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1. MUNKA ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

Dolgozatomban a vasuti talpfak ujrahasznositdsanak lehetdségeit vizsgdlom a kornyezetkiméld
technoldgidk alkalmazédsanak szempontjabol. A kutatds kiinduldsi pontjat az adja, hogy a vasuti
talpfak — amelyek veszélyes hulladéknak mindsiilnek — Gjrahasznositasa egyarant jelent kornyezeti
¢s gazdasagi kihivast. A probléma relevancidjat erdsiti, hogy az Eurépai Unid szigoru
kornyezetvédelmi szabalyozasai ellenére a hasznalt talpfakat javarészt selejtezik,
ujrahasznositasuk technologiai és jogi akadalyokba iitkozik.

A témavalasztasom személyes szakmai tapasztalatokon alapul, hiszen kozel 20 éve dolgozom az
Gijrahasznositasi iparagban, ahol tobb allami vallalattal (példaul MAV Zrt., BKV Zrt.) mitkodtem
egylitt. Munkdim sordn kozel 19.000 metrikus tonna hasznalt vastti talpfat azonositottam
kiilonb6z6 helyszineken. Ezek az elemek — veszélyességiik és kreozot-tartalmuk miatt — kiemelt
figyelmet igényelnek, ugyanakkor gazdasagilag és kornyezetileg is jelentds lehetdségeket
rejtenek.

A kutatés relevancidjat tovabb ndveli, hogy a fenntarthato fejlédés, a kornyezetbarat gazdalkodas
¢s a hulladékgazdalkodas kérdései globalisan is kiemelt figyelmet kapnak. Az jrahasznositas
jelentdsége talmutat a hulladékkezelésen: hozzajarulhat az energiahatékonysag noveléséhez, a
szén-dioxid-kibocsatas csokkentéséhez €s a gazdasagi hatékonysag javitasdhoz.

A kutatas kiindulopontjat az is alatamasztja, hogy a vasuttarsasagok tarsadalmi feleldsségvallalasi
stratégidik részeként egyre nagyobb hangsulyt helyeznek a fenntarthatosigra, ugyanakkor a
meglévd technologidk és jogi keretek gyakran nem elégitik ki a kornyezetvédelmi
kovetelményeket.

Célkitiizések

Altalanos célom, hogy feltirjam a hasznalt vasuti talpfak wjrahasznositasanak technologiai és
gazdasagi lehetOségeit, €s olyan megoldasokat dolgozzak ki, amelyek hozzédjarulnak a
fenntarthatosagi célok eléréséhez. A kutatds soran az alabbi specifikus célkitiizéseket fogalmaztam
meg:

1. Jogszabalyi kornyezet elemzése: Vizsgélni, hogy a jelenlegi jogi és szabalyozasi
kornyezet milyen mértékben tdmogatja vagy gatolja a vasuti talpfak ujrahasznositasat.

2. Technolégiai megoldasok feltarasa: Azonositani azokat a technologidkat, amelyek
minimalizaljdk a kornyezeti terhelést és gazdasagilag is életképesek a hasznalt talpfak
ujrahasznositasara.

3. Prototipus-fejlesztés: Kidolgozni egy gyakorlati prototipust, amely bemutatja a vasiti

talpfak ujrahasznositdsanak gyakorlati lehetoségeit.



4. Gazdasagi elemzés: Kimutatni, hogy a megfeleld6 ujrahasznositasi technologiak
alkalmazasaval hogyan csokkenthet6k a hulladékgazdalkodasi koltségek, és hogyan
teremthetd gazdasagi érték a vastttarsasdgok szdmara.

5. Fenntarthatosagi hatasok vizsgalata: Elemzésekkel bizonyitani, hogy a hasznalt vastti
talpfak Gjrahasznositasa miként jarul hozza a kérnyezetvédelmi célokhoz, példaul a szén-
dioxid-kibocsatas csokkentéséhez.

Hipotézisek
A kutatas soran az alabbi hipotéziseket fogalmaztam meg:

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

nem keriil Gjrahasznositésra.

H2: A Németorszagban, Hollandidban, Svéjcban, Lengyelorszagban ¢s Brazilidban

alkalmazott hasznalt vasuti talpfak Gjrahasznositdsi gyakorlata jelentOs eltéréseket mutat a

Magyarorszagon alkalmazott gyakorlathoz képest.

H3: Az érintett, Ujrahasznositassal megbizott gazdalkodok csak az energetikai ujrahasznositast

valasztjak kornyezetbarat gazdalkodasi modszernek.

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

fenntarthato feldolgozasanak aranyat az elkdvetkezd években.

HS: A hasznalt vasuti talpfak Ujrahasznositasa gazdasagi eldnyokkel jarhat a vasuttarsasagok

szamara, mivel csokkenti a hulladékkezelési koltségeket, és lehetdséget teremt bevétel

realizélasara az Gjrahasznositott anyagok értékesitése révén.



1. sz tablazat: Osszefiiggéseket bemutaté tablazat

Kutatasi cél

Kutatasi kérdés

Hipotézis

Vizsgalati modszer

C1: Megvizsgalni,
hogy a jelenlegi
jogszabalyi és
engedélyezési
kornyezet
mennyiben
tamogatja vagy
gatolja a hasznalt
vasuti talpfak

ujrahasznositasat.

Kla. Milyen
ujrahasznositasi elveket
¢s gyakorlati
megoldasokat
alkalmaznak a
megkérdezett
vasuttarsasagok, illetve
az ujrahasznositasban
részt vevo
alvallalkozok a
hasznalt vasuti talpfak
kezelésében?

K1b. Miikddtetnek-e
kornyezetkdzpontu
iranyitasi rendszert (pl.
ISO 14001), illetve
mindségbiztositasi
rendszert (pl. ISO/TS
9002-2016) ezek a
szervezetek, ¢s milyen
modon kapcsolddnak
ezek az
Ujrahasznositasi
gyakorlatukhoz?

K2. Milyen
ujrahasznositasi elveket
és eljarasokat
alkalmaznak a
megkérdezett szereplok
(vasuttarsasagok,
alvallalkozok) a
hasznalt vasuti talpfak
(faaljak) kezelésére, €s
ezek mennyiben
titkkroznek
kornyezettudatos
gondolkodast vagy
viselkedést?

