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 Kivonat 

A környezeti- és klímacélok eléréséhez elengedhetetlen a fenntarthatóság számszerűsítése, valamint 

a különböző komponensek elhatárolása, és annak felülvizsgálata, hogyan lehet a hagyományos 

rendszerekről környezetbarátabb megoldásokra áttérni. Ez egy összetett feladat, amely nem csupán 

a kutatókat, hanem a beruházókat, megbízókat, tervezőket, kivitelezőket és az ipar más szereplőit 

is kihívás elé állítja. 

Ezen komplex rendszerből kiemelve vizsgáltam a fenntarthatóság alapú értékelőrendszereket, a 

közúti infrastruktúra pályaszerkezet elemeinek tervezését és építését, valamint az elektromos 

közlekedés kiépítésének építőmérnöki lehetőségeit. 

Meghatároztam, mely fenntarthatóság alapú értékelő rendszer lenne a legmegfelelőbb a hazai 

alkalmazásra, illetve nyújt megfelelő alapot egy új hazai értékelőrendszer létrehozására. Ehhez 

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal Solution) matematikai 

döntéselemzési módszert alkalmaztam.  

Összehasonlítottam az „R” forgalmi terhelési osztály esetében a különböző típus-pályaszerkezetek 

energiaigényét hagyományos technológiával készített meleg aszfalt (HMA) és CEM I-el készült 

betonburkolatok esetén a kitermeléstől a beépítésig tartó időtávon. Ezután az olyan aszfalt- és 

betontechnológiai megoldásokat vizsgáltam meg, melyek kisebb környezeti hatással és alacsonyabb 

energiafelhasználással rendelkeznek a hagyományos eljárásokhoz képest. Először is, elemeztem a 

kiegészítő anyagos cementtel (pernye, kohósalak) készült betonpályaszerkezetek energiaigényét a 

tiszta portland cementtel készült pályaszerkezetekhez viszonyítva. Ezt követően pedig 

tanulmányoztam a mérsékelten meleg (WMA) és az alacsony energiaigényű (LEA) aszfaltkeverékek 

által nyújtott potenciális energiamegtakarításokat. 

Végül elemzés alá vetettem, hogy a közlekedési pálya vonatkozásában milyen módszerek segíthetik 

az elektromos közúti közlekedés elterjesztését, és hogyan lehet ezeket integrálni a hazai közúti 

közlekedési infrastruktúrába. Ehhez SimaPro életcikluselemző szoftver segítségével 

összehasonlítottam a felsővezetékes, a vezető sínes és a kontaktus nélküli induktív energiaátvitelen 

alapuló rendszerek életciklusa során keletkező környezeti hatásokat a pálya 20 éves időtartama alatt. 

Továbbá megvizsgáltam, hogy egy frekventált budapesti belvárosi buszviszonylaton hol érdemes a 

statikus, indukciós energiaátvitellel történő töltési megoldást kiépíteni, valamint a menetrend 

változtatása nélkül mekkora az így elérhető akkumulátorméretcsökkentés mértéke.  
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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 CO2 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 számos ipar- és tudományágban kulcsfontosságú környezeti fenntarthatóság koncepciója 

több évtizedes fejlődés eredménye. Ez a megközelítés azt hirdeti, hogy a jelen generációknak olyan 

módon kell élniük, ami nem veszélyezteti a jövő generációk képességét a saját, későbbi, 

szükségleteik kielégítésére. A fenntartható fejlődés három alappillére - környezet, társadalom és 

gazdaság - az 1980-as évekbeli klasszikus elgondolásból származik (Brundtland-jelentés, ENSZ 

Globális Bizottság a Környezet és Fejlődés Konferencia (1987)). A jelentés szerint ezeket a 

dimenziókat együttesen kell kezelni és összehangolni annak érdekében, hogy egy projekt, 

vállalkozás vagy akár maga a társadalom fenntartható legyen, biztosítva a hosszú távú egyensúlyt és 

fejlődést. Ez a három alappillér azóta a fenntarthatóság fogalmának integrált részévé vált és 

iránytűként szolgál a környezeti és társadalmi felelősségvállalásra.  

A fenntarthatóság elve globális szinten azonban csak az utóbbi évtizedekben vált kiemelkedően 

fontossá, amelyhez számos nemzetközi konferencia és egyezmény járult hozzá. Az ENSZ által 

meghatározott Fenntartható Fejlődési Célok (Sustainable Development Goals, SDGs) ambiciózus 

célokat tűznek ki a környezeti fenntarthatóság, a társadalmi igazságosság és a gazdasági fejlődés 

terén. Ugyanakkor számos gazdasági és ipari szereplő továbbra sem tett meg minden szükséges 

lépést a környezeti fenntarthatóság eléréséért. A közmondás szerint:  

„A legalkalmasabb időpont egy fa ültetésére húsz évvel ezelőtt volt. A második legalkalmasabb időpont 

most van.”  

Ahogy a közmondás is sugallja, bár 20 évvel ezelőtt elmulasztottunk néhány lehetőséget, ma még 

mindig van esély, egy globális, éles szemléletváltással, tenni a Föld jövőjéért. Ehhez fel kell 

ismernünk, hogy a három fenntarthatósági pillér közötti egyensúly már nem elegendő; a gazdasági 

érdekeket a környezeti szempontok alá kell rendelnünk. Ezt emelik ki például a (Gáspár, 2016) 

(Gáspár, 2008) (Sarja, 1996) által közzétett élettartam-mérnöki tudományról szóló publikációk. 

1.1 A téma aktualitása 

A környezeti terhelés csökkentése és a környezeti fenntarthatóság megvalósítása érdekében a világ 

országai, különösen Európában jelentős lépéseket tettek az utóbbi években. Az Európai Unió 

elkötelezettségét a fenntartható fejlődés mellett (ld. Európai Unióról szóló szerződés 3. cikkének 

(3) bekezdése (2012)) a környezeti szempontból fenntartható szabványok bevezetése és a 

beruházások finanszírozása is hangsúlyozza. Jó példa erre az uniós forrásfelhasználás 
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beavatkozásait tartalmazó Operatív Programok (OP) áttekintése, melyet az Európai Bizottság a 

következőképpen jellemez (Európai Bizottság):  

„A 2021-27 közötti hétéves tervezési ciklusban az Európai Unió által meghatározott öt szakpolitikai 

célkitűzést (versenyképesebb és intelligensebb, zöldebb, jobban összekapcsolt, szociálisabb és befogadóbb, 

illetve a polgárokhoz közelebb álló Európa) és a partnerségi megállapodásban elfogadott átfogó stratégiai 

célokat az operatív programok (OP-k) alakítják át beruházási prioritásokká, majd konkrét 

intézkedésekké.”  

Az infrastrukturális beruházások és fejlesztések, illetve a közlekedési infrastruktúrák „zöldebbé” 

tétele több OP-ban is fontos szerephez jut. Kiemelhető például a  Terület- és Településfejlesztési 

Operatív Program Plusz (Élhető települések, zöld-kék infrastruktúra, kerékpárút, ingatlanfejlesztés, 4 és 5 

számjegyű utak fejlesztése, Fenntartható városfejlesztési stratégiák támogatása stb.), Környezeti és 

Energiahatékonysági Operatív Program Plusz (Települési zöld és kék infrastruktúra beruházások, természet 

alapú megoldások, körforgásos gazdaságra való átállás, Energiahatékonysági intézkedések előmozdítása stb.), 

valamint az Integrált Közlekedésfejlesztési Operatív Program Plusz (Tiszta üzemű városi-elővárosi 

közlekedés erősítése, Fenntarthatóbb és biztonságosabb közúti mobilitás stb.) intézkedéseit (Nagy, 2022).  

A közlekedési infrastruktúra építése és üzemeltetése során keletkező szennyezőanyagok, például 

üvegházhatású gázok, kiemelten a szén-dioxid, köztudottan komoly környezeti terhelést okoznak, 

melynek leküzdése kihívást jelent mind a politikai vezetésnek és a döntéshozóknak, mind a privát 

beruházóknak, illetve a tervezőknek.  Emellett a napjaink egyre mélyülő energia és klíma válsága 

minden ipari szereplőt, így a közlekedési ágazat képviselőit is, arra kényszeríti, hogy 

szembenézzenek ezen kihívásokkal és mindent tegyenek meg a prognosztizált káros hatások 

jövőbeli minimalizálására.  

Jelenleg Magyarországon a fenntartható közúti infrastruktúrák tervezése során a korábbiaknál 

jelentősebb figyelmet kap a területhasznosítás és az élővilág megzavarásainak minimalizálása, a 

megfelelő zaj- és légszennyezés csökkentési intézkedések és a környezeti hatásvizsgálatok 

elvégzése. Bár a természeti erőforrások megőrzése is gyakran tárgyalt téma a közúti közlekedési 

infrastruktúrák tervezése, építése és üzemeltetése során – különösen az Európai Parlament és a 

Tanács 2021-es klímaváltozási törvényének bevezetése óta, ami az EU 2030-ra vonatkozó átmeneti 

kibocsátáscsökkentési célját negyven százalékról minimum ötvenöt százalékra módosította – a 

lehetőségek teljes körű, gyakorlati kiaknázása eddig mégis elmaradt.  

A Nemzeti Éghajlatváltozási Stratégia és az „Irány az 55!” („Fit for 55”) néven ismert 

jogszabálycsomag ugyan többek között a kibocsátás-kereskedelemre, a nemzeti 
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kibocsátáscsökkentési célokra, és a közlekedési kibocsátásra vonatkozó szabályokat tartalmazza, 

mégis az építőmérnöki területen is jelentős változásokra kell számítani a célok elérése érdekében.  

A szakmában is megindult például a dekarbonizációs tervek készítése, ahol a két kulcselem a 

károsanyagkibocsátás, illetve az energiafogyasztás, valamint azon technológiák elterjesztése, melyek 

a természeti erőforrások igénybevételeit mérséklik.  

Összefoglalva: a környezetbarát közúti infrastruktúrákhoz való hozzájárulásunkkal hosszú távon 

fenntarthatóbb közlekedési módot hozhatunk létre, ami kedvező hatással van nem csak a 

környezetre, de az emberek életminőségére is. A felsoroltak mellett ezért számos további uniós 

program és stratégia – például a Nemzeti Környezetvédelmi Program, Nemzeti Éghajlatváltozási 

Stratégia, Nemzeti Alkalmazkodási Stratégia stb. – és egyéb hazai intézkedés kívánja a környezeti 

fenntarthatóságot előre lendíteni, mely jól szemlélteti a feladat komplexitását. A környezeti- és 

klímacélok eléréséhez elengedhetetlen a különböző komponensek elhatárolása, és annak 

felülvizsgálata, hogyan lehet a hagyományos rendszereket környezetbarátabb megoldásokkal 

kiváltani.  

Ezen összetett, komplex rendszerből kiemelve vizsgáltam a közúti infrastruktúra pályaszerkezet 

elemeinek tervezését és építését, valamint az elektromos közlekedés kiépítésének építőmérnöki 

lehetőségeit. 

1.2 A kutatás célkitűzése 

A környezeti fenntarthatósági, klíma- és környezetvédelmi célok eléréséhez elengedhetetlen az 

építőmérnöki szokások felülvizsgálata és átalakítása. Az építőipar, figyelembe véve az építőanyagok 

kitermelését, szállítását, az építési folyamatokat és a mindennapi üzemeltetést, a globális kibocsátás 

közel 40 százalékáért felelős, ezzel a hatodik helyet foglalja el a legnagyobb környezetterhelést 

okozó iparágak között, míg az üvegházhatású gázok kibocsátásának körülbelül egyötödéért a 

közlekedés felelős (Climate Trade, 2023). A kutatásom során olyan különböző megoldásokat 

vizsgáltam, melyek elősegíthetik a környezeti fenntarthatósági célok elérését a közlekedésépítés 

különböző területein.  

Egyre több országban élesednek a környezetvédelmi előírások és szabályozások, amelyek a 

fenntartható tervezés, kivitelezés és az újrahasznosítás szükségességét rögzítik. Bár egy beruházás 

jelentős mértékben érinti mind a három fenntarthatósági faktort, a környezetvédelmi 

megfontolások továbbra is csak fokozatos nyernek teret a gazdasági vagy társadalmi szempontok 

mellett. Az infrastrukturális beruházások során elengedhetetlen a környezeti szempontok átfogó 

figyelembevétele és értékelése, ideértve a helyi (mint például az alapanyagkimerülés és az 
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élőhelyfelaprózódás) és globális hatásokat (mint például a klímaváltozás), amelyeket lehetőség 

szerint számszerűsíteni kell. A szükséges megfelelő eljárások és szakmai protokollok bevezetése 

csak fokozatosan történik, ami mellett a beruházói és tervezői aggodalmak leküzdése szintén 

időigényes folyamatot igényel. 

Az OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) 2000-ben megjelent 

riportja (OECD, 2000) szerint a mutatók összetettsége jelent kihívást, mivel egyszerűnek, 

reprezentatívnak és relevánsnak kell lenniük. Három fő gyakorlati problémát azonosítottak, melyek 

még napjainkban is fennállnak.  

Ezek: 

• a mutatók nagy számban elérhetőek, melyek közül választani kell; 

• nehézségek az egyszerű, összefoglaló mutatók értelmezésében, amelyek gyakran túl 

általánosak; és 

• az adatok hiánya és a kiegészítő információk gyűjtése jelentős költségeket von maguk után, 

ami korlátozza az ideális és közös mutatókészlet megvalósítását. 

A problémák leküzdésére már számos intézkedést vezettek be kormányok és szervezetek, azonban 

ez továbbra is nehézséget okoz. A fenntarthatósági értékelési eszközök három csoportba 

sorolhatók: döntéstámogató eszközök, számítási módszerek és iránymutatások. Az építőmérnöki 

gyakorlatban alkalmazott eszközök részletes bemutatása az A. Függelékben megtalálható.  

Kutatásomban először egy sokoldalú, átfogó és multidiszciplináris megközelítést elemeztem, 

amelynek célja a fenntarthatósági megoldások integrálása és a környezetbarát technológiák 

ösztönzése a közlekedésépítés területén. A fenntarthatóság számszerűsítésével fenntarthatósági 

törekvések mértéke jól mérhető és további intézkedések alkalmazásával javítható. A magyar építési 

gyakorlatok hatékonyságának növelése és a fenntartható hosszú távú stratégiák előmozdítása 

érdekében a fenntarthatóság alapú értékelő és minősítési rendszerek vagy nemzeti fenntarthatósági 

mutatók alkalmazása jelentős előrelépést jelenthetnek a kívánt célok elérésében.  

A fenntarthatóság alapú értékelő rendszerek tapasztalatai emellett alátámasztják, hogy a tervezés 

kulcsfontosságú a környezetbarát építési folyamatok és üzemeltetés integrálásában. A doktori 

kutatásom céljai között szerepelt a hazai tervezési és kivitelezési szokások megismerése, a jelenleg 

alkalmazott minősítő rendszerek és azon értékelési szempontrendszerének feltárása és annak 

meghatározása, hogy melyik az a rendszer, mely leginkább illik a hazai építési gyakorlathoz és az 

elvárt fenntarthatósági célok eléréséhez. Ehhez Hwang és Yoon (1981) által kidolgozott TOPSIS 
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„Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal Solution” matematikai módszert 

alkalmaztam.  

A kutatásom során a következőkben a különböző pályaszerkezetvariációk energiaigényét 

vizsgáltam, ami során az „R” forgalmi terhelési osztály esetében meghatároztam, hogy mely 

megoldások igénylik a legkisebb energiabefektetést. Elsőként megvizsgáltam és összehasonlítottam 

a hagyományos meleg aszfalt és a portlandcementtel készült beton burkolatú pályaszerkezeteket. 

Ezután pedig olyan aszfalt- és betontechnológiai megoldásokat vizsgáltam, melyek a hagyományos 

módszerhez képest bizonyítottan kisebb környezeti hatással és energiaigénnyel bírnak.  

Mivel a tervezői asztalon elfogadott megoldások és technológiák már ebben a korai szakaszban 

meghatározzák, hogy milyen mértékű és milyen típusú externális hatásokat okoz a beruházás, 

valamint  a projektfejlesztési szakaszok az üzemeltetési és fenntartási szakaszoktól a projekteken 

elkülönülnek, így a tervezési döntéseket leginkább az építésig befolyásoló tényezők alapján hozzák 

meg, ezért az energiaigények meghatározásához az általam létrehozott modellel a bölcsőtől-kapuig 

elv alapján tanulmányoztam az alapanyagkitermeléstől a gyártásig, majd pedig az építésig bezáruló 

folyamatokat. A kutatás célkitűzése az energiaigények meghatározása mellett az energiafogyasztás-

optimalizálás fontosságának kiemelése volt az útpályaszerkezetek tervezésében, annak érdekében, 

hogy csökkentsük a környezeti hatásokat. 

A disszertációm harmadik fő kutatási területeként azt vizsgáltam, hogy közlekedési pálya 

vonatkozásában milyen módszerek segíthetik az elektromos közúti közlekedés elterjesztését, 

valamint hogyan lehet ezeket integrálni a hazai közúti közlekedési infrastruktúrába. Az elektromos 

közlekedés elterjedésének egyik fő kihívása a korlátozott akkumulátor-kapacitás. Ez nem csak az 

egyéni közlekedésben, de a teherszállítás és tömegközlekedés területén is komoly akadályt jelent. 

Ennek leküzdésére egyik ígéretes megoldás a menet közbeni dinamikus töltési rendszerek kiépítése. 

Kutatásom során a vezetősínes, felsővezetékes és érintkezésmentes induktív töltési technológiákat 

vizsgáltam. A kutatás célja annak felmérése volt, hogy melyik rendszer az, amely a legkisebb 

környezeti hatással bír az így kiépített közút teljes élettartama során. Ennek meghatározásához 

életcikluselemzést alkalmaztam.  

Az elektromos közösségi közlekedés megteremti a lehetőséget a modern és innovatív közlekedési 

megoldásoknak, amelyek rugalmasabbak, kényelmesebbek és hatékonyabbak lehetnek a 

hagyományos dízel- vagy benzinnel működő járművekhez képest. Ezáltal az elektromos 

tömegközlekedés segíthet a városoknak javítani a közlekedési infrastruktúrájukat és az utazási 

élményt a lakosság számára. Mivel a dízel és benzin kg alapú energiasűrűsége jelentősen magasabb 

az akkumulátoros megoldásokhoz képest, ez azt eredményezi, hogy a kívánt hatótáv teljesítéséhez 
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nagy méretű akkumulátorok szükségesek, ami egyaránt jelent nagy helyigényt és súlyt, mely 

közösségi közlekedés esetében az utasoktól veszi el a rendelkezésre álló helyeket. Ezért egy 

frekventált budapesti belvárosi buszviszonylaton kívántam meghatározni, hogy a jelenlegi 

hálózaton hol érdemes a statikus, megállóhelyi indukciós energiaátvitellel történő töltési megoldást 

kiépíteni, valamint a menetrend változtatása nélkül mekkora az elérhető 

akkumulátorméretcsökkentés mértéke.  

2. Fenntarthatóság alapú értékelő rendszerek alkalmazhatósága a 

hazai tervezői és döntéshozói gyakorlatban 

A korábban bemutatott kihívások leküzdéséhez és a nemzetközi környezeti célok eléréséhez, 

valamint a fenntartható stratégiák és technológiák széleskörű támogatásához és a környezettudatos 

építési gyakorlatok elősegítéséhez az építőiparnak fontos fejlődésen kell átesnie. A fenntartható 

fejlődés várhatóan egyre inkább gazdasági kérdéssé válik, hiszen a gazdasági modellek adaptálódnak 

a növekvő energiaárakhoz és a CO2-kibocsátási engedélyekhez. Ezek az új kihívások nem csupán 

kockázatokat jelentenek, hanem lehetőséget is kínálnak a technológiai és üzemeltetési stratégiák 

átalakítására, különösen az épített környezet és a közlekedési ágazatok területén, (Global Alliance 

of Buildings and Construction, 2021). Az átfogó és nagyléptékű változás megvalósítása azonban 

nem egyszerű feladat, különösen a közlekedésépítés területén, ahol a környezeti fenntarthatóság 

komplexitása jól látható, ha megvizsgáljuk, hogy egy útépítés milyen összetett folyamatokból áll 

össze. Csupán egy aszfalt pályaszerkezet építési folyamatait áttekintve is felsejlik a feladat 

összetettsége (ld. 1. ábra, Huang et al.  (2009))1. A fenntarthatóság számszerűsítésének igénye ezáltal 

az évek során folyamatosan növekedett. Jelenleg számos módszer áll rendelkezésre ezen célok 

eléréséhez, ide tartoznak a „hot spot” elemzés, költség-haszon elemzés, életciklus-költség elemzés, 

életciklus elemzés, környezeti hatásvizsgálat, valamint az átfogó fenntarthatóság alapú „zöld” 

értékelőrendszerek.  

A fenntarthatóság értékelése során a környezeti hatás jelentősen csökkenthető, ha már a tervezési 

és előkészületi fázisokban prioritásként kezelik a fenntarthatóságot (Chang & Tsai, 2015) (Chang 

& Tsai, 2015) (Douven & Buurman, 2013). Igazolható, hogy egy közlekedési létesítmény későbbi 

fenntarthatósága, a környezetre gyakorolt hatása már a tervező asztalon eldől, a megvalósítás és 

üzemeltetés során az externális hatások csak enyhíthetők, illetve kedvezőtlen esetben kisebb 

mértékben növelhetők. Ezért a fenti módszerek integrálása a döntési folyamatba kulcsfontosságú 

 
1 Az 1. ábrán feltüntetett – és leegyszerűsített – folyamatok mellett fontos szerepe van az üzemeltetési és fenntartási 

munkáknak, hiszen azok környezetre gyakorolt externális hatása szintén nem elhanyagolható. 
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a fenntartható eredmények eléréséhez. A kutatásomban ezek közül az átfogó értékelést biztosító 

fenntarthatóság alapú értékelő rendszereket vizsgáltam.  

A fenntarthatóság alapú minősítő és értékelő rendszerek a szerkezetépítés területén vezető szerepet 

játszanak a fenntarthatóságot célzó gyakorlatok előmozdításában és értékelésében. Ezek a 

rendszerek, mint például a Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), a Green 

Globes és a Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM), 

segítik az érdekelt feleket azon zöld gyakorlatok azonosításában és végrehajtásában, amelyek 

hozzájárulnak a fenntartható fejlődéshez.  

 

1. ábra: Aszfalt pályaszerkezet építésének folyamatai (Huang, Y., et al., 2009) 

A fenntarthatóság alapú értékelő és minősítő rendszerek az útépítés terén nemzetközileg kevésbé 

terjedtek el. Ennek ellenére, nagyrészt az Amerikai Egyesült Államok területéről több rendszert is 

kidolgoztak. Ezen rendszereket általánosságban megbízható kormányzati és magánszervezetek 

hozták létre akadémiai körökkel együtt dolgozva. A rendszerek fenntarthatósági szempontok 

alapján elemezik, értékelik és minősítik az infrastruktúra projekteket azok különböző szakaszaikban 

elősegítve ezáltal azok környezettudatosságát. Ezek a minősítési rendszerek bármely projekt 

esetében felhasználhatóak, így lehetőséget teremtenek arra, hogy környezetvédelmi és 
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fenntarthatósági szempontok alapján a különböző megoldások összehasonlíthatóvá váljanak az 

érdekeltek és a döntéshozók számára. A fenntarthatósági tanúsítványok, azaz minősítő és értékelő 

rendszerek, számos országban erősítik az épületek és infrastruktúrák fenntarthatóságának 

megvalósulását. A minősítő rendszerek jellemzően végig kísérik a beruházás egészét, biztosítva 

ezzel a fenntarthatóság szempontjainak érvényesülését. Az ilyen tanúsítványok növelhetik az 

ingatlanok és beruházások értékét, vonzerejét. 

Ha egy projektet minősítő rendszerrel értékelnek, szükségszerűen annak bizonyos minimális, 

kötelező előfeltételeknek kell megfelelni, illetve az értékelés során egy minimum szintet, azaz 

pontszámot el kell érnie. Értékelő rendszer esetén harmadik – tanúsító – fél bevonása nélkül 

történik az önértékelés, ahol a cél a fenntarthatóság mérése és nyomonkövetése a későbbi fejlesztési 

célok meghatározásához, elemzésekhez, fenntarthatóság társadalom felé történő 

kommunikálásához. A szegmensek (kategóriák) és alosztályok minősítéseit összegyűjtik és 

összehasonlítják. A minősítő és értékelő rendszerek általában olyan általános komponenseket 

tartalmaznak, amelyek a tanúsítási eszközök részét képezik: szisztematikus és stratégiai környezeti 

teljesítmény, víz, energia, anyagok, biztonság, oktatás és innováció. Minden minősítési rendszer 

tartalmaz egy konkrét súlyozási módszertant, melyek eltérnek a különböző rendszerek esetén.  

Felismerve a fenntarthatósági minősítési rendszerek előnyeit, számos ország követte a fent felsorolt 

rendszerek példáját, köztük Dél-Korea, Malajzia, India, Indonézia, Irak2. Európában pedig 

Olaszország. A SUNRA projekt keretében pedig Németország, Dánia, Írország, Hollandia, 

Norvégia, Svédország és az Egyesült Királyság (Sowerby, C., et al., 2014) vizsgálta a 

fenntarthatósági értékelési rendszerek bevezetését. Az irodalomkutatás azt mutatja, hogy ezek 

közül néhány ország, mint Dél-Korea, Malajzia és India, saját értékelési rendszereket hoztak létre 

az olyan nemzeti sajátosságok miatt, mint például az éghajlati és környezeti feltételek, a társadalmi 

igények és a nemzeti építési gyakorlatok. Az értékelési rendszerek felállításának módszere Dél-

Korea, Malajzia és India esetében hasonló volt A rendszerek kidolgozását és alkalmazását a 

kormányok kezdeményezték, és azóta az akadémiai és/vagy közlekedési hatóságoktól igényelték.  

Bár az országspecifikus rendszerek létrehozási módszereinek fő lépései azonosak, a kritériumok és 

azok elemeinek meghatározása utáni lépések a különböző országok esetében némileg eltértek. Park 

és Ahn (2016) szerint Dél-Korea esetében, miután a Green Road céljai meghatározására kerültek, 

felkértek 10 iparági szakértőt - öt építész és építőmérnöki cég és öt építéskivitelezési céget - akik 

legalább 20 éve dolgoztak a szakmában, hogy azonosítsák és dolgozzák ki a minősítés kategóriáit, 

mutatóit és kreditpontjait. Miután ezt meghatározták, 10 építőipari és építészeti/mérnöki 

 
2 (Lawalata, et al., 2015), (Talati, V.A.; Talati, A.V.; Mehta, J.; 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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szakemberből, 9 kutatóból és professzorból, 3 kormányzati tisztviselőből és 4 vállalkozó-

tulajdonosból álló csoportot kérdeztek ki. Az felmérést egyéni és csoportos megbeszélések keretein 

belül végezték. felmérés céljából. A résztvevőket arra kérték, hogy rangsorolják az intézkedéseket 

fontosságuk alapján. A technika alkalmazása lehetővé tette a fejlesztők számára, hogy azonosítsák 

az értékelési rendszer fő szempontjait, kategóriáit és paramétereit, valamint azok súlyozását. Ez a 

tanulmány matematikai döntéshozatali technikát, az analitikus hierarchiafolyamatot (AHP) 

alkalmazta. A kidolgozott rendszer a következő hat kategóriát tartalmazza: zöld 

úttervezés/pályaszerkezettechnológia, zöld környezet, zöld erőforrások és energia, zöld 

közlekedési rendszerek autópálya, zöld közlekedési rendszerek nemzeti autópálya, valamint egyéni 

kredit. 

A malajziai Green Highway Index kialakítását Balubaid és társai (2015) tanulmányozták. A fő 

kritériumok meghatározása után itt egy 30 szakértőből álló csoport műhelytalálkozókon határozta 

meg a nemzeti minősítési rendszer 27 fő és 58 alelemét. Ezt követően az elemek fontosságát 239 

résztvevő kérdőíves felmérésben adott válaszai alapján határozták meg. A válaszokat 

faktorelemzéssel értékelték az SPSS statisztikai szoftvercsomag segítségével. A malajziai végleges 

rendszer öt kategóriát tartalmaz. Ezek a következők: Tervezési és építési tevékenységek, 

energiahatékonyság, környezet- és vízgazdálkodás, anyagok és technológia, valamint szociális és 

biztonsági tevékenységek. 

Az indiai fenntarthatósági minősítési rendszer létrehozását Singh és Jain (2019) tanulmánya 

ismerteti. A rendszer céljainak meghatározása után India 20 iparági szakértőt - 10 kormányzati és 

10 építőipari szakembert - jelölt ki, akik a meglévő rendszerek (BE2ST, GreenPave, Envision, 

STARS, CEEQUAL, Green-guide, GreenLITES, GreenRoads, I-LAST és INVEST) áttekintése 

után meghatározták a fenntarthatóság előmozdítására alkalmas kategóriákat, alkategóriákat és 

krediteket. A rendszert a LEED India és a Green Rating for Integrated Habitat Assessment 

(GRIHA) épületértékelési rendszerek támogatásával fejlesztették ki. A kategóriák és elemeik 

mérlegeléséhez a pontozási rendszert egy kérdőíves felméréssel határozták meg, ahol a 

megkérdezettek az indiai gyakorlatban az elemek fontosságát egy ötös skálán értékelték. A 

kidolgozott rendszer hat fő kategória alapján értékeli a projekteket. Ezek a következők: Kiválasztás 

és Tervezés, Energiatakarékosság, Víztakarékosság, Anyag és erőforrások, Környezetminőség, és a 

Tervezési innováció. A kategóriákon belül összesen 56 mutató és 170 kreditpont támogatja a 

projektet. az értékelést. 

Egy másik módszert alkalmaztak az Egyesült Államok Georgia államának minősítési rendszerének 

kialakítására. A Georgia Közlekedési Intézet jelentése szerint (Eisenman, A.A., 2012) a minősítési 

rendszerek tanulmányozása után a projektcsapat úgy döntött, hogy egy már létező rendszert 
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választanak ki mintának és a rendszer kidolgozásának alapjához. A kiválasztást egy mérnökökből, 

tervezőkből és környezetvédelmi szakértőkből álló kutatócsoport végezte az útépítésben szerzett 

tapasztalatok alapján. A munkacsoport a New York-i GreenLITES rendszert választotta, amelyet 

úgy módosítottak, hogy az alkalmazható legyen a Georgia állam egyedi természeti és regionális 

jellemzőihez. 

Latin-Amerikában a Világbank latin-amerikai és karibi régiója létrehozott egy minősítő rendszert, 

amelyet Montgomery (2014) ismertet. Az útmutató célja, hogy segítse a döntéshozókat és az 

útépítési ágazatban dolgozó technikusokat a környezeti szempontból fenntarthatóbb közúti 

projektek megvalósításához a fejlődő országokban. A rendszert úgy alakították ki, hogy a projekt 

bármely szakaszában alkalmazható legyen. A környezeti fenntarthatósági kritériumok elemei a 

következő öt értékelő rendszeren alapulnak: Envision, CEEQUAL, INVEST, Green Roads és 

GreenLITES. A végleges eszköz több mint 330 fenntarthatóság alapú kritériumból áll, amelyek 

négy fő közúti közlekedési projektfázisra vannak bontva: 41 a rendszertervezésre, 108 a 

projekttervezésre, 94 az építésre és 91 az útfenntartásra, üzemeltetés és karbantartásra. Ezek egy 

külön értékelőlapon érhetők el. Nyilvánvalóan, nem várható el, hogy egy projekt minden 

kritériumnak megfeleljen; ehelyett a "potenciálisan fenntartható ötletek és lehetőségek" listájaként 

kell használni őket. Az értékelést az érintett személyekkel, például döntéshozókkal, útépítő 

mérnökökkel, környezetvédelmi és társadalmi szakemberekkel, az építési vállalkozókkal, valamint 

az üzemeltetési és karbantartási szakemberekkel együttműködve kell elvégezni. Továbbá, a 

kiválasztott fenntartható tevékenységeknek költséghatékonyaknak kell lenniük, és hozzáadott 

értéket kell teremteniük a projekthez.  

Az előbbi nemzetközi áttekintés elemzése alapján meghatároztam a nemzeti értékelő rendszerek 

létrehozásának átlagos metódusát. Ezt a 2. ábra ismerteti.  

A fenntartható tervezés megvalósítása (az uniós irányelvek miatt) az utóbbi öt-tíz évben 

Magyarországon is egyre fontosabbá vált. Míg a legtöbb technológia és gyakorlat hazánkban is 

rendelkezésre áll, szükség van arra, hogy a megrendelők elkötelezzék magukat a fenntartható 

gyakorlatok mellett. Az alacsony kereslet oka lehet az alacsonyabb teljesítményszinttől való félelem 

(például meleg aszfalt (WMA), kiegészítőanyagos cement, újrahasznosított aszfaltburkolat), vagy a 

fenntartható tervezés okozta többletköltségek és többlet munkaórák. Ezért jól strukturált 

szabályozásra vagy ösztönző eszközökre van szükség a szükséges technikák elterjesztéséhez és 

gondolkodásmódok átalakításához. 



17 

 

 

2. ábra: A nemzeti fenntarthatósági értékelési rendszer létrehozásának keretei, kiemelve a disszertációmban vizsgált szakaszokat 

A különböző "zöld" objektív minősítési rendszerek segíthetnek a fenntarthatóság szintjének 

növelésében egyaránt a projekt előkészítési időszakban, a tervezésben és a megvalósításban. Ezért 

egy minősítési rendszer alkalmazása nagyon fontos szerepet tölthet be Magyarországon a 

fenntartható fejlődés előmozdítása és az európai élmezőnyhöz való felzárkózás szempontjából. 

2.1 A legalkalmasabb rendszer kiválasztása TOPSIS matematikai modell 

alkalmazásával 

Az Európai Unió tagjaként Magyarország építőipari szabályozása megfelel az európai előírásoknak. 

Ennek alapján a projektfejlesztések gyakran zöld közbeszerzéssel (GPP) kezdődnek, és költség-

haszon elemzéssel (CBA) és környezeti hatásvizsgálattal (EIA) vizsgálják. A KHV értékelésén belül 

a földhasználat, az ökoszisztémákba való beavatkozás, a természeti tőkében bekövetkező 

változások és az ökoszisztéma-szolgáltatások változásának vizsgálata rendkívül fontos az ország 

gazdag biológiai sokféleségének megőrzése szempontjából. Emellett az infrastrukturális 

beruházások klímaváltozási rezilienciájának biztosítása érdekében 2021-ben bevezetésre került 

nagyobb projektek esetén az éghajlatváltozási rezilienciavizsgálat kötelezettsége az Európai Unió 

2021-2027 közötti fejlesztési ciklusában valamennyi legalább 5 éves időtávra tervezett 

infrastrukturális projekt esetében.  

A rendelkezésre álló fenntartható értékelési módszerek egy részét Magyarországon is alkalmazzák, 

azonban számos egyéb rendelkezésre álló eszközt jellemzően nem, vagy csak ritkán vonnak be a 

projektfejlesztési fázisba. Például a gyakorlatban gyakran nem veszik figyelembe a projekt teljes 

életciklusára vonatkozó energiafelhasználást, a teljes életciklusra vonatkozó költségeket. A magyar 

gyakorlatban fontos a helyi anyagok felhasználása, ez azonban inkább a költségvonzatokból fakad, 

ami az országban még mindig a legfontosabb szempont a döntéshozatali folyamatban. 
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A fent említett kérdések alapján a magyar építési gyakorlatok hatékonyabbá tétele érdekében és a 

fenntartható hosszú távú stratégiák előmozdítása érdekében egy zöld minősítési rendszer vagy 

nemzeti fenntartható mutatók alkalmazása szükséges.  

2.1.1 A vizsgált rendszerek bemutatása 

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

rendszereket. Egy bővebb ismertetés a B. Függelékben megtalálható.  

Greenroads  

A Greenroads minősítési rendszert a Washingtoni Egyetem dolgozta ki 2007-ben, több mint 100 

szakember részvételével. Elsősorban az amerikai környezetre vonatkozik, de világszerte 

alkalmazható. A rendszer projektalapú, és a fenntartható gyakorlatokat támogató projektek 

tanúsítására használható (T. Muench & Anderson, 2008).  Az értékelés két részből áll, a 

projektkövetelményekből és az önkéntes kreditekből. A projekt alapvetően megköveteli a műszaki 

és jogi követelményeknek való megfelelést, és néhány alapvető, előremutató, de nem feltétlenül 

jogilag kötelező érvényű részből áll. Jelenleg, a 2. verzió szerint, négy tanúsítási szint létezik: bronz 

(minimum 40 pont); ezüst (minimum 50 pont); arany (minimum 60 pont); és örökzöld (minimum 

80 pont) (Greenroads International, 2017). A világ 62 országából és az Egyesült Államok 50 

államából származó több mint 1100 szervezet és tag, a rendszert több mint 130 különböző típusú 

projektben alkalmazták. Ezek közül közel 40 minősített projekt a szervezet honlapján részletesen 

megtekinthető ( Greenroads, 2024). Megállapítható tehát, hogy a rendszer rendkívül sikeres. 

A Greenroads nagy hangsúlyt fektet az irányítási/management eszközökre. A rendszer elég 

részletes ahhoz, hogy az értékelés a gyakorlatban is működjön, de elég általános ahhoz, hogy átfogó 

képet adjon a fenntarthatóságról nagyobb léptékben. A rendszer a fenntarthatóság három pillérét 

veszi figyelembe, ugyanakkor a legnagyobb hangsúlyt egyértelműen a környezeti hatásokra helyezi. 

