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Környezetbefolyásolási mérleg egy autópályaszakasz építéséhez és 
használatához
 
A környezet terhelő, éghajlatkárosító emissziók nagy részét a közúti forgalom okozza. 
A Müncheni Műszaki Egyetem Építőanyag és Vizsgáló Centruma („cmu” TU Mün-
chen) egy kutatási feladat keretében megvizsgálta egy autópályaszakasz építési és 
30 évnyi üzemének, ill. fenntartási munkáinak ökológiai hatását négy különböző fel-
építményi változat esetére.

Fotó: Batt/Huber



  
  

 

Környezetbefolyásolási mérleg, 
egy autópályaszakasz építéséhez és használatához

A fenntartható fejlődés kerettervében többek közt Né-
metország is kötelezte magát arra, hogy az éghajlat­
károsító kibocsátott anyagtömeget (emissziót) csökkenti.  
A levegőt károsító anyagok igen jelentős részét a közúti 
közlekedés okozza [9]. Egy 1 km hosszú, négy különböző 
felszerkezetű autópályaszakasz építésének és üzemének 
(fenntartás + közlekedés) lehetséges környezeti hatásait 
környezetbefolyásolási mérleg segítségével hasonlították 
össze. A 30 éves üzemi időszak közlekedési terhelésén az 
üzemanyagfogyasztás hatásait vizsgálták. Meghatározták 
a lehetséges megtakarítási irányokat is. 

A tanulmány vizsgálódási területei

Általános áttekintés
A nyilvánosság gyakran szubjektív módon tárgyalja a 
környezeti kérdéseket. A tárgyilagos értékelési mód ér-
dekében fejlesztették ki a környezeti mérleg módszerét. 
Ezt a DIN EN ISO 14040:2009-1 és DIN EN ISO 
14044:2006-10-ban szabványosították és ebben a ta-
nulmányban is ezt alkalmazták. Így tehát egy km hosszú 
autópályaszakasz építésének és üzemének minden 
anyag-, ill. energiajellegű hozzájárulását a mérlegbe von-
ták. Ehhez tartozik a nyersanyagkiaknázás, az energia-
hálózat igénybevétele, a szükséges termékek legyártá-
sa, az infrastruktúra létrehozása, a szállítási munkák, to-
vábbá a különféle termékek alkalmazása, ill. a hulladékok 
elszállítása. A hatásbecslés során a levegőbe, vízbe, ta-
lajba jutó emissziókat vették figyelembe és egyenértékű 
hatástényezők révén egy többdimenziós feladatmegol-
dó modell alapján (CML – módszer) a hatásokat az 
alábbi hatáscsoportokba gyűjtötték össze:

–  üvegházhatás (Global Warming Potential: GWP),
–  a sztratoszféra ózonrétegének leépülése, ill. ún. ózonlyukak keletke-

zése (Ozone Depletion Potential: ODP), 
–  talajmenti, talajközeli ózon, ill. nyári szmog (füstköd) keletkezése 

(Photochemical Ozone Creation Potential: POCP), 
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–  a talajok elsavasodása (Acidification Potential: AP) és 
– a felszíni vizek (műtrágya okozta hasonló jellegű) elszennyeződése 
(Eutrophication Potential: EP)
 
Alapadatként a svájci „ecoinvent – adatbankot” hasz-
nálták [3]. Az adatbankban nem található folyamatokat 
meglévő előfolyamatok alapján modellezték. Az adato-
kat egy környezeti hatásmérlegszoftver (Sima Pro) se-
gítségével dolgozták fel és értékelték. Négy különböző 
felszerkezetépítési változatot vettek górcső alá azért, 
hogy az építéstechnikai optimálási teljesítőképességü-
ket számszerűsíthessék. Ezek: 

–  betonfelépítmény mosottbeton pályafelülettel,
–  betonfelépítmény műfüves textúraképző (mintázott) felületkezelés-

sel,  
–  aszfaltfelépítmény zajcsökkentő, – nyitott pórusú záróréteg kikép-

zéssel, és 
– aszfaltfelépítmény öntött aszfalttal

Az alapépítményi, valamint a felépítményi utómunkák, pl. 
burkolati jelek nem tartoztak a tanulmányhoz. A vízelve-
zetési rendszert (árkok, folyókák, stb.) nem vették figye-
lembe, mert annak hatása mindkét felépítményi rendszer 
esetén hasonló. A tanulmányban az RQ31 jelű német 
szabványkeresztmetszetet vették figyelembe, autópá-
lyákhoz 31 m koronaszélességgel, 12 m széles szilárd-
burkolattal, 85 cm vastagsággal [2].  A tanulmány rend-
szerhatárai az 1. ábrán láthatók.



