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KIONTOTT SINCSATORNAS

PALYASZERKEZETEK OKOLOGIA|
L ABNYOMANAK VIZSGALATA

INVESTIGATION OF THE ECOLOGICAL FOOTPRINT OF EMBEDDED RAIL STRUCTURES

I ektoralt tartalom

KIVONAT / HUN

A hazai varosokban a kozelmultban nagyvolumen(
villamos beruhazasok zajlottak le, illetve allnak
tervezés alatt. A projektek tobbsége meglévd
vonalszakaszok korszerUsitésérdl szolt, de Uj
nyomvonalak épitésére is talalunk példat. Az
Ujabb fejlesztések esetén hazankban is egyre
nagyobb teret héditanak a kiontott sincsatornds
felépitmények. Cikkiinkben bemutatjuk az
eléregyartott vasbetonlemezben kialakitott
kiontott sincsatornas palyaszerkezetek dkolégiai
ldbnyom szamitasat, és javaslatokat fogalmazunk
meg a palyaszerkezetek kornyezettudatosabb
kialakitdsara. Ez a megkdzelités segithet

a klimacélok elérésében, valamint a

gyartok, tervezék és kivitelez6k szamara is
kiindulasi alapot szolgaltathat termékeik és
szolgaltatasaik komplexebb vizsgalatédhoz és azok
kdrnyezettudatosabba tételéhez.

Kulcsszavak: ckoldgiai ldbnyom, kozuti vasuti

palyak, kivitelezési projektek, kiontott sincsatornas

palyaszerkezet, merevlemezes palya

ABSTRACT /ENG

In the Hungarian cities, large-scale investments
have recently taken place or are being planned
on urban railway networks. Most of them
concerned the modernization of existing lines,
but we can also find examples of construction
of new tracks. Recently, embedded rail
structures are gaining more space in Hungary
as well. In this paper, we present the ecological
footprint calculation of the track structures
with embedded rails in prefabricated reinforced
concrete slabs, and we formulate suggestions
for a more environmentally conscious design

of track structures. This approach can help to
achieve both climate goals and could support
manufacturers, designers and construction
firms to examine their products and services
more complexly and make them more
environmentally conscious.

Keywords: ecological footprint, tram tracks,
construction projects, embedded rail
structures, slabtrack
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1.1 BEVEZETES

A 21. szadzad egyik legnagyobb kihivdsa a tarsadalom fo-
lyamatos fejlédésének fenntartdsa a kdrnyezet megoévasa
mellett, ezen belll is a kitlizott klimacélok teljesitése [1]. A
globalizalt, iparosodott vildg megkdveteli, hogy a varosaink-
ban, orszdgainkban és orszagaink kozott fenntartsuk, illetve
a folyamatosan valtozd igények mellett bévitsiik, korszerdsit-
stk mind a személy, mind az aruszallitast. A kozlekedéssel
kapcsolatos aggalyok a 2015-ben induld, az ENSZ 193 tagal-
lama altal alairt Fenntarthatd Fejlédési Keretrendszer 2030
- Agenda 2030-ban szereplé 17 fenntarthaté fejléddési cél
(sustainable development goal, SDG) kézul 6t (allcélhoz kap-
csoléddnak:

- 3.6. alcél, a kozuti kozlekedésbiztonsaggal kapcsolatban;
- 7.3. alcél, az energiahatékonysagra vonatkozoéan;

- 9.1. alcél, a fenntarthato infrastruktirara vonatkozdan;

- 11.2. alcél, a varosok megkozelitésével kapcsolatban;

- 12.c. alcél, a fosszilis tizel6anyagok tdmogatasanak

racionalizdldsara vonatkozdan [2].

Ebben a tanulméanyban elsddlegesen a 9.1. alcélra foku-
szalunk. Az EU-ban fokozott figyelmet szentelnek a kotott-
palyas szallitas és a kozosségi kozlekedés fejlesztésére az
egyéni kozlekedéssel szemben. Az ilyen fejlesztések egyik
hazai példaja a budapesti 1-es villamos vonalanak bévitése
(1. és 2. dbra). A kézlekedési haldzatok épitése és lzemelte-
tése soran jelentés a CO; kibocsatas, mely alatt nem a kozle-
ked6 jarmUvek kibocsatasat értjik. Az épités és lizemeltetés
soran a kibocsatast elsésorban a beépitett anyagok eldallita-
sa, azok szallitdsa és beépitése generalja. Cikkiinkben egy a
nagyvarosok villamos vonal halézataban gyakran eléfordulé
Ugynevezett kiontott sincsatornas palyaszerkezet lehetséges
két varidnsat hasonlitjuk 6ssze miszaki paraméterek és 6ko-
l6giai lAbnyom (ecological footprint, EF) tekintetében.

