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A témaválasztás indoklása, időszerűsége 

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. Napjainkra azonban rá kell döbbenünk, hogy a három pillér közötti egyensúlyi helyzetre 

való törekvés már nem elég, a környezeti szempontok dominanciája alá kell rendelni a gazdasági érdekeket. 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 

beavatkozásait tartalmazó Operatív Programok (OP) áttekintése, amelyet 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.) intézkedései (Nagy, 2022).   
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A közlekedési infrastruktúra építése és üzemeltetése során keletkező szennyezőanyagok, például 

üvegházhatású gázok, köztudottan komoly környezeti terhelést okoznak, amelynek 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 

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, 

amelyek 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, ami 

jól szemlélteti a feladat komplexitását. A környezeti- és klímacélok eléréséhez elengedhetetlen a különböző 

komponensek elhatárolása, és annak felülvizsgálata, hogyan lehet a hagyományos rendszereketről környezetbarátabb 

megoldásokra átállni.  

Ezen összetett, komplex rendszerből kiemelve vizsgáltam a közúti infrastruktúra pályaszerkezet 

elemeinek tervezését és építését, valamint az elektromos közlekedés kiépítésének építőmérnöki 

lehetőségeit. 
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Célkitűzések és alkalmazott vizsgálati módszerek 

A környezeti fenntarthatósági, klíma- és környezetvédelmi célok eléréséhez sokakat ösztönöznek 

az egyéni viselkedésváltoztatások és a tudatos döntéshozatal példái, mint a hús fogyasztásának 

csökkentése, műanyagmentes vásárlás, valamint napenergia és geotermikus fűtés alkalmazása az 

otthonokban. Ezek az intézkedések bár nagyszerűek és iránymutatók lehetnek a társadalom 

számára, önmagukban nem elegendőek a kívánt változások eléréséhez.  

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 – 

különösen a szén-dioxid – kibocsátásának körülbelül egyötödéért a közlekedés mindennapi üzeme 

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

elősegíthetik a környezeti fenntarthatósági célok elérését a közlekedésépítés különböző területein.  

Az építési tevékenységek számos olyan elemet érintenek, amelyek jelentős hatással vannak 

környezetünkre. Gondolhatunk például a nyersanyagkitermelés ökológiai lábnyomára és tájformáló 

következményeire, az infrastrukturális vonalas létesítmények összekapcsoló hálózati szerepére, az 

állatvilág élőhely szétválasztó hatásaira, valamint az építési folyamat és a közlekedés során keletkező 

károsanyag-kibocsátásra. Kutatásomban ezért elsőként egy olyan sokoldalú, átfogó és multidiszciplináris 

megközelítést elemeztem, amelynek célja a fenntarthatósági megoldások integrálása és a környezetbarát technológiák 

ösztönzése a közlekedésépítés területén. A magyar építési gyakorlatok hatékonyságának növelése és a 

fenntartható hosszú távú stratégiák előmozdítása érdekében a fenntarthatóság alapú értékelő és 

minősítő 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, ami leginkább illik a hazai építési gyakorlathoz és az elvárt 

fenntarthatósági célok eléréséhez. Ehhez a Hwang és Yoon (1981) által kidolgozott TOPSIS „Technique for Order 

Preference by Similarity to the Ideal Solution” matematikai módszert alkalmaztam. Az vizsgálat során a 12 

kritérium határoztam meg (K1-K12), a kritériumoknak való megfelelést pedig 

értékelőrendszerenként egy 1-5 közötti skálán értékeltem. A vizsgált kritériumok:  

• K1-Elérhetőség 

• K2-Érthetőség, egyértelműség, nyomonkövethetőség 

• K3-Kiterjedés, alkalmazhatóság a projektek különböző szintjein 
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• 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 kapott eredmények alapján megalkotható a számításhoz szükséges alapmátrix.  

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 a nyersanyagkitermeléstől a forgalomba helyezésig. Elsőként megvizsgáltam és 

összehasonlítottam a hagyományos technológiáknak számító melegaszfalt és a CEM I-el készült 

beton burkolatú pályaszerkezeteket. Bár tiszta portlandcementtel készült beton pályaszerkezeteket 

az útépítésben jelenleg már ritkán alkalmaznak, az alaptechnológia energiaigényének meghatározása 

a további vizsgálatok alapjaként szolgált, így elengedhetetlen volt a dolgozatban.  Ezután pedig 

olyan aszfalt- és betontechnológiai megoldásokat vizsgáltam, melyek ezen módszerhez képest 

bizonyítottan kisebb környezeti hatással és energiaigénnyel bírnak. A kutatás célkitűzése az 

energiaigények meghatározása emellett az energiafogyasztás-optimalizálás fontosságának kiemelése 

volt az útpályaszerkezetek tervezésében, annak érdekében, hogy csökkentsük a környezeti 

hatásokat. 

A disszertációm harmadik fő kutatási területeként az vizsgáltam, hogy a 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, a felsővezetékes és 

az érintkezésmentes, induktív töltési technológiákat vizsgáltam. A kutatás célja annak felmérése volt, hogy melyik 

rendszer az, amely a legkisebb környezeti hatású az így kiépített közút teljes élettartama során. Ennek 

meghatározásához életcikluselemzést alkalmaztam. A létrehozott modell a nyersanyagkitermeléstől egy 20 éves 

használati időtávig vizsgálta a kifejtett környezeti hatásokat. Az élet végi folyamatokkal nem számoltam.   
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Az elektromos tömegközlekedés megteremti a lehetőségét a modern és innovatív közlekedési 

megoldásoknak, amelyek rugalmasabbak, kényelmesebbek és hatékonyabbak lehetnek a 

hagyományos dízel- vagy benzinnel működő járművekhez képest (Vegviläinen et al. (2022)). 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 (Greentransportation, 2018), ez azt 

eredményezi, hogy a kívánt hatótáv teljesítéséhez 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 sűrűn közlekedő, Budapest belvárosi autóbusz-viszonylaton példaként 

vizsgáltam, hogy a jelenlegi hálózaton hol érdemes a statikus, indukciós energiaátvitellel történő megállóhelyi töltési 

megoldást kiépíteni, valamint a menetrend változtatása nélkül az akkumulátorok méretében mekkora csökkentés 

érhető el.  
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Új tudományos eredmények, 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) 
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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 melegaszfalt 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 

melegaszfalt 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) 
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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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Tudományos eredmények gyakorlati hasznosíthatósága és 

továbbfejlesztési lehetőségei 

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.  

Több ország és régió, köztük Dél-Korea, India, Malajzia, Indonézia, Irak, Olaszország, az USA 

több állama és Latin-Amerika, 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 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 viszonynak leginkább megfelelő rendszernek az 

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 
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cementekkel készült beton pályaszerkezetek vagy az alacsonyabb hőmérsékleten előállított, 

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 összetett 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 nagyobb töltöttségi szint éléréséhez, valamint 
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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 szintén elengedhetetlen a megújuló 

energiaforrások integrálása, a technológia fejlesztése, valamint az energia tárolás és a hálózati 

stabilitás optimalizálása.  
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