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1. BEVEZETES

A kornyezeti problémak iranti ndvekvo tarsadalmi érzékenység, valamint a szamos teriiletet érintd
szlikds gazdasagi feltételek ) dontések meghozatalara kényszeritették tobbek kozott a vasuti
vallalatokat is. Eurépaban €s mas régiokban is jellemzdvé valt a vasuti lizemeltetés szétvalasztasa:
az allami tulajdonban maradt infrastruktira — beleértve a palyat és annak tartozékait — elkiilondilt
a profitorientdlt vallalatoktol. Ezek miikodését els6sorban a piaci kdrnyezet és a mindenkori
gazdasagi események befolyasoljak.

Az energiaforrasok fogalma nem minden szakkonyvben kap részletes targyalast.
Disszertaciomban — amely a magyar és nemzetkozi kotottpalyas kozlekedés kornyezeti
terheléseivel foglalkozik — kiemelten a hasznalt vasuti faaljak ujrahasznositdsanak problémait
vizsgalom. Célom, hogy elfogadhatd meghatarozast talaljak ezekre a kérdésekre, és megoldasi
javaslatokat tegyek.

Sajat tapasztalatom szerint energiaforrasként olyan természeti rendszerek értelmezhetdk,
amelyekbdl technologiai eszkozokkel energia nyerhetd, figyelembe véve az adott tarsadalmi,
politikai és miiszaki fejlettségi szintet, valamint a gazdasagi hatékonysagot. Iskolds éveimben még
azt tanitottdk, hogy az ember képes uralma ald hajtani a természetet, példaul a folyok
folyasiranyanak megforditasaval. Ez a szemlélet azonban mara jelentésen megvaltozott, és a

természettel valod fenntarthato egyiittélés keriilt eldtérbe.

A kérdés: Mindezt, hogyan lehet gazdasagosabban?

Vélasztott t¢tmamhoz kapcsolddo technoldgia fejlodését figyelemmel kisérve, disszertacidomban ra
kivanok vilagitani, hogy kozvetlen kornyeztink is képes annyi energidaval ellatni
mindennapjainkat, hogy a gazdasagossag mellett ne kelljen lemondanunk a komfortrél sem. Az
energiaforrasok ritkan alkalmazhatok kozvetlentil technikai rendszerek energiaellatasara. Bar nem
tokéletes példa, a termalvizzel fiitott meleghaz szemlélteti ezt a folyamatot, mivel az energiaforrast
itt is kozvetleniil hasznaljak fel. Az esetek tobbségében azonban az energiaforrasokat eldszor at

kell alakitani energiahordozokkd, miel6tt felhasznalhatéva valnanak.

Mivel harom ¢évig ¢€ltem az Arapahok foldjén Boulder, Colorado-ban, munkdm egyik
alapgondolatat az ¢észak-amerikai indidnok fold iranti valldsos tisztelete ihlette, melyben
engeszteld szertartassal igyekeztek megbékiteni a szellemeket a kornyezettdl elvett, javarészt sajat

taplalasukra elvont er6forrasok miatt.



A tanulmany jelentdosége

Az ujrahasznositas kiemelt szerepet jatszik mind a tarsadalom, mind a gazdasag mukodésében,
mikdzben alapvetd eleme a fenntarthatdé kornyezet megteremtésének. A jovO alakitasdban ezért
elengedhetetlen, hogy a kornyezetpolitikai, tdrsadalmi és gazdasagi szempontokat egyiittesen
vegylk figyelembe. Az elmult évtizedekben az ujrahasznositds teriiletén megfigyelhetd
atalakulasok jol tiikrozik a technoldgiai fejlodés és a kornyezeti kihivasok hatasat. A hulladékok
ujrafelhasznalasa nemcsak az éghajlatvaltozas kezelésében ¢és az élelmiszerbiztonsag javitasaban
jatszik szerepet, hanem hozzajarul a fenntarthaté mezdgazdasag novekedéséhez is.

A természeti eréforrasok védelme, a termelékenység fenntartdsa és a gazdalkodok jovedelmének
novelése kozponti célkitlizések. Az 6kologiai szemléletli gazdalkodas, amely kdrnyezetbarat és
természetkozeli modszereket alkalmaz, a fenntarthatd gazdasag alapja. Célja a természeti
sokféleség megdrzése és az ujrahasznositott termékek mindségének javitdsa. Ez a megkozelités
lehetévé teszi a gazdalkodok szamara, hogy Osszhangban mikddjenek a természettel,
minimalizalva a karos kdrnyezeti hatasokat. Az alacsonyabb karosanyag-kibocsatas és -hasznalat
szintén kulcsszerepet jatszik a fenntarthato fejlddésben.

A hulladékmentes vagy minimalis hulladékot termel6 gazdalkodasi gyakorlatok hozzéjarulnak a
talaj mikroorganizmusainak és hasznos €l6lényeinek megdérzéséhez, ezaltal hosszu tdvon javitjak
a talaj mindségét és termékenységét. A hulladék csokkentése mérsékli a kornyezeti karokat,
példaul a talajviz szennyezését €s a vizi 6koszisztémak karosodésat. A fenntarthato foldhasznalat
— amely magaban foglalja a foldteriiletek megovasat, az erdzid elleni védekezést és a talaj
mindségeének javitasat — alapvetd fontossdgl a mezdgazdasag jovOje szempontjabol (Baes et al.,
1984). Ezek a gyakorlatok lehetové teszik a mezOgazdasagi termékek hosszl tava eldallitasat a
természeti eréforrasok karositasa nélkiil.

A fenntarthatosag megvalositasa korunk egyik legnagyobb kihivasa, de a mezdgazdasag az egyik
legdinamikusabban fejlodé agazat. A gazdalkodok egyre inkabb felismerik az Gjrahasznositési
gyakorlatok jelentdségét és azok hosszu tdva elonyeit. A fenntarthaté mezdgazdasagi technologiak
és eljarasok széles korli elterjedése nemcsak a termelés hatékonysagat noveli és az
¢lelmiszerbiztonsdgot erdsiti, hanem jelentdsen csokkenti a kornyezetre gyakorolt negativ
hatasokat és a természeti er6forrasok tulzott kiaknazasat.

Az emberiség €s a mezOgazdasag egyik legfontosabb kérdése, hogy képesek vagyunk-e megdrizni
az okologiai sokféleséget, valamint a természeti eréforrasok mennyiségét és valtozatossagat. E
téma fontossdgat mutatja, hogy az Eurdpai Unid 1257/99-es Vidékfejlesztési rendelete eldirja,

hogy minden tagallam Nemzeti Vidékfejlesztési Tervében kotelezd elemként kell szerepelnie a



kornyezetvédelemnek. A kovetkezékben bemutatom, hogyan illeszkedik mindez az altalam

tervezett prototipushoz.

A disszertacid masik elméleti alapjat az adja, hogy a kapitalizmus, amely mint gazdasagi ¢€s
tarsadalmi rendszer az elmult 5-600 évben fejlodott ki, és kiilondsen a XIX. szdzad ota
meghatarozza vilagunk miikodését, elsédleges céljaként a profittermelést tartja szem el6tt. Ezt a
megkozelitést Milton Friedman Nobel-dijas kozgazdasz gy fogalmazta meg: ,,a vallalkozas dolga
az iizlet.” (Friedman, 1970, 73p.) Ebbdl kovetkezden a toketulajdonosok figyelmét alapvetden a
nyereségtermelésre Osszpontositja, mig a tarsadalmi és kornyezeti kérdések feleldsségét gyakran
mas szereplokre haritja.

Azonban a mai tarsadalmi és kdrnyezeti kihivasok fényében sziikségesnek tartom e megkozelités
ujragondolasat, kiilonésen a vallalatok tarsadalmi feleldsségvallalasa (Corporate Social
Responsibility, CSR) szempontjabol, amely a vallalati szereplk szélesebb korii kotelezettségeit
foglalja magaban mind az okologiai kdrnyezet, mind a szocialis jolét és az emberi fejlodés
tertiletén. A tarsadalmi felel6sségvallalas sziikségességét tovabb erdsiti a technoldgiak kdnnyebb
hozzaférhetdsége és azoknak a globalis kdrnyezeti hatdsokra gyakorolt hatasa.

Véleményem szerint a kapitalizmus jelenlegi miikodési elvei nem feltétleniil biztositanak hosszl
tava fenntarthatosagot, mivel a rendszer a profit maximalizalaséara épiil, ami gyakran a természeti
eroforrasok fokozott kihasznélasaval €és az Okologiai egyensuly megbomlasdval jar. Ez a
disszertacié megkisérli feltarni, hogy miként lehet a jelenlegi gazdasagi rendszer keretei kozott
olyan kornyezetkiméld technologiai megoldasokat alkalmazni, amelyek csokkentik a fenntartasi
koltségeket és a karosanyag-kibocsatast, melyet a kdzgazdasagtan externaliaként kezel. Célom
tovabba olyan gyakorlati javaslatok megfogalmazisa, amelyek eldsegithetik a tdrsadalmi és
gazdasagi er6forrasok fenntarthat Gijrahasznositasat és hatékonyabb felhasznalasat.

A kutatds sordn alkalmazott esettanulméanyok segitségével szeretném bemutatni, hogy hogyan
valosithatdo meg a sziikségleten tali eréforras-felhasznalds csokkentése, valamint a felszabaduld
forrasok fenntarthat6 moddon torténd visszaforgatisa a gazdasagba. A dolgozat célja, hogy a
fenntarthatosag szempontjabol értékelje a technoldgiai fejlesztések szerepét, kiilonos tekintettel
azok gazdasagi és miiszaki megvaldsithatosdgara, és felmérje, hogy ezek a fejlesztések milyen

mértékben képesek hozzajarulni a kornyezeti terhelés csokkentésehez.
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1.1 Kutatasi hattér

Kozel 20 éve dolgozom az Gjrahasznositds iparaban, kiilonbozé teriileteken, vallalkozoként és
cégvezetdként egyarant. 2020 tavaszan a MAV Zrt. palyarekonstrukcios és feltjitasi tendereket
inditott. A feladatom az volt, hogy felmérjem a keletkezd és mar keletkezett Gjrahasznosithato,
egyéb ¢és veszélyeshulladék-mennyiséget. Az ujrahasznosithaté részeket (mint magnesezheto,
szines- és nemesfémek, beton, zuzottkd stb.) a megfeleld engedélyekkel rendelkezd cégek
vasarolhattak meg. A 40 felmért helyszinen, amelynek 95%-a vasttallomas volt, megkdzelitdleg
19.000 metrikus tonna hasznalt vasuti talpfat, szaknyelven faaljat azonositottam. A talpfaknak
nemcsak a vasuti palya stabilitasat, és rugalmassagat kell biztositaniuk, de ellenallénak kell
lennitlik a faanyagokat pusztitd gombak és kartevok ellen. Hasznélatukat sok esetben 30-35 évre
tervezik. A talpfakat zart tartalyokban, nagy nyomason és magas hodmérsékleten, egy specialis olaj
segitségével tartositjak, vagy katranyba aztatjak, amely eljaras védi a rothadas, korhadas ellen. A

tartossagot eldsegitd olaj a kreozot. Funkcionalis képlete: CH3OC6H3(CH3)OH

A biikkfakatranybol eldallitott olajszerti folyadék, tobb benzolszarmazék elegyének tekintendd,
legtobb benne aguajacol. Funkciondlis képlete: C7TH1002

A kreozot egy rakkeltd anyag, igy az emberi egészségre negativ hatassal van, ezért fogyasztoi
hasznalata 2003 6ta be van tiltva az Eurdpai Unid teriiletén. A cserét kdvetden az elhasznalodott
talpfak veszélyes hulladéknak mindsiilnek, és 17 02 04 hulladékazonosité (EWC) koddal
rendelkeznek. Hasonlo kutatast végeztem a BKV Zrt.-nél. Lényegesen kevesebbet, mar a cégek
méreteit (MAV Zrt., BKV Zrt.) tekintve is, de a ,,fogaskerekii”(Budapest, Széchenyi-hegy) és a
,»fonodo” villamos (Budapest, Margit korat) rekonstrukcidja sordn, kiemelt és letarolt hasznalt
vasuti talpfiakat volt lehetdségem mindségileg és mennyiségileg megvizsgalni. Mindkét allami
vallalat hozzaérté szakembereivel a tobbszori konzultacid ravilagitott, hogy doktori értekezésem
valasztott témaja megfeleld kihivast és feladatot jelenthet szamomra. Fontos megjegyezni, hogy
allami tulajdont cégek 1évén, allami vagyonnal rendelkeznek, gazdalkodnak és allami vagyont
kezelnek. Ennek értelmében ¢€s allapottol fliggetlentil allami vagyon minden kiemelt faalj. A jelen
szabalyozas és jogszabalyi hattér szerint a kiemelt faaljakat csak selejtezni lehet. Szakszerii
tarolasuk a vizsgalt helyszineken sehol nem megoldott. Rakodas, szallitds és gytiijtés sordn a
megfeleld intézkedés megtételével és az elérhetd jobb technika alkalmazasaval biztositani lehetne
a talaj- és egyuttal a talajviz-, levegOterhelés megeldzését. A rakodas soran megfeleld miiszaki

intézkedésekkel megoldhato lenne, hogy a mozgatott anyag 1égszennyezést ne okozzon.

Az ujrahasznositas gazdasagi elonyei toObb szempontbol is jelentdsek lehetnek:
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1. Koltségmegtakaritas az anyagkoltségek csokkentése: Az Gijrahasznositott vasuti talpfak
¢és egyéb anyagok (pl. fémek, beton) értékesitése bevételi forrast jelenthet a vallalatok
szamara, mikozben a hulladékkezelési koltségek csokkennek. Ez allami véllalatok
esetében kiilondsen fontos, mivel az eladott anyagokbol szadrmazd bevételek

visszaforgathatok mas kdzszolgaltatasi projektek finanszirozasaba.

2. Kornyezeti koltségek csokkentése és a fenntarthatésagi célok tamogatasa: Az
ujrahasznositas hozzédjarul a hulladéktarolas és -szallitds soran keletkezd kornyezeti
koltségek mérsékléséhez, mivel az Gjrahasznositott anyagok minimalizaljak a
kornyezetterhelést. A talpfak kezelésének javitasa csokkenti a talaj- és talajvizszennyezést,

amely hossza tdvon mérsékli a kdrnyezetvédelmi karmentesitési koltségeket.

3. Fenntarthatésagi és tarsadalmi elvarasoknak valé megfelelés: A vasuti és kozlekedési
vallalatok szamara az ujrahasznositas nemcsak gazdasagi elényt jelent, hanem lehetdséget
ad arra is, hogy teljesitsék a fenntarthatdsagi kovetelményeket és CSR-keretrendszeriiket.
Az ilyen kezdeményezések tamogatjak a vallalatok pozitiv tdrsadalmi megitélését, ami

kozvetetten hozzajarulhat a hosszu tavl pénziigyi stabilitadsukhoz.

A BKV Zrt. és a MAV Zrt. esetében a hulladékgazdalkodasi koltségek optimalizaldsa fontos
koltségesokkentési lehetdséget kinal, amellyel hozzédjarulhatnak az allami vagyon hatékony
kezeléséhez €s a fenntarthatdsagi célkitlizésekhez. A BKV-val folytatott konzultaciok soran kapott
belsd adatok (Takdcs Péter és Borbas Péter vezetok részérdl) alapjan mindezek a

koltségesokkentési lehetdségek megerdsitést nyertek.

1.2 Problémafelvetés

A problémakor kivalasztasa nem elézmények nélkiili: megel6zd vizsgalataim soran mar
szembesiiltem a vasuti talpfak kezelési gyakorlatanak fenntarthatosagi kérdéseivel

Doktori t¢émam egyik legfontosabb kérdéskorének gondolom a problémafelvetés részét, hiszen ez
az a fejezet, amit késObbiekben részletesen, az adott teriileteken és a vizsgalt orszagok
vasuttarsasagainak tekintetében ki kivanok bontani.

A vizsgalatba bevont orszadgok kivalasztisa tobb szempont figyelembevételével tortént.
Els6dlegesen az ujrahasznositisi gyakorlatok fejlettsége, illetve a fenntarthaté vasuti
kozlekedéshez vald viszonyuk jelentette az alapot. Az eurdpai orszagok — igy példaul Dania,

Hollandia, Belgium, Finnorszadg, Norvégia, Németorszag, Ausztria, Svajc, Lengyelorszag ¢és

12



Magyarorszdg — hosszabb ideje alkalmaznak kornyezetbarat megkozelitéseket a vasuti
infrastruktira kezelésében, kiillondsen a faaljak ujrahasznositdsa terén. Ugyanakkor Brazilia és
Ausztrélia esetei jol példazzak, hogyan valdsithatok meg innovativ Gjrahasznositasi megoldasok
mas kontinenseken, eltérd szabalyozasi és gazdasagi kornyezetben. A sokszinli orszaglista
lehetéséget teremt a kiilonbozoé foldrajzi, tarsadalmi €s technologiai hattérrel rendelkezo
vasuttarsasagok kornyezetvédelmi gyakorlatainak 6sszehasonlitoé elemzésére.

A bevezetésben emlitett selejtezési megoldas felveti bennem a kérdést: Miért csak selejtezni lehet?
Miért nem lehet ténylegesen Gjrahasznositani, vagy Gjrahasznositott terméket eléallitani a hasznalt
vasuti faaljakbol? A , kornyezetbarat”, ,.kornyezetkiméld” kozlekedés idedja meggy6zd tényezd
lehet a konkurenciaharcban, kifejezetten az 1j vasutvonalak épitésének ¢és elsOsorban a
nagysebességl, europai és tagallamokon kiviili palyak esetén. Szeretném megemliteni a német
egyesités kornyékén bekovetkezett DB (Deutsche Bahn) és DR (Deutsche Reichsbahn)
vasuttarsasagok egybeolvasztasat, aminek komoly kornyezetvédelmi vonatkozédsai voltak.
Idékozben szinte minden Eurdpahoz tartozd orszagban (nem csak a tagdllamokban) 0 és
szerteagaz6d kornyezetvédelmi szabalyozas 1épett ¢életbe. Ami eddig megszokott, hétkdznapi
dolognak szamitott, az lehet, hogy ,.ettdl az idéponttol” kezdve térvénybe 1itk6z0. Ez is volt az oka
annak, hogy a nemzetkdzi vasutszervezet (UIC)1992-ben az eurdpai vasutak szakembereibdl allo
Kornyezetvédelmi Csoportot hozott 1étre. A cél az volt, hogy k6zds munkaval javaslatokat,
allasfoglalast és iranyelveket dolgozzon ki annak érdekében, hogy Gsszehangoljak a tagvasutak
kornyezetvédelmi tennivaloit. Az UIC kornyezetfilozofidjarol, annak folyamatarol, eredményeirdl
sz016 beszamoloknak egész kiadvanyokat szentel a Rail International 1995-t6] folyamatosan. A
UIC kiadvéanyokban teszi kdzz¢ a megfogalmazott, vagy modosult kornyezetvédelmi iranyelveket.
Ezek legfontosabb sajatossagai a kovetkezok:

a, tagvasutak kornyezetpolitikdjanak 6sszehangolasa;

b, kdrnyezetvédelmi koordinatorok rendszeres talalkozdja;
¢, energiafogyasztas és levegdvédelem kérdései;

d, veszélyes aruk és anyagok szallitasa;

e, veszélyes anyagok kezelése;

f, kdrnyezeti hatasvizsgalatok kérdéskorének targyaldsa;
g, EU direktiva-javaslatok;

J, kornyezetvédelmi részjelentések készitése (UIC, 2021);
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Az elsO kornyezetvédelmi koordinatorok értekezletét 1994-ben tartottdk, ahol megallapodtak a
vizsgalatra érdemes témakorokrol. Ezek kozott szerepelt a veszélyes aruk szallitdsdnak kérdése, a
zaj- és rezgéshatasok elemzése, az energiafelhaszndlas vizsgalata, a kiilonboz6 kozlekedési modok
Osszehasonlitasa, hatasvizsgalatok elvégzése, kozos kornyezetvédelmi politika kialakitasa,
valamint a talaj- és vizvédelem. Ez is mutatja, hogy a UIC-t élénken foglalkoztatjadk ezek a

problémak, amelyek remélhetdleg mar a tagvasutaknal is konkrét format dltottek.

Ellwanger, a UIC kornyezetvédelmi biztosa, 1995-ben példaként hozta fel a Ridi Konferencia
alapelvét, amely szerint a nemzeti hatosagoknak torekednitik kell arra, hogy a kdrnyezeti koltségek
¢és gazdasagi eszk6zok nemzetkozi szinten is érvényesiiljenek, figyelembe véve azt az alapelvet,
hogy a szennyez0 félnek kell viselnie a szennyezéssel jard koltségeket. Kérdéseket intéztem a UIC
kornyezetvédelmi csoportjadhoz a faaljakhoz kapcsolddd méréseikrol és intézkedéseikrol.
Valaszaikban kiemelték a talaj- és vizszennyezés veszélyeit, valamint a hulladék- és zajproblémak
megoldasanak fontossagat, amelyek a jovében kezelendd kihivasok kozé tartoznak. Ot tagallam
vallalatai €s azok alvallalkoz6i rendelkeztek KIR rendszerrel, de a megkérdezettek csak tervezik,

hogy egyetemlegessé teszik a rendszert a teljes halozaton beliil a kozeljovoben.

Kutatdsom kozponti probléméja, hogy bar az eurdpai vasuttarsasagok kornyezetvédelmi
iranyelveket kovetnek, a hasznalt vasuti faaljak ujrahasznositasa €s a hulladékkezelési folyamatok
tertiletén jelentds kihivasok és hianyossagok tapasztalhatok. A jelenlegi gyakorlat szerint a
hasznalt talpfakat egyszeriien selejtezik, mivel a szabalyozasi keretek nem teszik lehetdvé a teljes
Ujrahasznositast vagy az Ujrahasznositott termékek eldallitasat. Ez a megkozelités nem csak
kornyezetvédelmi, hanem gazdasagi szempontbol is aggélyos, hiszen a selejtezett anyagok
kezelésének koltségei magasak, mikdzben a potencidlis Gijrahasznositas jelentds megtakaritasokat

eredményezhetne a vasuttarsasdgok szdmara.

Ebbdl addodik az a kutatasi rés, hogy miként lehetne az elhasznalodott vasuti talpfakat gazdasagilag
¢s kornyezetileg fenntarthatobb modon kezelni, kiilonds tekintettel az Ujrahasznositasra. Jelen
kutatdsom célja tehat annak feltarasa, hogy milyen technoldgiai és gazdasagi lehetdségek allnak
rendelkezésre a hasznalt faaljak jrahasznositasara, €s hogyan lehetne a meglévd szabalyozasi

kereteket oly médon modositani, hogy timogassék ezeket a fenntarthatobb megoldasokat.

A dolgozat alapjat korabbi megel6z6 vizsgalataim képezik, melyek soran feltérképeztem a vasuti
talpfdk Gjrahasznositdsdnak hazai ¢és nemzetkozi gyakorlatat, kiilonds tekintettel azok

kornyezetterhelési és gazdasagi vonatkozésaira
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1.3 Kutatasi cél

Kutatési célom, hogy bizonyitsam és igazoljam, hogy az allami vagyont képezd, hasznalt vasuti
talpfabol (faaljbol), amely veszélyes hulladéknak mindsiil, Gjrahasznositdssal hasznalhatd termék
allithat6 eld. Véleményem szerint a megfeleld engedélyekkel rendelkez6 gazdalkodo szervezet(ek)
a kutatési eredményeimet hasznositva meg tudna(k) valositani a termékeket, Gtmutatasaim és a
prototipusom szerint. A projektpartnernek valasztott vallalkozasoknak természetesen rendelkeznie
kell a megfeleld engedélyekkel, legfoképpen veszélyeshulladék-ujrahasznositasi engedéllyel. Az
elgondolasom és a megvalositas targyat képezo hasznalt vasuti talpfa hazdnk szinte minden
vasutallomasan fellelhetd. Termékké mindsités esetén tovabb fejleszthetd, mint jogyakorlat, mert
szerte az EU-ban, dél-Dobrudzsatél a Hebriddkig, Brazilidtol Ausztralidig, mindenhol

megoldatlan probléma a hasznalt vasuti talpfa Gjrahasznositésa.
Kutatasi célok:

o Cl1: Megvizsgalni, hogy a jelenlegi jogszabalyi és engedélyezési kdrnyezet mennyiben
tdmogatja vagy gatolja a hasznalt vasiti talpfak Gjrahasznositasat. Kiilondsen arra keresem
a valaszt, hogy milyen szabélyozasi valtoztatasok lennének sziikségesek ahhoz, hogy a

talpfakat veszélyes hulladékbol hasznosithato termékké lehessen mindsiteni.

e (C2: Feltarni, hogy milyen technologiai megoldasok alkalmazhatok a hasznalt vasuti
talpfak ujrahasznositasara, és mely modszerek biztositjak a legkisebb kornyezeti terhelést
¢s a legnagyobb gazdasagi hatékonysagot. Ezen beliil célom a prototipusok kidolgozasa és

bemutatasa, amelyeket a projektpartnerek alkalmazhatnak.

o (C3: Bebizonyitani, hogy a megfeleld technoldgidk alkalmazésaval a hasznalt vasuti
talpfakbol eldallitott termékek versenyképesek lehetnek a piacon, €s bemutatni, hogy a
kornyezetvédelmi szempontok integralasaval a vasuttarsasagok és partnereik szdmara is

jelentds koltségmegtakaritas érhetd el.

o C4: Gazdasagilag kimutatni, hogy a hasznalt talpfak ujrahasznositdsa nemcsak a
hulladékkezelési koltségek csokkentéséhez jarul hozza, hanem gazdasagi értéket is teremt
azaltal, hogy fenntarthat6 termékek eldallitdsara ad lehetdséget. Ezaltal a projekt segithet
abban, hogy a vasuttarsasagok hatékonyabban gazdalkodjanak az allami vagyonnal, ¢és

hosszl tavon is fenntarthatobb miikodést valositsanak meg.

e C5: Gazdasagilag kimutatni, hogy a hulladékkezelési koltségek optimalizalasaval
hogyan ¢érhetdé el pénziigyi megtakaritds a vasuttarsasagok szamara, és hogy az
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ujrahasznositasi folyamatok hosszu tavon milyen pozitiv hatassal lehetnek a véallalatok

koltségvetésére ¢€s a fenntarthatdsagi célkitizéseikre.

1.4 Kutatasi kérdés

Kutatdmunkam soran az alabbi kérdésekre kerestem a valaszokat:

Kla. Milyen ujrahasznositasi elveket és gyakorlati megoldasokat alkalmaznak a megkérdezett
vasuttarsasagok, illetve az ujrahasznositasban részt vevd alvéllalkozok a hasznalt vasuti talpfak

kezelésében?

K1b. Mikodtetnek-e kornyezetkdzpontii irdnyitasi rendszert (pl. ISO 14001), illetve
mindségbiztositasi rendszert (pl. ISO/TS 9002-2016) ezek a szervezetek, és milyen modon

kapcsolodnak ezek az Gjrahasznositési gyakorlatukhoz?

K2. Milyen tUjrahasznositasi elveket és eljardsokat alkalmaznak a megkérdezett szereplok
(vasuttarsasagok, alvallalkozok) a hasznalt vasuti talpfak (faaljak) kezelésére, és ezek mennyiben

tikkr6znek kornyezettudatos gondolkodast vagy viselkedést?

K3. Hogyan valtozott a kornyezeti fenntarthatésaghoz kapcsolodo kornyezettudatos gondolkodas

¢és gyakorlat a gazdalkodok, illetve alvéallalkozok mindennapi miikodésében az elmult évek soran?
K4. Mennyire tartjak fontosnak a gazdalkodok/alvallalkozok a fenntarthatosagot?
KS5. Része-e palyagazdalkodasuknak a kdrnyezeti monitoring eredményeinek figyelembevétele?

K6. Milyen mértékben jarul hozza a vasuti talpfik Ujrahasznositasa a kornyezeti allapot

javulasahoz és a fenntarthatobb szemlélet kialakuldsdhoz a vasuttarsasagok korében?

K7. Milyen pozitiv és negativ visszajelzések érkeztek a gazdalkod6 szervezetektdl és
alvallalkozoktdl a vasuti talpfak ujrahasznositasi lehetdségeivel, kornyezeti hatdsaival és

gazdasagi hasznosithatosagaval kapcsolatban?

A kérdések arra iranyultak, hogy van-e irott kornyezetvédelmi stratégidja a megkérdezett
vasuttarsasagnak. Késdbbiekben mutatom a sajat eredményeimet. Idékozben tanulményoztam a
UIC altal végzett hasonlo felmérések eredményeit is. Nyilvanvalo, hogy a kozel 20 év tavlata

jelentds kiilonbségeket mutat az eredményekben. (Hiiber et al., 2002, Sagevik et al., 2004).
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Kutatasi célok és kérdések kozotti kapcsolat

A kutatasi célok elérése érdekében kvalitativ €s kvantitativ modszereket alkalmaztam, amelyek
alapjat a célokhoz illeszkedd kutatasi kérdések képezték. A kutatdsi kérdések célja, hogy feltarjak
a jelenlegi iparadgi gyakorlatokat, a kornyezettudatos vallalatirdnyitds meglétét, valamint az

ujrahasznositas technoldgiai €s gazdasagi lehetdségeit.
A cél-kérdés 6sszerendelés az alabbi logika mentén alakult:

o C1 célhoz kapcsolodik: K1, K2 — a jogszabalyi és intézményi hattér, valamint a jelenlegi

ujrahasznositasi gyakorlatok vizsgélata.

e C2 célhoz kapcesolodik: K2, K5 — a technologiai eljarasok és az alkalmazott kornyezeti

monitoring szerepe.

e (3 célhoz kapcsolodik: K3, K4, K6 — a fenntarthatdsagi szemlélet, valamint a vallalati és

alvallalkozdi attitidok elemzése.

e (4 és C5 célokhoz kapcesolodik: K7 — a gazdalkodok visszajelzései, valamint a projekt

gazdasagi értékelésének visszacsatolasa.

A fenti Osszefliggések mentén a kutatas logikusan épiil fel: az elméleti megalapozas utan az
empirikus adatgy(jtés és a valaszadok véleményei segitenek értékelni és alatdmasztani a kitlizott

kutatasi célokat.

1.5. Hipotézisek
Felvetett kutatasi kérdésekre az alabbi, eldzetes hipotéziseket fogalmazok meg:

H1: Magyarorszagon a veszélyes hulladéknak mindsiilé hasznalt vasuti talpfak jelentds része nem

keriil Gjrahasznositasra.

H2: A Németorszagban, Hollandidban, Svajcban, Lengyelorszagban és Brazilidban alkalmazott
hasznalt vasuti talpfak ujrahasznositasi gyakorlata jelentds eltéréseket mutat a Magyarorszagon

alkalmazott gyakorlathoz képest.

H3: Az érintett, ujrahasznositdssal megbizott gazdalkodok csak az energetikai Ujrahasznositast

valasztjak kornyezetbarat gazdalkodasi modszernek.

H4: A kidolgozott wjrahasznositasi prototipus alkalmazasa noveli a hasznalt vasuti talpfak

fenntarthat6 feldolgozasanak aranyat az elkovetkezd években.
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HS: A hasznalt vasuti talpfak wjrahasznositdsa gazdasagi elonyokkel jarhat a vasuttarsasagok
szamara, mivel csokkenti a hulladékkezelési koltségeket, és lehetdséget teremt bevétel

realizalasara az Gijrahasznositott anyagok értékesitése révén.
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Az 1. tablazat bemutatja az egyes kutatasi célokat, hozzajuk tartoz6 kutatasi kérdéseket,

hipotéziseket ¢és vizsgalati moddszereket, segitve az értekezés logikai struktarajat és az

Osszefiiggések atlathatosagat.

1. tablazat: Osszefiiggéseket bemutato tablazat

alvallalkozok) a hasznalt

vasuti talpfak (faaljak)
kezelésére, és  ezek
mennyiben tikroznek
kornyezettudatos
gondolkodast vagy
viselkedést?

Kutatasi cél Kutatasi kérdés Hipotézis Vizsgalati médszer
Kla. Milyen
ujrahasznositasi  elveket
és gyakorlati
megoldasokat
alkalmaznak a
megkérdezett
vasuttarsasagok, illetve az
ujrahasznositasban részt
vevd alvallalkozok a
hasznalt wvasuti talpfak
kezelésében?
K1b. Miikodtetnek-e | H1:. Magyarorszagon
kornyezetkoézponta a veszélyes
irdanyitasi rendszert (pl. | hulladéknak mindsiild
ISO  14001), illetve | hasznalt vasuti talpfak
mindségbiztositasi jelentds része nem
rendszert (pl. ISO/TS | keriil
C1: Megvizsgalni, | 9002-2016)  ezek  a | (ijrahasznositasra. Dokumentumelemzés a
hogy a  jelenlegi | szervezetek, ¢és milyen | H2: Al f . ,
jogszabalyi és | moédon kapcsolodnak | Németorszagban jogszabalyokrdl ©s
. . - s . ’ engedélyezési
engedélyezési ezek az Ujrahasznositasi | Hollandiaban, Koravezetrdl:
kornyezet mennyiben | gyakorlatukhoz? Svéjcban, yezerol,
. . . . | nemzetkdzi
tamogatja vagy Lengyelorszagban ¢és 5sszehasonlitas a hazai
gatolja a hasznalt Brazilidban & mas  orszAsok
vasuti talpfak alkalmazott hasznalt . £
dirah itasat ot talpfak gyakorlataval.
jrahasznositasat. . vasuti alpfa
K2. Milyen | . s
- s ujrahasznositasi
Ujrahasznositasi  elveket . ,,
, g gyakorlata  jelentds
és eljarasokat L
eltéréseket mutat a
alkalmaznak 2 | Maevarorszizon
megkérdezett  szereplok 1kg1y &
(vasuttarsasagok alkalmazott
’ gyakorlathoz képest.
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célok eléréséhez.

C2: Feltarni a H3: Az
technolt;glal K3. Hogyan valtozott a ujraha}sznosnassal Technologiai elemzés;
megoldasokat al. . megbizott , . o

. ... | kdrnyezettudat a . , prototipus-fejlesztés és
hasznalt vasuti f . gazdalkodok csak az L

. gazdalkodok o bemutatds; interjuk a
talpfak . . energetikai . \ .
. foso g mindennapjaiban? i s gazdalkodokkal és a
ujrahasznositasara, . .., | ijrahasznositast Y

e .. . . | K4.  Mennyire tartjdk | . technoldgiakat

minimalis kornyezeti valasztjak ,

s J .. | fontosnak al, .. . alkalmaz6
terhelés és maximalis ‘o kornyezetbarat

- fenntarthatosagot? f L szervezetekkel.
gazdasagi gazdalkodasi
hatékonysag mellett. modszernek.

. T— KS. Része-e a
C3: Bizonyitani, ho
megfeleld yitant 08Y | s alyagazdalkodésuknak a
technolégisk kornyezeti  monitoring? | H4: A kidolgozott
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kérnyezetvédelmi vasuttarsasagok korében? | €vekben.

C4: Gazdasagilag
kimutatni, hogy a
hasznalt talpfak
ujrahasznositasa
koltségesokkentést és
gazdasagi elényt is
jelenthet, ezzel
tamogatva a
fenntarthaté
gazdalkodast.

K7. Milyen pozitiv és
negativ  visszajelzések
érkeztek a gazdalkodo
szervezetektol és
alvallalkozoktol a vastti
talpfak  Gjrahasznositasi
lehetéségeivel, kornyezeti
hatasaival és gazdasagi
hasznosithatosagaval
kapcsolatban?

HS5: A hasznalt vasuti
talpfak
ujrahasznositasa
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a hulladékkezelési
koltségeket, €s
lehetdséget teremt
bevétel realizalasara
az ujrahasznositott
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Koltség-haszon
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kérddivek a gazdalkodo
szervezeteknél,
elemzése a
hulladékkezelési
koltségekrol €s
potencialis
bevételekrol.

Forras: Sajat szerkesztés, 2024
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2. A SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Fenntarthatosagi paradigmak a gazdasagban: Linearis és korkoros gazdasagi modellek

az Gjrahasznositas és ujrafelhasznalas szemszogébol

2.1.1. Linearis gazdasagi modell: A ,,Vedd-hasznild-dobd el" paradigma

A linearis gazdasagi modell hagyoményosan az erdforrasok kitermelésére és egyszeri
felhasznalasara épit, ami hulladéktermelést eredményez (Stahel, 2016). A modell hosszl tavon
fenntarthatatlan, mivel nem 6sztonzi az er6forrasok korforgasban tartdsat, és sulyos kornyezeti
kockézatokat idéz el (D’Amato et al., 2021).Ez a modell elavultta valt, mivel nem veszi
figyelembe az er6forrasok véges voltat. Sariatli (2017) kritizalja ezt a modellt, hangsulyozva, hogy
a tarsadalmi és gazdasagi fenntarthatésag érdekében 1) rendszerek sziikségesek, amelyek
minimalizaljdk a kornyezeti labnyomot. Korhonen et al. (2018) tovabba megjegyzik, hogy a
linedris modell a termelési hatékonysagra koncentral, nem pedig a fenntarthatosagra, igy hosszu

tavon karos hatassal lehet a természeti eroforrasokra.

A linedris gazdasagi modell alapvetd problémaja, hogy a ,,hasznald és dobd el” szemlélet nem
Osztonzi a felelds erdforras-gazdalkodast. Kouhihabibi (2022) hangstlyozza, hogy a linearis
modell nemcsak kornyezetvédelmi, hanem gazdasagi szempontbol is fenntarthatatlan, mivel
noveli a termelési koltségeket az alapanyagok sziikdssége miatt. Williams (2019) az ipari
folyamatok kapcsan kiemeli, hogy a lineéris gazdasdg nagy mértékben fligg az olcso energia és
nyersanyag elérhetdségétdl, ami hosszi tdvon kockédzatos stratégia. A termékek rdvid
¢lettartaménak 6sztonzése, valamint az elavulés tervezése (planned obsolescence) tovabb rontja a

helyzetet (Bovea et al., 2018).

Kova¢ Kralj (2023) ramutat arra, hogy a linedris gazdasagi modell a természeti eréforrasok
kimeriiléséhez és stlyos kornyezeti degradaciohoz vezet. Cooper és Gutowski (2017) kiilon
hangsulyozzak a tervezett elavulds negativ kornyezeti hatdsait, amelyek novelik a

hulladéktermelést és csokkentik a fenntarthatd gazdalkodasi lehetdségeket.

A vasuti infrastruktira szempontjabol a lineéaris modell tovabbra is uralkodd szemlélet, kiilondsen
a hasznalt anyagok — példaul talpfak — kezelésében. Sajat kutatasom eredményei is azt mutatjak,
hogy a jelenlegi gyakorlatok nem 6sztonzik az ijrahasznositast, hanem inkabb a lerakassal vagy

égetéssel torténd artalmatlanitdst tamogatjdk. E szemlélet fenntartdsa hossza tavon
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fenntarthatatlan, ezért kutatasom egyik célja éppen ennek a logikdnak a meghaladasa egy
korforgasos modell irdnyéaba. Ezzel 6sszhangban a legijabb szakirodalom is ramutat arra, hogy a
fogyasztdi ¢és ipari gyakorlatokban egyarant komoly akadalyai vannak a lineéaris logika
meghaladéasanak, €s sziikség van strukturalt atmenetre a korforgasos modell fel¢ (Harris et al.,

2023).

2.1.2. Korkoros gazdasag: A hulladék minimalizalasa és az eréforrasok zart rendszere

A korkords gazdasagi modell a termelési folyamatok zart rendszerében torténd megvaldsitasat
célozza, amely biztositja, hogy a hulladék anyagok tjrahasznositasra keriiljenek. Bocken et al.
(2016) szerint ez a modell szamos gazdasagi és tarsadalmi eldnnyel jar, tobbek kozott a
munkahelyteremtés és a kdrnyezeti terhelés csokkentése révén. Murray et al. (2017) emeli ki, hogy
a korkoros gazdasag tamogatja a hosszu tava fenntarthatosagot, azonban kihivasokat is rejt,
példaul az Gjrahasznositasi rendszerek bevezetési koltségeit. Geissdoerfer et al. (2020) javasoljak,
hogy a korményok megfeleld tdmogatasi rendszerek és 6sztonzok révén segitsék a vallalatokat a

korforgasos gazdasag modelljének integralasaban.

A korforgasos gazdasdg mint koncepcid nem ujkeletii, ugyanakkor 01 tartalommal béviil napjaink
fenntarthatosagi kihivasai nyoman. Vasa (2020) radmutat arra, hogy a korforgasos gazdasag nem
csupan jovébemutato trend, hanem bizonyos értelemben visszatérés is a tradicionalis, eréforras-
takarékos gazdasagi szemlélethez. Véleménye szerint a modell sikeres alkalmazasadhoz strukturalt
allami és piaci egyiittmiikodésre van sziikség, amely a kornyezeti, tarsadalmi és gazdasagi
szempontokat egyarant figyelembe veszi. Ez az értelmezés jol illeszkedik a vasuti szektorban
megvalosithatd Ujrahasznositasi gyakorlatok keretébe, kiilonosen, ha azokat nem csupan

technologiai, hanem rendszerszintli megkozelitésben vizsgaljuk.