  
  

Az autópályaszakasz megépítése
Minden felépítményi rétegre az idetartozó folyamatokat 
– beleértve az idevágó előzményláncokat és a megfele-
lő anyagokat, gépeket – bevonták a mérlegbe. Az 1. és 
2. táblázatban szétbontva az aszfalt és a beton építési 
módra az összes lényeges építési anyag megtalálható. 
A felépítmény elkészítéséhez lánctalpas egyengető gé-
peket, talajnyesőket (gréder), finisereket, tömörítő hen-
gereket, bitumenszóró és utókezelő készülékeket, to-
vábbá a betonpályához hézagvágókat és tömítőanyag 
melegítő üstöket vettek figyelembe. Az építési munka-
hely felszerelését lényegében az építőgépek oda- és el-
szállításával számolták. A megszerkesztett előzménylán-

cokat az ide felhasznált adatsorokkal és szórásaikkal a 
[6] alatti kutatási jelentésből vették. 
A betonpályalemezhez CEM I 42,5 N kötőanyagot ter-
veztek. Az optimálási teljesítőképesség számszerűsíté-
séhez – többalkotós cementekre is kiterjesztve –  
a CEM I-es változaton kívül vizsgálták a CEM III/A 
kohósalakcementes esetet is. 

1. táblázat Az aszfalt felépítményű pályához szükséges lényeges anyagok áttekintése

Réteg Anyag

Fagyvédőréteg                                                          2150 kg/m3  kőzetszemcsehalmaz (70m% kavics, 30 m% homok)                           

Teherviselő alsó aszfaltréteg 36,7 kg/m3 bitumen
2349 kg/m3 kőzetszemcse

Aszfaltkötőréteg 0,3 kg/m2 bitumenemulzió
45,9 kg/m3 polimerrel módosított bitumen (PmB)
2421 kg/m3 kőzetszemcse

Aszfaltfedőréteg Öntöttaszfalt:
0,3 kg/m3 bitumenemulzió
72,5 kg/m3  kisviszkozítású bitumen
2415 kg/m3 kőzetszemcse
8,0 kg/m2 zúzalék (szóráshoz)

Nyíltpórusú aszfalt:
2,5 kg/m2 PmB
8,0 kg/m2 zúzalék
66,3 kg/m3 PmB
1950 kg/m3 kőzetszemcsehalmaz

2. táblázat A betonlemezes felépítményhez szükséges lényeges anyagok áttekintése

Réteg Anyag

Fagyvédőréteg                                                          2150 kg/m3 kőzetszemcse (70 m% kavics, 30 m% homok)

Hidraulikus kötésű alsó teherbíró réteg (ce-
ment stabilizáció, HTG)

90,0 kg/m3 CEM II/B-S 32,5 R
1975 kg/m3 kőzetszemcse
110 l/m3 vezetékes víz
1,6 kg/m3 bitumenemulzió C60 B1-N

Közbenső réteg 0,5 kg/m2 műanyagfátyol

Beton pályalemez Műfüves mintázott  felület:
7829 t/km alsó rétegbeton
3948 t/km felső rétegbeton
44,8 t/km acél teherátadó tüskék + horgonyok
9,6 t/km utókezelőszer
4,3 t/km hézagkiöntő anyag

Mosottbeton felület:
7829 t/km alsó rétegbeton
3948 t/km felső rétegbeton
44,8 t/km acél teherátadó tüskék + horgonyok
6,0 t/km kombinációs szer (késleltető + 
utókezelőszer)
4,8 t/km utókezelő szerda
4,3 t/km hézag kezelőszer

1. ábra. A tanulmány rendszerhatárai; az 
„előzménylánc” fogalma  tartalmazza az 
összes lényeges paramétert, amelyek 
a környezetet érintő hatást fejthetnek 
ki (nyersanyagok kinyerése és feldol-
gozása, az infrastruktúra létrehozása, 
szállítási folyamatok)
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 Az autópályaszakasz közlekedési üzeme 