1. ABRA: Hosszgerendaban kialakitott kigntott sincsatornas felépitmény
mint .flives” vagany a budapesti 1-es villamos vonalan (SzA]

2.| AZALKALMAZOTT MODSZERTAN BEMUTATASA

Avizsgdlat palyaszerkezetek dkoldgiai ldbnyom szamitasat
- a modszertan késobbi standardizalhatésaganak szandéka-
val - a palyaszerkezetet alkoté komponensek figyelembevéte-
lével, négy lépéshen végeztik el. Els6ként meghataroztuk, a
komponensekhez rendelt anyagfélesége(kelt, illetve atszami-
tottuk azokat egy preferalt természetes mértékegységre. Az
atszamitas lehetévé teszi bonyolultabb szerkezetek esetén a
kilonb6zé komponensekben felhasznalt anyagok dsszeadha-
tésagat. Vagyis amennyiben tébb komponensben is eléfordul
betonacél, akkor azokat a tényleges szdmitdsban 0sszegezve
kezelhetjik. A masodik épésben az anyagfelhasznalast pro-
jektszinten 6sszegezzik. A harmadik lépés opcionalis - egyes
tételek esetén a preferalt mértékegység ugyan segiti az 6sz-
szegzést (pl. folyométerben megadott adatok), de nem kom-
patibilis a beépitett karbon adatokat tartalmazé adatbazisban
szereplé mértékegységgel, igy tovabbi mértékegység kon-
verziéra lehet szikség. A negyedik lépés a tulajdonképpeni
ldbnyomszamitas, ahol a természetes mértékegységben kife-
jezett anyagféleségekhez hozzarendeljik a beépitett karbon
fajlagos mennyiségét, majd ez alapjan meghatarozzuk elébb
az egyes anyagféleségek, majd a teljes projektbe beépitett
karbon mennyiségét. Az anyagféleségek fajlagos karbontar-
talmat az Inventory of Carbon and Energy (ICE] 3.0 valtoza-
ta (Embodied Carbon Footprint Database [3]) alapjan vettik
figyelembe, amely az anyagféleségek szlkebb korét tartal-
mazza, mint a korabbi verziok. Hattérszamitasaink alapjan
az Uj és a régebbi adatbazissal szdmolt eredmények kozotti
eltérés a legtobb anyagféleség esetén nem jelentds, az ered-
mények nagysagrendjét nem befolyasolja. A beépitett karbon
tomegének (tonna CO,) Lin és szerzétarsai (2018) [4] alapjan
a Magyarorszagra vonatkozd egyenértékes felhasznaladsaval
valtottuk at ckoldgiai ldbnyomra (globalis hektar).

2. ABRA: Peron melletti palyakialakitas kiontétt sincsatornas felépitménnyel
a budapesti 1-es villamos vonalan (SzA)
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3.| AKET VILLAMOSVASUTI PALYASZERKEZET

MUSZAKI SZEMPONTU ELEMZESE

4.| ABEMUTATOTT MU§ZAKI MEGOLI?ASO[(RA
JELLEMZ0 C0, KIBOCSATAS MEGHATAROZASA

Osszehasonlité elemzésiink targyat az 3. és 4. abran latha-
to két felépitményszerkezeti kialakitas képezi. A bemutatott
miszaki megoldasok eleget tesznek a Budapesti Kozleke-
dési Vallalat vonalhalézatéra érvényben [évé eléirdsoknak.
Mszaki szempontbol egyenértékiinek tekinthetéek, hiszen
mindkét kialakitads azonos terhelésre méretezett és élettarta-
muk is megegyezdnek tekinthetd, hiszen azonos kopasértékig
tarthatéak a vizsgalt sinszalak a palyaban.