I-LAST 

Az I-LAST (Illinois-Livable and Sustainable Transportation Rating System and Guide) minősítési 

rendszert az Illinois-i Közlekedési Minisztériummal, valamint a mérnöki és építőipari közösséggel 

együttműködve fejlesztették ki. A rendszer célja, hogy egyszerű eszközökkel értékelje és ösztönözze 

a beruházások fenntarthatóságát. A rendszer egy Excel táblázatból áll, amelyhez részletes leírást és 

útmutatót csatoltak. A rendszer használata önkéntes és ingyenes. Célja, hogy egyszerű és gyors 

legyen, ezért mennyiségi kritériumokkal rendelkezik. A kézikönyv a pontozási kritériumok részletes 

rendszeréből áll, amelyek segítségével növelhető egy beruházás fenntarthatósága. A projektek 

értékelése kilenc fő kategória alapján történik, amelyek alkategóriákra oszlanak. A rendszerben 
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összesen 153 kritérium szerepel, az elérhető pontszám pedig 233 pont. Az értékelés gyakorlati 

szempontokat vesz figyelembe, amelyek a fenntarthatóságot a konkrét technológiák és módszerek 

megléte vagy hiánya alapján értékelik. Emiatt fejlesztés és folyamatos bővítés nélkül, az új 

technológiák fejlődésével közép- vagy akár rövidtávon elavulttá válhat. 

ENVISION 

Az Envision a Harvard University Graduate School of Design és a Fenntartható Infrastruktúra 

Intézet, valamint a Zofnass Program for Sustainable Infrastructure együttműködésével jött létre. A 

2012-ben kiadott módszertant elsősorban a tervezési és projektfejlesztési folyamat során történő 

felhasználásra fejlesztették ki, de egy későbbi, kibővített változat az építési, üzemeltetési, fenntartási 

és bontási folyamatokat is értékeli. Az Envision tehát egy olyan eszközcsalád, amely a projekt 

életciklusának valamennyi szakaszát lefedi. Az értékelés célja a tanúsítás mellett a fenntarthatóság 

elősegítése műszaki, társadalmi, környezeti és gazdasági szempontból az útmutatóban található 

részletes leírások segítségével. Az Envision kézikönyv olyan célokat és teljesítményszinteket 

tartalmaz, amelyeket a felhasználó a projekt értékelésénél alkalmazhat. A minősítési rendszer más 

Envision eszközökkel is párosítható, mint például az Envision ellenőrzőlista, amely egy igen vagy 

nem kérdésekből álló sorozat az önértékeléshez. Az ellenőrző lista hasznos lehet a projekttervezés 

kezdetén, amikor a részletes értékeléshez szükséges konkrét teljesítményadatok még nem ismertek. 

Jelenleg a rendszernek több verziója is létezik. Az Envision bármelyik változata öt fő kategória 

szerint vizsgálja a projekteket, amelyek további, összesen 60 kreditpontra oszthatók. Ez összesen 

1000 pontot jelent. Az összegyűjtött adatokat egy független harmadik fél, az úgynevezett 

ENVISION Minősítő (Verifier) vizsgálja felül.  A rendszer egyszerre elég részletes és általános 

ahhoz, hogy nagyobb léptékben is átfogó képet adjon a fenntarthatóságról, ezért az Envision 

rendszer használata széles körben elterjedt. 

INVEST  

INVEST (Infrastructure Voluntary Evaluation Sustainability Tool) az Egyesült Államok Szövetségi 

Autópálya-felügyelete (U.S. Federal Highway Administration, FHWA) 2010-ben hozta létre. A 

rendszer ingyenes, felhasználóbarát és online elérhető. Mivel nincs harmadik fél által végzett 

ellenőrzés, nem ad hivatalosan elfogadott tanúsítványt. Célja, hogy az önellenőrzés és a tervezés 

során fenntarthatóbb megoldásokat alkalmazzon, valamint, hogy a felhasználókat a fenntarthatóbb 

megoldásokra való összpontosítás felé terelje. Az INVEST a projektek három fázisában 

használható, amelyet külön kategóriák szerint értékelnek. A fázisok a rendszertervezés (System 

Planning, SP), a projektfejlesztés (Projekt Development, PD), valamint az üzemeltetés és fenntartás 

(Operation and Maintenance, OM) fázisai; a projektfejlesztési fázis azonban a legrészletesebb, 
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amely több olyan értékelőlapból áll, amelyek célja az országszerte eltérő terjedelmű, méretű és 

kontextusú projektek azonosítása. (Federal Highway Administration, 2020).  

A rendszertervezési modulok célja egy nagyobb hálózat, például egy állam vagy régió 

fenntarthatóságának értékelése. Az SP-modulok egyenként 17 kritériumot tartalmaznak, amelyeket 

egyetlen értékelőlapban egyesítenek. A projektfejlesztési modulok a beruházásokat a tervezés 

kezdetétől az alternatívák kiválasztásán, a környezeti elemzéseken és a végleges tervek elkészítésén 

keresztül a megvalósításig értékelik. A pontozás tekintetében az INVEST hét értékelőlapot 

tartalmaz a projektek értékeléséhez. Ez a megközelítés rugalmasságot biztosít, mivel nem minden 

feltétel vonatkozik minden projektre. A pontozási kártyák közül hat a projekt típusa alapján készült, 

mint például a burkolatépítés, városi, külterületi, tájképi vagy rekreációs projekt. Összesen 33 teljes 

kritériumot határoztak meg. Ezek közül a projekttípustól függően különböző elemeket 

(részhalmazokat) kell teljesíteni. A hetedik egy egyedi értékelőlap, amely 11 alapkritériumot és a 

felhasználó által kiválasztott kritériumokat tartalmaz, így lehetővé teszi az olyan projektek egyéni 

önértékelését, amelyek nem illeszkednek a meghatározott értékelőlapokhoz. Az OM modul célja a 

rendszerszintű üzemeltetési és fenntartási tevékenységek értékelése a közlekedési rendszer 

fenntarthatóságához való hozzájárulásuk alapján. A modul 14 kritériumot tartalmaz, a 

megszerezhető 210 pont egyenlően oszlik meg a kritériumok között.  

Egyéb értékelő és minősítő rendszerek 

BREEAM Infrastructure (korábbi CEEQUAL): A rendszert 2003-ban fejlesztették ki az 

Egyesült Királyságban és Írországban. A rendszer 2015 óra a BRE család tagja. A CEEQUAL 6. 

verzióját, amely globális viszonyítási alapot biztosít az infrastruktúra fenntarthatóságához, hogy a 

projekteket a különböző piacokon és régiókban össze lehessen hasonlítani, 2019-ben indították el. 

2022-ben a CEEQUAL-t átnevezték BREEAM Infrastructure-ra. A rendszer a következő nyolc fő 

kategória szerint végzi az értékelést: menedzsment, rugalmasság, közösségek és érdekeltek, 

földhasználat és ökológia, táj és történelmi környezet, szennyezés, erőforrások és közlekedés. A 

minősítés felhasználható tehát infrastrukturális, tájépítési és közterületi (public realm) projektek 

építése és felújítása során. A rendszernek van néhány előfeltétele is, amelyeket a kezdet kezdetén 

teljesíteni kell, beleértve néhány olyan kérdést, amelyet meg kell oldani a tanúsításhoz. A minősítés 

általában a projekt hatályának lezárásával történik. A teljes projekt értékelése esetén azonban egy 

„Design Stage” köztes minősítés is megszerezhető a tervezési folyamatok lezárultakor. A 

BREEAM Infrastrukture előnye, a hazai alkalmazhatóság tekintetében, az európai háttér és az 

egyéni, országspecifikus súlyozás kialakíthatósága. 
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STARS (Sustainable Transportation Analysis Rating System): Ezt a rendszert az észak-

amerikai Fenntartható Közlekedési Tanács (North American Sustainable Transportation Council, 

STC) fejlesztette ki. A projektpontokat nyolc kategóriába sorolják: Integrált folyamat, közösség, 

hozzáférés és mobilitás, éghajlat és energia, ökológiai előnyök, költséghatékonyság, biztonság és 

egészség, valamint ökológiai funkció.  

GreenPave: Ezt a projektet az Ontario Közlekedési Minisztérium fejlesztette ki. Ez egy 

számítógépes ellenőrző lista négy fő kategóriával: Aszfaltozási technológiák, anyagok és 

erőforrások, energia és légkör, innovációk és tervezési folyamatok. 

SUNRA (Sustainability National Road Administrations, Fenntarthatósági Nemzeti Közúti 

Igazgatóságok): Ezt a projektet a nemzeti útügyi hatóságok hozták létre a fenntarthatósági 

teljesítmény mérésére Európában, hét országgal, köztük Németországgal, Dániával, Írországgal, 

Hollandiával, Norvégiával, Svédországgal és az Egyesült Királysággal együttműködve.  

BE2ST (Building for Environmental and Economic Sustainability): Ezt a rendszert a Wisconsini 

Egyetem mérnöki karán működő Újrahasznosított Anyagok Erőforrás Központja (Recycled 

Materials Resources Center, RMRC) fejlesztette ki. Az érdekelteknek lehetőségük van súlyt 

rendelni a fontosság alapján, és az elemzést az analitikus hierarchiafolyamat (AHP) segítségével 

végzik. A modellezéshez az ajánlott szoftver ingyenesen elérhető, azonban azt nem fejlesztették 

tovább. A bemenő adatokhoz szükséges nemzeti adatbázisok Magyarország esetében hiányoznak, 

így a rendszer bevezetésének megelőző lépése egy kiterjedt adatgyűjtés lenne, ami jelentősen 

megnehezíti és késlelteti a gyakorlati alkalmazást. 

2.1.2 A vizsgált értékelő rendszerek összehasonlításának összegzése  

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

rendszerek egy alapvető összefoglalóját az 1. táblázat és a 3. ábra tartalmazza. 

  

3. ábra: Értékelőrendszerek alkalmazhatósága a projektek különböző szintjein 

Általánosságban elmondható, hogy minden vizsgált rendszer a projektek különböző szintjein, azaz 

döntésértékelés, projektfejlesztés, üzemeltetés és fenntartás során, a fenntarthatósági teljesítmény 
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alapján minősíti a projekteket. Ehhez különböző kategóriákkal, különböző súlyokkal és maximális 

pontokkal rendelkező ellenőrző listákat használnak. 

A legtöbb kredit a következő kategóriákba sorolható: 

• anyag és burkolattechnológia, 

• környezet és víz, 

• tervezés és kivitelezés, 

• hozzáférhetőség és egyenlőség, 

• energiatakarékosság. 

A különböző rendszerek azonban különböző területeket tekintenek a "legfontosabbnak" (4. ábra), 

azaz a főkategóriákban elért környezettudatos megoldások jelentőségét különböző módon 

súlyozzák.  

A felsorolt kreditek száma és a rendelkezésre álló maximális pontok szintén jelentősen 

különböznek, de az összes rendszerben egy minimálisan megszerzett pontérték szükséges a 

tanúsításhoz (5-30%). 

 

4. ábra: A különböző rendszerekben értékelendő kategóriák súlyának megoszlása 

A beruházási és tervezési döntéshozatalok segítése mellett a projekt eredménye oktatási célokra, 

címkézésre, a felhasználókkal való kommunikáció segítésére, illetve különböző marketingcélokra is 

használhatók. (Greenroads, 2017) (GreenLITES, 2017) (I-LAST, 2012) (Envision, 2018) 

(INVEST, 2018). 



 

1. táblázat: A vizsgált minősítő és értékelő rendszerek összefoglalása 

 

 

  

 

Név Greenroads GreenLITES I-LAST Envision INVEST

Alapítás 2007 2008 2010 2012 2010

Validálási idő 90 nap 120 nap - 90 nap 90 nap

Kritériumok száma 61 175 153 64 11/27/34/29/27/11+(/op)

Szerezhezhető pontok 130 278 233 1000 63/136/171/119/153/136(/210)

Minimum pont 30% 5% - 20% -

Teljes név Green roads

Green Leadership In 

Transportation 

Environmental Sustainability

Illinois- Livable and 

Sustainable Transportation
Envision

Infrastructure Voluntary Eval

uation Sustainability Tool

Származás
University of Washington

Washington

Közlekedési Minisztérium

New York

Közlekedési Minisztérium

Illinois

Institute for Sustainable Infrastructure 

Washington

Szövetségi Autópálya Igazgatóság

Washington

Webcím www.greenroads.org
https://www.dot.ny.gov/programs

/greenlites
http://www.idot.illinois.gov

http://sustainableinfrastructure.org

/envision/

http://www.sustainablehighways.or

g/

Minősítés
Bronze/ Silver/ Gold/ Evergreen

Certified/ Silver/ Gold/ 

Evergreen
-

Verified/ Silver/ Gold/ Platinum Bronze/ Silver/ Gold/ Platinum

Utolsó verzió 

megjelenése
2017.08.23 2010 Április 2012.09.27 2018.04.17 2018

Projekt szint Projektfejlesztés Projekt tervezés, Üzemeltetés Projektfejlesztés
Beruházás tervezés, Projektfejlesztés, 

Üzemeltetés és fenntartás

Döntésértékelés, Projektfejlesztés, 

Üzemeltetés és fenntartás
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2.1.3 TOPSIS matematikai döntéselemzési módszer  

Hwang és Yoon által kidolgozott (1981) TOPSIS „Technique for Order Preference by Similarity 

to the Ideal Solution” módszer, a többkritériumú döntéshozatali problémák (multi-objektive 

decision making, MODM) megoldására alkalmas. Hwang kifejtette, hogy a többkritériumú döntés-

elemzési problémát geometriai rendszernek tekinthetők. Az n attribútum által értékelt m alternatíva 

hasonló az n-dimenziós tér m pontjához, ezért a legelőnyösebb alternatíva annak a helynek a pontja, 

amely a legközelebb áll az ideális megoldáshoz, és egyidejűleg a lehető legtávolabb helyezkedik el a 

legrosszabb megoldástól. A módszernek tehát az az elgondolása, hogy a legelőnyösebb alternatíva 

legyen a lehető legrövidebb távolságban a „magas szintű megoldástól”, és a lehető legtávolabbi 

távolságra az „alacsony szintű megoldástól” a geometriai szempontból (euklideszi). Ennek az az 

előnye, hogy ez a módszer egyszerű és vitathatatlan preferenciát eredményez.  

Lai et al.  publikációjában (1994) bemutatja a TOPSIS többkritériumú döntéshozatali problémák 

általi alkalmazását. Eszerint szinte minden probléma esetében az alternatívák megítélésének 

kritériumainak sokfélesége átható. Vagyis sok ilyen probléma esetén a döntéshozó egynél több célt 

akar elérni a cselekvési út kiválasztásakor, miközben teljesíti a környezet, a folyamatok és az 

erőforrások által megkövetelt korlátokat.  

A számítás menetét a C. Függelék ismerteti.  

Összefoglalva a TOPSIS a következő lépések sorozata által határozza meg az ideális attribútumot 

(Olson, 2004): 

1.) Teljesítményadatok meghatározása az n alternatívára vonatkozóan a k kritérium felett. 

(Nyers méréseket (xij) általában átalakítják standardizált mérésekké (sij) 

2.) Fontossági súlyrendszer kritériumonkénti kidolgozása  

3.) Ideális alternatíva meghatározása, s+ 

4.) Negatív maximum (mélypont) alternatíva meghatározása, s- 

5.) A távolság mérésének meghatározása minden kritériumra ideális (D+) és negatív maximum 

(D-) távolságra egyaránt 

6.) R arány kritériumonkénti, amely megegyezik a mélyponti távolságnak a mélyponthoz mért 

távolság és az ideális távolság összegének arányával, azaz: 

 

 

 

𝑅 =
𝐷−

𝐷− + 𝐷+
 

  (E.1) 

7.) Alternatívák rangsorolása az (E.1) arány maximalizálásával. 
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Így a TOPSIS minimálisra csökkenti az ideális alternatívától való távolságot, miközben 

maximalizálja a mélyponthoz vezető távolságot. A 2.)-5.) lépések sorozatára számos különböző 

matematikai módszer alkalmazható.  

2.2 Az eredmények összefoglalása 

Az értékelés eredményeként azt kívántam meghatározni, hogy a Greenroads, GreenLITES, I-

LAST, Envision és INVEST értékelő rendszerei közül melyik az, ami az általunk választott 

kritériumoknak leginkább megfelel, így az a magyar építési gyakorlatban az alkalmazása szóba jöhet.  

Az értékelés szempontrendszereként 12 különböző kritériumot határoztam meg. Ezek a 

következők: 

• K1-Elérhetőség 

• K2-Érthetőség, egyértelműség, nyomonkövethetőség 

• K3-Kiterjedés, alkalmazhatóság a projektek különböző szintjein 

• K4-Szükséges adatok rendelkezésre állása 

• K5-Szükséges dokumentációk rendelkezésre állása 

• K6-Nemzetközileg alkalmazható, tapasztalatok 

• K7-Képzések, fejlesztések 

• K8-Energiahatékonyság fontossága 

• K9-Anyag és pályaszerkezet környezettudatosságának fontossága 

• K10-Víz és ökoszisztéma környezettudatosságának fontossága 

• K11-Létesítmény elérhetőségének és hozzáférhetőségének fejlesztése és fontossága 

• K12- Innovációk ösztönzése 

A kritériumoknak való megfelelést 1-5 közötti skálán értékeltem a tanulmány során. Az kapott 

eredmények alapján megalkotható a számításhoz szükséges alapmátrix.  

A kapott teljesítményadatok eredményeit a 2. táblázat foglalja össze. Ez a minősítési rendszerek egy 

normalizált osztályozása. Az osztályozás egy 1-5-ig terjedő skála szerint történik. Az 1-es eredmény 

a legkedvezőtlenebb, az 5-ös eredmény pedig a legkedvezőbb eredményt jelenti a kritériumok 

tekintetében. A súlyok meghatározása szakirodalomkutatás, pl. (Chang & Tsai, 2015), (Andrew & 

Calista, 2015), ipari és egyetemi szakértők személyes tapasztalatai és műszaki becsléseire 

hagyatkozva személyes interjúk eredményei alapján történt. Az alapmátrix, azaz a tizenkét pont 

rendszerenkénti értékelése és pontozással kapcsolatos részletek a D. Függelékben tekinthető meg.  
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2. táblázat: Az értékelési rendszerek besorolása a TOPSIS-elemzés alapján  

Értékelő rendszerek 
Kritériumok 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 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 következő feladat a súlyozott normalizált osztályozás kiszámítása volt az alábbiak (E.2) egyenlet 

alapján: 

 
𝑑𝑖𝑗 =

𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
25

𝑖=1

 
   

(E.2) 

A következő 3. táblázat ismerteti az eredményeket.  

3. táblázat: Súlyozott normalizált osztályozási eredmények  

Értékelő 

rendszerek 

Kritériumok 

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

Greenroads 0,524 0,483 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 0,419 0,483 0,378 0,391 0,391 0,125 0,244 0,327 0,378 0,598 0,478 0,267 

Envision 0,524 0,483 0,504 0,521 0,521 0,625 0,611 0,436 0,378 0,478 0,359 0,668 

Invest 0,419 0,387 0,630 0,391 0,391 0,375 0,367 0,327 0,252 0,239 0,598 0,401 

SUM                         

 

A pozitív és negatív ideális megoldások az (E.3.) és (E.4.) egyenletek segítségével azonosíthatók.   

Az eredményeket a 4. táblázat mutatja be. 

 𝐴∗ = {𝑚𝑎𝑥𝑗𝑑𝑖𝑗|𝑗 ∈ 𝐽1, 𝑚𝑖𝑛𝑗 , 𝑑𝑖𝑗, |𝑗  ∈ 𝐽2|𝑖 = 1, … , 5} (E.3) 

 

 𝐴− = {𝑚𝑖𝑛𝑗𝑑𝑖𝑗|𝑗 ∈ 𝐽1, 𝑚𝑎𝑥𝑗 , 𝑑𝑖𝑗 , |𝑗  ∈ 𝐽2|𝑖 = 1, … , 5} (E.4) 

4. táblázat: Súlyozott normalizált osztályozási eredmények. 

Ideális megoldás 
Kritériumok 

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

Pozitív ideális 

megoldás A+ 
0,524 0,483 0,630 0,521 0,521 0,625 0,611 0,546 0,630 0,598 0,598 0,668 

Negatív ideális 

megoldás A- 
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 következő lépés a távolságok meghatározása. A távolság kiszámítása az n-dimenziós euklideszi 

távolság segítségével történik mind a pozitív (Di*), mind a negatív (Di-) távolságok esetében a 

(E.5) és (E.6) egyenletek alapján. Az eredményeket az 5. táblázat mutatja be. 
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𝐷𝑖
∗ = √∑(𝑑𝑖𝑗 − 𝑑𝑗

∗)
2

12

𝑗=1

 

   (E.5) 

 

𝐷𝑖
− = √∑(𝑑𝑖𝑗 − 𝑑𝑗

−)
2

12

𝑖=1

 

    

(E.4) 

5. táblázat: Távolságok a pozitív és negatív ideális megoldásoktól 

D* 
Kritériumok 

SUM 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 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 

D- 
Kritériumok 

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 távolságok kiszámítása után a következő lépés az R relatív közelség arányának meghatározása 

volt. Ez a (E.7) egyenlet segítségével számítható ki. 

 
 
 

𝑅 =
𝐷∗

𝐷∗ + 𝐷+
 

  

(E.7) 

Az eredménynek 0-1 közötti értéket kell mutatnia. Az a megoldás, amelynek értéke a legközelebb 

van a 0-hoz, az a legmagasabb prioritású. A számítás eredménye az alábbi 6. táblázatban látható. 

6. táblázat: Relatív közelségek meghatározása 

Értékelő 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. táblázatban feltüntetett eredmények mutatják, hogy a vizsgált 12 kritérium alapján, az Envision 

minősítési rendszer felel meg a legtöbb kritériumnak. Ezt szorosan követi a Greenroads. A 

következő a rangsorban az INVEST, a GreenLITES és végül az I-LAST. Az eredmények alapján 

kijelenthető, hogy a vizsgált rendszerek közül az Envision felel meg leginkább a magyar természeti, 

környezeti, gazdasági és építési körülményeknek és hazai környezetvédelmi, szociális és társadalmi 

célkitűzések eléréséhez hozzájárulhat.   
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3. Útpályaszerkezetek építésének energiaigénye 

A Laurance et al. (2014) előrejelzése alapján 2010 és 2050 között a burkolt utak teljes hossza 

világszerte 25 millió kilométerrel fog növekedni, ami elegendő ahhoz, hogy több mint 600-szor 

megkerüljük a Földet. Ez az utak teljes hosszának 60%-os növekedését jelenti a 2010-es adatokhoz 

képest. Bár ez jellemzően a fejlődő országokban jelentős, a mennyiség nagysága is megmutatja az 

energiaigény és a károsanyagkibocsátás csökkentésének fontosságát.  

Magyarországon az épített pályaszerkezetek anyaga nagyrészt (99%) aszfalt (Erdélyi, 2019), 

ugyanakkor a növekvő tengelysúlyok és a felújítási igények időben való kitolása okán a beton és 

kompozitburkolatú utak iránti igény folyamatosan növekszik, elsősorban az autópálya-építéseket 

tekintve.  

A megfelelő építési és felújítási döntések meghozatalához rendelkezni kell az egyes pályaszerkezeti 

rétegek gyártása, építése és üzemeltetése során várható energiaigénnyel. A tanulmány célja az 

útpályaszerkezetek energiaszükségletének vizsgálata, beleértve a nyersanyag-kitermelési, illetve a 

gyártási folyamatokat, továbbá az építési tevékenységeke és az anyagok szállítását a magyar 

szabványok, előírások és a hazai gyakorlat alapján.  Elsőként bemutatom a pályaszerkezetek energia 

számításáról rendelkezésre álló vizsgált nemzetközi publikációkat, elemzem a felhasznált energia 

értékeket és meghatározom a különböző folyamatok energiaigényének átlagos értékeit, majd egy 

olyan 1 km-es hosszúságú autópályaszakasz 3,75 m-es szélességű forgalmi sávjára végzek 

mintaszámításokat, ahol a várható tengelyterhelés „rendkívül nehéz” terhelési osztályba esik (). 

3.1. Az aszfalt- és a betonburkolatú pályaszerkezetek összehasonlítása 

A pályaszerkezetek általános célja a járművek biztonságos, akadálymentes közlekedésének 

biztosítása a járművek által okozott terhek szétosztása által, úgy a földműre és a termett talajra csak 

tartósan elviselhető terhek adódnak. Általánosságban három különféle pályaszerkezet típust 

különböztetünk meg: hajlékony, félmerev, merev, megjegyezve, hogy bizonyos terminológiák 

külön kezelik a kompozit szerkezeteket, a hazai gyakorlat ezt a merevbe sorolja. 

3.1.1. Aszfalt pályaszerkezet 

Aszfalt a legelterjedtebben alkalmazott pályaszerkezet típus, minthogy az európai közúthálózat 

több mint 90%-át aszfalt borítja, és több mint 10 000 európai vállalat foglalkozik aszfalt 

előállításával és aszfaltépítéssel, Európában pedig körülbelül 4700 keverőtelep működik (European 

Asphalt Pavement Association (EAPA)). Az aszfalt pályaszerkezetek főbb előnyei a 

költséghatékonyság, a zajszennyezés csökkentése és az utazáskényelem. Ezenkívül az 

aszfaltburkolatok építése, felújítása, bontása gyorsan elvégezhető, így a városi területeken igazán 
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kedvelt anyag. A következő (5. ábra) az aszfaltanyagok tipikus térfogatösszetételét mutatja be. A 

kőanyagok szárítása és az aszfalt-kötőanyag megfelelő folyadékáramának elérése érdekében a 

megfelelő keveréshez mind az aggregátumot, mind az aszfalt-kötőanyagot (bitumen) fel kell 

hevíteni a keverés előtt (Asphalt Institute, 2014). 

 

5. ábra: Aszfaltkeverék alkotóelemeinek általános megoszlása 

Az aszfaltkeverékek típusait meg lehet különböztetni a keverék gyártásának hőmérséklete alapján 

a következő (6. ábra) szerint. 

 

6. ábra: A különböző aszfalt-típusok keverési hőmérséklete 

Az Európai Aszfaltipari Egyesülés (EAPA) minden évben kiadja az „Asphalt in Figures” című 

kiadványát. Az idei kiadvány (2024) a 2022 évi adatokat tartalmazza, ami alapján az aszfaltgyártás 

Európában a következőképpen alakult: Az EU 27 országában 2022-ben 212,5 millió tonna aszfaltot 

gyártottak. Ez az érték Norvégiával, Svájccal, Törökországgal és Nagy-Britanniával kiegészülve 

(EU27+) 279,4 millió tonnára módosul. A legnagyobb termelés Németországban (39,0 millió 

tonna), Olaszországban (37,6 millió tonna), Törökországban (30,1 millió tonna), és Nagy-
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Britanniában (24,2 millió tonna) figyelhető meg. Magyarországon ez az érték 4,5 millió tonna volt. 

Ez a 2018 és 2021 közötti értékekhez hasonló, kissé alacsonyabb termelést jelent. 

Az aszfalt pályaszerkezet építése során az aszfaltkeverési folyamat igényli - a nyersanyag-kitermelés 

mellett - a legnagyobb energiamennyiséget. Ez a folyamat, ami az aszfaltburkolat életciklusa során 

a legnagyobb mennyiségű CO2eq-kibocsátást eredményezi (Giani, et al., 2015)). A 7. ábra 

bekeretezett része az aszfaltgyártás folyamatábráját mutatja be a (Mukherjee, 2016) (Huang, Y., et 

al., 2009) (Santero, 2010) alapján.  

 

7. ábra: Aszfalt pályaszerkezet gyártásának és életének folyamatábrája 

Az egyes folyamatokat a következőkben röviden ismertetem. 

Bitumen előállítása 

Az aszfalt pályaszerkezetek általában 3-8% bitument tartalmaznak, amely a kötőanyag funkcióját 

látja el. A bitumen az kőolajfrakcionálás eredménye (Federal Highway Administration), előállítása 

során a könnyebb, alacsony forráspontú frakciókat választják el a nyersolajtól, így magas 

molekulatömegű, alacsony illékonyságú terméket kapnak. Mivel a bitumen alapanyaga a kőolaj 

desztillációjából származó maradvány, annak tulajdonságai és minősége nagymértékben függ a 

felhasznált nyersolaj minőségétől (Asphalt Institute Inc. & European Bitumen Association–

Eurobitume, 2015). A finomítási folyamat vázlatát a 8. ábra mutatja be. Mivel az olajfinomítás során 

több terméket is előállítanak, például kenőolaj, benzin, drágább üzemanyagok (repülőgép 

üzemanyag, petróleum és dízel) (Federal Highway Administration, dátum nélk.), elengedhetetlen az 

energiaigény elosztása a bitumen előállításának energiaigényének megállapításakor. Sripple LCA-
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tanulmánya szerint (Stripple, 2001), az allokációs eloszlás bitumennél kb. 40%, könnyebb 

termékeknél 60%. 

 

 

8. ábra: A nyersolajfinomítás folyamatának sematikus ábrája (Hutschenreuther & Wörner, 2017) 

A kész bitumenterméket a finomítóból a raktárakba vagy az aszfaltkeverő üzembe szállítják, ahol 

nagy tartályokban tárolják, és folyamatosan fűtött helyen tartják a szükséges alacsony viszkozitás 

biztosítása érdekében. 

Természetes adalékanyag kitermelés 

A természetes ásványi adalékanyagok általában kemény anyagok a kőzettömegből, azaz például 

homok, kavics, zúzott kő, salak vagy kőpor. Ezeket az aggregátumokat természetes forrásokból 

származnak, főleg kőbányákból és kavicsbányákból. Az épületek és infrastrukturális létesítmények 

építőanyag-igényének növekedése eredményeként évente 2 700 millió tonna adalékanyagot állítanak 

elő Európában, 16 000 vállalkozás 25 000 kőanyag kitermelési helyén (UEPG (European 

Aggregates Association), 2019).  Az Európai Adalékanyaggyártók Szövetsége (European 

Aggregates Association) alapján az aszfalt előállításához az összes kitermelt kőanyag 10% -át 

használják fel. Az adalékanyagok gyártása során a legnagyobb energiaigénnyel az alapanyag 

bányászata, aprítása, szitálása, szűrése és mosása bír. Ezekhez főleg dízelolajat és villamos energiát 

használnak (Stripple, 2001). 

Másodlagos nyersanyagok 

Mivel a természetes kőanyagok nem megújuló nyersanyagok és sok területen hiány van belőlük, a 

másodlagos nyersanyagok használata egyre kedveltebb. A másodlagos anyagok általában más ipari 

folyamatokból származó melléktermékek, például nagyolvasztó salakjai, vagy porcelán 

agyagmaradékok. Mivel a fenntarthatóság egyre fontosabb kérdéssé válik az építőiparban, megjelent 
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a különböző hulladék anyagok, például gumi, műanyag vagy üveg felhasználása is az 

aszfaltburkolatokban. 

Adalékszerek 

Modifikáló- és adalékszerek az aszfaltkeverék tulajdonságainak előnyös megváltoztatásához és 

javításához szükségesek. A leggyakrabban használt típusok a polimerek (elasztomerek és 

plasztomerek), kémiai módosítók, extenderek, oxidánsok és antioxidánsok, szénhidrogének, 

valamint kipergésgátló (antistripping) adalékok. Az adalékszereket általában az aszfalt-

kötőanyaghoz adják, hogy kedvező irányban megváltoztassák a végső aszfaltkeverék jellemzőit. 

Aszfaltkeverés 

Az aszfalt a kőanyag, finomrész, bitumen-kötőanyag és levegő keveréke (5. ábra), amelyet 

aszfaltkeverő telepeken állítanak elő. Megkülönböztethetünk fix vagy mobilkeverőtelepeket. Az 

aszfaltkeverő telepek keverési működésük szerint az alábbiak szerint osztályozhatók: 

• szakaszos üzemű aszfaltkeverők 

• folyamatos üzemű aszfaltkeverők 

• parallel dobbal ellátott keverők 

• ellenáramú dob-keverők 

Az aszfaltkeverő telepek elsődleges feladatai (Federal Highway Administration, dátum nélk.): 

• a kőanyagok, bitumen és adalékanyagok pontos arányának adagolása 

• kőanyagok szárítása, valamint a kőanyagok és kötőanyag keveréshez történő megfelelő 

hőmérsékletre való felmelegítése  

• az aggregátumok, a kötőanyag és az adalékok megfelelő keverése 

• a kész keverék megfelelő hőmérsékleten való tárolása 

• az aszfaltkeverék mérlegelése és adagolása teherautókba a projekt területére történő 

szállításhoz. 

Az aszfaltkeverés első lépéseként a kimért aggregátumokat össze kell keverni, melegíteni és 

szárítani. Azokat tehát silókból a szárítóba szállítják, ahol 150-170 °C hőmérsékletre melegítik. 

Ezután a szárított aggregátumokat a megfelelő keverési hőmérsékleten összekeverik a forró, 

lecsökkent viszkozitású bitumennel. A keverés után az elegyet a tömörítési hőmérsékleten 

tömörítik. A tömörítés célja az optimális burkolati hézag (légtartalom) elérése (Yildirim, et al., 2000). 

A hőenergia nagy részét az adalékanyag melegítésére használják. Az aggregátumok 

nedvességtartalma közvetlenül befolyásolja a szárításhoz szükséges energiát, például a víztartalom 
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4%-os növekedése 60%-os növekedést jelent az aggregátumok szárításában ( Thives & Ghisi, 

2017). Mivel Európában évente mintegy 400 millió tonna aszfaltot termelnek (EAPA és NAPA, 

2011), a keverési folyamat energiafogyasztásának csökkentése mind gazdasági, mind környezeti 

okokból egyre fontosabbá válik. 

3.1.2. Beton pályaszerkezet 

A beton - merev - pályaszerkezet előnyeit régóta ismerik és elismerik, így azt széles körben 

alkalmazzák (Portland Cement Association). Teherbírása és tartóssága miatt a betonburkolatok fő 

alkalmazási területe az autópályák, repülőterek, kereskedelmi és ipari utak. A tartósság mellett a 

beton pályaszerkezetek számos előnyt kínálnak, amelyeket a bitumenes keverékek nem teljesítenek. 

Például kiválóan alkalmas nagy, pontszerű terhelések viselésére, ellenáll a dízel-kiömlésnek és más 

agresszív anyagoknak, alkalmazható alacsony fokú szilárdság esetén is, ellenáll a magas 

hőmérsékletnek, növeli a láthatóságot és csökkenti a karbantartási igényeket (Wisconsin Concrete 

Pavement Association). A betonkeverékek általában a cement homokkal és vízzel való keveréke, 

megfelelően tömörítve (9. ábra). A betonburkolatot akár közvetlenül az előkészített altalajra, vagy 

egyrétegű szemcsés vagy stabilizált rétegre helyezik. 

 

 

9. ábra: Betonkeverék alkotóelemeinek általános megoszlása 

A technológia fejlődésével másodlagos anyagok, azaz újrahasznosított anyagok hozzáadása a 

keverékhez is lehetséges, például építési és bontási melléktermékek, pernye, kohósalak vagy 

szilikapor kerülhet felhasználásra. A nehéz terhek viselése érdekében erősítő/merevítő anyagokat, 

azaz acél- és műanyag szálakat használnak a tartósság és a teherbíróképesség növelésére. A beton 

minőségének, kezelhetőségének, gyorsításának vagy késleltetésének javítása érdekében különféle 

adalékszerek használata szintén jellemző. 
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A betonkeverékek a felhasznált cement típusa szerint is csoportosíthatók (MSZ EN 197-1: 2000), 

mint: 

  CEM I  Portlandcement 

  CEM II Összetett portlandcement 

  CEM III Kohósalakcement 

  CEM IV Puccoláncement 

  CEM V  Kompozitcement 

Mivel a cementklinker előállításához elsősorban kalcium-oxid (CaO) és szilícium-dioxid (SiO2), 

valamint ezen kívül némi alumínium-oxidra (Al2O3) és vasra (Fe2O3) van szükség, az alapanyagok 

főként mészkő, kréta, agyag és/vagy pala. 

A betonburkolatok csoportosíthatók azok szerkezeti kialakítása szerint. A három különböző 

pályaszerkezet-típus különbözően kezeli a repedések kialakulásának és a terhelés átvitelének 

szabályozására szolgáló illesztési rendszert (American Concrete Pavement Association, 2021) 

(Pavement Interactive, dátum nélk.). Ezek: 

• Hézagolt betonburkolatok (Jointed plain concrete pavement, JPCP) 

A leggyakrabban alkalmazott merev pályaszerkezettípus, ami a repedéseket úgy 

szabályozza, hogy a burkolatot felosztja különálló táblákra, amelyeket zsugorodási hézagok 

(contraction joints) választanak el egymástól. 

• Hézagolt vasalt betonburkolatok (Jointed reinforced concrete pavement, JRCP) 

Hasonlóan a JPCP-hez, ez a megoldás is úgy szabályozza a repedéseket, hogy a burkolatot 

táblákra osztja fel, amelyeket terjeszkedési hézagok választanak el egymástól. A beágyazott 

acélbetét megerősítésnek köszönhetően a táblák méretei jelentősen hosszabbak lehetnek. 

• Folyamatosan vasalt betonburkolatok (Continuously reinforced concrete pavement, 

CRCP) 

Ennél a pályaszerkezettípusnál – teherátadó acélbetét helyett – a réteg félmagasságában, 

viszonylag sűrű acélhálót helyeznek el. Itt csupán 0,8-2,0 m-enként jelentkező, 

keresztirányú hajszálrepedések ki-alakulásával kell számolni. 

Magyarországon a hézagaiban vasalt betonburkolatok építése a legelterjedtebb.  

A cement – és ezzel a beton – gyártása rendkívül nagy energiaigényű. A 10. ábra bekeretezett része 

a betonburkolat készítésének folyamatábráját és életének folyamatait mutatja be Zapata et al. (2005) 

Gschösser et al. (2012) és Hendickson et al. (1998) alapján.  
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10. ábra: Betonburkolatok készítésének folyamatábrája 

Az egyes folyamatokat a következőkben röviden ismertetem. 

