggelék

Mérsékelten meleg és LEA aszfaltok energiaigényének koézelitd ,,kézi” szamitasa

HMA
o Fiirianyag . " L ..
= - Energis : Ene o, L
Osszetétel [1 tonna aszfaltban] Osseetétel [%] | Felfiitési ek | - Boeos Kiindulisi homérséklet [C]| Felfiitési homérséklet '] | o B 2 e
L] ki) [kit]
It sziraz tomegenek Semiban® Kiviz 53 1°c 0,837 k] Géz 20°C 160°C 3,124
Aszfalt sraraz megének Ym=dban Homok 34 1°C Gaz 05T 39841 2,004
Aszfalt sziraz wmegének Hmiban Mészhiliszt & 1=C 0,837 k] G pli e 20 9374
Aszfalt sziraz womegénck Ymiban Mart aszfalt o 1°c 2,093 kI (4773 LR - -
Aszlull szaraz (mepének S=iban 3 1°c 2,095 kI Géz 20°C 160°C 14651
Gz 1°c L010 kJ Gaz 20°C 160°C 141400 7112
OSSZESEN: 267372 134
* (egyéh Bssreteviket figyelembevéve)
Géz OO emisszid 2/10°]]
HMA
Osszetétel [1 tonna aszfalthan] Ossretétel %] Energiaigény dulisi his o) smérséklet [°C] Energiaigny
s 5 e kg | C| i)
Aszialt szdraz tomegének Ymaban® Kiviz 53 1#c 0,837 kJ Gz plig 160°C 62105 3,124
Aszfalt sziraz tomegénsk Ymiban Homak 34 1°C 0,837 kJ i L 160°C 39841
Aszfalt szaraz tomegének Hmiban Mészhislisat 8 1°c 0,837 kI Gz wee 160°C 9374 0,472
felt szdraz tomegének Yomiban Mart aszlalt o 1’c 2,093 kI Géz 0°C - =
Aszfalt sziraz womegének H-dban Bitumen 5 1°c 191 kI Elektromos 00 160°C 1,356
Gaz 1°C 1010 k) Gaz 20°C 1600C 141400 7112
GSSZESEN: 266091 14,1
* (egyeb o teviket figyelembevé
Gz OO, emissria 50,30 [g/10° 1]
“lektromos dram CO; emisszic 101,39 [g10° 1]
LEA
- . Fiitdanyag C0; emis:
Osszetétel [1 tonna aszfalthan] Osszetétel [%] | Felfiirisi érték Kiindulisi himérséklet [*C)| Felfiirési hi éklet [FC] z|k "
2
Aszfull szaraz timegének Smiban® Kivi 33 1°C 0,837k Giz °C 140°C 2678
Agzfalt sedraz Wmegdnek S=dban Homaok 34 1°C Géz 20°C 20°C o 0,000
Aszfalt szdraz tomegénck Hmiban Meészkiliszt & 1#C 0,837 kJ Gz, 200 e 0
Aszfalt szdraz tomegének ¥miban Mart aszfalt o 1 2,095 kJ (4773 e - -
Aszlell searaz 10mepének Smdban Bitumen 3 °c 2,095 kJ Giz w'C 1651 0,737
Giiz 1°c L0100 kI Giz 0 140°C 121200
OSSZESEN: 189084 9.5

* {egyéh assseteviket figyelembey

Gz CH

2/10° 1]