Hl1:.
Magyarorszagon a
veszélyes
hulladéknak
mindsiil hasznalt
vasuti talpfak
jelentds része nem
kertil
ujrahasznositasra.
H2: A
Németorszagban,
Hollandiaban,
Svéjcban,
Lengyelorszagban
¢s Brazilidban
alkalmazott hasznalt
vasuti talpfak
Ujrahasznositasi
gyakorlata jelentds
eltéréseket mutat a
Magyarorszagon
alkalmazott
gyakorlathoz képest.

Dokumentumelemzés
a jogszabalyokrdl és
engedélyezési
kornyezetrol;
nemzetkdzi
Osszehasonlités a
hazai és mas
orszagok
gyakorlataval.




C2: Feltarni a

hasznalt vasuti
talpfakbol
eléallitott termékek
versenyképesek
lehetnek, és
hozzajarulhatnak a
kornyezetvédelmi
célok eléréséhez.

talpfak
Ujrahasznositasa a
kornyezeti allapot
javulasahoz és a
fenntarthatobb
szemlélet
kialakulasédhoz a
vasuttarsasagok
korében?

alkalmazasa noveli
a hasznalt vasuti
talpfak fenntarthatod
feldolgozasanak
aranyat az
elkovetkezo
években.

technologiai H3: Az
megolflasoka't a K3. Hogyan véltozott a quahasznosnassal Technf)loglal ’
hasznalt vasuti Kornverettudat a megbizott elemzgs; prototipus-
talpfak A . gazdalkodok csak az | fejlesztés és
. oro gazdalkodok o ..,
ujrahasznositasara, . .. energetikai bemutatdas; interjuk a

R mindennapjaiban? . , ,
minimalis : . ujrahasznositast gazdalkodokkal és a

. . , K4. Mennyire tartjak ; - .
kornyezeti terhelés fontosnak a valasztjak technologiakat
és maximalis fenntarthatosieot? kornyezetbarat alkalmaz6
gazdasagi ot gazdalkodasi szervezetekkel.
hatékonysag modszernek.
mellett.

KS5. Része-e a
palyagazdalkodasuknak

C3: Bizonyitani, a kornyezeti
hogy megfelel6 monitoring? H4: A kidolgozott
technolégiak K6. Milyen mértékben | ujrahasznositasi Piaci
alkalmazasaval a jéarul hozza a vasuti prototipus versenykeépességi

elemzgs; prototipus
validacio;
visszajelzések
gyljtése a kornyezeti
hatasok elemzéséhez.

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

K7. Milyen pozitiv €s
negativ visszajelzések
érkeztek a gazdalkodo
szervezetektol és
alvallalkozoktol a
vasuti talpfak
Ujrahasznositasi
lehetdségeivel,
kornyezeti hatasaival és
gazdasagi
hasznosithatosagaval
kapcsolatban?

HS5: A hasznalt
vasuti talpfak
Ujrahasznositasa
gazdasagi
eldnyokkel jarhat,
mivel csokkenti a
hulladékkezelési
koltségeket, és
lehetdséget teremt
bevétel realizalasara
az jrahasznositott
anyagok értékesitése
révén.

Koltség-haszon
elemzés; interjuk és
kérddivek a
gazdalkodo
szervezeteknél,
elemzése a
hulladékkezelési
koltségekrol és
potencialis
bevételekrol.

Forras: Sajat szerkesztés, 2024

Az 1. tablazat bemutatja az egyes kutatasi célokat, hozzajuk tartoz6 kutatasi kérdéseket,
hipotéziseket és vizsgalati modszereket, segitve az értekezés logikai struktardjat és az

Osszefiiggések atlathatosagat.



2. ANYAG ES MODSZER

A kutatds modszertani megkdzelitése a primer €s szekunder kutatdsi moédszerek egylittes
alkalmazasan alapul, melyek célja a kornyezetkimeéld technologiak és Gjrahasznositasi eljarasok
vizsgalata, kiilonos tekintettel a vasuti faaljak fenntarthaté kezelésére. E modszerek lehetové teszik
a téma mélyrehato feltarasat és a gazdasagi, kdrnyezeti szempontbol relevans kovetkeztetések
levonasat (Yin, 2014).

Sajat kutatasaim soran kvalitativ €s kvantitativ megkdzelitést egyarant alkalmaztam, amelyek
megalapozzék a prototipusok értékelését €s a gazdasagi elemzéseket.

2.1.  Szekunder kutatas

A szekunder kutatds sordn mar meglévo adatokat €s informacidkat gylijtottem Gssze €s elemeztem,
amelyek mas kutatdsok vagy szervezetek altal korabban gyiijtott adatokon alapulnak. Ez a
megkozelités lehetové teszi a kutatasi probléma pontositasat s a meglévo ismeretek feltarasat.

A kutatas soran felhasznalt adatbéazisok €s forrasok kozott szerepeltek:

1. Magyar Allamvasutak (MAV) dokumentécioi: Ezek a belsé dokumentumok betekintést
nyujtottak a vasuti faaljak jelenlegi kezelésébe €s az alkalmazott ijrahasznositasi gyakorlatokba.
2. BKV Zrt.-t6l kapott belsd adatok: A budapesti kozlekedési vallalat adatai segitettek
megérteni a varosi vasuti infrastrukturaban alkalmazott faaljak kezelését és azok ijrahasznositasi
lehetdségeit.

3. Eurépai Uni6 vonatkozd direktivai és iranyelvei (pl. 76/769/EEC, 98/8/EC): Ezek az
iranyelvek meghatdrozzak a vesz€lyes anyagok kezelésére és az Ujrahasznositasra vonatkozd
szabalyozasokat, amelyek alapvetdek a kutatas szempontjabol.

A szekunder kutatds soran elemeztem mas nemzetkozi tanulméanyokat is, amelyek a faanyagok
kezelésének kornyezeti hatdsait és Gjrahasznositdsdnak lehetdségeit vizsgaljak (Lave et al., 1995).
Ez hozzajarult a fenntarthatosdg €s a kornyezetvédelmi szabalyozdsok hatdsainak mélyebb
megértéséhez.