Betonacél gyártása 

Európában a hézagolt betonburkolatok használata a domináns. Annak megerősítésére – vasalására 

- (kétdimenziós) csak akkor van szükség, ha a lemez hossza meghaladja a lemez vastagságának (h) 

25-szeresét, ha az az utolsó tábla, vagy ha a táblák süppedése/kivetődése várható. Ehhez 

acélbetéteket, mozgást biztosító hüvelyeket, horgonyokat és korrózióvédő bevonatokat használnak, 

így biztosítva a hajlítási, a nyírási és a teherviselési ellenállást. Az acélbetéteket a betonburkolat 

keresztirányú hézagaiban helyezik el. A hézagvasak (teherhordó acélbetétek) általában 25–38 mm 

átmérőjűek, 450–500 mm hosszúak és műanyaggal vannak bevonva. Elhelyezésük a pályaszerkezet 

vastagságának felében történik. Legalább az egyik végének simának és kenhetőnek kell lennie a 

szabad táguláshoz. Kötőrudakat vagy horgonyokat a pálya két terítési sávjának oldalirányú 

összekapcsolására, például hosszhézagok esetén használják. Ezek deformált rudak, általában kisebb 

átmérőjűek, mint az acélbetétek (12-20 mm), és a burkolat vastagságának 2/3-ában helyezkednek 

(Garber & Hoel, 2009). 

A vasat ércből állítják elő, amelyet bányásznak. Az érc mellett kokszra, salakképző anyagokra és 

egyéb segédanyagokra is szükség van a nyersvas előállításához. Az acélgyártás első lépése a nyers 

vas előállítása, amelyet vasérc nagyolvasztóban való olvasztásával kohászati eljárások segítségével 

készítenek. Az acél nyersvasból, vas-szénötvözetek előállításával gyártható, amelyek széntartalma 

kisebb, mint 2,06%. Ezzel egyidejűleg más kísérő elemek, mint oxidok és ötvözetek mennyisége a 

tulajdonságok javítása érdekében is jelen vannak. 
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Cement gyártása 

A portlandcementet mészkő, márvány, homok, agyag vagy agyagpala gondosan elkészített 

keverékének összetörésével és aprításával állítják elő, majd a keveréket magas hőmérsékleten 

(1400°°C) égetik, hogy klinker képződjön. A klinkert ezután pihentetik és kis mennyiségű gipszet 

adnak hozzá, amelyet főként a cement kötési idejének szabályozására használnak, így a folyamat 

elengedhetetlen alkotóeleme. Lehűlés után az elegyet No200-as szitára őrlik és az anyagot általában 

0,028 m3-es (42,5 kg) zsákokban szállítják (Garber & Hoel, 2009). 

A cementgyártás folyamatát fel lehet osztani nedves és száraz folyamatra. A nedves eljárásnál az 

üzemi építési költségek meglehetősen alacsonyak és a kiváló minőségű termékeket egyszerűen 

gyártják. A száraz eljárásnál kevesebb az energiafogyasztás és a működési költségek alacsonyabbak 

(Zapata & Gambatese, 2005), (Ahtisham, 2018). A Zapata et al. (2005) tanulmánya alapján a 

portlandcement-beton (PCC) előállításának energiafelhasználása – azaz a cement, adalékanyag, a 

víz és adalékanyagok szállítása, keverése – lényegesen kevesebb, mint maga a cement előállításának 

energiaigénye. 

Természetes adalékanyagok 

Az aszfaltburkolatokhoz hasonlóan a természetes durva adalékanyagok szemcsés anyagok, mint 

például homok, zúzott kavics és zúzott kő, amelyek a víz és a portlandcement mellett a beton 

alapvető alkotóelemei. Ezek az anyagok nem reagálnak a cementtel. A jó betonkeverékhez az 

adalékanyagoknak tiszta, kemény, erős részecskéknek kell lenniük, amelyek mentesek az 

abszorbeált vegyi anyagoktól vagy az agyag és más finom anyagok bevonatától, amik a beton 

károsodását okozhatják. A finom adalékanyagok általában természetes homokból vagy zúzott 

kőből állnak (Portland Cement Association (PCA)). A finom adalékanyagnak meg kell felelnie a 

szabványban meghatározott besorolásnak, a szilárdságnak (fagyás és kiolvadás miatti törésállóság) 

és a tisztaságnak. Csakúgy, mint az aszfalt esetében, az adalékanyagok gyártása során a legnagyobb 

energiaigény az alapanyag bányászatához, aprításához, szitálásához, szűréséhez és mosásához 

köthető. Ezekhez főleg dízelolajat és villamos energiát használnak (Stripple, 2001). 

Másodlagos adalékanyagok 

A másodlagos aggregátumok használata fontos szerepet játszik az erőforrások megőrzésében. A 

másodlagos adalékanyagok általában cementes vagy tufa melléktermékek, amelyek más ipari 

folyamatokból származnak, mint például kohósalak, acélsalak vagy pernye. 
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Adalékszer 

Az additívak vagy az adalékok olyan (vegyi) anyagok, amelyeket a cement alapú keverékhez 

adnak, hogy megváltoztassák a cement teljesítményét. A kívánt hatástól függően különböző 

típusú adalékok használhatók, amelyek különféle alapanyagokat igényelnek (7. táblázat). 

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

(Rodriguez) 

Adalékszerek típusai Nyersanyag Hatás 

Képlékenyítők, 
Folyósítók  
(Concrete plasticizers) 

Lignoszulfonátok és egyes esetekben 
melamin-szulfonátok, naftalin-
szulfonátok és/vagy polikarboxilátok 

Fajlagos betonszilárdság elérése alacsonyabb 
cementtartalom mellett, folyékony beton 
(önterülő) előállítás 

Légpórusképzők  
(Air entraining agents) 

Természetes gyantákból, valamint 
szintetikus, ionos és nem ionos 
felületaktív anyagokból készült 
szappanok 

A fagyasztás-olvadás tartósságának 
növelése 

Kötéskésleltetők 
(Retarders) 

Szacharóz, glükonátok, foszfátok, 
lignoszulfonátok, cinkátok 

A kémiai reakció késleltetésére, a magas 
hőmérsékletek hatásának csökkentésére, így 
több időt hagyva a betonburkolatok építés-
ének befejezésére 

Kötésgyorsítók 
(Accelerators) 

Szilikátok, aluminátok, karbonátok, 
formátumok (hangyasav sói), 
alumínium-szulfát, kloridok 

A beton szilárdságának növekedésére vagy 
a beton szilárdulási idejének csökkentésére 

Tapadásgátló szerek  
(Concrete release agent) 

Vizes emulzió, oldószer-mentes 
tapadásgátló szerek ásványolaj alapon 

Elősegítik a zsaluzat és a beton elválását 

Öregedésgátlók  
(Concrete curing agent) 

Vizes paraffin diszperzió Lassítja a nedvességvesztés sebességét a 
frissen elhelyezett betonból a kikeményedési 
folyamat során. 

 

Víz 

A betonkeveréshez használt víz szervesanyag-, olaj-, sav- és lúgtartalma nem lehet nagyobb, mint 

az ivóvízben megengedett mennyiség (Garber & Hoel, 2009). A betonipar az édesvíz legnagyobb 

fogyasztója. A globális felmelegedés miatt a vízhiány sok országban problémát jelent. Mehta (2001) 

tanulmánya alapján az éves globális keverővizet felére lehet csökkenteni jobb aggregátum 

osztályozással, valamint az ásványi adalékanyagok és a szuperfolyósítók használatának 

kiterjesztésével. 

Betonkeverék gyártása 

A betonburkolatok gyártása különböző típusú keverőtelepeken történhet. Megkülönböztethetünk 

kis-, közepes- és nagyteljesítményű; szakaszos és folyamatos üzemű; mobil, áttelepíthető és 

telepített üzemeket. Elrendezésük alapján szintén megkülönböztetünk vízszintes, függőleges vagy 

vegyes felépítésű üzemeket. Mindegyik esetben – természetesen – a betonkeverő üzemben az 

aggregátumokat (kőanyag, homok), a cement kötőanyagot, a kémiai adalékokat és a vizet megfelelő 

mennyiségben a keverőbe adagolják és összekeverik a hidraulikus cementbeton előállításához. A 
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betonkeverés egyik előnye az aszfaltgyártással szemben, hogy nincs szükség az adalékanyagok 

szárítására. Ezért a keverési folyamat kevesebb energiát igényel, mint az aszfaltkeverésnél. Azonban 

a beton víztartalma és a szilárdság kapcsolata miatt fontos a megfelelő vízadagolás, ebből kifolyólag 

folyamatosan vizsgálni kell az adalékanyagok víztartalmát és annak alapján meghatározni a 

hozzáadott víz mennyiségét.  

3.1.3 Utak építésének energiaigénye irodalomkutatás alapján 

Az aszfalt és a beton burkolatok összehasonlítására az útépítés területén évtizedek óta figyelmet 

fordít a szakma. A témáról számos tanulmány érhető el, mind a kutatók, mind az ipar részéről. 

Mindazonáltal ezek a tanulmányok a szerző/társaság preferenciájától függően enyhe különbségeket 

is mutathatnak. Az előbbi okokból kifolyólag tehát érdemes ezeket az eredményeket 

fenntartásokkal kezelni és ennek tudatában felhasználni. 

Bár számos kutatási anyag, cikk, könyv és prezentáció létezik a pályaszerkezetek energiaigényéről 

és az energiaszámításról, a meghatározott értékek jelentős különbségeket mutatnak. A fejezet célja 

a kapcsolódó irodalmak összegyűjtése, elemzése és az ott meghatározott energiaigények – a 

pályaszerkezetek építésének különböző szakaszai alatti – összehasonlítása. Ehhez (Giani, et al., 

2015) (Mukherjee, 2016) (Santero, 2010) (Stripple, 2001) ( Thives & Ghisi, 2017) (Zapata & 

Gambatese, 2005) (Gschösser, 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, 2006) (Häkkinen & Mäkelä, 1996) 

(Eurobitume, 2011) (Santoro & Kripka, 2017) (Stammer & Stodolsky, 1995) (Chappat & Bilal, 

2003) szakmai anyagok lettek áttekintve.  

A fent említett irodalmak némelyike – például Santero et al. (2010), Santoro és Kripka (2017), 

Zapata és Gambatese (2005), Chehovits és Galehouse (2010), Bueche és Dumont (2012) vagy 

Dorchies (2008) – szintén összegyűjtött releváns életciklus-elemzési vagy energiaszámítási 

tanulmányokat. Ezek a tanulmányok általános áttekintést adnak a témához kapcsolódó 

legfontosabb publikációkról és azok témájáról, vagy a különböző anyagok és folyamatok 

rendelkezésre álló energiafogyasztásait prezentálják az aszfalt- és/vagy betonutak építéséhez. A 

pályaszerkezetek energiaigényének kiszámításával kapcsolatban rendelkezésre álló tanulmányok 

elemzése után megállapítható, hogy a publikációk többsége (részben vagy egészben) ugyanazon 

adatforrásokat használják számításaikhoz. Ezek a következők: 

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. Häikkinen and Mäkelä (1996), Environmental adaptation of concrete: Environmental 

impact of concrete and asphalt pavements (Häkkinen & Mäkelä, 1996) 

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. Eurobitume, a Bitumenipar Európai Szövetsége 

6. IVL Svéd Környezetkutató Intézet 

7. Építőipari vállalatok nemzeti vagy regionális felmérései 

A fent említett irodalmak, azok adatai alapján a tanulmány összegyűjtötte a releváns 

energiaértékeket a nyersanyag-kitermeléshez, a cement és bitumen előállításához, az 

aszfaltkeveréshez, a betonkeveréshez és a különféle alapanyagok előállításához. Mivel ezen 

energiaértékekről összegyűjtött információk bizonyos esetekben jelentősen eltérők, a különböző 

folyamatokhoz és anyagok előállításához felhasznált energiaértékek meghatározása nehézségeket 

okozhat. Az egyik módszer a talált energiaadatok átlagértékének meghatározása lehet. Másik 

módszer azon érték meghatározása, amelynek körülményei a legjobban egyezik meg a vizsgált 

nemzet vagy régió tulajdonságaival. Sok esetben azonban az összegyűjtött értékek pontos adatai, 

gyártási körülményei nem jól részletezettek. Ezért a tanulmányban alkalmazott modellben az 

átlagértékek kerültek figyelembevételre. A következő 8. táblázat, 9. táblázat és 10. táblázat bemutatja 

a különböző anyagok és folyamatok szakirodalomból összegyűjtött energiaigényeit.  

8. táblázat: Különböző folyamatok energiaigényei – Beton nyersanyag  

Beton pályaszerkezet nyersanyagkitermelése  

Az anyagok gyártásának kilogrammonkénti energiaigénye   

Adatforrás Anyag 
  Elektromosság 

MJ/kg 
Dízel 

MJ/kg 
Fűtőolaj 
kg/kg 

Szén 
kg/kg 

  

Anastasiou and 
 Papayianni (2015) 

Klinker   0,263   0,0258 0,0362 

Cement   0,36       

Mészkő kőanyag   0,00828 0,0005     
9. táblázat: Különböző folyamatok energiaigényei – Cement és bitumen gyártása, nyersanyagkitermelés 

Cement gyártása [J/t] 

Portlandcement Association (1990) 6,33 *109 tartalmaz: dízel 
nyersanyagok 
bányászatához és 
szállításához (1,75 kg 
nyersanyag 1 kg 
cementhez) 

        

        

Stammer and Stodolsky (1995) 6,7 *109       

Häikkinen and Mäkelä (1996) 5,35 *109 
tartalmaz: 
nyersanyagok         
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        kitertmelésének és 
szállításának 
energiaigénye, 
nyersanyagok 
gyártása, klinker 
égetése és cement 
örlése          

Berthiaume and Bouchard (1999) 5,35*109-10,2*109  
száraz/nedves 
folyamat 

Stripple (2001) 4,77 *109       

Twinshare (2003)   6,36 *109       

Athena&IVL Chappat&Bilal (2003) 4,976 *109       

German Cement Works Association 
(2007),  Gschösser et al. (2012) 

Villamosenergia       

99,7 kWh/t       

Bitumen gyártása [J/t] 

NCSA (1977) 0,42 *109       

Stammer and Stodolsky (1995) 0,63 *109       

Häikkinen and Mäkelä (1996) 6 *109 
tartalmaz: nyersolaj 
előállítása, szállítása 
és finomítása         

Stripple (2001) 2,93 *109 
tartalmaz: a kőolaj 
venezuelai 
kitermelése, szállítása 
a finomítóhoz, 
finomítása, 40% 
bitumen - 60% 
könnyebb termékek 
kiosztása       

Eurobitume, Chappat&Bilal (2003) 4,9 *109       

Eurobitumel (2011) 5,1 *109 
a közvetlen (straight-
run) bitumen 
előállításához 
szükséges energia           

Nyersanyagkitermelés (kőváz) [J/t] 

Stammer and Stodolsky (1995) 74 *106       

Häikkinen and Mäkelä (1996) 24 *106 kavics     

Häikkinen and Mäkelä (1996) 52 *106 
zúzott 
nyersanyagok   

        

tartalmaz: kőfejtés, 
törés, aprítás és 
szállítás 

NCSA (1997) 21,1-63,3 *106 átlag: 53*106   

Berthiaume and Bouchard (1999) 22,2 *106       

Stripple (2001) 38,18 *106 
zúzott 
nyersanyagok   

Athena&IVL 40 *106       

Athena&IVL 30 *106       
10. táblázat: Különböző folyamatok energiaigényei- Aszfalt és cement keverőtelep, alapréteg anyagainak gyártása  

Aszfalt keverőtelep energiafogyasztása  

Ang et al. (1993) folyamatos üzemű 
telep n.a. 320 *106 J/t 
Ang et al. (1993) szakaszos üzemű 
telep n.a. 375 *106 J/t 

Groz, Alvarez et al. (1996) n.a. 260,43 *106 J/t 

Stripple (2000)   Üzemanyag, áram 276 *106 J/t 
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Stripple (2001)   Üzemanyag, áram 321 *106 J/t 

Chappat and Bilal (2003) n.a. 275 *106 J/t 

Abdo, Agnesina et al. (2005) n.a. 251,7 *106 J/t 

Ventura, Monéron et al. (2009) Gáz, áram 189 *106 J/t 

Cholava (2009)   Gáz, áram 285,85 *106 J/t 

Gonzalez, Ligier et al. (2009) Gáz 227,18 *106 J/t 

Gschösser et al. (2012) n.a. 305,4 *106 J/t 

Beton keverőtelep energiafogyasztása  

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

Chappat and Bilal (2003) 14 *106 J/t 

betontüskék nélkül 

Zapata and Gambates (2005) 6,875 *106 J/t     

Anastasiou and Papayianni (2015) 2,07 *106 J/t     

Alapréteg gyártás, Chappat and Bilal (2003) 

Hidraulikus kötőanyagú alap 14 *106 J/t     

Bitumenemulziús alapréteg 14 *106 J/t     

Kötőanyag nélküli szemcsés alapréteg 14 *106 J/t     

 

Az ezen adatokból számolt átlagos energia-értékek:  

• Portlandcement gyártás:   6,04*109 [J/t] 

• Bitument gyártás:   3,33*109 [J/t] 

• Adalékanyagok kitermelése:  41,67*106 [J/t] 

• Aszfalt keverőtelep:   280,60*106 [J/t] 

• Beton keverőtelep:   7,67*106 [J/t] 

Az előbbi értékek alapján kijelenthető, hogy a portlandcement előállításához van szükség a 

legnagyobb energiaigényre (6,04*109 [J/t]). Ez az érték lényegesen nagyobb, mint a betonkeverék 

előállításához szükséges energiamennyiség (7,67 * 106 [J/t]). A cement előállítása kb. kétszer annyi 

energiát igényel, mint a bitumen előállítása. Ez megfelel az elvárásoknak, mivel a klinker gyártása 

rendkívül magas hőmérsékletet (1400 °C) igényel. Ezenkívül a bitumen és a kőolajfinomítók 

esetében a könnyebb termékek felhasználása által okozott terhelés-elosztást is figyelembe kell 

venni.  

3.1.4 Energiaigények számítása beton és aszfalt pályaszerkezetek esetén 

Ez a fejezet egy mind a beton, mind aszfaltburkolattal megtervezett autópályaszakaszt mutat be, 

azok energiaigényének összehasonlítása céljából. Az 1 km útszakasz a magyar szabványok alapján 

lett megtervezve. A keresztmetszet kialakítása a „rendkívül nehéz” forgalmi terhelési osztálynak 

megfelelően lett meghatározva, ahol tervezési forgalom (TF) F100 meghaladja a 30 000 000-t. Az 



42 

 

útkategória és környezeti állapota alapján a tervezett sebesség 110 km/h. A tervezett sebesség 

meghatározza a tervező elemek szélsőséges értékeit, például a függőleges vagy vízszintes lekerekítés 

minimális sugarát, a minimális és a maximális esést, valamint a megállási vagy előzési látótávolság 

minimális hosszát. Az alkalmazott értékek minden esetben a szabályozásnak megfelelő értékeken 

belül lettek meghatározva. 

A számítás során elemzett keresztmetszet 1 forgalmi sávot tartalmaz. Mivel a tanulmány célja az 

aszfalt és beton pályaszerkezetek energiaigényének összehasonlítása, az csak az utak különböző 

kialakításainak eltérő elemeit vizsgálja, így például a földmunkát, vagy az úttartozékokat, mint a 

jelzéseket, táblákat, lámpákat és a felületi jelöléseket, valamint a biztonsági ütközéskorlátokat nem 

veszi figyelembe a számítás során. 

A számított szakasz dimenziója: 

Forgalmi sáv szélessége – 3,75 m 

Forgalmi sávok száma – 1 

Szakasz hossza: 1000 m 

A hajlékony és merev pályaszerkezetek tervezésének a legfőbb különbségei a rétegek anyagigénye, 

a keverék gyártása és az építés technológiája (gépigény). A pályaszerkezet tervezése a magyar 

szabályozásnak (Magyar Útügyi Műszaki Előírás) megfelelően történt mind beton, mind aszfalt 

pályaszerkezet alkalmazása esetén.  

A keveréktervezés és számítás menetét a dolgozat hosszának korlátait miatt a publikáció nem 

mutatja be. Az eredmények összefoglalását a következő fejezet ismerteti.  

A fejezet célja az útpályaszerkezetek építésének energiaigényének vizsgálata, ideértve: 

• nyersanyag kitermelés, keverési folyamat (a pályaszerkezeti anyagok gyártása) 

• építési tevékenységek 

• az anyagok szállítása az építkezésre 

Ehhez a különböző folyamatok energiaértékeit az előző fejezetben, különböző szakirodalmak 

alapján lettek meghatározva. Az alkalmazott átlagértékek: 

• Cement gyártás  6.040,00*106 [J/t] 

• Bitumen gyártás  3.330,00*106 [J/t] 

• Kőanyag kitermelése  41,67*106 [J/t]  

• Aszfaltkeverék előállítása 280,60*106 [J/t] 

• Betonkeverék előállítása 7,67*106 [J/t] 
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A jobb láthatóság érdekében az eredményeket a 11. ábra szemlélteti.  

 

11. ábra: Különböző pályaszerkezetek folyamatainak energiaigényének átlagos értéke irodalomkutatás alapján 

A különféle folyamatok energiaértékeinek meghatározása után kiszámításra került a magyarországi 

autópályaszakasz energiaigénye.  Miután a forgalmi kategória a „rendkívül nehéz” kategóriába lett 

sorolva, az út szerkezeti kialakítását a vonatkozó előírások szabályai alapján lett megtervezve mind 

az aszfalt, mind a beton pályaszerkezeti kialakítások esetén. Ebben a kategóriában, a szabvány e-

UT 06.03.13:2005 (Útügyi Műszaki Előírás, 2005) öt különböző lehetőséget kínál betonburkolat 

alkalmazása esetén és négy lehetőséget aszfaltszerkezetekre. Ezt a 12. ábra mutatja be. 

Az egyes típusok (C1-C5, A1-A4) alapanyagigényének, azok kitermelésének, gyártásának és a 

keverési folyamatának, az építkezésre történő szállítási igények, valamint az építőipari gépek 

dízelfogyasztásának energiaigény meghatározása után, az egyes szerkezeti kialakítások 

összehasonlíthatóvá válnak. A modell 50 km-es szállítási távolsággal és 32 tonna kapacitású 

nehézgépjárművekkel számol, ahol azok egyszer teljes kapacitással egyszer pedig üresen teszik meg 

a távot. Stripple (Stripple, 2001) tanulmánya alapján az ilyen teherautók fogyasztása 0,47 l/km (teli) 

and 0,29 l/km (üres). A tanulmány szintén kimondja, hogy a járművek energiafogyasztása ilyen 

feltételekkel (teli és üres járat) 13,3 MJ/km. Betonburkolat acélerősítés mennyiségének 

meghatározása szintén a szabvány alapján történt. Mivel esetünkben a burkolat vastagsága h = 

260*mm, az alkalmazható betontábla mérete: 6,5 m * 3,75 m, a szükséges acélmennyiség ezáltal 

7,8*kg/m2. Mivel a vizsgált szakasz felülete 3750 m2, a számítás 29250 kg acélt ad. A keresztmetszeti 

és vastagsági adatokból szintén meghatározható, hogy a vizsgált szakasz 154 hézagot tartalmaz, 

melynek kitöltéséhez a tanulmány bitumen alapú kitöltőanyaggal számol az e-UT 05.02.42 

Útburkolatok hézagkitöltő anyagai (2008) alapján. A számításhoz használt keverékterv az e-UT 

06.03.21.21:2018 Útpályaszerkezetek aszfaltburkolati rétegeinek követelményei (2018) és az ÚT 2-3.201 

6040,00

3330,00
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Beton pályaburkolatok építése; Építési előírások, követelmények (2006) alapján készült. Az alaprétegek 

megtervezése az ÚT 2-3.204 Útépítési beton burkolatok: Követelmények (1993), ÚT-2-3.208 Útépítési beton 

burkolatalapok (2006) és az e-UT 06.03.53:2018 Kötőanyag nélküli és hidraulikus kötőanyagú betonburkolat 

alapok (2018) előírásokon alapul. 

 

12. ábra: A vizsgált UME szerinti pályaszerkezetvariációk „R terhelési osztály esetén beton (fent) és aszfalt (lent) burkolatok esetén 

Az egyes típusok (A1-A4) alapanyagigényének, azok kitermelésének, gyártásának és a keverési 

folyamatának, az építkezésre történő szállítási igények, valamint az építőipari gépek 

dízelfogyasztásának energiaigény meghatározása után, az egyes szerkezeti kialakítások 

összehasonlíthatóvá válnak. A különböző folyamatok energiaigénye az előző fejezetben 

meghatározott átlagértékekkel lettek figyelembe véve. A számítás eredményeit az 11. táblázat 

tartalmazza. 

Az vizsgált bölcsőtől-kapuig modell teljes energiaigényét a 13. ábra és 14. ábra vizuálisan is 

szemlélteti. Az eredményekből látható, hogy a betonból a legalacsonyabb energiaérték a C3 

szerkezethez tartozik. Ennek oka az, hogy bár az összes opció 260 mm-es vastagságú 

betonburkolatot igényel, ennek a kialakításnak az alapja aszfalt. Ezért ez a variáció kevesebb 

energiát igényel, mint a többi, cementel kezelt alap vagy beton alap. Aszfalt esetében az A1 érték a 

legalacsonyabb. Ez a szerkezet FZKA alapanyagot használ, amely kötőanyagként nem tartalmaz 

bitument vagy cementet, ezért az A1 energiaigénye a többi változaténál lényegesen alacsonyabb. 
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11. táblázat: A C1-C5 és A1-A4 jelű pályaszerkezetvariációk energiaigénye   

 

 

13. ábra: A vizsgált beton pályaszerkezetek számított energiaigényei 

 

 

14. ábra: Vizsgált aszfalt pályaszerkezetek számított energiaigényei 

Pályaszerkezet jele Nyersanyag és gyártás Szállítás Építés Teljes Egység

C1 4 374 077                  519 353         21 740       4 915 170       MJ

C2 3 960 990                  446 154         21 740       4 428 883       MJ

C3 3 314 615                  466 093         21 740       3 802 448       MJ

C4 4 484 742                  551 538         28 296       5 064 577       MJ

C5 4 221 240                  492 045         28 296       4 741 581       MJ

Pályaszerkezet jele Nyersanyag és gyártás Szállítás Építés Teljes Egység

A1 1 198 412                  205 890         26 073       1 430 375       MJ

A2 2 195 748                  114 449         25 501       2 335 698       MJ

A3 2 542 722                  198 367         25 501       2 766 590       MJ

A4 2 282 847                  157 595         25 501       2 465 943       MJ



46 

 

A betonszerkezetek és az aszfaltszerkezetek eredményeit összehasonlítva elmondható, hogy a 

beton szerkezetek megközelítőleg 60%-kal több energiát igényelnek, mint az aszfalt 

pályaszerkezetek. Ennek oka kétségkívül a használt cement energiaigénye. Hangsúlyozni kell 

azonban, hogy ez az eredmény a vizsgált R terhelési osztály pályaszerkezeteinek adott 

keveréktervének energiaigényét képviseli, más pályaszerkezet-kombinációk esetében az 

eredmények kissé eltérhetnek. Ezenkívül a más forrásokból származó egyéb energiaértékek 

felhasználása szintén megváltoztathatja a számítás eredményét. 

3.2 A kiegészítő anyagos cementtel nyerhető előnyök 

A beton és a cement hatalmas mennyiségben termelt anyag. A CEMBRUREU (The European 

Cement Assotiation, Európai Cementipari Szövetség) adatai alapján 2022-ben összesen körülbelül 

4,1 milliárd tonna cementet gyártottak. Míg az 1990 években a széndioxid-kibocsátás átlagosan 783 

kg CO2/tonna cement volt, ez 2030-ra 472 kg CO2/tonna cement-re, 2050-re pedig nullára kell 

redukálódjon, azaz - a párizsi éghajlatvédelmi egyezmény alapján - karbonsemlegessé kell válnia. A 

(CEMBREAU The European Cement Association, 2022) jelentés fő következtetése szerint a CO2-

kibocsátás az életciklusfolyamatok minden egyes szakaszában csökkenthető. Ezen szakaszok a 

klinker-, a cement- és betongyártás, az építés és az (újra)karbonátosodás. Az egyes szakaszok 

hatékonyságmaximalizálásával elérhető a nettó zéró kibocsátás, azaz a szénsemlegesség. A 

kibocsátáscsökkentések egy része a következő intézkedések végrehajtásával érhető el: technológiai 

beruházások, szakpolitikai és termelési változtatások az életciklus során, a gyártástól kezdve a 

klinker előállításától a beton újrakarbonátosodásáig és újrahasznosításáig (Madlool, et al., 2012), 

(Madlool, et al., 2011), (Soares & Tolmasquim, 2000), (Dodoo, et al., 2009). Néhány lehetséges 

intézkedés: 

• alternatív tüzelőanyagok használata, mint a nem újrahasznosítható és biomasszából 

származó hulladék felhasználása a fosszilis tüzelőanyagok helyettesítésére;  

• energiatakarékosabb kemencék;  

• innovatív, alacsony klinker-felhasználású betonok alkalmazása és továbbfejlesztése;  

• szén-dioxid-megkötés és -tárolás/felhasználás technológiák bevezetése (carbon capture 

and storage/use technologies, CCUS);  

• optimalizált beton keverékek és építési technikák, amik kihasználják a betonban rejlő szén-

dioxid megkötésnek akár 23%-os értékét a gyártási emisszióhoz viszonyítva. 

Hangsúlyozva a gépészeti megoldásokban, illetve az alternatív energiahordozók alkalmazásában 

rejlő energiaigény csökkentési lehetőségeket továbbá a betonfelületek nem elhanyagolható CO2 



47 

 

megkötési potenciálját, az útbetonok tekintetében érdemes a klinker-cement arány optimalizálására 

fókuszálni. 

Európában a cementgyártás 44%-át portlandcement-kompozitból állítják elő, míg a kohó- és a 

puzzoláncement hozzájárulása 12%. A hőenergia-megtakarítás és kibocsátás-csökkentés a kevert 

cement használatával a becslések szerint 0,009-1,4 GJ/t és 0,3-213,54 kgCO2/t között mozog 

(Madlool, et al., 2012). 

Garcia-Segura et al. (García-Segura, et al., 2014) a cementkeverék életciklus-alapú 

üvegházhatásúgáz-kibocsátását vizsgálta, beleértve a karbonizációt és a tartósságot is. A kohósalak 

és pernye klinkerhez való hozzáadását vizsgálva a cikk megállapította, hogy nagyobb csökkenések 

érhetők el kohósalak alkalmazásával, mivel a portlandcement pernyével helyettesíthető mennyisége 

kisebb, mint a kohósalaké. A legnagyobb hatás a kohósalak 80%-os helyettesítése során volt 

megfigyelhető, ami körülbelül 70 %-os csökkenést jelentett a gyártási szakasz kibocsátásainak 

értékére. Pernye-keverékek körülbelül 36 %-os csökkenést értek el a portlandcementhez képest, ha 

a pernye 35%-ban helyettesítette a klinkert. Ha a cementet azonos helyettesítési mennyiséggel 

vizsgáljuk, mind kohósalakra, mind pedig pernyére, az eredmények azt mutatják, hogy a pernye 

alkalmazása környezetbarátabb. A pernye a kohósalakhoz képest kevesebb további folyamattal (pl. 

őrlés), így kisebb kibocsátással jár. Meg kell azonban jegyezni, hogy a cikk jelentősen nagyobb 

szállítási távolsággal számolt a kohósalak esetében (1640 km), mint a pernye (180 km) esetében.  

Ezen értékek – a magyarországi szállítási távolságok miatt - más eredményeket adhatnak.  

Karadumpa és Pancharathi (2024) kutatásukban öt indiai gyárban vizsgálták a különböző cementek 

energiafogyasztását. Kimutatták, 15% pernye tartalmú Portland cement átlagosan 14,69%-kal 

kevesebb energiát igényelt, mint a hagyományos Portlandcement. A legmagasabb 

kohósalaktartalom (45%) esetén az energia csökkentése 35,29% volt. A 20 vagy 25%-nyi pernyét 

tartalmazó cementeket 20, 30 vagy 35%-nyi kohósalakkal kombinálva jelentős mértékű 

energiacsökkentést eredményeztek, a legkedvezőbb esetben ez az érték 47%. Anastasiou et al. 

(2015) hat beton pályaszerkezet környezeti hatását vizsgálták pernye és kohósalak bevonatával, 

melyek jelentős CO2 kibocsátás csökkentést eredményeztek. Kimutatták, hogy a pernyével történő 

helyettesítés még nagy távolságokon is előnyös marad. Pereira Silva et al. (2023) elemzése szerint a 

60% granulált kohósalak pótlás 37%-kal csökkentheti az energiafelhasználást és 48%-kal a CO2 

kibocsátást. 

Németországban az átlagos klinker-cement tényező 2017-es adatok alapján 71 százalék körül volt, 

ami azt jelenti, hogy az előállított cement átlagosan 71 százalékban klinkerből állt. A klinker más fő 

alkotóelemekkel, például granulált kohósalakkal (acélipar) vagy pernyével (energia/átalakítás) 



48 

 

történő helyettesítésével a forgókemencében a klinker előállításához szükséges tüzelőanyag 

megtakarítható (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 2020). Ez egy környezet- és 

energiaforrásbarát megoldást eredményez, ami segíti a betonipar céljainak elérését a 

karbonsemlegesség, az energia- és költséghatékonyság eléréséhez.  

A német cementgyárak szövetségének 2008-as kiadványa (Verein Deutsche Zementwerke, 2008) 

ábrája szemlélteti, hogy a kohósalak mennyiségének növelése milyen mértékben befolyásolja a 

cementgyártás CO2 kibocsátásának mértékét. Ezt a 15. ábra  mutatja be, ahol megfigyelhető, hogy 

míg CEM I (portlandcement) esetén 0,9 CO2/t cement körüli kibocsátás várható, addig a 80%-

ban kohósalakot tartalmazó CEMIII/B (kohósalakcement) – ami a magyar szabvány szerint is 

megengedett legnagyobb mérték – kibocsátása 0,3 CO2/t cement alatti értéket ad. Szintén látható, 

hogy az elektromos energiaigény közel azonos marad a kohósalak hozzákeverések esetén, a 

változást a klinker égetésének „megtakarításából” és az elsődleges nyersanyag helyettesítéséből 

adódik.   

Magyarországon is elérhetőek mind a pernye, mind a kohósalak kiegészítőanyagot tartalmazó 

cementek. Ezen cementek betonra gyakorolt hatása már jól ismert. A magyar cementgyártás során 

alkalmazott cementkiegészítő-anyagok lelőhelyei a következők:  

• Pernye – Nyitranovák (SK), Visonta, Oroszlány, 

• Kohósalak – Kassa (SK), Dunaújváros.  

 

15. ábra:  CO2-kibocsátás összehasonlítása kohósalakcement és portlandcement előállítása esetén (Verein Deutsche Zementwerke, 
2008) 
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A beton útpályaszerkezetek építéséhez elfogadott alternatív cementvariációkat a következő 3.2.1 

alfejezet ismerteti. 

3.2.1 Kiegészítőanyagos cementek energiafelhasználására vonatkozó szakirodalmi 

áttekintés  

Az 3.1.4 alfejezetben kapott eredmények szerint a CEM I-el készült betonburkolatok (ordinary 

portland cement, OPC) átlagosan 60%-kal magasabb energiaigénnyel bírtak az 

aszfaltszerkezetekhez képest.   

Jelen fejezetben azt vizsgáltam, hogy környezettudatosabb típusú cementek használatával ezen 

magyar betonburkolatok modellezett energiaigénye milyen mértékben csökkenthető. Bár 

Magyarországon az útpályaszerkezetek 90% aszfalt anyagú, a klimatikus hatások, hőállósági 

tulajdonságok, magas szállítási igények és hosszú élettartam miatt érdemes lehet a nagyforgalmú 

szakaszok beton burkolatú kialakítása. Ezért és a nemzetközi klímacélok elérése érdekében fontos 

megvizsgálni a beton és a cement energiaigény és széndioxid kibocsátás csökkentésének 

megoldásait.  

A „Beton- és kompozitburkolatok tervezése és építése” című e-ÚT 06.03.37:2021, (2021) Útügyi 

Műszaki Előírás 8.2.1. Cement pontja leírja, hogy a cement fajtáját az MSZ 4798 szabvány szerint, 

az előírt betonosztálynak megfelelően kell kiválasztani. Az előírás és az MSZ EN 197-1 szabvány, 

szerint betonburkolatok esetén a 12. táblázatban feltüntetett cementtípusok alkalmazhatók. 

12. táblázat: Az e-ÚT 06.03.37:2021 Útügyi Műszaki Előírás szerint alkalmazható cementvariációk 

 portlandcement 
 

CEM I 42,5 CEM I 32,5 CEM I 32,5N LH  

kohósalak-
portlandcement 

CEM II/A-S 
42,5 

CEM II/A-S 
32,5 

CEM II/B-S 42,5 CEM/II B-S 

pernye-portlandcement CEM II/A-V 
42,5 

CEM II/A-V 
32,5 

  

kohósalak cementek 
 

CEM III/A 32,5 
N-M-SR 

CEM III/A 32,5 
R-M-SR 

CEM III/B 32,5 
N-SR 

 

Ezen jelölések harmadik eleme (A, B) a keverékek alkotórészeinek mennyiségére utalnak. Ezek a 

következők: 

• CEM II „A” 6-20%; 

• CEM II „B” 21-35%; 

• CEM III „A” 36-65% 

• CEM III „B” 66-80% 
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Az előírás azonban szintén kiköti, hogy a pernye-portlandcementben (CEM II/A-V) a 

kiegészítőanyag-tartalom ne legyen több 10 százaléknál. Mivel további kikötést a szabvány nem 

tartalmaz, így kohósalak-portlandcement (összetett portlandcement) esetén akár 35%-os kiváltás is 

megengedett. Ez a mérték kohósalak-cement (CEMIII/B) esetén pedig akár a 80%-ot is elérheti. 

A gyakorlatban CEMIII/B esetén általában 75%-is kohósalaktartalommal kell számolni, mert a 

gyártó kihasználja a szabvány azon engedményét, hogy a keverékben 5% egyéb anyagot hozzáadása 

is megengedett.  

Meg kell jegyezni, hogy az XF4 környezeti osztályban (ahol a környezeti hatásra nagymérvű 

víztelítettség jellemző, jelen van jégolvasztó anyaggal vagy tengervízzel történő olvasztási igény) 

azonban csak olyan CEM III/A 42,5 N vagy CEM III/A 32,5 R típusú kohósalakcement 

alkalmazható, amelyikben a kohósalak mennyisége kevesebb mint 50 tömeg% (Magyar Cement-, 

Beton- és Mészipari Szövetség, 2017). 