LEA

N Fiitéanyng N _—
- | . . Energiaigény Y . N N . Energiaigny | €Oy emisszid
Osszetétel |1 fonna asefultban| Osszetetel [%] - Kiindul. ] )
[kl [iit] [kg/t)
Aszfall szaraz tdmegénck Yemiban® Kivaz 53 1°C 0,837k Gz 20°C 14070 53233 2678
Aszfalt szaraz tomepensk Hmiban Homaok kL] 1°C 0,837k Gz e RAE i)
Aszfalt sraraz tomepének Hmiban Mészkiliszt g e 0,837 kJ Gk e 205 a 0,000
Agzlalt srdraz tomegének Smdban Mart aszfalt o 1’c 2,093 kJ Giz 20°C - =
Aszfelt sriraz tomegének Ymiban Eitumen 5 1"c 191 kS Elsktromos ¢ 160°C 13370 1356
Gz 1°C 1,010 k1 Gz e 140°C 121200 5,096
OSSZESEN: 187803 10,1
* (egyéh osszeteviket figyelembevéve)
Giz OO, emisszis 50,30 [2/10° 1]
Zlektromos dram OO, emisszic 101,39 [g10° 1]
HAB
A Fitbanyug - - O, emivesis
(hsszetétel [1 tonna asefaliban] Osszetétel [%] | Felfitdsi &rtik """ﬁ;]‘m-" Kiindulisi himérséklet ["C]| Felfiitési himérséklet [°C] "“‘I’k'fl‘;'lg“" ‘I:’""I‘“'
2/
Asefalt azhrar timegének Ymdban* Kiviz 53 1°C 0,837 kJ Gaz 20°C 1307 48797 2,454
Aselalt sziraz Wmegének Yemiban Homaok 34 1°C Gaz 20°C 13070 3mM 1,575
Aszfalt szaraz tomegének %miban Mészkiliszt 8 1°C 0837 kJ Gaz 20°C 1530°C Ti66 0,370
Asfalt sziraz tomegének Yimiban Mart aszfalt o 1 2,003 kJ Gz 20°C -
Agzfalt sziraz wimegdnek Ymiban Bitumen 5 1"c 2093 kJ Gaz 20°C 130°C 115115 0,579
Gz 1°C Lo10 K Gaz 20°C 130°C 111199 5,588
OSSZESEN: 210078 10,6
* (epvih Gaszeteviket figyelembevéve)
Giz CO, emisszid: 50,30 [g/10° 1]
HAB
o N Fiitdanyag E L. o isszi
{sszetitel [1 tanna aszfalthan] Dsszetitel [%] | Felfttési érték Kiindulisi himérséklet [°C]| Felfitési hamérséklet [°C] "'"ILEI‘:.’I'I""’ ’“::N‘:“'
Asefalt sziraz tomegének Tmiban* Kaviz 53 1 0,837 kJ Gidz W°C 13070 48797 2,454
Agzfalt szhraz wimegdnek Ymiban Homaok 34 1°C 0837 kJ Gz 200 1307 31304 1,575
Agzlall sehraz 1megének Yeiban Mésekiliset 8 1°C 0,837 kJ Gaz 20°C 130°C T366 0,370
Aszfalt sziraz témegének %mihan Mart as=falt i 1°C 2,005 kJ Gz W°C - -
Aszfalt szaraz tomegének Hmiban Ritumen 5 1°C 191 kI Elekiromuos W 130°C 10505 1,065
Giiz 1°c 1,010 kJ Gaz 000 130°C 111100 5,588
209072 11,1

* (egyih tssueteviket figyelembevéve)
Gz €O, emisszit

Elektromas dram CO, emisse

50,30 [2/10° 1]
101,39 [g/10° 1]




Angol kifejezés

F. Fuggelék

Eletciklus-elemzés alkalmazott szakkifejezéseinek attekintése

Magyar kifejezés

Leiras

Life Cycle Assessment
(LCA)

Kornyezeti életciklus elemzés

Az Eletcikins-elemzés (1.CA) egy midszer, amebyet egy termék (vagy szolgltatis) lebetséges kirmyezeti
vonatkozdsainak és potencidlis batdsainak értékelésére baszndlnak. Az LCA elemzi és vizsgdlja mindazokat a
sgakasokat és valtogdsok sorozatdt, amelyekkel a termék vagy s3olgdltatds élettartama sordn talilkogik.

A middszer magdaban foglalja a relevans inputok és ontputok leltdranak dsszedllitisdt, az ezekkel kapesolatos
kdrnyezeti hatdsok értékelését, valamint a leltdr és hatdsfazisok eredményeinek értelmezését a tannlmdny
célfitiizéseivel Gssghangban.