és fenntartása
Az üzembentartási 30 éves időszakra a közlekedés 
okozta környezetterhelést, továbbá a fenntartási- építé-
si munkákat vették figyelembe. A közlekedési igénybe-
vételként napi 42000 személygépkocsi és 10000 teher-
gépkocsi, összesen 52000 jármű/24 óra forgalomsűrű-
séget valószínűsítettek. A nehézgépjármű forgalomhoz 
átlagos 50%-os raksúly kihasználást és 0,395 kg dízel-
olaj/km fogyasztást feltételeztek. A személygépkocsi 
forgalomhoz az európai átlagnak megfelelő 0,0669 kg 
benzin/km és 0,0627 kg/km  dízelolaj fogyasztást szá-
mítottak (80%-ban benzin, 20%-ban dízelüzemű kocsi-
kat feltételezve) [8]. A poremissziót az abroncsok, a fék-
betétek és az útpálya kopásából számították. Nem vet-
ték figyelembe a kocsik gyártásának és fenntartásának 
költségeit.
Az útpályák építésjellegű fenntartása sok paramétertől 
függ, – ezek mindegyikét nem lehet számszerűsíteni a 
környezetterhelési mérlegben. Az építési tapasztalatok 
alapján kétféle fenntartási forgatókönyvet feltételeztek: 
egy legszűkebbet (F.A) és egy legbővebbet (F.B). Min-
den, a környezetet érintő ténykedéshez tartozó adatot 
beleértve az előzményláncokat is, bevettek a rendszer-
be és elemeztek. (3. tábl.). 

A régi (bontott) anyagok elszállításához, ill. az újak hely-
színre szállításához 50 km-es szállítási távolságot felté-
teleztek. Hasonlóan az építési állapothoz, a fenntartási 
munkánál is az építőgépek oda-, ill. visszaszállítási ha-
tását vették figyelembe az építési munkahely berende-
zéséhez.

 
Eredmények

Az autópályaszakasz építése
Az 1 km-es építési szakasz lehetséges környezetbefo-
lyásoló hatásairól a 4. táblázat tájékoztat. 
A betonpályás építési módok (majdnem) minden hatás-
csoportban kisebb lehetséges környezetbefolyásoló 
hatásúak, mint az aszfaltpályaépítés (3. ábra). Egyetlen 
kivétel van: az üvegházhatás (GWP). A mosott betonos 
kivitelezési mód a nagyobb cementtartalom miatt (430 
kg/m3 a pályalemezben) kissé nagyobb környezetbefo-
lyásolási hatású, mint a műfüves felületképzés (itt a ce-
menttartalom 360 kg/m3). A felépítmény egészének épí-
tésekor legnagyobb mértékben a beton járul hozzá a 
környezet befolyásolásához. A beton dominanciaelem-
zéséből kiderült, hogy a készítési víz és légbuborékkép-
zők hatása kicsi. A legnagyobb hatású a CEM I cement  

3. táblázat Az építésjellegű fenntartási munkák változatainak áttekintése a tárgyalt autópályaszakaszon

Aszfaltpályás változat Betonpályás változat

Öntött aszfalt pályalemez                                                     Nyíltpórusú aszfaltpályalemez Műfüves felületképzés/mosott beton felület

FA 2 x fedőrétegcsere
1 x kötőrétegcsere

3 x fedőrétegcsere
1 x kötőrétegcsere

2 x teljes hézagfelújítás; 
5% él- és sarok letörésének javítása
1 % pályalemezek emelése és rögzítése
1 % teljes lemezcsere

FB 2 x fedőrétegcsere
2 x kötőrétegcsere

4,3 x fedőrétegcsere
1 x kötőrétegcsere

3 x teljes hézagfelújítás
20 % él- és sarokletörések javítása
3 % pályalemezek emelése és rögzítése
3 % teljes lemezcsere

4. táblázat: Hatástényezők 1 km-es autópályaszakasz építéséhez

Hatástényezők

Építési kivitelezési 
módozatok

GWP 
(Global Warming 
Potential)

[kg CO2-eq.]

ODP  
(Ozone Depletion 
Potential)

[kg CFC-11-eq.]

POCP 
(Photochemical Ozone 
Creation Potential)

[kg C2H4-eq.]