Az németországi „Általános Körirat Útépítéshez” azaz az Allgemeines Rundschreiben Straßenbau 

(ARS) Nr. 04 (2022) alapján az építtető beleegyezésével a pálya burkolatához CEM II/B-S, CEM 

II/A-T, CEM II/B-T, CEM II/A-LL, CEM III/A (kohósalaktartalom maximum 50%, legalább 

42,5 N szilárdsági osztályú) a használható DIN EN 197-1 szerintiek közül (A Magyar Cement-, 

Beton- és Mészipari Szövetség és a Magyar Betonelemgyártó Szövetség, 2023) (Bundesministerium 

für Digitales und Verkehr, 2022). Mivel a mészkő Magyarországon kedvezőbb feltételekkel érhető 

el, érdemes lehet annak (CEM II/A-LL) magyar alkalmazását is vizsgálni a cementkeverékekben a 

beton útpályaszerkezetekhez. 

3.2.2 Betonburkolatok energiaigényszükséglete összetett portlandcement és kohósalak 

cement esetén 

A kutatás ezen szakaszának célja a számítás újbóli elvégzése pernye-portlandcement és kohósalak 

cement alkalmazása esetén. A modellben a szabvány szerinti legnagyobb, megengedett 

kiegészítőanyag-tartalommal számoltam, és eltekintettem attól a megoldástól, hogy a gyártó a 

klinker, a gipsz és a vizsgált kiegészítőanyag (kohósalak vagy pernye) mellett 5% mértékig egyéb 

anyagot is a keverékhez adhat. A gyártási folyamat leegyszerűsített láncolatát a 16. ábra mutatja be. 

A kapott eredmények összehasonlíthatóságának érdekében, a portlandcement gyártására ezen 

esetben is 6,04*109 [J/t] energiaigényéből indultunk ki. 
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16. ábra: Betonkeverés folyamatainak ábrázolása kiegészítőanyagok alkalmazása esetén 

Huntzinger és Eatmon cikke alapján (2008) a portlandcementgyártás becsült energiaigénye a 

következőképen osztható fel:  

• Nyersanyagkitermelés: 5%,  

• Termikus energiaigény: 70%,  

• Villamosenergia: 25%.  

Mivel további irodalmak is - (Madlool, et al., 2012) (Pardo, et al., 2011) (García-Segura, et al., 2014) 

(Verein Deutsche Zementwerke, 2008) -  a villamosenergia igényt 12 és 38% közötti, míg a termikus 

energiaigényt 62-88% közötti megoszlással publikálták, a modell a Huntzinger és Eatmon 

eredményei alapján is alátámasztott középértékekkel számol. Ezek alapján a továbbiakban a 

cementgyártás energiaigényére a következőket becsültem:  

• Nyersanyagkitermelés:   0,302*109 [J/t] 

• Termikus energiaigény:   4,228*109 [J/t] 

• Villamos energiaigény:   1,510*109 [J/t] 

A kiegészítő anyagok (a klinkerhez adagolt pernye vagy granulált kohósalak) esetében is ebből az 

energiamegoszlásból indultam ki. 

Számítás menete, modell dimenziói 

A modellezés bemeneti adatait a 3.1.4 pontban vizsgált kritériumok figyelembevételével határoztam 

meg. A Budapest közelében található fiktív 1 km hosszú útszakasz a magyar szabványok alapján 

megtervezve. A pályaszerkezetet az „R rendkívül nehéz” forgalmi terhelési osztályra (min. 30 000 

000 egységtengely áthaladásra) méreteztem. Az útkategória és környezeti állapota alapján a tervezett 

sebesség 110 km/h. A vizsgált egy darab forgalmi sáv szélessége 3,75 m. A számítás során elemzett 

keresztmetszet 1 forgalmi sávot tartalmaz. A számítás a burkolatok különböző kialakításainak eltérő 
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elemeit vizsgálja, így például a földművet, vagy az úttartozékokat, mint a jelzőtáblákat, útburkolati 

jeleket, valamint a biztonsági elemeket nem veszi figyelembe. 

A pályaszerkezet tervezése a magyar szabályozásnak (Magyar Útügyi Műszaki Előírás) megfelelően 

történt. 

A meghatározott forgalmi kategória (rendkívül nehéz) alapján 5 különböző kialakítási lehetőséget 

vizsgáltunk betonburkolat alkalmazása esetén. Ezt a 12. ábra mutatja be.  

Betonburkolat teherátadó vasalatának mennyisége (29 250 kg betonvas) és a kereszthézagok 

kialakítása (154 darab) a korábban ismertetett adatokkal megegyező.  

Energiaigény 10% pernye-portlandcement alkalmazásával 

Az e-ÚT 06.03.37:2021 (2022) előírás 8.2.1. Cement pontja alapján a maximálisan megengedett 10%-

os pernye mennyiségű CEM II/A-V pernye-portlandcementtel számoltam. Ez azt jelenti, hogy a 

portlandcement-klinker tíz százalékban pernyével van kiváltva. Ennek előnye, hogy a pernye – mint 

másodlagos „by-product” termék - a gyártása CO2 kibocsátássemlegesnek tekinthető, felhasználása 

csökkenti a hulladéktermelés mértékét, valamint így a klinker gyártás hatalmas termikus 

energiaigényének tíz százaléka megspórolható. A pernye kiegészítőanyag szállításának 

energiaigényét viszont érdemes figyelembe venni.  

A modellben a cementgyártás energiaigényének becsült értéke a következőképen került 

meghatározásra:  

• Nyersanyagkitermelés:  0,302*109 [J/t] (PC)  helyett   0,355 *109 [J/t] (V) 

• Termikus energiaigény:  4,228*109 [J/t] (PC)  helyett   3,805*109 [J/t] (V) 

• Villamos energiaigény:  1,510*109 [J/t] (PC)  helyett   1,359*109 [J/t] (V) 

Mivel az országhoz közeli pernyelelőhelyek (Oroszlány, Visonta, Nyitranovák) Budapesttől 

különböző távolságokra található (kb. 75 km, 90 km, 215 km) a modell 100 kilométeres távolsággal 

számol. Ennek a szállítási energiaigénye 32 tonnás kamionokra nézve egy teli és egy üresjárattal - 

Stripple cikke alapján - 13,3 MJ/km. Ez 2660 MJ energiaigényt jelent 32 tonnára, ami körülbelül 

0,083 [J/t] mennyiséget eredményez. Ez a nyersanyagkitermelés energiaigényénél lett 

figyelembevéve. A termikus- és villamosenergia igényének meghatározásához a portlandcement 

gyártásához szükséges mennyiség 10%-kal csökkentett értékét vettem figyelembe. Mivel a 

szakirodalomban kevés konkrét adat található az őrlési és keverési energiák megoszlásáról, érdemes 

lehet a modellt e tekintetben tovább finomítani.  
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Az így kapott energiaigény a 10%-os pernye-portlandcementre 5,519 *109 [J/t], ami a 

portlandcementhez képest (6,04*109 [J/t]) 8,63%-os energiamegtakarításhoz vezetett.  

A portlandcement pernye-portlandcementre való váltásával a C1-C5 pályaszerkezettípusokra a 13. 

táblázatban feltüntetett mértékű energiacsökkenés érhető el. 

A 13. táblázat értékei a vizsgált pályaszerkezettípusok életciklusának a cementgyártásig bezáró 

szakaszát mutatja be abban az esetben, amikor a portlandcement 10%-ban pernyével lett kiváltva a 

vizsgált modellben. 

13. táblázat: Cementgyártás energiamegtakarítása C1-C5 pályaszerkezet-típusok esetén 10%-os pernye-portlandcement 
alkalmazásakor (V)  

Pályaszerkezet-
típus 

Mennyiség 
[kg] 

Energia PC 
[MJ] 

Energia V 
[MJ] 

Energia 
megtakarítás 

 
C1 675 000,00 4 077 000,00 3 725 325,00 351 675,00 [MJ]  

C2 615 937,50 3 720 262,50 3 399 359,06 320 903,44 [MJ]  

C3 438 750,00 2 650 050,00 2 421 461,25 228 588,75 [MJ]  

C4 675 000,00 4 077 000,00 3 725 325,00 351 675,00 [MJ]  

C5 639 562,50 3 862 957,50 3 529 745,44 333 212,06 [MJ]  

 

Legnagyobb megtakarítás a hagyományos portlandcementtel készült keverékekhez (PC) képest 

természetesen a legtöbb cementet tartalmazó C1 és C4 pályaszerkezettípusnál figyelhető meg. Itt 

akár 3,51*104 MJ energiacsökkenés is elérhető.  

A 14. táblázat ismerteti a teljes modell energiaigényének változását, nyersanyagkitermeléstől az 

útszakasz megépítéséig tíz százalékban való pernye kiváltás esetén.  

14. táblázat: Teljes energiamegtakarítás [%] C1-C5 pályaszerkezet-típusok alkalmazása esetén 

Pályaszerkezet-típus 
Teljes energiaigény 

PC 
Teljes energiaigény 

V  
ME % 

 
C1 4 915 169,99 4 563 494,99 [MJ] 7,15  

C2 4 428 883,27 4 107 979,83 [MJ] 7,25  

C3 3 802 447,60 3 573 858,85 [MJ] 6,01  

C4 5 064 576,62 4 712 901,62 [MJ] 6,94  

C5 4 741 580,90 4 408 368,83 [MJ] 7,03  

 

A legnagyobb energiamegtakarítás a C2 pályaszerkezet-típusnál figyelhető meg (32,09*104[MJ]; 

7,25%), ezt követi a C1 majd a C5 jelű pályaszerkezet. Az eredmény a várakozásoknak megfelelő, 

hiszen a C2 jelű pályaszerkezet nem tartalmaz aszfaltréteget, így a cementklinker kiváltása pernyével 

nagyobb mértékben tudja befolyásolni az összes energiaigény mennyiségét a többi megoldáshoz 

képest.  
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Energiaigény 80% kohósalakcement alkalmazásával 

A szakirodalmi adatok azt mutatják, hogy bár a pernye alkalmazása környezetbarátabb a 

kohósalakkal szemben, mivel a pernye a granulált kohósalakhoz képest kevesebb további 

megmunkálást igényel (pl. őrlés), így kisebb kibocsátással jár, a kohósalak a szabályozásoknak 

megfelelően nagyobb százalékban képes kiváltani a klinkert. Ennek egyik oka, hogy rejtett (latens) 

hidraulikus tulajdonságokkal rendelkezik, illetve növeli a beton szulfáttartalmú talajvizekkel 

szembeni ellenállását.  

A modell a megengedett legnagyobb értékkel, 80%-os kohósalak-klinker aránnyal számol, ami 

alapján a cementgyártás energiaigényének becsült értéke a következőképen került meghatározásra:  

• Nyersanyagkitermelés:  0,302*109 [J/t] (PC)  helyett   1,351*109 [J/t] (S) 

• Termikus energiaigény:  4,228*109 [J/t] (PC)  helyett   0,846*109 [J/t] (S) 

• Villamos energiaigény:  1,510*109 [J/t] (PC)  helyett   0,302*109 [J/t] (S) 

A modellben a szállítási távolság gyanánt ebben az esetben is 100 km került meghatározásra, mivel 

a magyarországi és az országhoz közeli lelőhelyek (Kassa, Dunaújváros) Budapesttől különböző 

távolságokra található (kb. 80 km, 265 km).  Ez 0,083 *109 [J/t] energiát jelent, ami a modellben a 

nyersanyagkitermelés energiaigényénél lett figyelembevéve.  

A granulált kohósalak őrlési energiaigényéről kevés információ áll rendelkezésre. Az energiaigények 

megoszlását a VDI közleménye alapján (ld. 15. ábra) határoztam meg és azzal a közelítéssel éltem, 

hogy a kohósalak őrlési energiája megegyezik a klinker őrlési energiájával. Így a 

nyersanyagkitermelés kohósalak értéke 1,291 J/t. Ehhez adódik hozzá a klinker 

nyersanyagkitermelés energiaigénye, ami összesen 1,351*109 J/t értéket eredményez. A termikus- 

és villamosenergia igényének meghatározásához a portlandcement gyártásához szükséges 

mennyiség 80%-kal csökkentett értéke lett figyelembevéve. Mivel a szakirodalomban kevés konkrét 

adat található az őrlési és keverési energiák megoszlásáról, érdemes lehet a modellt e tekintetben is 

tovább finomítani.  

Az így kapott energiaigény a 80%-os kohósalakcementre 2,499 *109 [J/t], ami a portlandcementhez 

képest (6,04*109 [J/t]) 58,63%-os energiamegtakarításhoz vezetett.  

A portlandcement kohósalakcementre történő átállással a C1-C5 pályaszerkezettípusokra a 15. 

táblázatban ismertetett energiacsökkenések érhetők el.  
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15. táblázat: Cementgyártás energiamegtakarítása C1-C5 pályaszerkezet-típusok esetén portlandcement 80%-ban kohósalakkal való 
kiváltása esetén (S) 

Pályaszerkezet
-típus 

Mennyiség 
[kg] 

Energia PC 
[MJ] 

Energia S 
[MJ] 

Energia- 
megtakarítás 

ME 

 
C1 675 000,00 4 077 000,00 1 686 825,00 2 390 175,00 [MJ]  

C2 615 937,50 3 720 262,50 1 539 227,81 2 181 034,69 [MJ]  

C3 438 750,00 2 650 050,00 1 096 436,25 1 553 613,75 [MJ]  

C4 675 000,00 4 077 000,00 1 686 825,00 2 390 175,00 [MJ]  

C5 639 562,50 3 862 957,50 1 598 266,69 2 264 690,81 [MJ]  

 

A 15. táblázat értékei a vizsgált pályaszerkezettípusok életciklusának a cementgyártásig bezáró 

szakaszát mutatja be.  Amikor a portlandcement 80%-ban kohósalakkal lett kiváltva a legnagyobb 

megtakarítás a - természetesen szintén a legtöbb cementet tartalmazó - C1 és C4 

pályaszerkezettípus esetén érhető el, akár 23,90*104 MJ.  

Az 16. táblázat ismerteti a teljes modell energiaigényének változását, nyersanyagkitermeléstől az 

útszakasz megépítéséig.  

16. táblázat: Teljes energiamegtakarítás [%] C1-C5 pályaszerkezet-típusok alkalmazása esetén 

Pályaszerkezet-
típus 

Teljes energiaigény 
PC 

Teljes energiaigény 
S 

ME % 

 
C1 4 915 169,99 2 524 994,99 [MJ] 48,63  

C2 4 428 883,27 2 247 848,58 [MJ] 49,25  

C3 3 802 447,60 2 248 833,85 [MJ] 40,86  

C4 5 064 576,62 2 674 401,62 [MJ] 47,19  

C5 4 741 580,90 2 476 890,08 [MJ] 47,76  

 

A legnagyobb energiamegtakarítás a C2 pályaszerkezet-típusnál figyelhető meg (218,10*104[MJ]; 

49,25%), ezt követi a C1 majd a C5 jelű pályaszerkezet. Az eredmény a várakozásoknak megfelelő, 

hiszen a C2 jelű pályaszerkezet nem tartalmaz aszfaltréteget, így a cementklinker kiváltása pernyével 

nagyobb mértékben tudja befolyásolni az összes energiaigény mennyiségét a többi megoldáshoz 

képest.  Legnagyobb energiaigénye továbbra is a C4 pályaszerkezettípusnak van.  

3.2.3 Az aszfalt- és a betonburkolatú pályaszerkezetek energiaigényének összehasonlítása, 

kiegészítő anyagos cementek alkalmazásakor 

A 3.1.4 pontban ismertetett aszfalt pályaszerkezetek energiaigényére kapott értékek 

kiegészítőanyagos cementtel készült beton pályaszerkezetek energiaigényével történő 

összehasonlítása eredményét a 17. táblázat foglalja össze.  

 



56 

 

17. táblázat: Az R terhelési osztály beton- és aszfaltpályaszerkezeteinek összehasonlítása, kohósalakcement 80%-os alkalmazása 
esetében 

Pályaszerkezet-
típus 

Energia S 
alkalmazásakor 

ME 
Pályaszerkezet-

típus 
Energia 
HMA  

ME 

 
C1 2 524 995 [MJ] A1 1 430 375 [MJ]  

C2 2 247 849 [MJ] A2 2 335 698 [MJ]  

C3 2 248 834 [MJ] A3 2 766 590 [MJ]  

C4 2 674 402 [MJ] A4 2 465 943 [MJ]  

C5 2 476 890 [MJ]        

 

Az eredményeket vizsgálva több megállapítás is tehető. Ha összehasonlítjuk ezeket az értékeket, 

akkor azt látjuk, hogy a betonburkolatok (C1-C5) energiaértékei hasonlóak az A2-A4 

aszfaltburkolatokéhoz (meleg aszfalt, HMA), tehát a 80%-os kohósalakcementet tartalmazó 

betonburkolatok az alacsonyabb energiafelhasználás szempontjából az aszfaltburkolatok valódi 

versenytársai. A C2 és C3 betonburkolat-típusok eredményei ráadásul jelentősen alacsonyabbak, 

mint az A3 és A4 aszfaltburkolat-típusoké. Ennek ellenére fontos megjegyezni, hogy az A1 típusú, 

folytonos szemmegoszlású zúzottkő alappal készült, aszfaltburkolat jelentősen (kb. 63%-kal) 

kevesebb energiát igényel. 

Ez a megállapítás kiemeli az útburkolat tervezésének fontosságát és az energiafogyasztás 

optimalizálásának lehetőségét mind a beton-, mind az aszfaltburkolatok építése során, valamint 

rámutat arra, hogy a betonburkolatok negatív éghajlati hatása csökkenthető alternatív 

cementtartalmú melléktermékek, például pernye vagy kohósalak felhasználásával.  

A 17. táblázatban bemutatott különbségek a teljes életciklus vizsgálata esetén tovább árnyalhatók, 

ahol a fenntartási és felújítási munkálatok és az életvégi folyamatok energiaigényeit is figyelembe 

veszi a modell (Erdélyi, 2019). Ezt a vizsgálatot mindenképpen érdemes a jövőben elvégezni, ha az 

aszfalt és a beton pályaszerkezetek összehasonlítása a cél. A modellt továbbá érdemes lehet 

kiterjeszteni XF4 környezeti osztálynak megfelelő cementvariációval. Az ismeretett eredményeim 

interpolálásával, az XF4 osztálynak megfelelő 50%-os kohósalak tartalommal (CEM III/A) készült 

betonszerkezetek is akár 30%-kal kevesebb energiát igényelhetnek (pl. C2 pályaszerkezet-típus 

esetén).  Ezenkívül, mivel a kohósalak beszerzése egyre nehezebb és drágább, a mészkő viszont 

Magyarországon kedvezőbb feltételekkel érhető el, érdemes lehet a CEM II/A-LL hazai 

alkalmazását is vizsgálni a beton útpályaszerkezetekhez. 

Szintén érdemes figyelembe venni az aszfalt pályaszerkezetek azon technológia megoldásait, 

melyek a gyártás során alacsonyabb energiaigénnyel bírnak. Ilyen, például, a mérsékelten meleg 

aszfalt (WMA) vagy az alacsony energiaigényű aszfalt (LEA). Ezzel a következő fejezet foglalkozik. 
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3.3 A mérsékelten meleg aszfaltkeverékekkel nyerhető energetikai előnyök  

Az útpályaszerkezetekhez használt hagyományos meleg aszfaltkeverékek (HMA) gyártása a 

legintenzívebb energia- és kibocsátású építőipari tevékenységek közé tartozik, éves globális 

termelésük közel 1,2 milliárd tonna. A HMA keverési hőmérséklete jellemzően 160 °C és 180 °C 

között van. Ez évente több mint 9 milliárd liter üzemanyag-fogyasztást és világszerte évente 

körülbelül 26 millió tonna CO2-kibocsátást jelent átlagosan 7,5 liter tonnánkénti üzemanyag-

fogyasztással és 21,5 kg/tonna CO2-val számolva (Milad, et al., 2022) (Franesqui, et al., 2024). Ezen 

nagy energia- és nyersanyagigény miatt, fontos a felhasznált energia és a kibocsátások csökkentése. 

Ennek egyik módja a mérsékelten meleg aszfaltkeverékek (WMA) alkalmazása. 

Az Európai Aszfaltipari Egyesülés "Asphalt in Figures" című legújabb kiadványa áttekintést ad az 

aszfalttermelés 2013 és 2022 közötti adatairól, külön kitérve mind a hagyományos HMA, (meleg 

aszfalt) mind pedig a WMA (Mérsékelten Meleg Aszfalt) technológiákra. Annak ellenére, hogy 

Magyarországon is több jelentős aszfaltkeverő üzem alkalmazza már évek óta ezt a technológiát, 

az EAPA adatai szerint Európa széles körében még mindig csupán a termelés kis része történik 

ezekkel a módszerekkel. A beruházói kereslet sajnos nem éri el azt a szintet, amely jelentős 

változásokhoz vezetne, amint azt a18. táblázat és 17. ábra is alátámasztja (European Asphalt 

Pavement Association, 2024). 

18. táblázat: Európai és hazai aszfaltgyártás (millió tonna) (European Asphalt Pavement Association, 2024) 

 

A szemléltetés érdekében a hazai HMA és WMA értékeinek összehasonlítását a 17. ábra mutatja 

be. Látható, hogy a 2019-2020-as évhez képest 2021-ben és 2022-ben jelentősen kevesebb volt az 

igény a mérsékelten meleg keverékekre. A grafikon jól szemlélteti a WMA technológia 

alkalmazásának lehetőségeit. A Magyar Aszfaltipari Egyesülés (HAPA) legfrissebb adatai alapján a 

2023 évben 3,6 millió tonna HMA keveréket és 0,012 hideg aszfaltkeveréket gyártottak. A WMA 

gyártásának mennyiségét a kimutatás nem tartalmazta.  

Ez a tendencia nem csak hazánkra jellemző, hanem más európai országban is a beépített aszfaltok 

csupán csekély százaléka készül mérsékelten meleg keverékek megoldásával (European Asphalt 

Pavement Association, 2024). Az összegyűjtött adatok alapján Európában a legtöbb WMA 

magasan Franciaországban (7,795 millió tonna) kerül beépítésre. Második helyen, jelentősen 

kevesebb értékkel, Norvégia áll (1,687 millió tonna), akit becsült értékek alapján Nagy-Britannia 

Év 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

EU27+ (Teljes) 277,3 263,7 280,9 282,5 296,7 297,9 288,9 276,9 290,6 279,4

Magyarország (Teljes) 2,7 3,8 3,9 2,8 2,6 4,7 5,0 4,8 4,9 4,5

WMA Magyarország 0,02 0,038 0,07 0,208 0,21 0 0,18 0,35 0 0,014
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követ (>1,500 millió tonna). A többi európai országban a WMA termelése nem éri el az 1 millió 

tonnát. 

 

17. ábra: A hazai aszfalttermelés (HMA és WMA) évi összehasonlítása (2013-2022) (European Asphalt Pavement Association, 
2024) 

Annak megválaszolására, hogy miért nem jelentek meg a megbízói/beruházói igények a WMA 

aszfaltburkolatok építésére több ok is feltételezhető: 

1. Kezdeti beruházási költségek: Az új berendezések és technológiák bevezetése magas 

kezdeti költségeket igényelhet, amelyek gátolhatják a szélesebb körű elterjedést. 

2. Hiányzó tudás és képzés: A WMA technológiák alkalmazásához szükséges speciális tudás 

és képzés hiánya lehet egy másik akadály, amely gátolja az elterjedést. 

4. Technológiai korlátok: Néhány alkalmazási területen a WMA technológiák technológiai 

korlátokkal vagy kompatibilitási problémákkal küzdenek. 

5. Piaci ellenállás: A hagyományos aszfaltgyártók és építőipari vállalatok esetleges ellenállása 

is hátráltathatja a WMA technológiák elterjedését. 

A (Franesqui, et al., 2024) szakirodalmi becslés alapján átszámolva a 2022 évi európai 

aszfalttermelés közel 2,1 milliárd liter üzemanyagfogyasztásért és 6 milliárd tonna CO2-

kibocsátásért felelős. Ebből a magyarországi aszfaltgyártás közel 34 millió liter üzemanyagot 69 

millió tonna CO2 kibocsátást tesz ki. Ez jól mutatja, hogy a karbonsemlegesség és az 

energiacsökkentés növekvő igénye és növekvő politikai nyomások következtében elkerülhetetlen 

az aszfaltgyártásban is olyan módszerek előtérbe helyezése, melyek a hosszútávú környezeti célokat 

elősegítik.  
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Az aszfaltkeverékek gyártási és beépítési hőmérsékletének csökkentésére gazdaságossági és 

környezeti okokból kifolyóan már az 1990-es években megfogalmazódott az igény. A mérsékelten 

meleg aszfaltkeverékeket (WMA) az évtized közepétől kezdték el kifejleszteni. A WMA 

alkalmazásával az aszfaltkeverékek gyártási hőmérséklete jelentősen csökkenthető, mialatt a kőváz 

kötőanyaggal való bevontsága megfelelő módon megtörténik. A hagyományos meleg aszfaltokkal 

egyenértékű teljesítményű keverék gyártható. Ez az utóbbi évtizedben továbbfejlődött és 

folyamatosan fejlődik, így már számos módszer elérhető a mérsékelten meleg aszfaltkeverékek 

előállítására. A hőmérséklet csökkenése a gyártás során alacsonyabb energiaigényt (azaz 

üzemanyag- és villamosenergia-fogyasztást) és alacsonyabb légköri kibocsátást eredményez, 

valamint javítja a dolgozók egészségi és biztonsági feltételeit az égési sérülések, a füst és az aeroszol 

kibocsátások kockázatának csökkentése révén, az oxidáció miatt kötőanyag-öregedés csökkenést 

eredményez és hosszabb szállítási távolságokat tesz lehetővé az éghajlati viszonyoktól függetlenül 

(Franesqui, et al., 2024). 

A magyar szabályozás a WMA aszfaltkeverékeket az e-UT 05.02.11:2018/M1:2021 Útügyi Műszaki 

Előírás (Útügyi Műszaki Előírás, 2021) 2.28. pontjában határozza meg.  

A leggyakoribb WMA technológiák: 

• szerves adalékanyagok (alacsony olvadáspontú szerves adalékanyagok, pl. paraffingyanták, 

hosszú alifás láncú viaszok, amelyek csökkentik a keverék viszkozitását) 

• kötőanyag habosításos eljárások: ásványi adalékanyagok felhasználása, vízbázisú 

mechanikus rendszerek alkalmazása vagy a kettő kombinációja 

• vegyi adalékanyagok (olyan adalékanyagok, amelyek elősegítik a kötőanyag bevonását és 

tapadását az ásványi adalékanyagokkal, csökkentve a forró bitumen felületi feszültségét és 

a két komponens közötti súrlódást, ezáltal javítva a keverék megmunkálhatóságát a gyártás 

és tömörítés során.) 

Az aszfaltgyártás során az ásványi anyag és bitumen felmelegítéséhez tehát nagy mennyiségű energia 

szükséges, ezáltal maga az aszfaltgyártás is igen energiaigényes folyamat. Ezt az energiamennyiséget 

általában olaj, illetve gáz elégetésével hozzák létre. Ennek a fajlagos fűtőanyag-fogyasztásnak 

átlagosan 99%-a a szárításhoz és az ásványi anyagok felmelegítéséhez szükséges, és csupán 1%-ot 

igényel a bitumen felmelegítése. 

Több kutatás is bebizonyította, hogy a kőanyagváz nedvességtartalma nagy mértékben befolyásolja 

a felmelegítéshez szükséges energiamennyiség mértékét. Jamshidi et al. (2017) eredményei azt 

mutatták, hogy az alacsony fajlagos hőkapacitású adalékanyagok használata energiatakarékosabb és 

környezetbarátabb. Kimutatták, hogy a nedvességtartalom 1%-os növekedése 3,5%-kal magasabb 
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energiafogyasztást eredményez az adalékanyagok szárításához. Másik tanulmány alapján az 

energiafogyasztás minden 0,7 l nedvességtartalom esetén 1%-kal nőtt (Milad, et al., 2022) (Bueche 

& Dumont, 2012).  

Természetesen a keverés energiaigényének meghatározása összetett folyamat és a konkrét igény 

nagy mértékben függ az adott telep kiépítésétől. A dízel, a fűtőolaj, a földgáz, a propángáz és a 

villamosenergia mind más fűtőértékkel bír, így a keverék energiaigénye [J] telepenként eltérő. Peng 

et al. (2015) szerint a földgáz használata a kőváz fűtésére a nehézolaj helyett 27,72%-kal csökkenti 

a szén-dioxid-kibocsátást és 18,63%-kal a költségeket.  

A kutatás során összehasonlítottam a bitumenhabosításos és az alacsony energiaigényű LEA (Low 

Energy Asphalt) technológiával előállított aszfaltkeverékek energia- és károsanyag-kibocsátását a 

hagyományos meleg aszfalt keverékekkel. A bitumenhabosítás a bitumen viszkozitásának 

csökkentésén alapul, melyet felhevítéssel, oldószeres feloldással vagy emulgeálással érnek el. A 

bitumen hideg vízzel történő felhabosítása ideiglenesen szintén csökkenti a viszkozitást. Ezt az 

ideiglenes viszkozitás-csökkenést úgy érik el, hogy a gyártási folyamat során a magas nyomású, 

speciálisan kialakított csőszakaszban 1-4 tömeg % vizet adagolnak a forró bitumenhez. Ez az 

úgynevezett expanziós csőszakaszban először vízgőzképződést eredményez, ami egy külön 

permetezőcsövön és fúvókán keresztül bejut a keverőteknőbe. A kilépés során fejlődik ki valójában 

a habosított bitumen.  A vízgőz és a bitumen keveredése a gyártási folyamatban nagyobb 

bevonódást eredményez, miközben akár 30-40 °C-kal is csökkentheti a zúzalék hőmérsékletét, 

jelentős energiamegtakarítást eredményezve. 

LEA technológia, amelyet a francia LEA-CO, az EIFFAGE csoport leányvállalata fejlesztett ki 

2000-ben, különleges adalékanyagokat alkalmaz. Az aszfaltok előállítása során a zúzalékokat 

kötőanyaggal vonják be szakaszosan, miközben a bitument habosítják. Ez azt jelenti, hogy a 

zúzalékok kötőanyaggal történő bevonása és a bitumen habosítása külön időpontokban történik a 

gyártási folyamat során. Fontos, hogy a kötőanyag habosításához használt víz ne kerüljön a zúzalék 

és kötőanyag határfelületére, hiszen az rontaná a zúzalék és a kötőanyag közötti erős kötést, ami 

később vízérzékenységi problémákhoz vezethet. 

A szakirodalom alapján a WMA és LEA alkalmazásával elért energiacsökkentés mértéke széles 

skálán, általában 20-75% között mozog (Milad, et al., 2022), (Thives & Ghisi, 2017). Romier et al. 

(2006) a HMA és a LEA gyártása során a szárítási és fűtési folyamatokat vizsgálta. Mind a HMA 

mind a LEA esetében a kőváz 1%-os, a homok pedig 4%-os nedvességtartalommal, a szükséges 

bitumen 170 °C-ra való felmelegítéssel vettem figyelembe. A HMA kőanyaga 150 °C-ra való 

felmelegítésével számol a cikk, míg ez a LEA keverék esetén 130 °C volt.  A HMA hőmérlege így 
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175 MJ, míg a LEA esetében ez csupán 83 MJ lett, ami a WMA tonnánként fűtési energiájának 

50%-os csökkenését jelenti. Milad et al. cikkében (2022) összegyűjtött irodalmak alapján a WMA 

20-32%-kal kevesebb üzemanyagot igényelt a HMA-hoz képest (Oliveira, et al., 2011), (Jain & 

Singh, 2021). Más publikációk azt mutatják, hogy az aszfaltkeverék gyártási hőmérsékletének 

20°°C-kal való csökkentése 25%-kal csökkentette az energiafogyasztást (Hettiarachchi, et al., 2019). 

Liu et al. (2023) a szerves adalékanyagos (sasobit warm agent, SWA) mérsékelten meleg 

aszfaltkeverékeket vizsgálta. Az eredmények azt mutatták, hogy SWA jelentősen csökkentette a 

keverési és tömörítési hőmérsékletet. Ezek 38,9 °C-kal, illetve 36,8 °C-kal csökkentek 4% SWA 

alkalmazásával az alapaszfalthoz képest. A WMA és az aszfalt, illetve az aggregátum közötti kötési 

szilárdság is javult az SWA hozzáadása után. Ezenkívül a 4% SWA hozzáadásával a WMA 

pályaszerkezetépítés életciklus vizsgálata során az energiafogyasztás és a szén-dioxid-kibocsátás 

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

Összességében elmondható, hogy az energiamegtakarításból származó pénzügyi előnyök 

meghaladhatják a WMA-adalékanyagok és a gép telepítésének költségeit  (Milad, et al., 2022), 

(Rubio, et al., 2012), (Zaumanis, 2014). 

A disszertációmban a konvencionális meleg aszfaltok energiaigényét hasonlítom össze a habosított 

bitumenes WMA és LEA technológiával készített aszfaltkeverékekével. Ezt elsőként egy francia 

szimulációs program segítségével végeztem el. Az eredmények ezután egy „kézi” számítási módszer 

alapján is meghatározásra kerülnek.  

A vizsgált aszfaltkeverékként AC 16 kopó (F) 50/70 határoztam meg, aminek a keverékterv adatait 

az 19. táblázat rögzíti. A keverékterv a vonatkozó UME előírások alapján készült, annak megfelel 

(Útügyi Műszaki Előírás, 2005) (Útügyi Műszaki Előírás, 2021) (Útügyi Műszaki Előírás, 2021).  

19. táblázat: A vizsgált keverékterv adatai 

Megnevezés Mészkőliszt NZ 0/4 KZ 4/8 KZ 8/11 KZ 11/16 

Származási hely Tatabánya Gánt Nógrádkövesd Nógrádkövesd Nógrádkövesd 

Adagolás aránya [%] 5 40 10 22 23 

Bitumentartalom [%] 5 

 

3.3.1 A vizsgált aszfaltkeverékek energetikai eredményei a szimulációs program alapján 

A fejezetben a http://www.lea-co.com/ honlapon megtalálható francia szimulációs program 

alapján mutatom be az energiaigények alakulását a három vizsgált aszfalt-típus esetében.  

A bemeneti adatok megadása után a szoftverrel a szükséges keverési energiaigény kiszámítható. Ez 

különböző hőmérsékleteken a 18. ábra szerint alakult.  
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18. ábra: A keverékek energiaigény tartományai LEA szimulációs program alapján 

A szabvány szerint mérsékelten meleg keverékek gyártása történhet a hagyományos aszfaltok 

maximális hőmérsékletén is (180 °C), ám ezzel nem érhető el az általam vizsgálni kíván kisebb 

energiaszükséglet. Az ábrán jól látható, hogy ha csak a HMA által megengedett legkisebb 140 °C-

os gyártási hőmérséklethez tartozó energiafelhasználás értékeit is vizsgáljuk, annak értékéhez képest 

a bitumenhabosításos technológiával gyártott keverékek esetén jelentősen alacsonyabb 

energiaigény érhető el. Ez az érték a program eredményei alapján pontosan 185 MJ/t helyett akár 

150 MJ/t, azaz 16%-os csökkenés. Az alacsony energiatartalmú aszfaltkeverékek (LEA) a 

technológiai eltérésekből, így a jelentősen alacsonyabb hőmérsékletből (90 °C) adódóan még ennél 

is nagyobb mértékben tér el az hagyományos aszfalt értékétől. Ennek nagysága 130MJ/t, tehát 

30%-kal kevesebb energiafelhasználás szükséges. Ha pedig a két szélsőértéket veszem alapul 

látható, hogy a WMA technológiával akár 42%-os csökkenés is elérhető. 

A megengedett hőmérsékletek körülbelüli középértékén gyártott keverékek eredményei - 

hagyományos aszfalt esetén 160 °C, a bitumenhabosításos technológiával készült aszfalt 130 °C, a 

LEA keveréket 95 °C – a következőképpen alakul:  

HMA  

A szimuláció bemutatja, hogy az 1 tonna keverékhez szükséges 950 kg kőanyagot a szárítódobban 

szállítják, ahol azt ki kell szárítani és fel kell melegíteni. Ehhez 172 MJ energia szükséges. Az vizsgált 

keverék esetén 50kg mennyiségű bitumen felmelegítése szintén elengedhetetlen. Ehhez 32 MJ 

energia kell. Ezután mind a kőanyag és a kötőanyag a keverőbe érkezik, ahol a keverék elkészül. A 
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két anyag felmelegítéséhez szükséges energia összegeként megkapjuk a keverék teljes 

energiaszükségletét, mely ebben az esetben 204 MJ/t. 

WMA-bitumenhabosításos technológia 

A szimuláció során az 1 tonna keverékhez szükséges 950 kg kőanyagot szintén a szárítódobba kell 

szállítani és ki kell szárítani és fel kell melegíteni. Ehhez 143 MJ energia szükséges. Az 50 kg 

mennyiségű bitumen felmelegítése ebben az esetben is 32 MJ energia kell. Ezek összegeként 

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

LEA 

Ebben az esetben az 1 tonna keverék 64%-a kőanyag, tehát 640 kg. Ennek megfelelő hőmérsékletre 

melegítéséhez 102 MJ energia szükséges. Ebben az esetben is 32 MJ energia kell a bitumen 

felmelegítéséhez. A keverék fennmaradt 34%-át alkotja a nedves homok, mely melegítés nélkül 

kerül a keverékbe. A teljes energia felhasználása tehát 135 MJ/t. 

A keverékek energia megtakarításának nagyságát a hagyományos HMA aszfalthoz képes habosított 

bitumenes WMA technológia esetén 29,22 MJ/t, LEA keverék esetén pedig 69,51 MJ/t. Ez 30%-

os illetve 50%-os megtakarítást jelent, ami bátran jelentős mértékűnek mondható. 