2.2.  Primer kutatas

A primer kutatds sordn sajat adatgyiijtést végeztem, amely kifejezetten a kutatasi kérdések
megvalaszolasara iranyult. Ez lehetové tette, hogy els6é kézbdl szarmazod, relevans adatokat
gyljtsek a vizsgalt problémarol.

A primer kutatés f6 modszerei:

l. Esettanulmanyok készitése: Részletes elemzéseket végeztem magyar ¢és kiilfoldi
vasuttarsasagok ujrahasznositasi gyakorlatairol. Az esettanulmanyok kivalasztasanal figyelembe
vettem a technologiai fejlettséget, a kdrnyezeti terhelés csokkentésére iranyulo torekvéseket és a

szabalyozasi kornyezetet.



2. Talajmintak vizsgéalata: A vasuti faaljakbol szarmazd szennyezd anyagok kornyezeti
hat4sainak felmérése érdekében talajmintdkat gyiijtottem és elemeztem. Ez a vizsgalat konkrét
adatokat szolgaltatott a faaljakbol kioldodé anyagok mennyiségérdl €s azok kornyezeti hatasairdl.
Ez a megkozelités biztositotta, hogy a kutatds soran mind a meglévd ismereteket, mind a sajat
adatgylijtés eredményeit felhasznaljam, ezaltal atfogdbb €s megalapozottabb kovetkeztetéseket
vonhassak le a vasuti faaljak fenntarthat6 kezelésével kapcsolatban.

2.3.  Adatgyiijtési koriilmények és modszerek

Az adatgytijtés f6 forrasat a MAV és a BKV szakembereivel készitett interjuk, valamint az altaluk
biztositott belsé dokumentumok és adatok jelentették, amelyek révén részletes betekintést nyertem
a magyar hulladékgazdalkodasi gyakorlatokba és a koltségoptimalizalasi lehetdségekbe. Az
interjuk soran olyan informaciokat gyijtottem, amelyek kozvetleniil hozzéjarultak a vasuti talpfak
ujrahasznositasi eljarasainak és szabalyozasainak mélyebb megértéséhez (Maxwell, 2013).
Emellett a kutatds részeként nemzetkozi adatgytijtést is végeztem telefonon, e-mailen, valamint
kiilonb6z6 online kommunikacids platformokon (Skype, Teams, Zoom) keresztiil, tobb orszag —
koztiik Dania, Hollandia, Belgium, Finnorszag, Norvégia, Németorszag, Ausztria, Lengyelorszag,
Svéjc, Magyarorszag, Brazilia és Ausztralia — vasuttarsasdgainak szakembereivel. A kvalitativ
adatgytiijtés soran félig strukturalt kérddivet alkalmaztam, amelyet eldre kidolgozott tematikus
kérdések mentén hasznaltam fel, ugyanakkor lehetdséget adtam az interjualanyoknak a szabad

kifejtésre 1s. A kérdések minden interjualany esetében azonos logika szerint kovették az alabbi

fobb témakoroket:

1. alkalmazott ujrahasznositasi technologiak,

2. kornyezetvédelmi iranyitasi rendszerek (pl. ISO 14001) megléte,
3. a faaljak kezelésére vonatkoz6 jogi és miiszaki kihivasok,

4. a jovobeni fejlesztési tervek és jogyakorlatok.

Az adatgylijtés nem ad hoc jelleggel tortént, hanem szisztematikusan eldre egyeztetett struktura
szerint. A vélaszokat tematikus tartalomelemzéssel csoportositottam €s 0sszegeztem.

E kapcsolattartasi modszerek biztositottak a rugalmas, idédzonékon és foldrajzi hatarokon ativeld
adatgylijtést, amely lehetdvé tette a vizsgalt orszadgok eltérd kornyezeti és szabdlyozasi
megkozelitéseinek feltarasat (Patton, 2002). Az informaciok kozvetlen beszerzése révén a vasuti
faaljak twjrahasznositasara iranyulé megoldasok sokrétiiségébe és a kapcsolddd szabalyozasi
kihivasokba nyerhettem betekintést.

2.4. Modszertani standardok alkalmazasa

Az adatgyiijtés soran alkalmazott mddszereket az ISO 9001:2015 szabvany mindségiranyitasi
kovetelményeivel is 0sszevetettem. Ez a mindségiranyitasi szabvany lehetdséget adott arra, hogy

az adatgytjtési és feldolgozasi folyamatok megfeleldségét értékeljem, valamint felmérjem, hogy
10



mennyire integralhatok a fenntarthatdsagi elvek a vizsgalt vasuttarsasagok hulladékgazdalkodasi
¢s Ujrahasznositasi gyakorlataiba (ISO, 2015). Az ISO szabvanynak valé megfelelés vizsgélata
fontos eleme volt a kutatdsnak, mivel ez megalapozta a fenntarthatosdgi elvek technikai
alkalmazhatdsagat és a kutatés szilard metodoldgiai alapjat képezte.

2.5. Adatbazisok és értékelési szempontok

A szekunder kutatds soran hasznalt adatbazisokban talalhat6 adatok a 2000-2023 kozotti idészakot
olelik fel, melyek relevansak a hulladékgazdalkodasi folyamatok és ujrahasznositasi gyakorlatok
elemzéséhez. A primer kutatas soran hasznalt esettanulmanyokat tobbek kozott a MAV, BKYV,
valamint kiilfoldi vastttarsasdgok (pl. DB AG, SNCB, NSB) adatai és gyakorlatai alapjan
valasztottam ki. A kutatas sordn figyelembe vettem az eurdpai uniés direktivak altal eloirt
kornyezetvédelmi kdvetelményeket is (European Environment Agency, 2021).