A két varians jellemzé kilonbségei az alkalmazott sinrend-
szer magassagabol fakadnak, ennek megfeleléen a B3 tipusu
tombsinnel kialakitott variacié gazdasdgosabb szerkezetet
eredményez. Az abran szlrke szinnel a sinszalakat, pirossal
a kiontéanyagot, kékkel a PVC takarékiregeket, mig zélddel a
vasbeton palyalemezt jelenitettik meg. A takarékiiregek be-
épitésére a kiontéanyag mennyiségének csokkentése érde-
kében van szlkség, igy a palyaszerkezet bekerilési koltsége
csokkenthetd. A palyalemez alatt feltételezzik, hogy mindkét
esetben azonos mlszaki paraméter( teherviseld rétegszer-
kezet épll be, igy az 59Ri2-es sinnel kialakitott palyaszerkezet
esetén a lemez alsé sikja (tikérszint] 170 mm-rel mélyebbre
keril, ami tobblet foldmunkat igényel, ahogy azt az sszeha-
sonlitd 5. abra is szemlélteti barna szinezéssel.
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3. ABRA: B3 sinnel torténé kialakitas (anyagjel6lés az 5. abran)
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5. ABRA: A két tipust palyaszerkezet 6sszehasonlitasa (méretek mm-ben),
bal oldalon: kialakitds B3 sinekkel, jobb oldalon: kialakitas 59Ri2 sinekkel

A 3. fejezetben bemutatott miszaki megoldasok f6 kompo-
nenseinek (pl.: kiont6anyag) CO; kibocsatasat két szempont-
bol vizsgaljuk. Az els6 szempont a komponens anyagara jel-
lemz6 Ugynevezett sajat kibocsatads, mig a masodik az anyag
szallitdsabol szarmazd kibocsatas. A beépitésbél szarmazd
CO, kibocsatassal cikkiinkben nem foglalkozunk, mivel an-
nak technolégiai lehetéségei szertedgazoéak és a vizsgalandd
variaciok szamat a terjedelmi korlatokon tul novelné. Az egy-
szer(sités masik oka, hogy mivel dsszehasonlitdst végzink
szamunkra a két variansra jellemz6 CO, kibocsatas kilonb-
sége az érdekes, melyben ez érdemi valtozast, azonos épitési
modot feltételezve, nem okozna. Mindazonaltal a mdédszertan
alkalmas a technoldgidk kozotti kibocsatas kilonbségének
szamszerUsitésére. Hasonld megfontoldsok alapjan ugyan-
csak eltekintlink a palyalemez alatti teherviselé rétegszer-
kezet vizsgalatatdol. Elemzésinkben az Uzemidé alatti teljes
kibocsatast az egyes komponensek feltételezett élettartama-
nak megfelelen fajlagositjuk és kgCO,/vaganyméter/év di-
menzidban adjuk meg (vdganyméter a tovabbiakban .vgm”).

4.1. AVIZSGALAT TARGYAT KEPEZO KOMPONENSEK
BEEPITETT CO, TARTALMA

Az dsszehasonlitd elemzés elvégzéséhez az alabbi 6t al-
pontban megjelend komponenst vizsgaltuk részletesen. Az
anyagokra jellemz6 fajlagos CO, kibocsatast egységesen az
ICE 3.0 [3] alapjan vettik figyelembe.

4.1.1. Sinacél

A vizsgalat sordn elséként meghataroztuk az 1 vagany-
méterre vonatkoztatott sinanyag témegét mindkét vizsgalati
esetre. Ennek értéke B3-as sin esetén 109,22 kg/vgm, mig
59Ri2-es sin esetén 116,28 kg/vgm. Az ICE 3.0 [3] alapjan a
CO, kibocsatas fajlagos értéke 1,27 kgCO,/kg (szerkezeti
acél). Ezt az értéket figyelembe véve a beépitett sinacélra jel-
lemzd CO, kibocsatas értéke 138,7 kg/vgm a B3-as sin ese-
tén, mig 147,7 kg/vgm az 59Ri2-es sin esetén. Lathato, hogy
a két rendszer tekintetében a beépitett acél anyagban és az
abbdl eredé CO, kibocsatasban mintegy 6% kilonbség ta-
pasztalhatd csupan.