A korkords gazdasag sikere érdekében kulcsfontossdgl az anyagaramok optimalizalasa és az uj
technologidk bevezetése. Desing et al. (2021) szerint a korforgésos gazdasag akkor lehet valoban
fenntarthato, ha rendszerszintli szemlélettel optimalizalja az anyagadramokat, figyelembe véve a
kornyezeti korlatokat és az ujrahasznalat lehetdségeit. Kirchherr et al. (2017) kiemelik, hogy az
innovacids technologidk ¢és az Okologiai tervezés hozzajarulhatnak a fenntarthatobb
gyakorlatokhoz. A tarsadalmi szinten torténd elterjedés érdekében az oktatds és a fogyasztoi
tudatossag novelése is elengedhetetlen. Tovabba, Stahel (2019) hangstlyozza, hogy a korkoros
gazdasag nemcsak Ujrahasznositast, hanem az eréforrasok megtartasat is eldtérbe helyezi, példaul

a javitas, feltjitas és Gjrahasznalat révén.
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Ghisellini et al. (2016) hangstulyozzdk, hogy a korkorés gazdasdg nemcsak a hulladék
minimalizalédsat célozza, hanem az erdéforrasok hatékonyabb hasznalatat is. Ez a modell
lehetdséget kinal a fenntarthatosag megvalositasara egy olyan gazdasagi rendszerben, amelyben
az anyagaramokat ugy alakitjak, hogy minimalizaljak a negativ kdrnyezeti hatdsokat. Andersen
(2007) ramutat arra, hogy a korkoros gazdasdg megkdzelitése egy olyan gazdasagi
paradigmavaltast jelent, amely az Gjrahasznositas, javitas és hosszu élettartamu termékek eldtérbe

helyezésével javitja a természeti er6forrasok kihasznalasat.

A hazai kutatdsok is aldtdmasztjak, hogy a korforgasos gazdasagi modellben az Ojrahasznositas
nem csupan hulladékcsokkentési célokat szolgal, hanem technoldgiai és gazdasagi innovaciot is
jelent. Voith (2020) tanulméanyaban az tiveghulladék eldkészitésének technoldgiai folyamatait
vizsgélja, kiemelve, hogy a megfeleld valogatis és tisztitasi eljarasok kulcsfontossaguak a
masodlagos nyersanyagként torténd felhasznalashoz. Ez a megkdzelités parhuzamba allithato a
vasuti talpfak el6készitésével és tUjrahasznositdsaval, ahol szintén kiemelt szerepe van az

anyagkezelési technoldgidknak.

Winans et al. (2017) elemzik a korkords gazdasag koncepcidjanak torténeti fejlodését és
alkalmazasait, rdmutatva, hogy az elmult évtizedekben a fenntarthatosadg érdekében tett 1épések
fokozatosan megteremtették a korkoros gazdasag alapjait. E tanulmény szerint a korkoros modell
szerves részéveé valhat a nemzeti és nemzetkdzi gazdasagi stratégidknak, amelyek célja az

er6forrasok fenntarthatobb hasznositasa.

A korforgéasos gazdasagi modell a vasuti talpfak Gjrahasznositasa kapcsan is kivalo keretrendszert
biztosit. A kutatasomban kidolgozott prototipusok és javasolt szabalyozasi reformok azt célozzak,
hogy a veszélyes hulladéknak mindsitett anyagokat — mint példaul a talpfak — ne egyszertien
eltavolitandd hulladékként, hanem masodlagos nyersanyagként kezeljiik. A korkords gazdasag
tehat nemcsak elméleti modell, hanem egy valos alternativa, amelyet a dolgozatban gyakorlati

példak mentén is aldtdmasztok.

Gervai, Horvath és Trautmann (2023) kiemelik, hogy a korforgasos gazdasdg nem csupan
kornyezetvédelmi célkitlizés, hanem iparstratégiai jelentdséggel is bir. Megallapitasaik szerint a
korkords gazdasag bevezetése hozzdjarulhat az er6forrasokkal vald hatékonyabb gazdalkodashoz,
valamint a nemzetgazdasag reziliencidjanak noveléséhez. Ez a szemlélet a vastti dgazatban is
kulcsszerepet kaphat, kiilondsen ott, ahol jelentds mennyiségli masodnyersanyag — példaul

hasznalt talpfa — keletkezik, amely tjrafeldolgozhat6 lenne.
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2.1.3. Ujrahasznositas és tjrafelhasznalas a korforgasos gazdasagban

Az tUjrahasznositas és Ujrafelhaszndlas a korkords gazdasag fontos elemei, amelyek célja az
anyagok gazdasagban vald megtartasa és az eréforrasok ujrafelhasznalasa. Ghisellini et al. (2016)
ramutatnak, hogy az ujrahasznositas csokkenti a hulladék mennyiségét €s hozzajarul a nyersanyag-
felhasznalas mérsékléséhez. Reike et al. (2018) viszont ramutatnak, hogy az \jrahasznositas
Onmagaban nem elegendd a fenntarthatosag eléréséhez, és egy atfogo, integralt szemléletre van
sziikség, amelyben az ujrahasznalat, az anyagcsere folyamatok és a hulladék minimalizalasa mind

szerves részei a gazdasagi rendszernek.

A kutatasom soran kiilonos figyelmet forditottam arra, hogy ne csak Gjrahasznositéasi lehetdségeket
mutassak be, hanem értékeljem ezek kornyezeti és gazdasagi hatékonysagat is. A vasuti talpfak
ujrahasznositasa sordn a bioremediacidval elokészitett faanyagok példaul redlisan beilleszthetok
az épitdiparba, amennyiben megvalosul a megfeleld osztalyozas és mindsités. Ezzel a szemlélettel
a korforgasos modell nem csupén elérhetd cél, hanem konkrét gyakorlati lehetség is a vastti

szektor szamara.

Sajat kutatasaim alapjan a vasuti talpfak ujrahasznositdsa nemcsak technoldgiai, hanem

kornyezetpolitikai szempontbol is relevans megoldasként jelenik meg.

2.1. 4. Kritikai elemzés és jovobeli iranyok a korkoros gazdasagi modellben

A korkords gazdasagi modell elméleti alapjait illetden tobb kutatod is kihangstlyozza, hogy a
modell nemcsak kornyezetvédelmi, hanem gazdasagi elonydkkel is jar. Ugyanakkor a Morseletto
(2020) altal végzett kritikai elemzés felveti, hogy a korkords gazdasagi modell korlatai kozé
tartozik a piacgazdasagra vald tdmaszkodds és a rendszer milkodtetéséhez sziikséges anyagi
befektetések nagysaga. Tovabba, Kirchherr és van Santen (2019) arra figyelmeztetnek, hogy a
korforgasos modell bevezetése sordn a tarsadalmi elfogadottsdg és az innovacio iranti nyitottsag

kulcsfontossagu lehet a sikeres adaptacidhoz.

Egyetértek azokkal a kritikakkal, amelyek a korforgasos gazdasdg gyakorlati megvalositasanak
korlatait emelik ki. Ugyanakkor ugy latom, hogy a vasuti iparban — kiilénosen az allami tulajdont
vallalatok esetében — megvan az a strukturalis hattér és szabalyozasi lehetdség, amely lehetové
tenné a korforgasos logika fokozatos bevezetését. A kutatdsomban szerepld javaslatok és pilot
projektek pontosan ezt az atmenetet célozzak meg, egy fenntarthatobb és eréforras-hatékonyabb

mukodés érdekében.
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A korkoros gazdasagi modell alkalmazésa egyre inkabb tulmutat az ipari és technologiai szinteken,
¢s megjelenik a térségi és varosi szintl stratégiakban is. Németh et al. (2023) tanulmanyukban
kifejtik, hogy a korforgasos logika kiillondsen a kis- és kdzépvarosok esetében hozhat attorést a
fenntarthatd fejlodés teriiletén, ahol a helyi erdforrasok hatékony hasznositdsa ¢és a lokalis
ujrahasznositasi rendszerek kialakitdsa kulcsfontossagu. Ez a szemlélet a vasuti infrastruktira
ujrahasznositasahoz is jol illeszthetd, hiszen a regiondlis vasuti rendszerek beilleszthetok egy
térségi korkoros gazdasagi modellbe, amely erdsiti a helyi gazdasagokat €s csokkenti az 6kologiai

labnyomot.

2.2. A szennyez6 anyagok kezelése a kornyezetkimélo technologiak alkalmazasaban

A kornyezetkiméld technologidk célja a kiilonféle veszélyes anyagok kibocsatasanak
minimalizélasa és a kérnyezetben val6 terjedésiik megakadalyozasa. Ezek a technologiak jelentds
mértékben épitenek a szennyezd anyagok viselkedésének tudoményos ismereteire, amelyek
alapvetéen meghatarozzak, hogy egy anyag milyen mértékben és hogyan befolyasolja a talajt,
vizet €s a levegdt. Az ilyen technologidk fejlesztéséhez nélkiilozhetetlen a szennyezd anyagok
kornyezeti sorsanak, azaz azok lebomlasi, felszivodasi és terjedési mechanizmusainak megértése
(Baes et al., 1984).

A veszélyes anyagok kezelése szempontjabol Howard és munkatarsai (1989) altal nyq;jtott atfogd
adatok alapvetéek. Munkajuk részletesen bemutatja a szennyezd anyagok talajban, vizben és
levegdben végbemend atalakulasat, lebomlasat, illetve okologiai hatisaikat, igy tamogatja a
szennyezés csokkentésére iranyulo technologiai megoldéasok kidolgozasat. Ezen ismeretek segitik
a szennyez® anyagok kezelésére vonatkozo innovaciokat, amelyek nélkiilozhetetlenek a
kornyezetkarosité anyagok terjedésének csokkentésében €s a fenntarthatosdg megvalositasdban
(Howard et al., 1989).

A technoldgiai innovaciok, mint példaul a bioremediacid, hatékony megoldast kinalnak a
kornyezeti szennyezés kezelésére azéltal, hogy a természetes lebontasi folyamatokat hasznaljak
fel a szennyezO anyagok eltdvolitdsara vagy dartalmatlanitdsara (Kumar et al.,, 2011). A
bioremediaci6 kiilondsen hasznos olyan kdrnyezetben, ahol a hagyomanyos fizikai vagy kémiai
tisztitasi modszerek til koltségesek vagy nem megfeleldek a talaj és a viz kiméletes kezelésére. A
vasuti kozlekedés soran keletkezd szennyezd anyagok kezelésében a fitoremedidcio is kiemelkedo,
amely novényeket hasznal a talajban talalhat6 toxikus anyagok felvételére és lebontasara (Ali et
al., 2013).

A kornyezetkiméld technologidk gazdasdgi vonatkozédsai szintén figyelembe veenddk. Az

innovativ szennyezéskezelési technoldgidk, bar kezdetben magasabb beruhazasi koltségekkel
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jarhatnak, hosszu tavon csokkenthetik a kornyezeti karokhoz kapcsolodo koltségeket €s novelhetik
a fenntarthatosagot (El-Fadel et al., 1997). Ezzel a vallalatok nemcsak a kornyezeti eldirasoknak
tesznek eleget, hanem gazdasagi eldnyokre is szert tehetnek, hiszen a kdrnyezetkiméld
gyakorlatok altaldban pozitiv hatassal vannak a vallalati megitélésre €s az lizleti teljesitményre is.
Osszességében a kornyezetkiméld technolégiak és innovaciok, mint a bioremediacid és
fitoremediécio, jelentds mértékben hozzajarulnak a fenntarthaté ipari gyakorlatok kialakitasahoz
¢s a kornyezetbardt gazdasagi folyamatok megvalositdsdhoz, elésegitve a hossza tavu
fenntarthatosagot (Baes et al., 1984; Howard et al., 1989; Kumar et al., 2011; Ali et al., 2013; El-
Fadel et al., 1997).

2.3. Az Gjrahasznositas technoldgiai hattere a vasuti kozlekedésben

Az Gjrahasznositas alapveto szerepe a fenntarthato fejlodés elérésében rejlik, hiszen minimalizalja
a természeti er6forrasok kitermelését és csokkenti a hulladék mennyiségét. A vasuti kozlekedésben
az Ujrahasznositdsi folyamatok olyan anyagokra irdanyulnak, mint a fém alkatrészek, beton,
mianyag és fa. A hulladékok tjrahasznositisa nem csupén a kornyezetterhelés csokkentésére
iranyul, hanem a koltségcsokkentésre is, mivel az Ujrahasznositott anyagok beépithetok uyj
infrastrukturalis projektekbe (Howard et al., 1989; Geyer & Jackson, 2004).

A korszerii technologidk, példaul a mechanikai és kémiai feldolgozas, lehetdvé teszik az anyagok
nagyfokl Ujrahasznositdsat, amely hozzajarul a vasuti rendszerek fenntarthaté miitkodéséhez.
Pé¢ldaul a hulladékbeton daralasa és ujrafelhasznaldsa ujak helyett mar meglévé nyersanyagokbol
1s biztosithatd, ami jelentdsen csokkenti az épitési projektek okologiai ldbnyomat (Tam & Tam,
2006). Ezenkiviil a fém alkatrészek jrahasznositasa révén csdkken az acéltermeléshez sziikséges
energiaigény, ami a karbonlabnyom csokkentésében is jelentds szerepet jatszik (Ponsot et al.,
2019).

A milanyagok ujrahasznositdsa szintén fontos a vasiti rendszerekben, kiilondsen a
kabelburkolatok ¢és egyéb véddanyagok esetében. A fejlett milanyag-ujrafeldolgozd eljarasok
lehetdvé teszik a polimerek szerkezetének helyreallitasat, igy az anyagok 0jbol hasznosithatok
hosszli tavi projektekben, mint példaul vasuti infrastruktira védelmi rendszereinek kiépitése
(Hopewell et al., 2009).

A faanyagok, példaul a vasuti talpfak Gjrahasznositdsa soran gyakran alkalmaznak hokezelési €s
kémiai eljarasokat, hogy eltavolitsak a kéaros anyagokat és felkészitsék az anyagot tovabbi
felhasznalasra (Veit, 2015). Ez kiilonosen fontos, mivel a kdrnyezetbarat modszerek eldsegitik a

fenntarthatosagot, és csokkentik a hulladékkezelési koltségeket.
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Osszességében a vasuti kozlekedésben alkalmazott Gijrahasznositasi technolégidk hozzajarulnak a
gazdasag korforgasos modelljéhez és csokkentik a kdrnyezetre gyakorolt negativ hatasokat. Az
ujrahasznositas folyamatos fejlesztése és alkalmazésa lehetdvé teszi, hogy a vasuti rendszerek
fenntarthatobban muikodjenek, mikozben tamogatjak a természeti er6forrasok megdrzését és a
hulladékcsokkentést (Geyer & Jackson, 2004; Hopewell et al., 2009; Tam & Tam, 2006).

A vizsgalt technoldgiai eljardsok kivalasztasa sajat terepi ¢€s laboratoriumi kisérleteim

tapasztalataira épiilt.

2.3.1. Az Gjrahasznositasi folyamatok jelentosége és hatékonysaga

A fenntarthatdsagi célok eléréséhez a vasuti tarsasagok egyre inkabb kdrnyezetbarat
technologidkat alkalmaznak, melyek csokkentik a kornyezeti terhelést. Az Eurdpai Unid
kornyezetvédelmi eldirdsai €s iranyelvei, mint példdul az Europai Zo6ld Megéllapodas, arra
Osztonzik a vasuti ipart, hogy csokkentse Okologiai ldbnyomdt €s tdmogassa a korforgasos
gazdasagot (European Commission, 2019). Az uUjrahasznositds hatékonysaganak noveléséhez
olyan megkdzelitéseket alkalmaznak, mint a zart lanca ujrahasznositas, amely biztositja, hogy az
anyagok ujrahasznositott formaban visszakeriiljenek az ipari folyamatokba, csokkentve ezzel az
Uj alapanyagok iranti keresletet (Geyer & Jackson, 2004).

A vasuti infrastruktara épitésekor €s fenntartasakor alkalmazott technologidk, példaul az
ujrahasznositott beton €és acél alkalmazéasa, minimalizaljak a szén-dioxid-kibocsatast. Az acél
ujrahasznositasa példaul 1ényegesen kevesebb energiat igényel, mint az elsédleges acélgyartas, igy
jelentds energia- és koltségmegtakaritast eredményezhet (Ponsot et al., 2019). Az Gjrahasznositott
beton hasznalata pedig nemcsak csokkenti a banyaszat sziikségességét, hanem a hulladéklerakok
terhelését is mérsékli, ami jelentds kornyezeti elonyokkel jar (Rahmen et al., 2020).

A fenntarthaté hulladékgazdalkodasi elvek alkalmazasa a vasuti iparban segit csokkenteni a
kornyezetre gyakorolt karos hatdsokat. Az anyagok visszanyerését és Ujrahasznositdsat célzo
innovativ modszerek, mint a fitoremediacio és a bioremediacid, hatékonyak lehetnek a vasuti
talpfak esetében, kiilondsen a veszélyes anyagok kezelésénél, amelyek egyébként szennyezhetik a
talajt és a vizet (Ali et al.,, 2013; Mrozik et al.,, 2003). Ezek a moddszerek csokkentik a
hulladékkezelési koltségeket, mikdozben novelik az Ujrahasznositott anyagok mindségét és
biztonsagat.

A hatékonysagot novelé megkozelitések kozé tartozik a hulladékgazdalkodasi rendszerek és a
termelési folyamatok optimalizalasa is, amely hossza tavon fenntarthatobb mitkodést eredményez.
Példaul a ,,Jlean manufacturing” (hatékonysagnoveld gyartas) és a korforgasos gazdasag integralasa

lehetdséget teremt a hulladék minimalizalasara és az anyaghasznalat hatékonysaganak novelésére
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(Lieder & Rashid, 2016). A vasuti tarsasagok szdmara ez a megkdzelités nemcsak kornyezeti,
hanem jelentds gazdasagi elényodkkel is jar, mivel csokkenti a termelési koltségeket és javitja a
versenyképességet (Korhonen et al., 2018).

Osszességében az ujrahasznositasi folyamatok alkalmazasa és fejlesztése elengedhetetlen a vasuti
ipar fenntarthatobb miikodésének megvalositasahoz. Az ipar egyre nagyobb mértékben
tamaszkodik a korforgdsos gazdasdg modelljére, amely az anyagok visszaforgatdsat és
ujrafelhasznalasat Osztonzi, csokkentve ezzel a természeti erdforrdsok felhasznalasat és a

hulladékképzdodést (Kirchherr et al., 2017; Stahel, 2016).

2.3.2. A fenntarthatdésagi célok és a kornyezetbarat technolégiak szerepe

A fenntarthatdsagi célok elérésében kiemelt jelentdségiiek a hulladékgazdalkodasi elvek, amelyek
alapvetd fontossagliak a vasiti anyagok — példaul a fa, fém és mlianyag — kezelésében. Az EU-
ban alkalmazott hulladékhierarchia szerint a megel6zés, a hasznositas, az Ujrafeldolgozas és a
biztonsagos artalmatlanitds az alapvetd iranyelvek (Directive 2008/98/EC). Ez a hierarchia
tdmogatja a korforgasos gazdasidg modelljét, amelyben a hulladékok visszaforgatdsa és
ujrahasznositasa kulcsfontossagu szerepet jatszik (Stahel, 2016).

A vasuti talpfak esetében példaul a bioremediaciés moddszerek alkalmazasa segit a veszélyes
anyagok eltavolitasdban, igy a faanyagot biztonsdgosabbd teszi a tovabbi Gjrahasznositasra. A
bioremediacié olyan kornyezetbardt megoldads, amely a természetes lebontasi folyamatokat
hasznalja fel a szennyezd anyagok eltavolitasara, igy hozzdjarul a talaj- és vizszennyezés
minimalizalasdhoz (Mrozik et al., 2003). A vastti infrastruktiraban hasznalt fém alkatrészek
esetében szintén fontos a kornyezetbarat ujrahasznositasi technologiak alkalmazéasa, mivel a fémek
ujrafeldolgozésa jelentds energia- és nyersanyagmegtakaritast eredményez (Hossain et al., 2019).
A fenntarthat6sagi célok elérésében a vasuti alkatrészek élettartamanak meghosszabbitasa és az
elavult alkatrészek masodlagos felhasznaldasa is jelentds szerepet jatszik. Az élettartam-
hosszabbitas és a megeldz6 karbantartds nemcsak csokkenti az ) anyagok iranti keresletet, hanem
hozzajarul a hulladékmennyiség csokkentéséhez és az ipari hulladék lerakasanak mérsékléséhez
is (Pongracz et al.,, 2004). A vasuti infrastruktira fenntarthatésagdnak novelése érdekében
alkalmazott kornyezetbarat technoldgidk kozé tartoznak a fitoremediacids eljardsok, amelyek
lehetévé teszik a novények szdmara, hogy a talajban talalhatd szennyezd anyagokat kivonjak és
lebontsék, hozzajarulva ezzel a talaj egészségének megorzéséhez (Ali et al., 2013).

A hulladékgazdalkodas és a fenntarthatdsagi célok Osszefliggésében a ,,zero waste” elv, amely a
hulladék minimalizalasat és az anyagok Ujrafelhasznalasanak maximalizalasat célozza, szintén

kiemelt fontossagu. E megkdzelités lehetové teszi, hogy a vasuti ipar hatékonyabban kezelje a
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hulladékot és csOkkentse a kornyezeti terhelést (Lehmann & Crocker, 2012). Az ilyen tipusu
kornyezetbarat technologidk bevezetése hossza tavon gazdasagi elonyokkel is jar, hiszen
csokkentik a kornyezetterhelési koltségeket és novelik a fenntarthatosagot (Korhonen et al., 2018).
A kornyezetbarat technologidk alkalmazasa tehat nemcsak a fenntarthatosagi célok elérését segiti
eld, hanem fontos gazdasagi és tarsadalmi elényokkel is jar. Az anyagok ujrafelhasznélasa és a
hulladék minimalizaldsa jelentdsen hozzajarul a vasuti szektor kornyezeti labnyomanak
csOkkentéséhez és a korforgasos gazdasag fejlédéséhez (Kirchherr et al., 2017; Bocken et al.,

2016).

2.3.3. A hulladékgazdalkodasi elvek a vasiuti anyagok esetében

A hulladékgazdalkodas elvei alapvetdé fontossaguak a vasuti anyagok, példaul a fa, fém és
milanyag esetében. Az EU-ban alkalmazott hulladékhierarchia szerint a megeldzés, a hasznositas,
az ujrafeldolgozas és a biztonsagos artalmatlanitas az alapvetd irdnyelvek (Directive 2008/98/EC).
Az ujrahasznositasi folyamatok soran elsddleges cél, hogy a hulladékképz6dés minimalizalasa
mellett az anyagok masodlagos felhasznalasa is biztositott legyen, ezaltal csokkentve az 6kologiai
labnyomot (Zaman & Lehmann, 2011).

A vasuti talpfak esetében példaul a bioremediaciés moddszerek alkalmazasa segit a veszélyes
anyagok eltavolitasdban, igy a faanyagot biztonsdgosabbd teszi a tovabbi Gjrahasznositasra. A
bioremediacio6 olyan kdrnyezetbarat technoldgia, amely lehetdvé teszi a karos anyagok lebontasat
biologiai Uton, ezaltal timogatva az anyag fenntarthatd Ujrahasznositasat (Mrozik et al., 2003).
Ezen kiviil a faanyagok fitoremediacios kezelése is hatékonyan jarul hozza a veszélyes anyagok
eltavolitdsahoz, melynek sordn névények segitségével vonjak ki a szennyezd anyagokat a talajbol
¢s a faanyagbol (Ali et al., 2013).

A hulladékgazdalkodas tovabbi eszkozei kozé tartozik a vasuti alkatrészek élettartamanak
meghosszabbitdsa és az elavult alkatrészek masodlagos felhasznélasa. Az élettartam-hosszabbitas
kiilondsen fontos a vasuti infrastrukturaban, mivel a fém és beton alkatrészek ujrafelhasznaldsa
jelentds anyag- és koltségmegtakaritdst eredményezhet, valamint csokkenti a hulladéklerakok
terhelését (Pongracz et al., 2004). Az elhasznalt anyagok Ujrafeldolgozasa lehetdséget nyujt arra
is, hogy az ipardg megfeleljen az EU kornyezetvédelmi eldirasainak, és hozzajaruljon a
fenntarthatosagi célok eléréséhez (Kaza et al., 2018).

A hulladékgazdalkodas soran alkalmazott egyik innovativ megoldas a "zero waste" megkozelités,
amely a hulladékképzddés teljes kikiiszobolését célozza. Ez a megkdzelités eldsegiti, hogy az
anyagok zart ciklusban mozogjanak, ami csokkenti az 1j alapanyagok kitermelésének

sziikségességét, ¢s minimalizalja a hulladék mennyiségét (Lehmann & Crocker, 2012). Az ilyen
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megkdzelitések hozzajarulnak ahhoz, hogy a vasuti ipar hatékonyabban kezelje a hulladékot,
csokkentve ezzel a kdrnyezetre gyakorolt negativ hatasokat.

Osszességében a hulladékgazdalkodasi elvek és a fenntarthaté technologidk alkalmazasa a vasuti
anyagok esetében jelentds gazdasagi €s kornyezeti elonyokkel jar. A hulladék csokkentésére és az
anyagok ujrafelhasznalasara iranyul6 torekvések hozzajarulnak a korforgasos gazdasagi modell
megvalositasdhoz, és lehetdvé teszik, hogy a vasuti ipar fenntarthato médon miikodjon (Korhonen

et al., 2018; Stahel, 2016, Venturini, 2021).

2.3.4. Gazdasagi elonyok és kihivasok az ujrahasznositasban

Az Ujrahasznositas jelentds gazdasagi eldnyokkel jar, kiilonosen a vasuti kozlekedésben, ahol az
anyagok ujrafelhaszndldsa csokkenti a koltségeket €s csokkenti a kornyezeti terhelést. Az
ujrahasznositasi folyamatok csokkentik a hulladékgazdalkodasi és anyagkoltségeket, valamint a
munkahelyteremtés révén kdzvetlen gazdasagi elényoket kinalnak (El-Fadel et al., 1997; Geyer &
Jackson, 2004). Az ujrahasznositott anyagok felhasznalasa kiilondsen elényds a vasuti
infrastrukturdban, mivel ezek az anyagok alkalmasak példaul beton talpfdk, acélsinek vagy
mianyag elemek helyettesitésére, ezaltal csokkentve az 0j nyersanyagok iranti igényt (Tam &
Tam, 2006).

Ugyanakkor kihivasok is felmeriilnek az Gjrahasznositasi folyamatok ipari bevezetése soran. Az
ujrahasznositashoz sziikséges infrastruktira és a szabalyozasi keretek kialakitdsa jelentds
beruhdzasokat igényelhet, amelyek nélkiilozhetetlenek a hatékony Ujrahasznositdsi rendszerek
miikddtetésehez (Mazzanti & Zoboli, 2008). Az Gjrahasznositas gyakorlati megvaldsitasa raadasul
bonyolult folyamat, mivel figyelembe kell venni az Gijrahasznositott anyagok mindségét és a piaci
kereslet valtozasait is. Példaul, az Gjrahasznositott anyagok piaci ara gyakran ingadozik, ami
bizonytalansagot okozhat a hosszu tava beruhdzasok megtériilésében (Lave et al., 1995).

A modern technologidk, mint példaul a zart lanct Ujrahasznositas, kezdetben magas beruhazasi
koltségekkel jarhatnak, azonban hosszl tdvon jelentds megtakaritdsokat eredményezhetnek a
termelési koltségek és az eréforrasok megdrzése terén (Kumar et al., 2011; Kirchherr et al., 2017).
A zart lancu rendszerek hatékonyan visszajuttatjak az anyagokat a termelési lancba, csokkentve
ezzel az alapanyagbeszerzés koltségeit, valamint a hulladékkezeléshez kapcsolddo koltségeket.
Ezen technolégiak alkalmazédsa nemcsak a gazdasagi teljesitményt javitja, hanem megfelel a
kornyezetvédelmi kdvetelményeknek is (Forstner et al., 1993), ezaltal csokkentve a szén-dioxid-

kibocsatast és elosegitve a fenntarthato fejlodést (Stahel & Reday-Mulvey, 1981).
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Az Ujrahasznositds tovabbi kihivasa a technologiai fejlesztések folyamatos kovetése és a
fenntarthatosagi célkitiizésekhez vald igazodés, mivel az uj modszerek és technologidk gyakran
magas képzési igénnyel jarnak. Ez kiilondsen igaz a vasuti kozlekedésben, ahol a miszaki fejléddés
és a fenntarthatdsagi eldirdsok Osszhangja alapvetd fontossagu a hosszi tava gazdasagi €s
kornyezeti hatasok optimalizalasaban (Hopewell et al., 2009).

Osszességében, bar az Gijrahasznositds szamos gazdasagi elényt kinal, a megvaldsitisa komplex
kihivasokkal jar. A szabdalyozési kornyezet fejlesztése és a technologiai innovaciok tdmogatdsa
elengedhetetlen az T(jrahasznositas gazdasagi fenntarthatésaganak biztositdsdhoz. Az
infrastruktura fejlesztéséhez sziikséges beruhdzasok mellett a hosszl tavu koltségmegtakaritas és
kornyezeti elonyok hangstlyozdsa hozzdjarulhat a vasuti szektor fenntarthatobb mitkodéséhez

(McKinnon, 2018; Shankar & Barbosa-Povoa, 2017).

2.4. Fenntarthato vasuti kozlekedés és a kornyezetbarat Gjrahasznositasi megoldasok a
nemzetkozi gyakorlatban

2.4.1. A Dan AllamiVasutak (DSB)

A Dan Allamvasutak (DSB) szinte elséként ismerte fel a kornyezeti menedzsmentrendszer
fontossagat és annak sziikségességét, hogy fenntarthatd modon csokkentsék a vastti miikodés
kornyezeti hatdsait. 1993-ban a DSB hat 6nallo egységre valt szét, egy ligyvezetd igazgatod
felligyelete alatt, és az infrastruktura levalt az iizemviteli feladatokrol. Ez azt eredményezte, hogy
a kornyezetvédelmi tevékenység beépiilt az 1j egységek mindennapi mitkddésébe (Andersen et al.,
1995). A legfelso szintli dontés keretében kornyezeti menedzsmentrendszert vezettek be, amely a
teljes vasuttarsasagra kiterjedt, és eldsegitette, hogy a fenntarthatdsagi célok és kornyezetbarat
technologidk alkalmazésa mindennapos gyakorlatta valjon.

Mindegyik tagvallalatnal megkezdddtek a kornyezetvédelmi politikak kidolgozasaval kapcsolatos
tevékenységek. Az elsd 1épés a vallalati kdrnyezetvédelmi politika megfogalmazasa volt, amely a
vasuttarsasag atfogod kornyezetvédelmi terve alapjan késziilt. Ezt kovette a kdrnyezeti hatasok
részletes feltardsa, valamint a prioritdsok €s vallalati miikodési célok meghatarozésa, majd a
kornyezetvédelmi tevékenységi tervek el6készitése (European Environment Agency, 2021). Az
integralt kornyezeti menedzsment rendszerek alkalmazésa eldnyt jelentett a vasuttarsasag
szdmara, mivel ezek segitségével a fenntarthatosdg €s a versenyképesség egyidejiileg erdsodott

(Stahel, 2016).
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Egyre tobb ipari vallalat €s vasuttarsasag lat elonyt abban, hogy rendszerszintii kornyezeti
menedzsmentet alkalmaz, amely hasonld a mindségbiztositasi rendszerekhez. Az EU direktivai
alapjan szamos alvallalkozo és tagvallalat kénytelen volt bevezetni kdrnyezetiranyitasi rendszert,
amely segiti 6ket a kornyezeti eldirasoknak valdo megfelelésben (Directive 2008/98/EC). A
kornyezeti teljesitmény igy versenyképességi paraméterként funkciondl, amelyre a
vasuttarsasagok egyre inkabb eldremutat6 tizleti stratégiaként tekintenek (Anderson et al., 2022;
Rail Freight Forward, 2019).

A DSB kornyezetbarat torekvései kozott szerepeltek a zold energiaforrasok hasznalatdnak
novelése, valamint az elektromos vonatok fejlesztése, amelyek alacsonyabb kibocsatast
eredményeznek. A fenntarthatosagi iranyelveknek valdé megfelelés érdekében a DSB a ,,Green
Cargo” programot is elinditotta, amely az aruszallitdsi agazatot célozza, és segiti a vasuti
aruszallitast abban, hogy kdrnyezetbarat alternativat nyujtson a kozuti szallitassal szemben (UIC,
2020).

Az ilyen iranyu fejlesztések nemcsak a kornyezetvédelmi eldirasoknak valdo megfelelést segitik
elé, hanem a koltséghatékonysagot is javitjak. A kornyezetiranyitasi rendszerek és a zold
technologidk alkalmazésa révén a DSB képes csokkenteni az energiafelhasznalast, valamint a
szén-dioxid-kibocsatast, amelyek mind hozzdjarulnak a fenntarthatobb miikddéshez

(Pietrzykowski & Fijatkowski, 2018).

A Dan Allami Vasutak kornyezetpolitikajanak forditasa

»A DSB célkitiizése, hogy minimalizdlja tevékenységeinek kérnyezetre gyakorolt karos hatdsait.
Ezt ugy kivanja elérni, hogy versenyképes kozlekedesi és kapcsolodo szolgaltatasokat nyujt a dan
tarsadalom szamara, amelyek alacsony kornyezeti terheléssel és csekély nyersanyag-
felhasznalassal jarnak. Ha sikeriil ezt megvalositani, a tarsadalom szamara maximalis mobilitdst
biztosithatunk a leheto legkisebb kérnyezeti koltségek mellett. Egyértelmiivé tessziik, hogy a
személy- és aruszallitasi szolgaltatasaink kornyezetvédelmi szempontbol elonyosebbek, mint mas
kozlekedési agazatok megoldasai.

E célok érdekében a DSB minden tevékenységének tervezése és megvaldsitasa soran figyelembe
veszi a természet és a kornyezet érdekeit. Az egész szervezetre kiterjedd kornyezetiranyitdsi
rendszer biztositia, hogy a kornyezetvédelem kiemelt prioritast élvezzen, és minden
tevékenységiinket dathassa. A kornyezeti problémdk megelozése érdekében azonositjuk és
elemezziik a mikodeésiink soran felmeriilo kornyezeti kockdzatokat. Az ezekbol nyert

tapasztalatokat integraljuk a tervezési folyamatokba, a fejlesztésekbe és a beszerzési eljarasokba.
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Nagy hangsulyt fektetiink a DSB miikédésebol eredo kornyezeti hatasok csokkentésére. Minden
munkavallalonkat felkészitjiik, és aktivan bevonjuk a kornyezetvédelmi tevékenységekbe. Emellett
parbeszédet folytatunk az érintett iigyfelekkel, alvallalkozokkal, hatosagokkal, a Dan Vasut
Ugynokséggel és mads szomszédos vasittarsasagokkal a kornyezeti kérdésekrél.” (DSB

Environmental Policy Office, 1998).

Ujrahasznositasi elvek a Dan Allami Vasutaknal

1997 6ta a dan vastttarsasag évente készit kornyezeti jelentést, amelyben részletesen bemutatja
az energiafelhasznélasat, valamint a keletkezett hulladék mennyiségét és tipusat. Az évek soran a
kornyezetvédelmi adatbazisuk fejlesztésének koszonhetden az adatok pontossaga jelentdsen javult
(Hjelmar, 2016).

A hulladékkezelési adatok négy kategéridba sorolva jelennek meg, az alkalmazott kezelési
modszerek alapjan: specialis hulladékkezelési adatok, égetéssel kapcsolatos adatok, lerakasi
adatok, valamint ujrahasznositdsi adatok. A vegyszerek felhasznaldasanal hdrom f6 kategoriat
kiilonitenek el, amelyek a kémidhoz és a vegyiparhoz kapcsolddnak: gyomirtdszerek (herbicidek),
jégmentesitésre hasznalt ammoniumtartalmt anyagok, valamint tisztitd- és kendanyagok, példaul
faaljakhoz. A jovében a UIC vasUttarsasdg ajanlasara a kornyezeti indikatorok bevezetését is

tervezik (DSB Environmental Policy Office, 1998).

2.4. 2. Holland Vasutak (NS)

Az NS, akarcsak a disszertacioban vizsgalt tobbi vasuttarsasag, jelentds atalakulasokon ment
keresztiil az EU 91/440-es irdnyelvének (Council of the European Communities) hatasara. Ez a
valtozas nemcsak az NS tigyfélkorét és utasait, hanem magat a vastttarsasagot is mélyen érintette.
Az irdnyelv hatdsara az NS-nél az aldbbi modositasok torténtek:

A személy- és aruszallitasi részleg onallo tizletigazgatdosagga alakult, amelynek feladata, hogy
gazdasagilag hatékonyan mitkddjon a szallitasi piacon.

A Vasuti Infrastruktura Menedzsment a szervezet részeként funkciondlis egységként kezdett
miikddni, feladata a vasuti infrastruktara kezelése az allami irdnyitas alatt.

Az NS vontatasi részlege szintén 6nallo lizletagga valt, amely a vontatési tevékenységekért felel,
és a Személy- és Arufuvarozasi Uzletigazgatosag utasitasai alapjan miikodik.

Ezekkel péarhuzamosan Iétrejott egy menedzsmentegység 1is, amely a hosszi tava
kornyezetvédelmi stratégidk kidolgozasaért felelds, és eldsegiti a kiilonb6zd szektorok kozotti

egylttmiikddést a vasuttarsasdgon beliil. Bar az NS nem rendelkezik 6néllé kornyezetvédelmi

33



szervezettel, helyi szinten kialakitott kornyezeti menedzsmentrendszere van, amely a

fenntarthatosagot €s a kornyezetvédelmi szempontokat helyi szinten biztositja (NS, 2023).

A felépitményi anyagok Ujrahasznositasa

Az NS-re vonatkozéan nincs meghatarozott specidlis hulladék-kibocsatasi hatarérték. Az
ujrahasznosithaté anyagokat orszagszerte gazdasagi szempontok alapjan dolgozzak fel. A régi
vasuti acél- és vasanyagokat 100%-ban Gjrahasznositjak, mig a faaljak 85%-4t a vasuton beliil
hasznaljak fel Ujra; ezeket ledardljak és elégetik. A régi agyazati anyagok 90%-at ujra
felhasznaljak, bar ezek nem kizarolag vasuti teriileteken keriilnek felhasznalasra. Az
agyazattisztitast ¢és eldkészitést kiilsd vallalatok végzik, és az é4gyazatra vonatkozdan nincs

szennyezettségi mindsitésiik (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM), 1991).

A kornyezeti menedzsmentrendszer keretében rendszeresen gytjtik és nyilvantartjak a
szennyezéssel kapcsolatos adatokat. A kdrnyezetvédelem érdekében a kdvetkezd intézkedéseket
hajtjak végre:

A kornyezetre kdrosabb faaljakat betonaljakra cserélik.

Kutatasokat folytatnak a gyomirtdszerek hasznalatdnak csokkentése érdekében.

A szennyezett dgyazat kezelését végzo kiilsé cégektdl bizonylatokat kérnek.

Utolagos ellendrzések soran rogzitik a felbontott anyagok szennyezettségi szintjét.

Az éves kornyezeti jelentésekben nyilvanossagra hozzak a monitoring eredményeit (Rijksinstituut

voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM), 1991).

2.4.3. Belga Vasutak (SNCB)

Neéhany évvel ezel6tt Belgiumban a kdrnyezetvédelmi és jogi kovetelmények még nem voltak
kiilondsebben szigoruak. Azonban az Eurdpai Ko6zosség kornyezetvédelmi politikaja jelentds
valtozasokat hozott minden tagallam szamara, és ) kornyezetvédelmi eldirdsok 1éptek életbe.
Ennek hatasara Belgiumban is felgyorsult a szabalyozasok bevezetése, beleértve a vasiti iparagat
is.

A belga vastttarsasagon, az SNCB-n beliil a kornyezetvédelemmel egy kozponti és tobb
decentralizalt hivatal foglalkozik. A kézponti egység, a Kérnyezetvédelmi Koordinacids Kézpont,
a kornyezeti stratégiak kidolgozasaért és az ligyintézésért felelds. A decentralizalt hivatalok pedig

a stratégia gyakorlati megvalositasat végzik (Bontmind, 1995).
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A kornyezetvédelmi koordinacids rendszerben a kovetkezd hat osztaly kiiloniil el: vasutiizem,
vontatds, infrastruktira (palya), gazdasag, utasszallitds és teherszallitas. Ezen osztalyok koziil
harom rendelkezik 06nall6 kornyezetvédelmi csoporttal, amelyek a belsé koordinacido és
kornyezetvédelmi célkitlizések megvalositasa érdekében mikodnek. A zajszennyezés
problémakdrének kezelése kiilonosen kiemelt figyelmet kap, amelyet a vonatok és az allomasi
tevékenységek okoznak, mint példaul a faaljak cseréje. A zajcsokkentés, a mérések és a lakossagi
panaszok kezelése az infrastruktura osztaly hataskorébe tartozik, mig a vizvédelem és a vizzel
kapcsolatos szennyezés kezelése a vontatasi részleg feladata, mivel a legtobb vizszennyezd
tevékenység a jarmiijavitoknal torténik (De Sousa & Heidrich, 2005).