2.6. Elemzési modszerek és modszertani forrasok

Az adatok feldolgozdsa ¢s értékelése soran kiilonféle statisztikai ¢€s kvalitativ elemzési
modszereket alkalmaztam. A mddszertani fejezet elkészitéséhez olyan szakirodalmi forrasokra
tdmaszkodtam, mint Babbie (2017) A4 tarsadalomtudomanyi kutatds gyakorlata, valamint mas
modszertani  forrasok, amelyek az esettanulmanyok alkalmazasaval kapcsolatos legjobb
gyakorlatokat mutatjak be (Bryman, 2016).

2.7. Az eredmények fejezettel valo d6sszhang

Az eredmények fejezetben részletesen bemutatom az egyes esettanulmanyok alapjan levont
kovetkeztetéseket, amelyek tiikrozik a modszertani fejezetben ismertetett kutatasi célok és
hipotézisek vizsgalatat. Az esettanulmanyok alapjan lehetdség nyilik a kornyezetkiméld
technoldgiai fejlesztések gyakorlati alkalmazésara €s a fenntarthatd hulladékkezelési megoldasok

feltarasara.
A kutatas soran alkalmazott mddszerek kivalasztdsa sajat kordbbi vizsgalataim tapasztalatain

alapult, melyek sordn az 1jrahasznositas technologiai és kornyezeti aspektusait egyarant

vizsgaltam.
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3. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

3.1. Szekunder kutatas eredményei

A szekunder kutatds soran a vasuti talpfak ujrahasznositdsanak gazdasagi, kornyezetvédelmi és
technologiai lehetdségeit vizsgaltam, kiilonds tekintettel a magyarorszagi ¢és nemzetkozi
gyakorlatokra. Emellett elemzésre keriiltek az aluminiumprofilok ¢és napelemek koltségei,
valamint az energiahatékonysadg novelésének lehetdségei. Az aldbbi részletes eredmények
foglaljak 0ssze a kutatas fobb megallapitasait.

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. Az alabbi tablazat a rendelkezésre allo adatokat foglalja Gssze:

2.tablazat: Veszélyes hulladékkeént kezelt vasuti talpfak kéltségei és alternativ darbevételi

lehetoségek (2018—2020)

v Elsé kezelés|Mennyiség  |Alternativ értékesitési||Potencialis nyereség
koltsége (Ft) (kg) arbevétel (Ft) (Ft)

2018|763 200 8480 84 800 848 000

2019||1 697 400 18 860 188 600 1 886 000

2020540 900 6010 60 100 601 000

Forras: Borbas, 2021 adatai alapjan sajat szerkesztés

A 2. tablazat a BKV Zrt. vasuti talpfainak veszélyes hulladékként valo kezelésének koltségeit €s
az alternativ Ujrahasznositasbol szdrmazo potencidlis arbevételi lehetdségeket mutatja 2018-2020
kozott. Az adatok alapjan a koltségek és mennyiség szoros dsszefliggést mutatnak, mikozben az
alternativ értékesités jelentdés gazdasagi eldnyokkel jarhatna. Az tjrahasznositds nemcsak
koltségmegtakaritast eredményezne, hanem fenntarthatobb hulladékgazdalkodast és kisebb
kornyezeti terhelést biztositana.

Gazdasagi potencial:

Az elszallitas koltségének elmaradasaval és az értékesitésbdl szarmazd bevétellel évente jelentds
koltségmegtakaritas érheto el.

Ertékesitési potencial és szabalyozasi akadalyok

A talpfdk értékesitésére vonatkozo szabalyozas jelenleg szigoru kereteket szab, kiilondsen a

crer
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vallalatok szadmara torténd nyilt licit sordn azonban a hulladék arbevétele és az elszallitasi
koltségek csokkentése jelentds gazdasagi elényt eredményezhet.
2. Fenntarthatosagi szempontok
Kornyezetvédelmi elonyok
A talpfak megfeleld Gjrahasznositasa mérsékli a kornyezeti terhelést:
Kreozot tartalom eltavolitasa: Csokkenti a talaj- és talajvizszennyezést.
CO:-megtakaritas: A megfeleld Ujrahasznositas és energiahatékony napelemek telepitése évente
tobb millié 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).
3. Aluminiumprofilok és napelemek koltségszamitasa
Koltségszamitas a napelemekhez sziikséges profilok alapjan:
e 1 tonna aluminiumprofil 4ra: 4 320 USD, amely 2021-es arfolyamon kb. 1 594 080 HUF
o Egy napelemprofil sulya: 30 kg.
o Egy darab napelemprofil koltsége: 47 822,4 HUF.

3.tablazat: Napelemes rendszerek telepitési kéltségei és megtériilése

Eves Eves
Telepitési  |[Aluminiumprofil Napelem

energiahozam megtakaritas
helyszin koltsége (HUF) darabszam

(kWh) (HUF)
Parkol6 1 76 268 000 1412 635400 31770 000
Parkol6 2 130 900 000 2398 1079 100 53 55000

Forras: Budapest Airport Zrt., 2021 alapjan sajat szerkesztés

Kovetkeztetések:

1. Gazdasagossag: A 3. 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
energiamegtakaritds hosszll tdvon megtériti ezt az osszeget.

3. Skalazhatosag: A nagyobb rendszer (Parkold 2) nagyobb beruhdzasi koltséggel jar, de az
energiahozam és a megtakaritas is ardnyosan magasabb.

Osszefoglaléul megallapithatjuk, hogy a 3. tablazat atfogd képet nyujt a napelemes rendszerek

telepitési koltségeirdl és azok megtériilési potencialjarol.
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4. Szekunder adatok osszefoglalasa
e A vasuti talpfak ujrahasznositasdnak éves szinten akar 1-2 millié Ft netté megtakaritast
eredményezhet a BKV Zrt. szdmadra.
e A napelemes rendszerek telepitése jelentds hossza tdva energia- és koltségmegtakaritast
kinal, mik6zben csokkenti a CO2-kibocsatast.
Osszegzés
A kutatds eredményei ramutattak, hogy az ujrahasznositas és a kornyezetbarat technologidk
alkalmazasa nemcsak fenntarthatosadgi szempontbol, hanem gazdasagi értelemben is jelentOs
elényokkel jar. A szamitisok és vizualizdciok alatdmasztjdk, hogy a wvasati talpfak
ujrahasznositasa és a napelemek telepitése stratégiai fontossagu lehet a fenntarthatdé gazdasagi

miikodés megteremtésében.