4.1.2. Rugalmas kidntéanyag

A rugalmas kiontéanyag mennyiségének meghatarozasa-
kor feltételeztik, hogy az alkalmazott aladntési vastagsag
egységesen 20 mm. Ezt az értéket figyelembe véve az atla-
gos kiontési geometridkhoz meghataroztuk a kidntéanyag
fajlagos térfogatat 1 vaganyméterre. Az 59Ri2-es sin esetén
2 db 70 mm atmérdjd takarékireg alkalmazasat is figyelem-
be vettiik. A fajlagos térfogat B3-as sin esetén 16,22 l/vgm,
mig 59Ri2-es sin esetén 52,61 l/vgm. Mivel a rugalmas ki-
ontéanyagok esetén tobb gyarté kilonbozé anyagai is ma-
szakilag alkalmasak lehetnek a palyaszerkezetbe épitésre,
ezért a kiontéanyag tekintetében egy atlagos 0,9 kg/l strlsé-
gértéket vettiink figyelembe. Az ez alapjan szamithato fajla-
gos tomeg értéke B3-as sin esetén 14,6 kg/vgm, mig 59Ri2-es
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sin esetén 47,3 kg/vgm. Az ICE 3.0 [3] alapjan a CO, kibocsatas
fajlagos értéke 4,84 kgCO,/kg (poliuretan rugalmas hab). Ezt
az értéket figyelembe véve a beépitett rugalmas kiontéanyag-
ra jellemzé CO, kibocsatas értéke 70,7 kg/vgm a B3-as sin
esetén, mig 229,2 kg/vgm az 59Ri2-es sin esetén. Lathat,
hogy a két rendszer tekintetében a beépitett rugalmas kién-
t6 anyagban és az abbdl eredé CO, kibocsatasban jelentds,
mintegy 224,2% kilonbség tapasztalhatd.

4.1.3. PVC takarékiireg

Az 59Ri2-es sinnel kialakitott szerkezet esetén alkalmazott
PVC csovek 70 mm névleges atmérdjlek és 2,2 mm falvas-
tagsaguak. Sulyuk 0,73 kg/m. A 4 db beépitett csé témege
1 vaganyméterre vonatkoztatva 2,92 kg/vgm. Az ICE 3.0 [3]
alapjan a CO, kibocséatas fajlagos értéke 3,23 kgC0O,/kg (PVC
cs6). Ezt az értéket figyelembe véve a beépitett PVC csére
jellemz6 CO, kibocsatas értéke 9,43 kg/vgm az H9Ri2-es sin
esetén. A B3-as sinnel kialakitott szerkezet esetén PVC cs6-
vek alkalmazasara nincs lehetdség, igy ott a CO, kibocsatas
értéke 0,00 kg/vgm.

4.1.4. Palyalemez

A tehervisel6 palyalemez két alkotd részbél all, dgymint
a beton és az annak megerdsitésére szolgald betonacélvaz.
Szamitdsunkban jo kozelitésként egységesen a palyalemez
fajlagos térfogatanak 3%-aval vettiik figyelembe a betonacél
mennyiségét. A palyalemez sajat kibocsatdsanak szamitasa
soran annak geometriai méreteibdl kiindulva elészor meg-
hatdroztuk annak fajlagos térfogatat. 2200 mm széles panel
feltételezésével 180 mm vastag lemez és a B3-as sin esetén
ennek értéke 0,396 m3/vgm, mig 350 mm vastag lemez és az
59Ri2-es sin esetén 0,770 m3/m. Szamitdsunkban a sincsator-
nak figyelembevételétdl a biztonsag javara tett kozelitésként
eltekintettiink. A beton esetén 2500 kg/m3 slrlséggel sza-
moltunk, a térfogat 97%-os mértékével. [gy a B3-as sin ese-
tén a beton fajlagos témege 0,96 t/vgm, mig 59Ri2-es sin ese-
tén 1,87 t/vgm. Az ICE 3.0 [3] alapjan a CO, kibocsatas fajlagos
értéke 0,132 kgCO,/kg (el6éregyartott beton burkolat]. Ezt az
értéket figyelembe véve a beépitett beton anyagra jellemzd
CO, kibocsatas értéke 130,7 kg/vgm a B3-as sin esetén, mig
254,1 kg/vgm az 59Ri2-es sin esetén. A beépitett betonacél
tomege a korabbi egyszer(sitések mellett B3-as sin esetén
93,2 kg/vgm, mig 59Ri2-es sin esetén 181,3 kg/vgm. Az ICE
3.0 [3] alapjan a CO, kibocsatés fajlagos értéke 1,99 kgCO,/kg
(betonacél). Ezt az értéket figyelembe véve a beépitett beton
anyagra jellemz& CO, kibocsatas értéke 185,6 kg/vgm a B3-as
sin esetén, mig 360,9 kg/vgm az 59Ri2-es sin esetén.