Az SNCB kornyezetvédelmi és fenntarthatésagi intézkedései kozott szerepel a hulladékkezelés
fejlesztése, kiilonos tekintettel az ijrahasznositasi folyamatokra. A belga vasut Gjrahasznositasi
gyakorlata més eurdpai vasutakhoz hasonlé rendszeren alapul, és magaban foglalja a fém,
milanyag, fa és beton elemek ujrafeldolgozasat is. A faaljak Gjrahasznositasa kiilondsen fontos a
fenntarthatosagi célok elérése szempontjabol, mivel a faaljak cseréje soran keletkezé hulladékok
megfeleld kezelésére és ujrahasznositasara van sziikség (Kaza et al., 2018).

Az SNCB tovabba a fenntarthato6 vasuti infrastruktira fejlesztésére is 6sszpontosit, amely magaban
foglalja a zajcsokkentési technologidk alkalmazasat és az energiahatékonysag novelését. Az
SNCB részt vesz a nemzetkdzi "Shift2Rail" programban is, amely innovativ, fenntarthatd vasuti
megoldasok kidolgozéasat tamogatja az EU-ban. A projekt célja a vasuti szektor kornyezeti
labnyomanak csokkentése, és a vasuti kozlekedés versenyképességének novelése mas kozlekedési
modokkal szemben (Shift2Rail, 2020).

A fenntarthatdsag érdekében az SNCB egyre nagyobb hangsulyt fektet a megjuld energiaforrasok
alkalmazasara ¢és az elektromos vonatok fejlesztésére, amelyek alacsonyabb kibocsatast
eredményeznek. Ezek a technologiak lehetové teszik, hogy a belga vasut csokkentse a fosszilis
energiahordozoktol valo fliggdségét és tamogassa a zérd kibocsatas elérését a kozlekedési

szektorban (UIC, 2021).
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2.4.3.1.Faaljak

A belga vasuthalozaton jelenleg a faaljak aranya 60% (tSbbnyire tolgy), mig a betonbdl késziilt
aljaké kortilbeliil 40%. Kétféle fafajtat hasznalnak: tolgyet és biikkdt, és tobb mint tiz éve nem
rendeltek egzotikus faanyagokat palyaszerkezetekhez. A faaljak egyik legnagyobb hatranya, hogy
érzékenyek a kiilsé kornyezeti hatdsokra, kiilondsen a nedvesség ingadozasaira. Jelenleg az

egyetlen gazdasagosan kivitelezhetd megoldas a telitéses kezelés.

A faaljak Gjrahasznositasa ¢€s selejtezése az alabbi modokon torténhet:

Eladés kiilsé feleknek: Azokat a faaljakat, amelyek mar nem alkalmasak vasuti hasznalatra,
altalaban selejtezik és a raktarbol értékesitik. Az eladando készleteket mindségi kategoridk szerint
allitjak ossze, példaul keritésfanak vagy selejt faaljnak.

Ujrahasznositas keritésfaként: Az tjrahasznositds lehetdségei javithatok, ha a faaljakrél
eltavolitjak a fém alkatrészeket, példaul az alatétlemezeket. Ezeket a faanyagokat tobbféleképpen
lehet ujrafelhasznalni, példaul keritésoszlopként, toltések megerdsitésére, gyalogutak

szegélyezésére vagy kiilonbozd szintli platok dsszekdtésére (SNBC, 2020).

2.4.3.2. Hulladékként valo hasznositas

A vasuttarsasag tisztdban van azzal, hogy a rosszabb allapott faaljak eltavolitasat kizarolag olyan
cégekre bizhatja, amelyek jogosultak a hulladék kezelésére. Torekedni kell arra, hogy ezek a
faaljak ne végleges hulladéklerakokba keriiljenek. Azok a faaljak, amelyeket mar nem lehet
ujrahasznalni, veszélyes ipari hulladéknak mindsiilnek, és kizarolag veszélyeshulladék-tarolok
vagy -égetok fogadhatjak be, ha sziikséges.

A faaljak hulladéktarolokba valo elhelyezésének koltségeit nehéz pontosan megbecsiilni, mivel
ezek évente valtozhatnak. Fontos figyelembe venni azokat az 6koldgiai alternativakat, amelyek
célja a hulladéklerakok terhelésének csokkentése. Az egyik leggyakrabban alkalmazott megoldas,
hogy a faaljakat felapritjak és forgacsoljak, majd égetési célokra hasznositjak. Tlizifaként torténd
értékesitéslik azonban szigortan tilos a telitdanyagbol szarmazd PCB-tartalom miatt (SNBC,

2021).
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2.4.4 Finn Vasutak (VR)

A Finn Vasutak 1994 végére elkészitette a Kdrnyezettudatos Iranyitasi Rendszerét (KIR). Ez a
rendszer az EMAS (Eco-Management and Audit Scheme) eljarasi alapelvein nyugodott, amelyet

az Europai Bizottsag dolgozott ki (Eurdpai Bizottsag, 2023).

1995-ben intenziv munkavallaléi képzéseket inditottak a rendszer gyakorlati megvaldsitasa
érdekében. A KIR vezetése az ligyvezetés szerves részeéve valt, és feladata lett a kornyezetvédelmi
intézkedések tervezésének, végrehajtdsanak és ellendrzésének koordindlasa. A dontéshozatali
folyamatok azonban az egyes osztalyokon beliil zajlanak, figyelembe véve az adott tevékenységek

kornyezeti hatésait.

Ennek eredményeként egy atlathaté mitkodésii kornyezetvédelmi szervezet jott 1étre, amelynek
célja, hogy rangsorolja a sziikséges beavatkozasokat, tdmogassa a szervezett értékelési
folyamatokat, és eldsegitse a hatékony és gyors kommunikéciot. Ez a szervezet magéban foglalja
a Kormyezetvédelmi Menedzsment Csoportot, amelynek tagjai a szakagi igazgatok, valamint a

kiilonboz6 szakszolgalatok kornyezeti koordinatorai (Eurdpai Bizottsag, 2023).

2.1.4.1. Anyagok ujrahasznositasa a finn vasuttarsasagnal

Az 1995-ben létrehozott Finn Vasuti Hivatal a Kozlekedési Minisztérium egyik részlege,
amelynek feladata a kornyezetbarat vasiti kozlekedés fejlesztésének és mitkodésének tamogatasa.
Sajat bevallasuk szerint azonban az épitési, palyafenntartasi és feltjitasi teriileteken még mindig
hianyzik az életciklus-szemléletii tervezés. Ha ezt sikerlilne megvalositani, az ehhez kapcsolodo
adatbazis jelent6sen hozzajarulhatna az ujrahasznositds fejlesztéséhez. Az életciklus-elemzés
ugyanis megkovetelné a beszallitoktol, hogy termékeiken feltiintessék a kornyezetterhelés

mértékét €s az ujrahasznositasi lehetdségeket.

Jelenleg a kitérok és folyopalyak faaljainak nagy részét ugy hasznositjadk ujra, hogy a még
hasznalhato részeket levagjak és Osszeillesztik, mikdzben csak kis hanyadukat semmisitik meg
(égetik el). Ez a folyamat koltséges és rendkiviil nehéz. Vizsgaljak tovabba a vasuti palyakhoz

hasznalt k6, homok és kavics épitdmérnoki projektekben valo alkalmazasanak lehetoségeit.

Emellett 0sszeallitjdk a veszélyes anyagokat tartalmazo vasuti hulladékok listajat. A hasznalt

faaljakat kozpontositottan elégetik energianyerési c€lbol, mig a hasznalt vasbeton aljakat
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Osszetorik, és épitdanyagként (példaul vasiti vagy autdpalya alapként) hasznositjak tjra. (LWR,

2005).

2.4. 5 Norvég Nemzeti Vasuttarsasag (NSB)

Az NSB a norvég nemzeti vasuti hatésag, amely a Kozlekedési és Kommunikéacios Minisztérium
feliigyelete alatt felelds az orszagos vasuti haldzat tizemeltetéséért. Az éves koltségvetést a Norvég
Parlament hagyja jova, amely évrdl évre valtozik. A hosszl tavu tervezéshez a parlament négyéves
idészakokra hatdrozza meg a koltségkereteket. Példaul a 2015-2020 kozotti Vasuti Tervben

73,610 milli6 norvég koronat kiilonitettek el a vasut fejlesztésére €s fenntartasara.

A vasuti hdlozati infrastruktira Norvégidban is allami tulajdonban van. Az 4llami hdl6zatot hdrom
szervezet hasznalja forgalombonyolitdsra: az NSB BA, a Malmtrafik AS és az NSB

Gardermobanen AS.

A Norvég Nemzeti Vasuttarsasag mind mindségi, mind kornyezeti menedzsmentrendszerrel
rendelkezik. Kdrnyezeti Menedzsment Rendszeriik az ISO 14001 és az EMAS szabvanyoknak

megfelelden mitkddik. (Norwegian National Rail Administration, 2020).

2.4.5.1.Faaljak ujrahasznositisa a Norvég Nemzeti Vasuttarsasdagnal

A norvég vasUton nagyrészt faaljakat haszndlnak. Kordbban ezeket ujrahasznositas céljabol
maganszemélyeknek adték el, akik gyakran kerti épitményekhez hasznaltak fel. Ma azonban ez a
gyakorlat tilos, mivel a faaljakban talalhat6 telitdanyag miatt veszélyes hulladéknak mindsiilnek.
Jelenleg a selejtezett faaljak hulladéklerakoba keriilnek, vagy specialisan engedélyezett

technologidval égetik el (Norwegian National Rail Administration, 2021).

2.4.6. Német Vasutak (DB AG)

A két Németorszag egyesiilése utan, 1994-ben a két kiilonallo vasuttarsasag egyesiilésével létrejott
a Deutsche Bahn AG, amely jelentds valtozast hozott a kornyezetvédelem megitélésében is. Az

ezt megel0z0 ,,csdvégi” (end of the pipe) megkdzelités helyét atvette a gazdalkodasi folyamatokba
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integralt kornyezetvédelem elve (Baastner et al., 1995). Az elébbi szemlélet 1ényege az volt, hogy
koltséges technologidkkal igyekeztek biztositani, hogy az emisszidk ne 1épjék tal a hivatalosan
megallapitott hatarértékeket. Az 0j elv azonban a megel6zésre helyezte a hangsulyt, eldtérbe

allitva a koltség- és energiatakarékos, valamint kornyezetkiméld mikodést.

Ez az ) megkdzelités nemcsak a kornyezettel szembeni feleldsségvallalas erdsodésének volt
koszonhetd, hanem annak is, hogy az iizleti szemléletli vasuttarsasag atfogo, objektiv és minden
tertiletre kiterjedd elemzéseket végzett (Maier et al., 1996). Ennek révén sikeriilt megakadalyozni,
hogy az egyes iizleti egységek sajat érdekeik alapjan, a tobbi egységtdl fliggetleniil, néha pedig a

teljes vasuttarsasag érdekeivel ellentétes kornyezetvédelmi megoldésokat részesitsenek eldnyben.

2.4.6.1.Ujrahasznositds a német DB AG vastttirsasdgndl

A Német Vasutnal évente tobb millio tonna agyazatot — beleértve a hasznalt faaljakat is — cserélnek
vagy tisztitanak. Az 4gyazat mindségi értékelésének és Ujrahasznositisanak kérdése egyre
stirget6bbé valt, mivel a gazdasagi és kornyezeti érdekek szorosan dsszefonddnak. A Német Vasut
az agyazatszennyezddést két f6 tipusba sorolja:

1. Agyazati aprozodas: Ez magaban foglalja az alépitményi anyag benyomoédasat,
rakomanyszorodast, gyomndvény-maradvanyokat stb.

2. Kémiai-fizikai szennyezOdés: Ide tartoznak az asvany- és kendolaj-maradvéanyok, a
szallitasbol eredd vegyi anyagok okozta szennyezések, rakodasi szennyezddések, a vasuti
palya kornyezetébdl szarmazd ipari szennyezddések, valamint a sin- €s kerékkopasbol
szarmazo6 anyagok.

Mechanikai szennyezddésként minden, a szabvanyos zuzottké-méret alatti anyagot — még a kisebb
zuzottkd-szemcséket is — azonositjdk az dgyazatban. A nemzetkdzi kutatdsok szerint a 25 mm
atméro alatti szemcesék aranya gyakran eléri a 30—40%-ot, ami jelentds mértékben veszélyezteti az
agyazat funkcionalis teljesitményét. Az ilyen szennyezOddések mechanikus modszerekkel, példaul

kiilonb6z6 agyazattisztitasi eljarasokkal tavolithatok el.

Német vizsgalatok (Kaess et al., 1993) szerint a hasznalt zGzottkd altaldban nem tartalmaz
kimutathaté szennyezddést. Ezzel kapcsolatban azonban vitathatd, hogy az iizemeltetés soran a
zuzottkdvet nemcsak vegyi anyagok szennyezhetik, hanem egyéb, ismeretlen eredetii ¢€s
Osszetételll szennyezdanyagok is, amelyek az erdzid hatdsara a rostaaljba is bejuthatnak, ahol

tovabb halmozddnak és szennyezést okoznak.
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2.4.6.2.Az ujrahasznosithato agyazat minoségi eloirdsai

A tisztitdsi eljarasok, kiilonésen a kémiai-fizikai modszerek, magas koltsége miatt csak a
ténylegesen szennyezett anyagokat kezelik. Ehhez azonban a kitermelést is kiilon kell valasztani,
ami tovabbi nehézségeket okoz. A kezelés utan az Gijrahasznositott anyagoknak meg kell felelnitik
a német RAL-RG 501/2 szabvéanynak, amely az anyag ¢és mindségi eldirasokat tartalmazza. A
mechanikai vizsgalatok soran a TL 918-061 (Szallitasi eldirasok vasuti agyazat és faaljak)
szabvanyt kell alkalmazni, ami azt jelenti, hogy az Gjrahasznositott anyag nem tekinthetd teljes

mértékben egyenértékiinek az 0j anyagokkal.

A Német Vasut szabalyai szerint a visszaforgatott régi agyazatot csak bizonyos feltételek mellett
lehet hasznélni: 140 km/h-nal nagyobb, de legfeljebb 200 km/h sebességili vonalakon kizardlag
also6 4gyazatként alkalmazhat6, mig 140 km/h-ndl kisebb sebességli vonalakon teljes

agyazatvastagsagban beépithetd.

A régi agyazat vizsgalatat, kezelését és Ujrahasznositasat a Német Vasut egy atfogd rendszer
keretében végzi, amely kiterjed a faaljak ujrahasznositésara is. Ennek az eljarasnak a Iényege, hogy
a hasznalt zazottkovet és faaljakat az orszag kiilonbdzd pontjain talalhaté telephelyekre szallitjak,
ahol deponidkban taroljak azokat. Az anyagokat a keresletnek megfelelé szemszerkezet szerint

osztalyozzak és taroljak az eladasig (DB AG, 2021).

A legnagyobb ujrahasznositassal foglalkoz¢é véllalat a BSR Naturstein-Aufbereitungs GmbH,
amelynek kozponti telephelye Kirschmdsenben taldlhat6. Ide nemcsak a vasut teriiletérdl
széllitanak anyagokat, hanem mas bontasi teriiletekrdl is, példaul természetes kdzeteket, kavicsot,
homokot, foldet és faaljakat. Ez lehetdvé teszi kiilonféle szemszerkezetli és mindségli anyagok

eléallitasat, a mezdgazdasagi foldtakardtol egészen a vasiti dgyazatokig.

A szennyezettséget sziroprobaszeriien ellendrzik a telephelyeken talalhatd deponidkbol vett
mintak vizsgalatadval. A tiszta és szennyezett anyagokat gyakran keverik és rostaljak, ami a jelentds
szennyezOdéseket ,,higitja” (DB AG, 2021). Ezt a gyakorlatot — amely 1ényegében a szennyezés

tovabbadasat eredményezi — nem tartom elfogadhatonak, kiilonosen Magyarorszagon.
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2.4.7. Osztrak Szovetségi Vasutak (OBB)

Ausztridban a vizvédelemmel, kiilondsen az ivovizkészletek védelmével kapcsolatos torvények a
legszigortibbak. Ennek megfeleléen minden olyan tevékenységet, amely veszélyeztetheti az
ivovizkészleteket, szigoru szabalyozas ald vonnak. Az orszagban miikodo Osszes vallalatnak, igy
az OBB-nek is, be kell tartania a hulladéklerakasra vonatkozo eldirdsokat. Az alapelv az, hogy
minden munkafolyamatnak energiatakarékosnak kell lennie:

o Hulladékminimalizl6 technoldgidkat kell alkalmazni.

e Az anyagok Ujrahasznositasa minden esetben kiemelt prioritas.

e A hulladékok és melléktermékek tjrahasznositasa lehetdség szerint zart rendszerben, a
Ezeknek az elveknek a megszegése szigorti pénzbirsagokat von maga utdn. A szabalyok
betartasara a vallalatokat nemcsak birsdgokkal, hanem a nem megujulé eréforrasokra kivetett adok
révén is Osztonzik. Az OBB kornyezetpolitikdja teljes mértékben igazodik az orszagos
kornyezetvédelmi jogszabalyokhoz, amelyeket elegendden szigorunak és részletesnek tart ahhoz,

hogy tdmogassék a vallalati kdrnyezeti menedzsment célkitiizéseit is (OBB, 2022).

2.4.7.1.Az Osztrak Vasutak ujrahasznositasi gyakorlata

A telefonos megkeresésre adott valasz alapjan a véllalat szamara kizarolag a fémhulladék
ujrahasznositasa jelent bevételi forrast, mig az 0sszes tobbi hulladékfeldolgozasi tevékenyseg

esetében a vallalatnak kell fizetnie.
Betonaljak és faaljak

A rendeltetésszerli hasznalatra mar nem alkalmas betonaljakat kiilon eldkészités nélkiil
hasznalhatjak fel példaul rampak burkolasara vagy rakodoteriiletek megerdsitésére. Azonban a
baleseteknél sériilt betonaljakat épitdanyag-feldolgozo telepekre kiildik, ahol utépitési anyagként
hasznositjak oOket. Az orszagban szamos cég foglalkozik betonaljak ¢és épitési tormelék
feldolgozasaval. A faaljak viszont maganszemélyek szdmara nem értékesithetok, mivel veszélyes
anyagokat (példaul PCB-t) tartalmaznak, ¢s kiilonleges kezelést igényelnek. Ezeket égetékben

semmisitik meg, igy energetikai ujrahasznositasuk valosul meg.
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Agyazati anyag

Az 4gyazatok tisztitdsara harom technologiai mddszer 1étezik, amelyek a német mintat kdvetik:
1. Rostalas a palyaban
2. Foldmunkas technologia dgyazatcserével

3. Agyazatcsere alépitmény-javitassal

Fiiggetleniil attol, hogy melyik technoldgiaval tavolitjdk el az agyazatot, amint az kikeril a
palyabol, hulladékként kell kezelni. Erre az ONORM S 2072 eldirasai, valamint az 1997 6ta
érvényben 1évo ,,Deponieverordnung” szabélyai vonatkoznak. Négyféle deponiat kiillonboztetnek
meg:

e Talajkiemelésbdl szarmazo6 anyagok deponidja

o Epitési tormelék deponidja

e Maradékanyag-deponia

o Tomeges hulladék deponidja
Ezekbe a kategdridkba sorolhatd a mar hasznalhatatlanna valt faalj is. Minden deponiatipusra két
alapvetd vizsgalati kritériumot alkalmaznak: a talajmintabol kioldhaté veszélyes anyagok
koncentraciojat, valamint az 0Osszes veszélyes anyag mennyiségét. A legkritikusabb

szennyezOanyagok kozott szerepelnek az 0Osszes szénhidrogén, az Osszes PAH, valamint a

gyomirtoszerek (Mahro & Schaefer, 1998).

Az é4gyazati anyagok 90%-at Ujrahasznositjak, mig a fennmaradd 10% - amely a hatarértéket
meghalad6 szennyezdanyag-tartalommal rendelkezik - veszélyes hulladéklerakokba kertil. Ez az

arany 0sszhangban van mas vasutaknal szerzett tapasztalatokkal.
Kornyezetiranyitasi rendszerek

Bar az OBB nem tette kdtelez6vé az ISO szabvany szerinti rendszerek egységes bevezetését, az
egyes szakszolgalatok sajat kezdeményezésiikre €s érdekiikben kiépitették azokat. Példaul a
jarmiijavité miithelyek és a teherszallitasi részlegek mar rendelkeznek tantsitott mindségbiztositasi
¢s kornyezetiranyitasi rendszerekkel. Az eurdpai vasutak kozott elsoként Graz allomasa szerezte

meg az ISO tanusitvany szerinti kdrnyezetirdnyitasi mindsitést (OBB, 2022).
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2.4.8. A svajci vasit ujrahasznositasi gyakorlata

A svajci vasutvallalatnal évente koriilbeliil 350.000 m® hulladék keletkezik, amely kifejezetten a
vasuti tevékenységhez kothetd. Ide tartozik az dgyazat, a foldmunka felsé rétege, a vasuti palya
al- és felépitménye, valamint a faaljak. Ezzel 6sszefiiggésben egy iranyelvet készitettek ,,A vasuti
palyabol kikeriild anyagok™ cimmel (Oggier et al., 2002), amelyet a kdzzététel ota alkalmaznak.
Az iranyelv létrehozasanak célja nem az volt, hogy potolja a hulladékgazdalkodési torvényt,
hanem hogy hangsulyozza az 6kologiai szempontbdl legelonydsebb hulladékkezelési megoldasok

fontossagat.

A svijci vasutakndl eddig az egyik legnagyobb kihivast a faaljak telitési anyagabol szarmazé
szennyezddések (PAH, PCB) jelentették. Ezek az anyagok az esOviz hatdsara bejutottak az
agyazatba, ami kiilonleges kdrnyezeti problémakat okozott. Az 0j irdnyelv azonban ramutat arra,
hogy manapsag mas technoldgidkkal védik az aljakat, igy a jovOben vérhatéan kevesebb ilyen

tipust szennyezéssel kell szdmolni.

A vizsgalatok kimutattak, hogy sem a fémek, sem a permetezdszerek nem érnek el hatarérték-
kozeli koncentraciot. A leggyakoribb szennyezdanyagok tovabbra is a szénhidrogének. Az
ivovizbazisok védelme érdekében két f6 megoldast alkalmaznak. Az egyik a foldmiikorona
kialakitasa, amelynek felsé rétege aszfalttal van boritva, hogy a szennyezdanyagok ne
hatolhassanak be az alsobb rétegekbe. A masik megoldas, hogy a permetezévonatok személyzetét
figyelmeztetik az ilyen szakaszokon a permetezés tilalmara. Ezek az intézkedések jelentds

kornyezeti feleldsségtudatot igényelnek (SBB, 2005).

A svijci szakértok altal készitett életciklus-értékelési (LCA) tanulmany nemzetkozi szinten is
iranymutatoan meghatarozta a biikkfabol €s tolgyfabol késziilt vasuti talpfak Ujrafelhasznélasi
lehetéségeit. A Studiengesellschaft Holzschwellenoberbau (Tarsadalmi kutatds a fabol késziilt
vasuti talpfakrol) a hasznalt talpfak artalmatlanitasra vonatkozoéan tanulmény (Rainer et al., 2009

jegyzi) a biikk ¢és tolgy erdészeti folyamatairol a Hamburgi Egyetem tanulmanyai alapjan.

A kreozot eldallitasara vonatkozé adatok értékelését - beleértve a leparlasi folyamat elosztasat —
az adott gazdasagi érdekek befolydsoltak. A katranyolaj eldallitasahoz sziikséges kokszolasi
folyamatot (rendelkezésre allo6 haszndlt vasuti talpfa) egy német kokszgyar gazdasagi igénye és
érdeke kivanta. Az impregnalasi folyamatbol szarmazo kibocsatasok elemzése az Egyesiilt
Allamok Kornyezetvédelmi Ugynokségétél szarmazo adatok alapjan, az EN 13991 szabvany
szerinti, C mindségli kreozot kizardlagos hasznalata, csokkentett parolgasi hajlam mellett,

csokkentett behelyezett kreozot mennyiség figyelembevételével, a DIN 68811:2007-01 jelenlegi
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szabvany alkalmazdsa szerint lett meghatdrozva. A tanulmany mindezen értékek
figyelembevételével hasonlitja Ossze a vasuti talpfak kornyezeti hatasait egymashoz képest.
Osszegzésiik szerint a kdrnyezet igy normalizalodik a megfelelé indikatorértékekhez hasonloan a
fa talpfak esetében, hogy a hdvisszanyerést az eurdpai jog gyakorlati megvalositasaként veszi
alapul. Amennyiben ez az érték negativ, azt jelenti, hogy a fa talpfa égésébol/égetésébol szarmazod
hévisszanyerés - amely helyettesiti a fosszilis tiizeldanyagok elégetését - tobb kibocsatast elkertil,
mint amennyi a fa talpfa égés eldtti életciklusa soran felszabadul. A hasznalt vasutitalpfa
kornyezeti profiljanak alaposabb elemzése alapjan a vizsgdlat eredményei a kdvetkezdkben

foglalhatok dssze:

1) Altalaban az dsszes talpfanak a kornyezeti profiljat a palyaagy épitésének és karbantartdsanak

kornyezeti hatésai uraljak.

2) Minden hatéaskategoriaban az j talpfak okozzak a legnagyobb hozzajarulést. Ez fiiggetlen az

acélra alkalmazott allokacios eljarastol.

3) A javitott talpfakkal kapcsolatos kornyezeti hatdsok minden kategoriaban alacsonyabbak, mint

a betonaljak hatasai, és meghaladjak a fa talpfak hatésait.

4) A javitott acél talpfakhoz és a beton talpfakhoz képest a fa talpfak okozzék (néha igen jelentds
mértékben) a legkisebb hatast minden hataskategéridban, kivéve az eutrofizaciot (melynek soran
a vizben 1évé foszfor és nitrogén til nagy mennyisége a viz elalgdsoddsdhoz vezet). Az
eutrofizdciohoz vald6 hozzdjaruldas nem kiilonbozik jelentdsen minden (mar régen)

elhelyezett/kihelyezett/mashova elhelyezett fa talpfak esetében.

5) Egyes hataskategoridknal az energetikai helyettesitésbol szarmazo elkeriilhetd kibocsatasok, a
fosszilis tiizeldanyagok elégetésének elkeriilése, a termikus hasznositds miatt a B tipusu
elparolgott kreozot részaranya 45%-ro6l megkdzelitéleg 5%-ra csokken a kreozot C fokozataba

érve Kiinniger& Richter (1998).

A fentiek értelmében a fabol késziilt talpfak életciklusa soran a karosanyag-kibocsatas magasabb
lehet, mint a kozvetlen kibocsatés, kiilondsen az éghajlatvaltozas (ha a fat kombinalt ho- és
energiatermelésre hasznaljdk). Azonban az abiotikus ( a biologiaban az abiotikus tényezok,
masképp élettelen tényezOk az Okologiai értelemben vett kornyezet élettelen, de az élethez
sziikséges fizikai és kémiai elemei, jelenségei) eréforrasok kimeriilése, a sztratoszféra
ozonrétegének csokkenése vagy a fotokémiai szmog esetében ez tovabbi vizsgalatot igényel. A
bilikkfa és a tolgyfa talpfa kornyezeti hatdsai k6zott nincs jelentds kiilonbség. A tolgyfa talpfak
valamivel alacsonyabb (kemence-szaraz) sulyat €s a kisebb mértékii kreozot (ILO 2018)-tartalmat
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az egy talpfara jut6 alacsonyabb flitéérték kompenzalja, és ennek megfelelden alacsonyabb a
termikus hasznositasbol és a hévisszanyerésbdl eredd helyettesitd hatds. Osszességében a DIN
68811:2007-01 szerint alkalmazott EN 13991 szabvanynak megfelelé C mindségli kreozot
hasznalatara vald attérés a fabol késziilt vasuti talpfak kornyezeti hatdsainak nagyon jelentds
csokkenéséhez vezetett. Ilyen koriilmények kozott a kreozot hasznalata kisebb szerepet jatszik a
fabol késziilt vasuti talpfak okologiai profiljadban. A fabol késziilt talpfak jogszabalyban eldirt

termikus hasznositasa alapvetd fontossagiinak bizonyult a kedvez6 kornyezeti tulajdonsagai miatt.

Eletciklusuk sordn a fa talpfak megkozelitdleg annyi COo-t tarolnak, mint a szén, ami az
tiveghdzhatast-gazok fosszilis forrasaibol szabadul fel a talpfa életciklusa soran, beleértve a

palyadgy épitését és karbantartasat is.

Ha kovetkezésképpen hdvisszanyerésre - vagy lehetdleg kombindlt hdé- ¢€s energiatermeld
erémiivekben - hasznaljak, a fa talpfak termalis hasznositasa annyi CO>-t helyettesit, amennyi a fa
talpfak teljes életciklusa soran felszabadul, beleértve a palyaagy épitését és karbantartasat. Ez azt
jelenti, hogy a fenntarthatéoan kezelt erdok faibol késziilt fa talpfadk nemcsak a biogén (€16
szervezeteket felépitdé atomokbdl allo) szén tekintetében karbonsemlegesek, hanem a fosszilis
forrasokbodl szarmazo CO: tekintetében is. A talpfak kdrnyezeti profiljanak tovéabbi javitasa

érdekében a jelen életciklus-értékelés eredményeibdl a kovetkezok mutathatok ki:

A palyaagy kialakitasanak €s karbantartdsanak dominans hatasa miatt minden miiszaki intézkedés
alkalmas a talpfak kornyezeti profiljanak javitdsara, amely csokkenti az 0j kavicsagy hasznélatat

¢és szallitasat.

Az élettartam minden talpfa kornyezeti profiljanak dontd tényezdje. Annak meghosszabbitasara,
vagy a karbantartasi intervallumok meghosszabbitasara szolgald miiszaki lehetéségek kidolgozasa

kulcsfontossagu stratégia a tovabbi kornyezeti fejlesztésekhez minden talpfa esetében.

Mivel szamos folyamatoptimalizalas csokkentette a fa talpfak kornyezeti profiljat, az EN 13991
szabvany szerinti C impregnaldolaj mindségre valo attérés és a DIN 68811:2007-01 szabvany
szerinti mennyiségek csokkentése, a hulladékfara vonatkozé német rendeletbdl eredd
hulladékégetés és a fa talpfakbol torténd energia-visszanyerés fedezheti a szerel6anyagok
ujrahasznositasanak kornyezeti hatasait. Az acélmennyiségek csokkentése, a szerel6berendezések
fokozott ujrafelhasznaldsa vagy akéar az ujrafelhasznalasra alkalmasabb szereloberendezések

fejlesztése tovabb javithatja a fa talpfak kornyezetbe valo visszaillesztését.
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Az acéltalpfak esetében az Gjrahasznositds (korforgdsos-gazdasag ¢€s gazdalkodas)
kulcsfontossagu. Az j talpfak elsé gyartast acélbol vagy akar ujrahasznositott acélbol torténd

készitése rosszabb kornyezeti profillal jar.

Megvizsgalhatd az egy talpfara jutd acélmennyiségek csokkentésének lehetdsége a kialakités
megvaltoztatasaval. Az anyagmennyiség csokkentése azonban nem eredményezheti az €lettartam
csokkenését. A beton talpfak esetében is meg lehet vizsgalni, hogyan csokkenthetd a beton és a
betonacél felhasznaldsa a kialakitds modositdsaval gy, mint az acél talpfak esetében. A
felhasznalt anyag mennyiségének csokkentése nem eredményezheti az élettartam csokkenését az
ujrafelhasznalt anyag lehetdségének csokkenésével, vagy magasabb karbantartasi intervallumokat.
Az Ujrahasznositott betonnak a kavics helyettesitésére vald hasznalatat is meg lehet vizsgalni,
legalabb egy életciklus-értékelés soran. A hivatkozott kutatok kiilonbozé érzékenységi
elemzéseket végeztek, hogy teszteljék tobb modszertani dontés és feltételezés altalanos

eredményre gyakorolt hatdsat, igy mint:

Az acélgyartdst és az ujrahasznositast az ujrahasznositott acél tényleges aranya alapjan
modellezték az acél teljes mennyiségére vonatkozoan, ami 37% tjrahasznositott fémtartalmat
eredményezett az acél esetén. Alternativ megoldasként a termékspecifikus Gjrahasznositasi aranyt
alkalmaztak, figyelembe véve az acél épitési termékek Gjrahasznositasi hatékonysagat, ami 85%-

os Ujrahasznositott fémtartalmat eredményezett.
A sajat tapaszatom szerint:

Az acél egyik legnagyobb eldnye, hogy végtelenszer Ujrahasznosithatd anélkiil, hogy alapvetd
tulajdonsagai sériilnének. Ezaltal kivaloan illeszkedik a kornyezettudatos és korforgasos gazdasagi
modellekhez. Egy tonna acélhulladék ujrahasznositasaval 1200 kg vasérc, 7 kg szén és 51 kg
mészkd felhasznalasat lehet megsporolni. Masként fogalmazva, ha tiszta vasérc helyett
ac¢lhulladékot haszndlnak az acélgyartasban, az energiafelhasznalds 5%-kal, a nyersanyag-

felhasznalas pedig 90%-kal csokkenthetd.

Ezek az adatok jol mutatjdk, hogy a fémhulladékbol késziilt acél aranyanak maximalizalasa
nemcsak gazdasdgi érdek, hanem kdrnyezetvédelmi szempontbdl is kiemelt fontossagi. A
szigorodd kornyezetvédelmi eldirasok tovabb ndvelik a fémhulladék tjrahasznositdsanak
jelentdségét. Ennek eredményeként jelentdsen mérsékelhetd a vizfelhasznalas (40%-kal), a
levegdszennyezés (86%-kal), a banyaszati hulladék képzddése (90%-kal) és a vizszennyezés

(76%-kal).

A beton karbonizéciojat hosszu tavu hatasként vették figyelembe:
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- a klinkergyartasbol szdrmaz6 geogén (az liveghazhatasti gazok meghatarozasa az ISO 14064-1

szabvany alapjan) CO;-kibocsatasok ujboli megkotését,

-fabol késziilt talpfadk impregnaldsdra vonatkozd modositott feltételezéseket, miszerint a
kokszolasi folyamat tomegalapu elosztasa, azaz 1,38 kg szén kokszoladsa 1 kg nyers katranyra van

elosztva (a gazdasagi szempontu elosztas szerinti 0,714 kg helyett).

Az impregnal6 lizemekben a 1égsziirdk sziirési hatékonysagat 95%-osnak feltételezik(ték) (99%
helyett). A felhaszndlt kreozot 10%-anak elpéarolgésat feltételezik(ték) az élettartam sordn (5%
helyett). Ezen érzékenységi elemzés alapjan a vizsgalat eredményei és kovetkeztetései ugyanolyan
erdteljesek, vagy akar feltételesek is lehettek. Ezen kutatasi eredmények olvasata, tanulményozésa
soran, Osszevetve a sajat tapasztalataimmal, kérdések meriilnek fel bennem, hogy a kutaté mit is

akart igazolni.

2.4.9. Magyar Allamvasutak Zrt. (MAV)

Az irodalmi forrasok szerint a kornyezetpolitika a legtobb vasuttarsasagnal hasonlo, mivel maga
a tevékenység természete is azonos alapokra épiil. Ennek megfeleléen a tovabbiakban a MAV
kornyezetpolitikdjara és az ott felhalmozott anyagok ujrahasznositidsara helyezem a hangsulyt. Az
1993. évi XCV. torvény, amely 1994. januar 1-jén lépett hatalyba, mar az els6 mondataban

kornyezetbaratként emliti a vasuti kozlekedést:

»Az Orszaggylilés a kornyezetbarat és a kozszolgaltatasi feladatokat is ellatd vasat és a
vasutikozlekedés fejlesztése, a kozlekedéspolitikai célok megvaldsitasa érdekében a kovetkezd

torvényt alkotja."

Ez alapjan a vasuti kozlekedés kornyezetbarat miikodése jogszabdlyi elvarasként is megjelenik.
Az eurdpai példak azonban ravilagitanak, hogy a jogszabalyok betartdsa Onmagaban nem
elegendd, kiilonosen mivel a vasati szektor egyben vallalkozoi tevékenységet is folytat. A
tarsadalom novekvd kornyezeti tudatossaga sziikségessé teszi a MAV pozitiv kornyezetvédelmi

megitélésének kialakitasat.

Az 1995. évi LIIL torvény a kornyezet védelmének altalanos szabalyair6l tobbek kozott célként

tuzte ki:

a) a kornyezet igénybevételének, terhelésének és szennyezésének csokkentését, karosodasanak
megeldzését, valamint a karosodott kdrnyezet helyreallitasat;
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b) a természeti eréforrasok €sszert, takarékos felhasznalasat és megorzését;

c) a gazdasagi miikddés és a kornyezetvédelmi kovetelmények Osszhangjadnak biztositasat (1.

fejezet, 1. §).

A torvény kimondja, hogy minden koOrnyezetre veszélyes anyagot ¢&s technoldgiat
kornyezetvédelmi szempontbol mindsiteni kell, és gondoskodni kell a mindségbiztositas
feltételeirdl (84. §). A vasuti energiatakarékos €és kornyezetkiméld gazdalkodas azonban nem uj
terén a szervezett Gjrahasznositas régota elterjedt gyakorlat, els6sorban gazdasagi megfontolasok

miatt, hiszen a sin- és agyazati anyagok koltségesek.

Ez a gazdalkodasi rendszer jelentds elonyodkkel jarhat, amikor uj, kornyezetvédelmi szempontokat
elétérbe helyezd megoldasok bevezetése sziikséges. Ugyanakkor hatranyként is jelentkezhet, ha a
régota alkalmazott modszerekrdl deriil ki, hogy kéarosak a kornyezetre, ami nehezitheti az atallast.
Ezért egy atgondolt, kovetkezetes kornyezetpolitika ¢és 4atfogd stratégia kidolgozasa
elengedhetetlen.

A MAV mar a 90-es évek elején foglalkozott a Kornyezetvédelmi Koncepcioval, és 1994-re
elkésziilt a kornyezetvédelmi stratégidja, amelyet azdta tobbszor mddositottak (Horvat, 2018). A
legfrissebb valtozatok a 2023-as év soran tobbszor frissiiltek, és ezek a szervezet honlapjan és a
Magyar Ko6zlonyben is elérhetdk. A stratégia alapelvei kozott szerepel az eldvigyazatossag, a
megeldzes, a feleldsség, valamint a szennyezd fizet elv, tovabba az atlathatdsag, kiszamithatosag,

¢s a mérhetd teljesitmények biztositasa.

A MAV kéryezetvédelmi stratégidja a fenntarthaté mobilitast helyezi kozéppontba. A kovetkezd
o0t évre kiemelt feladatként jeloli meg a kornyezeti kdarok csokkentését, a hulladék
ujratermelddésének mérséklését, valamint a hulladékgazdalkodasi terv célkitlizéseinek
megvalositasat. Az ujrahasznositasi arany novelése, a nagytomegii hulladék gazdasagos kezelése
¢és az egyedi megoldasok megsziintetése kiemelt célkitlizés. A stratégia minden kornyezetvédelmi
teriiletre kiterjed, beleértve a talaj- és vizvédelmet, a levegdtisztasdgot, valamint a zaj- ¢és

rezgéscsokkentést (MAV, 2023).
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2.4.9.1.A kutatds- fejlesztési tevékenység stratégiai vonatkozdsai a MAV-ndl

A vasuti kornyezetvédelem teriiletén felmeriild problémak és a jogszabalyi valtozasok varhatd
hat4sainak elemzése szdmos olyan kérdést vet fel, amelyeket altalanos tapasztalatok alapjan nem
lehet egyértelmiien megvalaszolni. Eppen ezért kiemelten fontos stratégiai feladat, hogy a vasut
felkésziiljon ezek szakszerli kezelésére. Ilyen stratégiai kérdések kozé tartozik példaul a KIR
rendszer jogszabalyoknak megfeleld, de rugalmas alkalmazasa, a szennyezett agyazati anyagok
tisztitdsdnak és Ujrahasznositdsdnak lehetdségei, valamint a hatékony megeldzési modszerek és

eljarasok vizsgalata.

A fentiekbdl jol latszik, hogy az értekezésemben bemutatott megoldasok szervesen illeszkednek
ezekbe a stratégiai elképzelésekbe, és a gyakorlatban is hasznosithatok. A kornyezetvédelmi
szervezet egységes szolgaltatasi rendszeren beliili elhelyezkedése pedig az Egészség-Biztonsag-
Kornyezetvédelem (EBK) strukturdjan beliil valosithato meg. Ez a szervezeti modell lehetdvé
teszi, hogy a koOzponti stratégiai funkciok megerdsodjenek, €s a kornyezetvédelem gyakorlati

végrehajtasa egységes szervezetben torténjen.

Egy ilyen szervezeti felépités biztositja, hogy a kornyezetvédelem szakmai profilja tisztan
korvonalazddjon, magas szinvonalu szolgaltatdsokat nyljtson az iizletagak és egyéb egységek
szdmara, mikozben az iranyitasi €és szolgaltatdsi tevékenységek elkiiloniilnek egymastol. Ez

hozz4jarul a hatékonyabb miikddéshez €s a kornyezeti kihivasok eredményesebb kezeléséhez.