AP 
(Acidification  Potential)

[kg SO2-eq.]

EP 
(Eutrophication 
 Potential)

[kg PO4
3--eq.]

Öntött aszfalt 1 694 573                     0,39 413 8.191 1.232

Nyílt pórusú aszfalt 1  730 430 0,40 431 8.516 1.264

Műfüves textúra, CEM I 2 710 311 0,13 380 6.374 1.084

Műfüves textúra, CEM III 2 153 620 0,13 344 6.343 1.079

Mosott beton, CEM I 2 821 219 0,13 389 6.478 1.100

Mosott beton, CEM III 2 227 417 0,13 350 6.447 1.094



  
  

 
 

maga, a pályabeton révén: ez teszi ki az EP hatás 70%-
át és a GWP hatás 96%-át. A kőanyag környezetbefo-
lyásolási hatása ≤ 10%. A további részlethatások az inf-
rastrukturális és szállítási feladatokból származnak. 

Ha a CEM I-et CEM III-ra cseréljük, akkor a GWP üveg-
házhatásban 20% (műfüves), ill. 21% (mosott beton) 
megtakarítás adódik. Az összes többi hatáscsoportban 
a megtakarítási lehetőség ezen a réven 0,1 és 10% közé 
esik, tehát jóval kevesebb. 
Az aszfaltos építési módok összehasonlításából az adó-
dik, hogy a nyitott pórusú aszfaltpálya a GWP , POCP ,  
AP hatáscsoportokban kissé nagyobb környezethatású, 
mint az öntött aszfalt: ez a kőzetanyag és a nagy bitu-
mentartalom miatt van így a pályarétegben, továbbá itt 
még egy külön tömítő szigetelés is szükséges. Az ODP 
hatáscsoportban a két változat alig különbözik. A lehet-
séges környezetbefolyásolási hatásban itt messzeme-
nően az aszfalt a főszereplő. 
Összefoglalva megállapítható, hogy a lehetséges kör-
nyezetbefolyásolási hatás az útfelépítmény készítésekor 
lényegében magából a nyersanyagból adódik, különö-
sen pedig az igen energiaigényes cement és aszfalt-
gyártás a mértékadó, a maga 57, ill. 65%-ával az egész 
hatáson belül. Betonos építési mód esetén a hatás 
csökkenthető, ha több főalkotós cementet alkalmaznak. 
Mindegyik építési mód esetén van megtakarítási lehető-
ség, mégpedig a szállítási folyamatok terén. 

2. ábra Építésjellegű fenntartási munka betonpályán: lemezcsere

3. ábra Hatásbecslési eredmények a pálya megépítésének 
szakaszára
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 zött, – de az ODP , POCP , AP és EP hatáscsoportok-

ban a betonépítés környezetbefolyásolási hatása 
lé nye gesen kisebb.
A szűkebb, F.A. forgatókönyv szerinti pályafenntartási 
mód – hatáscsoportoktól függően – 20-60%-os meg-
takarítási lehetőséget nyújt. Betonpályák fenntartási 
munkáinak optimálási lehetősége főleg a hézagkitöltő 
anyagok tartóssága révén növelhető.
A legnagyobb megtakarítási lehetőség – a forgalom 
okozta hatásokat is figyelembe véve – az üzemanyag 
fogyasztás csökkentésében rejlik. A felvett forgalmi vi-
szonyok esetében (42000 személygépkocsi és 10000 
tehergépkocsi naponta) az üzemanyagfogyasztás hatá-
sa akár ötezerszerese lehet a felépítmény fenntartás 
hatásának. A környezeti hatást elsősorban az üzemanya-
gok elégése okozza, az üzemanyagfogyasztás maga szá-
mos tényezőtől függ. Az utóbbi években nagyon sok ku-
tatás foglalkozott a pályafelszín tulajdonságainak (ún. 
gördülési ellenállás, a síktól való eltérés, merevség) az 
üzemanyagfogyasztásra gyakorolt hatásától. Eszerint a 
pályafelszín tulajdonságai: a textúra, az egyenetlensé-
gek (makro- és megatextúra), továbbá a pálya merevsé-
ge 5- 20%-os mértékben befolyásolják az üzemanyag-
fogyasztást. [1,4,5,7,10]. Eszerint nemcsak a gépkocsi 
és gumiabroncsgyártókon, hanem az útpályán is múlik 
egy jobb optimálási lehetőség.
Egy „üzemanyagban takarékos” építési mód tehát lé-
nyegesen nagyobb súllyal esik latba, mint az az építési 
mód, amelynél a pályaépítés és a fenntartás a kisebb 
környezeti hatású. 