A teljes palyalemezre vonatkozd Osszesitett érték 354,5
kg/vgm a B3-as sin esetén, mig 689,4 kg/vgm az 59Ri2-es sin
esetén. Lathatd, hogy a két rendszer tekintetében a beépitett
anyagokbdl eredé CO; kibocsatasban jelentds, mintegy 94,5%
kiilonbség tapasztalhato.

4.1.5. Talaj [tébblet féldmunka)

A talaj sajat kibocsatdsadnak szamitasanal a két palyal-
emez vastagsdg kilonbségébdl adédo talajkitermelé-
si tobblettel szamolunk csak, amely 59Ri2-es sin esetén
170 mm. Nem vesszik figyelembe a lemez alsé sikja alatti
tehervisel§ rétegszerkezet megépitéséhez szikséges ta-
lajkitermelést. Az 59Ri2-es sin esetén 170 mm vastagsag
és 2200 mm szélesség figyelembevételével a tobblet talaj-
kitermelés szikséges mennyisége 0,374 m3/vgm. A talaj
slrlségét 2000 kg/m3 értékkel vettik figyelembe. A kiter-
melt talaj tomege 748 kg/vgm. Az ICE 3.0 [3] alapjan a CO,
kibocsatas fajlagos értéke 0,024 kgCQ,/kg (dongélt fold). Ez
az érték igaz, hogy a beépitésre és tomoritésre vonatkozik,
de egyéb adat hianydban a kitermelés esetén is ezzel sza-
moltunk. Ezt az értéket figyelembe véve a CO, kibocsatas
értéke 17,95 kg/vgm. A B3-as sin esetén 0 mm tébblet ve-
heté figyelembe, igy a CO, kibocsatas értéke vaganymeéteren-
ként 0,0 kg.

4.2, AVIZSGALAT TARGYAT KEPEZO KOMPONENSEK
SZALLITASABOL SZARMAZ0 C0, KIBOCSATAS

Az egyes komponensek szallitasabdl szarmazd CO, érték
meghatarozdsahoz a kordbban meghatarozott 1 vdganymeé-
terre esé fajlagos tomegeket és az 1. tablazatban 6sszefog-
lalt adatokat vettik figyelembe. A két kialakitasra vonatkozo
eredményeket a tablazat két utolsé oszlopa mutatja be. A
szallitasi tavolsagok esetén szamitdsunk az alabbi hipoteti-
kus meggondolasokon alapul, mely értékek egy valds vizs-
galat esetén ismerve a logisztikai Utvonalakat pontosithatok
lennének:

- azon termékek esetén, amelyeket nem hazankban allita-
nak eld, 500 km szallitasi tavolsagot vettink figyelembe,

- azon termékek esetén, amelyeket hazankban allitanak eld,
250 km szallitasi tavolsagot vettiink figyelembe,

- atalaj esetén a forgalmas belvarosi kdrnyezetbdl kell
avaros szélén lévs depdnidba elszallitani a kitermelt
foldet, mely jelentds keriiléket eredményezhet és nagyobb
fajlagos CO; kibocsatast. Itt feltételezésiink alapjan 50 km
szallitasi tavolsagot vettlink figyelembe.

1. TABLAZAT: Az egyes komponensek szallitasi adatai és a szallitasbol szarmazé fajlagos CO, kibocsatas
(adatforrdsok: * sajat feltételezés, ** Treibhausgasemissionen durch die Schieninfrastruktur und Schienenfahrzeuge in Deutschland [5])

komponens szallitasi tavolsag* zallitasi mod* fajlagos kibocsatas B3-as sin 59Ri2-es sin
[km] [gCO,/tkm]** [kgCO,/vgm] [kgCO,/vgm]
sin 500 vasut 26,7 1,458 1,552
kiontéanyag 500 kozat (sz6l6 tgk., >26t) 199.3 1,455 4,718
PVC csé 250 kozut [sz6l6 tgk., >26t) 199.3 0,000 0,145
palyalemez 250 kozat (sz6l6 tgk., >26t) 199.3 47,847 93,036
talaj 50 kozut [sz6l6 tgk., >26t) 199,3 0,000 7,450
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2. TABLAZAT: A komponensek becslilet élettartamaval stlyozott CO, kibocsatas a B3-as sin alkalmazasa esetén