2.4.9.2.A Magyar Allamvasutak Zrt. tijrahasznositisa a gyakorlatban

A vastti sinek ujrahasznalatara szigora szabalyok vonatkoznak. Eldzetes el6készités nélkiil az
alarendelt vonalakon hasznalhatok fel, vagy ujraprofilozas utan ¢épithetk be ismét. Az

ujrahasznositas masik lehetdsége, hogy az acélanyagokat mas célokra hasznositjak.

A zuzottkd ujrahasznositdsa szintén fontos része a vasuti fenntartasi folyamatoknak, kiiléndsen a
rostalasi eljards soran. Az dgyazattisztitas soran az apro részecskéktdl megtisztitott ziizottkdvet a
lehetd legnagyobb aranyban ujra kell hasznositani, hogy ismét a vasiti palya szerves részévé

valhasson.

Azonban az 4gyazatbdl kihulld kisebb szemcséjii, nem szabvanyos anyagok, valamint a rostaalj

ujrahasznositdsa orszagos szinten még nincs megfeleléen szabdlyozva vagy megoldva. Bar
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torténtek kisérletek ezeknek az anyagoknak a beépitésére, példaul vizzaro foldmijavitd rétegként

geotextilidk alkalmazésaval, ezek a megoldasok egyeldre nem valtak altalanossa.

2.4.10. A Lengyel Vasuttarsasag (PKP-PLK) faaljak ujrahasznositasi gyakorlata

Az 4svanyi nyersanyagokat és a természetes energiaforrdsokat a folyamatosan novekvod
fogyasztasi és gyartasi hulladékbol szarmazé masodnyersanyagokkal kell helyettesiteni. Ezek az
igények képezik a ,,Zero Waste for Europe” kozosségi program alapjat. A korkords gazdasag
koncepciodjat a vasuti d4gazatban is végre kell hajtani a megfeleld hulladékgazdalkodas, valamint
az energiamegtakaritds és az anyaghasznositas biztositasa érdekében. (Wojciechowski et al., 2018)
szerint az Wjrahasznositasi folyamatnak tartalmaznia kell tobbek kozott a kreozotolajjal
impregnalt, haszndlt fa vastti talpfdkat, amelyek globalis kornyezeti problémét okoznak. A
szerzOtarsak bemutatjdk a kreozotolajjal impregnalt fa vasiti elemek alkalmazasi elveit és
kovetelményeit. Vannak olyan tényezok is, amelyek hatraltatjak az atfogd megkdzelitést az érintett
termékek Ujrahasznositasara. Ugyanakkor jellemzik a szerves hulladékok termolizissel torténo
termikus lebontdsanak modszereit, ideértve a hasznalt fa vasuti talpfakbol szarmaz6 anyagok
tulajdonsagait is. Az EU gazdasaga a nyersanyagok és az energiaforrasok hianyéanak, valamint
ezek beszerzése soran felmeriild6 folyamatosan novekvd koltségeknek van kitéve. A
A jelenlegi gyors gazdasagi novekedés - kiilondsen az elektronika €s a kozlekedés terén -, az
ujrahasznositas és hasznositds megszervezéséhez kapcsolodo miiszaki megoldasok, ugyancsak az
innovativ koncepciok megalkotasat vonjak maguk utdn. A kornyezet megdvasa és a gazdasag
fejlesztése érdekében sziikségesnek latszik a termékéletcikluson alapuld gazdasagpolitika
alakitasa (korforgdsos gazdasag). Az Ujrahasznositasra €s hasznositasra vonatkozé feltételezések
megkodvetelik a tdrsadalom megfeleld kornyezettudatos hozzaallasat a gyartokkal szemben, akik
kotelesek az ilyen kérdéseket mar a tervezési szakaszban figyelembe venni. A kimertilt termékek
esetében  (természetes obszolitdst betervezve) a leghatékonyabb  hasznositasi ¢és
semlegesitési/artalmatlanitasi technoldgiat kell alkalmazni. Ezenkiviil az 1jrahasznosités
nagyszerli lehetéség a fenntarthatosagra. Anyagforgalom-gazdasdg, a korkords gazdasag
koncepcidjat a vasuti szektorban is meg kell valdsitani a megfelelé hulladékgazdalkodas és
energiamegtakaritas, valamint az anyaghasznositas biztositdsa érdekében. A szerves és vegyes
hulladékok kezelésére szolgalé 1j technologiak hozzajarulnak az {iiveghazhatdsi gazok
kibocsatasanak és a kornyezetszennyezésnek csokkentéséhez, valamint a hulladékbol félkész

termékek eldallitasahoz, amelyeknek koszonhetéen korlatozhatdo az elsddleges nyersanyagok
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iranti kereslet. Emiatt az ujrahasznositasi folyamatnak elsdsorban a kimertlt fabol késziilt vasuti
talpfakat kell magaban foglalnia, amelyek jelentés kornyezetvédelmi problémat jelentenek. A
korkords gazdasdgnak hozza kell jarulnia a termékek tartdosabba tételéhez,tovabba az
ujrafelhasznalas optimalizalasahoz. Korlatoznia kell a természeti eréforrasok igényen feliili
fogyasztasat €s annak pazarlasat. A korforgasos-gazdasag hatékony megvalositdsa érdekében a
fogyasztas utani hulladék minden 1ényeges dramat hozz4 kell adni az anyagforgalmi ciklushoz.
Ilyen er6forrdsok a vasuti infrastruktira fabol késziilt elemei, kiillondsen a kimeriilt talpfak, a
hidaljak és a valto talpfak. Ezek az elemek impregnaltsdguk miatt nem alkalmasak kozvetlen
tiizeldanyagkeént valo felhasznalasra, mert veszélyes (mérgezd) kreozotolajat tartalmaznak. Fontos
megemliteni, hogy az elhasznalodott vasuti talpfak haszndlata kozponti kazanokban vagy
teljesitményblokkokban tiizel6anyagként nem hatékony, valamint veszélyt jelent a kornyezetre és
az emberi egészségre. Specialis szlirdk és magas (legalabb 850 Celsius fok feletti) égési
hémérsékletekre van sziikség, aminek a létrehozasa rendkiviil koltséges. Kétkamras kemencéket
igényelne a folyamat, kipufogogdz-égetdével a rakkeltd dioxinoktdl valdé megszabadulas
érdekében. A fa talpfakat miiszaki okokbol (példaul alacsony homérséklet-ingadozasokkal
szembeni ellenallds, rugalmas talaj megléte — rossz mindségii ballasztok) és gazdasagi okokbdl (az
eléfeszitetteknél olcsobbak) tovabbra is hasznaljadk. Az elemeket kreozotolajjal telitik a
nagynyomasu Riiping modszerrel, mas néven vakuum-nyomdsos modszerrel vagy lires cellas
modszerrel. (Az eljaras 1ényege: egyszerli Riiping-eljaras levegdnyomas ala helyezés, olajnyomas
ala helyezés, vakuumos, kettds Riiping-eljaras (kétszer ismétlik meg az egyszerii eljaras 1épéseit),
Bethell telitési eljaras (elévakuum, olajnyomas, utovakuum), "Teljes" telitési eljaras (elévakuum,
olajnyomas). A hihetetleniil komoly kornyezeti kihivasokkal és a nem megljuld természeti
er6forrasok csokkentésével szembesiilve a hulladékfeldolgozas a modern gazdasagban
gazdasagtalan sziikségletnek, de elengedhetetlennek bizonyul. A gazdasagi novekedés dinamikéja
meghatdrozza a hulladék-tjrahasznositasi technoldgidk és az anyaghasznositdsi megoldasok
fejlesztésének sziikségességét. A vilag legjobban iparosodott orszagainak gazdasagai jelentds
hatast gyakoroltak a hulladék-ujrahasznositasi kezdeményezésekre, kiilondsen a termékek és
anyagok betervezett obszolitasan alapul6 ujrahasznositasara, valamint meghatarozzak a lehetséges
kutatési és fejlesztési iranyokat. A vasuti infrastruktura az egyik legnagyobb anyagfogyaszt6 piac,
kovetkezésképpen a potencialis hulladék nagy forrasa. A Lengyel Kozponti Statisztikai Hivatal,
valamint a PKP-PLK (2023) vasuttarsasag adatai azt mutatjdk, hogy az elhasznalodott
vasutvonalak hossza (2020. december 31-i adatok szerint) a kdvetkezd: egyvaganyu vonalak 10
623 km, két- és tobbvaganyu vonalak 8 617 km. A (2020. december 31-i adatok szerint) PKP PLK
S.A hélézatokhoz hasznalt vasuti infrastruktira elemei a kdvetkezok: 36 100 km fovonali vagany

¢és palyaudvari vagany, 40 343 vasuti valtd, 24 858 vaganykilométer a vontatasi haldzat. Ez azt
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jelenti, hogy sok olyan elem van, amelyet elhasznalodasuk utan ki kell cserélni, vagy

semlegesiteni/artalmatlanitani, Gijrahasznositani és visszanyerni.

2.10.1 Vasuti faanyagok

A vasuti talpfak fenydbdl, tolgybol és biikkbdl késziilnek. A fa természetes kompozit anyag,
melynek kdszonhetéen optimalis tulajdonsagokkal rendelkezik: példaul a rugalmassag, a tartossag
¢s a kiilonféle miikodési feltételekkel (pl. a valtozd iddjarasi €s talajviszonyokkal) szembeni
ellenallas tekintetében. A vasuti burkolat faelemei a felhordas helyébdl adodoan talpfik,
valtotalpok és hidtalpok formajat 6ltik. A kdrnyezetre karos, és a szerves anyagok életciklus utani
hulladékok kezelésének hatékony moddszere az alacsony hdmérsékletii termikus bomlas
(termolizis). Ez az acélreaktorban 490°C-ig terjedd hdmérsékleten a hulladék aerob termikus

bomlasat jelenti.

WGW GreenEnergy Poland Sp. z.0.0. kidolgozta ezeket a modszereket, és korszeriisitette a
feldolgoz6 berendezések szerkezetét és telepitését, valamint optimalizalta a tervezési
folyamatokat. LehetOvé tette a szerves és Osszetett hulladékbol értékes és mindségi termékek
eldallitasat, piacra szant, gazdasagilag indokolt modon. A Precizios Mechanikai Intézettel
egylittmiikddve, €s a kutatds-fejlesztési munkak részeként a WGW technologiat fejlesztett ki a
tobb anyagbol szarmazo, fogyasztds utani veszélyes hulladékok, kiilonosen a TetraPak
csomagolasi és diagnosztikai hulladékok Gjrahasznositasara. A termolizis/pirolizis hasonlé a XIX.
szazad ota ismert szdrazfa-desztillacidhoz, amely a fa hélebomlasat eredményezi levegéhoz valo
hozzaférés nélkiil (vagy minimalis hozzaféréssel) toltott reaktorokban, amelyeket koriilbeliil 500
°C-os homérsékletre flitenek. Azonnal felmertil a kérdés, honnan szdrmazik a flitéshez sziikséges
energia? A fa hébomlas-termékei: a szén, a fagdz, a faecet (ecetsav, metanol) és a katrany. A
folyamat soran keletkezd fagaz (koriilbeliil 20% térfogat), szén-monoxid (koriilbeliil 20%) ¢és

kisebb mennyiségli metan és nem gyulékony nitrogén (koriilbeliil 50-60%), szén-dioxid és vizgdz.

A WGW altal kifejlesztett modern hébontasi technologia garantélja a kiilonféle szerves és vegyes
hulladékok biztonsagos feldolgozasat, valamint az 6sszes hulladék kezelését. Jelenleg a WGW
mérndki tevékenysége keretében a Vasuti Kutatdintézettel egyiittmiikodve ugy dontott, hogy egy
kornyezetbarat, termolizisen alapuld, optimalis hdbontési technoldgiat dolgoz ki a kimeriilt fa
vasuti talpfak szamadra, valamint atfogé technologiat a bomlastermékek piaci célu kezelésére. A
kisérletek bebizonyitottdk, hogy nincs akaddlya a fa wvasuti talpfadk kezdeti hulladék-

ujrahasznositasi technoldgidjanak mas fahulladékkal (példaul forgaccsal) egyiitt valo
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megvaldsitasanak. A szoban forgd mddszer perspektivikusnak tiinik a meglévo fogyasztd, a vasut
felhasznaldsa tekintetében, de a pazarlast és a valds Ujrahasznositist végzd szervezetezt nem
vehette/veheti figyelembe. Ez a rendszerben 1év6 vasuti infrastruktura fontos kiegészitése lehet,

lehetové téve a korkords gazdasag vasuti bevezetését.

A fa termikus bomlasanak (pirolizisének) termékei a szén, viz, szén-monoxid ¢€s -dioxid, metan és
egy¢b szénhidratok, metanol, ecetsav és értékes szerves vegyiileteket tartalmazo fakatrany
(0sszetétele a feldolgozas madjatol és a fafajtatol fiigg). A faforgacs néhany millimétertdl 10 cm-
ig terjedd apr6 fadarabok sokasdga, amelyek gépekben, ugynevezett faforgacsold gépekben
végzett csiszolas vagy fafeldolgozas eredményeként jonnek létre (tobbek kozott vasuti talpfaknal
is). A fahulladék termolizisén alapuld elsé hébontési kisérletek (forgacsok és kimeriilt vasuti
talpfak) azt mutattdk, hogy nagy a valdszinlisége annak, hogy a semlegesitési/artalmatlanitési
folyamat ipari méretekben hajthato csak végre. A termolizisbdl szdrmazd szénmintakat alavetették
termikus besugdrzas soran keletkezd gazok toxicitdsi vizsgalatanak. A mérést a Vasutkutatd
Intézetben végezték a PN-EN ISO 5659-2 szerinti egykamras vizsgalattal (25 kW/m? sugéarzasi

intenzitas).

A FTIR (Fourier-transzformacids infravords spektroszkopia analizatorral kombindlva) az a
kutatasi modszer, amely alkalmazza az infravords €s az tgynevezett tavoli infravoros fényt (25-
1000-10-6 m) sugarzas tartomanyaban a fenti szabvany szerinti eredmények kimutatisara és
igazolasara. A kimeriilt fa (keményfa és tlilevelii) vasuti talpfak mennyiségére vonatkozé adatokat
figyelembe véve feltételezhetjiik, hogy az artalmatlanitasra/semlegesitésre szant elemek szdma
meghaladja a 20 millié metrikus tonnat. Feltételezve, hogy egy egyagyas talpfa atlagos tomege
koriilbeliil 80 kg, a vasuti talpfak forméjaban 1év6 hulladék tomege 1.600.000,00 metrikus tonna.
Ez sziikségessé teszi a vasuti talpfakra épiil6 optimalis hulladékfeldolgozasi technologia
kidolgozéasat ipari méretekben, a megvalositast feltételezve. Egy ilyen modszer mérndki

folyamaténak kidolgozasa elengedhetetlen:

e a Vasuti Kutatointézettel egyiittmiikddve,
e arelevans logisztikat,
e valamint a WGW termolizis-berendezés konstrukciojanak a jellegéhez és a sziikséges

folyamattérfogathoz, valamint a sarzs méreteihez vald igazitasat
figyelembe véve.

Ezért sziikséges lehet, a fat impregnald anyagok elsddleges Osszetételébdl adodod veszélyes

kibocsatasok kikiiszobolése érdekében egy poszttermikus gazkezeld rendszer tervezése és
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tesztelése, valamint az ezen rendszerhez kapcsolodo, a gazosszetétel ellendrzésére, a fabol késziilt
vasuti talpfak kornyezetbarat Gijrahasznositasat ellendrzé metodus is. Tekintettel arra, hogy a 2020-
as Stratégia ¢és a Fenntarthatd Fejlodés Politika hangsulyozta a vasuti kozlekedés fejlesztésének
fontossagat, a korabbi hagyomanyos megoldasokat az innovativ gazdasag, €s kiilondsen a jelenleg
megvaldsuld korforgasos gazdasag kovetelményeihez kell igazitani. A kozeljovoben meg kell
oldani az elhasznalddott vasuti infrastruktura (foleg a talpfak) ujrahasznositasaval kapcsolatos
legstlyosabb problémakat: a vastti infrastruktira tobb tizéves életciklusa akaddlyozza az
ujrahasznositds megkozelitését, mivel nehéz megjosolni, hogy 50 vagy 100 év mulva mely
ujrahasznositasi technologidk allnak majd rendelkezésre. A korméanynak és a helyi hatdsagoknak
viszonylag korlatozott az érdeklddése a vashti infrastruktira Ujrahasznositasa irant, mivel
altalaban a vasuti vallalkozasok helyiségeiben tarolt hulladékok latszolag nem okoznak
kellemetlenségeket. Egyes, jelenleg termelésben elfogadott anyagok felhasznalasat 20 év mulva
betilthatjak, ami megakadalyozza, hogy a kornyezetvédelmi eldirdsoknak megfeleld feldolgozas
(Gjrahasznositas) ald keriiljenek innovativ, illetve a veszélyes hulladékok feldolgozasahoz
kapcsolodo kornyezetbarat technoldgiak hosszu tavi megtériilési befektetéssel, ami a végrehajtasi
kor és a végrehajtasi ciklus miatt kormanyzati segitség nélkiil nehezen valdsithatd meg. Az
energia- ¢és éghajlatpolitika, valamint az EU gazdasdganak végsdé célja a hulladékmentesség

biztositasa 2050-ig.

2.1.11. Brazilia ujrahasznositasi gyakorlata

A kozlekedést ma az emberek életében elengedhetetlen tevékenységként értelmezik szerte a
vildgon. A kozlekedési rendszerek hatékonysaga egy nemzet fejlettségének €s életmindségének
egyik legfontosabb mutatdja. A kozlekedési rendszerek valtozatos modalitdsainak mindegyike
sajatos jellemzokkel bir, amelyek a kereslettél és a rendelkezésre allo keretektdl fiiggden
versenyben allnak egymassal, elényeikkel és hatranyaikkal egyiitt. A kozlekedési eszkozként
hasznalt moédozatok kozé tartozik a ,,HighwayModal, a RailwayModal, a NavalModal és a
AerialModal.” Erdemes megjegyezni, hogy a RailwayModal a személyszallitisban és a
teherszallitasban egyarant sziikségessé valik, mivel nagyon fontos logisztikai lancszem egy nagy
teriiletli, rendkiviili mezOgazdasagi termelésii €s a varosi teriileteken magas népstirliségli orszag
gazdasagaban, ami Brazilia esetében egyaltalin nem elhanyagolhatd tényezd. Bar az egyéb
kozlekedési eszk6zok fontossaga a brazil gazdasag és a lakossag életmindsége szempontjabdl is
kiemelkedd, a RailwayModal a tobbihez képest 1ényegesen jelentdsebb. Mivel a vasut alacsony

technologiai jellemzodvel és viszonylag kiforrott technikai rendszerekkel rendelkezik, lehetdséget
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kinal hosszi kotelékek kialakitasara, egyedi erdgéppel vonva, ami nagy energiamegtakaritast
biztosit. A vonatok manapsag nagy sebességével, viszonylag révid idon beliil nagy tavolsagokat
képesek megtenni, nagy utasszdmmal és nagy tomegil teherszallitassal, valamint relativ alacsony
koltséggel. A RailwayModal-hoz kapcsolodd és abbol leagazd metrokozlekedését illetben az
utasok nagyobb kényelme és biztonsaga mellett hatékony gyorsasagot €s pontossagot is kinal, ami
a hagyomanyos HighwayModal esetében, kiillondsen a nagyvarosok tekintetében nem koénnyen
megoldhato. A braziliai vastt az altala bemutatott sokrétii pozitivumok ellenére tovabbra sem tudja
felvenni a versenyt a tobbi Modal-lal, foleg a HighwayModal-lal, mert a vasuti palyat érintd
fenntartési koltségek rendkiviil magasak. Tény, hogy magéanvallalatok kezében vannak, szemben
a HighwayModal-lal, amelynek fenntartasi koltsége a kormany feladata és feleldssége, kivéve a
maganutakat. Figyelembe véve a braziliai vastutnak ezt a jellegzetes tulajdonsagat, egyes
kutatokdzpontok, egyetemek és gyartok kiilonféle anyagok és vasuti alkatrészek kifejlesztésén
dolgoztak ¢és dolgoznak azzal a céllal, hogy mindezen koltségeket minimalizaljak, és
versenyképesebbé tegyék ezt a Modal-t. A Centro de Tecnologia da UNICAMP egyik osztalya, a
DESF (Departamento de Engenharia de Sistemas e Ferroviaria) — valaszul a fogyasztok igényeire,
mivel egyre inkdbb elkdtelezett a nem megfeleld szabvanyoknak és miiszaki eldirdsoknak
megvaltoztatasa irant — elinditotta a megfeleld laboratoriumi vizsgalatokat. A programozott
terhelés alkalmazéasi rendszerének lehetdségeivel, amely kiilonféle szervo-hidraulikus
hajtomiivekbdl all, 40 metrikus tonna/tengelyig terjedd kapacitassal lehetOvé teszi a tényleges
mechanikai vizsgalatokat végeznek a vasuti és metrotarsasdgok altal hasznalt szerelvényeken,
alkatrészeken €s specialis eszk6z0kon, hogy igazoljak azok mindségét, a szabvanyok €s miiszaki
eljarasok gyartoi specifikacioit. A DESF altal mar tesztelt szamos termék kozott van a talpfa/faalj,
amely jelen disszertaci6 szakirodalmi hattérelemzésének, kutatasanak célja, kiemeli a vizsgélati
modszereket, ezeknek a teszteknek a szabvanyait és a talpfanak nevezett vasuti alkatrész
monologizalasdnak  vonatkozasait.  Sajnalatos modon  Brazilidban is  égetdkben,
hulladéklerakdkban végzik az emlitett teszteknek nem megfeleld, hasznalt faaljak (UNICAMP
Centro de Tecnologia e Departamento de Engenharia de Sistemas e Ferroviaria (DESF), 2023).
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2.4. 12 Ausztralia Gjrahasznositasi gyakorlata

Ausztraliaban Stephen Webster vallalkozasa 2014. ota fejleszt kompozit vasuti talpfakat
ujrahasznositott miianyagbodl. Kérdésemre elmondta, hogy a fejlesztési ut nem volt konnyii. A
kozremiikodoé vallalatok és a kormanyzat egyiittmiikodése elengedhetetlen volt a korforgasos
gazdasagi kezdeményezés felviragoztatasahoz. Az Integrated Recycling kezdetben egy kis csapat
volt, amely a nagy mennyiségii mlianyag-ujrahasznositas lehetdségét nyerte el. Infrastruktarajuk,
gépeik, eszkozeik, viszonylag hamar rendelkezésre alltak a termelés/feldolgozas beinditasahoz.
Folyamatban voltak az ujrahasznositashoz sziikséges vasuti talpfak probai olyan helyeken, mint a
Melbourne belvarosaban taldlhaté Richmond és a V/Line Wyndham Vale, a QueenslandRail-n és
masik két telephelyen. Az Integrated Recycling hatékonyan egy ,,ij ipardgat hozott 1étre”, amely
hatalmas mennyiségli hulladékanyagot hasznal fel jelenleg is, és jelentdsen jobb mindségii
talpfakat gyart, mintha azt a fabol késziilt vasuti talpfdk kdrnyezetbarat ujrahasznositasaval tette
volna. A korkords/korforgasos gazdasag, beleértve az Gjrahasznositést, elengedhetetlen része a
modern gazdasagnak. A fogyasztids utani, veszélyes és kornyezetkarositd, elsOsorban szerves
anyagokbol 4ll6 hulladékot a kornyezetvédelmi eldirdsoknak megfelelden kell kezelni, és
legeldnyosebben  kiilonféle tiizeldanyag-formakra (olaj, gaz, szén, hidrogén, alkohol,
természetesen ide tartozik a cserélt, hasznalt vasuti talpfa is, stb.) dolgozzak fel az energiaforrasok
diverzifikalasa és a kornyezeti leromlas minimalizalasa érdekében. A cég 2014-ben a foliak,
milanyag palackok ujrahasznositdsaval és gyartasaval kapcsolatos munkék/megrendelések
jelentds részét elveszitette, ennek értelmében Uj iizletek, lehetdségek felé fordult. A cégvezetd
ekkor felvette a kapcsolatot Trevaskis urral, aki egy nyugdijas vasuti mérnok, és megkérdezte,
adnanak-e Ujrahasznositott talpfikat a turizmus fellenditése érdekében a helyi miiemlékvasut
szamara. Az lizemeltetok a fahidny és az eloregedett faaljak ,,zzad4sa” miatt a karbantartasi
problémakat lekiizdhetetlennek tartottdk. Tesztelési célbol milanyag talpfakra helyezték a
vaganyokat a richmondi alloméason. Ez a miiszaki megoldas vezetett - Victoria Allam 4ltal
tamogatva - a Monash's IRT tervezési és tesztelési iranyelveinek kidolgozasahoz, valamint az
ujrahasznositott miianyagbol késziilt talpfak elterjedéséhez: az 50 éves tervezési élettartamu
kompozit talpfakéhoz, amelyek ellenallnak a rothadasnak és a természet kdrositod hatasanak. Jelen
1d6 szerint ,,hét-nyolc” milemlékvasutra szerelték fel Victoria-ban, beleértve a Puffing Billy
Railway-t a Dandenong-hegységben. A Duratrack talpfidk 85 szdzalékban ujrahasznositott
anyagbol késziilnek, polisztirolt és mezdgazdasagi milanyagot, banydszatban hasznalt csovet,
farostot, hasznalt vasuti talpfa dardlékot, valamint szinezOanyagot tartalmaznak. A visszanyerési
adatok lenyligozéek: 64 tonna ujrafelhasznalt miianyag minden egyes kilométerenként az

Integrated termékével lefektetett vaganyon. Ha figyelembe vessziik Ausztralidban a palya
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mennyiségét — 36 000 kilométer —, akkor nagyon érdekessé valik az Gjrahasznositott kompozit
talpfak lerakohely-csokkentési lehetdsége, ha sikeriil elfogadtatni 6ket. A QueenslandRail jelenleg
Ot év alatt 700 000 fa talpfat kivan kicserélni halozatadban. Webster cége azon harom cég kozott
van, amelyeknél termékiik nagyforgalmu palya kdzbeni tesztelése folyik, és az egyetlen, amely
ujrahasznositott anyagokat hasznal. ,,150 talpfat tavaly év végén szereltiink be két helyszinen,
Helidon és Gatton, illetve Chinchilla és Miles kozott, ahol havonta koriilbeliil negyedmillié tonna
arut széllitanak” — mondja Webster. - ,,Tehat 12 honap elteltével 3 milli6 tonna forgalom megy
majd at rajtuk. Es ez segiteni fog az Gjrahasznositott miianyagbol késziilt talpfak teljesitményének

ellenOrzésében.”

Webster pénziigyi és banki ligyvéd volt, miel6tt 1993-ban tdvozott, hogy az inyenc pitegyartd
Boscastle partnerévé valjon, a Storm Sustainability €lén. Ezt kovetden az Integrated Packaging
vezérigazgatoja felkérte, hogy épitsék ki wjrahasznositott mtianyag iizletiiket. Akkoriban a
miianyag-ujrahasznositas ,,inkdbb ujdonsagnak szamitott”. Ugy vélte, hogy a korforgasos
gazdasag sikeréhez — amely téma robbandsszeriien népszeriivé valt jelenlegi szerepének 2010-es
megkezdése 6ta — egy sor dologra van sziikség. El0szor is, 1étfontossagiiak azok az innovativ
termékek, amelyekre a végfelhasznalok vagynak. Masodszor, az egylittmiikodés — amint azt egy
olyan termék fejlesztése sordn megkoveteltek, amelyre nem léteznek szabvanyok — szintén
létfontossdgu. Harmadszor, allami tdmogatasra van sziikség. Ez magéban foglalja az ellendrzott
ausztral tartalommal rendelkezd termékek beszerzési kovetelményeit, valamint a célnak megfeleld
termékek fejlesztésének tdmogatasat barmely biztonsagtudatos ipardg szamara. Webster esetében
mindez lehetdvé tette, hogy kapcsolatba 1épjen a Monash mérnokeivel, hogy termékiranyelveket
dolgozzanak ki. ,,Egy jo kis tudomany kell hozza, és nehéz teriiletet valasztottunk, mivel ez egy
nagyon biztonsagtudatos kornyezet” — mondja. ,,A vasuti mérndk olyan, mint egy hidmérnok:
,nem fog elbukni az életben” (Wittmann, 2000). Konzervativ megkozelitéssel gondoskodik arrél,
hogy az 1jitas alatt allo termék ugy miikddjon és teljesitsen, ahogy azt ¢ akarja €s eltervezte.”

(Integrated Recycling, 2022).

2.4.13. Fenntarthato vasuti kozlekedés és a kornyezetbarat Gjrahasznositasi megoldasok a
nemzetkozi gyakorlatban — részosszegzés

A fenntarthatosag egyre fontosabb célkitlizéssé valik a vasuti kozlekedés szamara, mivel a szektor
szereploi felismerik, hogy kornyezetvédelmi intézkedésekkel jelentdsen csokkenthetik az
okologiai ldbnyomukat. Szamos eurdpai orszagban a vasuttarsasagok innovativ megoldasokkal
torekednek az anyagok ujrahasznositasara ¢és a hulladékkezelés optimalizalasara.

57



A Dan Allami Vasutak (DSB) és a Holland Vasutak (NS) példaul fejlett kornyezeti menedzsment
rendszereket vezettek be, amelyek célja az energiafelhasznélas csokkentése és az ujrahasznositasi
folyamatok bdvitése. Ezen rendszerek részeként kiemelten kezelik a veszélyes hulladéknak
mindsitett fa talpfakat (vasuti aljakat), amelyeket egyes orszagok specialis eljarasokkal dolgoznak

fel a kornyezeti hatdsok minimalizalasa érdekében.

A Belga Vasutak (SNCB) ¢és a Finn Vasutak (VR) az acél és beton talpfak ujrahasznositasara
fokuszalnak. Az acél és beton anyagok esetében ezek a vasuttarsasagok olyan korforgasos
gazdasagi modellt kovetnek, amely lehetdvé teszi, hogy a mar elhasznalt anyagokat visszajuttassak
a termelési lancba. Ez a megkdzelités csokkenti az els6dleges alapanyagok iranti keresletet, ami

hosszl tavon hozzajarul a természetes eréforrasok megdrzéséhez.

Az egyes orszdgok kiilonbozd technoldgiai megoldasokat alkalmaznak az Ujrahasznositas
érdekében. Norvégidban és Svajcban példaul szigori kdrnyezetvédelmi szabalyozasok vannak
érvényben, amelyek megkdvetelik, hogy a fa talpfakat veszélyes hulladékként kezeljék,
minimalizélva a talaj- és vizszennyezés kockazatat. Ausztralidban viszont olyan 1 tipusu talpfakat
fejlesztettek ki, amelyek teljes mértékben ujrahasznositott miianyagbdl késziilnek. Ez a
technologia hosszabb élettartamot biztosit a talpfaknak, mikozben teljes mértékben
ujrahasznosithatd anyagbol késziil, igy cs6kkenti a hulladék mennyiségét €s eldsegiti a korforgasos

gazdasagot.

Brazilidban és Lengyelorszdgban tovabbi Gjrahasznositasi innovaciokat alkalmaznak, mint példaul
a termolizis és pirolizis technologidkat. Ezek az eljarasok lehetdvé teszik, hogy a fa és milanyag
aljakat magas homérsékleten kezeljék, igy olyan melléktermékeket allitanak eld, amelyek
lizemanyagként vagy egyéb ipari célokra is felhasznalhatok. Ezzel csokkentik a hulladék

mennyiségét és novelik az ujrahasznositott anyagok aranyat.

Ezek az intézkedések egyiittesen hozzajarulnak ahhoz, hogy a vasuti szektor egyre inkabb
kornyezetbarat miikodési modellt valositson meg, amely a hulladékképzédés minimalizalasara €s
az anyagok korforgasban tartdsara Osszpontosit. A vaslttarsasagok hossza tavu célja, hogy
fenntarthato, alacsony kornyezeti terhelésti megoldasokat alkalmazzanak, amelyek illeszkednek a
modern tarsadalom kornyezetvédelmi elvarasaihoz. Az ilyen fejlesztések nemcsak a természetes
eroforrasok megdrzését tamogatjadk, hanem hozzdjarulnak a wvasuti kozlekedés jovobeli
fenntarthatosagahoz is, igy biztositva, hogy a vasit a jovoben is az egyik legkornyezetbaratabb

kozlekedési mod maradjon.
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2.5. EU direktiva

Az EU szigorti kovetelményeket tdmasztott a hulladékkal kapcsolatban. Emiatt és a magas
biintetések elkeriilése érdekében minden allamnak magas dijakat kell fizetni a kovetkezok
tekintetében: kommunalis hulladék tjrahasznositisa 70%-os szinten 2030-ig a hulladék
tarolasanak maximalizalasa. 10%-0s 2030-ig a szelektiv hulladék taroldsanak teljes tilalma. Az
Eurdpai Parlament és az Eurdpai Bizottsdg még mindig dolgozik a hulladékgazdalkodéssal
kapcsolatos kozos allasponton. Az egyik radikalis elképzelés a hulladékégetés legkésobb 2030-ig
torténd leallitasa. Jelenleg nehézségekbe iitkdzik a tagallamok jovahagyasa a Bizottsag és az

Eurodpai Parlament javaslataihoz.

A szankcidk eredményessége tagallamonként eltérd, és a gyakorlatban gyakran felmertil, hogy a
birsagok 6sszege nem mindig bir elrettentd hatassal, kiilondsen nagy ipari szerepldk esetében, akik
a biintetéseket tizleti koltségként kezelik. A kornyezeti kozgazdasagtanban ismert Pigou-ado elve
szerint a kornyezetszennyezés koltségeit kozvetlenll a szennyezdére kell hdritani, hogy az
gazdasagilag se érje meg a szabdlyok megsértése. Ennek alapjan tobb tagallam mar bevezetett
olyan progressziv dijrendszereket, amelyekben a hulladékkezelési hianyossagokat sulyozott,
hosszu tavi pénziigyi terhekkel szankciondljadk. A sikeres példak kozé tartozik Hollandia €s
Svédorszag, ahol a birsdgok nagysaga és a kockazatkezelés koltségei egyiitt mar valdban
0sztonzden hatnak a fenntarthatd hulladékgazdalkodasi megoldasok vélasztdsara. Magyarorszag

szamara ezek a példak iranyadoak lehetnek a szankciok hatékonysaganak novelésében.

Szeretném idézni az EU bizottsdganak hatarozatat, amit 2003-ban el is fogadtak. A hatarozat
egyértelmiilen meghatarozza és kimondja, hogy az asvanyi olajjal atitatott faaljak egészségre
veszélyes voltuk miatt kereskedelmi forgalomba nem hozhatok. Eletciklusuk végeztével a
kibocsatonak gondoskodni kell a végleges megsemmisitésrd (lasd: 1. sz. melléklet). A
mellékletben talalhat6 idézet az Eurdpai Bizottsag 2003. januar 6-1 irdnyelvébdl szarmazik, amely
modositotta a veszélyes anyagokra vonatkozo kordbbi uniods irdnyelveket, kiilonos tekintettel az
arzéntartalmu vegyiiletek hasznalatdra a fa tartositasdban. Az irdnyelv az ,,Arzéntartalmu
faanyagveédd szerek korlatozasa” cimet viselheti, mivel célja az arzénfaanyagok kockazatainak

csokkentése, kiilondsen az egészségre €s kornyezetre gyakorolt hatasok figyelembevételével.

Napjainkban az emberiséget egyre inkabb aggasztja a kdrnyezet allapota, kiilonds tekintettel a
levegd, a viz, a talaj, valamint az ¢él6 szervezetek szennyezddésére. A ndvekvd népesség igényeit
kiszolgalo gazdasagi rendszerek a termelés és a fogyasztas fokozasara 0sztondznek, ami a

természeti er6forrasok intenziv kihasznalasdhoz vezet. Ez a kornyezet kizsakmanyoldsat egyre
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nyilvanvalobba teszi. Az dsvanyi nyersanyagok kitermelése €s felhasznalasa hosszl ideig abban a

tévhitben tortént, hogy ezek a készletek kimerithetetlenek (Purves, 2001; Fergusson & Kim, 1991).

A kornyezetterhelés 80-85%-a arra vezethetd vissza, hogy 1946-t6l kezdve 1j ipari technologidk,
példaul mianyagok, mitragyak és novényvédo szerek terjedtek el. Ezek helyett a kdrnyezetbarat
megoldasok helyett olyan eljarasok valtak altalanossa, amelyek az ,,ingyen” rendelkezésre alld
levegdt, talajt és vizet, valamint az €él6vilagot karositjak. Csak az elmult néhany évtizedben valt
altalanosan elfogadotta, hogy a kornyezet érték, és azt a gazdasagi tervezésben is figyelembe kell

venni.

A Fold ¢l6 rendszerei nem képesek rovid idon belill alkalmazkodni a drasztikus kdrnyezeti
valtozasokhoz. Ugyanez igaz az emberi szervezetre, amely evolucids szempontbol szintén nincs
felkésziilve a jelentds kémiai terhelésre (Purves, 2001; Fergusson & Kim, 1991). Purves (2001)
arra figyelmeztet, hogy a jové nemzedékeinek talan mar nem lesz esélyliik megszabadulni a
szennyezett kornyezettol. Bar a levego, a viz és a talaj részleges megtisztitasa elképzelhetd lenne,
ennek energiasziikséglete olyan mértékii szennyezést eredményezne, hogy a gyakorlatban aligha

valdsithaté meg.

Az emberi tevékenység hatasai a bioszféra egészét érintik, mivel a beavatkozas méretei rendkiviil
nagyok. A bioszféra elemei — példaul a talaj, a viz, a levegd, a ndvények, az allatok és maga az
ember — kiilonbozd elemekkel és meérgezd fémekkel szennyezOdnek, ami a kémiai

kornyezetterhelés egy formadja, és jelentds gazdasagi, valamint 6kologiai kovetkezményekkel jar.

rrrrrr

kovetni. Egyes él6lénycsoportok kiilondsen érzékenyek a kornyezeti terhelésre; visszaszorulasuk

vagy kipusztulasuk figyelmeztetd jel a novekvd kdrnyezeti karokra.
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3. ANYAG ES MODSZER

A kutatds modszertani megkdzelitése a primer és szekunder kutatdsi modszerek egyiittes
alkalmazasan alapul, melyek célja a kdrnyezetkimélo technologiak €s ujrahasznositasi eljarasok
vizsgalata, kiilonos tekintettel a vasuti faaljak fenntarthato kezelésére. E modszerek lehetévé
teszik a téma mélyrehatd feltardsat és a gazdasagi, kornyezeti szempontbol relevans
kovetkeztetések levonasat (Yin, 2014).

Sajat kutatasaim soran kvalitativ és kvantitativ megkdzelitést egyarant alkalmaztam, amelyek

megalapozzédk a prototipusok értékelését és a gazdasagi elemzéseket.

1. Szekunder kutatas

A szekunder kutatds sordn mar meglévd adatokat és informdcidkat gyljtdttem Ossze és

elemeztem, amelyek mas kutatdsok vagy szervezetek altal kordbban gytijtott adatokon

alapulnak. Ez a megkdzelités lehetové teszi a kutatasi probléma pontositasat és a meglévo
ismeretek feltarasat.

A kutatés soran felhasznalt adatbazisok €s forrasok kozott szerepeltek:

1. Magyar Allamvasutak (MAV) dokumentaciéi: Ezek a belsé dokumentumok betekintést
nygjtottak a vasuti faaljak jelenlegi kezelésébe és az alkalmazott tUjrahasznositasi
gyakorlatokba.

2. BKV Zrt.-tdl kapott belsé adatok: A budapesti kozlekedési vallalat adatai segitettek
megérteni a varosi vasuti infrastruktiraban alkalmazott faaljak kezelését és azok
ujrahasznositasi lehetdségeit.

3. Europai Uni6 vonatkozé direktivai €s iranyelvei (pl. 76/769/EEC, 98/8/EC): Ezek az
iranyelvek meghatarozzdk a veszélyes anyagok kezelésére és az ujrahasznositisra
vonatkoz6 szabalyozéasokat, amelyek alapvetdek a kutatds szempontjabol.

A szekunder kutatds soran elemeztem mas nemzetkozi tanulméanyokat is, amelyek a faanyagok

kezelésének kornyezeti hatasait és ujrahasznositdsanak lehetdségeit vizsgaljak (Lave et al.,

1995). Ez hozzgjarult a fenntarthatésag és a kornyezetvédelmi szabalyozasok hatasainak

mélyebb megértéséhez.

2. Primer kutatas

A primer kutatds sordn sajat adatgytijtést végeztem, amely kifejezetten a kutatasi kérdések

megvalaszolasara iranyult. Ez lehetdvé tette, hogy elsé kézbdl szarmazd, relevans adatokat

gyljtsek a vizsgalt problémarol.

