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Kornyezetbefolyasolasi mérleg egy autépalyaszakasz épitéséhez és
hasznalatahoz

A kérnyezet terheld, éghajlatkarosito emissziok nagy részét a kézuti forgalom okozza.
A Miincheni Mtiszaki Egyetem Epitéanyag és Vizsgalo Centruma (,cmu” TU Miin-
chen) egy kutatasi feladat keretében megvizsgalta egy autopalyaszakasz épitési és
30 évnyi lizemének, ill. fenntartasi munkainak ékologiai hatasat négy kiilonbdzé fel-
épitményi valtozat esetére.




Kornyezetbefolyasolasi mérleg,
egy autdpalyaszakasz épitéséhez és hasznalatahoz

Milachowski, Charlotte okl. mérndk, Stengel, Thorsten okl. mérndk,

Prof. Dr. Gehlen, Christoph Miincheni Miiszaki Egyetem Epit6anyag- és Vizsgalatai Kozpont (cmu)

A fenntarthaté fejl6dés kerettervében tobbek kozt Né-
metorszdg is kotelezte magat arra, hogy az éghajlat-
kérositd kibocsatott anyagtémeget (emissziét) csokkenti.
A levegbt karosité anyagok igen jelentds részét a kozdti
kozlekedés okozza [9] Egy 1km hosszd, négy kilonbozé
felszerkezet(i autépdlyaszakasz épitésének és lizemének
(fenntartéas + kozlekedés) lehetséges kornyezeti hatdsait
kornyezetbefolyasolasi mérleg segitségével hasonlitottak
6ssze. A 30 éves lizemi id6szak kézlekedési terhelésén az
Uzemanyagfogyasztés hatasait vizsgaltak. Meghatdroztak
a lehetséges megtakaritasi irdnyokat is.

A tanulmany vizsgalodasi teriiletei

Altalanos attekintés

A nyilvanossag gyakran szubjektiv médon targyalja a
kornyezeti kérdéseket. A targyilagos értékelési mod ér-
dekében fejlesztették ki a kornyezeti mérleg modszerét.
Ezt a DIN EN ISO 14040:2009-1és DIN EN ISO
14044:2006-10-ban szabvanyositottak és ebben a ta-
nulmanyban is ezt alkalmaztak. igy tehat egy km hosszu
autopalyaszakasz épitésének és tizemének minden
anyag-, ill. energiajellegli hozzajarulasat a mérlegbe von-
tak. Ehhez tartozik a nyersanyagkiaknazas, az energia-
halozat igénybevétele, a sziikséges termékek legyarta-
sa, az infrastruktura létrehozasa, a szallitasi munkak, to-
vabba a kilonféle termékek alkalmazasa, ill. a hulladékok
elszallitasa. A hatasbecslés soran a levegébe, vizbe, ta-
lajba jutd emissziokat vették figyelembe és egyenértékd
hatastényezok révén egy tébbdimenzids feladatmegol-
dé modell alapjan (CML — modszer) a hatasokat az
alabbi hatascsoportokba gytjtéttek dssze:

— iveghazhatas (Global Warming Potential: GWP),

— a sztratoszféra dzonrétegének leéptlése, ill. un. 6zonlyukak keletke-
zése (Ozone Depletion Potential: ODP),

— talajmenti, talajkdzeli 6zon, ill. nyari szmog (fiistkdd) keletkezése
(Photochemical Ozone Creation Potential: POCP),

— a talajok elsavasodasa (Acidification Potential: AP) és
— afelszini vizek (mlitragya okozta hasonlo jellegli) elszennyezdése
(Eutrophication Potential: EP)

Alapadatként a svajci ,ecoinvent — adatbankot” hasz-
naltak [3]. Az adatbankban nem talalhaté folyamatokat
meglévo eléfolyamatok alapjan modellezték. Az adato-
kat egy kdrnyezeti hatasmérlegszoftver (Sima Pro) se-
gitségeével dolgoztak fel és értekelték. Négy kilonbozé
felszerkezetépitési valtozatot vettek gorcsé ala azért,
hogy az épitéstechnikai optimalasi teljesitoképességi-
ket szamszer(isithessék. Ezek:

— betonfelépitmény mosottbeton palyafelllettel,

- betonfelépitmény mfiives texturaképz6 (mintazott) feliiletkezelés-
sel,

— aszfaltfelépitmény zajcstkkentd, — nyitott porusu zaréréteg kikép-
zéssel, és

— aszfaltfelépitmény 6ntétt aszfalttal

Az alapépitményi, valamint a felépitmeényi utomunkak, pl.
burkolati jelek nem tartoztak a tanulmanyhoz. A vizelve-
zetési rendszert (arkok, folyokak, stb.) nem vették figye-
lembe, mert annak hatasa mindkét felépitményi rendszer
esetén hasonlo. A tanulmanyban az RQ31 jelti német
szabvanykeresztmetszetet vették figyelembe, autopa-
lydkhoz 31m koronaszélességgel, 12 m széles szilard-
burkolattal, 85 cm vastagsaggal [2]. A tanulmany rend-
szerhatarai az 1. dbran lathatok.



Nyersanyagforrasok

Az A felépitmény készitésének
alépitmény elézménylanca

elézmény-

lanca

A kozlekedési
igénybevétel
elézménylanca

A palyafenntartas
elézménylanca

1. dbra. A tanulmany rendszerhatarai; az
,elé6zménylanc” fogalma tartalmazza az
oOsszes lényeges paramétert, amelyek
a kornyezetet érint6é hatast fejthetnek
ki (nyersanyagok kinyerése és feldol-

Egy autopalya gozasa, az infrastruktura létrehozasa,
épitese és szallitasi folyamatok)
lizembentartasa

Levegot, vizet és talajt szennyezé
emissziok, karos anyag kibocsatas

Az autopalyaszakasz megépitése

Minden felépitményi rétegre az idetartozo folyamatokat
— beleértve az idevago elézménylancokat és a megfele-
|6 anyagokat, gépeket — bevontak a mérlegbe. Az 1. és
2. tablazatban szétbontva az aszfalt és a beton épitési
modra az 6sszes lényeges épitési anyag megtalalhato.
A felépitmény elkészitéséhez lanctalpas egyengeté gé-
peket, talajnyesoket (gréder), finisereket, tdmaorité hen-
gereket, bitumenszoro és utokezel6 készilékeket, to-
vabba a betonpalyahoz hézagvagodkat és témitéanyag
melegitd Ustoket vettek figyelembe. Az épitési munka-
hely felszerelését Iényegében az épitdgépek oda- és el-
szallitdasaval szamoltak. A megszerkesztett el6zménylan-

Réteg Anyag
Fagyvédéréteg

Tehervisel6 alsé aszfaltréteg 36,7 kg/m?® bitumen

2349 kg/m?® kézetszemcse

cokat az ide felhasznalt adatsorokkal és szorasaikkal a
[6] alatti kutatasi jelentésbél vették.

A betonpalyalemezhez CEM | 42,5 N k&téanyagot ter
veztek. Az optimalasi teljesitéképesség szamszer(sité-
séhez — tobbalkotds cementekre is kiterjesztve —

a CEM l-es valtozaton kiviil vizsgaltak a CEM III/A
kohosalakcementes esetet is.