3.3.2 A vizsgált aszfaltkeverékek szimulációs program alapján kapott eredményeinek 

ellenőrzése közelítő „kézi” számítással 

A modellben egy közelítő számítási módszer segítségével határozom meg az energia megtakarítás 

értékét. Ezt a módszert jelenleg aszfaltkeverő telepek használják nagyobb gyártások előtt a várható 

energiaigény becslésére. A számítás során vagy kizárólag földgáz fűtőanyaggal, vagy bitumen 

melegítése esetében elektromos árammal működő egységgel is számoltam. Kiinduló 

hőmérsékletnek 20 °C-ot vettem fel, ami a kivitelezési időszak egy átlagos középhőmérsékletének 

tekinthető a depóniákban, környezeti hőmérsékleten tárolt anyagok esetében. Míg a meleg 

aszfaltkeverékek esetén 160 °C-kal, a habosított bitumenes technológia (továbbiakban „HAB”) 

esetén a modell 130 °C-kal számol. A LEA technológia esetén az egyes alapanyagoknál különböző 

hőmérsékletigénnyel számoltam. 

A számítás menete az E. Függelékben megtalálható. A számítás menetének szemléltetésére egy 

tonnára vetített AC 16 kopó (F) 50/70 keverék energiaigényének alakulását HMA, HAB és LEA 

esetén a következő 20. táblázat szemlélteti. 
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20. táblázat: HMA, WMA és LEA technológia keverési energiaigényének összehasonlítása egyszerüsített számítás segítségével 1 tonna 
mennyiségre vetítve AC 16 kopó (F) 50/70 keverék esetén 

 

 

 

Az eredményeket a szemléletesség érdekében a 19. ábra mutatja be, a keverékek energiaigényének 

változását csak gáz fűtőanyag (bal) illetve gáz és elektromos áram fűtőanyag (jobb) használata 

esetében. Ezek nagysága csupán gázt használva a felfűtéshez 267 MJ/t, 189 MJ/t és 210 MJ/t. 

Habosított bitumenes technológia esetén tehát 21%-kal, LEA esetén pedig 29%-kal kisebb 

értékeket kaptunk eredményül a hagyományos aszfaltkeverékekkel szemben. Az ábráról 

leolvasható, hogy azzal, hogy elektromos áramot is használunk a felfűtéshez, HMA és LEA 

esetében 1,281 MJ/t, habosított keverék esetén pedig 1,007 MJ/t energiát spórolunk. 

Kőváz 53 1°C 0,837 kJ Gáz 20°C 160°C 62105 3,124

Homok 34 1°C 0,837 kJ Gáz 20°C 160°C 39841 2,004

Mészkőliszt 8 1°C 0,837 kJ Gáz 20°C 160°C 9374 0,472

Mart aszfalt 0 1°C 2,093 kJ Gáz 20°C - -

Bitumen 5 1°C 1,91 kJ Elektromos 20°C 160°C 13370 1,356

Gőz 1°C 1,010 kJ Gáz 20°C 160°C 141400 7,112

HMA

Összetétel [1 tonna aszfaltban] Összetétel [% ] Felfűtési érték
Energiaigény 

[kg]

Fűtőanyag

Kiindulási hőmérséklet [°C] Felfűtési hőmérséklet [°C]

Aszfalt száraz tömegének %-ában*

Aszfalt száraz tömegének %-ában

Aszfalt száraz tömegének %-ában

Aszfalt száraz tömegének %-ában

ÖSSZESEN: 266091

Energiaigny 

[kJ/t]

CO2 emisszió  

[kg/t]

14,1

Aszfalt száraz tömegének %-ában

Kőváz 53 1°C 0,837 kJ Gáz 20°C 130°C 48797 2,454

Homok 34 1°C 0,837 kJ Gáz 20°C 130°C 31304 1,575

Mészkőliszt 8 1°C 0,837 kJ Gáz 20°C 130°C 7366 0,370

Mart aszfalt 0 1°C 2,093 kJ Gáz 20°C - -

Bitumen 5 1°C 1,91 kJ Elektromos 20°C 130°C 10505 1,065

Gőz 1°C 1,010 kJ Gáz 20°C 130°C 111100 5,588

209072 11,1

HAB

Összetétel [1 tonna aszfaltban] Összetétel [% ] Felfűtési érték
Energiaigény 

[kg]

Fűtőanyag

Kiindulási hőmérséklet [°C] Felfűtési hőmérséklet [°C]
Energiaigny 

[kJ/t]

CO2 emisszió  

[kg/t]

Aszfalt száraz tömegének %-ában*

Aszfalt száraz tömegének %-ában

Aszfalt száraz tömegének %-ában

Aszfalt száraz tömegének %-ában

Aszfalt száraz tömegének %-ában

ÖSSZESEN:

Kőváz 53 1°C 0,837 kJ Gáz 20°C 140°C 53233 2,678

Homok 34 1°C 0,837 kJ Gáz 20°C 20°C 0 0,000

Mészkőliszt 8 1°C 0,837 kJ Gáz 20°C 20°C 0 0,000

Mart aszfalt 0 1°C 2,093 kJ Gáz 20°C - -

Bitumen 5 1°C 1,91 kJ Elektromos 20°C 160°C 13370 1,356

Gőz 1°C 1,010 kJ Gáz 20°C 140°C 121200 6,096

187803 10,1

Energiaigny 

[kJ/t]

CO2 emisszió  

[kg/t]

Aszfalt száraz tömegének %-ában

LEA

Összetétel [1 tonna aszfaltban] Összetétel [% ] Felfűtési érték
Energiaigény 

[kg]

Fűtőanyag

Aszfalt száraz tömegének %-ában*

Aszfalt száraz tömegének %-ában

Aszfalt száraz tömegének %-ában

Aszfalt száraz tömegének %-ában

ÖSSZESEN:

Kiindulási hőmérséklet [°C] Felfűtési hőmérséklet [°C]
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19. ábra: Energiaigény mértéke csak gáz, illetve gáz és elektromos fűtőanyag esetén 

Annak oka, hogy a közelítő számítás által kapott eredmények nagysága eltér a szimulátorral kapott 

számítás eredményeitől – melyek normál aszfalt esetén 204 MJ/t, LEA keverék gyártásakor 135 

MJ/t, habosított kötőanyagú aszfalt esetén pedig 175 MJ/t – lehet a keverék összetevőinek más 

hőmérsékletről vett felfűtése, a fűtőérték nagyságának eltérése, illetve a vízgőz energiaigényének 

pontatlanabb figyelembevétele is.  

3.3.3 Energiaigények alakulása mérsékelten meleg aszfaltkeverékek esetében  

A 3.1.4 és 3.2.3 pont a pályaszerkezetek energiaigényeinek teljeskörű körüljárása érdekében 

érdemes a mérsékelten meleg aszfalttechnológiai megoldásokat is figyelembe venni. Az előző 3.3.2 

pontban bemutatott közelítő számítás alapján a fejezet a habosított bitumenes és LEA aszfaltokkal 

készült pályaszerkezetvariációk értékeit ismerteti. A számításhoz a gáz fajhője 0,837 k/kg, az 

elektromos áram pedig 1,91 kJ/kg értékkel lett figyelembe véve. Az elektromos áram továbbra is 

csak a bitumen elmelegítésére lett modellezve.  

Az így kapott eredményeket A1-A4 aszfaltpályaszerkezetekre a 21. táblázat ismerteti. Megfigyelhető, 

hogy az aszfaltkeverés energiaigénye a bitumenhabosításos technológiával a teljes pályaszerkezetre 

is közel 20%-os, LEA technológiával pedig közel 23,5%-os csökkenés érhető el.  Az életciklus 

nyersanyagkitermelésétől a keverésig, illetve az beépítésig terjedő szakaszában az pályaszerkezetek 

energiaigényét és az energiaigények csökkenését WMA technológia alkalmazása esetén 22. táblázat 

és 23. táblázat ismerteti.  

Megfigyelhető, hogy az aszfaltkeverés energiaigénye a bitumenhabosításos technológiával a teljes 

pályaszerkezetre is közel 20%-os, LEA technológiával pedig közel 23,5%-os csökkenés érhető el a 

vizsgált felfűtési viszonyok mellett. 
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 21. táblázat: Aszfaltkeverés energiaigénye HMA, HAB és LEA technológiával készült pályaszerkezetek esetén 

 

22. táblázat: A vizsgált pályaszerkezetek nyersanyagkitermelésének és keverésének energiaigénye és az energiaigények csökkenése 

 

23. táblázat: A vizsgált pályaszerkezetek teljes – nyersanyagkitermeléstől a beépítésig tartó – energiaigénye 

 

A legnagyobb energiacsökkenés minden esetben az A1 pályaszerkezet esetén határozható meg. 

Emellett megfigyelhető, hogy bár a LEA technológiával – természetesen, az alacsonyabb gyártási 

hőmérséklet miatt – minden esetben nagyobb mennyiségű energia spórolható meg. Azonban a 

figyelembe vett életciklus-szakaszok növelésével, az energiacsökkenés különbsége a habosított 

bitumenes és LEA technológia között csökken. Ez arra enged következtetni, hogy ha a cégek 

bármely technológia mellett elhatározzák magukat, akkor a teljes energiaigények és 

környezettudatosság szemléletében, hasomlóan jó döntést hoznak. Egyéb WMA és LEA 

technológiákkal és a keverési hőmérséklet további csökkenésével még nagyobb 

energiaigénycsökkenés várható. Ezen beruházások és adalékszerek használata bár a 

keverőtelepeknek és a cégeknek extra költségeket okoznak, fontos megjegyezni, hogy az az 

energiamegtakarításból származó pénzügyi előnyök meghaladhatják a WMA-adalékanyagok és a 

gép telepítésének költségeit. Emellett jobb és biztonságosabb munkakörülményeket eredményez és 

meghosszabbíthatja a beépítési szezont.  A technológiai átállást emellett a politikai és megbízói 

igények, valamint kényszerek szintén ösztönözhetik. 

A kutatást érdemes lehet kiterjeszteni az újrahasznosított aszfaltok vizsgálatával és másodlagos 

nyersanyagok, mint például gumiabroncs, műanyag és üveg őrlemény (Tushar, et al., 2023) vagy 

akár pernye (Gáspár & Bencze, 2024) és kohósalak alkalmazásának  (Gáspár & Bencze, 2021) 

vizsgálatával.  

A1 800 340,51 MJ 640 778,46 MJ 611 938,83 MJ

A2 772 675,80 MJ 618 626,91 MJ 590 228,97 MJ

A3 745 127,27 MJ 596 568,59 MJ 569 368,46 MJ

A4 579 719,88 MJ 464 125,45 MJ 443 356,06 MJ

Pályaszerkezet 

típusa
WMA LEA HMA 

Pályaszerkezet 

típusa

Csökkenés

%

Csökkenés

%

A1 1 198 411,71 MJ 1 038 849,66 MJ 13,31 1 010 010,04 MJ 15,72

A2 2 195 747,99 MJ 2 041 699,09 MJ 7,02 2 013 301,15 MJ 8,31

A3 2 542 721,80 MJ 2 394 163,13 MJ 5,84 2 366 963,00 MJ 6,91

A4 2 282 846,56 MJ 2 167 252,13 MJ 5,06 2 146 482,74 MJ 5,97

HMA HAB LEA

Pályaszerkezet 

típus
HMA HAB

Csökkenés

%
LEA

Csökkenés

%

A1 1 430 375      MJ 1 270 813      MJ 11,16 1 241 974      MJ 13,17

A2 2 335 698      MJ 2 181 649      MJ 6,60 2 153 251      MJ 7,81

A3 2 766 590      MJ 2 618 031      MJ 5,37 2 590 831      MJ 6,35

A4 2 465 943      MJ 2 350 348      MJ 4,69 2 329 579      MJ 5,53
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4. Az elektromos közúti közlekedés pályaszerkezeti szempontjai 

A fenntarthatóság és a fenntartható fejlődés keretein belül nemzetközi szinten évtizedek óta 

jelentős vitapont az elektromos közlekedés népszerűsítése, fejlesztése és elfogadása. A közúti 

közlekedés adja az Európai Unió CO2-kibocsátásának egyötödét, ezzel pedig azon ágazatok közé 

tartozik, mely nagy mértékben hozzájárulnak földünk szennyezéséhez. Ezért az EU célja, hogy 

2021-hez képest 2030-ra az autók esetében 55%-kal, a kisteherautók esetében 50%-kal csökkentse 

a kibocsátást, 2035-től pedig az eladott új személygépkocsik és kisteherautók nem lehetnek szén-

dioxid-kibocsátók (Európai Parlament, 2023).  

A fosszilis tüzelőanyagoktól mentes megoldások közül az e-üzemanyagos, hidrogénes és 

akkumulátoros megoldások jelenleg a legelterjedtebbek.  Az "e-üzemanyag" kifejezés az elektromos 

járművekben használt energiahordozókat jelenti, például elektromos áramot vagy hidrogént, 

amelyet üzemanyagcellákkal alakítanak át energiaállapotba, majd az elektromos motorok hajtására 

használnak. Ezek forrása jellemzően napenergia vagy a szélenergia által termelt elektromos áram, 

vagy olyan más módon állított energia, amely minimális vagy nulla szén-dioxid-kibocsátással jár. A 

hidrogén meghajtású autók az elektromos áramot hidrogénből nyerik, amely üzemanyagcellákban 

reakcióba lép oxigénnel, és elektromos áramot termel. Ez az elektromos áram hajtja az autót, 

működteti a motorokat. A hidrogén meghajtású autók előnye, hogy a reakció során vízgőzt 

bocsátanak ki, így nincs szén-dioxid-kibocsátás, és a hidrogén előállítása "zöld" módon is történhet, 

például megújuló energiaforrások felhasználásával. Azonban a hidrogén infrastruktúra és a töltési 

lehetőségek hiánya, valamint az üzemanyagcellák magas gyártási költségei és a hidrogén tárolásának 

technikai kihívásai még mindig korlátozzák elterjedésüket.  

Mivel a hidrogén és az e-üzemanyagok előállítása drágább, hiszen sok áramot igényel, a közúti 

közlekedésben várhatóan a következő években is az akkumulátoros elektromos járművek fognak 

dominálni. A módszer legjelentősebb hátrányai a továbbra is körülbelül 500-600 km-ben limitált 

vezetési távolság, az akkumulátorok súlya, a töltési lehetőségektől és töltésidőtől való függés, 

valamint az akkumulátorok életvégi újrahasznosítás lehetőségei.  

A fenntarthatóság és a klímasemlegesség elengedhetetlen eleme az elektromos közlekedés 

elterjesztése. A környezeti terhelések csökkentése mellett az Intelligens Közlekedési Rendszerek 

(Intelligent Transport System, ITS) tekintetében az úthálózat úgy éri el a megfelelő 

fenntarthatóságot, hogy az általános utak funkciójához többlet tulajdonságokat adnak, mely azt 

biztonságosabbá, kényelmesebbé és/vagy energiahatékonyabbá teszi. Ez az extra tulajdonság, 

többek között, lehet a környezeti energia hasznosítása, az információk út-használóknak történő 
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átadása, járművek közötti kölcsönhatás vagy villamosított töltési lehetőségek elektromos autók 

számára. 

4.1 A „villamosított közúti pálya” műszaki és gazdasági realitása 

Az üzemanyag-használat és károsanyagkibocsátás csökkentése évtizedek óta nagy hatással van a 

közlekedésfejlesztésre. Az elektromos autók elterjedéséhez elengedhetetlen a töltési nehézségek és 

kellemetlenségek leküzdése. Az elektromos közúti nem kötöttpályás közlekedés első villamosított 

megoldása a felsővezetékkel kapcsolódó trolibuszok voltak, amelyek áramszedők segítségével 

nyertek energiát a mozgáshoz. Ezen elv mentén alkotta meg a Siemens az eHighway nevű 

áramszedős megoldást teherszállító járművek haladás közbeni töltésére. Áramszedő (vagy 

pantográf) által megvalósított töltés ötvözi a vasúti technológia erőforrás-hatékonyságát a közúti 

közlekedés rugalmasságával. A hibrid tehergépkocsik mozgatható, aktív áramszedő segítségével 

tudnak egyszerűen és gyorsan a felsővezetékhez kapcsolódni és vehetik a villamosított utakat 

igénybe. Az energiát az elektromos motorba, közvetlenül a felsővezetékről, a pantográf szállítja. A 

modern áramszedővel a csatlakozás könnyen, akár 90 km/h sebességet elérő mozgás esetén is 

megtörténhet. A speciálisan kialakított érzékelőknek köszönhetően, a teherautó oldalirányú 

mozgásának kompenzálására, az áramszedő automatikusan beállíthatja pozícióját. A fékezéskor 

fellépő többletenergia által a rendszer képes tölteni az akkumulátort. Ha az teljesen feltöltődött, a 

rendszer az energiát visszavezeti a felsővezeték hálózatba. Az eHighway rendszer ezáltal lehetővé 

teszi a teherautók számára a megújuló energia használatát, és jelentősen hozzájárulhatnak a CO2-

kibocsátás csökkentéséhez (Siemens Mobility GmbH, 2021).  

Annak az igénynek a kielégítésére, hogy hasonló technológiát alkalmazzanak az egyéni 

közlekedésben a kutatók a felső vezetést az útburkolatra helyezték át, lehetővé téve az elektromos 

járművek fizikai érintkezéssel történő haladás közbeni egyéni töltését. Ezen vezető pálya esetében 

az elektromos energia a burkolatba süllyesztett, folytonos sínből származik, melyhez az elektromos 

járművek pickup rendszer segítségével kapcsolódnak. Ez, a mozgatható kar segítségével, a 

villamosenergiát összegyűjti és az elektromos motorba közvetíti. Amíg a gépjármű a sín felett 

közlekedik, a mozgatható kar lefelé áll. Amikor a járműnek például előznie kell egy másik járművet 

a kar automatikusan lecsatlakozik a sínről. A rendszer részei az elektromos vezető, a mozgatható 

kar, a motor, a töltő és az akkumulátor. A technológia sikeresen alkalmazható egyaránt 

személyautók és olyan nehézgépjárművek esetén, mint autóbuszok és tehergépkocsik (Interreg 

Europe, 2019). A felsővezetékes és a vezető sínes megoldásokat összefoglalva vezető utaknak 

nevezzük. Ezeknek a megoldásoknak a fő hiányosságai azok manuális működtetése és legfőképpen 

az a tény, hogy a szennyeződés és a nedvesség, valamint a rossz időjárási viszonyok az érintkezést 
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megnehezítik vagy akár ellehetetlenítik, így rontják a kapcsolatot a jármű és a töltési rendszer között 

(Chen, et al., 2014.). 

A szabad mobilitás növekvő fontossága miatt azonban előtérbe került olyan megoldások 

kifejlesztése, melyek fizikai érintkezés nélküli töltési lehetőségeket biztosítottak. Az 

érintésmentes töltési megoldások biztonságosak, kényelmesek és megbízhatóak az elektromos 

járművek töltéséhez, kevesebb karbantartást igényelnek és kevésbé függenek a környezeti 

feltételektől, mint a fizikai kontaktust igénylő megoldások. A vezeték nélküli energiaátvitel többféle 

módon valósulhat meg, köztük a kapacitív (Capacitive Power Transfer, CPT), folytonos mágneses 

(Permanent Magnet Coupling Transfer, PMPT), rezonancián alapuló (Resonant Antennae Power 

Transfer, RAPT) és az induktív energiaátvitel (Inductive Power Transfer, IPT). Az eddigi 

vizsgálatok alapján az induktív energiaátvitel bizonyította legjobban a teljesítményét azon 

tulajdonságai miatt, mint például a nagy teljesítményátvitel (kb. 250 KW), a magas töltési hatásfok 

(71-96%) és a legkisebb szükséges légrés (7,5-50 cm), az e-utakhoz előnyösebbek és alkalmazhatóak 

(Soares & Wang, 2022). Egy burkolatba ágyazott IPT elem négy részből áll: tekercs, ferritréteg, 

alumíniumlemez és egy betontok, amelyben minden részlet be van építve.  

Mind a vezető utak mind a vezetés nélküli energiaátvitel esetében a töltési egységek elhelyezhetők 

végig a pálya mentén, vagy csak úgynevezett töltési szigeteken.  

4.1.1 Gyakorlati tapasztalatok  

A különböző töltési megoldásokat nem csak elméleti síkon kutatják, hanem vállalatok, kutatók és 

cégcsoportok az utóbbi években különböző tesztszakaszokat is létesítettek. A projektek általi 

sikerekre alapozva bejelentették, hogy Svédországban egy autópályaszakaszt átalakítanak állandóan 

villamosított úttá. Az E20 töltési módjáról még nem született döntés. A projekt az eredeti tervek 

szerint 2026-re épült volna meg, azonban az előre nem látott világpiaci változások, a 

megnövekedett inflációk és áremelkedések miatt a projektet egyelőre felfüggesztették (Trafikverket, 

2023). Jelenleg a legelterjedtebben vizsgált háromféle töltési mód: felsővezetékes rendszer, vezető 

sínes rendszer és induktív rendszer (Euronews, 2023). Ezen módszerek gyakorlati tapasztalatai 

közül néhányat a következőkben röviden ismertetek. 

Felsővezetékes vezető út 

A felsővezetékes megoldás vizsgálatára elsőnek két kilométer hosszon 2016-ban Stockholm és 

Göteborg között helyeztek üzembe egy szakaszt, majd 2019-ben az eHighway projekt részeként a 

németországi A5-ös autópálya közelében, Hessen tartományban alakítottak ki egy 10 kilométeres 

szakaszt és Schleswig-Holsteinban egy 5 km-es szakaszt. 
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Az eHighway gyakorlati alkalmazásai során levonható pozitív következtetések közé tartozik: 

• Hatékonyság: Az eHighway rendszer képes hatékonyan és környezetbarát módon 

működni, növelve ezzel a közúti szállítás hatékonyságát. 

• Rugalmasság: Az eHighway rendszer lehetőséget ad a hagyományos üzemű járművek és az 

elektromos hajtású járművek egyidejű közlekedésére, ami rugalmasságot biztosít a 

közlekedési rendszerben. 

• Környezetvédelem: Az eHighway alkalmazása hozzájárulhat a környezetvédelemhez a 

fosszilis üzemanyagok használatának csökkentésével és a károsanyag-kibocsátás 

mérséklésével. 

• Gazdasági előnyök: Az „elektromos üzemanyag” használata hosszú távon gazdasági 

előnyökkel járhat a fenntarthatóbb és költséghatékonyabb közlekedési megoldások révén. 

• Technológiai fejlődés: Az eHighway rendszer fejlesztése és alkalmazása ösztönzi az 

elektromos közlekedési technológiák fejlődését és elterjedését, ami hosszú távon segíthet a 

fenntartható közlekedési rendszerek kialakításában. 

Az eHighway negatív tapasztalatai közé tartozhatnak: 

• Kivitelezési költségek: Az eHighway rendszer kiépítése jelentős költségeket igényelhet, 

amelyek miatt kezdetben nehezen lehet gazdaságosan megvalósítani. 

• Infrastrukturális korlátok: Az eHighway rendszer kiépítése és működtetése infrastrukturális 

korlátokkal járhat, például az utak módosítását vagy a meglévő hálózat átalakítását 

igényelheti. 

• Támogatási hiány: Az elektromos járművek és az eHighway rendszer támogatására irányuló 

politikai és pénzügyi támogatás hiánya lehet akadály az elterjedésben és a fejlődésben. 

• Üzemeltetési kérdések: Az eHighway rendszer üzemeltetése során felmerülhetnek 

különféle technikai és logisztikai problémák, például a töltési infrastruktúra karbantartása 

vagy a rendszer meghibásodása. 

• Szabályozási akadályok: Az elektromos járművek és az eHighway rendszer szabályozására 

vonatkozó jogi és szabályozási keretek hiánya vagy bizonytalansága akadályozhatja az 

elterjedést és a befektetéseket. 

Vezető sín 

Az eRoad Arlanda projekt keretében az Arlanda repülőtér és a rosersbergi logisztikai központ 

között 2017-ben 2 km hosszú vezető sínes utat építettek ki a nehézgépjárművek töltésének 

vizsgálata érdekében. A sín lehetővé teszi, hogy a jármű akkumulátorai feltöltődjenek, miközben a 
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jármű hajtását biztosítja. A rendszer kiszámítja a jármű energiafogyasztását is, ami lehetővé teszi a 

villamosenergia-költségek járművekként és felhasználókként történő elszámolását. A projekt azt 

kívánja bizonyítani, hogy a villamosított utak jól ötvözik az éghajlati szempontból intelligens és 

olcsó vasút előnyeit és a tehergépkocsik rugalmasságát. A projekt egyik tanulsága az, hogy a 

svédországi 2030-ra megcélzott elektromosítási célok eléréséhez csak a nagyobb útvonalakat, azaz 

a svéd úthálózat kettő-négy százalékát kell villamosítani. Az ezen útvonalak közötti rövidebb utak 

akkumulátoros energiával is megoldhatók. Egy másik tanulság, hogy az előnyök meghaladják a 

költségeket. A jelentős környezetvédelmi megtakarítás mellett a villamosított utak a jelenlegi 

fosszilis üzemanyaggal működő járművekhez képest alacsonyabb összköltséget eredményeznek 

(Interreg Europe, 2019). 

Induktív töltés 

A Smartroad Gothland projekt keretein belül azt vizsgálják, hogy egy elektromos busz és egy 

elektromos teherautó hogyan tölthető fel az útról menet közben, valós környezetben, és hogy a 

vezeték nélküli töltés egy életképes lehetőség-e arra, hogy a városok számára kényelmes, 

költséghatékony és fenntartható módot biztosítson az elektromos jövő felé való elmozdulásra. Az 

1,65 km hosszú elektromos utat 2020 év végén alakították ki. A projekt legfontosabb eredményei 

(Electreon): 

1. Az első elektromos út két nehézgépjármű egyidejű töltésére (egy teljesen elektromos, 40 

tonnás teherautó és egy elektromos busz) sikeresen teszteket végeztek 1,65 km hosszú 

útszakaszon Visby repülőterétől a városközpontig.  

2. Az e-teherautó 80 km/h sebességgel közlekedett, miközben átlagosan 100 kW vezeték 

nélküli energiát kapott az elektromos útról.  

3. Electreon tesztekkel alátámasztotta, hogy a technológiájának és töltőtekercsének beépítése 

és használata nem befolyásolja negatívan az utak élettartamát vagy minőségét, még a téli 

0°°C alatti időjárás esetén sem. 

4. Az e-teherautó működését egy 210 kWh-s akkumulátor biztosította, ami sokkal kisebb, 

mint a tervezett akkumulátor kapacitások a nehéz tehergépjárművek esetében.  

A Stellantis cégcsoport 2022-ben az olaszországi “Arena del Futuro” pályán is tesztelte az induktív 

töltés megoldását. Az új Fiat 500-zal végzett tesztek azt mutatják, hogy a dinamikus vezeték nélküli 

energiaátvitel (DWPT) egyszerűsíti az ügyfelek elektromos mobilitáshoz való hozzáállását azáltal, 

hogy megszünteti a hatótávolsággal kapcsolatos aggodalmakat, és támogatja a szén-dioxid-

mentesítést és a környezeti fenntarthatóságot. Az eredmények azt mutatják, hogy a DWPT lehetővé 

teszi, hogy egy olyan akkumulátoros elektromos jármű, mint az új típusú elektromos Fiat 500, 

tipikus autópálya sebességgel haladjon anélkül, hogy az akkumulátorban tárolt energiát fogyasztaná 
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(Stellantis N.V., 2022). Az "Arena del Futuro" egyenárammal (DC) működik, ami számos konkrét 

és egyedülálló előnnyel jár, többek között: 

1. Az energiaelosztás során fellépő energiaveszteségek csökkentése; 

2. A megújuló energiaforrásokkal való közvetlen integráció biztosítása, anélkül, hogy az 

egyenáramot váltóárammá kellene alakítani; 

3. Lehetővé teszi a váltóáramú elosztásnál vékonyabb kábelek használatát, ami nyilvánvaló 

előnyökkel jár a csomagolás, a súly, valamint a szennyezés tekintetében; és, 

4. Alumíniumkábelek használata az áramelosztáshoz, amelyek beszerzése egyszerűbb, a 

rézhez képest feleannyiba kerülnek, könnyebbek és könnyebben újrahasznosíthatók egy 

körforgásos gazdasági üzleti modellben. 

A stuttgarti egyetem kampuszán is létrehoztak egy 20 m hosszú kísérleti szakaszt az elektromos 

személygépjárművek induktív módon történő töltésének vizsgálatára. A kampuszon található 

tesztpálya 40 egyedi tekercselemből áll, amelyek felülete 50x48 cm. A jármű és a tekercsek közötti 

távolság 20 cm. A pálya automatikusan érzékeli a jármű helyzetét a tekercsrendszer felett, és csak a 

megfelelő elsődleges tekercseket táplálja. Az energia a mágneses csatoláson keresztül jut el a 

járműben lévő másodlagos tekercshez. Az átvitt teljesítmény arányos a szekunder tekercs 

területével.  Azonos, 0,24 m2 -es felület esetén a jármű sebességétől függetlenül folyamatosan 10 

kW teljesítmény kerül átvitelre. A stuttgarti egyetem tesztpályájának különlegessége, hogy több mint 

90%-os hatékonyságot lehet elérni. Ez a hatékonyság tehát a kábellel történő vezetékes töltéssel 

egyenértékű (Universität Stuttgart, 2023). 

4.1.2 A villamosított utak összehasonlítása és életciklus-elemzése 

A röviden bemutatott kísérleti projektek is bizonyítják, hogy a dinamikus töltési megoldások 

összehasonlítása és a legkedvezőbb megoldás kiválasztása nem egyszerű feladat, hiszen mindegyik 

megoldás más-más pozitív és negatív tulajdonságokkal rendelkezik. A felsővezetékes módszer jól 

alkalmazkodik a tehergépjárművekhez és buszokhoz. Hátránya, hogy nem alkalmazható az egyéni 

közlekedésben, valamint korlátozott rugalmasságot biztosít az útválasztásban az induktív 

energiaátvitelhez vagy a vezetősínek rendszerekhez képest. A telepítési, karbantartási és fenntartási 

költségek magasabbak lehetnek, valamint a vizuális hatás is negatív lehet az áramvezető 

felsővezetékek miatt. A vezető sín megoldása mind teher- mind az egyéni közlekedésben 

alkalmazható. Általában magasabb hatékonyságú, mint az IPT. Folyamatos kapcsolat biztosított a 

jármű és az út között, stabil áramátvitelt eredményezve. Hátránya, hogy a fizikai miatt kopást és 

sérülést okozhat a jármű pickup rendszerén. Az infrastruktúra telepítési költségei magasabbak 

lehetnek a pályaszerkezetbe süllyesztett kialakítás miatt. A felsővezetékes és a vezetősínes megoldás 
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is érzékeny az időjárási viszonytagságokra, töltési problémák léphetnek fel a vízszintes ívekben, 

ahol szikrák keletkezhetnek, ezáltal csökkentik az elektromos járművek biztonságát, és az alacsony 

sebesség miatt forgalmi torlódásokat okoznak.  

Az induktív energiaátviteles (IPT) megoldás esetén a töltőpadok rugalmasan pozícionálhatók, 

csökkentve az infrastruktúra költségeit. A rendszer hatékonysága azonban jellemzően alacsonyabb 

a vezető rendszerekhez képest. További hátránya, hogy a süllyesztett elemeket fedő kopórétegben 

a víz jelenléte – annak magas dielektromos tulajdonsága miatt – nagy mértékben negatívan 

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

Összefoglalva, minden dinamikus töltési megoldásnak megvannak a saját előnyei és hátrányai, 

amelyek különböző alkalmazásokhoz és környezetekhez illeszkednek. Az IPT, a vezető sínek vagy 

az áramvezető felsővezeték rendszerek közötti választás attól függ, hogy milyen hatékonysági 

követelmények, infrastruktúra költségek és a közlekedési hálózat konkrét igényei jellemzik a 

helyzetet. A rendszerek összehasonlításához, azok természetéből adódóan, elengedhetetlen az 

életciklusvizsgálat szélesebb körű, a használati szakaszt is tartalmazó vizsgálata.  

Életcikluselemzés bemeneti adatai: 

Az életcikluselemzés (Life Cycle Assesment, LCA) elemzi és vizsgálja mindazokat a szakaszokat és 

változások sorozatát, amelyekkel a termék vagy szolgáltatás élettartama során találkozik (20. ábra).  

Tehát a nyersanyag kitermelésétől a gyártáson, az építésen és a fenntartáson át az élettartam végi 

folyamatokig. Életciklus elemzéseknek az (ISO 14040:2006) szerint a következő pontokat kell 

tartalmaznia: 

• Cél és tárgykör 

• Leltárelemzés 

o Előtér és háttér adatok 
o Bemenetek és kimenetek 
o Folyamatábra 

• Hatásértékelés 

o A módszerek kiválasztása 
o Osztályozás és jellemzés 
o Normalizálás és súlyozás 

• Értelmezés 

o Bizonytalanság vizsgálat 
o Érzékenységvizsgálat 

A szakkifejezések áttekintése az F. Függelékben olvasható.  
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A cél és peremfeltételek meghatározásánál elengedhetetlen a pontos megfogalmazása a vizsgálandó 

rendszernek. A készletelemzés esetében a tanulmánynak tartalmaznia kell az alapvető kibocsátási, 

erőforrás- és energiaparamétereket. Ebben a fázisban a termék tényleges adatgyűjtése és a 

modellalkotás az elvégzendő feladat. Az egyszerűsített és a részletes folyamatábra elkészítése és az 

adatgyűjtés után, a készletelemzéshez az előállítási és egyéb számítások, az allokáció és az 

újrafelhasználási folyamatok kiszámítása szükséges. Az életciklus-hatásvizsgálat (Life Cycle Impact 

Assessment – LCIA) a potenciális környezeti hatások jelentését, fontosságát és következményeit 

értékeli, a termékek teljes élettartama alatt. 

Önálló és összehasonlító, valamint a tulajdonság alapú és következtető életcikluselemzést 

különböztetnek meg. Az LCA létrehozásához a rendszer határainak meghatározása fontos. A 

bölcsőtől a sírig, a bölcsőtől a kapuig vagy a kaputól – kapuig modellek ismeretesek.  

 

20. ábra: LCA bölcsőtől a sírig modell folyamatai  

A tanulmány során a modellt SimaPro program segítségével építettem fel. Ez a világon az egyik 

legelterjedtebb LCA szoftver. A program szakmai eszközt biztosít egy termékek fenntarthatósági 

teljesítményének összegyűjtésére, elemzésére és monitorozására. A szoftver alkalmazása rugalmas 

és könnyen használható, számos különböző hatásvizsgálati módszert tartalmaz, valamint nagy 

mennyiségű adat megtalálható, például, az Ecoinvent adatbázison keresztül. 

A cél és tárgykör meghatározása 

Egy olyan modell építése SimaPro programban, amely egy összehasonlító, tulajdonság alapú 

életciklus-elemzést nyújt a villamosított utak három legjellemzőbb megoldására 

(áramszedő/felsővezeték, a vezető útpálya, illetve az IPT-rendszer). 
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Mivel a témában jelenleg is számos kutatás folyik, tervezett célközönség a kutatók és a döntéshozók. 

Tehát a cél az, hogy segítse a döntéshozók azon törekvését, hogy a villamosított utak 

fenntarthatóságának eléréséhez a legjobb megoldást megtalálják. Ennek következtében a projekt fő 

kérdése: Milyen mértékű a három (áramszedő, vezető út és IPT rendszerű) villamosított úttípus környezeti hatása? 

Funkcióegység 

Egy 10 km-es hosszúságú, aszfaltburkolatú autópálya 3,5 m-es szélességű forgalmi sávjának 

felvétele (21. ábra), kiépítve a megfelelő áramszedő, vezetőút vagy süllyesztett IPT töltési 

rendszerrel a pálya 20 éves élete során, a megfelelő minőségű és mennyiségű üzemeltetési és 

fenntartási munkákkal. Ennek meghatározása azon a feltevésen alapult, hogy ezt a sávot, üzemelő 

autópályaszakasz mellett, újonnan építik. 

 

21. ábra: A vizsgált útszakasz keresztmetszeti kialakítása 

Rendszerhatár 

Ez egy összehasonlító és attribútum alapú életciklus-értékelés. Mivel a modell nem vonta be az 

„életciklus végén” zajló folyamatokat, ez egy bölcsőtől a kapuig tartó modell (ld. 22. ábra).  

Egyszerűsített folyamatábra 

Az egyszerűsített folyamatábra (22. ábra) mindhárom töltési rendszernél egyforma. A modell 

tartalmazza a nyersanyag-kitermelést, a gyártási folyamatokat, a szakasz megépítését és a meg-felelő 

fenntartási és üzemeltetési munkákat. Fontos megemlíteni, hogy a modell „Használat” életszakasza 

során azon különösebb kibocsátás nem következik be, így az csak a fenntartási és üzemeltetési 

munkákkal számol. A modell a „bölcsőtől – kapuig” modelltípus, tehát az élettartam végi 

folyamatokat nem veszi figyelembe. 

Alap pályaszerkezet  
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22. ábra: Egyszerűsített folyamatábra a villamosított utak LCA vizsgálatához 

Készletelemzés 

A készletelemzés az életciklus-elemzésben fontos szerepet tölt be. Itt mutatják be a felhasznált 

adatokat, a kifejtett folyamatábrát, az elosztást, a normalizálást és a súlyozási problémákat, valamint 

a feltételezéseket, és limitációkat. A megfelelően felépített modell kialakításához a részletes 

adatgyűjtés elengedhetetlen. A teljes valóság modellezéséhez számos tényezőt figyelembe kellene 

venni, ám ezt a megkívánt végességgel kell figyelembe venni, így limitáció szükséges. 

Bár a SimaPro szoftver segítségével, az Ecoinvent adatbázis elérhető, egyedi adatgyűjtésre is 

szükség van. Ennek keretein belül, a nyersanyagok szükséges mennyiségét meghatározzák az 

aszfaltkeverékhez és a töltési egységekhez. Ezután a nyersanyagok kitermeléséhez és az 

aszfaltkeverék gyártásához szükséges energia- és anyagigényeket, valamint a káros anyag 

kibocsátásokat az adatbázisban levő, beépített minta alapján határozza meg a modell. A felhasználni 

kívánt aszfaltmennyiség a töltési mód típusától függően különböző. Áramszedő használata esetén 

– mivel itt a töltést acéloszlopokkal alátámasztott felsővezetékek biztosítják – a teljes 

pályaszerkezetet kiépítik, itt a felhasznált aszfaltmennyiség 8321 m3. A másik két esetben a 

mennyiségek nyilvánvalóan a töltési egységek térfogatával kisebbek; vezető út esetében, 8311 m3, 

IPT használatakor pedig 6721 m3. Ezek alapján a szükséges alapanyagmennyiségek 

meghatározhatók.  