A primer kutatés f6 modszerei:
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1. Esettanulmanyok készitése: Részletes elemzéseket végeztem magyar ¢és  kiilfoldi
vasuttarsasagok ujrahasznositdsi gyakorlatairél. Az esettanulmanyok kivalasztdsanal
figyelembe vettem a technologiai fejlettséget, a kornyezeti terhelés csokkentésére irdnyuld
torekvéseket és a szabalyozasi kornyezetet.

2. Talajmintdk vizsgalata: A vasuti faaljakbol szarmazd szennyezd anyagok kornyezeti
hatasainak felmérése érdekében talajmintdkat gylijtottem és elemeztem. Ez a vizsgalat
konkrét adatokat szolgaltatott a faaljakbol kioldodod anyagok mennyiségérdl és azok
kornyezeti hatasairol.

Ez a megkozelités biztositotta, hogy a kutatas sordn mind a meglévd ismereteket, mind a sajat

adatgytijtés eredményeit felhasznaljam, ezaltal atfogdbb és megalapozottabb kovetkeztetéseket

vonhassak le a vasuti faaljak fenntarthat6 kezelésével kapcsolatban.

3. Adatgyiijtési koriilmények és modszerek

Az adatgyiijtés fo forrasat a MAV és a BKV szakembereivel készitett interjiik, valamint az

altaluk biztositott belsé dokumentumok és adatok jelentették, amelyek révén részletes

betekintést nyertem a magyar hulladékgazdalkodasi gyakorlatokba és a koltségoptimalizalasi
lehetdségekbe. Az interjuk sordn olyan informéciokat gyijtottem, amelyek kozvetleniil
hozzajarultak a vasuti talpfak Ujrahasznositasi eljardsainak és szabalyozasainak mélyebb

megértés¢hez (Maxwell, 2013).

Emellett a kutatas részeként nemzetkozi adatgytijtést is végeztem telefonon, e-mailen, valamint

kiilonb6z6 online kommunikécios platformokon (Skype, Teams, Zoom) keresztiil, tobb orszag

— koztik Daénia, Hollandia, Belgium, Finnorszdg, Norvégia, Németorszag, Ausztria,

Lengyelorszag, Svéjc, Magyarorszdg, Brazilia és Ausztralia — vasuttarsasagainak

szakembereivel. A kvalitativ adatgylijtés soran félig strukturalt kérdéivet alkalmaztam, amelyet

elére kidolgozott tematikus kérdések mentén hasznaltam fel, ugyanakkor lehetdséget adtam az
interjlialanyoknak a szabad kifejtésre is. A kérdések minden interjualany esetében azonos
logika szerint kovették az alabbi f0bb témakoroket:

1. alkalmazott jrahasznositasi technoldgiak,

2. kornyezetvédelmi iranyitasi rendszerek (pl. ISO 14001) megléte,

3. afaaljak kezelésére vonatkozo jogi és miiszaki kihivésok,

4. ajovobeni fejlesztési tervek és jogyakorlatok.

Az adatgytijtés nem ad hoc jelleggel tortént, hanem szisztematikusan elére egyeztetett struktira

szerint. A valaszokat tematikus tartalomelemzéssel csoportositottam ¢€s Osszegeztem. E

kapcsolattartasi modszerek biztositottak a rugalmas, idézonakon és foldrajzi hatarokon ativeld

adatgytijtést, amely lehetové tette a vizsgalt orszdgok eltérdé kornyezeti és szabalyozasi

megkdzelitéseinek feltarasat (Patton, 2002). Az informacidok kozvetlen beszerzése révén a
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vasuti faaljak tjrahasznositasdra iranyuld megoldasok sokrétiiségébe ¢és a kapcsolddo
szabalyozasi kihivasokba nyerhettem betekintést.

4. Moddszertani standardok alkalmazasa

Az adatgyiijtés soran alkalmazott modszereket az ISO 9001:2015 szabvany mindségiranyitasi
kovetelményeivel is Osszevetettem. Ez a mindségiranyitasi szabvany lehetdséget adott arra,
hogy az adatgytjtési és feldolgozéasi folyamatok megfeleldségét értékeljem, valamint
felmérjem, hogy mennyire integralhatok a fenntarthatdsagi elvek a vizsgalt vasuttarsasagok
hulladékgazdalkodasi €s tijrahasznositasi gyakorlataiba (ISO, 2015). Az ISO szabvéanynak valo
megfelelés vizsgalata fontos eleme volt a kutatdsnak, mivel ez megalapozta a fenntarthatdsagi
elvek technikai alkalmazhatosagat és a kutatas szilard metodologiai alapjat képezte.

5. Adatbazisok és értékelési szempontok

A szekunder kutatds sordn hasznalt adatbazisokban taldlhaté adatok a 2000-2023 kozotti
id6északot olelik fel, melyek relevansak a hulladékgazdalkodasi folyamatok és ijrahasznositasi
gyakorlatok elemzéséhez. A primer kutatas soran hasznalt esettanulmanyokat tobbek kozott a
MAV, BKV, valamint kiilfoldi vasattarsasagok (pl. DB AG, SNCB, NSB) adatai és gyakorlatai
alapjan valasztottam ki. A kutatds sordn figyelembe vettem az eurdpai unios direktivak altal
eldirt kornyezetvédelmi kovetelményeket is (European Environment Agency, 2021).

6. Elemzési modszerek és modszertani forrasok

Az adatok feldolgozasa és értékelése soran kiilonféle statisztikai és kvalitativ elemzési
modszereket alkalmaztam. A modszertani fejezet elkészitéséhez olyan szakirodalmi forrasokra
tdmaszkodtam, mint Babbie (2017) A4 tarsadalomtudomanyi kutatas gyakorlata, valamint mas
modszertani forrasok, amelyek az esettanulmanyok alkalmazéasaval kapcsolatos legjobb
gyakorlatokat mutatjak be (Bryman, 2016).

7. Az eredmények fejezettel valo 6sszhang

Az eredmények fejezetben részletesen bemutatom az egyes esettanulméanyok alapjan levont
kovetkeztetéseket, amelyek tiikrozik a moddszertani fejezetben ismertetett kutatasi célok é€s
hipotézisek vizsgalatat. Az esettanulmanyok alapjan lehetdség nyilik a kornyezetkiméld
technologiai fejlesztések gyakorlati alkalmazdsdra és a fenntarthato hulladékkezelési

megoldasok feltarasara.
A kutatas soran alkalmazott modszerek kivalasztasa sajat korabbi vizsgéalataim tapasztalatain

alapult, melyek sordn az ujrahasznositas technoldgiai és kornyezeti aspektusait egyarant

vizsgéltam.
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4. EREDMENYEK

4.1. Szekunder kutatas eredményei

A szekunder kutatas soran a vasuti talpfak ujrahasznositdsanak gazdasagi, kornyezetvédelmi ¢€s
technologiai lehetdségeit vizsgaltam, kiilonds tekintettel a magyarorszagi ¢és nemzetkozi
gyakorlatokra. Emellett elemzésre keriiltek az aluminiumprofilok és napelemek koltségei,
valamint az energiahatékonysadg novelésének lehetOségei. Az aldbbi részletes eredmények

foglaljak 6ssze a kutatas fobb megallapitésait.

1. Vasiiti talpfak ujrahasznositasa — Gazdasagi elemzés
Adatok a BKV Zrt.-t6l
A BKV Zrt. az elmult években jelentds mennyiségli vasuti talpfat szallitott el veszélyes

hulladékként, magas koltségekkel. A 2. tablazat a rendelkezésre 4ll6 adatokat foglalja dssze:

2.tablazat: Veszélyes hulladékként kezelt vasuti talpfik koltségei és alternativ arbevételi
lehetoségek (2018—2020)

Ev Elso Mennyiség Alternativ Potencialis
kezelés (kg) értékesitési nyereség (Ft)
koltsége (Ft) arbevétel (Ft)

2018 763 200 8 480 84 800 848 000

2019 1 697 400 18 860 188 600 1 886 600

2020 540 900 6010 60 100 601 000

Forras: Borbas, 2021 adatai alapjan sajat szerkesztés

A 2. tdblazat a BKV Zrt. vasuti talpfainak veszélyes hulladékként torténd kezelésével kapcsolatos
koltségeket és az alternativ Ujrahasznositasbol szarmazd potencialis arbevételi lehetdségeket
mutatja be 2018 és 2020 kozott.

A potencialis nyereség szamitdsa: Ez az érték az alternativ Gjrahasznositds révén elérhetod
maximalis bevételt jeloli, amelyet a vizsgalt években egységesen 100 Ft/kg arbevétellel
kalkulaltunk. Ez az 6sszeg azt szimbolizélja, hogy idedlis piaci kdrnyezetben az Gjrahasznositott
talpfak értékesitésébdl ennyi arbevétel szarmazhatna. Példaul 2018-ban a 8 480 kg mennyiség 100
Ft/kg aron szdmolva 848 000 Ft potencialis bevételt jelentene. Az oszlopban szerepld értékek tehat

nem a tényleges piaci eladasi arakat tiikkrozik, hanem egy elméleti, becsiilt lehetdséget.
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Az adatok alapjan lathato, hogy a kezelés koltségei €s a mennyiség kozott egyértelmii 6sszefliggés
van, mikozben az alternativ értékesités révén elérhetd nyereség minden vizsgalt évben jelentds
lehetdséget kindlna a gazdasagi hatékonysag novelésére.

Az alternativ értékesitési arbevétel a vasuti talpfak masodlagos hasznositasabol szarmazé elméleti
bevételt jeloli, amelyet jelen esetben egységesen 100 Ft/kg arral kalkulaltunk. Ez az ar az
ujrahasznositott faanyag potencialis piaci értékét tiikkrozi példaul tlizifaként, épitdipari célokra
vagy egyéb ipari felhasznalasra. Bar a tényleges eladédsi ar piaconként és felhasznalasi
teriiletenként eltérhet, az alkalmazott 100 Ft/kg becsiilt érték megfeleld alapot nytjt a gazdasagi
elemzéshez. Igy jol szemléltethetd, hogy a jelenlegi veszélyes hulladékként valo kezeléshez képest
az Ujrahasznositds alternativdja milyen mértékii arbevételt, ezaltal gazdasagi megtakaritast
jelenthetne a vallalat szdmara.

A koltségek és a potencialis bevételek valtozédsai ravilagitanak arra, hogy a jelenlegi kezelés
gazdasdgi hatrdnyai alternativ megoldasokkal csokkenthetdk lennének. Az tjrahasznositas
nemcsak jelentds koltségmegtakaritdst eredményezne, hanem hozzdjarulna a fenntarthatobb
hulladékgazdéalkodashoz és a kornyezeti terhelés mérsékléséhez is.

Gazdasagi potencial:

Az elszallitas koltségének elmaradasaval és az értékesitésbdl szarmazo bevétellel évente jelentds
koltségmegtakaritas érhetd el.

Ertékesitési potencial és szabalyozasi akadalyok

A talpfak értékesitésére vonatkoz6 szabalyozas jelenleg szigoru kereteket szab, kiilondsen a
vallalatok szdmara torténd nyilt licit sordn azonban a hulladék arbevétele és az elszallitasi

koltségek csokkentése jelentds gazdasagi elonyt eredményezhet.

2. Fenntarthatosagi szempontok
Kornyezetvédelmi elonyok
A talpfak megfelel6 Gjrahasznositasa mérsékli a kornyezeti terhelést:
Kreozot tartalom eltavolitasa: Csokkenti a talaj- és talajvizszennyezést.
CO:-megtakaritas: A megfeleld Ujrahasznositas és energiahatékony napelemek telepitése évente

tobb milli6 kilogramm CO.-t takarithat meg (Budapest Airport, 2021).

A Budapest Airport Zrt. altal biztositott adatok alapjan a parkolok folé telepitett napelemek éves
CO:-megtakaritasa akar 1 296 000 kg is lehet (Budapest Airport, 2021).
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A 1. dbra a kiilonboz0 telepitési helyszinek éves CO:-megtakaritdsat mutatja, amely a napelemek

altal megtermelt megujuld energia eredményeként érhetd el.

1e6 CO2-megtakaritas napelemekkel
2.00}
1.75}
1.50}
1.25}

1.00

CO:2-megtakaritas (kg/év)

0.50

0.25¢

0.00

Parkol6 1 Parkold 2
Telepitési helyszin

1. abra: CO:-megtakaritas kiilonbozo teriileteken elhelyezett napelemekkel

Forras: Budapest Airport Zrt., 2021 alapjan sajat szerkesztés

Ahogy az 1. dbran lathato két f6 telepitési helyszint vizsgaltam:

Parkol6 1 esetében az éves CO2-megtakaritas 1 296 000 kg. Ez azt jelenti, hogy az itt elhelyezett
napelemek altal termelt energia ennyi szén-dioxid-kibocsatast valt ki fosszilis energiaforrasok
helyettesitésével. Ez a mennyiség jelentds, kiilondsen, ha figyelembe vessziik, hogy ez egy

kozepes méretli parkolo feletti napelemrendszer eredménye.

Parkolo 2 esetében a CO.-megtakaritds még nagyobb, évi 2 079 076 kg. Ez a kiilonbség a telepitési
helyszin nagyobb méretébdl adddik, amely lehetévé teszi tobb napelem telepitését, igy nagyobb
energiahozamot €s kibocsatas-csokkentést eredményez.

Az 1. ébra vizualisan kiemeli a telepitési helyszinek kozotti kiilonbségeket. A magasabb CO.-
megtakaritas Parkolo 2 esetében egyértelmiien mutatja, hogy a nagyobb teriiletii rendszerek
hatékonyabbak lehetnek a fenntarthatosagi célok elérésében. Ez az eredmény arra utal, hogy a
nagyobb napelemfeliiletek elonyben részesitése jelentdsen hozzéjarulhat a kdrnyezetvédelemhez,

kulonosen a kozlekedési infrastrukturak modernizalasa soran.
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3. Aluminiumprofilok és napelemek koltségszamitasa

Koltségszamitas a napelemekhez sziikséges profilok alapjan:

1 tonna aluminiumprofil ara: 4 320 USD, amely 2021-es arfolyamon kb. 1 594 080 HUF
Egy napelemprofil sulya: 30 kg.
Egy darab napelemprofil koltsége: 47 822,4 HUF.

Napelemes rendszer beruhazasi koltségszamitasa és gazdasagi megtériilése

A napelemes rendszerek koltségszamitasanal nem elegendd kizarolag az aluminiumprofilokat

¢s a napelem tablékat figyelembe venni. A teljes beruhazasi koltség realista és megalapozott

meghatarozasadhoz az alabbi fobb tételeket sziikséges figyelembe venni:

Inverterek: minden napelemes rendszer igényel egy vagy tobb invertert, amely az
egyenaramot valtoaramma alakitja. Atlagos koltség: 40 000—-80 000 Ft/kW.

Vezetékezés ¢és kabelezés: sziikséges a panelek és a haldzati csatlakozasi pontok
osszekotéséhez. Altalaban a teljes beruhdzasi koltség 5—8%-at teszi ki.

Transzformator ¢és halozati csatlakozas: 50 kW feletti rendszerek esetén kiilon
transzformator sziikséges, és a kozcéli halozatba torténd betaplalas dija is megjelenik.
Atlagos koltség: 1-10 millio Ft.

Szerelési, telepitési munkak: ide tartozik a munkadij, logisztika, daruzas, €s a kivitelezési
idé. Atlagos koltség: 100 000—150 000 Ft/kW.

Engedélyeztetés és adminisztracid: a halodzatra csatlakozéas jogi és miiszaki feltételei
(ELMU / E.ON / MAVIR, HMKE regisztracio, kiviteli tervek). Atlagos koltség: 1-3% a
beruhazasbol.

Karbantartas: a rendszer lizemeltetése soran évenkénti koltségek jelentkeznek, jellemzden

0,5-1% évente, amit 20-25 évre vetitve kell figyelembe venni.

A 3. tdblazat egy példa alapjan mutatja be egy 50 kW-os rendszer teljes beruhédzasi koltségét,

figyelembe véve az Osszes relevans tételt:

67



tablazat: Egy 50 kW-os napelemes rendszer kéltségtételei

Koltségtétel Egységar / kWh vagy db | Osszesen (HUF)
Aluminiumprofil 47 822,4Ftx 1412 db 76 268 000 Ft
Napelem 100 000 Ft x 1 412 db 141 200 000 Ft

Tnverter (50 kW x 40 000
Ft)

40 000 Ft x 50 kW

2 000 000 Ft

Kabelezés, csatlakozas ~5% 11 000 000 Ft
Telepitési munkak 100 000 Ft x 50 kW 5000 000 Ft
Engedélyezés,

2% 5000 000 Ft
adminisztracid
Karbantartas (20 évre) Evente 1% x beruhazas 28 000 000 Ft (becslés)
Teljes koltség ~268 468 000 Ft

Forras: Sajat szamitas alapjan, 202 1-es arak figyelembevételével
A hosszl tava gazdasagi megtériilés szempontjabol kulcsfontossagl, hogy a rendszer mennyi
energiat termel évente, és az milyen pénziigyi eldnnyel jar. A 4. tdblazat példaként két kiilonbozo

telepitési helyszint mutat be, ahol eltérd napelemdarabszammal és energiatermeléssel kalkulaltak:

4.tablazat: Napelemes rendszerek telepitési kéltségei és és éves megtakaritisa

Telepitési Aluminiumprofil | Napelem Eves Eves
helyszin koltsége (HUF) | darabszam energiahozam | megtakaritas
(kWh) (HUF)
Parkolo 1 76 268 000 1412 635 400 31770 000
Parkol6 2 130 900 000 2 398 1079 100 53 55000

Forras: Budapest Airport Zrt., 2021 alapjan sajat szerkesztés

Bar a 4. tablazat csak a napelemek ¢és aluminiumprofilok koltségét tartalmazza, jol érzékelteti a
rendszer éves energiahozamat ¢és az ebbdl szarmazod pénziigyi elényt. A teljes beruhazasi
koltséggel valdo megtériilés pontos kiszamitasdhoz a fenti részletes koltségtételeket sziikséges

figyelembe venni.
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Alternativ értékesitési arbevétel: Amennyiben a napelemes rendszer altal termelt villamos energia
egy része nem helyben keriil felhasznalasra, hanem visszataplalasra kertil a kozcélu halozatba, gy
a rendszer lizemeltetdje értékesitheti a felesleget. Az arbevétel nagysaga fiigg az aktudlis
szabadpiaci artdl vagy a garantalt atvételi tarifatol. Ezt az arbevételt a megtériilési szamitasoknal

figyelembe kell venni, mivel kiegésziti a helyben felhasznalt energia altal biztositott megtakaritast.

A 4. tablazat a napelemes rendszerek telepitési koltségeit és éves megtakaritasat mutatja két
kiilonb6z6 helyszin (Parkold 1 és Parkold 2) esetében. Az aldbbi f6 szempontokat magyarazza:
Aluminiumprofil koltsége:
Egy aluminiumprofil ara: Egy darab aluminiumprofil, amely 30 kg tomegiti, 47 822,4 HUF-ba
keriil. Az ar szamitasa az 1 tonna (1000 kg) aluminiumprofil arabol (4 320 USD, 1 594 080 HUF)
torténik, a kilogramm éardnak kiszamitasaval és megszorozva 30 kg-mal.
Osszkoltség: A telepitési helyszineken a sziikséges profilok darabszdménak szorzata egy darab
profil araval. Példaul a Parkol6 1 esetében 1 412 napelemprofil sziikséges, tehat az 6sszkoltség 76
268 000 HUF.
Napelem darabszdm: A 4. tdblazat megadja az egyes helyszinekhez sziikséges napelemek
darabszadmat (1 412 db a Parkol6 1-ben és 2 398 db a Parkol6 2-ben). Ez kozvetleniil 6sszefiigg az
aluminiumprofilok szamaval, mivel minden napelemhez sziikség van egy profilra.
Eves energiahozam: Az egyes telepitési helyszinekre telepitett napelemes rendszerek éves
energiahozama a telepitett napelemek szamatol és az adott helyszin adottsagaitol fiigg. Példaul a
Parkol6 1 rendszere évente 635 400 kWh energiat termel.
Eves megtakaritas: Az éves megtakaritds a megtermelt energiabol szarmazik, amelyet a helyszinek
energiasziikségletének fedezésére, illetve halozatra torténd visszataplalasra forditanak. Példaul:
Parkold 1: Az éves megtakaritas 31 770 000 HUF, amely a 635 400 kWh energiatermelésbdl
adodik.
Parkol6 2: Az éves megtakaritas 53 550 000 HUF az 1 079 100 kWh energiatermelés alapjan.
Kovetkeztetések:
1. Gazdasagossag: A 4. tablazat ravilagit a napelemes rendszerek telepitésének koltségeire és az
azokbol szdrmaz6 éves megtakaritasokra.
2. Megtériilés: Az aluminiumprofil koltsége jelentds tétel a beruhazasban, de az éves
energiamegtakaritas hosszu tdvon megtériti ezt az dsszeget.
3. Skalazhatosag: A nagyobb rendszer (Parkold 2) nagyobb beruhdzasi koltséggel jar, de az
energiahozam és a megtakaritas is ardnyosan magasabb.
Osszefoglaléul megallapithatjuk, hogy a 4. tablazat atfogd képet nyujt a napelemes rendszerek
telepitési koltségeirdl és azok megtériilési potencialjarol.
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4. Szekunder adatok osszefoglalasa
o A vasuti talpfak ujrahasznositdsdnak éves szinten akar 1-2 millié Ft nett6 megtakaritast
eredményezhet a BKV Zrt. szadmara.
e A napelemes rendszerek telepitése jelentds hosszl tavlu energia- és koltségmegtakaritast

kinal, mik6zben csokkenti a CO»-kibocsatast.

A 2. 4bra a napelemek telepitésével kapcsolatos koltségek és az éves megtakaritasok kozotti

kapcsolatot szemlélteti két helyszinre vonatkozoan: Parkolo 1 és Parkol6 2.

1e8 Napelemek koltségei és megtakaritasai

mm Aluminiumprofil kéltség (HUF)
mmm Fves megtakaritas (HUF)
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2. abra: Napelem-rendszerek energiahatékonysagi mutatoi

Forras: Sajat kutatas alapjan sajat szerkesztés

A 2. abran lathato, hogy a telepitéshez sziikséges aluminiumprofil kdltsége jelentds:

Parkolo6 1 esetében ez koriilbeliil 76,3 milli6 HUF.

Parkol6 2 nagyobb méretii rendszere 130,9 milli6 HUF-ba kertil.

Ez a koltség az aluminiumprofil arabol és a sziikséges mennyiségbdl adodik, amely a napelemek
alatdmasztasahoz sziikséges.

Eves megtakaritas:
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Az aluminiumprofil magas kezdeti koltségei ellenére a napelemek altal termelt energia hossza
tavon jelentds megtakaritasokat eredményez:

Parkol6 1 esetében az éves megtakaritas 31,77 milli6 HUF, amely a termelt energiaérték és a
megsporolt villamosenergia-koltségek 6sszegébdl all.

Parkol6 2 esetében ez az érték 53,95 millio HUF, amely a nagyobb napelemfeliilet eredménye.
Megallapitasok

A 2. 4bra jol mutatja, hogy a kezdeti beruhazas jelentds ugyan, de a rendszerek megtériilése gyors,
kiilonosen Parkold 2 esetében, ahol a nagyobb telepitési méret magasabb éves megtakaritast
eredményez. A hossza tavi koltséghatékonysag érdekében érdemes elényben részesiteni a
nagyobb kapacitasi rendszereket, amelyek gazdasagilag és kornyezetvédelmi szempontbol is

hatékonyabbak.

A 2. dbra segit megérteni a beruhdzas koltségei €s a megtakaritdsok kozotti osszefliggést, amely
egyarant tdmogatja a fenntarthat6 fejlodést és a gazdasagi racionalitast. Ez az elemzés arra enged
kovetkeztetni, hogy az ilyen jellegli beruhdzasok hozzdjarulhatnak az energiafiiggetlenség

noveléséhez és a karbonlabnyom csokkentéséhez.

Osszegzés

A kutatas eredményei ramutattak, hogy az Ujrahasznositds €és a kornyezetbarat technologiak
alkalmazédsa nemcsak fenntarthatosagi szempontbol, hanem gazdasagi értelemben is jelentOs
elényokkel jar. A szamitdsok és vizualizaciok aldtdmasztjadk, hogy a wvasati talpfak
ujrahasznositasa €s a napelemek telepitése stratégiai fontossdgu lehet a fenntarthatdé gazdasagi

miikddés megteremtésében.
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4.2. Primer kutatas eredményei: Esettanulmanyok

Az 5. tablazat 6t kiilonb6zd esettanulmany lényegi elemeit foglalja 6ssze, amelyek célja a
kornyezeti problémak ¢és lehetdségek multidiszeiplindris megkdzelitése volt. A kutatasok
valtozatos modszertanokkal tartak fel kornyezeti, gazdasagi és technologiai Osszefiiggéseket,
kiilonos tekintettel az Gijrahasznositas, remedidcio €s energiagazdalkodas témaira.

5.tablazat: Esettanulmanyok dsszefoglalasa

Esettanulmany Kutatas | Hipotézis | Modszerek Fébb eredmények
icél (Hx)
(Cx)
1. Diodsgyo6r C2,C4, |H3,HS Helyszini Salak
C5 mintavétel, ujrahasznosithato
laborvizsgalat, | talapként, jelentOs
gazdasagi gazdasagi
elemzés potencial, CO.-
csokkentés,
energiakdzosség
lehetdsége
2. Budakalasz Cl1,C2, | HI1, H3, Talaj- és talajviz | Jelentds talaj- és
C5 HS5 vizsgalat, vizszennyezés,
kockézatelemzé | biologiai
s, koltség- remediacio
Osszehasonlitds | koltséghatékonyab
b és hatékonyabb
3. Piispokladany | C1,C3, | HI, H3, Talajvizvizsgala | TPH-szennyezés
C5 H5 t, kimutathato,
szennyezdanyag | karmentesités
-analizis, noveli az ingatlan
gazdasagi értékét
elemzés
4. Dunagjvaros | C2,C4, | HI, H3, NPV szémitas, | Naperdmi és salak
C5 H5 koltség- és ujrahasznositas
bevételbecslés lehetséges,
megtériilés
kiszamithato,
munkahelyteremtés
5. Energiatarola | C2,C3, | HI,H3, Technologiai VRFB hosszu
s (VRFB) C4 H4, H5 elemzés, tdvon gazdasagos,
gazdasagi fenntarthat6
Osszehasonlitds, | taroldsi megoldas,
megtériilési energiabiztonsagot
szamitas noveli

Forras: Sajat szerkesztés, 2025
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4.2.1. Esettanulmany 1.: Diésgyor: A vasuti infrastruktira djrahasznositasanak torténeti és
jelenkori tanulsagai

A diésgyodri meddohanyo rekultivacidja kivald példdja annak, hogyan lehet egy elhagyatott ipari
teriiletet kornyezetbarat modon 4talakitani, mikdzben gazdasagi és tarsadalmi eldnydket
teremtiink. A volt Lenin Kohdaszati Miivek teriiletén taldlhatd6 36 hektaros salakdomb hosszl
évtizedek alatt halmozddott fel a vas- €s acélgyartas melléktermékeként. Az esettanulmény célja
a salak Ujrahasznositasanak lehetdségeinek vizsgélata, a rekultivacid gazdasagi és tarsadalmi
hatasainak értékelése, valamint a fenntarthatd fejlodési célokhoz vald kapcsolddas elemzése
(Sideris et al., 2018).

Vizsgalatom egyik f6 kovetkeztetése, hogy a rekultivacid utdn megljuloenergia-kdzosségek
1étrehozasa is megvalosithatd. Ezek az energiakdzosségek hossza tavon fenntarthatd modon
miukodhetnek a teriileten, mikdzben eldsegitik a helyi gazdasadg dinamizalasat és a kozosségek
fejlodését. Kutatasomban arra torekszem, hogy bemutassam, hogyan lehet ezeknek a
kozosségeknek a miikodését megtervezni és implementalni, tovabba, hogy melyek azok a hasonld
adottsdgokkal rendelkezd europai vagy nemzetkozi térségek, ahol ezek a modellek sikeresen
alkalmazhatdk (Shen et al., 2020; Nagy, 2003; Pager, 2011; P¢li, 2013).

Az ipari és tarsadalmi atalakulds folyamatainak figyelembevételével kiemelem, hogy egyes
térségek az 1989-es rendszervaltas és az azt kdvetd gazdasagi valtozasok nyerteseiveé, mig masok
veszteseivé valtak. A diosgyOri meddShanyo példaja ravilagit arra, hogy az elhagyott ipari
teriiletek megfelelé Ujrahasznositdsa gazdasadgi haszonnal ¢€s tarsadalmi eldnydkkel jarhat.
Magyarorszagon, valamint az Eurdpai Uni6 mas tagallamaiban szdmos hasonld adottsagokkal
rendelkezé kohészati lerakoteriilet talalhatd, amelyek jovedelemtermeld energiakdzosségek
alapjava valhatnak (Forman, 2001).

Az Europai Uni6s irdnyelvek és az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv hangstlyozza, hogy az
épitési, bontasi hulladékok ¢és az ipari melléktermékek — példdul a kohosalak — hasznositasa
kornyezetbarat és fenntarthaté megoldas. A kohdszati salak ipari kézetnek tekinthetd, amely az
utalapok épitésében mar bizonyitotta alkalmassagat. Magyarorszdgon a nagy kohdszati iizemek,
mint a DAM 2004 Kft., tevékenysége soran keletkezd salakok rekultivacidja és Gjrahasznositasa
olyan mintaprojektként szolgalhat, amely az ipari hulladékok fenntarthat6 kezelését példazza (van
der Zwan & Henneveld, 2017).

A didsgyori kohdszat torténete — beleértve a DAM kiilonbozd iddszakait — ravilagit arra, hogy a
gazdasagi ¢és tarsadalmi atalakuldsok milyen hatassal voltak az ipari teriiletek hasznositdsara. A
meddéhanyok nemcsak jelentds ipari melléktermékeket rejtenek, hanem az 1uj technologiak

alkalmazéséaval kornyezetbarat termékekké alakithatok, amelyek mind az infrastrukturdban, mind
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a helyi kozosségek gazdasagi fejlodésében fontos szerepet jatszhatnak. Az acélsalak példaul
utalapok, betonalapanyagok vagy mas ipari célokhoz alkalmas termékké dolgozhatd fel (Dong et
al., 2021).

Ez az esettanulmany modellértékii lehet mind hazai, mind nemzetkdzi szinten a fenntarthato
teriilethasznalat és energiak6zosségek 1étrehozéasa szempontjabol.

A gazdasagi és tarsadalmi elonyok kihasznalasa

Az ipari hulladéklerakok ujrahasznositdsa nemcsak kornyezetvédelmi szempontbol jelentds,
hanem eldsegiti a helyi kozosségek fenntarthato fejlodését is. Az urbanizacioval €s multinacionalis
cégek betelepitésével jard folyamatok figyelmeztetnek arra, hogy a hazai véllalkozasoknak és
onkormanyzatoknak is prioritdsként kell kezelnilik az wjrahasznositasi lehetdségeket és a
munkahelyteremtést. A miskolci Nadasrét, amely 2003 6ta magantulajdonban van, jol példazza,
hogy az ilyen teriileteket egyedi modon kell kezelni a kistérségi problémak megoldasa és a
regiondlis fejlodés érdekében (Horvath, 2009; Kaposzta et al., 2016).

Az acélsalak, mint fenntarthat6 épitdanyag

Az épitdémérnoki anyagok iranti globalis kereslet novekedésével parhuzamosan az ipari hulladék,
példaul az acélsalak, igéretes alternativat kinal a természetes aggregatumok helyettesitésére. Az
acélsalak, amely a vas- és acélgyartds mellékterméke, kivald tulajdonsédgai miatt hasznosithatd
cementben vagy betonban 4svanyi adalékanyagként (Dong et al., 2021). A didsgy6ri meddéhanyd
rekultivacidja soran ezek az alapanyagok kinyerhetok, ¢s akdr az energiakdzosségek
infrastrukturdjaban is felhasznalhatok.

Kutatasi célok és lehetséges hasznositas

Kutatdsom célja, hogy bemutassam, miként valhat a didésgyOri meddShany6 rekultivacidja
modellértékiivé:

Az Gjrahasznositott teriilet energiatermelésre torténd alkalmassa tétele.

Az onnan kinyert alapanyagok, példaul acélsalak, épitdipari felhasznéalasadnak lehetdségei.

Az energiakozosségek 1étrehozasanak gazdasagi, tdrsadalmi €s kornyezetvédelmi aspektusai.

A rekultivalt teriilet hossza tava tarsadalmi és gazdasagi elonyeinek feltarasa.

Az esettanulmany példaként szolgalhat a hasonld adottsdgokkal rendelkezd térségek szamara,
hogyan érhetd el a fenntarthatd teriilethaszndlat a gazdasdgi és tdrsadalmi célok integralt
megvalositasaval.

Kutatasi cél és hipotézisek
Az esettanulmény elsésorban az alabbi hipotéziseket kivanja igazolni:

o H3: Az yjrahasznositassal foglalkozo gazdalkodok dontden az energetikai Gjrahasznositast

részesitik elonyben.
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e HS: A haszndlt vasuti talpfak 1jrahasznositasa gazdasagi elonyokkel jarhat a
vasuttarsasagok szamara, mivel csokkenti a hulladékkezelési koltségeket, és lehetdséget

teremt bevétel realizalasara az Gijrahasznositott anyagok értékesitése révén.

A kutatasi cél, hogy a didsgyori teriilet példajan keresztiil bemutassam, hogyan alakithatok ki
megujuldenergia-kozosségek, illetve ezek milyen formaban és hogyan miikodhetnek hosszu tavon

a vizsgalt teriileten (Shen et al., 2020; Nagy, 2003).
Modszerek

A kutatdsi mdédszer magaban foglalta a helyszini mintavételt, laboratoriumi elemzéseket és

gazdasagi modellezést.

Ot kiilonbozd ponton gyiijtottem mintikat a salakdomb felszinérl (UT/A-1-t61 UT/A-5-ig),
amelyek fizikai és kémiai tulajdonsagait vizsgaltam. A laboratériumi eredmények alapjan
meghataroztam a salak wjrahasznosithatésaganak lehetdségeit, kiilonos tekintettel az épitdipari

alkalmazasra.
Eredmények
A salak kémiai osszetétele

A laborvizsgalatok soran a kovetkezd f6 0sszetevoket azonositottam a mintakban, amelyet a 6.

tablazatban mutattam be:

6. tablazat: A salak kemiai 6sszetevoi

Osszetevo Tomegarany (%)
32,5

Kalcium-oxid (CaO)

Szilicium-dioxid (SiO2 28,7

Magnézium-oxid (MgO) 8.2

Vas-oxid (Fe203) 12,1

Forras: sajat kutatds alapjan sajat szerkesztés

A vizsgalatok alapjan a didésgy0ri salak nagy mennyiségben tartalmaz cementiparban hasznalhat6

asvanyokat, igy alkalmas lehet épitdanyagok, példaul beton vagy utalap készitésére.

Ujrahasznositasi lehetségek
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A feldolgozatlan salakot osztalyozassal, homogenizalassal és fémkivonassal lehet eldkésziteni
tovabbi felhasznalasra. A mintdk feldolgozésa soran olyan anyagkeveréket allitottam eld, amely

kotéanyag nélkiili burkolatalapok készitésére alkalmas.
Gazdasagi elemzés
A salak Gjrahasznositdsanak gazdasagi elényeit a 7. tablazat foglalja 0ssze:

7. tablazat: A salak ujrahasznositasanak gazdasagi elonyei

Felhasznalasi mod Koltség (€) Bevétel (€) Netto haszon (€)
Utalap épités 10 000 25000 15 000
Beton adalékanyag 15 000 40 000 25000
Fémkivonas 20 000 50 000 30 000

Forras: sajat kutatds alapjan sajat szerkesztés

A 7. tdblazat bemutatja a salak kiilonb6z6 Gijrahasznositasi modjainak gazdasagi elonyeit, kiilonds
tekintettel a koltségekre, a bevételekre €s a netté haszonra. Az adatok 1 000 tonna salak
feldolgozasara vetitve értendk, amely egy gyakran alkalmazott becslési egység az ipari
hulladékgazdalkodasban. Az adatok alapjan vildgosan latszik, hogy a feldolgozas mértékének
novekedésével parhuzamosan a nettd haszon is jelentdsen nd. A harom vizsgalt modszer koziil a
fémkivonas a legjovedelmezObb, mig az ttalap épités egyszeriibb és kevésbé koltséges megoldast
kinal. A beton adalékanyagként vald alkalmazas pedig koztes helyet foglal el a gazdasagi
hatékonysag tekintetében.

Altalanos kovetkeztetések:

o Legjovedelmez6bb médszer: A fémkivonds kimagaslo nettd hasznot biztosit, és

kiilonosen akkor hatékony, ha a salak magas fémkoncentracidval rendelkezik.

o Fenntarthat6 alternativa: A beton adalékanyagként torténd felhasznaldsa jelentds piaci

értéket képvisel, mikozben tdmogatja az épitdanyagok fenntarthaté eldallitasat.

o Kaoltséghatékony megoldas: Az utalap épitése a legkisebb koltségekkel jar, igy idealis

valasztas lehet kevésbé komplex ujrahasznositasi igények esetén.
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Az elemzés ramutat, hogy a salak ujrahasznositidsa nemcsak kornyezeti, hanem gazdasagi
elényoket is biztosit. Az optimalis modszer kivalasztasa a helyi igények és erdforrasok

figyelembevételével torténhet (Toth & Kéaposzta, 2014).
Gazdasagi eredmények

A 3. dbra szemlélteti az ujrahasznositas kiilonb6z6 forméinak nett6é hasznat:

Ujrahasznositas gazdasagi eredményei
30000

25000
20000

15000

Netté haszon (€)

10000

5000

Utalapléprtés Beton adallékanyag Fémkivonas
Felhasznalasi mod
3.abra: Ujrahasznositdas gazdasagi eredményei

Forras: sajat szerkesztés sajat kutatas alapjan, 2024

A 3. abra az ujrahasznositas kiilonb6z6 formainak nettd hasznat szemlélteti, eurdban kifejezve.
Hérom felhasznalasi modot vizsgal: az utalap épitést, a beton adalékanyagként val6 alkalmazast
¢és a fémkivonast. Az oszlopdiagram alapjan egyértelmiien lathat6, hogy a legnagyobb gazdasagi
eldnyt a fémkivonas biztositja, amelynek nettdo haszna eléri a 30 000 eurot. Ezt koveti a beton
adalékanyagként valo hasznositas 25 000 eurds nettd haszonnal, mig az ttalap épitése 15 000 eurds
nyereséget general.

A 3. 4bra tehat vizualisan is kiemeli, hogy a fémkivonas a legjovedelmezdbb modszer, de a masik
két felhasznalasi lehetdség is jelentds gazdasagi haszonnal jarhat. Az Gjrahasznositas ezen formai
nemcsak a gazdasagi eldnydk miatt fontosak, hanem a kornyezeti terhelés csokkentése
szempontjabol is lényegesek, mivel hozzajarulnak a hulladék csokkentéséhez és az ipari

melléktermékek fenntarthatd felhasznaldsahoz. A 3. 4bra jol szemlélteti, hogy az ujrahasznositas
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tobb szempontbdl is hasznosithatd, és az alkalmazott technologiatél fiiggden eltéré mértékben
jarulhat hozza a gazdasagi eredményekhez.

Fenntarthatosagi szempontok

Az Ujrahasznositds nemcsak gazdasagi elényoket, hanem jelentds kornyezetvédelmi hasznot is
eredményez.

Osszefoglaléul megallapithatd, hogy az ujrahasznositas hozzajarul a hulladéklerakok terhelésének
csokkentéséhez, a természetes alapanyagok helyettesitésével az épitdipar fenntarthatdésagahoz,
valamint az tiveghazhatast gazok kibocsatasanak mérsékléséhez (van der Zwan & Henneveld,
2017).

Helyi és nemzetkozi parhuzamok

Az esettanulmany kontextusdban megvizsgaltam az EU-ban és mas régidkban talalhat6, hasonld
adottsagokkal rendelkez6 ipari teriiletek példait. A rekultivacio és Ujrahasznositas gyakorlata
jelentdés gazdasagi ¢és tarsadalmi elényokkel jarhat, kiilondsen az energiatermelésre és
munkahelyteremtésre alkalmas teriileteken (Forman, 2001; Kaposzta,et al, 2016).

Kovetkeztetések

A diosgydri salak rekultivacidja gazdasagilag életképes és kornyezetvédelmi szempontbol
fenntarthatd megoldas. Az ujrahasznositott anyagok értékesitése hosszi tavi bevételeket
biztosithat, mikozben csokkenti a kornyezeti terhelést. Az esettanulmény tanulsdgai mas ipari

meddéhanyok fenntarthato fejlesztésére is alkalmazhatok (Schimmoller et al., 2000, Reid, 2000).

A rekultivacid utani teriiletek megujulo energiaforrasként vald hasznositasa és kozosségi bevonasa
eldsegiti a fenntarthato fejlodési célok megvalositasat, és példaként szolgalhat az EU mas régioi

szamara is.