2150 kg/m? kézetszemcsehalmaz (70m% kavics, 30 m% homok)

45,9 kg/m?® polimerrel médositott bitumen (PmB)

Aszfaltkotoréteg 0,3 kg/m? bitumenemulzié
2421 kg/m?® kézetszemcse
Aszfaltfeddréteg Ontéttaszfalt:

0,3 kg/m?® bitumenemulzié

72,5 kg/m® kisviszkozitasu bitumen

2415 kg/m? kdzetszemcse

8,0 kg/m? zUizalék (szérashoz)

Nyiltpérusu aszfalt:

2,5 kg/m? PmB

8,0 kg/m? ziizalék

66,3 kg/m* PmB

1950 kg/m?® kézetszemcsehalmaz

1. tablazat Az aszfalt felépitményi palyahoz sziikséges Iényeges anyagok attekintése

Réteg Anyag

Fagyvédoéréteg

Hidraulikus kétést also teherbiro réteg (ce-
ment stabilizacio, HTG) 1975 kg/m® kdzetszemcse

110 I/m?® vezetékes viz

2150 kg/m?® kézetszemcse (70 m% kavics, 30 m% homok)

90,0 kg/m®* CEM1I/B-S 32,5 R

1,6 kg/m® bitumenemulzio C60 B1-N

Koézbensd réteg 0,5 kg/m2 muanyagfatyol

Beton palyalemez

9,6 t/km utdkezelbszer

4,3 t/km hézagkionté anyag

Mdflives mintazott feliilet:

7829 t/km also rétegbeton

3948 t/km felsé rétegbeton

44 8 t/km acél teheratado tiskék + horgonyok

Mosottbeton feliilet:

7829 t/km also rétegbeton

3948 t/km felsé rétegbeton

44 8 t/km acél teheratado tiiskék + horgonyok
6,0 t/km kombinacios szer (késleltetd +
utékezeldszer)

4,8 t/km utokezelé szerda

4,3 t/km hézag kezelGszer

2. tablazat A betonlemezes felépitményhez sziikséges Iényeges anyagok attekintése



Az autopalyaszakasz kozlekedési iizeme

és fenntartasa

Az lizembentartasi 30 éves idészakra a kdzlekedés
okozta kdrnyezetterhelést, tovabba a fenntartasi- épite-
si munkakat vették figyelembe. A kozlekedési igénybe-
vételként napi 42000 személygépkocsi és 10000 teher-
gépkocsi, 6sszesen 52000 jarm(i/24 éra forgalomstird-
séget valoszinusitettek. A nehézgépjarmi forgalomhoz
atlagos 50%-os raksuly kihasznalast és 0,395 kg dizel-
olaj/lkm fogyasztast feltételeztek. A személygépkocsi
forgalomhoz az europai atlagnak megfelelé 0,0669 kg
benzin/km és 0,0627 kg/km dizelolaj fogyasztast sza-
mitottak (80%-ban benzin, 20%-ban dizeliizem(i kocsi-
kat feltételezve) [8]. A poremissziot az abroncsok, a fék-
betétek és az utpalya kopasabol szamitottak. Nem vet-
ték figyelembe a kocsik gyartasanak és fenntartasanak
koltségeit.

Az utpalyak épitésjellegli fenntartasa sok paramétertdl
fuigg, — ezek mindegyikét nem lehet szamszerdsiteni a
koérnyezetterhelési mérlegben. Az épitési tapasztalatok
alapjan keétféle fenntartasi forgatékonyvet feltételeztek:
egy legsziikebbet (FA) és egy legbévebbet (FB). Min-
den, a kdrnyezetet érint6 ténykedéshez tartozo adatot
beleértve az elézménylancokat is, bevettek a rendszer
be és elemeztek. (3. tabl.).

Aszfaltpalyas valtozat

Ontott aszfalt palyalemez

FA 2 x fedérétegcsere
1x kotérétegesere

3 x fedérétegesere
1x kétérétegesere

FB 2 x feddérétegcsere

2 x kotorétegcsere 1x kotérétegesere

Nyiltporusu aszfaltpalyalemez

4,3 x fedérétegcsere

A régi (bontott) anyagok elszallitasahoz, ill. az tjak hely-
szinre szallitasahoz 50 km-es szallitasi tavolsagot felté-
teleztek. Hasonloan az épitési allapothoz, a fenntartasi
munkanal is az épitégépek oda-, ill. visszaszallitasi ha-
tasat vették figyelembe az épitési munkahely berende-
zéséhez.