Következő lépés a villamosított útpálya megépítéséhez szükséges igények számítása. Ez két részből 

tevődik össze, a különböző rétegekhez szükséges aszfaltmennyiségek helyszínre szállításából és a 

beépítést végző munkagépekből. Az aszfaltkeveréket EURO3 tehergépkocsikkal szállítják ki, a 
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munkagépekkel kapcsolatos számításokat pedig egy tanulmány (Stripple, 2001) alapján hajtották 

végre. Mivel a gépek legnagyobb káros hatása az üzemanyag-fogyasztásból ered, a számítások a 

dízel-fogyasztásra összpontosítanak. 

Miután az útszakasz megépült, a következő életciklus-elem a használat. Ebben a fázisban, a 

fenntartási és az üzemeltetési munkákat veszi a modell figyelembe. Ezeket az értékeket a 

Trafikverket weboldalán feltüntetett átlagos értékek alapján becsültem meg. Mivel ott a 

hagyományos pályaszerkezet adatai szerepelnek, esetünkben pedig a külső tényezők és egységek 

befolyásolhatják az elvégzendő munka mennyiségét, így a modellalkotás során, egységesen a 

megadott adatok 120%-át vettem fel. Ezt a későbbiekben finomítottam, leginkább a téli fenntartás 

tekintetében, mivel a három megoldás várhatóan különböző munkaigényű. 

A modell a 20 éves időbeli korlátozás mellett egyéb limitációkat is tartalmaz, mivel az e-útvonalak 

(elektronikus úthálózatok) és úthálózatok bonyolult rendszerek és továbbra is fejlesztés alatt állnak, 

az adatok hiánya miatt feltételezésekre is szükség van. Ezek például az villamosított utak elemeinek 

anyagmennyiségei, az építési és karbantartási gépek, valamint az aszfaltkeverő üzemek gyártása, az 

aszfalt keverékéből felszabaduló gázok és gőzök, és az igényelt fenntartási és üzemeltetési munkák. 

Emellett az útpálya földmunkáinak igénye és az úttartozékok (pl. közlekedési táblák, útburkolati 

jelek, lámpák) szintén nincs figyelembe véve.  

Szintén fontos meghatározni a modell elemzése során használt hatás-értékelési módszert és a 

meghatározandó kategóriákat. Annak számos előnye miatt a ReCiPe Midpoint (H) középpont 

módszerrel számoltam. Ez a módszer 18 hatáskategóriát vizsgál, többek között az éghajlatváltozást, 

az emberi toxicitást, az ózonkárosodás, a földi ökotoxicitást és az ásványi anyagok kimerülését. 

Az eredmények ismertetése 

Miután az említett adatokat a megfelelő mennyiségben megadtam a modellben, a szoftver számos 

lehetőséget nyújt a rendszerek vagy folyamatok elemzésére. Annak érdekében, hogy ez a tanulmány 

kezelhető legyen az eredmények az éghajlatváltozás hatásaira reflektálnak. Az éghajlatváltozás 

jellemző faktora, a fent említett ReCiPe Midpoint (H) módszer esetében, a globális felmelegedési 

potenciál; egysége év/kg CO2 egyenérték. 

Az eredmények egyszerű összehasonlítása érdekében a számítások értékét normalizálni kell, azaz 

azt a hatáskategória-mutatót referencia (vagy normál) értékkel kell összehasonlítani. Ehhez a 

hatáskategóriát, azaz a karakterizálás eredményét (Ii) el kell osztani a referencia értékkel (Ri), így 

azok azonos egységgel rendelkeznek, megkönnyítve az összehasonlítást (E.8).  
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 𝑁 = 𝐼𝑖/𝑅𝑖 (E.8) 

Az alapmodell eredményeiként a hatásvizsgálat és a leltárelemzés szemszögéből a következő 

összegeket kaptuk. Az előbbi esetén a vezető pálya sokkal kevesebb hatással jár, mint a másik két 

lehetőség. Ezeknek a meglepően nagy különbségeknek az okát a rézkábelek képezik. Mivel a 

rézkábelek száma és típusa, pontos információk hiányában, csak feltételezéseken alapul, az 

érzékenységvizsgálat során a tanulmány a kábelek megváltozott mennyiségének hatásait is 

megvizsgálja. Emellett látható, hogy négy eredmény kiemelkedik a többi közül. Ezek a természetes 

földmunka, a fém kimerülése, az emberi toxicitás és az édesvízi eutrofizáció (elalgásodás). Ezt 

követi a tengeri ökotoxicitás, a városi területek felhasználása, a savasodás és az éghajlat-változás. 

Minden esetben az IPT (narancs) megoldás kb. 20%-kal nagyobb hatást eredményez (24. táblázat). 

24. táblázat: Az alapmodell hatásvizsgálatának normalizált eredményei 

Hatáskategória Hatásvizsgálat [106] 

Felsővezeték Vezető sín IPT 

Természetes földmunka 141,57 0,0639 169,87 

Fémkimerülés 40,93 0,0018 49,11 

Emberi toxicitás 15,25 0,0016 18,30 

Édesvízi eutrofizáció 13,40 0,0011 16,08 

Klímaváltozás 1,95 0,0008 2,34 

Az eredményeket a következő 23. ábra grafikusan is szemlélteti.  

 

23. ábra: Az alapmodell hatásvizsgálata során nyert normalizált eredmények grafikus megjelenítése 
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A következő lépés a leltár emzése. A csökkentési választékot (cut off) 0,05 százalékban határoztam 

meg az összes vizsgált rendszer esetében. Az eredmények azt mutatják, hogy az IPT és az 

felsővezetékes megoldások esetében a legjelentősebb anyagok ugyanazok. A legmagasabb érték a 

fosszilis szén-dioxid. Ezt követi, hatalmas különbséggel, a fosszilis metán. A vezetőpálya esetében 

a legjelentősebb hatás szintén a fosszilis szén-dioxid, de ebben az esetben a harmadik legnagyobb 

érték a fosszilis metán, a kettő között pedig a szén-dioxid helyezkedik el. Ezeket követik a 

következők: dinitrogén-monoxid, metán CFC-14, kén-hexafluorid, földmegmunkálásból származó 

szén-dioxid és a biogén metál.  

Az eredmények szélesebb körű vizsgálata érdekében a folyamatokat külön-külön is megvizsgálom 

az éghajlatváltozás szempontjából. A következő táblázat az egyes folyamatok és eljárások 

normalizált eredményeit mutatja be a három különböző típusú megoldás esetében. Ezt a 25. táblázat 

ismerteti.  

25. táblázat: Az éghajlatváltozás hatása az egyes folyamatokra – normalizált eredmények 

 Felsővezeték/Pantográf Vezető sín IPT 

Aszfalt gyártása  254,00 253,00 205,00 

Aszfalt szállítása 0,30 0,30 0,24 

Építési dízel 0,20 0,20 0,20 

Fenntartás, üzemeltetés 558,00 558,00 558,00 

Rézkábel 1 949 154,30 - 2 338 985,20 

Acélsín - 13,30 - 

Betondoboz - - 24,00 

Nyilvánvaló, hogy annak a feltételezésnek, hogy az aszfaltgyár és az építkezés 30 km távolságra van 

egymástól, nincs jelentős hatása. Az aszfalt szállítására kapott eredmények így 0,3 az áramszedő és 

a vezetőpálya esetében és 0,24 az IPT esetében. Továbbá ugyanezek az eredmények az útépítés 

esetében is kimutathatók, ami 0,20. Az aszfaltgyártás esetében a hatások jelentősebbek. 

Nyilvánvalóan az áramszedő megoldása a legmagasabb, majd a vezetőpálya és végül az IPT. Ez 

meglehetősen arányos a szükséges aszfaltmennyiséggel. A fenntartási és üzemeltetési munkáknak 

nagy hatása van az útburkolat 20 éves élettartama alatt. Ez egységesen 558 értékű a normalizált 

eredmények alapján, hiszen elsőként azonos mennyiségű munkát tételeztem fel a három rendszer 

esetében. Megfigyelhető, hogy a legjelentősebb hatást az áramszedő és az IPT rézkábelek 

töltőegységeinek gyártása jelenti. Ehhez képest az acélsín és a betondobozok gyártása 

elhanyagolható. 

A becsült értékek miatt szükség van érzékenység vizsgálatra is. Ennek során a kérdéses folyamatok 

vagy mennyiségek megváltoztatása után az analízis ismételt végrehajtása szükséges. Ezek 

meghatározása bizonytalanságelemzéssel történik. A legnagyobb bizonytalanság a kiépített 

modellben a feltételezésekben rejlik. Különösen a töltőrendszer szükséges anyagaira vonatkozó 
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feltételezések befolyásolhatják jelentősen a végeredményt, mivel ezek még a fejlesztés vagy a 

tesztelési fázisban vannak, és a részletek nem állnak a nyilvánosság rendelkezésére. Különösen az, 

hogy az eredmények azt mutatják, hogy a rézkábelek szokatlanul nagy hatást gyakorolnak a 

modellre. Az is eltéréseket mutat, hogy az áramszedő rendszer oszlopai nem szerepelnek a 

modellben. Ezenkívül a szükséges fenntartási és üzemeltetési munkák számos változást 

eredményezhetnek, mivel a tesztvonalakon nincsenek egzakt tapasztalatok a burkolatok 

teljesítményéről.  Fontos megemlíteni azt is, hogy a választott funkcionális egység is befolyásolhatja 

a fenntartási igényt, mivel az út különböző típusa, a földrajzi terület és az időhorizont eltérő 

szükségletet jelent. Az eredeti modell esetében az összes rendszer ugyanannyi szükséges munkát 

igényel, de nagyon valószínű, hogy a vezetőpálya több munkát igényel, mint a többi rendszer. 

Mivel a rézkábelek jelentősen nagyobb hatással vannak környezetünkre a többi folyamattal 

szemben, a továbbiakban ennek hatását is megvizsgálom. Szintén fontos kibocsátással bír a 

fenntartási és üzemeltetési munka a 20 év során. Ez alapján, a részkábelek mennyiségét és a téli 

fenntartási munkák igényét vizsgáltam érzékenységvizsgálat tekintettben. 

Az IPT megoldás a legújabb fejlesztés, így a legbizonytalanabb is. A szükséges réz mennyisége 

valóban különbözhet a feltételezett értéktől, ezért az érzékenységi elemzésben a feltételezett arány 

felével számoltunk. Az áramszedő megoldása kiforrottabb, ezért nem rugalmas a réz mennyiségére 

vonatkozólag, így a számítás az eredeti feltételezett érték 80%-át használja fel. A vezetőpálya nem 

tartalmaz rezet. 

Ennek következtében a réz értéke a következő módon változott. Tehát: 

• IPT: 0,5 

• felsővezeték: 0,8 

• vezető út: 0 

A hatásvizsgálat eredményeit a 26. táblázat mutatja be. Megfigyelhető, hogy ekkor, minden esetben, 

a felsővezetékes megoldás hatásai a legmagasabbak. Ezt követi az IPT, majd végül a vezető út, 

jelentősen kisebb értékekkel. 

Téli fenntartási és üzemeltetési munkák esetében, az alapmodellben azzal a feltételezéssel éltem, 

hogy a három rendszer ugyanannyi munkát igényel. Bár már épültek próbaszakaszok a különböző 

rendszerekkel, a hosszú távú (téli) viselkedéséről még nem áll rendelkezésre információ. 

Feltételezésem szerint a vezető utas megoldás igényli a legmagasabb téli üzemeltetési munkát, 

hiszen mint kültéri rendszer, az időjárási körülmények nagymértékben befolyásolhatják a 

teljesítményét, többek között például a szennyeződés és a hó könnyen eltömítheti a sínt, 
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megakadályozva ezzel a megfelelő csatlakozást. Ezt követi az IPT megoldás, ahol szintén fontos a 

megfelelő légrés biztosítása. Az áramszedő esetében, ebben a számításban, az alapmodell megemelt 

munkájához képest nem változtattunk. Ezek alapján a következőkkel növeltem az eredeti – a töltési 

rendszer nélküli autópályához képest 120%-kal megnövelt munkaigény – feltevést: 

• IPT: 1,5 

• felsővezeték: 1 

• vezető út: 2,5 

Az eredményekből látható ( 

 

27. táblázat), hogy ebben az esetben is az indukciós megoldás adja a legmagasabb értékeket, a vezető 

út hatása pedig, a másik két megoldáshoz képest, még mindig elenyésző.  

26. táblázat: Hatásvizsgálat eredményei a rézmennyiség csökkentése esetén - érzékenységvizsgálat 

Hatáskategória Hatásvizsgálat [106] 

Felsővezeték Vezető sín IPT 

Természetes földmunka 113,27 71,62 169,87 

Fém kimerülés 32,74 1,92 49,11 

Emberi toxicitás 12,20 0,0016 9,15 

Édesvízi eutrofizáció 10,72 0,0011 8,04 

Klímaváltozás 1,56 0,0008 1,17 
 

 

27. táblázat: A hatásvizsgálat normalizált eredményei, megnövelt téli üzemeltetési- és fenntartási munkánál - érzékenységvizsgálat 

Hatáskategória Hatásvizsgálat [106] 

Felsővezeték Vezető sín IPT 

Természetes földmunka 141,57 0,0639 84,96 

Fém kimerülés 40,93 0,0018 24,56 

Emberi toxicitás 15,25 2,06 18,30 

Édesvízi eutrofizáció 13,40 1,25 16,8 

Klímaváltozás 1,95 1,37 2,34 
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Szintén megfigyelhető, hogy az IPT esetében a megnövelt fenntartási és üzemeltetési munkák nem 

befolyásolják jelentősen az kifejtett hatásokat, hisz a kapott értékek közel megegyeznek az eredeti 

modell eredményeivel. A változások 10-3-os nagyságrendűek. 

Összegzésként elmondható:  

A bemutatott eredmények azt mutatják, hogy a környezeti, különösen az éghajlatváltozás 

szempontjából a – rézkábel nélküli – vezető út megoldása a leginkább fenntartható, ugyanakkor 

még ez a megoldás is, a töltési egység nélküli utakhoz képest, a környezetre jóval nagyobb (átlagosan 

háromszoros) hatást gyakorol. 

Annak ellenére, hogy ezek a különbségek jelentősnek és ténylegesen nagy hatásnak tűnnek, 

hangsúlyozni kell és figyelembe kell venni azt is, hogy a modell a forgalomból adódó hatásokkal 

nem számol. Ha a megfelelő infrastruktúra kiépül, az elektromos járművek széles körben 

elterjedhetnek, ekkor a 20 éves időtartam alatt ez a megoldás a környezeti terhelést jelentős 

mennyiségű káros kibocsátás megtakarításával csökkentheti. 

Ezen kívül, a döntéshozatalhoz figyelembe kell azt is venni, hogy a különböző megoldásokat az 

elektromos járművek felhasználói különböző módon fogadhatják. Az érintkezésmentes megoldásra 

valószínűleg kedvezőbben reagálnának, mint az áramszedős vagy és a vezetőpályás változatra, 

amelyek feltehetőleg több karbantartási igényt okozhatnak a járművek számára.  

A modellt célszerű kiterjeszteni, például, az elektromos alkatrészek (csatlakozó, rács, stb.) 

figyelembevételére is; kitérhet a forgalmi és gazdasági hatásokra, a megnövekedett fenntartási 

igényre, valamint a hosszú távú teljesítményre is. 

4.2. Az elektromos buszok alternatív töltési megoldásai 

A fenntartható városfejlesztés kulcseleme az egyéni közlekedés háttérbe szorítása és a közösségi 

közlekedés előtérbe helyezése. Ez nemcsak a légszennyezés és a károsanyag-kibocsátás 

csökkentéséhez járul hozzá, javítva a levegő minőségét és támogatva a klímaváltozás elleni 

küzdelmet, hanem a forgalmi torlódások mérséklésével is növeli a közlekedés hatékonyságát. A 

közösségi közlekedés előnyben részesítése továbbá kevesebb infrastruktúrát igényel, ami 

költségmegtakarítást és jobb területkihasználást eredményez, így élhetőbb és egészségesebb 

városok létrehozását teszi lehetővé. Az elektromos járművek bevezetése a közösségi közlekedésbe 

tovább fokozza a környezetbarát városfejlesztést, mivel ezek alacsony károsanyag-kibocsátásúak, 

csendesek és energiahatékonyak, ezáltal támogatják a városok energiafüggetlenségét és 

fenntarthatóságát, valamint javítják a lakosság közlekedési élményét. 
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A zöldbuszok száma az országban 2023-ban 135 db volt, melyből a Volánbusz Zrt. 102 járművet 

üzemeltet. Az elektromos buszok akkumulátorkapacitása a távolsági közlekedésben jobban 

teljesítenek, mint a városi közlekedésben. Magyarországi tapasztalatok alapján a járművek egy 

feltöltéssel 300-350 kilométer megtételére képesek, ez pedig hazai viszonylatok között elegendő az 

egynapi futásteljesítményükhöz (Bod & Iványi, 2023). A nagyvárosi közösségi közlekedés teljes 

elektromos közlekedésre történő átállása a forgalmi torlódások és a városi közlekedési jellemzők 

miatt nagyobb kihívást jelent.  

4.2.1 Elektromos buszok töltési lehetőségeinek vizsgálata a városi közösségi 

közlekedésben 

A rendelkezésre álló adatok szerint Magyarországon 2018-ban több mint 3000 autóbuszt 

használnak városi tömegközlekedésre. Ezek 45%-a Budapesten teljesít szolgálatot. A flotta mintegy 

985 autóbuszból és 135 trolibuszból áll, amelyeket a Budapesti Közlekedési Központ üzemeltet, 

valamint további mintegy 500 buszból, amelyeket 260 útvonalon társszervek üzemeltetnek. Azóta 

a Volánbusz Zrt., valamint egyes városok közlekedési intézményei flottájuk megújítására számos 

programot indítottak meg. Bár a gördülő állomány 2024-es adatai még nem ismertek, a járművek 

száma azonban semmiképpen sem elhanyagolható. Mivel a buszok a budapesti közösségi 

közlekedés közel 75%-át teszik ki, a buszok környezetbarát elektromos változatra való cseréje 

jelentős javulást eredményezne a károsanyag-kibocsátás csökkentésében.  

Jelenleg az elektromos autóbuszokon alapuló városi közlekedésnek több hátránya is leküzdésre 

szorul. Míg a technológia rövidebb viszonylatokon végállomási töltéssel is jól teljesít, bizonyos 

járatok akár 200-250 km-es hatótávolság meglétét igénylik. Míg ez diesel használatával napi egy 

tankolás mellett elérhető, ennek teljesítése az akkumulátoroknak nagyobb kihívást jelent. Ennek 

oka a különböző megoldások eltérő energiasűrűsége (24. ábra).  

 

24. ábra: A különböző meghajtási megoldások energiasűrűsége [MJ/l] 
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Míg a diesel és benzin kg alapú energiasűrűsége 35 MJ/l körüli, addig ez 0,9-2,32 MJ/l a Lítium-

ion akkumulátor, 0,9-2,63 MJ/l Lítium Polimer, és 0,5-1,08 MJ/l a NiMH (Nickel Metal-Hydride) 

megoldás esetén (Greentransportation, 2018). Ez az anyagi hátrányok mellett azt eredményezi, 

hogy a kívánt hatótáv teljesítéséhez nagy méretű akkumulátorok szükségesek, ami egyaránt jelent 

nagy helyigényt és súlyt, mely a közösségi közlekedés esetében az utasoktól veszi el a rendelkezésre 

álló helyeket. Ezen okokból kifolyólag elengedhetetlenné válhatnak bizonyos szakaszokon az olyan 

töltési megoldások, melyek lehetővé teszik a járművek menet közbeni töltését. Így várható, hogy 

mind az elektromos buszos, mind a trolibuszos technológia hasonló irányba orientálódik, az 

akkumulátorok menet közbeni feltöltését elősegítő rendszerek alkalmazásával.  

Az egyik megoldás az önjáró trolibusz technológia, ami lehetővé teszi az akkumulátorok feltöltését, 

amíg az a felsővezetékhez csatlakoztatva halad, melyet az felhasználhat azon útszakaszokon, ahol 

felsővezeték nélkül kell haladnia. E technológia vizsgálatával Szegeden kiemelten foglalkoznak. A 

városban már 2018-ban is közel 50 százalékban elektromos közösségi közlekedési eszközöket 

(villamosokat és trolibuszokat) üzemeltetnek (Németh, 2015) (Németh & Dózsa, 2016. ). Azóta ezt 

alapul véve Szeged a diesel buszok elektromos buszokra történő leváltása helyett elsőként a 

trolibuszhálózat modernizációját tűzte ki céljául, az elektrifikációnak nagyobb százalékban történő 

lefedésének eléréséhez. Az önjáró képesség rugalmasabb, szabadabb mozgást megengedő 

megoldás, ami forgalmi és menetbiztonsági többletelőnyt is jelent, hisz ezáltal bármilyen forgalmi 

fennakadás, vagy esetleges felsővezetékszakadás során a jármű egyszerűen le- és felcsatlakozhat a 

hálózatra. Az önjáró funkció hosszabb távú kihasználására és menetrendbe illesztésére a város az 

Eliptic program keretein belül végzett kísérleteket. 

A trolibuszos viszonylatok kialakításainak hátrányai, például az üzemeltetéséhez szükséges 

infrastruktúra kiépítése és karbantartása, annak negatív, esetlenként városképromboló vizuális 

hatása miatt több útvonalon is a hagyományos elektromos buszok alkalmazását preferálják. Az 

akkumulátoros autóbuszok esetén az akkumulátorok mérete (nagysága, súlya) azonban szintén nagy 

hátrányt jelent a kialakítása során. Ennek csökkentésére, a következő pont az elektromos buszok 

töltési megoldásának azt a módját vizsgálja, amikor a jármű akkumulátora az útvonal erre a célra 

kijelölt megállóján, indukciós energiaátvitel (IPT) révén, többletenergiát kap.   

4.2.2 Induktív energiaátvitelen alapuló statikus töltés vizsgálata a 7-es buszviszonylaton 

Az indukciós megállóhelyi – tehát statikus – töltésű rendszer (25. ábra) megvalósíthatóságának 

vizsgálatát egy forgalmas budapesti buszviszonylaton végeztem. A 7-es busz egy buszviszonylat 

család tagja (7, 7E, 8E, 108E, 133E), mely átmérős irányú viszonylat az Újpalota, Nyírpalota út és 

Albertfalva vasútállomás megállóhelyek között, a buszviszonylatok pedig Buda és Pest között 
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teremtenek kapcsolatot. Budapest belvárosával köti össze Újpalota, Zugló és Albertfalva, valamint 

Kelenföld kertvárosias részeit. A viszonylat közel 17 km hosszú, menetideje a két végállomás között 

55 perc. A 7-es busz útvonalának áttekintő térképét a G. Függelék tartalmazza. Látható, hogy a 

viszonylat azért is jó választás, mert töltési pontok kiosztásának vizsgálatára megfelelően hosszú, 

illetve változatos, amennyiben kertvárosias, tömblakásos és belvárosi körzeteket köt össze. Ezeken 

a területeken kiemelten fontos a fenntartható energiaforrásból működtetett közlekedési formák 

bevezetése. A jövőben a vizsgálat kiterjeszthető a viszonylatcsalád további tagjaira, valamint 

hosszabb távon a kutatás hálózati szintre terjeszthető ki.  

 

25. ábra: Elektromos buszok IPT töltési megoldásának vázlatos ábrázolása 

Az optimális töltőhely kiosztáshoz mérést hajtottunk végre, amelynek keretein belül 4 alkalommal, 

csúcsidőben (reggel) vizsgáltuk a járatok eljutási jellemzőit a végállomások között. A mérés során 

meghatároztuk GPS készülék segítségével az egyes megállóhelyek közötti távolságokat, figyeltük a 

valós menetidők eltérését a menetrendi időkhöz képest. meghatároztuk a megállóhelyi tartózkodás 

és az utascsere időtartamát minden megállóban, továbbá megfigyeltük az autóbuszjáratok forgalmi 

zavaroknak való kitettségét, feljegyeztük a különleges forgalmi szituációkat. 

 

A töltésre alkalmas megállóhelyek kijelölésének folyamata 

A kiosztásnál a fő cél az volt, hogy a rendszert a meglévő útvonalon, a menetrend módosítása 

nélkül alkalmazzák. Ennek eléréséhez az utasáramlás ideje volt a fő bemeneti adat. Emellett más 

kérdéseket is figyelembe kellett venni, például a forgalmi helyzetet vagy az akkumulátor kapacitását. 

1. Utascsere ideje 

A tanulmány azt feltételezi, hogy az induktív töltés a buszmegállókban nem okoz megfigyelhető 

nehézségeket és időveszteséget ott, ahol az utasforgalom ideje viszonylag magas. Ezért azokat a 

megállókat vizsgáljuk, ahol az utasváltás az átlagot meghaladó mértékű. Ezen eredmények alapján 

a javasolt buszmegállók mindkét irányban a következők: Bosnyák tér, Zugló vasútállomás, Keleti 

pályaudvar, Blaha Lujza tér, Ferencziek tere és Bikás park. A mérési eredményeket a G. Függelék 
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mutatja be. Fontos megállapítás a töltőinfrastruktúrára vonatkozóan, hogy a jelenlegi, rendelkezésre 

álló idő megfelel-e a töltés várható értékének. 

2. Többlet és tartalék megállóhelyek kijelölése forgalmi zavartatás alapján 

Az Újpalotáról induló járatok esetében a következő gócpontokat lehet megállapítani: csúcsidőben 

a Cinkotai út – Csömöri út csomópont Újpalota felé visszatartja a forgalmat, a körvasúti felüljáró 

térségében gyakoriak a torlódások. A mérések során is a vizsgált autóbuszok itt jelentős késéseket 

szenvedtek el, melyek bár alacsonyabb, de többlet energiafogyasztással járnak a forgalomban 

állásnak köszönhetően. A Bosnyák tértől egészen a Reiner Frigyes Parkig, tehát a Thököly út teljes 

hosszában csúcsidőben jelentős késéseket szenvednek el a buszok, azonban itt a Bosnyák téren és 

Zugló vasútállomásnál is elhelyezendő töltőpont az utascserék alapján. A Rákóczi úton autóbusz 

sávok segítik a buszok haladását, továbbá a Szent Gellért rakparton is jól tudnak haladni az 

autóbuszok. A Bartók Béla úton (Szent Gellért tér – Móricz Zsigmond körtér) is gyakoriak a 

torlódások, délelőtt Pest felé, délután a városból kifelé. A Móricz Zsigmond körtértől Alberfalva 

végállomás felé már zavartatás nélkül tudnak haladni az autóbuszok csúcsidőben is. Albertfalva 

vasútállomás felől a Móricz Zsigmond körtér és a Szent Gellért tér között csúcsidőben szinte 

állandó a buszok késése, továbbá az Erzsébet híd és a Rákóczi út torlódása jelentős késéseket okoz. 

A Thököly út egészen a Bosnyák térig nagy forgalmú. Ezeken a helyeken vagy lokálisan 

infrastruktúra kapacitás növelés szükséges, vagy pedig a gócpontok, szakaszok kezdőpontjain 

elhelyezhető további töltőpont, mely növeli az üzembiztonságot. A gócpontok ismertetése alapján 

a töltőinfrastruktúra kialakítása a Molnár Viktor utca megállóhely környezetében javasolható. 

Az eredményeket és a javasolt megállóhelyeket a G. Függelék mutatja be. 

3. A járműparaméterek és akkumulátorkapacitás meghatározása 

A kapacitás meghatározásnak alapja a töltőpontok közötti távolság, és az ezzel összefüggő 

energiafogyasztás, továbbá az, hogy a menetrend alapján utascserére fordítható idő mennyi töltést 

tesz lehetővé. A vizsgált viszonylaton az utascsere idő alapú kiosztásnak köszönhetően, továbbá 

tartalék töltőpont beiktatásával a maximális töltőpont távolság 2533 méter, így a szükséges 

biztonsági többlet kapacitás számításával állapítható meg a szükséges akkumulátor kapacitás és 

töltési infrastruktúra a szükséges energiamennyiség függvényében. 

4. Megállóhely kijelölések optimalizálása 

A kapacitás meghatározása a töltési pontok közötti távolságon, az energiafogyasztáson, valamint 

az útvonal rendelkezésre álló és tervezett idején alapul. Az ajánlott töltőinfrastruktúrával a pontok 
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közötti maximális távolság 2533 m. Mivel a pontok közötti távolság ismert, a biztonság érdekében 

szükséges többletkapacitással együtt kiszámítható a szükséges akkumulátor-kapacitás. 

5. A buszmegállók optimalizálása 

Bár ez a megoldás azt a helyzetet kezeli, amikor nincs szükség a buszmegállókban töltéssel töltött 

extra időre, a rendelkezésre álló akkumulátor kapacitása és a jármű energiafogyasztása hosszabb 

töltési időt igényelhet. Ez azt jelenti, hogy az utazási időbeosztás optimalizálása szükséges. 

Feltételeztük, hogy a jármű akkumulátor-kapacitásának paraméterei megfelelőek a megállóhelyek 

kiosztásához. Ha a technológia elterjedt a használatban, hálózati szintű vizsgálatra van szükség a 

töltőberendezések elhelyezésének elemzéséhez. A 7-es vonal ajánlott töltőpontjai olyan forgalmas 

csomópontoknál találhatók, amelyeket az egész buszcsalád használ. 

Fontos megjegyezni, hogy nem vizsgáltam a jármű kiszolgálás és a rezsimenetek (garázsmenetek) 

alakulását. Ezenkívül nem vettem figyelembe azt, hogy az egyes indulási helyek hogyan alakulnak 

és oda hogyan lehet eljuttatni járművet. 

4.2.3 A javasolt megoldás elemzése 

Az elektromos buszok használatának általános célja a fosszilis tüzelőanyagokból származó 

kibocsátás csökkentése. Ezért fontos a CO2-csökkentés kiszámítása (28. táblázat). Mivel ismert a 

jelenleg használt busztípus és annak a vonalon történő dízelfogyasztása, valamint a vonal hossza, 

kiszámítható egy jármű dízelfogyasztása egy irányban. Ezt az eredményt a szükséges buszutakkal 

kombinálva kiszámítható a napi és az éves CO2-kibocsátás. Ennek eredményeként megállapítható, 

hogy a 7-es buszvonal elektromos buszokra való átállásával a város kibocsátása évente 83.000 

kilogrammal csökkenhet. Bár ez az eredmény nem elhanyagolható, nem tűnik jelentősnek 

Magyarország teljes közlekedési és szállítási CO2-kibocsátásához képest, amely a KSH legfrissebb 

adatai szerint 2021-ben 13 834 000 tonna volt (Központi Statisztikai Hivatal, 2024). A számítás 

során feltételezzük, hogy az alkalmazott autóbusz típusa minden esetben Mercedes Citaro (G). 

Természetesen átszervezés vagy különleges helyzetek miatt a flottából más típusú jármű használata 

is lehetséges.  

Mivel a vizsgált Modulo C68e teljes és kihasználható kapacitása ismert, a rendelkezésre álló 

töltőteljesítménnyel és annak hatékonyságával együtt kiszámítható a rendelkezésre álló töltési 

kapacitás. A (Julien, et al., 2016) alapján a Li-ion akkumulátorok gravitációs sűrűsége 150 Wh/kg. 

Ezért az akkumulátor méretének (súlyának) csökkentése is kiszámítható (ld. 29. táblázat). A 

rendelkezésre álló vezeték nélküli töltési teljesítményre vonatkozóan számos megoldás található a 

3,2-22 kWh és a 100 kWh közötti tartományban. A (Qualcomm Technologies, 2014) és (Barry, 



88 

 

2013) publikációk alapján a vizsgált töltési teljesítmény 100 kWh 80%-os hatékonysággal és 22 kWh 

90%-os hatékonysággal. 

28. táblázat: A 7-es vonal éves és napi CO2-kibocsátása 

A kutatás idején alkalmazott busztípus Mercedes Citaro 

Dízelfogyasztás a vonalon 0,6 l/km 

Távolság 16 590 m 

Teljes menetidő  66 min 

Átlagsebesség 15,08 km/h 

Dízelfogyasztás 9,95 l 

Dízel CO2 emisszió 2,7 kg/l 

Egy út CO2 emissziója 26,6 kg 

Utazások száma/munkanap 120 

Utazások száma/hétvége 100 

CO2 emisszió /munkanap 6374 kg 

CO2 emisszió/év 83400 kg 

29. táblázat: A kapott kapacitás és az akkumulátor súlycsökkentésének számítása a Modulo C68e jellemzői szerint 

Referenciához tartozó akkumulátor kapacitása 150  kWh  

Maximális akkumulátor kapacitás (85%)  127,5  kWh  

Minimális akkumulátor kapacitás (40%)  60  kWh  

Felhasználható akkumulátor kapacitás 67,5  kWh  

100 kWh töltőteljesítmény, 85% -os hatékonysággal 

Szükséges töltési idő 60-tól 127,7 kWh-ig 48  min  

Töltőteljesítmény/perc 1,42  kW/min  

Elérhető (nem átütemezett) töltési idő 3  min  

Kapott kapacitás 4,25  kWh  

Csökkentett akkumulátor súly 30,36  kg  

22 kWh töltőteljesítmény, 90% -os hatékonysággal 

Szükséges töltési idő 60-tól 127,7 kWh-ig 205  min  

Töltőteljesítmény/perc 0,33  kW/min  

Elérhető (nem átütemezett) töltési idő 3  min  

Kapott kapacitás 0,99  kWh  

Csökkentett akkumulátor súly 6  kg  

Az átütemezés nélküli töltési megoldás hatékonysága ezek alapján kiszámítható. Ennek 

eredményeképpen megállapítható, hogy a teljes három perces töltési idővel a megoldás csak 

nagyobb töltési teljesítmény esetén kifizetődő. Az útvonal átütemezésével, vagy dinamikus töltés 

kiépítésével, bár jelentős növekedés érhető el, például 15 ütemezett töltési idővel akár 142 kg 

tömegcsökkenés is elérhető, ez a megoldás nem túl gazdaságos és felhasználóbarát. A közúti 

dinamikus töltéssel azonban a jármű hatótávolsága jelentősen növelhető, az akkumulátor mérete 
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csökkenthető. Ha az IPT-berendezéseket az autóbuszvonalak burkolatába lehetne beépíteni, ez a 

csökkenés megsokszorozódhat.  

Szintén meg kell említeni, hogy az akkumulátor élettartama jelentősen rövidebb a jármű szolgálati 

idejénél. Míg diesel buszok kiszolgálják a járművet azok teljes élethossza alatt, az akkumulátorok 

élettartama átlagosan 8-14 év. A magas hőmérséklet (70-80 °C) nagy mértékben, tovább 

csökkentheti ezt. Így elektromos meghajtás esetén számolni kell az akkumulátorok teljes cseréjével. 

A megnövekedett elektromos igény "zöld" energiatámogatása is jelentős. Ezért a jövőben 

napelempark, energiagyűjtő vagy piezoelektromos eszközök alkalmazása javasolható. A Magyar 

Villamosenergia Művekkel (MVM) történt egyeztetés után, ezekből a forrásokból kinyert energiát 

az üzemeltetési és beruházási költségek miatt jelenleg nem érdemes akkumulátortérben tárolni. A 

megtermelt energiát célszerűbb a hálózatba betáplálni, így akár szállítási, akár kiskereskedelmi 

célokra felhasználható, azonnali tárolás nélkül. Emellett alkalmas lehet más megállóhelyi 

berendezések (jegyautomaták, hirdetőtáblák, szolgáltatások stb.) energiaellátására is. Ezért a 

töltőpontokat a hálózatról kell működtetni. 
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5. Összegzés, további kutatási feladatok 

A karbonsemlegességi célok eléréséhez lényeges változtatásokra van szükség az építőmérnöki 

szektorban. Kutatásom során a tervezéstől az üzemeltetésig különféle megoldásokat vizsgáltam, 

amelyek hozzájárulhatnak a környezeti fenntarthatóság növeléséhez, valamint az energiaigények és 

károsanyag-kibocsátások csökkentéséhez a közlekedési infrastruktúra létesítése során. Fontos 

hangsúlyozni, hogy a környezettudatos megközelítés és a környezeti fenntarthatósági szempontok 

figyelembevétele kritikus jelentőségű a tervezés és kivitelezés folyamataiban.  

Számos nemzet felismerte, hogy egy integrált nemzeti értékelőrendszer, ami akár a döntésértékelési 

folyamatoktól az átadásig, vagy az üzemeltetés és fenntartásig bezáróan is figyelembe veszi a 

környezeti, gazdasági és társadalmi tényezőket, jelentősen hozzájárulhat a projektek sikereihez, 

ezzel elősegítve nem csupán egy környezettudatosabb építési kultúra kialakulását, hanem egy 

élhetőbb, modernebb és ellenállóbb közlekedési infrastruktúra létrehozását is. Ezen országok 

példáját követve javaslom, hogy Magyarországon is a közlekedésépítés területén is prioritást kellene 

biztosítani egy ilyen típusú értékelőrendszerek alkalmazásának. Erre, az általam felállított 

kritériumrendszer alapján, az ún. TOPSIS matematikai döntéselemzési módszert alkalmazva, a 

vizsgált rendszerek közül a hazai viszonyoknak leginkább megfelelő rendszernek az ún. Envision 

értékelő rendszert találtam. Egy széleskörben elérhető és alkalmazott – az Envision módszeren 

alapuló – értékelési rendszer kialakításához, a kritériumok és súlyok pontos meghatározásához 

alaposabb kikérdezések és elemzések szükségesek a politikai elit, cégvezetők és kutatók 

bevonásával. Emellett érdemes lehet a beruházói vagy politikai nyomásgyakorlás a rendszerek 

alkalmazására és edukációs programok kialakítása a helyes felhasználásra és értékelésre.  