4.2.2. Esettanulmany 2. : Budakalasz: A kis méretii telephelyek gazdasagi kihivasai

A Budakalasz 1291/24-25 hrsz. alatti ingatlanon tervezett 6voda kornyezeti allapotfelmérésének
célja a tertilet foldtani kozegének ¢€s talajvizének szennyezettségi allapotanak feltarasa, kiilonos
tekintettel az egykori vasuti talpfak (faaljak) hasznalatabol eredd szennyezddésekre. Az
allapotfelmérést és az azt kovetd kockazatelemzést a Karmentesitési Utmutato szerint végeztiik,
hogy megalapozzuk a teriilet karmentesitési dontéseit. A kutatds kiilondsen relevans a vasuti
talpfak hulladékgazdalkodasi gyakorlatanak és az ezzel Osszefiiggd gazdasagi és kornyezeti

problémak vizsgalata szempontjabol.

A szennyezés torténeti hattere és okai
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A Budakalasz 1291/24-25 hrsz. alatti terlilet szennyezése els6sorban az egykori vasuti talpfak
(faaljak) hasznalatabol szarmazik. A talpfak tartositdsara a multban olyan vegyiileteket
alkalmaztak, mint a kreozot és egyéb olajszarmazékok, amelyek jelentds kornyezeti kockézatot
jelentenek. A kreozot, amely policiklikus aromas szénhidrogéneket (PAH) tartalmaz, rakkeltd és
erosen toxikus anyag. A talpfak hulladékgazdalkoddsa soran a megfeleld twjrahasznositasi

technologidk hianya gyakran a talaj és talajviz szennyezddéséhez vezetett.

Nemzetkdzi példak alapjan hasonld problémakkal kiizdottek olyan orszagokban is, ahol a vasuti
hulladékok kezelésére korlatozottak voltak a lehetdségek. A vasuti talpfak nem megfeleld tarolasa
¢s artalmatlanitdsa hozzajarult a szennyezdanyagok terjedéséhez, kiillondsen a talaj mélyebb

rétegeibe ¢€s a talajvizbe.
Kutatasi hipotézisek

A kutatés az alabbi hipotézisek vizsgélatara iranyult:
o HI1: Magyarorszagon a veszélyes hulladéknak mindsiild hasznalt vasuti talpfak jelentds
része nem keriil ujrahasznositasra.
o H3: Az ¢érintett gazdalkodok elsdsorban az energetikai Ujrahasznositast valasztjak.
o HS: Az Ujrahasznositds gazdasagi elényokkel jarhat, mivel csokkenti a hulladékkezelési
koltségeket, és lehetdséget teremt bevétel realizalasara az Wjrahasznositott anyagok

értékesitése révén.
Modszerek

Az éllapotfelmérés soran foldtani kdzegbdl és talajvizbdl vett mintdk vizsgalata tortént meg. A
mintavételi pontokat ugy valasztottuk ki, hogy azok reprezentaljék a teriilet szennyezdanyag-
koncentracioinak valtozatossagat, figyelembe véve a korabbi tevékenységek lehetséges

hatasait.

Mintavételi pontok meghatirozasa: A 4. abra mutatja a frasi helyszineket, amelyek a tervezett

ovoda teriiletén és annak kozvetlen kornyezetében talalhatok.
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Jelmagyarazat
S8 @ Felti firdsok helye
Lechrer Ngrpradit Kit /4 / 3745 D Tervezett bvoda terilete

N

Terv: Kornyezeti kockazatbecslés Budakalasz 1291/24 hrsz. alatti
ingatlanon tervezett ovoda épitéshez

g 4 12500 W E
Rajz megnevezése: Feltaro furasok helye S

4. abra Feltaro forrdsok

Forras: Enviro-Expert Kft
Elemzett szennyezéoanyagok:

o TPH (6sszes kdolajszénhidrogén)
o BTEX (benzol, toluol, etil-benzol, xilolok)
o PAH (policiklikus aromas szénhidrogének)

o Nehézfémek (arzén, krom, réz, cink)
Eredmények ¢és elemzések
Talajszennyezés

A talajminték elemzése alapjan a szennyezettség az 1-es pontban volt a legnagyobb, ahol TPH,

BTEX ¢és PAH komponensek magas koncentracidgjat mértiik. A szennyezdanyag-

koncentraciokat a 8. tablazat foglalja dssze:
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8. tablazat: A talajmintak elemzése alapjan a szennyezoanyag-koncentraciok

Mintavételi Nehézfémek
pont TPH (mg/kg) BTEX (mg/kg) | PAH (mg/kg) (mg/kg)

1. pont 6681 103266 229 83,8

2. pont 45 63 2,32 45,2

3. pont 32 205 13,2 350,9

Forrds: Sajat kutatds alapjan sajat szerekesztés

A szennyezoanyagok terjedése a talajban cimi diagram mutatja a legszennyezettebb mintavételi

pontokat:
Talajviz szennyezés

A talajvizben mért szennyezdanyag-koncentraciok szintén jelentds eltéréseket mutattak. Az 1.

pontnal olajszennyezést figyeltiink meg, amely a TPH-tartalom meghaladta a 100 000 pg/L

értéket. A 9. tdblazat mutatja az eredményeket:

9. tablazat: Talajviz szennyezés

Mintavételi pont TPH (png/L) PAH (ng/L) Nehézfémek (ug/L)
1. pont >100000 100000 983

2. pont 45 521 18,4

3. pont <10 1034 6,35

Forras: Sajat kutatas alapjan sajat szerkesztés

A talajviz szennyezés tablazat szemlélteti a szennyezési csova alakulasat:

10. Kockazatelemzés

A szennyezOanyagok egészségiigyi ¢és kornyezeti kockdzatainak elemzése soran

megallapitottuk, hogy a teriilet nyugati részén a talajviz szennyezettsége jelentds kockazatot
jelenthet a tervezett 6voda szamara. Az allapotfelmérés eredményei alapjan javasolt
intézkedések:

o Az ¢érintett talaj és talajviz karmentesitése.
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e A BTEX ¢és PAH komponensek helyspecifikus kezelésének kidolgozasa.
11. Gazdasagi szamitasok
A hagyomanyos ¢€s biologiai remediacids moddszerek koltségeit 0sszehasonlitva az alabbi

eredményeket kaptuk, amelyet a 10. tablazat mutat be:

10. tablazat:A hagyomanyos és biologiai remediacios modszerek koltségeinek
osszehasonlitdsa

, Kezdd koltség | Uzemeltetési Teljes koltség Hatékonysag
Modszer vry (%)
€ koltség (€) ©)

Hagyomanyos | ¢ 600 30 000 90 000 80
modszer
Bioloiai

tologtal 25 000 15 000 40 000 90
remediacio

Forras: Sajat kutatas, 2024

A koltségosszehasonlitas a karmentesitési modszerek kozott diagram, azaz az 5. abra a
hagyomanyos foldkitermelési modszer €s a biologiai remedidcido koltségeit €s hatékonysagat

hasonlitja dssze.

Hagyomanyos és bioldgiai remediaciés mddszerek koltség- és hatékonysag-6sszehasonlitdsa

Teljes koltség (€) - 90
—e— Hatékonysag (%)

- 88

i
o]
o)}

o]
B

Hatékonysag (%)

-82

- 80

Hagyomanyos maodszer Biologiai remediacio

S.abra: A karmentesitési modszerek koltségeinek és hatékonysaganak osszehasonlitdasa

Forras: Sajat kutatas alapjan sajat szerkesztés, 2024

Az 5. abran lathat6 oszlopok a két modszer teljes koltségeit euroban €s hatékonysagat szdzalékban
mutatjadk. A hagyoméanyos modszer 90 000 eurds dsszkoltséggel jar, mivel a fold kitermelése,

szallitasa és helyredllitdsa jelentds kiadasokat jelent. Ezzel szemben a biologiai remediacio
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koltsége mindossze 40 000 eurd, amely a mikrobioldgiai torzsoldat alkalmazasanak ¢€s a helyszini

technologia bevezetésének koszonheto.

A hatékonysagot tekintve a bioldgiai mdodszer 90%-os eredményességet ért el, mig a hagyomanyos
technologia 80%-os hatékonysaggal dolgozik. Ez azt mutatja, hogy a bioldgiai remediacid
nemcsak olcsobb, hanem hatékonyabb is, kiilondsen az in situ alkalmazas soran, ahol kézvetleniil

a helyszinen torténik a szennyezdanyagok lebontasa.

A diagram tehat jol szemlélteti, hogy a bioldgiai remediacio gazdasdgosabb ¢és fenntarthatobb
megoldas, amely csokkenti a foldmunka sziikségességét €s minimalizalja a hulladékkezelési
koltségeket. Ez a mddszer kiilondsen elényos olyan teriileteken, ahol a hagyomanyos médszerek

alkalmazasa tul koltséges vagy technoldgiai akadalyokba iitkozik.
Megtériilési szamitasok

A biologiai remediacio alkalmazasanak gazdasagi értékelése soran figyelembe vettik a
koltségesokkentési lehetdségeket, valamint a biomassza értékesitésébdl szarmazd potencialis
bevételt.

o Kezd6 beruhazasi koltség: 25 000 €

o Uzemeltetési koltség: 15 000 €

o Koltségesokkenés a hagyomanyos modszerhez képest: 50 000 €

o Potencialis bevétel: 10 000 € (biomassza értékesitése)
A koltségek ¢€s bevételek nem azonos id6pontban jelentkeznek, ezért a megtériilési szamitashoz a
netto jelenértek (NPV) modszert alkalmaztuk:
NPV =3 (Ct/(1+1r)"t)—-CO0
ahol:

e C(Ct=at-edik év pénzarama

e r=diszkontrata (pl. 5%)

o t=¢v

e CO0 = kezdeti koltség (25 000 €)
A beruhazas megtériilési ideje minddssze 5 honap, ami rendkiviil gyorsnak szamit a kdrnyezeti
remediacios projektek viszonylataban.
A megtériilés egyszertisitett formaban a ROI (Return on Investment) mutatdoval is kifejezheto:
ROI = (Befektetés jelenlegi értéke — Befektetés koltsége) / Befektetés koltsége
A szamitas alapjan a biologiai remedidcidé gazdasadgosabb és fenntarthatobb alternativa, mint a

hagyomanyos karmentesitési eljaras, kiilondsen az in situ megoldasok esetében
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Kovetkeztetések
Az esettanulmdny ramutatott, hogy a Budakaldszon mért szennyezések jelentds kornyezeti
kockézatot jelentenek. Az eredmények megerdsitik a H1, H3 és HS hipotéziseket, kiemelve, hogy
a fenntarthat6 remediacios technoldgiak alkalmazasa nemcsak kornyezetvédelmi szempontbol
eldny0s, hanem gazdasagilag is kedvezdbb.
A javasolt bioldgiai remediacios modszer alkalmazasa révén az érintett teriilet hatékonyan és
koltséghatékonyan karmentesithetd, hozzajarulva a fenntarthat6 hulladékgazdalkodasi stratégiak

kialakitasahoz.

Osszegzés és javaslatok

Az allapotfelmérés feltarta, hogy a Budakalasz 1291/24-25 hrsz. alatti teriileten jelentés mértéki
talaj- ¢s talajvizszennyezés taldlhatd, amely kiilonésen a BTEX és PAH komponensek miatt
kornyezeti és humanegészségiigyi kockdzatot jelent. A szennyezés a tervezett Ovoda
kornyezetében a ,,B” szennyezettségi hatarértéket jelentdsen meghaladja, €s potencialisan
veszélyezteti a teriilet biztonsagos hasznalatat.

Kulcsfontossagu megallapitasok:

A BTEX és PAH vegyiiletek bizonyitottan karcinogén hatastiak, és koncentracidjuk az elfogadhaté
hatarértékek tobbszordsére tehetd.

Az 1. szdml mintavételi pont szennyezettsége a talajviz dramlasi irdnya alapjan a tervezett 6voda
iranyaba terjedhet.

A szennyezettség kockazatelemzése ravilagitott, hogy a teriilet jelenlegi allapota jelentds
egeészsegligyl kockazatot hordoz, kiillondsen gyerekek szamara, akik esetében a kockdzati mutatok
tobbszordsen meghaladjak az elfogadhato szintet.

Javasolt intézkedések:

1. Lokalizacido ¢és karmentesités: A szennyezett talaj és talajviz helyspecifikus
kezelésének megtervezése. A teriilet nyugati részén elhelyezkedd szennyezés
tovabbi feltarasa és pontos behatarolésa.

2. Kérmentesitési technologidk alkalmazédsa: Javasolt a bioldgiai remediacios
technologia alkalmazésa, amely kdltséghatékonyabb és fenntarthatobb alternativat
nyajt a  hagyoméanyos  foldkitermelési moddszerekkel szemben. A
szennyezOanyagok lebontasara mikrobalis torzsoldatok alkalmazasa, amely in situ
modon, jelentds foldmunka nélkiil csokkenti a szennyezettséget.

3. Vizhasznélat korlatozasa:Az 6voda teriiletén a felszin alatti viz barmilyen célu

felhasznalasat meg kell tiltani. A szennyezett talajjal valo érintkezés és az illékony
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vegyliletek belégzésének megakadalyozéasa érdekében megfelelé munkavédelmi
intézkedések bevezetése.

4. Monitoring ¢s kockazatértékelés: Folyamatos kornyezeti monitoring a
szennyezettség terjedésének nyomon kovetésére. A remedidcid hatékonysaganak
rendszeres vizsgalata, beleértve az egészségkockdzati mutatok ellendrzését.

5. Beruhazasi elokészités: A beruhazas megkezdése elott a teriiletrdl el kell tavolitani
minden olyan szennyezd anyagot, amely veszélyeztetheti a késdbbi hasznalatot.

6. Gazdasadgi megfontoldsok: A biologiai remedidci6 alkalmazasa 50%-os
koltségmegtakaritast eredményezhet a hagyomanyos moddszerekkel szemben,
mindemellett 90%-o0s hatékonysaggal képes csokkenteni a szennyezettséget. A
megtériilési id6 mindodssze 5 hdnap, ami kivételesen rovid idétartam egy kornyezeti
remedidcios projekt esetében.

Osszegzés:

A Dbiologiai remediacido gazdasagos és fenntarthatd megoldasként szolgalhat a Budakalaszon
talalhatd szennyezett teriilet karmentesitésére. Az alkalmazott moddszerek hozzajarulnak a
kornyezet biztonsagossd tételéhez ¢és a fenntarthatd hulladékgazdalkodasi stratégidk

megvalositdsdhoz, biztositva ezzel a tervezett 6voda miikodésének biztonsagos kornyezetét.

Ennek a fejezetnek a végén szeretnék roviden kitérni a prototipusokra: A dolgozat mellékletében
(lasd: Képek a 4.2.2. Esettanulmany 2.: Budakaldsz fejezethez) bemutatott prototipusok fontos
elemei a kutatds gyakorlati eredményeinek. A mellékletben bemutatott prototipusok sajat
fejlesztésti megoldasok, melyek a terepi tapasztalatokon €s Gjrahasznositasi teszteken alapulnak.
Ezek az gjrahasznositason alapuld megoldasok nemcsak technologiai alternativat kinalnak a vasuti
talpféak selejtezésével szemben, hanem hozzéjarulnak egy korforgasos gazdasadgi modell gyakorlati
megvalositdsdhoz is. A prototipusok fejlesztése soran a kornyezeti és gazdasagi hatékonysag,
valamint a szabalyozasi megfelelés egyarant kiemelt szempont volt. A kidolgozott koncepciok
alkalmasak arra, hogy mas ipardgakban vagy akdr mdas orszagokban is adaptalhatok legyenek,
figyelembe véve a helyi kornyezetvédelmi eldirdsokat, valamint a hulladékkezelési és
ujrahasznositasi infrastruktiira sajatossagait.

A prototipusok nemzetkozi alkalmazhatésaga hozzdjarulhat ahhoz, hogy a hazai kutatas
eredményei nemzetkozi elismerést valtsanak ki, és akar referencidul is szolgalhatnak olyan
orszagok szamdara, amelyek hasonld kornyezetvédelmi és gazdasdgi célokat tliztek ki a
fenntarthatd kozlekedés és hulladékgazdalkodas teriiletén. A jovobeni kutatdsok soran ennek
érdekében érdemes lehet a prototipusokat tobbféle piaci és technoldgiai kornyezetben tesztelni €s

validalni, kiilonos tekintettel az eurdpai €s tengerentuli orszagokra.
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A mellékletben bemutatott kiilonb6z6, a hasznalt vasuti talpfat érint6 feldolgozasi lehetdségeket
kovetden szeretném részletesebben is bemutatni, hogy mit csindltam a feldolgozas soran
keletkezett talpfa-daralékkal és tormelékkel. Fontosnak tartom, hogy a feldolgozas nem allt meg a
faaljak egyszerli apritdsanal vagy mechanikai hasznositdsanal, hanem egy komplex, értéknovelt
ujrahasznositasi iranyt képviseltem, amely a zajcsokkentés és az infrastruktiravédelem teriiletére
is kiterjed.

A talpfék feldolgozasa soran keletkez6 fadrleméket és daralékot kiilonbozd célokra hasznositottam
ujra. A prototipus-fejlesztési szakaszban olyan kisérleti struktiradkat hoztam Iétre, amelyek
alkalmasak lehetnek példaul zajvédo falak alapanyagaként valo alkalmazasra. A vasuti kozlekedés
zajterhelése komoly kornyezeti probléma, igy az ilyen célu felhasznalds nemcsak gazdasagi,
hanem kornyezetvédelmi szempontbol is jelentds értéket képvisel.

A zajvédofal-prototipus elkészitéséhez vegyes kdbeldardlékot hasznédltam, amelyet a
tartoszerkezet-€pités sordn keletkezett faforgaccsal és talpfa-daralékkal kevertem Ossze. Az igy
kapott alapanyagot ontészeti haloba helyeztem, amely biztositotta a szerkezeti merevséget ¢és az
egységes format. A megfeleld tomorség €s forma eléréséhez vakuumprést alkalmaztam. Az eljaras
célja egy olyan tobbrétegii, ellendlld, de mégis konnyii szerkezet eldallitdsa volt, amely hosszabb
tavon is birja a kiiltéri hasznalatbdl eredd fizikai és id6jarasi igénybevételeket.

Az alkalmazott modszerek €s anyagkombinaciok nemcsak a talpfak wjrahasznositdsat teszik
lehetévé, hanem mas ipari hulladékok — példaul mlianyag burkolatokbol szarmazé kabeldaralék —
beépitésére is alkalmasak. Ez a fajta tobbforrast ujrahasznositas fokozza a kornyezeti elényoket,
és szélesebb technoldgiai spektrumot nyit meg a fenntarthatd anyaghasznalat terén. A
vakuumpréselés alkalmazisa lehetdséget teremtett arra is, hogy a zajvéddfalak szerkezetét
optimalizaljam, €és hosszu tavon vizsgalhatdva valjanak a kiilonb6z0 anyagtarsitasok hangelnyeld
képességei.

Osszegzésiil elmondhato, hogy a kutatas soran megalkotott prototipusok nem csupan elméleti
szinten jelentenek eldrelépést, hanem konkrét technologiai megoldasokat nyujtanak a veszélyes
hulladékként kezelt vasti talpfak kornyezetbarat, gazdasagilag is fenntarthaté ijrahasznositasara.
A gyakorlatban is alkalmazhaté mddszerek és a hozzajuk kapcsolodo eszkozok (Ontészeti halo,
vakuumprés stb.) révén egy olyan Ujrahasznositasi modell keriilt kidolgozasra, amelyet mas

orszagok ¢€s régiok is atvehetnek, adaptalhatnak sajat kornyezeti €s gazdasagi viszonyaik kozott.
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4.2.3. Esettanulmany 3.: Piispokladany- a vasuti talpfak konzervalasanak oroksége

A Plspokladany beltertiiletén talalhato, 3284 helyrajzi szamu ingatlan kozel egy évszazadon at
szolgalt a vasuti talpfak konzervalasanak helyszinéiil. Az alkalmazott technologiak szénhidrogén-
szarmazékok, valamint krom- és rézvegyiiletek hasznalataval jartak, amelyek jelentds
kornyezetszennyezést okoztak. A kutatds célja a szennyezddések mértékének és terjedésének
feltarasa, valamint a teriilet rehabilitdcios lehetOségeinek vizsgalata. Az esettanulmany

alatamasztja a kovetkezd hipotéziseket:

e HI: Magyarorszdgon a veszélyes hulladéknak mindsiil6 hasznalt vasuti talpfak jelentds

része nem keriil Ujrahasznositasra.

e H3: Az rahasznositdssal foglalkozé gazdalkodok jellemzden kornyezetbarat

gazdalkodasi modszereket alkalmaznak.

e HS5: A haszndlt vasati talpfdk Ujrahasznositasa gazdasagi elonyokkel jarhat a
vasuttarsasagok szamara, mivel csokkenti a hulladékkezelési koltségeket, és lehetdséget

teremt bevétel realizalasara az Gjrahasznositott anyagok értékesitése réveén.
A vizsgalt teriilet bemutatasa

Az érintett ingatlan harom lakoépiiletet €s két melléképiiletet foglal magéaba. A teriileten végzett
konzervalasi tevékenység kovetkeztében a talaj és a talajviz jelentsen elszennyezdédott. A
szennyezd anyagok kozé tartoznak a szénhidrogének, fenolok és nehézfémek, amelyek az emberi

egeészségre €s a kdrnyezetre egyarant kockazatot jelentenek.
Kutatasi modszerek

A kutatas soran 6t helyszini furast végeztek, amelyek a talaj és talajviz szennyezddésének mértékét
vizsgaltak. A talajvizmintdkban a szénhidrogének (TPH) és a fenolindex szintjét mérték. A korabbi

karmentesitési dokumentumokat €s a teriilet hidrogeologiai viszonyait is elemeztiik.
Eredmények és elemzés
A teriilet szenyezettségi allapotanak attekintése: A talajvizszennyezés mértéke

A korabbi tényfeltarasok ¢és a mostani vizsgalatok alapjan a talaj €s talajviz szennyezettsége a
konzervalasi technologiak kovetkeztében jelentds. A kimutatott f6 szennyezd anyagok: TPH, fenol

¢és acenaftén. A szennyezés mértékét a 11. tdblazat szemlélteti:

A mintavételi pontokon mért TPH- és fenolkoncentracidkat a 11. tablazat foglalja 6ssze:
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11. tablazat: A mintavételi pontokon mért TPH-és fenolkoncentraciok

Minta jele TPH (png/l) Fenolindex (ng/l)
PL-1TV 590 <10
PL-2TV 610 <10
PL-3TV 480 <10
PL-4TV 370 <10
PL-5TV 500 <10

Forras: Sajat kutatds alpjan sajat szerkesztés

A vizsgalt anyagok szennyezettségi hatarértékei a 10/2000. (VI. 2.) KoM-EiM-FVM-KHVM

egylittes rendelet szerint:
o« TPH: 100 pg/l
e Fenol: 20 pg/l

Az eredményekbdl lathatd, hogy a fenolindex minden mintaban a kimutathatosagi hatar alatt volt.
A TPH-koncentraciok azonban a hatarértéket jelentdsen meghaladtak, jelezve a talajviz kiterjedt

szennyezettségét.

Szennyezoéanyagok térbeli eloszlasa

A 6. dbra szemlélteti a TPH-koncentraciok térbeli eloszlasat a vizsgalt teriileten:
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TPH-koncentracidk térbeli eloszlasa
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Mintavételi pontok
6.abra: TPH-koncentraciok térbeli eloszldasa

Forras: sajat szerkesztés sajat kutatas alapjan, 2024

A 6. dbra a Piispokladanyban mért TPH-koncentraciok térbeli eloszlasat szemlélteti. Az egyes
oszlopok az 6t kiilonb6z6 mintavételi pontban regisztralt TPH-koncentraciokat mutatjak. Az
oszlopok magassaga jol szemlélteti, hogy a mért értékek minden esetben meghaladjdk a
szennyezettségi hatarértéket, amelyet a piros szaggatott vonal jeldl, és amely 100 pg/l. A
legmagasabb értéket a PL-2TV mintavételi pont mutatja, ahol a koncentracié eléri a 610 pg/l-t,
mig a legalacsonyabb értéket a PL-4TV pontban regisztraltak, ahol a koncentracio 370 pg/l volt.

A diagram egyértelmiien jelzi, hogy a teriilet jelentdésen szennyezett, kiilondsen a TPH
tekintetében, amely az egyik leggyakoribb szénhidrogén-szarmazék. Ezek az adatok alatamasztjak
a terlilet karmentesitésének sziikségességét, hiszen a hatarértéket tobbszordsen meghaladd
koncentraciok a kdrnyezeti és egészségiigyi kockazatok magas szintjére utalnak. A 6. abra vizualis

megjelenitése vildgosan ramutat a szennyez0dés sulyossagara és eloszlasara a vizsgalt teriileten.
Gazdasagi hatas elemzése
A rehabilitacié gazdasagi elonyei

A rehabilitacio gazdasagi eldnyei kozé tartozik az ingatlan értékének novekedése és az ujboli
hasznositas lehetdsége. A vizsgalt projekt soran a kornyezeti karmentesités (talajcsere ¢€s
technoldgia) koltsége 25 millio forintot tesz ki. A 12. tdblazat mutatja a kapcsolodoé koltségeket €s

potencialis bevételeket:

89



12. tablazat: A tervezett rehabilitacio koltségei és potencialis bevételei

Tevékenység Koltség (ezer Ft) Bevétel (ezer Ft)
Talajcserék és technoldgia 25000 0

Ingatlanérték ndvekedése 0 40 000

Lakoéingatlanok eladésa 0 20 000

Osszesen 25000 60 00

Forras: Sajat kutatason alapulo sajat szerkesztés

A szamitas sordn azonban fontos megkiilonboztetni, hogy a lakdingatlanok értékesitése nem
kizardlag a rehabilitacid eredményeként valdésulna meg, mivel a teriilet értékesitése bizonyos
esetekben a karmentesités nélkiil is lehetséges lehet. Ezért a lakoingatlanok eladasabol szarmazo
20 milli6 forintot nem szdmitjuk a rehabilitacid kozvetlen gazdasdgi hasznai kozé.
Ez alapjan a valos nett6 haszon a kovetkez6képpen alakul:

e Ingatlanérték novekedése: 40 milli6 Ft

o Karmentesités koltsége: 25 millié Ft

o Nettd gazdasagi haszon: 15 milli6 Ft
Ez az eredmény ravilagit arra, hogy a rehabilitacidé gazdasagi szempontbol is megtériild beruhdzas,
mivel az ingatlan értékének ndvekedése meghaladja a sziikséges raforditasokat.
A 7. ébréan az oszlopdiagram szemlélteti a kiilonbozd tevékenységek koltségeit és bevételeit. Bar
az abra az Osszes potencialis pénzmozgast tartalmazza, a szovegben bemutatott szdmitasok csak a
rehabilitacio kozvetlen gazdasagi hatasait veszik figyelembe.
A kiilonb6z0 tevékenységek koltségei és bevételei jol megfigyelhetdk az oszlopdiagramon, amely
szemlélteti a rehabilitdcidval kapcsolatos teljes pénziigyi hatdsokat. A gazdasdgi megtériilés
szempontjabol azonban elsésorban az ingatlan értékének ndvekedése jelent valodi hozzdadott

értéket.
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Gazdasagi Hatdsok Elemzése
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7. abra: Gazdasagi hatasok elemzése
Forrds: Sajat kutatds alapjan sajat szerkesztés
Kovetkeztetések

A plispokladanyi esettanulmany egyértelmiien ramutat arra, hogy a vasuti talpfak konzervalasabol
ered6 szennyezddések kezelése nemcsak kornyezetvédelmi szempontbol elengedhetetlen, hanem
jelentés gazdasagi €s tarsadalmi elonyokkel is jar. A szennyezddések eltavolitasa révén a teriilet
ingatlanpiaci értéke jelentdsen ndvekedhet, és lehetdséget teremt a kornyezetbarat technologiak
alkalmazaséra.

A rehabilitacids folyamat eredményeként az érintett teriilet gazdasagilag és tarsadalmilag is
hasznosithatova valik, mikdzben a karmentesitési eljarasok példaként szolgalhatnak mas,
hasonloan érintett teriiletek helyreallitdsdra. Az esettanulmdny aldtdmasztja a kutatdsban
megfogalmazott hipotéziseket, és ravilagit arra, hogy a fenntarthaté hulladékgazdalkodas nemcsak

kornyezetvédelmi, hanem gazdasagi szempontbdl is kifizetddo lehet.
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4.2.4. Esettanulmany 4.: Dunaudjvaros: A meddé és salak djrahasznositasanak gazdasagi

lehetoségei

A Dunatjvarosi Dunai Vasmii meddo- és salaklerakdjanak rekultivacidja gazdasagi €s tarsadalmi
szempontbol egyarant relevans kutatdsi téma. A teriilet Ujrahasznositasdnak lehetdségei
kozvetleniil kapcsolodnak az alabbi hipotézisekhez:
o HI: Magyarorszagon a veszélyes hulladéknak mindsiild hasznélt vasuti talpfak jelentds
része nem kertl Gjrahasznositasra.
e H3: Az ‘érintett gazdalkodok 4altaldban az energetikai Ujrahasznositast preferaljak
kornyezetbarat gazdalkodasi modszerként.
e H5: A meddd és salak ujrahasznositisa gazdasagi elényokkel jarhat, csokkentve a
hulladékkezelési koltségeket és potencidlis bevételt generalva.
Torténeti attekintés és konkrét kérdésfelvetés
A varosok és varostérségek jelentds gazdasagi kozpontokként kulcsszerepet jatszanak a regionalis
fejlodésben, amit szamos kutatds is alatamaszt (Enyedi, 2012; Lengyel & Vas, 2015; Martin-
Moreau & Ménascé, 2018; Gal & Lux, 2022). Az ipari beruhdzasok és kiilfoldi tokebefektetések
alapvetden hozzajarultak a magyar varosok gazdasagi novekedéséhez, bar a fejlédési palya nem
mindig linearis, és szamos problémat, példaul tarsadalmi egyenl6tlenségeket kell kezelni
(Kaposzta & Nagy, 2022). A fenntarthato fejlédés érdekében fontos az energiahatékonysag, a
megljuld energiaforrasokra valo attérés, valamint az energiakozosségek tamogatasa, amelyek
hozzajarulnak az energiafiiggetlenséghez és a kornyezeti fenntarthatdésaghoz (Szép et al., 2021;
Nemes & Pomadzi, 2022; Horvath, 2021).
Dunaujvéros kiilondsen figyelmet érdemel, mivel a Dunai Vasmi térségi szerepe meghatarozo a
foglalkoztatas és jovedelemtermelés szempontjabol (Pager — Dedk, 2021). A véaros népessége 1950
¢és 1970 kozott dramaian novekedett, majd az 1980-as évek ota folyamatos csokkenés figyelhetd
meg, amit részben a szuburbanizécio is befolyasol.
A Dunai Vasmii tobb mint hetvenéves torténete alatt a vas- és acélgyartds soran jelentOs
mennyiségli melléktermék, koztiik salak, meddd, valamint egyéb hulladék halmozddott fel. A
felszamoldsi eljaras lezarultaval (2023) a teriilet hasznositasanak kérdése kozponti jelentdséglivé
valt, kiilondsen a megujulo energia és az ujrahasznositds szempontjabol. A gazdasagi lehetdségek
elemzése soran kideriilt, hogy a meddd és salak hasznositasa nemcsak kornyezeti, hanem
gazdasagi szempontbol is fenntarthatd megoldast kinal.
Gazdasagi lehetéségek

Naperomii telepitése
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A meddo- és salaklerakok rekultivacidjanak egyik legigéretesebb gazdasagi hasznositasi formaja
a naperOmu telepitése. Ez a megoldas nemcsak kornyezetbarat, hanem hosszl tdvon gazdasagilag
is fenntarthat6.
Szamitasok:

e Beruhazasi koltség: 2 milliard HUF.

« Eves energiahozam: 10 GWh.

o Villamos energia értékesitési ara: 40 HUF/kWh

« Eves bevétel: 10 GWh x 40 HUF/kWh = 400 milli6 HUF.

o Uzemeltetési és karbantartasi koltségek: évente a beruhazasi koltség 1%-a, azaz 20

milli6 HUF

e Beruhazas élettartama: 25 év

o Diszkontrata: 5%

Salak ujrahasznositasa utalapként
A salak utalapanyagként torténd ujrahasznositdsa hozzajarulhat az infrastruktira-fejlesztéshez,
mikdzben jelentds koltségesokkentést eredményezhet az épitdiparban.
Gazdasagi elonyok:

e Elérheto salak mennyisége: 500 000 tonna.

e Piaci érték tonnanként: 5 000 HUF.

e Potencialis bevétel: 500 000 tonna x 5 000 HUF/tonna =2,5 milliard HUF.

o Banyaszati és feldolgozasi koltségek: tonnanként 2 000 HUF

o Szallitasi koltségek: tonnanként 1 000 HUF

o Egyéb koltségek: tonnanként 500 HUF
NPV szamitas:
A nettd pénzaramokat az alabbiak szerint szamithatjuk ki:
Nett6 bevétel tonnanként: 5 000 HUF - (2 000 HUF + 1 000 HUF + 500 HUF) =1 500 HUF
Teljes netté bevétel: 500 000 tonna x 1 500 HUF/tonna = 750 milli6 HUF

Munkahelyteremtés

Az Ujrahasznositasi projektek varhatéoan 150 (j munkahelyet teremtenek a térségben, csokkentve

a munkanélkiiliséget, €s erdsitve a helyi gazdasagot.
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Gazdasagi adatok és diagramok

13. tablazat: Naperomii beruhdzas gazdasagi szamitdsa
Kategoria Erték

Beruhazasi 2 milliard HUF

koltség
Eves 10 GWh

energiahozam

Eves bevétel | 400 milli6 HUF

Megtériilési | 5 év

1d6

Forras: Benczé-Lorine, 2023 alapjan sajat szerkesztés

A 13. tablazat a naperémii beruhdzas gazdasagi aspektusait szemlélteti. A beruhazas kezdeti
koltsége 2 milliard forint, amely évente 10 GWh energiat termel. Ez az energia 400 milli6 forintos
éves bevételt generdl, ami alapjan a beruhdzas varhaté megtériilési ideje 5 év. A szamitds ramutat
a naperomi létesitésének gazdasagi életképességére €s hosszu tavu fenntarthatosagara.

A 14. tablazat a salak 0jrahasznositdsanak gazdasagi lehetdségeit mutatja be.

14. tablazat: Salak ujrahasznositas gazdasagi szamitasa

Kategoria Erték
Tarolt salak | 500 000 tonna

mennyisége
1 tonna salak | 5 000 HUF
értéke
Potencialis 2,5 milliard HUF

bevétel

Forras: Benczé-Lorine, 2023 alapjan sajat szerkesztés
Ahogy a 14. tablazatban lathatjuk, a tarolt salak mennyisége 500 000 tonna, amelynek piaci értéke

tonnanként 5 000 forint. Ez alapjan a salak tjrahasznositasa potencialisan 2,5 millidrd forint

bevételt generalhat. A szamitas ravilagit, hogy az ipari hulladékok, példaul a salak, nemcsak
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kornyezetvédelmi, hanem jelentds gazdasagi értéket is képviselhetnek, ha megfelelden

ujrahasznositjak.

A 8. abra a naperdmill beruhdzasidnak diszkontdlt megtériilési idészakat mutatja be 5%-o0s
diszkontrata mellett. A kumulativ bevételek idéértékét figyelembe véve lathatd, hogy a megtériilés
a 5. év végére sem teljesiil teljesen. Ez aldhuzza annak fontossagat, hogy a pénz idoértékét
figyelembe vegyiik a beruhdzasok gazdasagi elemzése soran, hiszen a nominalis megtériilési idd

félrevezeto lehet.

Naperdm( diszkontalt megtérilési idészaka (5% kamatlab)
2000 =====mmmmmmm—— e
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Diszkontalt kumulativ bevétel (millié HUF)
400 —-==- Beruh&zési kéltség (millié HUF)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Ev

8.dbra A naperdémii diszkontalt megtériilési idoszaka (5% kamatlabbal)

Forrds: Benczo-Lorine, 2023 alapjan sajat szerkesztés

A 8. dbra bemutatja a beruhazas koltségeit, az éves bevételt, és a megtériilés idoszakat.
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Hipotézisek alatimasztasa
HS: Az ujrahasznositas (pl. salak utalapként vald felhasznaldsa) jelentds gazdasagi eldnyokkel
jarhat, hiszen csokkenti a hulladékkezelés koltségeit és jelentds bevételt general.
Kovetkeztetések és javaslatok
1. Korforgasos gazdasag: A meddo és salak rekultivacidja a fenntarthatdé gazdasag szerves
részét képezi, hozzéjarulva a térségi energiakozosség kialakulasadhoz.
2. Gazdasagi elonyok: A naperdmi létesitése €s a salak ujrahasznositdsa a térség gazdasagi
helyzetének stabilizalasat és a helyi lakossag ¢letmindségének javitasat eredményezheti.
3. Tarsadalmi hatas: Az (jrahasznositdsi projektek hosszi tadvon hozzdjarulnak a
foglalkoztatottsag novekedéséhez és a fenntarthato fejlodés eldomozditasdhoz.
Ezek az eredmények a gazdasagi €s tarsadalmi fenntarthatésagot egyarant erdsitik, alatimasztva a

kutatdsban megfogalmazott hipotéziseket és a gyakorlati alkalmazés fontossagat.
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4.2.5. Esettanulmany 5: Energiatarolasi lehetéségek az energiakozosség szamara: A

vanadiumos akkumulator lehetdségei

Magyarorszag sajatos éghajlati adottsdgai miatt a megujuld energiaforrasok, példaul a napenergia
és a szélenergia termelése idojarastiiggd és ingadozd, azonban megfeleldé modellezéssel ¢€s
elorejelzéssel tervezhetd. Az ilyen energiaforrasok teljesitménye valtozhat a napszakok és a
meteoroldgiai viszonyok fliggvényében, ami kihivasokat jelent az energiarendszer stabilitasanak
fenntartasaban, ugyanakkor megfeleld szabalyozasi és tarolasi megoldasokkal ezek a kihivasok
kezelhetdk . Ennek megoldasara az energiatarolasi technoldgiak kiemelkedden fontos szerepet
jatszanak. Kutatdsomban a vanadiumos folyadékaramos akkumulétorra (Vanadium Redox Flow
Battery, VRFB) fokuszaltam, amely szdmos eldnnyel rendelkezik mas energiataroldsi
rendszerekkel szemben. Ez az esettanulmany az energiatarolds ezen tipusanak bemutatasara és

gazdasagi, miliszaki szempontjainak elemzésére torekszik.

A vanadiumos akkumulétor energiatarolasi lehetségeinek vizsgalata szorosan kapcsolodik a
fenntarthatd energiagazdalkodasra iranyuld kutatdsaimhoz, és az aldbbi hipotézisek

alatamasztasara iranyul:

1. H1: Magyarorszagon a veszélyes hulladéknak minésiilé hasznalt vasuti talpfak

jelentds része nem Kkeriil ujrahasznositasra.

A kutatés azt feltételezi, hogy a megtjuld energiaforrasok termelésének ingadozasait egy hatékony
energiataroldsi rendszer, mint példaul a vanddiumos akkumuldtor, kiegyensulyozhatja, ezaltal

javitva az energiabiztonsagot.

2. H3: Az energetikai ujrahasznositas és tarolas alkalmazasa eldsegiti a kornyezetbarat

gazdalkodasi megoldasokat.

A vanadiumos akkumulator, mint tiszta és fenntarthat6 energiatarolési technologia, kornyezetbarat
alternativat kinal a fosszilis energiahordozdk hasznélatdval szemben, és hozzajarulhat az

energiahatékonysag noveléséhez.

3. H4: A kidolgozott ujrahasznositasi prototipus alkalmazasa noveli a hasznalt vasuti

talpfak fenntarthaté feldolgozasanak aranyat az elkovetkezo években.

A vanadiumos akkumulator rendszerének elemzése és bemutatasa ravilagit arra, hogy a
technoldgiai Gjitasok milyen mértékben jarulhatnak hozza a megtjuléd energiaforrasok szélesebb
korl elfogadasahoz és alkalmazasahoz.
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4. HS: Az energiatarolasi rendszerek alkalmazasa gazdasagi elonyokkel jarhat az

energiakozosségek szamara.

A rendszer gazdasagi elemzése soran feltételezhetd, hogy a vanadiumos akkumulator csokkenti
az energiakozosségek energiaellatasi koltségeit, kiilondsen a hosszu élettartama és alacsony

karbantartasi igénye miatt.

A kutatas célja a vanaddiumos akkumulétor technoldgiai, gazdasagi €és kornyezeti elényeinek
aldtdmasztasa, kiilonos tekintettel arra, hogy milyen mértékben jarulhat hozza az
energiakdzosségek fenntarthatdo és oOnellatd milkodéséhez. Ezzel a dolgozat hozzajarul a

fenntarthat6 energiagazdalkodasra vonatkozo stratégiai megoldasok kidolgozasa
A vanadiumos akkumulator mitkodése és elonyei

A vanadiumos akkumulator egy olyan elektrokémiai energiatarol6 rendszer, amely a vanadium
kiilonb6z6 oxidacios allapotaira épiil. Az energiat folyékony elektrolitokban taroljak, amelyek
kénsavas oldatokban oldott vanddium-ionokat tartalmaznak. Az akkumulator miikodésének alapja
a vanadium ionjainak redukcioja és oxidacidja, amely soran elektromos energia tarolhatd vagy

nyerhetd vissza.
Elonyok és hatranyok osszevetése

A vanadium redox-flow akkumulatorok szamos kornyezeti és miiszaki elénnyel rendelkeznek,

azonban bizonyos hatranyokat is figyelembe kell venni a technologia megitélésekor:
Elonyok:

Kornyezeti fenntarthatosag: Egyetlen aktiv anyagot — vanadiumot — hasznal, igy elkeriilhet6 a

keresztszennyezddés, és a rendszer jrahasznosithato.