Gaol and Scope

Cél és targykor

Az életciklus-elemzeés céljanak és kereteinek meghatarozdsa dintd fontossdgd, mivel ezek dontden meghatdarozdk
az eredményeket. A cél hatirozza meg az alkalmazott mddszereket, a sgiikséges adatmindséget, és ag
eredmeények bemutatdsanak modjdt is. Az adatokra vonatkozd kivetelmények kiZé tartozik a megbizhatisdg,
torzitismentesség, Oss3ehasonlithatdsdg, teljesség, pontossdg, hitelesség, reprezentativitds és aktualitds. Ezek
biztositjak, hogy az elemzés pontosan és relevansan tikrizze a valdsdgot.

Inventory Analysis (LCI)

Leltarelemzés

A bemeneti (input) és kimeneti (output) dramok meghatarozdsa.

Impact Assessment (LCIA)

Eletciklus hatasértékelés

A termék (vagy szolgdltatis, tovabbiakban termék) életciklusanak potencidlis hatdsinafk legfobb jellemzdi, azok
nagysdga értékelése.
Elemei: Modszer kivilasztisa, Osgtalyozads és jellemzés, Normalizdlds és siilyozds

Impact Categories

Hatas kategoridk

A kirnyezeti problémakiriket képiseld osztilyok, amelyekbez a leltdr eredmeényei hogzdrendelbetdk. FEgy
leltaradat, akar tobb batdskategoriaboz, is kapesolhats.

Interpretation Ertelmezés Az életcikelus-elemzésnek azon része, abol a leltarelemszés vagy hatdsértékelés eredmeényeit dsszekapesoljdk az;
elemés céljaival és kereteivel, és ebbdl kovetkeztetéseket vonnak le.
System boundary Rendszerhatar Annak meghatdrozdsa, hogy mely elemek képezik a vigsgdlt termékrendszer résgeét.

Uncertainty analysis

Bizonytalansag vizsgalat

Annak vizsgdlata, hogyan mddosulnak az életciklus leltdarelemzés eredményei az L. CA-adatok viltozdsa vagy a
modelleke kumnlatiy hatdsanak megjelenése esetén.

Sensibility analysis

Erzékenységvizsgalat

Szisztematikus eljdrds annak becslésére, hogy a vdlasztott adatok és alkalmazott modszerek milyen batdssal
vannak a vizsgdlat eredményére.

Functional unit

Funkcidegység, funkcionalis
egység

A termék tulajdonsdagai, hasgndlbatisdga és mindsége alapjan meghatarozott ag a mérbetd egység, amire ag
dletciklus leltir adatait, és a Rornyezetei batdsokat vonatkoztatjuk

Allocation

Allokacio

A belépd és kilépd dramok megosztisa a tanulmdinyozott folyamategységen vagy termékrendszeren beliil egy vagy
15bb termék vagy folyamat kizott.




Limitations Korlatok, limitaciok Azok a termékre jellemzd elemek és tulajdonsdgok, amit a modell felépitése sordn nem lett figyelembevéve.
Category endpoint Kategoria végpont Egy adott ok miatt a természeti kornyezetre, emberi egészségre, termeészeti erdforrdsra agonositott kormyezeti

kérdés vagy tulajdonsdg.

Characterization factor

Jellemz6 faktor

A karakterisztikus modellbil levezetett tinyezd, amelynek segitségével az életiklus leltdr analizis eredményét
dtalakitiak a kategdria indikdtor ks mértékegyséathe;

Impact category Hataskategoria Ag életciklus leltar eredménybez kapesolhatd reprezentatiy kirnyezeti kérdések osztilya.
Normalisation Normalizacié A kategdria indikdtor eredményeket viszonyitia egy vonatkoztatdsi értékbes
Climate change Eghajlatviltozas Az éghajlatvaltozds kdros batdssal lehet ag Gkoszisztéma egés3séére, az, emberi egésgségre és az anyagi jolétre.

Az éghajlatviltozds ag jiveghdzhatdsii gazok levegdbe tirténd kibocsdtdsdval fiigg dssze. A tényezdket 100 éves
iddhorizontra vonatkozd globdlis felmelegedési potencidlként (GWP100) fejezik ki, kg s3én-dioxid/ kg
kibocsdtdsban. B mutatd foldrajzi batdlya globalis sginti.