komponens anyag szallitas ICOo, élett’artam fajlagos érté’k
[kgCO,/vgm] [kgCO,/vgm] [kgCO,/vgm] [év] [kgCO,/vgm/év]
sin 138.7 1,458 140,158 15 9,344
kiontéanyag 70,7 1,455 72,155 15 4,810
PVC csé 0 0 0 15 0,000
palyalemez 354,5 47,847 402,347 60 6,706
talaj 0 0 0 60 0,000
2 20,860

3. TABLAZAT: A komponensek becsiilet élettartamaval stlyozott CO, kibocsatas az 59Ri2-es sin alkalmazasa esetén

komponens anyag szallitas ICO, élett?rtam fajlagos érté’k
[kgCO,/vgm] [kgCO,/vgm] [kgCO,/vgm] [év] [kgCO,/vgm/év]
sin 1477 1,552 149,252 15 9,950
kiontéanyag 229,2 4,718 233,918 15 15,595
PVC csé 9,43 0,145 9,575 15 0,638
palyalemez 689,4 93,036 782,436 60 13,041
talaj 17,95 7,450 25,4 60 0,423
z 39,647

Ahogy a tablazat is mutatja, az eléregyartott betonelemek
méreteinek optimalizaldsaval a sziikséges szallitasi volumen
jelentésen csokkenthetd, mellyel ardnyosan a CO, kibocsatas
is redukalhato.

4.3 AVARIANSOKRA JELLEMZ0
EREDO CO, KIBOCSATAS SZAMITASA

A 4.1 és 4.2 pontokban szerkezetenként meghatérozott ér-
tékeket az egyes komponensek becsilt élettartamaval su-
lyoztuk annak érdekében, hogy figyelembe tudjuk venni az
élettartamra vetitett fajlagos CO, kibocsatas értékét. Ered-
ményeinket a 2. és 3. tdblazat foglalja ssze. Az élettartamok
becsiilt értéke sajat feltételezésiink. Az eredmények alapjan
konnyen belathatd, hogy azonos palyaszerkezeti tipusok op-
timalizaldsa esetén lehetéség van a CO, kibocsatas jelentds
csokkentésére a megfeleld felépitményi varians kivalaszta-
saval.

Ha a feltételezett palyaszerkezetek egy adott elemzési idé-
szaka alatti teljes CO, kibocsatasat szeretnénk vizsgalni azt
az 4. tablazatban bemutatott mdédon tehetjik meg. Vizsga-
latunkban az elemzési id6t célszerlen a 60 éves legnagyobb
élettartammal vettik egyenlének. A kapott eredmények alap-
jan az elemzési idére meghatarozhaté az okoldgiai labnyom
nagysaga.

5.] ABEMUTATOTT MUSZAKI MEGOLDASOK

OKOLOGIAI LABNYOMANAK 0SSZEHASONLITASA

A kornyezeti szamvitel célja az emberi tevékenységek kor-
nyezeti kiltségeinek azonositasa, mérése és allokacidja. Az
6kologiai labnyom egy kérnyezeti szamviteli eszkdz, amely a
kornyezetterhelés mérésére altaldnosan alkalmas [6]. Sok-
oldall alkalmazhatésdga miatt a pénzhez hasonléan szinte
barmilyen kozosség, folyamat vagy anyagfelhasznalas kor-

4. TABLAZAT: Az elemzési id6szakra vonatkoztatott CO, kibocsatas a B3-as sin és az 59Ri2-es sin esetén

komponens elemzésiidé (60 év) B3-as sin B3-as sin 59Ri2-es sin 59Ri2-es sin

komponens élettartama / komponens élet- ICO, CO, kibocsatas ICO, CO, kibocsatas
[év] tartam [ciklus] [kgCO,/vgm] [nZCO0,] [kgCO,/vgm] [nzCO0,]
sin 15 4 140,158 560,632 149,252 597,008
kiontéanyag 15 4 72,155 288,620 233,918 935,672
PVC csé 15 4 0 0 9,575 38,300
palyalemez 60 1 402,347 402,347 782,436 782,436
talaj 60 1 0 0 25,400 25,400
O0sszesen - - - 1251,599 - 2353,416
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5. TABLAZAT: Az elemzési id6szakra vonatkoztatott 6koldgiai [abnyom

palyaszerkezet CO; kibocsatas

EF [gha/vgm]