Hosszu élettartam: Tobb mint 10 000 toltési ciklusra képes anélkiil, hogy jelentdsen csokkenne

a teljesitménye.

Modularis felépités: A teljesitmény (kW) és a kapacitds (kWh) fliggetleniil méretezhetd, igy

rugalmasan illeszthetd kiilonb6zd energiatarolési igényekhez.

Alacsony onKkisiilés: Hosszu ideig képes megtartani az energiatartalékot, ez kiilondsen fontos

haldzati kiegyenlitésnél.

Hatranyok:
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Alacsony energiasiiriiség: Mas tipusa akkumulatorokhoz (pl. litium-ion) képest az
energiastirliség joval kisebb, ezért helyigényesebb, és nem alkalmas mobil alkalmazasokra (pl.

elektromos jarmiivek).

Magas beruhazasi koltség: A rendszer kezdeti kiépitése €s a nagy térfogatl elektrolit taroldsa

koltségesebb lehet mas technoldgidkhoz képest.

Komplex miikodtetés: A rendszer miikodtetése €s karbantartasa bonyolultabb lehet, foleg kisebb

rendszerek esetén nem éri meg.
A vanadiumos akkumulator energetikai alkalmazasa

Egy példan keresztiil szemléltetem az energiatarolasi lehetdségeket egy energiak6zosség szdmara.
Tegyiik fel, hogy egy energiakdzosség éves energiaigénye 200.000 kWh, amelyet 3x50 kW-os
napelemes rendszerek latnak el. Ezek kiegésziilnek egy 50 kW kapacitasu szigetiizemi

rendszerrel, amelyhez vanddiumos akkumulatorokat alkalmazunk.

A vanadiumos akkumulator:
o kiegyenliti a termelési és fogyasztasi ingadozasokat,
o lehetdvé teszi a felesleges energia tarolasat és késobbi felhasznaléasat,
o stabilizalja az energiak6zdsség energiaellatasat.

A vanadiumos akkumulator miikodési elvét lasd! a mellékletbe.
(Egy illusztralt diagram mutatja be az akkumulator f6 komponenseit €¢s miikodését, beleértve az
elektrolitkdroket, a protoncserélé membrant, valamint az energiadramlas iranyat toltés és kistités

kozben.)
Gazdasagi elemzés
Koltség-osszehasonlitas

A vanadiumos akkumulator alkalmazasa gazdasagilag is elényos. A 15. tablazat 6sszehasonlitja a

vanadiumos akkumulator koltségeit mas energiatarolasi rendszerekkel:
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15.tablazat: A vanadiumos akkumulator koltségeinek osszehasonlitasa mas energiatarolasi

rendszerekkel
Rendszer Telepitési koltség | Elettartam (év) Karbantartasi koltség
(EUR/kWh) (EUR/év)
Vanadiumos
500-800 20-25 Alacsony
akkumulator
Litium-ion
300-500 8-10 Kozepes
akkumulator
Olomsavas
150-300 5-7 Magas
akkumulator

Forras: sajat szerkesztés sajat kutatas alapjan, 2024

Megtériilési Szamitasok
Egy 50 kW-o0s VRFB akkumulatoros rendszer koltségstrukturaja:

o Telepitési koltség: 500 EUR/kWh x 50 kW = 25.000 EUR

o Karbantartasi koltség (20 év): 500 EUR

e Osszkoltség (20 évre): 25.500 EUR
A rendszer éves energiatarolasi kapacitasa:

e 50kW x 12 6ra/nap x 365 nap = 219.000 kWh

o Azenergiatarolas koltsége: 25.500 EUR / (50 kW x 12 6ra/nap x 365 nap x 20 év) =0,0058

EUR/kWh

Gazdasagi hatasok
A VRFB rendszer megtériilése az energiakoltség-megtakaritasbol szarmazik. Az energiakdzosség
évente 10.000 EUR-t takarithat meg a rendszer haszndalataval, ami 2,5 év alatt fedezi a beruhazasi
koltségeket.
Az adatokbol lathato, hogy bar a vanaddiumos akkumuléator kezdeti koltsége magasabb lehet,
hosszu ¢élettartama ¢€s alacsony karbantartdsi koltsége miatt Osszességében gazdasdgosabb

megoldast kinal.

Az ,,Osszehasonlité diagram az energiatarolasi rendszerek koltségeirdl” diagram, azaz a 9. abra az

eltérd energiatarolasi technologiak telepitési €s karbantartasi koltségeit szemlélteti.
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9. dbra: Osszehasonlito diagram az energiatarolasi rendszerek koéltségeirol

Forras: sajat szerkesztés, sajat kutas alapjan, 2024

Az oszlopdiagram egyértelmiien mutatja, hogy a telepitési koltségek terén a vanadiumos
akkumulatorok a kozepes darkategoridba esnek a hagyomdnyos litium-ion ¢és 6lom-savas
akkumulatorokhoz képest, mig az olcsobb energiatarolasi megoldasok kozé tartozik példaul a
gravitacios energiatarolds. Azonban a vanddiumos akkumulatorok kiemelkednek az alacsony
karbantartasi koltségeik miatt, koszonhetéen a technologia tartdossdganak ¢és a hosszl

¢élettartamnak.

A diagram hangsulyozza, hogy bar a telepitési koltségek tekintetében a vanadiumos
akkumulatorok nem feltétlentil a legkedvezObbek, hosszu tdvon a karbantartasi koltségek alacsony
volta jelentds gazdasagi eldnyt nyujthat. Ez kiilondsen fontos lehet olyan energiak6zosségek
szamara, amelyek hosszii tavu fenntarthatosagra és koltségoptimalizalasra torekszenek. Az
Osszehasonlitas alapjan a vanaddiumos akkumulatorok egyensulyt teremtenek a kezdeti beruhdzasi
koltségek ¢€s az lizemeltetési gazdasagossag kozott, ami idealis valasztassa teheti dket a megujulod

energiaforrasokra timaszkodo rendszerek szamara.
Jogi és szabalyozasi kornyezet

A vanadiumos akkumulator alkalmazasa 6sszhangban all a hazai és nemzetk6zi jogszabalyokkal,
amelyek a megujuld energiaforrasok elterjedését timogatjak. Magyarorszagon a haztartasi méreti
kiserémiivekre (HMKE) vonatkoz6 szabalyozasok kedvezd feltételeket biztositanak az ilyen

rendszerek telepitéséhez.
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Fontos jogszabalyok:

e 2007. évi LXXXVI. torvény a villamos energiardl: elésegiti a megujuld energiaforrasok

integralasat.

e MSZ EN szabvanyok: meghatirozzak a napelemes rendszerek ¢és energiatarolok

telepitésének miiszaki kdvetelményeit.
Jogszabalyok szovegeit 1asd! az M2 Tovabbi Mellékletben.
Karbantartas és fenntartas

A vanadiumos akkumulatorok minimalis karbantartast igényelnek. Az elektrolit hosszi tavon
stabil, és az egyes komponensek modularis felépitése konnyt szervizelhetoséget biztosit. Egy 1000
tagot szamlalo energiakdzosség esetében néhany fos szakképzett technikai személyzet elegendd a
rendszer folyamatos feliigyeletéhez és iddszakos karbantartdsdhoz, kiilondsen automatizalt
tavfeliigyeleti megoldasok mellett. Emellett a karbantartdsi és tizemeltetési feladatok helyi
vallalkozok vagy technikusok bevonasaval is ellathatok, ami lehetdséget teremt a helyi munkaerd

szamara, €s hozzajarul a fenntarthat6 fejlodéshez.
Kovetkeztetés

A vanadiumos akkumulator alkalmazasa nemcsak miiszaki és gazdasagi eldnyoket kinal, hanem
hozzajarulhat a fenntarthatd energiakdzosségek kialakitdsdhoz is. Ez a technologia hatékony
megoldast nyujt az energiak6zosségek szamara az alabbiak révén:

Energiabiztonsag novelése: Az energiatarolas ezen formdja hatékonyan kezeli a megajulo
energiaforrasokbdl szarmazo termelési ingadozasokat, stabilizalva az energiaellatést.

Gazdasagi hatékonysag: Hosszu élettartamdnak ¢és alacsony iizemeltetési koltségeinek
koszonhetden a vanadiumos akkumulator gazdasagosabb, mint mas technologidk. A gazdasagi
szamitasok alatamasztjak, hogy a VRFB rendszerek beruhdzasa megtériil, mikozben hosszl tavon
jelentds energiakoltség-csokkenést eredményez.

Fenntarthatosdg: Kornyezetbarat miitkodése eldsegiti a fenntarthatd energiafelhasznalast, és
jelentdsen csokkenti a fosszilis energiahordozoktdl valo fliggdséget.

A vanadiumos akkumulatorok hosszi tavli koltséghatékonysaga és fenntarthatosdga egyarant
indokolttd teszi széles korti alkalmazasukat. Ez a technoldgia jelentds eldrelépést jelent az
energiafiiggetlenség ¢€s a fenntarthatosdg iranyaba, mikozben példat mutat az innovativ,

kornyezetbarat energiatarolasi megoldasok alkalmazésara.
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4.2.6 Esettanulmanyok osszefoglalasa és kovetkeztetések

Az esettanulmanyokban bemutatott példak révén a dolgozat részletes betekintést nyujtott a vasuti
talpfak Ujrahasznositdsanak miiszaki, gazdasagi és kornyezeti lehetdségeibe. Az alabbiakban

Osszegezem az egyes esettanulmanyok fobb eredményeit és a levonhato kovetkeztetéseket.

Didésgyor: A vasuti infrastruktira Gjrahasznositasanak torténeti és jelenkori tanulsagai

A diosgyori esettanulmany feltarta, hogy a régi vasuti infrastruktira bontasa soran keletkezd
anyagokat, mint példaul a talpfak, elsésorban taroltak, és csak minimalisan hasznositottak ujra. Ez
ravilagitott arra, hogy a helyi Ujrahasznositasi kapacitasok hianya és a szabalyozasi kornyezet
nehézségei akadalyozzak a hatékony anyagkezelést. A gazdasigi szdmitdsok szerint azonban a
helyszini Ujrafeldolgozés, példdul a talpfik energetikai céli hasznositisa, koltséghatékonyabb

lehetett volna, mint a szallitas és lerakas.

Budakalasz: A kis méretii telephelyek gazdasagi kihivasai

Budakalasz példdja a kis 1éptékli hulladékgazdalkodési probléméakra mutatott rd. A telephelyen
keletkezd talpfdkat nem szisztematikusan kezelték, ami jelentds kornyezeti kockazatokat
eredményezett. A kutatas ravilagitott arra, hogy a kisebb telephelyek szamara centralizalt
ujrahasznositasi kozpontok létrehozasa lehetne a megoldas, amely csokkentené az egyéni

gazdalkodok koltségeit és javitana az Gjrahasznositas hatékonyséagat.

Piispokladany: A konzervalasi gyakorlatok torténeti hatasa

Piispokladany esettanulmanya rémutatott arra, hogy a konzervalési gyakorlatok — példaul a kreozot
alkalmazésa — hosszu tavon sulyos kornyezeti problémakhoz vezettek. A konzervalasi technikék
miatt a hasznalt talpfadk veszélyes hulladékként valo kezelése elkeriilhetetlen, ugyanakkor a
technologiai fejlesztések lehetdvé tehetik ezek részleges artalmatlanitdsat €s hasznositasat. A
tanulsdg, hogy a fenntarthatobb tartésitdsi technologidk elterjedése csokkentheti a jovobeli

kornyezeti terheket.

Dunaujvaros: A meddé és salak ajrahasznositasanak gazdasagi lehetoségei

A Dunaujvarosi esettanulmany ravilagitott arra, hogy a meddd- ¢€s salaklerakok rekultivacidja
jelentds gazdasagi eldnyoket kinalhat. A naperdmi telepitése és a salak utalapanyagként torténd
ujrahasznositasa nemcsak fenntarthatd energiaforrast, hanem tobb millidrd forintos bevételi
lehetdséget is jelenthet. A projektek tovabba 150 Uj munkahelyet teremthetnek, erdsitve a helyi

gazdasagot ¢és csokkentve a munkanélkiiliséget.
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Energiatarolas: A vanadiumos akkumulator lehetéségei

A vanadiumos akkumuléatorok energetikai kozosségek szamara nyujtott elényei az esettanulmany

kulcsfontossagi eredményei kozé tartoztak. Az ujrafelhasznalhatd anyagok integracioja a

fenntarthat6 energiagazdalkodéasba olyan innovativ példakat mutat, amelyek az Gijrahasznositas €s

a tiszta energiatermelés 6tvozésével segithetik a kornyezetbarat gazdasagi modellek elterjedését.

Az elemzés megmutatta, hogy ezek az eszkdzok nemcsak technoldgiailag életképesek, hanem

gazdasagilag is megtériilnek hosszu tavon.

Kovetkeztetések az esettanulmanyok alapjan

1.

Ujrahasznositasi kapacitasok fejlesztése: Az esettanulmanyok megerésitették, hogy a
helyi tjrahasznositisi infrastruktura fejlesztése kulcsfontossdgii a vasati talpfak
fenntarthatd kezeléséhez. A decentralizalt kozpontok létrehozésa jelentés mértékben
csOkkentheti a szallitasi és artalmatlanitasi koltségeket.

Innovativ technolégiak bevezetése: Az olyan technoldgidk, mint a remedidcios eljarasok
¢s a vanadiumos akkumulétorok, 0j lehetdségeket teremtenek a hulladék gazdasagi és
kornyezeti értékének maximalizalasara. Ezek alkalmazésa eldsegitheti az Gjrahasznositési
arany novekedését.

Szabalyozasi kornyezet javitasa: A kutatds ramutatott, hogy a szabalyozasi kornyezet
atalakitasa elengedhetetlen az innovativ Ujrahasznositasi technologidk szélesebb kori
elterjedéséhez. A  szabdlyozasoknak 0Osztonozniik kell a veszélyes hulladék
Ujrahasznositasat és a fenntarthatd gazdalkodasi megoldasok alkalmazésat.

Gazdasagi elonyok és kornyezeti hatasok osszehangolasa: Az esettanulmanyok
alatamasztottdk, hogy az Ujrahasznositds nemcsak kornyezetvédelmi, hanem gazdasagi
szempontbol is eldnyds. Az innovativ megolddsok alkalmazisa hossza tavon
megtakaritasokat eredményez, mikdzben csokkenti a kornyezeti karokat.

Tarsadalmi elfogadottsag novelése: Az Ttjrahasznositasi gyakorlatok tarsadalmi
elfogadottsaganak novelése érdekében elengedhetetlen a széles korli tajékoztatds és az
érintettek bevondsa. Az esettanulmdnyok példai szerint a sikeres projektek jellemzden

olyan kozosségekben valosultak meg, ahol a tarsadalmi tdimogatottsag erds volt.

Az esettanulmanyok tapasztalatai megerdsitik, hogy a vasuti talpfak jrahasznositasa nemcsak

fenntarthatosagi, hanem gazdasagi és tarsadalmi el6nydkkel is jarhat. Ezek az eredmények

iranymutatdst nytjtanak a jovobeni kutatasok és gyakorlati fejlesztések szamara.
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4.3.Primer kutatas eredményei: A remediacios eljaras: Innovativ technologiak szerepe

Az olaj- és vegyi szennyezések kezelése kritikus kihivds a kornyezetvédelem teriiletén. A
hagyomanyos karmentesitési modszerek — mint példaul a talajcsere és a szennyezett fold
artalmatlanitdsa — rendkiviil koltségesek és jelentds kornyezeti terhelést okoznak. Ezért egyre
nagyobb figyelem irdnyul az alternativ, kornyezetbardt technologidk felé, amelyek
koltséghatékonyabbak és kevésbé terhelik a kornyezetet.
A bemutatott primer kutatés célja a biologiai remediacid hatékonysaganak és gazdasagi elonyeinek
bemutatdsa. Ez a technologia az olajszennyezések kezelésére szolgdl mikroorganizmusok
felhasznalasaval, amelyek a szénhidrogéneket artalmatlan Osszetevokre bontjak le. Az
esettanulmany a kutatas H3 és H5 hipotéziseihez kapcsolddik:

e H3: Az ¢érintett gazdalkodok koérnyezetbarat remediacios technoldgidkat valasztanak,

eldtérbe helyezve a bioldgiai megoldasokat.
e« HS5: A bioldgiai remediacio gazdasagi elényokkel jar, csokkentve a hulladékkezelés
koltségeit és novelve a fenntarthatosagot.

A remediacios eljaras miikodési alapelvei
A remediacio (latinul: ,,meggyogyitds”) az emberi beavatkozéassal végzett karmentesitési
eljarasokat foglalja magaban. Leggyakrabban talaj, talajviz és iiledék szennyezddéseinek
kezelésére alkalmazzdk (Hashim et al., 2011). A remedidcios technologiak fizikai, kémiai és
biologiai alapli modszereket foglalnak magukban. A bioldgiai remediacié eldnye, hogy a
természetben megtalalhatd mikroorganizmusok vagy ndvények enzimatikus bontotevékenységét
hasznositja, elkeriilve a kdrnyezeti elemek eredeti funkcidinak karosodasat.
Az eljaras soran a szennyezett teriiletek in situ vagy ex situ kezelése valdosulhat meg. Az in situ
technologidk elénye, hogy a szennyezett fold kitermelése nélkiil hajthatok végre, ezéltal jelentds

foldmunkakdltségek takarithatok meg.

Moédszerek
A kutatas soran olajjal szennyezett talajmintdkat vizsgaltam. A mintak kétféle modon lettek
kezelve:
1.Rétegezett talajban, amelyet fiivel boritottam be.
2.Viz alatti talajkezeléssel.
Mindkét esetben mikrobioldgiai torzsoldattal oltottam be a mintdkat, majd rendszeres

crer

Nyrt. hajdiszoboszldi laboratoriuméban akkreditalt TPH-GC modszert alkalmaztam.
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Eredmények
TPH szintek csokkenése
A vizsgélati eredmények jelentds szennyezdanyag-csokkenést mutattak minddssze 6t honap alatt,

ahogy lathajuk a 16. tablazatban:

16.tablazat: A vizsgalati eredmények TPH szintjei

Mintavételi pont Kezdeti TPH (g/kg) Végso TPH (g/kg)
Feketefold rétegzett (1) 31,5 0,44
Feketefold viz alatt (II) 26,3 1,74
Sargafold rétegzett (111) 10,1 1,74
Sargafold viz alatt (IV) 11,5 5,65

Forras: Sajat kutatds alapjan sajat szerkesztés

A TPH szint csokkenése a mintavételi pontokon cimii diagram, azaz a 10. dbra szemlélteti az

eredményeket:
TPH szintek csokkenése a mintavételi pontokon
Kezdeti TPH (g/kg)

30F mm Végsé TPH (g/kg)
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Mintavételi pontok

10. abra: TPH szintek csokkenése a mintavételi pontokon

Forras: Sajat kutatas alapjan sajat szerkesztés
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A 10. abra bemutatja a TPH szintek csokkenését a mintavételi pontokon. Az oszlopok jol
szemléltetik a kezdeti és végso értékek kozotti kiilonbségeket.

Koltséghatékonysag elemzése

Az alternativ biologiai remedidcidés modszert sszehasonlitottam a hagyomanyos foldkitermeléses
technologidval. Az elemzés alapjan a bioremediacid jelentds koltségmegtakaritast eredményez,
ahogy az lathat6 a 17. tablazatban:

17.tablazat: Koltséghatékonysagi elemzés (Az alternativ biologiai remediacios modszer

osszehasonlitdasa a hagyomanyos foldkitermeléses technologiaval)

Karmentesitési Kezdo Uzemeltetési Teljes Hatékonysag
modszer koltség (€) koltség (€) koltség (€) (%)
Hagyomanyos 50 000 20 000 70 000 85
foldkitermelés

Bioremedidcid 20 000 10 000 30 000 90

Forras: Sajat kutatas alapjan sajat szerkesztés

A koltségelemzés ramutat arra, hogy a bioremediacid atlagosan 57%-kal alacsonyabb koltséggel

valdsithaté meg, mikozben hatékonysaga meghaladja a hagyomanyos modszerekét.

Koltséghatékonysagi elemzés: Hagyomanyos vs. Bioremediacio
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11. abra: Kéltséghatékonysagi elemzés: Hagyomanyos vagy bioremedidcios foldkitermeléses
technologia

Forras: Sajat kutatas alapjan sajat szerkesztés

A 11. abra szemlélteti a hagyomanyos foldkitermeléses és a bioremediaciés moddszerek
koltségosszehasonlitasat. Az oszlopok jol mutatjdk a kezdo, iizemeltetési és teljes koltségek
kozotti kiilonbségeket.
Bar a bioldgiai remediacié koltséghatékonyabb ¢és kornyezetkimélobb megoldast kinal, a
gyakorlatban sok esetben mégis a hagyomanyos foldkitermeléses modszert valasztjdk. Ennek {6
oka a technoldgia korlatozott alkalmazhatosdga: a bioremediacid hatékonysaga fligg a
szennyezbanyag tipusatol, a talaj szerkezetétdl, valamint az éghajlati és mikrobiologiai
viszonyoktol. Emellett a bioldgiai eljarasok tobb idét vehetnek igénybe, mig a foldkitermelés
gyorsabb eredményt kinal — kiilondsen siirgds, azonnali beavatkozast igényld esetekben.
Tovabbi indok lehet a technoldgiai ismeretek és tapasztalat hianya, illetve az engedélyeztetési
folyamatok soran fellépd bizonytalansag. Sok szervezet szamara a hagyomanyos modszerek
,,biztonsagosabb” valasztast jelentenek, mivel a jogszabalyi kornyezet és kivitelezési protokollok
ezekhez jobban alkalmazkodtak.
Fenntarthatdésagi szempontok
A biologiai remedidcio nemcsak koltséghatékonysagban, hanem kornyezeti eldnydkben is
feliilmtlja a hagyomanyos technologidkat. A helyben torténd kezelés csokkenti a szallitasbol
szarmazo karosanyag-kibocsatast, valamint a hulladékkezeléshez sziikséges energiafelhasznalast.
Gazdasagi modellezés: Megtériilési idoszak (ROI)
Az elemzések alapjan a biologiai remediacid alkalmazasa nemcsak koltségesokkentést
eredményez, hanem jelentds megtériilést is biztosit. Egy 1 hektarnyi teriilet karmentesitésének
vizsgélata alapjan:

Hagyomdanyos mddszer teljes koltsége: 70.000 €

Bioremediacio teljes koltsége: 30.000 €

Kiilonbség (beruhdzas kiilonbsége): 40.000 €
Amennyiben a bioremediaci6 alkalmazédsa legalabb 50%-kal csokkenti az éves kornyezeti
kockazatkezelési koltségeket, akkor az alacsonyabb beruhdzési koltségbdl eredd eldny 1 éven
beliil megtériil. Ez azt jelenti, hogy a bioremediéacidval elérhetd koltségesokkentés mértéke mar az
elsé évben kiegyenliti a technologia bevezetésével jard beruhdzast, igy a megtériilési idészak

(ROI) kevesebb mint 12 hénap.
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Kovetkeztetések

A primer kutatds eredményei egyértelmlien aladtdmasztjdk, hogy a bioldgiai remediacid
kornyezetbarat és gazdasagilag fenntarthat6 alternativat kinal az olaj- és vegyi szennyezddések
kezelésére. Az eljaras alacsonyabb koltségei, a csokkentett foldmunka és a magasabb hatékonysag
eldsegitik szélesebb kort alkalmazasat, kiilondsen ipari kornyezetben. A helyben torténd kezelés
nemcsak jelentds koltségmegtakaritast eredményez, hanem minimalizéalja a kornyezeti terhelést is,
igy a technoldgia kiemelten fontos a klimavaltozds és a globalis fenntarthatosagi célok
szempontjabol.

Az eredmények megerdsitik a H3 és HS hipotéziseket, rémutatva, hogy a fenntarthat6 technolégiak
egyszerre nyujtanak kornyezeti és gazdasagi elonydket. Javasolt a bioldgiai remediaciod tovabbi
fejlesztése és széles korti bevezetése, kiilonosen olyan teriileteken, ahol a hagyoményos
megoldasok koltségesek vagy karosak a kdrnyezetre. A mddszer alkalmazasa az ipari teriileteken
nemcsak az olajszennyezések kezelésére bizonyulhat hatékonynak, hanem daltaldnosan

hozzajarulhat a fenntarthatobb jovo megteremtéséhez.
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5. HIPOTEZISEK ERTEKELESE

A kutatas soran megfogalmazott hipotéziseket részletesen értékeltem az elvégzett elemzések és az
eredmények alapjan. Az alabbiakban bemutatom, hogy a kutatasi adatok ¢s megfigyelések alapjan
ezek a hipotézisek milyen mértékben igazolodtak vagy cafolodtak meg.
H1: : Magyarorszagon a veszélyes hulladéknak mindsiilo hasznalt vasuti talpfak jelentés
része nem Kkeriil ujrahasznositasra.
Ertékelés: Ez a hipotézis teljes mértékben igazolodott. A kutatds eredményei szerint a
Magyarorszagon keletkezd hasznalt vasuti talpfadk jelentds része veszélyes hulladékként keriil
kezelésre, és nem torténik meg az Ujrahasznositasuk olyan mértékben, amely hozzéjarulna a
fenntarthat6 gazdalkodashoz. A talpfak jelenlegi kezelésére vonatkozo szabalyozasi kornyezet és
az Ujrahasznositas technoldgiai korlatai akadalyozzak az anyagok tjrafeldolgozésat. Az adatok
szerint a talpfak nagy része lerakokba kertil, vagy olyan modon kezelik, amely nem felel meg a

korkoros gazdasag elveinek.

H2: A Németorszagban, Hollandiaban, Svajcban, Lengyelorszagban és Braziliaban
alkalmazott hasznalt vasuti talpfak uijrahasznositasi gyakorlata jelentos eltéréseket mutat a
Magyarorszdagon alkalmazott gyakorlathoz képest.
Ertékelés: Ez a hipotézis részben igazolodott. A kutatds soran vizsgalt orszagok koziil
Németorszag, Hollandia és Svéjc Ujrahasznositasi gyakorlatai elérehaladottabbak, mint a hazai
példak: ezekben az orszdgokban mechanikai feldolgozést, energetikai hasznositast és szigora
kornyezetveédelmi eldirasokat alkalmaznak. Ezzel szemben Lengyelorszag és Brazilia gyakorlatai
nagyfoku hasonlosdgot mutatnak a magyar gyakorlattal, els6sorban a szabalyozasi és technoldgiai

hianyossagok miatt.

H3: Az érintett, ujrahasznositissal megbizott gazdalkodok csak az energetikai

ujrahasznositast valasztjak kornyezetbarat gazdalkoddsi modszernek.
Ertékelés: Ez a hipotézis részben igazolodott. A kutatas kimutatta, hogy Magyarorszigon és
szamos mas orszagban az Ujrahasznositassal megbizott gazdalkodok jellemzden az energetikai
hasznositast részesitik eldnyben. Ennek oka, hogy az energetikai feldolgozas technologiailag
egyszeriibb, gyorsabb, és kevesebb szabdlyozasi akadalyba {itk6zik, mint mas kdrnyezetbarat
modszerek, példaul a mechanikai Gjrahasznositas. Ugyanakkor a kutatas ravilagitott arra is, hogy
a mechanikai feldolgozas — ha a szabalyozasi akadalyokat sikeriil lekiizdeni — jelentds potencialt

hordoz mind gazdasagi, mind kdrnyezeti szempontbol, kiilondsen az épitdipari felhasznalas terén.
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H4: A kidolgozott ujrahasznositasi prototipus alkalmazdasa noveli a hasznalt vasuti talpfak

fenntarthato feldolgozasanak aranyadt az elkovetkezo években.
Ertékelés: Ez a hipotézis igazolodott, bar tovabbi kutatasokat igényel a prototipus gyakorlati
alkalmazasanak értékelése. A kutatds soran kidolgozott prototipus jelentds mértékben
hozzajarulhat a fenntarthaté hulladékgazdalkodas megvalositasdhoz, kiilondsen a vasuti talpfak
ujrahasznositasa terén. A prototipus integralja a kornyezetbarat technologidkat, és a korkoros
gazdasag elvei mentén kindl megoldasokat. A tarsadalmi és szakmai visszajelzések alapjan a
prototipus alkalmazasa eldsegitheti a fenntarthaté gondolkodasmod szélesebb kori elterjedését,

kiilondsen az ipari szerepldk és a szabalyozo hatosdgok korében.

HS: A haszndlt vasuti talpfak ujrahasznositisa gazdasagi eldnyokkel jarhat a

vasuttdrsasagok szamdra, mivel csokkenti a hulladékkezelési koltségeket, és lehetoséget

teremt bevétel realizdlasdra az ujrahasznositott anyagok értékesitése révén.
Ertékelés: Ez a hipotézis teljes mértékben igazolodott. A kutatas gazdasagi modellek és
esettanulmanyok alapjan egyértelmiien kimutatta, hogy a hasznalt vasuti talpfak ujrahasznositasa
jelentds koltségesokkentést eredményezhet a vasuttarsasagok szdmara. Az elszallitasi és tarolasi
koltségek megsziintetése mellett az Ujrahasznositott anyagok (példaul épitéanyagok vagy
energiahordozok) értékesitése tovabbi bevételeket generalhat. A nemzetkozi példak és a kutatés
soran végzett szamitasok szerint egy tonna ujrahasznositott talpfa akar tobb tizezer forintos
gazdasagi hasznot jelenthet. Ez az eredmény aldtdmasztja, hogy az Ujrahasznositds gazdasagi
elényei tulmutatnak a kozvetlen koltségmegtakaritdson, és hozzajarulnak a fenntarthatd

gazdalkodas hosszu tavu sikeréhez.

Osszegzés

A kutatds soran megfogalmazott hipotézisek dontd tobbsége igazolast nyert, amelyek
alatdmasztjak, hogy a vasuti talpfak Gjrahasznositasa nemcsak gazdasagi €s kornyezetvédelmi
szempontbol fontos, hanem hozzajarulhat a fenntarthatd hulladékgazdalkodas fejlodéséhez. A
kutatds ravilagitott a jelenlegi szabalyozéasi kornyezet hianyossdgaira, ugyanakkor szamos
technologiai és gazdasagi lehetdséget azonositott, amelyek a jovoben -eldsegithetik az
ujrahasznositas hatékonyabba tételét. Ezek az eredmények megalapozzék a tovabbi kutatasokat és

fejlesztéseket a fenntarthatd gazdasagi modellek és technologidk teriiletén.
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18.tablazat: Hipotézisek értékelése

Hipotézis szama

Hipotézis

Alatamasztast nyert ¢/ vagy
nem X

HI

Magyarorszagon a veszélyes
hulladéknak mindsiilé
hasznalt  vasuti  talpfak
jelentds része nem kertil

Ujrahasznositasra.

I

H2:

A Németorszagban,
Hollandiaban, Svéjcban,
Lengyelorszagban és
Brazilidban alkalmazott
hasznalt  vasuti  talpfak
ujrahasznositasi  gyakorlata
jelentds eltéréseket mutat a
Magyarorszagon alkalmazott

gyakorlathoz képest.

VX

H3

Az érintett, Ujrahasznositassal
megbizott gazdalkodok csak
az energetikai
Ujrahasznositast ~ valasztjak
kornyezetbarat gazdalkodasi

modszernek.

v X

H4

A kidolgozott Gjrahasznositési
prototipus alkalmazasa noveli
a haszndlt wvasuti talpfak
fenntarthat6 feldolgozasanak
aranyat az  elkovetkezd

években.

H5

A hasznéalt vasuti talpfak

ujrahasznositasa  gazdasagi

elényokkel jarhat a
vasuttarsasagok szamara,
mivel csokkenti a

%
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hulladékkezelési koltségeket,
¢s lehetdséget teremt bevétel
realizalasara az
Ujrahasznositott anyagok

értékesitése révén.

Forras: Sajat szerkesztés, 2025

6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK, TOVABBI KUTATASI IRANYOK

Kovetkeztetések

A kutatds alaposan feltarta a vasuti talpfak ujrahasznositdsaval kapcsolatos lehetdségeket,
korlatokat és a jelenlegi gyakorlatban rejlé hidnyossagokat. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
fenntarthatd hulladékgazdalkodds nemcsak kornyezeti, hanem gazdasagi szempontbol is
kulcsfontossagu, kiilondsen az allami tulajdoni véllalatok, példdul a MAV és a BKV esetében.

A jelenlegi gyakorlatok soran a hasznalt vasuti talpfak veszélyes hulladékként valo kezelése
jelentds koltseégekkel jar, ami gazdasagi szempontbdl hosszu tadvon fenntarthatatlan. Példaul az
elszallitasi és tarolasi koltségek évente millidos nagysagrendliek, mikozben a megfeleld
technologiai jrahasznositassal ezek az anyagok gazdasagi értéket teremthetnének. A kutatas
szerint egy tonna hasznalt talpfa (jrahasznositasaval tobb tizezer forintos koltségmegtakaritas

érhetd el, mikdzben a visszanyert anyagok értékesitése tovabbi bevételeket generalhat.

A kutatds masik fontos kovetkeztetése, hogy a technoldgiai lehetdségek adottak, azonban a
szabalyozasi kornyezet nem tamogatja kelloképpen ezek alkalmazasat. A veszélyes hulladékokra
vonatkoz6 szigoru eldirasok akadalyozzék a talpfak wjrahasznositisat, mivel az ilyen anyagok
kezelésére és hasznositasara kizarolag specialis engedéllyel rendelkezd vallalatok jogosultak. Ez

korlatozza az innovaciot, és megneheziti a fenntarthaté megoldasok bevezetését.

Harmadszor, a tarsadalmi és kornyezeti elvardsok egyre novekvd nyomdst gyakorolnak a
vallalatokra, hogy fenntarthatobb gyakorlatokat alkalmazzanak. Az ujrahasznositds nemcsak
gazdasagi eldnyokkel jarhat, hanem hozzajarulhat a vallalatok pozitiv tarsadalmi megitéléséhez,
amely hosszu tdvon erdsitheti piaci pozicidjukat és tamogatottsagukat. Az olyan vallalatok,

amelyek proaktivan Iépnek a fenntarthatosag iranyaba, versenyeldnyre tehetnek szert a piacon.
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Nemzetkozi 0sszehasonlitasban is jelentds eltérések tapasztalhatok a hulladékgazdalkodasi
gyakorlatok kozott. Példaul a német és holland vasuttarsasdgok mar sikeresen alkalmazzak az
ujrahasznositasi technoldgiakat, amelyek nemcsak csokkentik a hulladék mennyiségét, hanem
gazdasagi hasznot is hoznak. Ezek az eredmények ramutatnak arra, hogy a szabdlyozasi ¢és

gazdalkodasi gyakorlatok fejlesztésével Magyarorszagon is hasonld eredmények érhetok el.

Javaslatok
A kutatas alapjan konkrét és megvalosithatd javaslatokat fogalmaztam meg a vasuti talpfak
Ujrahasznositasdnak hatékonyabbéd tételére. A dolgozatban ismertetett javaslatok a sajat

fejlesztéseken, valamint a megeldz6 szakirodalmi és empirikus kutatdsok eredményein alapulnak.

Az elsd ¢és legfontosabb 1€pés a szabalyozasi keretek reformja. Az ujrahasznositasi folyamatokat
jelenleg akadalyozo6 szabdlyozési korlatokat enyhiteni kell, kiilondsen a veszélyes hulladékokra
vonatkoz6 eldirasok terén. Javaslom egy olyan rugalmasabb szabalyozasi modell kialakitasat,
amely lehetové teszi a vasuti talpfak mindsitésének megvaltoztatasait — példaul masodlagos
nyersanyaggd vagy épitdipari alapanyaggd torténd atmindsitésilket — amennyiben azok
megfelelnek eldzetes kornyezeti vizsgalatoknak.

Ez a megkozelités jelentdsen csokkentené a hulladékkezelési koltségeket, mivel nem lenne
sziikség a talpfak koltséges égetésére vagy lerakédsara, hanem gazdasagilag hasznosithato
formaban keriilhetnének vissza az anyagkorforgasba (pl. zajvédo falak, Gtalap, burkolatelem).
Tovéabba, az 0j besorolas 0sztondzné a technoldgiai innovaciodt is: a vallalatok szamara vilagos,
kiszdmithatd jogi kornyezetet teremtene, amelybe érdemes beruhdzni. Ha a szabalyozas
lehetdséget ad az Gjrafeldolgozott anyag termékké mindsitésére, az kutatas-fejlesztési €s gyartasi
beruhazasokat generdlhat, példaul ujrahasznositd lizemek vagy specidlis kezelési eljardsok

fejlesztése révén.

A technolégiai innovaciok timogatasa szintén elengedhetetlen. Az dllami tdmogatasok és kutatasi
programok révén eld kell segiteni az Gjrahasznositasi technologidk fejlesztését és elterjesztését.
Kiemelten fontos lenne olyan pilotprojektek inditasa, amelyek soran tesztelhetdek a vastti talpfak
Ujrahasznositasara irdnyul6 innovativ modszerek. Ilyenek lehetnek példaul:
o mechanikai apritas és préselés, amely soran a faanyag szerkezete megtarthato, ¢és
burkoldelemként, kompozit tdltdanyagként vagy ttalapként hasznosithato;
e pirolizis vagy alacsony hémérsékletii termikus kezelés, amely eltavolitja a szennyezd

anyagokat (pl. kreozot), igy a faanyag veszélyes hulladék besoroldsa megsziintetheto;
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o Dbioldgiai kezelés (pl. mikrobiologiai bontas vagy fitoremediacid), amely természetes titon

« illetve Gjrahasznositott anyag-alapti kompozit termékek (pl. zajvédo falpanelek, térburkolo
elemek, tamfal-elemek) fejlesztése, amelyben a talpfak daraléka toltdanyagként szolgélhat.

Ezek a technologidk nemcsak kornyezetkimélok, hanem gazdasagilag is megtériilok, ha megfeleld
szabalyozas és piaci tdmogatas tarsul melléjiik. A cél tehat nem csupan a hulladékkezelés, hanem

1j, értékes termékek eldallitasa, amelyek a korforgasos gazdasag részévé valhatnak.

A fenntarthatd vallalatiranyitasi  gyakorlatok elterjesztése  érdekében javaslom a
kornyezetiranyitasi rendszerek szélesebb koriu alkalmazasat a vasuti és kozlekedési
vallalatoknal. Az ISO 14001 tanusitvany megszerzése nemcsak a fenntarthatosagi célok elérését
tdmogatja, hanem ndveli a vallalatok hitelességét és versenyképességét is. Az ilyen rendszerek
alkalmazdsa hozzajarulhat ahhoz, hogy a vallalatok hatékonyabban gazdalkodjanak

er6forrasaikkal, mikozben csokkentik kornyezeti terhelésiiket.

Javaslom tovabba a nemzetkozi jo gyakorlatok és tapasztalatok magyarorszagi adaptalasat.
A kutatds soran feltart példak, kiillondsen a német, osztrdk ¢és holland vasuttarsasagok
Ujrahasznositdsi modszerei, olyan konkrét megolddsokat tartalmaznak, amelyek sikeresen
csokkentették a hulladék mennyiségét, valamint a hulladékkezelési koltségeket.

Példaul:

e A Deutsche Bahn (DB AG) mechanikai feldolgozé iizemeket miikddtet, ahol a faaljakat
szeparaljak, daraljak és ujrahasznosithato anyaggé alakitjadk. Ennek egyik eleme — a vasuti
talpfak daralékanak energetikai hasznositdsa — hazai viszonyok kozott is alkalmazhato
lenne, példaul cementgyarakban vagy biomassza-erdmiivekben.

o« Az OBB (Osztrdk Szdvetségi Vasutak) egyes telephelyein mar alkalmazzik az
eldmindsitési rendszert, ahol a hasznalt faaljakat szennyezettségi szint alapjan kiilon
osztalyozzak. Ez a gyakorlat Magyarorszagon is bevezethetd lenne, ezzel lehetdvé téve,
hogy az enyhébben szennyezett faanyagok ne mindsiiljenek automatikusan veszélyes
hulladéknak.

e A holland vasutaknal az Ujrahasznositasi stratégiat kifejezetten a korforgasos gazdasag
logik4dja mentén dolgoztak ki: itt a cél az anyag maximalis visszaforgatasa ¢és a
hulladékmentesség. Az ehhez sziikséges vallalati szemléletformalas és partnerségi modell
atvétele Magyarorszagon is eldsegitheti a fenntarthatod vasuti gazdalkodas elterjedését.