Human toxicity

Emberi toxicitas

Ez a kategoria a mérgezd anyagok emberi kornyegetre gyakorolt batdsaira vonatkogik. A munkakirnyezetben
10rténd expogicid egészségiigyi kockdzatai nem tartognak ide. A jellemzési tényezoket, a bumdn toxicitdsi
potencidlokat (HTP) a USES-LCA multimédids modellel szamitiak ki, amely végtelen idéhorizontra irja le a
mérged anyagok sorsdt, expozicididt és hatdsait. A HTP-ket minden egyes mérgezd anyag esetében 1,4-
diklorbenzol-egyenértékben/ kilogramm kibocsatdskeént fejegik ki.

Ozone depletion

Ozonkarosodas

A sztratoszféra ozonrétegének csikkenése miatt az UV-B sugdrzds nagyobb része éri el a foldfelszint. Eg kdros
hatdssal lebet ag emberi és dllati egésgséore, a szarazfoldi és vizi okoszisztémalkra, a biokémiai ciklusokra és ag
anyagokra. Bz a kategdria a kibocsdtassal kapesolatos és globdlis szintit. A jellemzési modellt a Meteoroldgiai
Vildgszervezet (WMO) dolgozta ki, és meghatdrozza a kiilinbozd gagok dzonlebontasi potencidljar (kg CFC-
11-egyenérték/ kg kibocsdtis).

Terrestrial ecotoxicity

Foldi okotoxicitas

Ez a kategdria a mérgezd anyagok szdrazfoldi dkosgisztémakra gyakorolt hatdsaira vonatkozik A HTP-hez
basonloan a ezt is a USES-1.CA segitségével szamitiak ki, leirva a toxikus anyagok sorsdt, expozicidjat és
hatdsait. Az idéhorizont végtelen. A jellemzési tényezdket 1,4-diklorbenzol-egyenértékeben/ kg kibocsdtdsként
fejezik ki. A kibocsdtas kilogrammontkénti PO4-egyenértéfeként van kifejezve.

Minerals depletion

Asvanyi anyagok kimeriilése

Az dsvanyi anyag kimeriilés hatdskategdria azokat a kirnyezeti batdsokat vigsgalja, amelyek a nem megijnlo
dsvdnyi erdforrdsok, példanl fémek és mds dsvanyi anyagok kitermelésével és felhaszndldsdival kapesolatosak. Bzt
a hatdst gyakran a Rimeriilési potencial (depletion potential) mutatijaval mérik.

Natural land transformation

Természetes foldmunka

A talajmindség valtogdsainak mértéike (biotikus termelés, erdzidalldsag, talajromlds., mechanikai siirés). A
[foldbaszndlat viltozdsai, példanl ag erddirtds, jelentds hatdssal vannak a biodivergitdsra és ag dkoszisztémakra.

Metal depletion

Fémkimerulés

A természetes, nem fosszulis erdforrdsok potencidlis kimeriilésével kapesolatos midszerek egy bizonyos készlet
(ezen dsvdnyi erdforrdsok, mint fém) csokkenésével és késobbi potencidlis kimeriilésével foglalkoznatk. Feltételezik,
hogy az dsvanyi erdforrdsoknak ag koszférabol torténd kitermelése csokkenti a természetes (geoldgias) készletet

Freshwater eutrophication

Edesvizi eutrofizacid

Elalgisodds. Az entrofizdcid (mds néven nutrifikdcid) magaban foglal minden olyan hatdist, amely a levegdbe, a
vizbe és a talajba jutd tapanyagok kibocsdtisa dltal okozott tilzott makrotapanyag-sgintek miatt kivetkezik be
a kirnyezetben.
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G. Fuggelék

A 7-es busz utvonalanak attekintd térképe és a megallok atlagos utascsere ideje és a
javasolt kilenc megalléi toltéspont (piros) elhelyezkedése az Gitvonalon

A 7-es busz ditvonalinak dttekintd térképe



Utascsere idé (s)

a5

Atlagos utascsere id6 az egyes megéllohelyeken

379m 479m 316m 245m 503 m 797m 365m 228 m 689 m 546m 366mM4A25m 544m 344 m 249m 757m 291m 511m 535m 337m 480m 871m 999 m 769 m 628m 596m 394 m 194m 260 m 405m 230m 346m S64m 319m 317m 313 m

7-¢s busz megaliohelyei (két irdnyban, azonos megalidhelyek)

W Utascsers 100