Eredmények

Az autépalyaszakasz épitése

Az 1km-es épitési szakasz lehetséges kdrnyezetbefo-
lyasold hatasairdl a 4. tablazat tajékoztat.

A betonpalyas épitési modok (majdnem) minden hatés-
csoportban kisebb lehetséges kérnyezetbefolyasolo
hatasuak, mint az aszfaltpalyaépités (3. abra). Egyetlen
kivétel van: az tiveghazhatas (GWP). A mosott betonos
kivitelezési moéd a nagyobb cementtartalom miatt (430
kg/m?® a pélyalemezben) kissé nagyobb kérnyezetbefo-
lyasolasi hatasu, mint a mifiives feliiletképzés (itt a ce-
menttartalom 360 kg/m?). A felépitmény egészének épi-
tésekor legnagyobb mértékben a beton jarul hozza a
koérnyezet befolyasolasahoz. A beton dominanciaelem-
zésébol kiderllt, hogy a készitési viz és légbuborékkép-
z6k hatasa kicsi. A legnagyobb hatasu a CEM | cement

Betonpalyas valtozat
Miliftves feliiletképzés/mosott beton fellilet

2 x teljes hézagfelujitas;

5% él- és sarok letérésének javitasa
1% palyalemezek emelése és rogzitése
1% teljes lemezcsere

3 x teljes hézagfelujitas

20 % él- és sarokletdrések javitasa

3 % palyalemezek emelése és rogzitése
3 % teljes lemezcsere

3. tablazat Az épitésjellegli fenntartasi munkak valtozatainak attekintése a targyalt autépalyaszakaszon

Hatastényez6k
Epitési kivitelezési GWP ODP
moédozatok (Global Warming (Ozone Depletion

Potential) Potential)

[kg CO,eql [kg CFC-11-eq]
Ontott aszfalt 1694573 0,39
Nyilt porusu aszfalt 1730430 0,40
Mufuves textura, CEM | 2710 311 0,13
Miifuives textura, CEM Il 2153 620 0,13
Mosott beton, CEM | 2821219 0,13
Mosott beton, CEM llI 2227417 0,13

4. tablazat: Hatastényez6k 1 km-es autopalyaszakasz épitéséhez

POCP AP EP

(Photochemical Ozone (Acidification Potential) (Eutrophication

Creation Potential) [kg SOQ-eq.] Potential)

[kg C,H,-eq] [kg PO,*-eq.]
413 8.191 1.232
431 8.516 1.264
380 6.374 1.084
344 6.343 1.079
389 6.478 1100
350 6.447 1.094
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maga, a palyabeton révén: ez teszi ki az EP hatas 70%-
at és a GWP hatas 96%-at. A kdanyag kdrnyezetbefo-
lyasolasi hatasa < 10%. A tovabbi részlethatasok az inf-
rastrukturdlis és szallitasi feladatokbol szarmaznak.

350 - EP
300 4
250 -
200 -
150 -
100 -
50 4
[%] O {
50 4
100 A
150 -
200 -
250 A
300 4

AP

GWP

POCP

850 - ODP

mfuves fellilet/mosottbeton

B ontottaszfalt/nyiltpdrusu aszfalt

3. abra Hatasbecslési eredmények a palya megépitésének
szakaszara

2. abra Epitésjellegii fenntartasi munka betonpalyan: lemezcsere

i

Ha a CEM l-et CEM lll-ra cseréljik, akkor a GWP tveg-
hazhatasban 20% (mdfiives), ill. 21% (mosott beton)
megtakaritas adodik. Az 6sszes t6bbi hatascsoportban
a megtakaritasi lehetéség ezen a réven 0,1 és 10% kozé
esik, tehat joval kevesebb.