Igazolható, hogy egy közlekedési létesítmény későbbi fenntarthatósága, a környezetre gyakorolt 

hatása már a tervező asztalon eldől, a megvalósítás és üzemeltetés során az externális hatások csak 

enyhíthetők, illetve kedvezőtlen esetben kisebb mértékben növelhetők. A pályaszerkezetek 

energiaigényének alapos vizsgálata és meghatározása elengedhetetlen a környezettudatos 

döntéshozatal szempontjából, különösen a klímasemlegességi célok elérése érdekében. A 

disszertációmban megvizsgáltam a tiszta Portland cementtel (CEMI) készült beton és meleg aszfalt 

(HMA) pályaszerkezetek pályaátadásig szükséges energiaigényét a különböző „R” terhelési osztályú 

típus-pályaszerkezetekre.   

A technológiai nyitottság kulcsfontosságú a változáshoz vezető úton. Ma már rendelkezésre áll 

számos nemzetközileg elismert technológia, amely tartósságát és teljesítményét már bizonyította, 

mégis csak korlátozottan terjedt el hazánkban. Ilyen technológiák például a kiegészítőanyagos 

cementekkel készült beton pályaszerkezetek vagy az alacsonyabb hőmérsékleten előállított, 
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mérsékelt és alacsony energiaigényű aszfaltkeverékek. A disszertációmban ennek fényében 

vizsgáltam, hogy milyen energiaigény-csökkentést lehet elérni a korábbi keverékterv változtatásával. 

Annak elősegítésére, hogy a tervezők az energia, és ezáltal a környezeti, szempontokat is figyelembe 

tudják venni a projektek burkolatok kiválasztásánál, javaslom a különböző terhelési osztályok típus-

pályaszerkezeteinek más-más keverékű aszfalt és beton burkolattal készült energia alapú 

összehasonlítását. Emellett az aszfalt és beton burkolatok összehasonlításának jövőbeli kiterjesztése a használati 

és az életvégi folyamatokkal is célszerű elvégzéséhez. A teljes életciklusra kiterjesztett összehasonlítást 

érdemes nemcsak az energiafelhasználás, hanem a szén-dioxid-kibocsátás, illetve az életciklus-

költségek szempontjából is elvégezni. Az eredményeket tovább finomíthatjuk a folytonosan vasalt 

(CRC, Continuously Reinforced Concrete) kompozit pályaszerkezetek alkalmazásának 

vizsgálatával. Figyelembe véve a kohósalak egyre fokozódó korlátozott elérhetőségét és az ebből 

adódó magasabb költségeket, javasolt megvizsgálni a kohósalak részleges mészkőliszttel történő 

helyettesítésének lehetőségét. Amennyiben a vizsgálatok kedvező eredményt mutatnak, indokolt 

lenne ezen megoldás szabályozásba történő beépítése.  

A fosszilis tüzelőanyagoktól való elmozdulás elengedhetetlen a karbonsemlegesség felé tett 

lépésekben. Az átmenet azonban komplex feladat, amely az országok vezetőit, kutatóit és ipari 

szereplőit is egyaránt kihívás elé állítja. A technológiai fejlesztések és a megfelelő infrastruktúra 

kiépítése elengedhetetlen. Az Európai Unió prioritásai között szerepel a városi, elővárosi és 

távolsági kötött pályás vasúti közlekedés teljes körű villamosítása, fenntarthatóbbá és 

versenyképesebbé tétele. Ugyanakkor a rugalmas közúti mobilitás fejlesztése is kulcsfontosságú. Az 

elektromos közúti közlekedés elterjedéséhez szükséges a töltési infrastruktúra bővítése, ami nem 

csupán az egyéni, hanem a teherszállításban is kiemelt jelentőségű. Hazánkban eddig elsősorban a 

kontaktust igénylő statikus töltőpontok fejlesztése dominált. A nemzetközi fuvarozás és utazások 

optimalizálása érdekében azonban a jövőben fontos lesz a dinamikus töltési megoldások hazai 

bevezetése, amely a jármű mozgás közbeni töltését teszi lehetővé. Mivel még kevés olyan rendszer 

létezik, ami teljeskörűen elérhető lenne a felhasználók számára, Magyarország ezen a területen 

lehetőséget kap arra, hogy az európai és világszintű élvonalbeli szereplővé váljon. Ehhez azonban 

szükséges a kezdeti beruházási, tervezési és kutatási folyamatok hálózati szintű koordinációja, 

valamint az autóipari és energetikai szereplők bevonása, továbbá a kiválasztott technológia 

mélyreható vizsgálata. Kutatásaim alapján és a környezetvédelmi szempontok fontosságára való 

tekintettel, a távolsági közlekedésben, a vezetősínes megoldás alkalmazását javaslom.  

A nagyvárosi elektromos tömegközlekedés kiépítéséhez, ahol bár nem jelennek meg nagy 

távolságok, de a torlódások nehezítik az akkumulátoros közlekedést, buszsávok dinamikus töltési 

megoldásokkal történő kiépítése ajánlatos. A teljes elektromos közlekedésre való átálláshoz, a 
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nagyobb töltöttségi szint éléréséhez, valamint az akkumulátorméretek csökkentéséhez 

elengedhetetlen a buszviszonylatok és a közlekedési hálózat felülvizsgálata, a dinamikus töltési 

szakaszok optimális helyének kijelölése, valamint a tulajdonságainak meghatározása. 

Fontos megjegyezni, hogy az elektromos közlekedés és a vizsgált villamosenergia-igények, mint 

például az aszfalt- és betonkeverés, fenntarthatóvá tételéhez elengedhetetlen a megújuló 

energiaforrások integrálása, a technológia fejlesztése, valamint az energiatárolás és a hálózati 

stabilitás optimalizálása.   
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6. Tézisek 

A doktori kutatásom során kapott új tudományos eredményeket a következőkben bemutatott 

tézisekben foglaltam össze.  

I. Tézis - Megállapítottam, hogy az ún. fenntarthatóság alapú értékelő rendszerek segítségével 

összetett szempontrendszer alapján elemezhető és meghatározható, hogy az egyes közúti 

infrastruktúra elemek életciklusuk során a társadalmi fejlődésből és gazdasági növekedésből adódó 

funkcionális követelményeket milyen módon elégítik ki, illetve azok milyen mértékben csökkentik 

a környezetre gyakorolt negatív hatásokat és a természeti erőforrások felhasználását. 

Kritériumrendszert dolgoztam ki annak megállapítására, hogy a vizsgált rendszerek közül a hazai 

viszonynak leginkább melyik rendszer felel meg. Ennek alapjául un. TOPSIS matematikai 

döntéselemzési módszert alkalmaztam, és megállapítottam, hogy az Envision értékelő rendszer felel 

meg leginkább a hazai követelményeknek és céloknak.  

A tézishez kapcsolódó saját publikációk: 1. (Nádasi, 2018) 2. (Nádasi & Tóth, 2019), 3. (Szpotowicz 

& Tóth, 2020), 4. (Szpotowicz, 2021) 

II. Tézis  - Számítással megállapítottam, hogy a hazai szabályozásoknak megfelelően tervezett és 

kivitelezett „R” azaz „rendkívül nehéz” forgalmi terhelési osztályú típus-pályaszerkezetek 

gyártásának és építésének energiaigényének összehasonlítása alapján a fiktív, manapság nagyon 

ritkán alkalmazott, tiszta portlandcementtel (CEM I, OPC) készült beton burkolatú 

pályaszerkezetek megközelítőleg 60 százalékkal több energiát igényelnek, mint az aszfalt 

pályaszerkezetek (HMA), első sorban a felhasznált portlandcement energiaigényének 

köszönhetően. A számítás az útátadás utáni életszakaszok vizsgálatát nem tartalmazta. A számítás 

során a cementhez adagolható 5 százalék egyéb anyag alkalmazásától eltekintettem.  

A tézishez kapcsolódó saját publikációk: 5. (Szpotowicz, 2020) 

III. Tézis - Beton útburkolatok gyártásának energiaigény csökkentési lehetőségeit vizsgálva 

megállapítottam, hogy az aktuális szabvány szerinti megengedett legnagyobb kiegészítő anyag 

tartalom esetén az „R” azaz „rendkívül nehéz” forgalmi terhelési osztály típus-pályaszerkezeteit 

vizsgálva a 10 százalék pernyetartalmú CEM II/A-V alkalmazásával a beépítés befejezéséig számolt 

energiaigény akár 7 százalékkal, míg a kohósalak-cement (CEM III/B, 80 százalék 

kohósalaktartalom) esetén akár közel 50 százalékkal csökkenthető a tiszta CEM I-el készült 

burkolatokhoz képest, így az az ebben a forgalmi terhelési osztályban alkalmazható meleg aszfalt 
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burkolatú típus-pályaszerkezetek gyártásának és építésének energiaigényével összevetve közel 

azonos szintre csökkenthető. 

A tézishez kapcsolódó saját publikációk: 6. (Szpotowicz & Tóth, 2024)  

IV. Tézis - Kutatásom során megállapítottam, hogy a technológiai középértékeken vizsgált gyártási 

hőmérsékletkülönbségből származó energiamegtakarítás mértéke az „R” azaz „rendkívül nehéz” 

forgalmi terhelési osztálynak megfelelő típus-pályaszerkezetek esetén, a meleg aszfalt keverékek 

(HMA) gyártásához képest, a mérsékelten meleg bitumenhabosításos (WMA) keverékek akár közel 

20 százalékkal, az alacsony energiaigényű (LEA) aszfaltkeverékek akár több mint 23 százalékkal 

csökkenthetők. A pályaszerkezet beépítését is figyelembe véve, azaz a pályaszerkezet életciklusának 

tágabb vizsgálatai során, megfigyelhető, hogy a különbség a bitumenhabosításos (11 százalék) és 

LEA technológia (13 százalék) között csökken, ami arra enged következtetni, hogy mindkét 

technológia azonosan jó környezetbarát választás lehet az ipari cégek számára. 

A tézishez kapcsolódó saját publikációk: 7. (Nádasi, 2015), 8. (Szpotowicz & Tóth, 2024) 

V. Tézis - Egy fővárosi buszviszonylat vonatkozásában az indukciós energiaátvitelű megállóhelyi 

– statikus – töltésű rendszer tömegközlekedésben történő alkalmazhatósága során 

számszerűsítettem a várható napi és az éves CO2-kibocsátás csökkentést, illetve az akkumulátor 

méret csökkentésének lehetséges mértékét, és megállapítottam, hogy a kapott eredmények alapján 

a várható környezeti hasznok, a jelenleg reálisan elérhető töltési teljesítmény mellett nem jelentősek. 

A teljes elektromos közlekedésre való átálláshoz, a nagyobb töltöttségi szint éléréséhez, valamint 

az akkumulátorméretek csökkentéséhez elengedhetetlen a töltési idő növelése. Mivel a 

buszviszonylatok, vagy azok menetrendjének jelentős módosítása, például megállósűrítés, vagy 

extra töltési szünetek betervezése nem gazdaságos, célravezető a dinamikus töltési megoldások 

kiépítése. A mozgás közbeni töltést lehetővé tevő ún. villamosított utak lehetséges műszaki 

megoldásait: a felsővezetékes, a vezető sínes, illetve az induktív energiaátvitelű rendszereket a 

SimaPro életciklus elemző szoftver alkalmazásával tanulmányozva azok környezeti hatásait 

számszerűsítettem. Számításaim szerint az éghajlatváltozásra gyakorolt hatás tekintetében a – 

rézkábel nélküli – vezető sínes megoldás a legkevésbé környezetterhelő. A környezetre gyakorolt 

kedvezőtlen hatás még ezen rendszer esetén is jóval magasabb, átlagosan háromszoros, a töltési 

egység nélküli utakhoz képest. 

A tézishez kapcsolódó saját publikációk: 9. (Nádasi, 2017), 10. (Nádasi, 2017), 11. (Nádasi, et al., 

2017) 
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A. Függelék 

A fenntarthatóság mérése, a főbb fenntarthatósági indikátorok bemutatása 

 

a. „Hot spot” elemzés 

A fenntarthatósági célok elérése érdekében, a vállalkozóknak fel kell mérniük a beszállítói láncukat 

és a tevékenységüket, hogy meghatározzák a termékük vagy szolgáltatásuk azon elemét, ami a 

legmagasabb kibocsátással jár. Ezt nevezzük „hot spot” területnek. Ezt általában energia-igény 

felmérésével, vagy szénlábnyom mérésével határozzák meg. Ennek fontossága, hogy itt már apró 

változtatások is jelentős pozitív változásokat generálhatnak (Gopalakrishnan, et al., 2014).  

b. Költség-haszon elemzés 

A költség-haszon elemzés (cost-benefit analysis, CBA) nemzetközi szinten gyakran alkalmazott 

eszköz, amely jelentős segítséget nyújt a döntéshozatali folyamatokban. Először becsülik a 

pályaszerkezet-alternatívák lehetséges költségeit, majd értékelik az alternatívák lehetséges előnyeit 

és végül minden alternatívát összehasonlítanak a költségek és a hasznok kritériumai alapján. Browne 

és Ryan tanulmánya alapján a CBA-t általában az útépítés pénzügyeinek értékelésére használják a 

szűk keresztmetszetek, mint például az utazási idő és a jármű üzemköltségek csökkentése 

vonatkozásban (Browne & Ryan, 2011). Az Európai Bizottság a CBA-t „közös értékelési 

nyelvként” említi a különböző projektek összehasonlítására. A módszer előnye, hogy átlátható és 

hivatalos, világszerte használt és a gazdasági hatékonyság jól kimutatható. A módszer hátrányai a 

nem gazdasági paraméterek monetáris szinten történő értékelésének, illetve a környezeti költségek 

és előnyök számszerűsítésének nehézségei, továbbá korlátozott figyelmet szentel a disztribúciós 

igazságosságnak, valamint a politikai torzítás jelenléte a CBA alkalmazásában is megfigyelhető 

(Babashamsi, et al., 2016). 

c. Életciklus-költség elemzés  

Az American Association of State Highway Official (AASHO) 1960-ban az ún. Vörös Könyvében 

mutatta be az életciklus-költség elemzés (life-cycle cost analysis, LCCA) koncepcióját az 

útpályaszerkezeti alternatívák összehasonlításához. Az LCCA egy olyan gazdasági módszer, 

amelynek célja az összes lehetséges opció költséghatékonyságának összehasonlító elemzése. A 

CBA-hoz hasonlóan az LCCA kétfajta megközelítés-típus szerint alkalmazható: determinisztikus 

és sztochasztikus (Durairaj, et al., 2002). Általánosságban elmondható, hogy az LCCA alkalmazás 

terjedését növeli a nyilvánosság és a politikai döntéshozók jobb erőforrás-gazdálkodás követelései. 

A módszer előnyei: az összes közvetlen és közvetett költségek figyelembevétele az életciklus alatt, 



 

számos elérhető szoftver, jól kidolgozott és felhasználóbarát alkalmazások. A módszer hátrányai: a 

felhasználói költségek figyelmen kívül hatása, a megelőző fenntartási tevékenység, illetve a bemenő 

adatok bizonytalanságának figyelmen kívül hagyása számos szoftver esetén (Babashamsi, et al., 

2016).  

d. Életciklus elemzés 

Az életciklus jelenti mindazon periódusok összességét, amelyeken a termék vagy szolgáltatás élete 

során keresztül megy. Útpályaszerkezetek esetén ez magában foglalja a nyersanyag kitermelését és 

feldolgozását, a megvalósítást, az úthasználatot, a fenntartást és üzemeltetést, valamint az életvégi 

folyamatokat – esetleges újrahasznosítást –, beleértve minden esetben az anyagok szállítását is. Az 

életciklus-elemzéssel (life cycle assessment, LCA) meg lehet becsülni tehát adott útszakasz 

környezetkárosító hatását annak létesítése és használata során. Az eredmények felhasználhatók 

különböző építési módszerek vagy pályaszerkezet- típusok összehasonlítására, a legkárosítóbb és 

legérzékenyebb folyamatrész feltárására, így annak hatásának csökkentésére is (Gopalakrishnan, et 

al., 2014). 

Az LCA tanulmányok elveit és a munka keretét ISO standard rögzíti (ISO 14040:2006). Eszerint 

az életciklus-felmérés egy olyan technika, ami a termék vagy szolgáltatás potenciális 

környezetvédelmi szempontjainak becslésére szolgál a releváns adatok feltérképezésével, a hatások 

értékelésével és az eredmények elemzésével.  

Utak és útpályaszerkezetek életciklus elemzése során a környezeti hatások számszerűsítésére 

különböző módszerek érhetők el és minden egyes módszer jelentős és egyedi előnyökkel, illetve 

hátrányokkal jellemezhető. Általánosságban azonban elmondható, hogy a módszer átlátható, jól 

megalapozott és átfogó, tartalmazza az erőforrások fogyasztását vagy termelését (energia vagy 

karbon-kibocsátás) és számos jól kidolgozott szoftver érhető el a számítások végrehajtására. A 

módszer hátrányai között megemlíthető, hogy az eredmény nehezen értelmezhető is lehet, 

költséges adatgyűjtést igényel, kevés adat miatt becslések és limitációk alkalmazása indokolttá 

válhat, továbbá az úthasználói szempontok és az életvégi folyamatok kevesebb figyelmet kapnak a 

modellekben. 

e. Környezeti hatásvizsgálat 

1969-ben az Egyesült Államok Nemzeti Környezetpolitikai Törvénye (National Environmental 

Policy Act, NEPA) vezette be a környezeti hatásvizsgálat gyakorlatát. Ez tekinthető az Európában 

legelterjedtebben használt fenntarthatóság indikátornak is, hiszen a vizsgálatot az Európai Unió is 

kötelezővé tette a tagállamok számára. A környezeti hatásvizsgálat (KHV) és a hatástanulmány fő 



 

jellemzői, hogy olyan könnyen értelmezhető, egyszerű stílusban íródott hatósági dokumentum, 

mely különböző környezeti vizsgálatok során született. A KHV-nak tartalmaznia kell a kiindulási 

állapot leírását és a változat(ok) környezetvédelmi szempontú vizsgálatát hosszú és rövid távon, a 

közvetett és közvetlen hatások figyelembevételével – pl.: állat és növényvilág, természetes 

térszerkezet, domborzat, talajminőség, vízminőség, levegőtisztaság, zaj és rezgés, tájkép, 

városökológia stb. – (Török & Papp, 1996). A módszer előnyei, hogy világszerte jól megalapozott 

rendszer, nemzetközi jog és a hitelintézeti normákkal bír és jól fejlett támogató infrastruktúra áll 

mögötte szakmai csoportoktól. A módszer hátrányai közé sorolható a rossz minőségű 

hatásvizsgálat információk és a gyenge megvalósításból – késések, rossz döntések, megnövekedett 

költségek stb. – eredő kihívások kezelése. 

A röviden ismertetett módszerek mellett természetesen további módok is rendelkezésre állnak a 

fenntarthatóság számszerűsítésére. Többek között: 

• Környezeti teljesítmény mutatók (Environmental Performance Indicators): Olyan mutatók, 

amelyek segítenek mérni a vállalkozás vagy tevékenység környezeti hatásait, például 

energiafogyasztás, vízhasználat, széndioxid-kibocsátás stb. 

• Társadalmi felelősségvállalás (Corporate Social Responsibility - CSR) jelentések: Az üzleti 

vállalkozások gyakran készítenek CSR jelentéseket, amelyek bemutatják a társadalmi, 

környezeti és etikai kezdeményezéseiket, valamint az ezekben elért eredményeket. 

• GRI jelentési keretrendszer (Global Reporting Initiative): A GRI által kidolgozott 

keretrendszer segít a vállalkozásoknak szabványosított módon beszámolni a 

fenntarthatósági teljesítményükről, beleértve a környezeti, társadalmi és gazdasági 

vonatkozásokat. 

• Környezeti menedzsmentrendszerek (Environmental Management Systems - EMS): Az 

ISO 14001 és más környezeti menedzsmentrendszerek segítenek a vállalkozásoknak 

szervezetten kezelni és csökkenteni környezeti hatásaikat. 

• SDG-követés (Sustainable Development Goals - Fenntartható Fejlődési Célok): A világ 

szerte egyre több vállalkozás és szervezet követi a Fenntartható Fejlődési Célokat, amelyek 

az ENSZ által meghatározott célok a fenntarthatóság különböző területein. 

• Egyéb számszerűsített teljesítménymutatók: Például az üvegházhatású gázok kibocsátása, 

az ökológiai lábnyom, az energiatakarékosság stb. 

  



 

B. Függelék 

Greenroads, I_LAST, Envision, GreenLITES és INVEST rendszerek részletesebb 

bemutatása 

a. Greenroads 

A Greenroads minősítési rendszert 2007-ben a washingtoni egyetem mutatta be. A rendszer célja 

a fenntartható gyakorlatok számszerűsítése az utak tervezése és megvalósítása során. A rendszer 

projekt alapú, és felhasználható a projektek igazolására a fenntartható gyakorlati megoldások 

támogatása érdekében (Stephen T. Muench, 2008).  A Greenroads 61 kreditből áll (kötelező és 

önkéntes). A 12 kötelező kreditek neve Project Requirements (Projektkövetelmények), amit a 

projektek kötelesek teljesíteni és dokumentálni. 

Ezek:  

• Ökológiai hatásvizsgálat ( 

Ecological Impact Analysis) 

• Energia és szénlábnyom  

(Energy & Carbon Footprint) 

• Alacsony kibocsátású csapadékvíz-

gazdálkodás  

(Low Impact Development) 

• Társadalmi hatásvizsgálat  

(Social Impact Analysis) 

• Közösségi elkötelezettség  

(Community Engagement) 

• Életciklus-költség elemzés  

(Lifecycle Cost Analysis) 

 

• Minőségszabályozás  

(Quality Control) 

• Légszennyezés megelőzés  

(Pollution Prevention) 

• Hulladékgazdálkodás 

(Waste Management) 

• Zaj és fény kontrol 

(Noise & Glare Control) 

• Hasznos konfliktuselemzés 

(Utility Conflict Analysis) 

• Vagyonkezelő rendszerek  

(Asset Management Systems)



 

 A kötelező kreditek mellett 45 önkéntes kredit 5 fő kategória által érhető el. Ezek: 

• Környezet és víz (Environment & Water) - 10 kredit 

• Építési tevékenységek (Construction Activities) - 11 kredit 

• Anyagok és tervezés (Materials & Design) - 6 kredit 

• Hasznosság és vezérlés (Utilities & Controls) - 8 kredit 

• Hozzáférhetőség és élhetőség (Access & Livability) - 10 kredit 

További 4 extra kredit is elérhető a „Kreativitás és erőfeszítés” (Creativity & Effort) kategóriájában, 

maximum 15 pontig. Minden kredit 1-5 pontot ér. A minősítés szintje a projekt pontszámától függ. 

Jelenleg négy tanúsítási szint van: Bronz (legalább 40 pont); Ezüst (minimum 50 pont); Arany (60 

pont minimum); és az Örökzöld (legalább 80 pont) (Greenroads, 2017). 

A rendszer igen sikeresnek mondható, a világ 62 országában és az USA 50 államában vannak jelen 

1100 feletti szervezet és tag által, valamint több, mint 130 különböző típusú projekten dolgoztak 

együtt a beruházás resztvevőivel és 50 minősített projekttel rendelkeznek (Greenroads, 2018). Erre 

két példát a következő (26. ábra) mutat be. A kép balra egy észak-karolinai útfelújítási projektet 

ismertet, mely ezüstminősítést kapott az eddigi legmagasabb pontszámmal (51 pont). A kép jobbra 

egy tajvani autópályaépítési projekt eredményét ábrázolja. Bár ez kísérleti projekt volt, így nem 

minősíthető, 47 pontot ért el. Látható, hogy bár a projektek elhelyezkedése és típusa, így a szerzett 

pontok megoszlása is eltérő, a munkalap egyaránt alkalmas a projektek értékelésére.  

 

 
26. ábra: Különböző típusú projektek minősítése (Greenroads) 

A közös munka rendszerint a projekt kivitelezésének kezdete előtt körülbelül 2 évvel kell, hogy 

elkezdődjön a kapcsolatfelvétellel, majd regisztrációval. Ezután a Greenroads csapata nyomon 

kíséri és segíti a projekt folyamatait, illetve képzéseket tart a projekt résztvevői számára. A projekt 

befejezte után 90 nappal megtörténik a minősítés majd egy záródokumentáció elkészítésével véget 

ér a közös munka. Ez nagyszabású projektek esetén akár 7 évet is felölelhet.  



 

2019-től a szervezet aktívan keres kísérleti projekteket a Greenrails nevű, márkanévvel ellátott 

programra, bővítve ezzel az értékelhető projektek típusát.  

A Greenroads munkatársai és vezetőségi tagjai az Egyesült Államok Szövetségi Autópálya-hatóság 

ingyenes önértékelési eszközének (mint a mi ingyenes ellenőrző listánk), az INVEST-nek az eredeti 

szerzői között is szerepelnek. Ezek alapvetően különböző eszközök, mindkettő a közlekedési 

szakterületre illeszkedik. Ha alaposan megnézzük a Greenroads kreditpontjait és az INVEST 

kritériumait, azok rendkívül hasonlóak, különösen a projektfejlesztés tekintetében.  

 

b. I-LAST 

I-LAST (Illinois-Livable and Sustainable Transportation Rating System and Guide) 

értékelőrendszert az Illinois Közlekedési Minisztériuma, valamint a mérnöki- és építőipari közösség 

együttműködésével fejlesztették ki. Az útmutatónak a célja, hogy átfogó listát adjon azokról a 

gyakorlatokról, amelyek fenntartható eredményeket hozhatnak a közúti projektekben, hogy 

létrehozzon egy egyszerű és hatékony módszert a közlekedési projektek életképességének, 

fenntarthatóságának és a természetes környezetre gyakorolt hatásainak értékelésére, hogy 

feljegyezzék és elismerjék a fenntartható gyakorlatok használatát az iparban, valamint hogy 

ösztönözze az innovatív és kísérleti szakaszban lévő fenntartható koncepciók alkalmazását. 

A projektek értékelése 9 fő kategória alapján történik, melyek alkategóriákra oszlanak. A 

rendszerben összesen 153 kritérium található, a megszerezhet pontok száma pedig 233 [40].  A fő 

kategóriák:  

• Projektelőkészület – 19 pont 

o Kontextusérzékeny megoldások – 8 pont 

o Földhasználat / közösségi tervek – 11 pont 

• Tervezés – 19-24 pont 

o Helyszínrajzi kialakítás kiválasztása – 9-13 pont 

o Kontextusérzékeny kialakítás – 10-11 pont 

• Környezet – 85-87 pont 

o A vadon élő állatok és élőhelyük védelme, javítása vagy helyreállítása – 20 pont 

o Fák és növényközösségek – 21 pont 

o Zajcsökkentés – 10-11 pont 

o A nem vízáteresztő területek csökkentése – 10 pont 

o Esővíz kezelése – 15 pont 

o Tervezési gyakorlatok a vízminőség védelmére – 9-10 pont 

• Közlekedés – 26-28 pont 



 

o Tranzit – 9 pont 

o Kerékpáros- és gyalogos létesítményeket fejlesztése – 17-19 pont 

• Világítás – 16 pont 

o Csökkent elektromos fogyasztás – 12 pont 

o Szórtfényvisszaverés – 4 pont 

• Anyag - 19-31 pont 

• Innováció – 1-3 pont 

• Építés 50-68 pont 

o Vad élőhelyek védelme, javítása és visszaállítása – 3 pont 

o Fák és növényközösségek – 5-10 

o Teherforgalom hatékonyságának maximalizálása – 4 pont 

o Hitelesített beszállítók – 6 pont 

o A nem vízáteresztő területek csökkentése – 2 pont 

o Esővíz kezelése – 5 pont 

o Tervezési gyakorlatok a vízminőség védelmére – 11-13 pont 

o Építési gyakorlat – 14-25 pont 

A rendszer célja az önértékelés így az nem ad tanúsítást a projekt teljesítésekor. Ennek okai, hogy 

a különböző méretű és célú projektek összehasonlítása igen nehéz, hisz egy kiemelten fenntartható 

kis projekt kevesebb pontot szerezhet, mint egy sokkal nagyobb projekt, ahol nem sokat tettek a 

fenntarthatóság irányába. Ez alapján úgy döntöttek, hogy a projekteket az alkalmazandó 

kritériumok százalékos aránya alapján pontozzák.  

c. Envision 

Az Envision-t a Harvard University Graduate School of Design and the Institute for Sustainable 

Infrastructure és a Zonfass Program a fenntartható infrastruktúrákért kollaborációja alkotta meg. 

Az elképzelés holisztikus keretet biztosít a különféle típusú és méretű infrastrukturális projektek 

közösségi, környezeti és gazdasági előnyök értékeléséhez és osztályozásához pld.: utak, hidak, 

csővezetékek, vasutak, repülőterek, gátak, hulladéklerakók, vízkezelő rendszerek és egyéb épített 

környezetet alkotó infrastruktúrák számára. A séma a fejlesztés négy szakaszában értékeli és 

elismeri az infrastruktúrákat: projektelőkészület és tervezés, építés, üzemeltetés és karbantartás, 

valamint a lebontás. Az Envision tehát egy eszközcsalád, amely lefedi a projekt életciklusának 

minden szakaszát. Az Envision kézikönyv célokat és teljesítményszinteket tartalmaz, amelyek a 

felhasználót a projekt értékeléséhez vezetik. Az értékelési rendszer párosítható más Envision 

eszközökkel, például a Envision ellenőrző listával, ami egy igen vagy nem kérdéses sorozat. Az 

ellenőrzőlista hasznos lehet a projekttervezés elején, amikor a részletes értékeléshez szükséges 



 

konkrét teljesítményadatok még mindig ismeretlenek [41]. Projektek értékelésére a rendszer 

második és a harmadik verziója egyaránt alkalmazható [42]. A két változat bár nagyrészt 

megegyezik, bizonyos elemek hozzá lettek adva a listához (például: Építési hatások csökkentése, 

Építési biztonság fejlesztése, Életciklus-gazdasági értékelés elvégzése, Építési hulladék csökkentése, 

Építési energiaigény csökkentése, Építési vízigény csökkentése Barnamezők (brownfields) 

helyreállítása stb.), bizonyos elemek pedig át lettek írva.  

Az Envision bármelyik változata 5 fő kategória mentén minősíti a projekteket, mely további 

alkategóriákra és összesen 60 kreditre bontható. Ezek által összesen 1000 pont szerezhető. A 

vizsgálandó kategóriák:  

• Életminőség (Quality of life) – 13 kredit 

o Ok (V2) – 3 kredit /Mobilitás (V3) 

o Jólét – 6 kredit 

o Közösség – 3 kredit 

o + Innováció – 1 kredit 

• Vezetés (Leadership) – 10 kredit 

o Kollaboráció – 4 kredit 

o Menedzsment (V2) – 2 kredit / Gazdaság (V3) 

o Tervezés – 3 kredit 

o + Innováció – 1 kredit 

• Forrás megosztás (Resource allocation) – 14 kredit 

o Anyag – 7 kredit 

o Energia – 3 kredit 

o Víz – 3 kredit 

o + Innováció – 1 kredit 

• Természetes világ (Natural World) – 15 kredit 

o Elhelyezés – 7 kredit  

o Földterület és víz (V2) – 3 kredit /Megőrzés (V3) 

o Biodiverzitás (V2) – 3 kredit /Ökölógia (V3)  

o + Innováció – 1 kredit 

• Klíma és kockázat (Climate and Risk) – 8 kredit 

o Emisszió – 2 kredit 

o Ellenálló képesség – 5 kredit 

o + Innováció – 1 kredit 



 

Az értékeléssel öt különböző színtű eredmény érhető el. Ezek a:  

• Javított - a hagyományosnál jobb teljesítmény. Enyhén meghaladja a 

szabályozási követelmények; 

• Továbbfejlesztett - fenntartható teljesítmény, amely jó úton halad, a kiváló teljesítmény 

elérhető; 

• Kiváló - fenntartható teljesítmény figyelemre méltó, de nem megőrzésében. A pontszámok 

célja a fenntartható vagy helyreállító teljesítmény elérésének ösztönzése;  

• Megőrzés - olyan teljesítmény, amely lényegében nulla negatív értéket eredményez; 

• Helyreállító - a természetes vagy társadalmi rendszereket helyreállító teljesítmény. Ez az 

elérhető legmagasabb szint. 

Az Envision értékelő rendszer alkalmazása szintén szélesebb körben elterjedt. Az Egyesült Államok 

mellett Kanadában, Olaszországban, Izraelben és Szaúd-Arábiában is alkalmazták különböző 

projektek értékelésére. A hitelesítésért a projekt teljes becsült költségének függvényében különböző 

mértékben kell fizetni. Regisztrációs díj minden esetben 2.000 $, építés utáni hitelesítés pedig 12-

56.000 USD között mozog.  

d. GreenLITES 

A GreenLITES egy másik fenntartható infrastrukturális osztályozási rendszer, amelyet a New 

York-i Közlekedési Minisztérium (New York State Department of Transportation, NYSDOT) 

fejlesztett ki 2008-ban állami felhasználásra. Az útmutatót a fenntartható szállítási technikák 

bemutatására és a fenntartható gyakorlatok fejlesztésére hozták létre. A koncepció nagyrészt a 

Greenroads útmutatóból származik (NYSDOT, 2008). 

A GreenLITES program egyre növekvő eszközgyűjteményt (minősítési rendszereket, táblázatokat 

és más mutatókat) tartalmaz a projektek, operatív tevékenységek, karbantartási programok és 

regionális beruházások tervezésére és értékelésére. A GreenLITES egy átlátható, metrikákon 

alapuló önértékelési program, amely regionális szinten intézményesíti a fenntarthatósági 

gondolkodást, folyamatosan méri a teljesítményt és elősegíti a „legjobb gyakorlatok” (best 

practices) alkalmazását.  

A projekt értékelése 175 alkategória mentén végezhető el, amely öt fő kategória között osztanak 

fel. Ezek: 

• fenntartható helyszínek 81 pont, 

• vízminőség 20 pont,  



 

• anyagok és erőforrások 66 pont,  

• energia és légkör 104 pont, valamint  

• innováció és nem jegyzett kategóriák.  

Összesen tehát 271 pont szerezhető. A megszerzett pontok összegétől függően a projekt a négy 

tanúsítási szint egyikét szerezheti meg.  Ez a minősített (15-29 pont), ezüst (30-44 pont), arany (45-

59 pont) és 60 ponttól az örökzöld minősítés érhető el. A NYSDOT 26 befejezett projektet 

használt a pontszintek meghatározásához és a rendszer helyes méréséhez (NYSDOT, 2008). 

A minősítő rendszer célja nem csak a projektek értékelése, hanem a NYSDOT önmagának a 

mérése, fejlesztési területek felkutatása és egy eszközként való alkalmazás, amely megmutatja a 

nyilvánosságnak, hogyan haladnak a fenntartható gyakorlatok terén [43]. 

e. INVEST 

Az INVEST-et (Infrastructure Voluntary Evaluation Sustainability Tool) az USA Szövetségi 

Autópálya-adminisztráció (Federal Highway Administratio, FHWA) hozta létre, hogy segítse az 

állami közlekedési osztályokat (DOT), a nagyvárosi tervezési szervezeteket, a helyi közlekedési 

ügynökségeket, a projektcsoportokat és másokat felmérni és javítani a közlekedési projektek és 

programok fenntarthatóságát. Átfogó fenntarthatósági elveket konkrét cselekvésekké segíti és 

módot nyújt a közlekedési szakembereknek a fenntarthatóság mérésére. 

Ez tehát egy web alapú önértékelési eszköz, amely önkéntes fenntarthatósági gyakorlatokból, 

úgynevezett kritériumokból áll, amelyek lefedik a közlekedési szolgáltatások teljes életciklusát, 

ideértve a döntésértékelési folyamatokat, a projekttervezést, a kivitelezést és a fenntartást is. A teljes 

életciklus lefedése érdekében az INVEST kritériumokat négy modulra osztja Rendszertervezés 

államoknak (System Planning for States, SPS), Rendszertervezés régióknak (System Planning for 

Regions, SPR), Projektfejlesztés (Project Development, PD) és Üzemeltetés és fenntartás 

(Operations and Maintenance, OM). Ez a négy kritériumkészlet átfogó önértékelési eszközt alkot. 

Az SPS, SPR és OM modulok célja egy ügynökség programjainak kiértékelése, a PD modul pedig 

a projektek kiértékelésére szolgál, a korai projekttervezéstől az építkezésig. Minden modul független 

és külön-külön értékelendő. A PD modul több eredménykártyából áll, amelyek célja a projektek 

országszerte változó hatókörének, méretének és kontextusának felismerése [44].  

A Rendszertervező modulok (SPS és SPR) olyan rendszerszintű elemzések elvégzésére 

koncentrálnak, amelyek hozzájárulnak a hálózat és egyedi projektek általános fenntarthatóságához 

az életciklus ezen szakaszában. Az SPS és az SPR modulok mindegyike 17 kritériumot tartalmaz, 

egyetlen eredménykártyává kombinálva. Ezek a következők: 



 

• Integrált tervezés: Gazdasági fejlesztés és földhasználat 

• Integrált tervezés: Természetes környezet 

• Integrált tervezés: szociális 

• Integrált tervezés: Bónusz 

• Hozzáférés és megfizethetőség 

• Biztonsági tervezés 

• Multimodális közlekedés és közegészségügy 

• Szállítás és áruszállítás 

• Utazási igény menedzsment 

• Levegő minősége 

• Energia és üzemanyagok 

• Pénzügyi fenntarthatóság 

• Elemzési módszerek 

• Közlekedési rendszerek irányítása és üzemeltetése 

• Az eszközkezelés és a tervezés összekapcsolása 

• Infrastruktúra rugalmasság 

• A tervezés és a Nemzeti környezetvédelmi törvény (NEPA) összekapcsolása 

A Projektfejlesztési modul magában foglalja a korai projekttervezést, az alternatívák elemzését, a 

környezeti dokumentációt, az előzetes és a végleges tervezést, valamint az építkezést. Bár a 

kritériumok a projekt kidolgozásának minden szakaszát lefedik, ideértve az építési tevékenységeket 

is, a projekttulajdonos általában ellenőrzi az összes kritérium teljesítéséhez szükséges döntéseket és 

intézkedéseket. Pontozás tekintetében az INVEST 7 értékelőlappal rendelkezik a projektek 

értékeléséhez. Ez a megközelítés rugalmasságot biztosít, mivel nem minden feltétel vonatkozik 

minden projektre. Az eredménykártyák közül hat a projekt típusán alapul miszerint az útburkolás, 

városi alapvető, városi kiterjesztett, vidéki alapvető, vidéki kiterjesztett rekonstrukciós vagy tájképi 

és szabadidős célú. Összesen 33 teljes kritériumot határoz meg a rendszer, amelyek közül a projekt 

típusától függően különböző elemeket (részhalmazokat) kell teljesíteni. A hetedik egy egyedi 

értékelőlap, amely 11 alapvető kritériumot és a felhasználó által választott kritériumokat tartalmaz, 

és ezáltal egyéni önértékelésre ad lehetőséget azoknak a projekteknek, amelyek nem illeszkednek 

jól a meghatározott értékelőlapokhoz [45]. A kritériumokat és a projekttípustól függő 

részhalmazokat a 27. ábra mutatja be.  