BC: [gha/vgm] EF/BC

[t/vgm] (C0,x0,338) (2,2x2,5%1,15262)/10000
B3-as sin 1,251599 0,42304 0,000634 667,317621
59Ri2-es sin 2,353416 0,79545 0,000634 1254,660265

nyezetterhelésének mérésére és értékelésére alkalmas [7].
Alkalmazasi lehetségei ezért kiterjednek az épités anyagfel-
hasznaladsadnak mérésére is [8] [9]. Az 6koldgiai lAbnyom mad-
szertanon belil a szénldbnyom komponens az a megujuld er-
dékapacitas, amely szlikséges az antropogén CO, kibocsatas
megkotéséhez, amelyet az 6cednok nem nyelnek el. A szén-
l&bnyom kulcsparamétere az atlagos erdei CO, megkotés,
amelyet az erdei 0koszisztémak nettd szén-dioxid-megkotd
képességébél szamitanak ki [10].

A CO; kibocsatashdl szarmazé dkoldgiai ldbnyom globalis
hektarban (gha) kifejezett nagysaga a tonndban megadott CO,
kibocsatés és a Global Footprint Network altal (GFN] kozzé-
tett [4] Footprint Intensity of Carbon szorzataként hatarozhaté
meg (5. tablazat). Ez az érték Gsszehasonlithaté a biokapaci-
tdssal (BC), amely az adott terilet eltartoképességét jelenti.
Az 1vaganyméterre jutd bioldgiai kapacitast gy tudjuk kisza-
molni, hogy a teriletet megszorozzuk a GFN altal megadott
atvaltasi faktorokkal. Ezek koziil az un. ekvivalencia tényez6
(equivalence factor, EQF) a foldhasznélati kategéridk kozotti
atvaltast teszi lehet6vé, ez ebben az esetben 2,5-es szorzo,
a masik, a hozamtényezd (yield factor, YF) pedig egy orszag-
specifikus kiigazitas, amely Magyarorszag esetén a legfris-
sebb adatok szerint 1,15262-es szorzészam [4]. Az Skoldgiai
l&bnyom és biokapacitas hanyadosa azt mutatja meg, hogy
hanyszorosa az adott terilet 6koldgiai ldbnyoma a biokapaci-
tdsanak. Ez az érték minél kisebb, annal jobb, optimalis hely-
zet az lenne, ha nem haladna meg az 1-et.

6.]1 0SSZEFOGLALAS

Jol lathatd, hogy a vasbeton lemez, illetve a kiontéanyag
tekintetében jelentés megtakaritds mutatkozik, amelyek cko-
l6giai ld&bnyom szempontjabdl is kedvezdbbé teszik a B3-as
sinnel kialakitott varidnst. Pontos szamitas nélkil is kdnnyen
beldthatd, hogy a szerkezet bekerilési koltsége is alacso-
nyabb lesz, mint a masik dsszehasonlitott variansé, a szer-
kezet ezaltal ©kohatékonyabbnak tekinthetdé. Amennyiben
teljesiteni kivanjuk a kitlzott klimacélokat, akkor rendkiviil
fontos az infrastrukturalis beruhdzasok ckolégia szempontu
vizsgalatat is dtemelni a mindennapi gyakorlatba. Jelen cik-
kink terjedelmi korlatai miatt kizarélag a vizsgalt komponen-
sek anyagabdl és azok szallitdsdbdl eredé CO, kibocsatast

elemeztik. Azonban konkrét beépitésre készitett tervek és
épitési technoldgidk komplex elemzése soran bemutathatd
egy adott infrastruktlra elem tényleges 6koldgiai ldbnyoma.
Az elemzés barmilyen kotottpalyads infrastrukturalis haldzat-
ra, illetve barmilyen tipusl palyaszerkezetre elvégezheté.