Az aszfaltos épitési médok 6sszehasonlitasabol az ado-
dik, hogy a nyitott porusu aszfaltpalya a GWP, POCP,
AP hatascsoportokban kissé nagyobb kdrnyezethatasu,
mint az 6nt6tt aszfalt: ez a kézetanyag és a nagy bitu-
mentartalom miatt van igy a palyarétegben, tovabba itt
még egy kuldn témitd szigetelés is sziikséges. Az ODP
hatdscsoportban a két valtozat alig kiilonbézik. A lehet-
séges kornyezetbefolyasolasi hatasban itt messzeme-
néen az aszfalt a fészerepld.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a lehetséges kor-
nyezetbefolyasolasi hatas az utfelépitmény készitésekor
lényegében magabdl a nyersanyagbdl adodik, kilons-
sen pedig az igen energiaigényes cement és aszfalt-
gyartas a mértékado, a maga 57, ill. 65%-aval az egész
hatason bellil. Betonos épitési mod esetén a hatas
csokkenthetd, ha tobb féalkotds cementet alkalmaznak.
Mindegyik épitési mod esetén van megtakaritasi leheté-
ség, mégpedig a szallitasi folyamatok terén.



Az autépalyaszakasz hasznalati (iizemi) allapota
Az 5. tablazatban az 6sszes lehetséges kdrnyezeti ha-
tast tekintettlik at 1km-es palyaszakasz 30 évnyi hasz-
nalatanak esetére. Eredményként az adodik, hogy a
fenntartasi szakaszban az aszfaltos épitési mod esetén
nagyobbak a kérnyezeti hatasok, mint betonpalya ese-
tén (4. abra). Ha egybefoglaljuk az épitési és a fenntar-
tasi idészak hatasait, akkor a GWP hatascsoport eseté-
ben nincs szignifikans kilonbség a két épitési mod ko-

5000 - EP
4000 -
3000 - AP
2000 :
1000 -
6 01 GWP
1000 -
2000
3000 1 pocp
4000 :

5000 - ODP

B miiftives texturalt betonfeltilet F.A/
mosott beton F.B

W miifiives texturalt beton feliilet F.B/
mosott beton FA

ontéttaszfalt épités F.A
W nyiltpdrusu aszfalt FA
B ontéttaszfalt épités F.B
B nyiltporusu aszfalt F.B

4. abra A hatastényezdék becslésének eredményei 1 km-es
autopalyaszakasz fenntartasi munkaihoz a mifiives texturalt
betonfelszerkezethez aranyitva.

EA legsziikebb, FB legbévebb fenntartasi forgatokonyv

Hatastényezdk
Kivitelezési modoza- GWP ODP
tok/kozlekedési hatas (Global Warming (Ozone Depletion

Potential) Potential)

[kg CO,-eq. [kg CFC-11-eq.]
Ontétt aszfalt 944 116 0,21
Ontétt aszfalt 1230617 0,27
Nyiltpérusu aszfalt 1048 154 0,24
Nyiltpérusu aszfalt 1363 116 0,33
Text betonfeltilet 60520 0,01
Text betonfeliilet 170920 0,01
Mosottbeton felllet 63971 0,01
Mosottbeton felllet 181274 0,01
Kozlekedési terhelés 230904 557 29,84

z6tt, — de az ODP, POCP, AP és EP hatascsoportok-
ban a betonépités kdrnyezetbefolyasolasi hatasa
lényegesen kisebb.

A szlikebb, FA. forgatokényv szerinti palyafenntartasi
mod — hatascsoportoktdl fliggéen — 20-60%-o0s meg-
takaritasi lehetéséget nyujt. Betonpalyak fenntartasi
munkainak optimalasi lehetésége féleg a hézagkit6ltd
anyagok tartossaga révén novelhetd.