Egyiittmiikodések kialakitasa nemzetkozi szervezetekkel, példaul az Europai Vasuti Szovetséggel

(UIC), eldsegitheti a fenti tapasztalatok ¢és moddszerek megosztasat, valamint az innovacidk
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gyorsabb bevezetését a hazai gyakorlatba. Kiilondsen indokolt lenne olyan k6zds EU-s projektben

val6 részvétel, amely a faaljak kezelésére és Gjrahasznositasara fokuszal.

Tovabbi gyakorlati alkalmazasi lehetéségek

A kutatas eredményei alapjan lehetdség nyilik tovabbi gyakorlatorientalt megoldasok
megfogalmazasara is, amelyek a vasati talpfdk ujrahasznositdsat még hatékonyabba és
kornyezetkimélobbeé tehetik.

A vasiti talpfak ujrahasznositasinak integralisa a MAV korforgasos gazdalkodasi
rendszerébe: Javasolt, hogy a talpfik kezelése ne elkiiloniilt hulladékként, hanem integralt

crey

anyagaram hossza tavu fenntarthatdsagat.

Szennyezettségi osztalyozasi rendszer bevezetése: Célszerli lenne a talpfak szennyezési szintje
alapjan torténd kategorizaldsa (pl. nem szennyezett, enyhén szennyezett, erdsen szennyezett),
amely megalapoznd azok differencialt ujrahasznositasat a legkoltséghatékonyabb modon (pl.

épitdipari toltdanyagként, energetikai célra, stb.).

A modell Kkiterjesztése mas iparagakra: Az Gjrahasznositasi megkozelitések és eljarasok mas
ipari teriileteken is adaptalhatdk, példaul a nehéziparban vagy az energetikaban keletkezo fa- vagy
vegyes hulladékok kezelése sordn, ezzel eldsegitve a korforgasos gazdasag elveinek szélesebb

korli megvalositasat.

Hasznosithatosag a szakpolitikaban és a felsdoktatasban: Az értekezés eredményei nemcsak
ipari szereplk, hanem szakpolitikai dontéshozok szdmara is értékes iranymutatast adhatnak a
vasuti hulladékgazdéalkodas reformjahoz. Emellett oktatasi célra is alkalmazhatok, kiilondsen a
kornyezettudomanyi, kozlekedési és fenntarthatosagi képzések keretében, mint gyakorlati

esettanulmany.
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Tovabbi kutatasi iranyok

A kutatds szamos 1j kérdést vetett fel, amelyek tovabbi vizsgalatokat igényelnek. Ezek koziil
kiemelkedd jelentdségli a technoldgiai innovaciok €s a szabalyozasi reformok vizsgalata.

Az egyik legfontosabb tovabbi kutatdsi irdny a prototipusfejlesztés. A vasuti talpfak
ujrahasznositasara iranyulod kutatdsok soran kidolgozott technologiai megoldasok gyakorlati
alkalmazhatdsagat pilotprojektek keretében kellene tesztelni. Ez lehetOséget adna arra, hogy

azonositsuk a leghatékonyabb mddszereket, és adaptaljuk azokat a hazai kortiilményekhez.

Tovabbi  kutatds  sziikséges a  hulladékgazdalkodasi szabalyozasok nemzetkozi
osszehasonlitasahoz is. Ez segithet abban, hogy azonositsuk azokat a jogi akadalyokat, amelyek
gatoljak a fenntarthatd gyakorlatok bevezetését, és megfogalmazzuk az ezek megsziintetéséhez

sziikséges javaslatokat.

A tarsadalmi elfogadottsag és a fogyasztéi attitiidok vizsgalata szintén kulcsfontossagu teriilet.
A kutatds sordn szerzett tapasztalatok alapjan elengedhetetlen, hogy a fenntarthatd
hulladékgazdalkodéasi gyakorlatok elfogadéasat erdsitsiik a tarsadalomban. Ez hozzijarulhat a

kornyezettudatossag novelésehez €s az ujrahasznositott termékek iranti kereslet bovitéséhez.

Végiil, érdemes lenne a korkoros gazdasag modelljét alaposabban tanulmanyozni a vasuti
szektorban. A kutatds soran szerzett tapasztalatok alapjan javasolt az ipardgak kozotti
egyiittmiikddés erdsitése annak érdekében, hogy az ujrahasznositott anyagok szélesebb korben

hasznosulhassanak.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kutatés sordn szamos 11j tudomanyos eredményt sikertilt elérni, amelyek hozzajarulnak a vasuti
talpfak ujrahasznositdsanak gazdasagi és kornyezetvédelmi lehetdségeinek feltarasahoz, valamint
a fenntarthaté hulladékgazdalkodasi gyakorlatok kialakitasdhoz. Az aldbbiakban bemutatom a
kutatds legfontosabb eredményeit, amelyek nemcsak a magyarorszagi hulladékgazdalkodasi
gyakorlatok fejlesztésében, hanem nemzetkdzi szinten is relevansak lehetnek.
1. A vasiti talpfak ujrahasznositasanak gazdasagi modellje
Az egyik legfontosabb tudomanyos eredmény egy olyan gazdasagi modell kidolgozéasa, amely a
vasuti talpfak Gjrahasznositasanak koltség-haszon elemzésére épiil. A modell célja, hogy segitse a
dontéshozokat és vasuttarsasagokat abban, hogy mérhet és 6sszehasonlithatd moédon értékeljék a
hulladéklerakas, illetve az Gjrahasznositas kozotti alternativakat.
A modell {6 elemei:

A modell harom {6 koltségkomponenst €s két haszonkomponenst tartalmaz:
1. Koltségtényezok:

Ki — Veszélyes hulladékként valo kezelés koltsége (Ft/db): A talpfak lerakasa, elszallitasa,

engedélyezett artalmatlanitasa.

Kz — Ujrahasznositas technologiai koltsége (Ft/db): Feldolgozas (mechanikai, termikus,

vegyi) koltségei.

Ks — Logisztikai koltségek (Ft/db): Szallitas, raktarozas, kezelési dijak.
2. Haszontényezdk:

H: — Ujrahasznositott termék eladasi értéke (Ft/db): PI. apritott faanyag biomassza-

eromiiveknek, épitdipari masodnyersanyag.

H: — Elkertilt hulladékkezelési dij (Ft/db): Az a kdltség, amelyet nem kell kifizetni, ha nem

veszélyes hulladékként, hanem termékként hasznosul a talpfa.
1 A megtériilés szamitasa (ROI):
A modell a megtériilési 1dot (ROI) és a nettd gazdasagi eredményt (NGR) is kiszamitja:

ROI = Kezdd beruhazas / Eves netté haszon

NGR = (H: + H2) — (K1 + Kz + K3)
A modell Excel-alapt sablonban is megvalosult, amely lehetdséget biztosit kiilonb6z6 szcenariok
elemzésére (pl. szennyezett vagy tiszta talpfa, eltérd értékesitési arak, technoldgiai koltségek stb.).
2  Kovetkeztetések:
A modell alapjan az aldbbi eredményeket allapitottam meg:

Egy atlagos, megfelelden ujrahasznositott faalj esetén az ujrahasznositas koltsége kb. 40—

60%-kal alacsonyabb, mint a veszélyes hulladéklerakése.
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A hasznositas révén elérhetd piaci arbevétel (pl. brikett formaban értékesitett faanyag)
fedezheti a technologiai és logisztikai koltségek egy részét, igy a teljes megtériilési idé 1—-
2 év lehet egy nagyobb volumenti projekt esetében.
Ez az eredmény nemcsak gazdasagi, hanem kornyezetvédelmi szempontbol is relevans, mivel az
ujrahasznositas csokkenti a hulladéklerakokra jut6 terhelést, és hozzajarul a korforgasos gazdasagi

modellhez.

2. Technologiai innovaciok az Gjrahasznositasban

A kutatas soran kidolgoztam ¢és értékeltem tobb olyan technologiai megoldast, amelyek
alkalmazhatok a vasuti talpfak wjrahasznositdsara. A vizsgalt technologidk kozé tartozott a
mechanikai feldolgozas, a termikus kezelés és a bioldgiai bontas. A kutatds jdonsagértékét az
adja, hogy ezeket a technologidkat Osszehasonlit6 modon, a hazai viszonyokra adaptilva
vizsgaltam, és integralt értékelési szempontrendszert alkalmaztam, amely egyszerre vette
figyelembe a kornyezeti hatasokat, gazdasidgi megtériilést, valamint a jogi és szabalyozasi
korlatokat is.

Az alabbi eredményeket sikertilt elérni:

e A mechanikai feldolgozés, amely soran a talpfak masodlagos épitdanyagokka (pl. utalap,
zajvédé falak elemei) alakithatok, bizonyult a leggazdasdgosabb ¢és leginkabb
kornyezetbarat megoldasnak a vizsgalt technologiak koziil. A modellezés alapjan ez a
megoldas akar 30-40%-os koltségmegtakaritast eredményezhet a hagyomanyos
hulladékkezeléshez képest.

e A termikus hasznositds, azaz az energetikai célu égetés (pirolizis vagy biomassza-
eromiivekben torténd felhasznalds) jelentds potencidllal rendelkezik, kiilondsen az
energetikai Onellatas és az energetikai hulladékhasznositas fejlesztése szempontjabol. A
technologia alkalmazhatdsagat konkrét hazai pilotprojekt-paraméterekre vetitettem Kki.

e A biologiai bontds — példdul gombdk vagy mikroorganizmusok alkalmazasaval —
kornyezetvédelmi szempontbdl elényds €s hossza tavon igéretes, de jelenlegi formajaban
gazdasagilag nem versenyképes, részben a hosszi bontasi id6 és a szabalyozasi
bizonytalansdgok miatt. Ennek ellenére kutatasra érdemes iranyként azonositottam.

A kutatas tudomanyos hozz4ajarulasa abban rejlik, hogy:

- elséként késziilt komplex, tobb technologidra kiterjedd értékelés a vasuti talpfak
ujrahasznositasarol magyar kontextusban, figyelembe véve a hazai jogi, gazdasagi és

technoldgiai kornyezetet;
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a kiilonb6z6 technologiak alkalmazasi feltételei, korlatai és lehetdségei rendszerszintiien
kertiltek Osszehasonlitasra, amely alapjan iranyelvek fogalmazhatok meg a technoldgiai
dontéshozatalhoz;

az eredmények kozvetleniil hasznosithatok vasuttarsasagok, hulladékgazdalkodok és

dontéshozok szamara a fenntarthaté megoldasok kivalasztasahoz.

3. A szabalyozasi kornyezet elemzése és javaslatok

A kutatas soran részletesen elemeztem a vasuti talpfak Gjrahasznositasara vonatkoz6 szabalyozasi

kornyezetet, kiilonods tekintettel a veszélyes hulladékokra vonatkozo eldirdsokra. Az elemzések

alapjan azonositottam azokat a jogi és adminisztrativ akadalyokat, amelyek hatraltatjak a vasuti

talpfak Gjrahasznositasanak elterjedését Magyarorszagon.

A kutatds tudomanyos ujdonsaga abban rejlik, hogy:

Kidolgoztam egy lj mindsitési rendszert, amely lehetévé teszi a hasznalt vasiti talpfak
atmindsitését veszelyes hulladékbol masodlagos nyersanyagga, eldre meghatarozott
kornyezeti, fizikai és kémiai paraméterek alapjan.
A rendszer harom kategoriat kiilonit el:

1. Kozvetlen energetikai céli hasznositasra alkalmas talpfak,

2. Mechanikai feldolgozasra (pl. apritas, daralas) el6készithetd anyagok,

3. Nem hasznosithatd, de elokezelést kovetden inert hulladékként kezelhetd elemek.
A mindsitési rendszer figyelembe veszi a szennyezettségi szinteket, a kémiai Osszetételt

(pl. kreozot-tartalom), a tarolési id6t, valamint az elérhetd Gjrahasznositasi technologidkat.

Ez az eredmény tudomanyos értékkel bir, mivel:

Hazai szinten eddig nem létezett ilyen komplex, gyakorlati alkalmazasra szant mindsitési
javaslat, amely alapjan a vasuti talpfak eltéré médon kezelhetdk Gjrahasznositasi célbol.
A rendszer lehetdvé teszi a hulladékkezelési koltségek csokkentését €s az erdforras-
hatékonysag novelését.

A szabalyozasi reformjavaslat nemcsak elméleti szinten, hanem konkrét miiszaki-jogi
paraméterekkel kiegészitve jelenik meg a dolgozatban, igy alkalmazhatd kiinduldépont

lehet egy jovobeli hazai jogszabaly-modositas sordn.
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4. Nemzetkozi osszehasonlitas és adaptacio
A kutatas egyik tjdonsaga a nemzetkozi hulladékgazdalkodasi gyakorlatok részletes elemzése és
ezek magyarorszagi adaptalasara vonatkozd javaslatok kidolgozéasa. Az alabbi megallapitasok
emelkednek ki:

e A német és holland vasuttarsasagok altal alkalmazott technologidk és szabalyozasi
modellek sikeresen csokkentették a hulladékkezelési koltségeket és noveltek az
ujrahasznositott anyagok hasznositdsi aranyat.

e A svijci vasutak példaja ravilagit arra, hogy a kornyezetvédelmi eldirdsok szigoritasa
mellett is elérhet6k gazdasagi elonyok.

e Azosztrak és skandindv orszagok tapasztalatai szerint az ijrahasznositott anyagok, példaul
vasuti talpfak, sikeresen integralhatok a helyi gazdasagba, példaul épitdanyagként vagy
energetikai célra.

Ezek az eredmények aldtdmasztjak, hogy a nemzetkozi tapasztalatok adaptalasa jelentds elonyoket
kinalhat Magyarorszag szdmara is.

Fontos megjegyezni, hogy a kutatas tudomanyos értéke nem pusztdn a kiilfoldi példak
bemutatasdban rejlik, hanem azok rendszerezett Osszehasonlitdsdban, valamint a hazai vasuti
hulladékgazdalkodasra torténd célzott adaptacios javaslatok kidolgozasaban. A vizsgalt orszagok
tapasztalataibol olyan strukturdlt modellt dolgoztam ki, amely figyelembe veszi a magyar
szabalyozasi kornyezet, ipari kapacitasok €s piaci adottsagok sajatossagait.

Ez a megkozelités tilmutat a gyakorlati példak atvételén: a kutatas keretében késziilt adaptacios
matrix €és koltség-haszon elemzés olyan dontéstamogatd eszkozként szolgalhat, amely kordbban
nem volt elérhetd ebben a formaban.

A matrix kiemelten vizsgalja:

o az egyes kiilfoldi modellek jogi kompatibilitisdt a magyar hulladékgazdalkodasi és
veszélyes hulladékokra vonatkoz6 eldirasokkal,

e azipari és technoldgiai bevezethetdség idéigényét (1-5 éven beliil),

e a gazdasagi megtériilési potencialt (ROI-alapu becslés alapjan), valamint

o az dnkormanyzati és vallalati egytittmiikodésekre valo alkalmassagot.

A kutatasban példaul részletesen 0sszehasonlitottam a német mindsitési rendszer haromszintii
kategorizalasat a magyar szabalyozasi rendszerrel, €s javaslatot tettem annak atdolgozasara a hazai
pirolizis-alapti energetikai hasznositas lehetdségének bevondsaval. Tovabbi példa a holland
gyakorlat, ahol az Ujrahasznositott faanyagokat kozosségi épitkezésekben hasznaljak fel, amit a
hazai kozbeszerzési rendszerbe vald integracidval szintén vizsgaltam.

Ezaltal a nemzetkozi jO gyakorlatok transzferdlasa nem mechanikus masoldssal, hanem

tudoméanyosan megalapozott lokalizacioval torténik, és hozzdjarulhat egy fenntarthatébb ¢€s
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gazdasagilag is hatékonyabb hulladékgazdalkodasi modell kialakitdsahoz Magyarorszagon. Az
elemzés 0j tudomanyos értéket képvisel a korforgasos gazdasag térnyerésének gyakorlati
megalapozasaban a vasuti dgazatban.
5. A fenntarthatosag integralasa a vallalatiranyitasba

A kutatds soran kidolgoztam egy olyan keretrendszert, amely segiti a vasuttarsasagokat abban,
hogy integraljak a fenntarthatosagi szempontokat vallalatiranyitasi gyakorlatukba. Az eredmények
alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

e A kornyezetiranyitasi rendszerek, példaul az ISO 14001, alkalmazasa noveli a vallalatok

miikodési hatékonysagat és csokkenti a kornyezeti terhelést.
e A fenntarthat6sagi szempontok beépitése a stratégiai dontéshozatalba javitja a vallalatok
e A tarsadalmi feleldsségvallalas (CSR) keretrendszerének alkalmazasa hozzajarulhat a
fenntarthatosagi célok elérésé¢hez, mikdzben noveli a vallalatok tarsadalmi elfogadottsagat.

A kutatas soran kidolgozott mindsitési rendszer eddig nem Iétezett ebben a formaban, és
kozvetleniil alkalmazhat6 a hazai vasuti talpfak Gjrahasznositasara. A keretrendszer ujszertisége
abban rejlik, hogy a vasuttarsasagok miikodésére szabott, specifikus mutatok mentén teszi
lehetévé a fenntarthatosagi szempontok integralasat a vallalatiranyitasi gyakorlatba. Mig a
nemzetkdzi szabvanyok, mint az ISO 14001, altalanos elveket fogalmaznak meg, a kidolgozott
modell konkrét, iparagspecifikus alkalmazasi lehetdséget kinal a fenntarthatosdg stratégiai
beépitésére.

A modell egyuttal alkalmas arra is, hogy a vasuttarsasiagok objektiv modon mérhessék
fenntarthatosagi teljesitményiiket, és megalapozott dontéseket hozzanak fejlesztéseikrdl ¢€s

beruhazasaikrol.
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8. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat a hasznalt vasuti talpfak (faaljak) ujrahasznositdsanak gazdasagi, technologiai és
kornyezetvédelmi lehetOségeit vizsgalja, kiemelten a fenntarthatdo hulladékgazdalkodas
eldsegitésére. Az értekezés célja, hogy javaslatokat fogalmazzon meg a jelenlegi hulladékkezelési
gyakorlatok fejlesztésére, kiillonos tekintettel a korforgdsos gazdasag alapelveire. A kutatas a
szabalyozasi, technologiai és gazdasagi tényezok elemzésén keresztiil igyekszik valaszt adni arra,

hogyan lehet a vasuti talpfak Gjrahasznositasat hatékonyabba és fenntarthatobba tenni.

A dolgozat elsO részében a fenntarthat6 hulladékgazdalkodas elméleti alapjait targyalja. Bemutatja
a korforgasos gazdasagot mint a linedris gazdasag fenntarthat6 alternativajat, amely az anyagok
folyamatos ujrafelhaszndlasdra ¢és a hulladék minimalizéldsara épit. A jelenlegi
hulladékgazdalkodasi modell jellemzdéje, hogy a veszélyes hulladékokat, példaul a kreozottal
impregnalt vasuti talpfakat, els6sorban lerakdkban helyezik el, vagy energetikai célra hasznositjak
ujra. A kutatds rdvilagit arra, hogy ezek a modszerek nemcsak jelentds kornyezeti terhelést
jelentenek, hanem gazdasagilag sem hatékonyak, hiszen az anyagok értéke ebben a folyamatban

elveszik.

A kutatas fontos megéllapitasa, hogy Magyarorszagon a hasznalt vasuti talpfak tilnyomo tobbsége
veszélyes hulladékként keriil kezelésre. Az ehhez kapcsolodo koltségek — beleértve a szallitast,
tarolast €és artalmatlanitast — jelentds pénziigyi terhet rénak a vasuttarsasagokra. Az elszallitasi
koltségek tonndnként akar tobb tizezer forintot is kitehetnek, mikdézben az jrahasznositasbol
szarmaz6 gazdasagi haszon elenyészd. Az elemzések kimutattadk, hogy évente akar tobb millid
forintos megtakaritas is elérhet lenne, ha a talpfakat Gjrahasznositandk, példdul masodlagos
épitdanyagként vagy energetikai célra. A kutatds soran kidolgozott gazdasdgi modellek és

szamitasok ezt a feltételezést alatamasztottak.

A dolgozat egyik tjdonsaga a nemzetkozi gyakorlatok részletes elemzése és ezek magyarorszagi
hogy az innovativ technologidk és a tamogatd szabdlyozasi kornyezet jelentds eldnydkkel
jarhatnak. Ezekben az orszdgokban a wvasuti talpfdk ujrahasznositdsa révén nemcsak a
hulladéklerakok terhelése csokkent, hanem gazdasagi bevételek is keletkeztek az ujrahasznositott

anyagok értékesitésébol. A kutatas kiilon kiemeli, hogy a mechanikai feldolgozas €s az energetikai
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ujrahasznositas kombinacioja optimalis megoldast kinalhat, hiszen ezek a technologiak egyszerre

biztositjak a gazdasagi hatékonysagot és a kdrnyezetvédelmi elonyoket.

A dolgozat jelentds innovacidja egy uj prototipus kidolgozasa, amely a vasuti talpfak
fenntarthatobb Ujrahasznositasat célozza. A prototipus olyan technoldgiai megoldasokat integral,
amelyek lehetéve teszik a talpfak anyagainak minél nagyobb mértékii visszanyerését és gazdasagi
hasznositasat. Az esettanulmanyok szerint a prototipus alkalmazasa jelentésen csokkentheti a
hulladékkezelés koltségeit, mikozben hozzajarul a fenntarthatdé gondolkodasmod elterjesztéséhez
az érintett iparagakban. A kutatas ravilagit arra is, hogy a prototipus gyakorlati alkalmazasanak

sikeressége a megfeleld szabalyozasi és gazdasagi kornyezet megteremtésétol fiigg.

A dolgozat a hipotézisek vizsgélata sordn arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a hasznalt vasuti
talpfak Gjrahasznositdsa nemcsak technoldgiailag megval6sithatd, hanem gazdasagi és kornyezeti
szempontbol is elényds. A kutatds igazolta, hogy a jelenlegi szabalyozési kornyezet jelentds
akadalyt jelent az innovativ megoldasok bevezetésében, ezért a szabalyozasi reformok
elengedhetetlenek. Ezen tulmenden a fenntarthaté hulladékgazdalkodas  tarsadalmi
elfogadottsaganak novelése érdekében sziikség van az ujrahasznositds elényeinek széles korii

kommunikécidjara €s az iparagi szereplok kozotti szorosabb egylittmiikodésre.

A dolgozat kovetkeztetései €s javaslatai a fenntarthaté hulladékgazdalkodasi gyakorlatok
kialakitasara irdnyulnak, kiilonds tekintettel a vasuti talpfdk uUjrahasznositdsara. A kutatas
eredményei hozzdjarulnak a korkoros gazdasag elveinek hazai alkalmazasdhoz, mikdzben
gazdasagi és kornyezeti eldnyoket kindlnak a vastttarsasagok és a hulladékgazdalkodasi agazat
szamara. Az értekezés ujdonsaga a gazdasagi modellek és prototipus bemutatdsaban, valamint a

crer

tovabbi kutatasokat és fejlesztéseket a fenntarthatd hulladékgazdélkodas teriiletén.
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9. ANGOL NYELVU OSSZEFOGLALO

The thesis examines the economic, technological, and environmental possibilities of recycling
used railway sleepers (timbers), focusing on promoting sustainable waste management. The aim
of the thesis is to formulate proposals for the development of current waste management practices,
with particular regard to the principles of the circular economy. The research seeks to answer the
question of how to make the recycling of railway sleepers more efficient and sustainable through

the analysis of regulatory, technological, and economic factors.

The first part of the thesis discusses the theoretical foundations of sustainable waste management.
It presents the circular economy as a sustainable alternative to the linear economy, which is based
on the continuous reuse of materials and the minimization of waste. The current waste management
model is characterized by the fact that hazardous waste, such as creosote-impregnated railway
sleepers, is primarily disposed of in landfills or recycled for energy purposes. The research
highlights that these methods not only pose a significant environmental burden but are also

economically inefficient, as the value of the materials is lost in this process.

An important finding of the research is that in Hungary, the vast majority of used railway sleepers
are treated as hazardous waste. The associated costs — including transportation, storage, and
disposal — impose a significant financial burden on railway companies. Transportation costs can
amount to tens of thousands of forints per ton, while the economic benefits from recycling are
negligible. Analyses have shown that savings of up to several million forints could be achieved
annually if sleepers were recycled, for example as secondary construction materials or for energy
purposes. The economic models and calculations developed during the research supported this

assumption.

One of the novelties of the thesis is the detailed analysis of international practices and the
development of proposals for their adaptation in Hungary. Examples from Germany, the
Netherlands, and Switzerland show that innovative technologies and a supportive regulatory
environment can bring significant benefits. In these countries, recycling railway sleepers has not
only reduced the burden on landfills but also generated economic revenues from the sale of
recycled materials. The research highlights that the combination of mechanical processing and
energy recovery can offer an optimal solution, as these technologies provide both economic

efficiency and environmental benefits.
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The significant innovation of the thesis is the development of a new prototype aimed at more
sustainable recycling of railway sleepers. The prototype integrates technological solutions that
enable the recovery and economical utilization of sleeper materials to a greater extent. According
to the case studies, the application of the prototype can significantly reduce waste management
costs, while contributing to the spread of a sustainable mindset in the relevant industries. The
research also highlights that the success of the practical application of the prototype depends on

the creation of an appropriate regulatory and economic environment.

The thesis concluded in the examination of the hypotheses that the recycling of used railway
sleepers is not only technologically feasible but also economically and environmentally beneficial.
The research demonstrated that the current regulatory environment poses a significant obstacle to
the introduction of innovative solutions, therefore regulatory reforms are essential. In addition, in
order to increase the social acceptance of sustainable waste management, there is a need for broad

communication of the benefits of recycling and closer cooperation between industry players.

The conclusions and recommendations of the thesis are aimed at developing sustainable waste
management practices, with particular attention to the recycling of railway sleepers. The results of
the research contribute to the domestic application of the principles of the circular economy while
offering economic and environmental benefits to railway companies and the waste management
sector. The novelty of the dissertation lies in the presentation of economic models and prototypes,
as well as the proposals for the adaptation of international experiences. The results lay the

foundation for further research and development in the field of sustainable waste management.
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M2 Tovabbi mellékletek

Az Eurdpai Bizottsag 2003. januar 6-i iranyelve a 76/769/EGK tanacsi iranyelv

modositasarol, amely korlatozasokat vezet be az arzéntartalmu faanyagvédé szerek

hasznalatara vonatkozoan

,»THE COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES,
HavingregardtotheTreatyestablishingthe European
Community,

HavingregardtoCouncilDirective 76/769/EEC of 27 July
1976 on the approximation of the laws, regulations and
administrative provisions of theMemberStatesrelatingto
restrictions on the marketing and use of certain dangerous
substances and preparations (1), as last amended by the commission
Directive 2002/62/EC (2) and in particular article 2(a)
thereof, introducedbyCouncilDirective 89/678/EEC (3),
Whereas:

(1) CouncilDirective 89/677/EEC (4) amending for the
eighth-time directive 76/769/EEC places certain restrictions
on the marketing and use of arsenic.

(2) A risk assessment and an analysis of advantages and
drawbacks of further restrictions on arsenic in certain

wood preservatives (5) werecarriedoutintheframework

of a review of Communitylegislationconcerningtheuse

of arseniccompoundsforwoodpreservationfollowing

The accession of Austria, Finland, and Sweden to the
European Union in 1995.

(3) The risk assessment was referred to the scientific
CommitteeonToxicity, Ecotoxicity, and the Environment
(CSTEE) for peer review (6) and the CSTEE concluded
that the main risks had been identified correctly. These
risks included those to human healthfromthedisposal

of woodtreatedwithwoodpreservativescontaining

copper, chrome, and arsenic (CCA) and in particular risks
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to children's health from the use of CCA-treated wood

in playground equipment. A risktotheaquaticenvironment
in certain marine waters was also identified.

(4) The CSTEE further advised that in light of a serious
knowledge gap in relation to arsenic-treated wood in
landfills it would be advisabletoexercisecautionby
limiting the use of arsenic-basedwoodpreservationto
those situations where it is absolutely necessary.

(5) In further consideration of the health effects of
arsenic (7) the CSTEE has concluded that the substance is
both genotoxic and a well-known carcinogen, and it

may be appropriate to consider that no there should exist
for carcinogenic effects.

(6) Waste CCA-treated wood has beenclassifiedashazardous
wastepursuanttoCommission Decision 2000/

532/EC of 3 May 2000 replacing Decision 94/3/EC
establishing a list of wastespursuanttoArticle 1(a) of
CouncilDirective 75/442/EEC on Waste and Council
Decision 94/904/EC establishes a list of hazardous
wastepursuanttoArticle 1(4) of CouncilDirective 91/
689/EC on hazardous waste (8) as last amended by
Council Decision 2001/573/EC (9).

(7) Directive 98/8/EC of the European Parliament and of the
Council of 16 February 1998 concerning the placing of
biocidal products on the market (10) lays down provisions
for harmonizing the authorization of biocides at
Community level and CommissionRegulation (EC) No
1896/2000 of 7 September 2000 on the first phase of

the program referred to in Article 16(2) of Directive
98/8/EC of the European Parliament and of the council
on biocidal products (11) requireswoodpreservativesto

be evaluated as a priority in the review programme
establishedunderDirective 98/8/EC. Arsenic has been
identified and notified as an activesubstancewithinthe

time limit setoutinRegulation (EC) No 1896/2000. A
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complete dossier for evaluation of arsenic as an existing
substance will have to be presented by 28 March 2004.

(8) With regard to the risk assessment and taking into account
of the precautionary principle, pending the harmonization of
rulesunderDirective 98/8/EC or a Decision pursuant to
Article 6(3) of Regulation (EC) No 1896/2000, it is
necessary to adapt the restrictions on arsenic in Directive
76/769/EEC to technical progress. ThisDirectivedoes

not apply to CCA-treated wood already in place.

9.1.2003 EN Official Journal of the European Communities L 4/9
(1) OJ L 262,27.9.1976, p. 201.

(2) OJ L 183, 12.7.2002, p. 58.

(3) OJ L 398, 30.12.1989, p. 24.

(4) OJ L 398, 30.12.1989, p. 19.

(5) Assessment of the risk Health and the environment of
Arsenic in Wood Preservatives and the effects of further restrictions
on its marketing and use, 1998.

(6) http://europa.eu.int/comm/food/fs/sc/sct/out18 en.html.
(7) http://europa.eu.int/comm/food/fs/sc/sct/out106 en.html.
(8) OJ L 226, 6.9.2000, p. 3.

(9) OJ L 203, 28.7.2001, p. 18.

(10) OJ L 123, 24.4.1998, p. 1.

(11) OJ L 228, 8.9.2000, p. 6.

(9) ThisDirectiveshouldapplywithoutprejudiceto
Communitylegislationlaying down minimum requirements
for the protection of workers, in particular,

CouncilDirective 89/391/EEC of 12 June 1989 on the
introduction of measures to encourage improvements in

the safety and health of workers at work (1), Council
Directive 90/394/EEC of 28 June 1990 on the protection

of workersfromtherisksrelatedtoexposureto

carcinogens at work (SixthindividualDirectivewithin

the meaning of Article 16(1) of Directive 89/391/

EEC) (2), as last amended by directive 1999/38/EC (3)

and CouncilDirective 98/24/EC of 7 April 1998 on the
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protection of workersfromchemicalagentsatwork

(14th individualDirectivewithinthemeaning of Article

16(1) of Directive 89/391/EEC) (4).

(10) The measures provided in this directive are in accordance
with the opinion of the Committee for the adaptation

to technical progress of directives on the removal of
technical barriers to trade in dangerous substances and
preparations,

HAS ADOPTED THIS DIRECTIVE:

Article 1

Annex I to directive 76/769/EEC is hereby amended asset out
in theAnnextothisDirective.

Article 2

MemberStatesshalladopt and publishtheprovisionsnecessary
tocomplywiththisDirectiveby 30 June 2003 at the latest.
TheyshallforthwithinformtheCommissionthereof. They shall
apply these provisions by 30 June 2004 at the latest.
WhenMemberStatesadoptthoseprovisions, they shall contain
a referencetothisDirectiveor be accompanied by such a reference
on the occasion of the official publication. Member

States shall determine how such reference is to be made.
Article 3

This Directive shall enter into force on the 20th day following
that of its publication in the Official Journal of the European
Communities.

Article 4

This Directive is addressed to the member states.
DoneatBrussels, 6 January 2003.

FortheCommission

Erkki LIIKANEN

Member of theCommission

of 6 January 2003
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Képek a 4.2.2. Esettanulmany 2. : Budakalasz fejezethez

1. kép: Vasuti talpfak
forrés: Sajat készités
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2. kép: Faaljbol késziilt prototipusom
Forras: Sajat készités
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3. kép: Faaljbol késziilt prototipusom

Forras: Sajat készités

4 kép: Faaljbol késziilt prototipusom

Forras: Sajat készités
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5.kép: Alumimiumbdl késziilt polcrendszer

Forras: Sajat készités

6.kép: Levegdztetd ¢és vizellatod rendszer mitkodése

Forras: Sajat készités
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7-8.kép: Faaljbol késziilt prototipusom

Forras: Sajat készités
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9.kép: Faaljbol késziilt prototipusom

Forrés: Sajat készités

10.kép: Faaljbol késziilt zajvédofal prototipusom

Forras: Sajat készités
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Képek, abrak az 4.2.4. Esettanulmany 4.: Dunaujvaros: A meddo és salak

ujrahasznositasanak gazdasagi lehetoségei

Baracs
Kisapostag
agykaracsony ; /
\ ch 05

jogallas

B varmegyei jogu varos (1)
@ varos (2)

O nagykozség (4)

O kozség (7)

— varmegyehatér
= gyorsforgalmi ut
= elsérendii fout

— folyo, vizfolyas ( A

12.abra: A Dunaujvarosi funkcionalis varostérseg telepiilései jogallasuk szerint

Forrdas: KSH — Urban Audit alapjan a szerzok (Benczo-Lorine, 2023) sajat szerkesztése
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Képek

10:30 maj. 29. Sze

Q Dunaujvaros

€78 ; — arotee &
Indul'a bakterhaz KereskedelmiKft =

zalkszentmarton Fout
= forgatasrhelyszin

W10:30 maj. 29. Sze

Q Dunaujvaros o

Bobpalya (ipari *
hitévizcsatorna)

® Grabafics Epitdipari Kft

B-Trend Kft
(daru gyarté)

.

3 ; £ &
Beton:PlusziKft=® J
Kb
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Q  Dunadjvaros 0 e
N =4

W3 [OSmIIZSe!

h¥ A Cifrahidi’'Vendeghaz
Agrofeed — " O

y Nagy-er:
Kereskedelmi Kft agy-éri-csatorna

Indul:abakterhaz &

forgatasihelyszin

-

Duna

< Dunaujvaros Halna

Kerilet
2959,9m

Korzet
462127,01m?

2 Modositas ) Repits ide

10-12.képek: Miihold képek a dunatjvarosi halnarol

Forras: Sajat készités

13.kép: Légifoto kép a didsgyori halnardl

Forras: Sajat készités
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Képek, abrak az 4.2.5. Esettanulmany S: Energiatarolasi lehetéségek az energiakozosség

szamara: A vanadiumos akkumulator lehetdségei fejezethez

Pipe Electrode Membrane

D
Pump Four-cell stack

VRB-ESS™ Basics: VRB-ESS™ Basics: 3
1.4V]|-

)
ooty [Gaana] G

N Dl@

VEéssV¥4e “re>>V?® *re>> V" “ssV¥4e

13. abra: A vanadiumakkumuldtor miikodesi elve

Forras: MVM Partner, 2024

Forras: Vanadium akkumulator rendszer

sajat készitésli foto Dunaszerdahely 2021
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Forras: Vanadium akkumulator tag

sajat készitésli fotd Dunaszerdahely 2021

Vonatkozé Jogszabalyok, szabalyozasok, a vazolt lehetéségek hazai és nemzetkozi
beagyazottsaga

2008-t61 a villamos energiardl sz610, valamint az annak végrehajtasarol szold 273/2007. (X.19.)
Korm. rendelet bevezette a haztartasi méretii kiseromii (HMKE) fogalmat, amelyre az alabbiak

jellemzok:
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. Kozcélu kisfesziltségli  halozathoz, illetve kisfesziiltségli magéan- vagy 06sszekotd

vezetékhaldzatra csatlakozik

. Erdmiivi névleges teljesitoképessége nem haladja meg a felhasznalé rendelkezésre allo

teljesitményének mértékét
. Maximum 50 kVA erémiivi névleges teljesitoképesség

Megjegyzés: a 2-4 kVA kapacitadsu napelemes rendszer altal megtermelt energiamennyiség egy
atlagos lakas éves fogyasztasat képes fedezni. HMKE kozcélu elosztohaldzathoz csatlakoztatasa
csak az adott teriileten miikdési engedéllyel rendelkezd elosztdi engedélyes hozzajarulassal
lehetséges. Szigetlizemii rendszer esetén a HMKE létesitését elegendd csak bejelenteni az elosztoi

engedélyesnek.

A villamos energiarol sz6l6 2007. évi LXXXVI torvény 116. § szerint nem kell az épitésiigyi

hatésag 115. §-ban meghatarozott engedélyét kérni:

a) olyan kiserémi épitéséhez, melynek csatlakozasi teljesitménye egy csatlakozasi ponton nem
haladja meg az 50 kVA-t azzal, hogy a csatlakozasi ponton az dsszesitett kiserdmiivi csatlakozasi
teljesitmény nem haladhatja meg az 50 kVA-t. 57/2013. (II. 27.) Korm. rendelet - a telepengedély,
illetve a telep létesitésének bejelentése alapjan gyakorolhato egyes termeld és egyes szolgaltato
tevékenységekrol, valamint a telepengedélyezés rendjérdl és a bejelentés szabalyairol. 4. § A

Kormany a telepengedély kiadasa iranti eljarasban

b) ha a telepen az ipari tevékenységgel 0Osszefiiggésbenlegalabb 50 kVA beépitett
Osszteljesitményti, 0,4 kV vagy nagyobb fesziiltségli villamos berendezést, rendszert hasznalnak -
az ezen épitményekkel, berendezésekkel 6sszefliggd miiszaki biztonsagi kovetelményeknek valo
megfelelés kérdésében - els6fokt eljarasban a telep fekvése szerint illetékes, mérésiligyi és miiszaki
biztonsagi feladatkorében eljard fovarosi és megyei kormanyhivatalt, masodfoku eljarasban a

Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatalt szakhatosagként jeloli ki.

MSZ EN 60904-3:2008 Fotovillamos eszk6zok. 3. rész: Foldi fotovillamos (PV) napenergia-

hasznosité eszk6zok mérési elvei, referenciaspektrumu besugérzasi adatokkal (IEC 60904-3:2008)

MSZ EN 61215:2005 Foldfelszini alkalmazésu, kristalyos szilicium fotovillamos (PV) modulok.
A szerkezeti felépités mindsitése €s tipusjovahagyas (IEC 61215:2005)
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MSZ EN 61215-1-1:2016 Foldfelszini alkalmazasu, fotovillamos (PV-) modulok. A szerkezeti
felépités mindsitése €s tipusjovahagyds. 1-1. rész: Kristalyos szilicium fotovillamos (PV-)

modulok kiilonleges vizsgalati kovetelményei (IEC 61215-1-1:2016)

MSZ EN 61646:2009 Foldi fotovillamos (PV) vékonyréteg-modulok. A szerkezeti felépités
mindsitése és tipusjovahagyas (IEC 61646:2008)

MSZ EN 61730:2007 Fotovillamos (PV-) modulok biztonsagtechnikai mindsitése.

Minden telepitonek be kell tartani az MSZ EN 62446:2010 ill. MSZ EN 62446-1:2016 szabvanyt:
Halozatra kapcsolt fotovillamos rendszerek. Rendszerdokumentacid, iizembe helyezési
vizsgalatok és az ellenérzés minimalis kovetelményei (IEC 62446:2009) ill. Fotovillamos (PV-)
rendszerek. Vizsgalati, dokumentacios €s karbantartasi kovetelmények. 1. rész: Haldzatra kapcsolt

rendszerek. Dokumentacié, iizembe helyezési vizsgalatok és ellendrzés (IEC 62446-1:2016)

Ez tartalmazza a dokumentalandé kovetelményeket minimumat ahhoz, hogy biztositani lehessen

a biztonsagos ¢s mindségi telepitést.

A szabvany specifikus mérési teriileteket tartalmaz az alabbiakhoz:

- az egyes panelek biztonsdgosan Ossze vannak kotve egymassal

- az elektromos szigetelés mindségét

- a rendszer foldelése kifogastalan

- nem sériiltek kabelek a behelyezés soran

- a napelemes rendszer mitkodoképes

Koszonetet szeretnék mondani és egyben nagyraértékelésemet Kkifejezni, disszertaciom

létrehozasaban nyujtott onzetlen segitségsért:

Erdélyi Viktoria Nikolett Kornyezetmérnoknek

Barna Sandor Kornyezetvédelmi szakértének, az Enviro-Expert Kft. iigyvezetojének
Dr. Elek Janosnak, a Science Port Kft. iigyvezetdjének

Dr. Bencze Zsoltnak akit6l megtanultam, hogy a ,, A tudas tobb mint hatalom -

kotelezettségvallalas!”
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