KOSZONETNYILVANITAS

ATKP2021-NKTA-44 szamU projekt az Innovécids és Technoldgiai Miniszté-
rium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nydjtott tdmogatda-
saval, a Tématerileti Kivaldsagi Program 2021 (TKP2021-NKTA) pélyazati
program finanszirozasaban valdsult meg.

HIVATKOZASOK

[1]1 Agnieszka Skala: Sustainable transport and mobility - Oriented inno-
vative startups and business models. Sustainability 2022, 14(9), 5519. http://
dx.doi.org/10.3390/sul14095519

[2] Mark Brussel, Mark Zuidgeest, Karin Pfeffer, Martin van Maarseveen:
Access or accessibility? A critique of the urban transport SDG indicator.
ISPRS International Journal of Geo-Information 2019, 8(2), 67. http://dx.do.
0rg/10.3390/ijgi8020067

[3] Circular Ecology: Inventory of Carbon and Energy database. CE, 2019.
https://circularecology.com/embodied-carbon-footprint-database.html

[4] David Lin, Laurel Hanscom, Jon Martindill, Michael Borucke, Lea
Cohen, Alessandro Galli, Elias Lazarus, Golnar Zokai, Katsunori lha, Mathis
Wackernagel: Working Guidebook to the National Footprint Accounts. Global
Footprint Network, 2018. 74 p., https://www.footprintnetwork.org/content/
uploads/2018/05/2018-National-Footprint-Accounts-Guidebook.pdf

[5] Martin Schmied, Moritz Mottschall: Treibhausgasemissionen durch

die Schieninfrastruktur und Schienenfahrzeuge in Deutschland (FKZ 363 01
244). Oko-Institut e.V., 2013. 140 p. https://www.oeko.de//oekodoc/1852/2013-
520-de.pdf

[6] Valentina Niccolucci, Luca Coscieme, Nadia Marchettini: Benefit trans-
fer and the economic value of biocapacity: Introducing the ecosystem service
yield factor. Ecosystem Services 2021, 48, 101256. https://doi.org/10.1016/].
ecoser.2021.101256

[7] David Lin, Laurel Hanscom, Adeline Murthy, Alessandro Galli, Mikel
Evans, Evan Neill, Maria Serena Mancini, Jon Martindill, Fatime-Zahra
Medouar, Huang Shiyu, Mathis Wackernagel: Ecological footprint accounting
for countries: Updates and results of the national footprint accounts, 2012-
2018. Resources 2018, 7(3), 58. http://dx.doi.org/10.3390/resources7030058

[8] Bonnie McBain, Manfred Lenzen, Glenn Albrecht, Mathis Wackernagel:
Building robust housing sector policy using the ecological footprint. Resour-
ces 2018, 7(2), 24. http://dx.doi.org/10.3390/resources7020024

[9] Szigeti Cecilia, Major Zoltan, Szabé Daniel Robert, Szennay Aron: The
ecological footprint of construction materials - A standardized appro-

ach from Hungary. Resources 2022, 12(1), 15. http://dx.doi.org/10.3390/
resources!2010015

[10] Maria Serena Mancini, Alessandro Galli, Valentina Niccolucci, David
Lin, Simone Bastianoni, Mathis Wackernagel, Nadia Marchettini: Ecological
footprint: Refining the carbon footprint calculation. Ecological Indicators
2016, 61, pp. 390-403. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2015.09.040

122 | 2022.3. | MAGYAR EPIiTOIPAR


http://dx.doi.org/10.3390/su14095519
http://dx.doi.org/10.3390/su14095519
http://dx.doi.org/10.3390/ijgi8020067
http://dx.doi.org/10.3390/ijgi8020067
https://circularecology.com/embodied-carbon-footprint-database.html
https://www.footprintnetwork.org/content/uploads/2018/05/2018-National-Footprint-Accounts-Guidebook.pdf
https://www.footprintnetwork.org/content/uploads/2018/05/2018-National-Footprint-Accounts-Guidebook.pdf
https://www.oeko.de//oekodoc/1852/2013-520-de.pdf
https://www.oeko.de//oekodoc/1852/2013-520-de.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2021.101256
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2021.101256
http://dx.doi.org/10.3390/resources7030058
http://dx.doi.org/10.3390/resources7020024
http://dx.doi.org/10.3390/resources12010015
http://dx.doi.org/10.3390/resources12010015
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2015.09.040