4. ábra A hatástényezők becslésének eredményei 1 km-es 
autópályaszakasz fenntartási munkáihoz a műfüves texturált 
betonfelszerkezethez arányítva.
F.A legszűkebb, F.B legbővebb fenntartási forgatókönyv

Az autópályaszakasz használati (üzemi) állapota
Az 5. táblázatban az összes lehetséges környezeti ha-
tást tekintettük át 1 km-es pályaszakasz 30 évnyi hasz-
nálatának esetére. Eredményként az adódik, hogy a 
fenntartási szakaszban az aszfaltos építési mód esetén 
nagyobbak a környezeti hatások, mint betonpálya ese-
tén (4. ábra). Ha egybefoglaljuk az építési és a fenntar-
tási időszak hatásait, akkor a GWP hatáscsoport eseté-
ben nincs szignifikáns különbség a két építési mód kö-

5. táblázat  Egy km hosszúságú autópályaszakasz 30 éves használatának hatástényezői

Hatástényezők

Kivitelezési módoza-
tok/közlekedési hatás

GWP 
(Global Warming 
Potential)

[kg CO2-eq.]

ODP  
(Ozone Depletion 
Potential)

[kg CFC-11-eq.]

POCP 
(Photochemical Ozone 
Creation Potential)

[kg C2H4-eq.]

AP 
(Acidification  Potential)

[kg SO2-eq.]

EP 
(Eutrophication 
 Potential)

[kg PO4
3--eq.]

Öntött aszfalt 944 116                     0,21 272 5 249 723

Öntött aszfalt 1 230 617 0,27 352 6 808 943

Nyíltpórusú aszfalt 1 048 154 0,24 316 6 028 764

Nyíltpórusú aszfalt 1 363 116 0,33 423 7 986 995

Text betonfelület 60 520 0,01 46 265 36

Text betonfelület 170 920 0,01 81 742 110

Mosottbeton felület 63 971 0,01 46 270 37

Mosottbeton felület 181 274 0,01 82 756 113

Közlekedési terhelés 230 904 557 29,84 167 980 1 066 521 202 078
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 Összefoglalás

A tanulmány igazolja, hogy egy autópálya építésekor és 
üzemben tartásakor a környezetbefolyásolási hatások 
csökkenthetők. Így betonpálya építésekor, a nyersanyag 
kinyerésekor az optimálási teljesítőképesség különösen 
akkor növelhető, ha több főalkotós cementeket használ-
nak. Az üzemi időszak értékelése azt mutatja, hogy a 
tartós építési módok és a kevesebb fenntartási igény 
előnyösebb. Minthogy a forgalom okozta környezetter-
helés kb. százszorosa az építési és fenntartási hatások-
nak, a nagy megtakarítási lehetőség ebben rejlik. Szá-
mos tanulmány igazolja, hogy a pályafelület tulajdonsá-
gai közvetlenül befolyásolják az üzemanyagfogyasztást. 
Egy átfogó kanadai kutatás szerint a nehézgépjárművek 
össztömege és az éghajlati körülmények függvényében 
– különösen nagyobb környezeti hőmérséklet és az asz-
faltburkolatoknak ezzel összefüggő képlékeny alakválto-
zása miatt – 7-15%-os üzemanyagmegtakarítás érhető 
el. Ontario államban ezért a betonpálya építési módot 
úgy ajánlják, mint eszközt a Kyotoi jegyzőkönyv célkitű-
zéseinek megvalósításához. A skandináv országok is ál-
lítják a keményburkolatú útpályákkal elérhető üzem-
anyag megtakarítást (5, 11). Ezzel a további kutatások 
számára e téren az indíték és feltétel adva van.
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5. ábra 1 km-es autópályaszakasz építéséből és 30 évnyi fenntartási munkáiból eredő lehetséges környezeti hatások betonépí-
tés esetén (műfüves mintázott felület), ill. aszfaltépítés (öntött aszfalt) esetén a közlekedés okozta terheléshez hasonlítva
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