A legnagyobb megtakaritasi lehetéség — a forgalom
okozta hatasokat is figyelembe véve — az tizemanyag
fogyasztas csokkentésében rejlik. A felvett forgalmi vi-
szonyok esetében (42000 személygépkocsi és 10000
tehergépkocsi naponta) az lizemanyagfogyasztas hata-
sa akar Otezerszerese lehet a felépitmény fenntartas
hatasanak. A kdrnyezeti hatast elsésorban az tizemanya-
gok elégése okozza, az lizemanyagfogyasztas maga sza-
mos tényez6tdl fligg. Az utdbbi években nagyon sok ku-
tatas foglalkozott a palyafelszin tulajdonsagainak (Un.
gordiilési ellenallas, a siktol vald eltérés, merevség) az
lizemanyagfogyasztasra gyakorolt hatasatol. Eszerint a
palyafelszin tulajdonsagai: a textura, az egyenetlensé-
gek (makro- és megatextura), tovabba a palya merevsé-
ge 5-20%-os mértékben befolyasoljak az tizemanyag-
fogyasztast. [1,4,5,7,10]. Eszerint nemcsak a gépkocsi
és gumiabroncsgyartokon, hanem az utpalyan is mulik
egy jobb optimalasi lehetdség.

Egy ,lzemanyagban takarékos” épitési mod tehat lé-
nyegesen nagyobb sullyal esik latba, mint az az épitési
mod, amelynél a palyaépités és a fenntartas a kisebb
kdrnyezeti hatasu.

POCP AP EP
(Photochemical Ozone  (Acidification Potential)  (Eutrophication
Creation Potential) kg SO-eq] Potential)
[kg C,H,-eql [kg PO,*-eq.
272 5249 723
352 6808 943
316 6028 764
423 7986 995
46 265 36
81 742 110
46 270 37
82 756 113
167980 1066521 202078

5. tablazat Egy km hosszusagu autépalyaszakasz 30 éves hasznalatanak hatastényezéi



Osszefoglalas

A tanulmany igazolja, hogy egy autépalya épitésekor és
tizemben tartasakor a kdrnyezetbefolyasolasi hatasok
csokkentheték. igy betonpalya épitésekor, a nyersanyag
kinyerésekor az optimalasi teljesitéképesség kiléndsen
akkor novelhetd, ha tobb féalkotds cementeket hasznal-
nak. Az tizemi id6szak értékelése azt mutatja, hogy a
tartos épitési modok és a kevesebb fenntartasi igény
elényosebb. Minthogy a forgalom okozta kérnyezetter-
helés kb. szazszorosa az épitési és fenntartasi hatasok-
nak, a nagy megtakaritasi lehetéség ebben rejlik. Sza-
mos tanulmany igazolja, hogy a palyafelilet tulajdonsa-
gai kozvetlentl befolyasoljak az izemanyagfogyasztast.
Egy atfogo kanadai kutatas szerint a nehézgépjarmuivek
OssztOmege és az éghajlati kortilmények fliggvényében
— kulonésen nagyobb kdrnyezeti hdmérséklet és az asz-
faltburkolatoknak ezzel 6sszefliggé képlékeny alakvalto-
zasa miatt — 7-15%-os lizemanyagmegtakaritas érhet6
el. Ontario allamban ezért a betonpalya épitési modot
ugy ajanljak, mint eszkdzt a Kyotoi jegyzékonyv ceélkitu-
zéseinek megvaldsitasahoz. A skandinav orszagok is al-
litjak a keményburkolatu utpalyakkal elérhetd tizem-
anyagmegtakaritast (5, 11). Ezzel a tovabbi kutatasok
szamara e téren az inditék és feltétel adva van.
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B betonépités CEM I-gyel, fenntartési forgatokdnyv: A
B betonepités CEM llI/A-val, fenntartasi forgatokonyv: A
B sntéttaszfaltépités; fenntartasi forgatdksnyv: A

B kozlekedés okozta terhelés
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5. abra 1 km-es autdpalyaszakasz épitésébdl és 30 évnyi fenntartasi munkaibol eredé lehetséges kornyezeti hatasok betonépi-

tés esetén (miifives mintazott feliilet), ill. aszfaltépités (6ntétt aszfalt) esetén a kdzlekedés okozta terheléshez hasonlitva
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