 

 

27. ábra INVEST Projektfejlesztés kritériumainak projekttípusonkénti meghatározása 

Üzemeltetés és fenntartás (OM) értékeli a rendszerszintű műveleteket és tevékenységeket annak 

meghatározása érdekében, hogy azok miként járulnak hozzá a közlekedési infrastruktúra általános 

fenntarthatóságához. A modul 14 kritériumot tartalmaz.  

Ezek:  

• Belső fenntarthatósági terv 

• Elektromos energiahatékonyság és felhasználás 

• Jármű-üzemanyag-hatékonyság és használat 

• Anyagok csökkentése, újrafelhasználása és újrahasznosítása 

• Biztonsági menedzsment 

• Környezetvédelmi kötelezettségvállalási nyomkövető rendszer 

• Útgazdálkodási rendszer 
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1 Gazdasági elemzés X X

2 Életciklus-költség elemzés X X X X X X

3 Kontextusérzékeny projektfejlesztés X X X X X

4 Autópálya- és közlekedésbiztonság X X X X X X X

5 Oktatás és tájékoztatás X X X X X

6 Környezetvédelmi kötelezettségvállalások nyomonkövetése X X X X X X X

7 Élőhely helyreállítása X X X X X

8  Esővíz minőség és lefolyásszabályzás X X X X X

9 Ökológiai összekapcsolhatóság X X X X

10 Gyalogos létesítmények X X X

11 Kerékpáros létesítmények X X X

12 Tranzit és  magas kihasználtságú járművek létesítményei X X X

13 Teherszállítás mobilitása X X

14 ITS rendszerek rendszerműveletekhez X X X

15 Történelmi, régészeti és kulturális megőrzés X X X X X

16 Tájképi, természeti vagy rekreációs tulajdonságok X X X X

17 Energiahatékonyság X X X X

18 Helyszíni növényzet, karbantartás és öntözés X X X X X

19 Anyagok csökkentése, újrafelhasználása és más célú felhasználása X X X X X X X

20 Anyagok újrahasznosítása X X X X X X X

21 Földmunka egyensúlya X X X

22 Hosszú életű pályaszerkezet X X X X X X X

23 Építési anyagok csökkentett energia fogyasztása és károsanyag kibocsátása X X X X X X X

24 Áteresztő pályaszerkezet X X X X X X X

25  Építőipari környezetvédelmi képzés X X X X X

26 Építési berendezések kibocsátáscsökkentése X X X X X X X

27 Építési zajcsökkentés X X X

28 Építési minőség-ellenőrzési terv X X X X X X X

29 Építési hulladékgazdálkodás X X X X X X X

30 Alacsony hatásfejlesztés X X X X X

31 Rugalmas infrastrukturális tervezés X X X

32 Fényszennyezés X X X X

33 Zajcsökkentés X X

11 27 33 23 28 26 11
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Összes értékelendő kritériumok száma
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• Hídgazdálkodási rendszer 

• Fenntartási gazdálkodási rendszer 

• Autópálya-infrastruktúra megőrzése és fenntartása 

• Forgalomirányító infrastruktúra fanntartása 

• Közúti időjárás-kezelési program 

• Közlekedésgazdálkodás és üzemeltetés 

• Munkaövezeti forgalomirányítás 

Az INVEST tehát egy ingyenes önértékelési eszköz, amely a közlekedési létesítmény teljes 

életciklusát lefedi különböző munkalapok alkalmazásával harmadik fél tanúsításának igénye nélkül.  

  



 

C. Függelék 

TOPSIS matematikai döntéselemzési módszer számításának bemutatása 

Lai et al.  publikációjában (1994) bemutatja a TOPSIS többkritériumú döntéshozatali problémák 

általi alkalmazását. Eszerint szinte minden probléma esetében az alternatívák megítélésének 

kritériumainak sokfélesége átható. Vagyis sok ilyen probléma esetén a döntéshozó egynél több célt 

akar elérni a cselekvési út kiválasztásakor, miközben teljesíti a környezet, a folyamatok és az 

erőforrások által megkövetelt korlátokat. Matematikai szempontból ezeket a problémákat az 

alábbiak szerint reprezentálhatjuk: 

 max   [𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑘(𝑥)]    (E.5) 

   

 𝑠. 𝑡.    𝑥 ∈ 𝑋 = {𝑥 | 𝑔𝑖(𝑥) ≤ 0, 𝑖 = 1,2, … , 𝑚}    

(E.6) 

ahol x egy n-dimenziós döntési változó vektor. A probléma n döntési változókból, m konstansból 

és k célkitűzésekből áll. A függvények bármelyike vagy mindegyike nemlineáris is lehet. A 

szakirodalomban ez a probléma gyakran vektor maximalizációs probléma. Az összehasonlít-

hatatlanság és a több kritérium ellentmondásos jellege miatt a probléma összetett, de érdekes. 

Általánosságban a MODM technikák négy osztályba sorolhatók a) a preferenciális információk 

nincsennek taglalva (articulated); b) a preferenciális információk előzetes taglalása; c) a 

preferenciainformációk vagy interaktív módszerek fokozatos taglalása; és d) előnyben részesített 

információ utólagos taglalása vagy nem dominált megoldás-előállítási módszerek. TOPSIS esetében 

a preferenciális információk nincsennek taglalva. 

A módszer elve tehát, hogy a választott alternatívának a lehető legrövidebb távolságra kell lennie a 

pozitív ideális megoldástól (positive ideal solution, PIS) és a legtávolabb a negatív ideális 

megoldástól (negative ideal solution, NIS). Az adott céltól vagy a PIS-től a legrövidebb távolság 

egyetlen kritériuma nem elegendő a döntéshozók kielégítéséhez. A gyakorlatban olyan döntést 

szeretnénk kapni, amely nem csak a lehető legtöbb profitot hozza magával, de a lehető legnagyobb 

kockázatot is elkerüli. 

Az (a) referenciapontok meghatározása általában az első lépés a többszörös kritériumú 

döntéshozatal (MCDM) problémák megoldásában. A referencia pont ismerete után a következő 

probléma a referenciaponttól való távolság meghatározásában rejlik. A célprogramozás ezt a 

távolságot az adott célok abszolút távolságának súlyozott összegének felhasználásával méri. A 

globális kritérium módszer ezt a távolságot Minkowski Lp metrikájának felhasználásával méri. Az 

Lp metrika határozza meg az f és f * (referenciapont) közötti távolságot k-dimenziós térben: 



 

 𝑑𝑝 = {∑ (𝑓𝑡
∗ − 𝑓𝑡

𝑘
𝑡=1 )𝑝}1/𝑝 , ahol 𝑝 ≥ 1   (E.7) 

 

A dp mérés egyik fizikai tulajdonsága jól ismert: amikor p növekszik, a távolság dp csökken és a 

nagyobb hangsúlyt a teljes összegben való legnagyobb eltérés kapja. Azaz p = 1 egyenlő fontosságot 

(súly) jelent mindezen eltérésnél, míg p = 2 azt jelenti, hogy ezek az eltérések arányosak a 

legnagyobb súlyú legnagyobb eltéréssel. Végül, a p = ∞ esetében a legnagyobb eltérés uralja a 

távolság meghatározását, azaz 

 𝑑∞ = 𝑚𝑎𝑥𝑡{|𝑓𝑡
∗ − 𝑓𝑡|}    (E.8) 

A p=1, 2, ∞ távolságok fontosak, hisz 𝑑1 a Manhattan távolság, 𝑑2 az Euklideszi távolság, azaz a 

legrövidebb és leghosszabb táv geometriai értelemben, míg 𝑑∞ numerikus értelemben adja meg a 

legrövidebb távolságot. 

Az összehasonlíthatatlanság következményeinek eltávolítása érdekében a távolságok normalizálása 

a következő lépés. Ezt az irodalom a referenciapont alkalmazásával teszi, így az (E.3.) egyenlet a 

következőképpen módosul:  

 
𝑑𝑝 = {∑ [

𝑓𝑡
∗−𝑓𝑡

𝑓𝑡
∗ ]

𝑝
𝑘
𝑡=1 }

1/𝑝

 , ahol 𝑝 ≥ 1 
  (E.9) 

Az (E.1.) egyenlet kompromisszumos megoldáshoz a globális kritérium módszer a (E.5.) 

távolságcsaládját használja, ahol az ideális megoldás a referenciapont. A probléma a következő 

kiegészítő probléma megoldásának módja: 

 
𝑚𝑖𝑛𝑥𝜖𝑋  𝑑𝑝 = {∑ [

𝑓𝑡
∗−𝑓𝑡

𝑓𝑡
∗ ]

𝑝
𝑘
𝑡=1 }

1/𝑝

 , ahol 𝑝 ≥ 1 
  

(E.10) 

vagy   

 

𝑚𝑖𝑛𝑥𝜖𝑋  𝑑𝑝 = {∑ [
𝑓𝑡 (𝑥∗) − 𝑓𝑡(𝑥)

𝑓𝑡 (𝑥∗)
]

𝑝𝑘

𝑡=1

}

1/𝑝

 

  

(E.11) 

   

ahol x* a (pozitív) ideális megoldás, és p = 1, 2, ...,∞. 

A p értékre választott érték tükrözi a kompromisszum elérésének módját azáltal, hogy minimalizálja 

a kritériumok megfelelő referenciaponttól való eltérésének súlyozott összegét (ideális megoldás).  

A legjobb alternatíva vagy döntés tehát az, amely a PIS-től a legrövidebb, a NIS-től pedig a 

legtávolabb van. Időnként a választott alternatíva vagy döntés, amely a PIS-től minimális euklideszi 

távolságot mutat, rövidebb távolságra van a NIS-től, mint néhány más alternatíva. Vagyis a PIS-en 

alapuló kompromisszumos megoldás nem azonos azzal, amely a NIS-en alapul. Ezért mindkét 



 

kritériumot egyszerre kell figyelembe vennünk. Mivel az A1 (attribútum PIS alapján) és A2 

(attribútum NIS alapján) megoldások általában különböznek, fel kell őket bontani. A TOPSIS ezen 

probléma leküzdésére nyújt lehetőséget.  

Hwang és Yoon a PIS (f*)-t és a NIS (f-)-t egyaránt használta a távolságcsalád normalizálásához, 

így: 

 
 𝑑𝑝 = {∑ [

𝑓𝑡
∗−𝑓𝑡(𝑥)

𝑓𝑡
∗−𝑓𝑡

− ]
𝑝

𝑘
𝑡=1 }

1/𝑝

 ahol 𝑝 ≥ 1 
   

(E.12) 

 

A következő MODM probléma fennállásakor: 

 𝑚𝑎𝑥/ min      [𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑘(𝑥)] (E.13) 

 𝑠. 𝑡.    𝑥 ∈ 𝑋 = {𝑥 | 𝑔𝑖(𝑥){≥, =, ≤}0, 𝑖 = 1,2, … , 𝑚} (E.14) 

ahol  

𝑓𝑗(𝑥) = Haszon-objektív a maximalizáláshoz, 𝑗 ∈ 𝐽  

𝑓𝑖(𝑥) = Költség-objektív a maximalizáláshoz, 𝑖 ∈ 𝐽. 

A következő lépés a f* (PIS) és f- (NIS) meghatározása. Ehhez a következő képlet alkalmazható: 

 𝑓∗ =  {𝑚𝑎𝑥𝑥∈𝑋 (vagy min) 𝑓𝑗(𝑥) (vagy 𝑓𝑖(𝑥)), ∀𝑗 (és i) } (E.15) 

és 

 𝑓− =  {𝑚𝑖𝑛𝑥∈𝑋 (vagy max) 𝑓𝑗(𝑥) (vagy 𝑓𝑖(𝑥)), ∀𝑗 (és i) } (E.16) 

ahol j∈J és i∈I, 𝑓∗ =  {𝑓2
∗, … , 𝑓𝑘

∗}, 𝑓− = {𝑓1
−, … , 𝑓𝑘

−} egyéni pozitív (negatív) ideális megoldások 

halmaza, és egy pont a k-dimenziós cél-funkcionális térben. 

Ezek alapján a következő távolságfüggvényeket kapjuk a pozitív és negatív ideális megoldáshoz: 

 

𝑑𝑝
𝑃𝐼𝑆 = {∑ 𝑤𝑗

𝑝 [
𝑓𝑗

∗ − 𝑓𝑗(𝑥)

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

− ]

𝑝

+

𝑗𝜖𝐽

∑ 𝑤𝑗
𝑝 [

𝑓𝑖(𝑥) − 𝑓𝑖
∗

𝑓𝑖
− − 𝑓𝑖

∗ ]

𝑝

+

𝑖𝜖𝐼

}

1/𝑝

 

 

(E.17) 

és 

 

𝑑𝑝
𝑁𝐼𝑆 = {∑ 𝑤𝑗

𝑝 [
𝑓𝑗(𝑥) − 𝑓𝑗

∗

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

− ]

𝑝

+

𝑗𝜖𝐽

∑ 𝑤𝑗
𝑝 [

𝑓1
− − 𝑓𝑖(𝑥)

𝑓𝑖
− − 𝑓𝑖

∗ ]

𝑝

+

𝑖𝜖𝐼

}

1/𝑝

 

 

(E.18) 

ahol wt, 𝑡 = 1, 2, … , 𝑘, az objektívek relatív fontossága (súlya), valamint 𝑝 = 1, 2, … , ∞. 



 

Kompromisszumos megoldás elérése érdekében (E.9, E.10) a következő kettős célkitűzés 

alkalmazandó: 

min 𝑑𝑝
𝑃𝐼𝑆(𝑥) 

max 𝑑𝑝
𝑁𝐼𝑆(𝑥) 

s.t. 𝑥𝜖𝑋 

ahol 𝑝 = 1, 2, … , ∞.  

Mivel ez a két cél általában ellentmondásban áll, az egyéni optimumok egyszerre nem megkaphatók. 

Mindegyik célkitűzés csak optimuma egy részét éri el. Így a tagsági függvények felhasználásával 

ábrázolhatjuk a fuzzy halmazt, ami lényegében ez előbbiekben említett az optimum egy részének 

meghatározása. Feltételezve, hogy az objektív függvény két tagsági függvénye 𝜇1(𝑥) és 𝜇2(𝑥) 

lineáris a dp* és dp' között, amelyek: 

 (𝑑𝑝
𝑃𝐼𝑆)∗ = 𝑚𝑖𝑛𝑥𝜖𝑋𝑑𝑝

𝑃𝐼𝑆(𝑥) és a megoldás 𝑥𝑃, (E.19) 

   

 (𝑑𝑝
𝑁𝐼𝑆)∗ = 𝑚𝑎𝑥𝑥𝜖𝑋𝑑𝑝

𝑁𝐼𝑆(𝑥) és a megoldás 𝑥𝑁, 

 

(E.20) 

 max   [𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑘(𝑥)] (𝑑𝑝
𝑃𝐼𝑆)′ = 𝑑𝑝

𝑃𝐼𝑆(𝑥𝑁) és (𝑑𝑝
𝑁𝐼𝑆)′ =  𝑑𝑝

𝑁𝐼𝑆(𝑥𝑃). (E.21) 

Ezután, a preferencia koncepció alapján, nagyobb fokot rendelünk a pozitív ideális megoldástól 

rövidebb távolságra lévő  𝜇1(𝑥)-hez, és nagyobb fokot rendelünk ahhoz, amely nagyobb távolságra 

van a negatív ideális megoldástól 𝜇1(𝑥) esetén. Így: 

 

𝜇1(𝑥) =  {

1

1 −
𝑑𝑝

𝑃𝐼𝑆(𝑥)−𝑑𝑝
𝑃𝐼𝑆(𝑥) ∗

(𝑑𝑝
𝑃𝐼𝑆)′− (𝑑𝑝

𝑃𝐼𝑆)∗

0

       

ℎ𝑎 𝑑𝑝
𝑃𝐼𝑆(𝑥) < 𝑑𝑝

𝑃𝐼𝑆(𝑥) ∗,

ℎ𝑎 (𝑑𝑝
𝑃𝐼𝑆)′ ≥  𝑑𝑝

𝑃𝐼𝑆(𝑥) ≥ (𝑑𝑝
𝑃𝐼𝑆)∗,

ℎ𝑎 𝑑𝑝
𝑃𝐼𝑆(𝑥) > 𝑑𝑝

𝑃𝐼𝑆(𝑥) ′
 

 

  

(E.22) 

 

 

𝜇2(𝑥) =  {

1

1 −
(𝑑𝑝

𝑁𝐼𝑆)
∗
− 𝑑𝑝

𝑁𝐼𝑆(𝑥)

 (𝑑𝑝
𝑁𝐼𝑆)∗− (𝑑𝑝

𝑁𝐼𝑆)′

0

       

ℎ𝑎 𝑑𝑝
𝑁𝐼𝑆(𝑥) > 𝑑𝑝

𝑁𝐼𝑆(𝑥) ∗,

ℎ𝑎 (𝑑𝑝
𝑁𝐼𝑆)′ ≤  𝑑𝑝

𝑁𝐼𝑆(𝑥) ≤ (𝑑𝑝
𝑁𝐼𝑆)∗

ℎ𝑎 𝑑𝑝
𝑁𝐼𝑆(𝑥) < 𝑑𝑝

𝑁𝐼𝑆(𝑥) ′
, 

   

(E.23) 

 

Az előbbi egyenletek (E.18 és E.19.) megoldhatóak max-min operátor alkalmazásával. Az 

𝑥∗ kielégítő döntést tehát az alábbi probléma megoldásával lehet megszerezni: 



 

 𝜇𝐷(𝑥∗) = 𝑚𝑎𝑥𝑥𝜖𝑋{min(𝜇1(𝑥), 𝜇2(𝑥))} (E.24) 

Végül, ha 𝛼 = min (𝜇1, 𝜇2), az a következő ekvivalens modellt eredményezi: 

 max  𝛼 

s.t.  𝜇1(𝑥) ≥  𝛼 é𝑠 𝜇2(𝑥) ≥  𝛼 

              𝑥𝜖𝑋 

   

(E.25) 

ahol 𝛼 a kielégíti azon kritériumokat, hogy az mind a pozitív ideális megoldástól legrövidebb, mind 

a negatív ideális megoldástól a legtávolabbi. 
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D. Függelék 

TOPSIS számítás kritériumainak értékelése az alapmátrix meghatározásához 

 

K1 – Elérhetőség 

Greenroads: A Greenroads weboldaláról (greenroads.org) elérhető az értékelőlap és a 

kritériumokra kapható pontok száma. Online értékelőlap szintén elérhető ingyenesen. A 

kritériumok pontos leírása, a szerezhető pontok elérésének kritériumai azonban nem tagok részére 

$40-ért, vagy tagság ellenében érhető el. A tagság díja annak típusától függően évente $25-10.000 

(US dollár) között mozog. A honlapon keresztül szintén elérhetőek ingyenes képzések, webinarok 

és esettanulmányok is. Kapott pont: 5 

GreenLITES: Az értékelő lap és az útmutató legutóbbi (2.) verziója ingyenesen letölthető a 

GreenLITES honlapjáról (www.dot.ny.gov/programs/greenlites/project-design-cert) mind 

tervezés mind fenntartási projektszint tekintetében. 2016-óta azonban a honlapra nem került fel 

újabb projekt vagy fejlesztés. Kapott pont: 3 

I-LAST: Az értékelő rendszer útmutatója egyszerűen és ingyenesen letölthető az Illinois 

Department of Transportation honlapjáról (idot.illinois.gov). A fájl jól prezentálja az értékelő 

rendszert és egy ellenőrző listát ad azok elemeinek részletes kifejtésével. Kapott pont: 4 

ENVISION: Az ENVISION honlapján (sustainableinfrastructure.org) számos információ áll 

rendelkezésre a rendszerről. Bár az útmutatók a egy kis keresgélés után a honlapról letölthetők, így 

azok kritériumai és kreditei, azok tartalma és jelentése érthető és egyértelmű, a pontozást pedig egy 

táblázat rögzíti. A minősítés azonban tagsághoz kötött melynek díja annak típusától függően 

(egyéni tag/különböző nagyságú vállalat) $20-3500 (US dollár)/év között mozog. A minősítés 

pedig a projekt méretétől függően $2000 US dollár regisztrációs díj + $12-56.000 USD közötti díj 

befizetése ellenében kapható. Kapott pont: 5 

INVEST: Az INVEST honlapján (sustainablehighways.org) rengeteg információ elérhető a 

rendszerről, annak felépítéséről, elemeiről és eredményeiről. Az útmutató elemei, azok leírása és 

pontozása a honlapon elérhetők, bár a teljes értékelő rendszer elérése és letöltése nem egyszerű. A 

honlap felülete számos kérdéssel és azok megválaszolásával segíti a megértést. Kapott pont: 4 

 

 

 



 

K2- Érthetőség, egyértelműség, nyomonkövethetőség 

Greenroads: Az értékelés rendszere áttekinthető, a pontozás egyértelműen elvégezhető, az online 

felület segítségével a checklist könnyen kitölthető és értékelhető. A minősítéshez harmadik fél 

bevonása szükséges, akik a projekt folyamatát nyomon követik és segítik. Kapott pont: 5 

GreenLITES: Az értékelőlap Excel formátumban elérhető, az útmutató pedig röviden leírja a 

kritériumokra kapható pontok feltételeit. Kapott pont: 4 

I-LAST: Az útmutató kifejti mely esetekben adható 1, 2 illetve 3 pont a különböző kritériumokra. 

AZ önértékelés menete egyértelmű. Kapott pont: 5 

ENVISION: Az értékelés az útmutató és az online értékelőlap alapján egyértelműen 

végrehajtható. A minősítéshez harmadik fél (Envision) bevonása szükséges, akik a projektek 

értékeléseit azok bizonyos szakaszain átnézik és jóváhagyják. Kapott pont: 5 

INVEST: Bár a honlap rengeteg információt megoszt az érdeklődővel, azonban az elsőnek 

kaotikusnak hathat. Lényegében azonban minden fontos információ ingyenesen elérhető a 

honlapon keresztül. A projekt pontozásához regisztráció szükséges. Kapott pont: 4  

K3- Kiterjedés, alkalmazhatóság a projektek különböző szintjein 

Greenroads: A rendszer alkalmazhatósága a projektfejlesztés szakaszát fedi le, azonban minősítést 

csak a projekt megépítése után ad. Kapott pont: 3 

GreenLITES: A rendszer a tervezés és fenntartás során segíti a projektek fenntarthatóságát. 

Kapott pont: 2 

I-LAST: A rendszer a projektfejlesztés során alkalmazható. Kapott pont: 3 

ENVISION: A minősítő rendszer már a döntésértékelési folyamatoktól egészen az üzemeltetés-

fenntartás során alkalmazható a projekteken.  Kapott pont: 4 

INVEST: A rendszer a döntésértékelési folyamatoktól az üzemeltetési-fenntartási tevékenységekig 

célirányosan alkalmazható a projekteken, melyek értékelésére külön ellenőrző lista érhető el.  

Kapott pont: 5 

K4-Szükséges adatok rendelkezésre állása 

Ez a kritérium azt méri, hogy szükség van-e speciális adatbázisra vagy rendszeres felmérésre az 

értékeléshez, és ha igen, akkor az jelenleg rendelkezésre áll-e Magyarországon. 

 



 

Greenroads: Kapott pont: 4 

GreenLITES: Kapott pont: 3 

I-LAST: Kapott pont: 3 

ENVISION: Kapott pont: 4 

INVEST: Kapott pont: 3 

K5-Szükséges dokumentációk rendelkezésre állása 

Ez a kritérium azt méri, hogy a tervezési és kivitelezési fázisban szükség van-e olyan kiegészítő 

dokumentációra, amely nem része a jelenlegi magyar gyakorlatnak, és ha igen, akkor az adott 

módszer vagy információ jelenleg rendelkezésre áll-e Magyarországon. 

Greenroads: Kapott pont: 4 

GreenLITES: Kapott pont: 3 

I-LAST: Kapott pont: 3 

ENVISION: Kapott pont: 4 

INVEST: Kapott pont: 3 

K6-Nemzetközileg alkalmazható, tapasztalatok 

Greenroads: Számos külföldi projekt által bizonyított a nemzetközi alkalmazhatósága. Kapott 

pont: 5 

GreenLITES: A rendszer elemei bár általánosan alkalmazhatóak, GreenLITES alkalmazásának 

eredményeit a honlap 2016-ig ismerteti. Az értékelt projektek az Egyesült Államokban 

helyezkednek el. Kapott pont: 2 

I-LAST: Az értékelő rendszer alkalmazásának eredményeiről nincs információ a szervezet 

honlapján. Kapott pont: 1 

ENVISION: A minősítő rendszert az Egyesült Államok mellett Kanadában, Olaszországban, 

Izraelben és Szaúd-Arábiában is sikeresen alkalmazták különböző típusú projekteken igazolva a 

rendszer széles körű alkalmazhatóságát. Kapott pont: 5 

INVEST: Habár az értékelés elemei általánosan alkalmazhatóak nemzetközi szinten, rendszert az 

USA több államában is sikeresen alkalmazták, azon kívül viszont csupán egy Paraguay-i projekt 

keretein belül lett használva. Kapott pont: 3 



 

 

K7- Képzések, fejlesztések 

Greenroads: A szervezet számos webinárt, képzést és egyéb lehetőséget biztosít az értékelő 

rendszer megismerésére és a fenntarthatóság fontosságának terjesztésére. Jelenleg az útmutató 

második verziója alkalmazandó, de a rendszert folyamatosan felülvizsgálják és igény esetén 

fejlesztik. Kapott pont: 5 

GreenLITES: 2016-óta azonban a honlapra nem került fel újabb projekt vagy fejlesztés. Kapott 

pont: 2 

I-LAST: Az önértékelő rendszert a 2012-es verzió óta nem fejlesztették, viszonylag kevés egyéb 

információ áll rendelkezésre az alkalmazás eredményeiről, hatékonyságáról. Kapott pont: 2 

ENVISION: Az Envision legújabb változata 2018-ban jelent meg, mely szintén mutatja azt, hogy 

a rendszer állandó fejlesztés és vizsgálat alatt áll. A szervezet számos képzést, konferenciát és 

webinart tart a tagjai számára. Kapott pont: 5 

INVEST: A rendszer legújabb változata 2018-ban jelent meg. A honlapon elérhető információk 

alapján az utolsó workshop 2016-ban került megrendezésre. Kapott pont: 3 

K8-Energiahatékonyság fontossága 

Greenroads: Energia és szénlábnyom a projektkövetelmények között jelenik meg az értékelés 

során, azaz minden projektnek javítania kell az energia és kibocsátások elszámoltathatóságát a 

projekt anyagai és építési tevékenységei tekintetében, de az energia és széndioxidkibocsátás 

csökkentése számos további kredit esetén előtérbe kerül (pl. Anyag és tervezés, hasznosság és 

vezérlés). Kapott pont: 5 

GreenLITES: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 5 

I-LAST: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 3 

ENVISION: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 4 

INVEST: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 3 

K9-Anyag és pályaszerkezet környezettudatosságának fontossága 

Greenroads: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 4 

GreenLITES: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 5 

I-LAST: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 3 



 

ENVISION: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 3 

INVEST: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 2 

K10-Víz és ökoszisztéma környezettudatosságának fontossága 

Greenroads: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 4 

GreenLITES: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 3 

I-LAST: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 5 

ENVISION: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 4 

INVEST: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 2 

K11-Létesítmény elérhetőségének és hozzáférhetőségének fejlesztése és fontossága 

Greenroads: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 4 

GreenLITES: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 2 

I-LAST: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 4 

ENVISION: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 3 

INVEST: Értékelés a korábbi 4. ábra eredményei alapján. Kapott pont: 5 

K12- Innovációk ösztönzése 

Greenroads: A Kreativitás és Erőfeszítés kritériuma alatt 1-5 pont kapható innovációs ötletek 

alkalmazására.  Ez a teljes pontszám maximum 4%-a. Kapott pont: 3 

GreenLITES: A rendszer bizonyos elemei során ponttal jutalmazza az innovációs módszerek 

alkalmazását, azonban nem kiemelt szempont az értékelés során. Kapott pont: 3 

I-LAST: Az értékelés során létrehoztak egy innovációs kategóriát, ahol a szerezhető pontok 1-3 

között mozognak. Ez az összes szerezhető pont kevesebb mint 1%-át teszi ki. Kapott pont: 2 

ENVISION: Minden fő kategória esetén a rendszer 1-10 ponttal honorálja az innovációk 

alkalmazását, ha a projekt olyan innovatív technológiákat vagy folyamatokat alkalmaz, melyek 

újszerűek azok felhasználásában, alkalmazásában vagy a helyi szabályozási vagy kulturális 

környezetben, ha  intézkedéseket hajt végre, amelyek egy vagy több életminőségi krediteken belül 

meghaladják a fennálló legmagasabb követelményeket vagy ha az a fenntarthatóság olyan további 

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

Kapott pont: 5 



 

INVEST: Legfeljebb három innovatív kritérium áll rendelkezésre értékelőlaponként mind a négy 

modulhoz. Az innovatív kritérium használatáért szerzett pontok bónusz pontok. Az szerezhető 

innovációs bónuszpontok maximuma 10 pont. Ez az értékelés körülbelül 6-15 százalékát teszi ki. 

Kapott pont: 3 

  



 

E. Függelék 

Mérsékelten meleg és LEA aszfaltok energiaigényének közelítő „kézi” számítása 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

F. Függelék 

Életciklus-elemzés alkalmazott szakkifejezéseinek áttekintése 

 

Angol kifejezés Magyar kifejezés Leírás 

Life Cycle Assessment 
(LCA) 

Környezeti életciklus elemzés Az Életciklus-elemzés (LCA) egy módszer, amelyet egy termék (vagy szolgáltatás) lehetséges környezeti 
vonatkozásainak és potenciális hatásainak értékelésére használnak. Az LCA elemzi és vizsgálja mindazokat a 
szakaszokat és változások sorozatát, amelyekkel a termék vagy szolgáltatás élettartama során találkozik. 
A módszer magában foglalja a releváns inputok és outputok leltárának összeállítását, az ezekkel kapcsolatos 
környezeti hatások értékelését, valamint a leltár és hatásfázisok eredményeinek értelmezését a tanulmány 
célkitűzéseivel összhangban.  

Gaol and Scope  Cél és tárgykör Az életciklus-elemzés céljának és kereteinek meghatározása döntő fontosságú, mivel ezek döntően meghatározzák 
az eredményeket. A cél határozza meg az alkalmazott módszereket, a szükséges adatminőséget, és az 
eredmények bemutatásának módját is. Az adatokra vonatkozó követelmények közé tartozik a megbízhatóság, 
torzításmentesség, összehasonlíthatóság, teljesség, pontosság, hitelesség, reprezentativitás és aktualitás. Ezek 
biztosítják, hogy az elemzés pontosan és relevánsan tükrözze a valóságot. 

Inventory Analysis (LCI) Leltárelemzés A bemeneti (input) és kimeneti (output) áramok meghatározása.  

Impact Assessment (LCIA) Életciklus hatásértékelés A termék (vagy szolgáltatás, továbbiakban termék) életciklusának potenciális hatásának legfőbb jellemzői, azok 
nagysága értékelése.  
Elemei: Módszer kiválasztása, Osztályozás és jellemzés, Normalizálás és súlyozás 

Impact Categories  Hatás kategóriák A környezeti problémaköröket képviselő osztályok, amelyekhez a leltár eredményei hozzárendelhetők. Egy 
leltáradat, akár több hatáskategóriához is kapcsolható. 

Interpretation  Értelmezés Az életciklus-elemzésnek azon része, ahol a leltárelemzés vagy hatásértékelés eredményeit összekapcsolják az 
elemzés céljaival és kereteivel, és ebből következtetéseket vonnak le. 

System boundary Rendszerhatár Annak meghatározása, hogy mely elemek képezik a vizsgált termékrendszer részét. 

Uncertainty analysis Bizonytalanság vizsgálat Annak vizsgálata, hogyan módosulnak az életciklus leltárelemzés eredményei az LCA-adatok változása vagy a 
modellek kumulatív hatásának megjelenése esetén. 

Sensibility analysis Érzékenységvizsgálat Szisztematikus eljárás annak becslésére, hogy a választott adatok és alkalmazott módszerek milyen hatással 
vannak a vizsgálat eredményére. 

Functional unit Funkcióegység, funkcionális 
egység 

A termék tulajdonságai, használhatósága és minősége alapján meghatározott az a mérhető egység, amire az 
életciklus leltár adatait, és a környezetei hatásokat vonatkoztatjuk 

Allocation Allokáció A belépő és kilépő áramok megosztása a tanulmányozott folyamategységen vagy termékrendszeren belül egy vagy 
több termék vagy folyamat között. 



 

Limitations Korlátok, limitációk Azok a termékre jellemző elemek és tulajdonságok, amit a modell felépítése során nem lett figyelembevéve.  

Category endpoint Kategória végpont Egy adott ok miatt a természeti környezetre, emberi egészségre, természeti erőforrásra azonosított környezeti 
kérdés vagy tulajdonság. 

Characterization factor Jellemző faktor A karakterisztikus modellből levezetett tényező, amelynek segítségével az életciklus leltár analízis eredményét 
átalakítják a kategória indikátor közös mértékegységébe; 

Impact category Hatáskategória Az életciklus leltár eredményhez kapcsolható reprezentatív környezeti kérdések osztálya. 

Normalisation Normalizáció A kategória indikátor eredményeket viszonyítja egy vonatkoztatási értékhez 

Climate change Éghajlatváltozás Az éghajlatváltozás káros hatással lehet az ökoszisztéma egészségére, az emberi egészségre és az anyagi jólétre. 
Az éghajlatváltozás az üvegházhatású gázok levegőbe történő kibocsátásával függ össze. A tényezőket 100 éves 
időhorizontra vonatkozó globális felmelegedési potenciálként (GWP100) fejezik ki, kg szén-dioxid/kg 
kibocsátásban. E mutató földrajzi hatálya globális szintű. 

Human toxicity Emberi toxicitás Ez a kategória a mérgező anyagok emberi környezetre gyakorolt hatásaira vonatkozik. A munkakörnyezetben 
történő expozíció egészségügyi kockázatai nem tartoznak ide. A jellemzési tényezőket, a humán toxicitási 
potenciálokat (HTP) a USES-LCA multimédiás modellel számítják ki, amely végtelen időhorizontra írja le a 
mérgező anyagok sorsát, expozícióját és hatásait. A HTP-ket minden egyes mérgező anyag esetében 1,4-
diklórbenzol-egyenértékben/kilogramm kibocsátásként fejezik ki. 

Ozone depletion Ózonkárosodás A sztratoszféra ózonrétegének csökkenése miatt az UV-B sugárzás nagyobb része éri el a földfelszínt. Ez káros 
hatással lehet az emberi és állati egészségre, a szárazföldi és vízi ökoszisztémákra, a biokémiai ciklusokra és az 
anyagokra. Ez a kategória a kibocsátással kapcsolatos és globális szintű. A jellemzési modellt a Meteorológiai 
Világszervezet (WMO) dolgozta ki, és meghatározza a különböző gázok ózonlebontási potenciálját (kg CFC-
11-egyenérték/ kg kibocsátás).  

Terrestrial ecotoxicity Földi ökotoxicitás Ez a kategória a mérgező anyagok szárazföldi ökoszisztémákra gyakorolt hatásaira vonatkozik A HTP-hez 
hasonlóan a ezt is a USES-LCA segítségével számítják ki, leírva a toxikus anyagok sorsát, expozícióját és 
hatásait. Az időhorizont végtelen. A jellemzési tényezőket 1,4-diklórbenzol-egyenértékben/kg kibocsátásként 
fejezik ki. A kibocsátás kilogrammonkénti PO4-egyenértékeként van kifejezve. 

Minerals depletion Ásványi anyagok kimerülése Az ásványi anyag kimerülés hatáskategória azokat a környezeti hatásokat vizsgálja, amelyek a nem megújuló 
ásványi erőforrások, például fémek és más ásványi anyagok kitermelésével és felhasználásával kapcsolatosak. Ezt 
a hatást gyakran a kimerülési potenciál (depletion potential) mutatójával mérik.  

Natural land transformation Természetes földmunka A talajminőség változásainak mértéke (biotikus termelés, erózióállóság, talajromlás., mechanikai szűrés). A 
földhasználat változásai, például az erdőirtás, jelentős hatással vannak a biodiverzitásra és az ökoszisztémákra. 

Metal depletion Fémkimerülés A természetes, nem fosszilis erőforrások potenciális kimerülésével kapcsolatos módszerek egy bizonyos készlet 
(ezen ásványi erőforrások, mint fém) csökkenésével és későbbi potenciális kimerülésével foglalkoznak. Feltételezik, 
hogy az ásványi erőforrásoknak az ökoszférából történő kitermelése csökkenti a természetes (geológiai) készletet 

Freshwater eutrophication Édesvízi eutrofizáció Elalgásodás. Az eutrofizáció (más néven nutrifikáció) magában foglal minden olyan hatást, amely a levegőbe, a 
vízbe és a talajba jutó tápanyagok kibocsátása által okozott túlzott makrotápanyag-szintek miatt következik be 
a környezetben. 
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G. Függelék 

A 7-es busz útvonalának áttekintő térképe és a megállók átlagos utascsere ideje és a 

javasolt kilenc megállói töltéspont (piros) elhelyezkedése az útvonalon 

 

 

A 7-es busz útvonalának áttekintő térképe 

 



 

 