3.2. Primer kutatas eredményei: Esettanulmanyok

3.2.1. Esettanulmany 1.: Diosgyor: A vasuti infrastruktura djrahasznositasanak torténeti és
jelenkori tanulsagai

A didsgydri meddShanyo rekultivacioja jol példazza, hogyan alakithato at egy elhagyott ipari
teriilet kornyezetbarat modon, gazdasagi és tarsadalmi eldnydket teremtve. A 36 hektéaros
salakdomb a vas- és acélgyartas melléktermékeként halmozodott fel a volt Lenin Kohaszati Miivek
teriiletén. Az esettanulméany célja a salak Ujrahasznositdsdnak és a rekultivacié gazdasagi,
tarsadalmi hatasainak vizsgalata, valamint a fenntarthatd fejléddési célokhoz valé kapcsolodas
elemzése.

A kutatas kiemeli, hogy a rekultivacio utdn megtjuldenergia-kozosségek is létrehozhatok, melyek
hosszl tavon fenntarthatéan miikddhetnek, elésegitve a helyi gazdasag és kozosségek fejlodését.
E modellek més eurdpai térségekben is sikeresen alkalmazhatok. Az 1989-es rendszervaltas utani
gazdasagi valtozasok eltérden érintették a régidkat: mig egyesek fejlodtek, masok hanyatlottak.
Az elhagyott ipari teriiletek megfeleld ujrahasznositdsa azonban gazdasagi és tarsadalmi
elényokkel jarhat.

Az FEurépai Unié és a magyar hulladékgazdalkodasi irdnyelvek tamogatjdk az ipari
melléktermékek, példaul kohosalak, fenntarthaté hasznositasat. A kohdszati salak, mint ipari
kdzet, bizonyitottan alkalmas ut- és betonalapanyagként. A diosgyodri példa modellértékii Iehet a
fenntarthato teriilethasznalat és energiak6zdsségek 1étrehozasa terén, hazai és nemzetkdzi szinten

egyarant.
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A gazdasagi és tarsadalmi elonyok kihasznalasa
Az ipari hulladéklerakok ujrahasznositdsa nemcsak kornyezetvédelmi szempontbol jelentds,
hanem elésegiti a helyi k6zdsségek fenntarthato fejlédését is. Az urbanizacioval és multinacionalis
cégek betelepitésével jard folyamatok figyelmeztetnek arra, hogy a hazai vallalkozasoknak ¢és
onkorményzatoknak is prioritasként kell kezelniiik az Ujrahasznositasi lehetdségeket és a
munkahelyteremtést. A miskolci Nadasrét, amely 2003 6ta magantulajdonban van, jol példazza,
hogy az ilyen teriileteket egyedi modon kell kezelni a kistérségi probléméak megoldasa és a
regiondlis fejlodés érdekében (Horvath, 2009; Kaposzta et al., 2016).
Az acélsalak, mint fenntarthaté épitéanyag
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 dsvanyi adalékanyagként (Dong et al., 2021). A didésgy6ri medddhanyo
rekultivacidja sordn ezek az alapanyagok kinyerhetok, és akar az energiakozosségek
infrastrukturajaban is felhasznalhatok.
Kutatasi célok és lehetséges hasznositas
Kutatdsom célja, hogy bemutassam, miként valhat a didosgy6ri meddéhanyo rekultivacidja
modellértékiivé:
Az Wjrahasznositott teriilet energiatermelésre torténd alkalmassa tétele.
Az onnan kinyert alapanyagok, példaul acélsalak, épitdipari felhasznéalasadnak lehetdségei.
Az energiakozdsségek létrehozasanak gazdasagi, tarsadalmi és kornyezetvédelmi aspektusai.
A rekultivalt teriilet hossza tava tarsadalmi és gazdasagi eldnyeinek feltarasa.
Az esettanulmény példaként szolgalhat a hasonld adottsagokkal rendelkezd térségek szamara,
hogyan érhetd el a fenntarthatd teriilethaszndlat a gazdasdgi és tarsadalmi célok integralt
megvalositasaval.

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

o H3: Az ujrahasznositassal foglalkoz6 gazdalkodok dontden az energetikai Gjrahasznositast

részesitik elényben.
o HS: Az Gjrahasznositott anyagok értékesitése gazdasagi elonyokkel jarhat, hozzajarulva a
hulladékkezelési koltségek csokkentéséhez €s bevételek generalasahoz.

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

a vizsgalt teriileten (Shen et al., 2020; Nagy, 2003).
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Modszerek
A kutatdsi mdédszer magéban foglalta a helyszini mintavételt, laboratoriumi elemzéseket és
gazdasagi modellezést.
Ot kiilonboz6 ponton gylijtottem mintdkat a salakdomb felszinérél (UT/A-1-t61 UT/A-5-ig),
amelyek fizikai és kémiai tulajdonsagait vizsgaltam. A laboratoriumi eredmények alapjan
meghatdroztam a salak Ujrahasznosithatdosdganak lehetdségeit, kiilonds tekintettel az épitdipari
alkalmazésra.

Eredmények

A salak kémiai osszetétele
A laborvizsgalatok soran a kovetkez6 f6 0sszetevoket azonositottam a mintakban:

4. tablazat: A salak kéemiai osszetevoi

Osszetevo Tomegarany (%)

Kalcium-oxid (CaO) 32,5

Szilicium-dioxid (Si02) |[28,7

Magnézium-oxid (MgO)||8,2

Vas-oxid (Fe203) 12,1

Forras: sajat kutatas alapjan sajat szerkesztés
A vizsgalatok alapjan a didsgyOri salak nagy mennyiségben tartalmaz cementiparban hasznalhat6
asvanyokat, igy alkalmas lehet épitdanyagok, példaul beton vagy utalap készitésére.
Ujrahasznositasi lehetdségek
A feldolgozatlan salakot osztalyozassal, homogenizalassal és fémkivonassal lehet el6késziteni
tovabbi felhasznalasra. A mintak feldolgozasa soran olyan anyagkeveréket allitottam eld, amely
kotdanyag nélkiili burkolatalapok készitésére alkalmas.
Gazdasagi elemzés
A salak Gjrahasznositasanak gazdasagi eldnyeit az alabbi tadblazat foglalja dssze:

5. tablazat: A salak ujrahasznositasanak gazdasagi elonyei

Felhasznalasi mod||Koltség (€)||Bevétel (€)|(Netto haszon (€)

Utalap épités 10000 |[25000  |[15000

Beton adalékanyag (|15 000 40 000 25000

Fémkivonas 20 000 50 000 30 000

Forras: sajat kutatas alapjan sajat szerkesztés
Az 5. tablazat a salak ujrahasznositasi modjainak gazdasagi eldnyeit elemzi koltségek, bevételek

¢és nettod haszon alapjan. A feldolgozas mértékének novekedésével a nettd haszon is nd.
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Legjovedelmezébb: A fémkivonas magas nettd hasznot biztosit, kiilondsen magas
fémkoncentracid esetén.

Fenntarthato alternativa: A beton adalékanyagként val6 alkalmazasa piaci értékkel bir és tdimogatja
a fenntarthat6 épitdanyag-gyartast.

Koltséghatékony megoldas: Az utalap épitése egyszerii €s kevésbé koltséges, idealis kevésbé
komplex igényekre.

Az tjrahasznositds gazdasagi és kornyezeti eldnyoket nyujt, az optimalis modszer a helyi
eroforrasok €s igények alapjan valaszthato ki.

Fenntarthatosagi szempontok

Az Ujrahasznositds nemcsak gazdasagi elonyoket, hanem jelentds kdrnyezetvédelmi hasznot is
eredményez.

Osszefoglaloul megallapithato, hogy az ijrahasznositas hozzajarul a hulladéklerakok terhelésének
csokkentéséhez, a természetes alapanyagok helyettesitésével az épitdipar fenntarthatdésagahoz,
valamint az iiveghdzhatast gazok kibocsatasanak mérsékléséhez (van der Zwan & Henneveld,
2017).

Helyi és nemzetkozi parhuzamok

Az esettanulmany kontextusaban megvizsgaltam az EU-ban és mas régiokban talalhato, hasonlo
adottsdgokkal rendelkezd ipari teriiletek példait. A rekultivacid és tjrahasznositas gyakorlata
jelentds gazdasagi ¢€s tarsadalmi elonyokkel jarhat, kiilondsen az energiatermelésre ¢€s
munkahelyteremtésre alkalmas teriileteken (Forman, 2001; Képoszta, 2019).

Kovetkeztetések

A diosgyori salak rekultivacidja gazdasagilag életképes €s kornyezetvédelmi szempontbol
fenntarthatd megoldas. Az ujrahasznositott anyagok értékesitése hosszi tavi bevételeket
biztosithat, mikdzben csdkkenti a kornyezeti terhelést. Az esettanulmény tanulsdgai mas ipari
meddéhanyok fenntarthato fejlesztésére is alkalmazhatok (Schimmoller et al., 2000, Reid, 2000).
A rekultivacio utani teriiletek megujulo energiaforrasként valo hasznositasa €s kozosségi bevondsa
eldsegiti a fenntarthato fejlodési célok megvaldsitasat, és példaként szolgalhat az EU mas régioi

szamara is.

3.2.2. Esettanulmany 2. Budakalasz: A kis méreti telephelyek gazdasagi kihivasai

A Budakalasz 1291/24-25 hrsz. alatti ingatlan kornyezeti allapotfelmérése a foldtani kozeg ¢€s
talajviz szennyezettségét vizsgalta, kiilonos tekintettel az egykori vasuti talpfakbol (faaljak)
szarmazo szennyezddésekre. A kreozottal kezelt talpfak, melyek toxikus és rakkeltd policiklikus

aromas szénhidrogéneket (PAH) tartalmaznak, jelentds kornyezeti kockazatot okoztak.
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A nem megfeleld hulladékgazdalkodas hianya talaj- és talajvizszennyezéshez vezetett, amit a
Karmentesitési Utmutaté alapjan késziilt kockazatelemzés tdmaszt ala. Hasonlé problémak mas
orszagokban is el6fordultak, ahol a vasuti hulladékkezelési lehetdségek korlatozottak voltak,
sulyosbitva a szennyezdanyagok talajba és talajvizbe jutasat.
Kutatasi hipotézisek

A kutatés az alabbi hipotézisek vizsgalatdra iranyult:

o HI1: Magyarorszagon a veszélyes hulladéknak mindsiil6 hasznalt vasuti talpfak jelentds
része nem kertl Gjrahasznositasra.

o H3: Az érintett gazdalkodok elsdsorban az energetikai (ijrahasznositast valasztjak.

o HS: Az ujrahasznositas gazdasagi elonydkkel jarhat, mivel csokkenti a hulladékkezelési
koltségeket, és lehetdséget teremt bevétel realizalasara az Gijrahasznositott anyagok
értékesitése révén.

Modszerek
Az allapotfelmérés soran foldtani kdzegbol és talajvizbdl vett mintak vizsgalata tortént meg. A
mintavételi pontokat Ggy valasztottuk ki, hogy azok reprezentaljak a teriilet szennyezOanyag-
koncentracidinak valtozatossagat, figyelembe véve a korabbi tevékenységek lehetséges
hatésait.
Elemzett szennyezéanyagok:
o TPH (6sszes kdolajszénhidrogén)
o BTEX (benzol, toluol, etil-benzol, xilolok)
o PAH (policiklikus aromds 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 koncentraciojait mértilk. A szennyezdanyag-

koncentraciokat az alabbi tablazat foglalja 6ssze:
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tablazat: A talajmintak elemzése alapjan a szennyezéanyag-koncentrdaciok

Mintavételi TPH BTEX PAH Nehézfémek
pont (mg/kg) (mg/kg) (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 kutatas 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.
pontnadl olajszennyezést figyeltiink meg, amely a TPH-tartalom meghaladta a 100 000 pg/L

értéket. Az alabbi tdblazat mutatja az eredményeket:

7. tablazat: Talajviz szennyezés

Mintavételi pont|| TPH (pg/L)|| PAH (ng/L)|| Nehézfémek (ng/L)
1. pont >100000 100000 983
2. pont 45 521 18,4
3. pont <10 1034 6,35

Forras: Sajat kutatds alapjan sajat szerkesztés

A talajviz szennyezés tablazat szemlélteti a szennyezési csova alakuldsat:
1. Kockazatelemzés
A szennyezdanyagok egészségiligyi ¢és kornyezeti kockdzatainak elemzése soran
megallapitottuk, hogy a teriilet nyugati részén a talajviz szennyezettsége jelentds kockazatot
jelenthet a tervezett 6voda szdmara. Az Aallapotfelmérés eredményei alapjan javasolt
intézkedések:
o Az ¢rintett talaj és talajviz kdrmentesitése.
o A BTEX ¢és PAH komponensek helyspecifikus kezelésének kidolgozasa.
2. Gazdasagi szamitasok
A hagyomanyos ¢és biologiai remediacios moddszerek koltségeit Osszehasonlitva az alabbi
eredményeket kaptuk:
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8. tablazat:A hagyomdanyos és biologiai remedidacios modszerek kéltségeinek osszehasonlitasa

Kezdé Uzemeltetési Teljes Hatékonysag
Moédszer
koltség (€) koltség (€) koltség (€) (%)
Hagyomanyos
60 000 30 000 90 000 80
modszer
Biologiai
o 25 000 15 000 40 000 90
remediacid
Forras: Sajat kutatas, 2024
A biolégiai remediacid6 olcsobb hatékonyabb, mivel in situ technoldgiaval a

szennyezbanyagokat kozvetleniil a helyszinen bontja le,

csOkkentve a foldmunka és

hulladékkezelés koltségeit. Ez a modszer kiilondsen eldnyods ott, ahol a hagyomanyos eljaras tul

draga vagy nehezen megvaldsithato.

Megtériilési szamitasok

A biologiai remediacié alkalmazasdnak megtériilését az alabbi tényezdk figyelembevételével

szamitottuk ki:

o Hulladékkezelési koltségek csokkenése: 50%-os koltségmegtakaritds a hagyoményos

modszerhez képest.

o Potencialis bevétel: A biologiai remediacio soran keletkezd biomassza értékesitése vagy

energetikai hasznositasa.

A megtériilési szamitas az alabbi adatokat veszi alapul:

o Kezd6 beruhazasi koltség: 25 000 €

o Uzemeltetési koltség: 15 000 €

o Kboltségesokkenés: 50 000 €

e Potencialis bevétel: 10 000 € (biomassza értékesitése)

A koltségek és bevételek nem azonos idOpontban jelentkeznek, ezért a megtériilési

szamitashoz a nett6 jelenérték (NPV) moddszert alkalmaztuk:

NPV =¥ (Ct/ (1 + 1)) — CO

ahol:

* Ct=at-edik év pénzarama

* 1= diszkontrata (pl. 5%)

e t=¢v
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* CO0 = kezdeti koltség (25 000 €)

A beruhazas megtériilési ideje minddssze 5 honap, ami rendkiviil gyorsnak szdmit a kornyezeti

remediacios projektek viszonylatdban.
A megtériilés egyszertsitett formaban a ROI (Return on Investment) mutatoval is kifejezheto:
ROI = (Befektetés jelenlegi értéke — Befektetés koltsége) / Befektetés koltsége
A szamitéas alapjan a biologiai remediacio gazdasdgosabb ¢és fenntarthatobb alternativa, mint a
hagyomanyos karmentesitési eljaras, kiilondsen az in situ megoldasok esetében
Megallapithatjuk, hogy a biologiai remedidcid gazdasagilag fenntarthatobb és
koltséghatékonyabb, mint a hagyomanyos modszerek. A megtériilési id0 minddssze 5 honap,
amely rendkiviil rovid a kdrnyezeti remediacids projektek viszonylataban.

Kovetkeztetések
Az esettanulmany ramutatott, hogy a Budakaldszon mért szennyezések jelentds kornyezeti
kockazatot jelentenek. Az eredmények megerdsitik a H1, H3 és HS hipotéziseket, kiemelve, hogy
a fenntarthatd remedidcios technologidk alkalmazasa nemcsak kornyezetvédelmi szempontbdl
elény0ds, hanem gazdasagilag is kedvezdbb.
A javasolt biologiai remediacids modszer alkalmazasa révén az érintett teriilet hatékonyan és
koltséghatékonyan karmentesithetd, hozzajarulva a fenntarthat6 hulladékgazdalkodasi stratégiak
kialakitasahoz.
Osszegzés és javaslatok
Az allapotfelmérés feltarta, hogy a Budakaldsz 1291/24-25 hrsz. alatti teriileten jelentdés mértéki
talaj- és talajvizszennyezés talalhatd, amely kiilonosen a BTEX és PAH komponensek miatt
kornyezeti és humanegészségiigyi kockazatot jelent. A szennyezés a tervezett Ovoda
kornyezetében a ,B” szennyezettségi hatarértéket jelentésen meghaladja, €s potencialisan
veszélyezteti a teriilet biztonsagos hasznalatat.
Kulcsfontossagu megallapitasok:
A BTEX ¢és PAH vegyiiletek bizonyitottan karcinogének, koncentracidjuk az elfogadhato
hatarértékek tobbszordse. Az 1. szdmi mintavételi pont szennyezettsége a talajviz dramlasa
alapjan a tervezett 6voda irdnyaba terjedhet, jelentds egészségligyi kockazatot okozva, kiillondsen
gyerekek szamadra.
Javasolt intézkedések:

1. Lokalizacié és karmentesités: A szennyezett talaj és talajviz helyspecifikus kezelése, a

terlilet nyugati részének tovabbi feltarasa.
2. Biologiai remediicio: Koltséghatékony mikrobalis torzsoldatok alkalmazésa a

szennyezOanyagok lebontasara in situ.
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3. Vizhasznalat korlatozasa: A felszin alatti viz hasznalatanak tiltasa, munkavédelmi
intézkedések bevezetése.
4. Monitoring: Folyamatos szennyezettségkovetés és egészségkockazati vizsgalatok.
5. Beruhazasi elokészités: Szennyezdanyagok eltavolitasa a beruhazas megkezdése elott.
6. Gazdasagi elonyok: A bioldgiai remediacid 50%-os koltségmegtakaritast és 90%-os
hatékonysagot biztosit, mindossze 5 honapos megtériilési idével.
Osszegzés:
A Dbioldgiai remedidcido gazdasadgos ¢s fenntarthatdé megoldasként szolgalhat a Budakalaszon
taldlhatd szennyezett teriilet karmentesitésére. Az alkalmazott modszerek hozzdjarulnak a
kornyezet biztonsagossd tételéhez ¢és a fenntarthato hulladékgazdalkodéasi stratégidk

megvalositasdhoz, biztositva ezzel a tervezett 6voda mikddésének biztonsagos kdrnyezetét.

3.2.3. Esettanulmany 3.: Piispokladany- a vasuti talpfak konzervalasanak oroksége

A Piispokladany beltertiletén talalhato, 3284 helyrajzi szamu ingatlan kozel egy évszazadon at
szolgéalt a vasuti talpfak konzervalasanak helyszinéiil. Az alkalmazott technolégiak szénhidrogén-
szarmazékok, valamint krom- és rézvegyiiletek hasznalatdval jartak, amelyek jelentds
kornyezetszennyezést okoztak. A kutatds célja a szennyezddések mértékének és terjedésének
feltdrasa, valamint a teriilet rehabilitdcios lehetOségeinek vizsgéalata. Az esettanulmany
alatamasztja a kovetkez0 hipotéziseket:

o HI: Magyarorszagon a veszélyes hulladéknak mindsiild hasznalt vasuti talpfak jelentds
része nem keriil Gjrahasznositésra.

e H3: Az jrahasznositassal foglalkozdé gazdalkoddk jellemzéen kornyezetbarat
gazdalkodasi modszereket alkalmaznak.

e HS5: A hasznalt vasuti talpfdk ujrahasznositdsa gazdasagi eldnyokkel jarhat a
vasuttarsasagok szamdra, mivel csokkenti a hulladékkezelési koltségeket, és lehetdséget
teremt bevétel realizalasara az Gjrahasznositott anyagok értékesitése révén.

A vizsgalt teriilet bemutatasa

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

egészségre €s a kdrnyezetre egyarant kockazatot jelentenek.
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Kutatasi modszerek
A kutatas soran 6t helyszini farast végeztek, amelyek a talaj és talajviz szennyezddésének mértékét
vizsgaltak. A talajvizmintdkban a szénhidrogének (TPH) és a fenolindex szintjét mérték. A korabbi
karmentesitési dokumentumokat ¢és a teriilet hidrogeoldgiai viszonyait is elemeztiik.
Eredmények és elemzés

A teriilet szenyezettségi allapotanak attekintése: A talajvizszennyezés mértéke
A korabbi tényfeltarasok és a mostani vizsgalatok alapjan a talaj és talajviz szennyezettsége a
konzervalasi technologiadk kovetkeztében jelentds. A kimutatott f6 szennyez6 anyagok: TPH, fenol
¢és acenaftén. A szennyezés mértékét az alabbi tablazat szemlélteti:
A mintavételi pontokon mért TPH- és fenolkoncentraciokat az aldbbi tablazat foglalja 0ssze:

9. tablazat: A mintavéeteli pontokon mert TPH-és fenolkoncentraciok

Minta jele||TPH (ng/l)|{|Fenolindex (pg/l)
PL-1ITV |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.) KiM-EiM-FVM-KHVM
egyiittes 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-koncentracidok azonban a hatarértéket jelentésen meghaladtik, jelezve a talajviz kiterjedt
szennyezettségét.
Gazdasagi hatas elemzése
A rehabilitacié gazdasagi elonyei
A rehabilitacid gazdasagi elonyei koze tartozik az ingatlan értékének ndvekedése és az jboli
hasznositas lehetdsége. Az alabbi tdblazat mutatja a tervezett rehabilitacio koltségeit és potencialis

bevételeit:
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10. tablazat: A tervezett rehabilitacio koltségei és potencialis bevételei

Tevékenység Koltség (ezer Ft)|[Bevétel (ezer Ft)
Talajcserék és technoldgia|25 000 0

Ingatlanérték ndvekedése (|0 40 000
Lakoingatlanok eladasa (|0 20 000

Osszesen 25000 60 000

Forras: Sajat kutatdson alapulo sajat szerkesztés

A gazdasagi szamitasok alapjan a rehabilitacid nettd haszna 35 millié forint, ami a beruhazasi
koltségek kétszeresének felel meg. Ez az eredmény hangsulyozza a karmentesités gazdasagi
megtériilését.

A kiilonboz0 tevékenységek koltségei €s bevételei jol megfigyelhetk az oszlopdiagramon, amely
hangsulyozza a rehabiliticié gazdasagi megtériilését.

Kovetkeztetések

A piispokladanyi esettanulmany ravilagit, hogy a vasuti talpfak szennyezddéseinek kezelése
nemcsak kornyezetvédelmi, hanem gazdasagi és tarsadalmi elényodkkel is jar. A szennyezés
eltavolitasa noveli a teriilet ingatlanpiaci értékét és lehetdvé teszi kornyezetbarat technologiak
alkalmazasat.

A rehabilitacidé gazdasagilag €s tarsadalmilag is hasznosithatova teszi a teriiletet, és példakeént
szolgalhat mas hasonld helyszinek helyredllitdsara, aldtdmasztva a  fenntarthatod

hulladékgazdalkodas eldnyeit.

3.2.4. Esettanulmany 4.: Dunatjvaros: A meddoé és salak Gjrahasznositasinak gazdasagi

lehetoségei

A Dunatijvarosi Dunai Vasmii meddo- €s salaklerakojanak rekultivacidja gazdasagi €s tdrsadalmi
szempontbol egyarant relevans kutatdsi téma. A teriilet Ujrahasznositdsdnak lehetdségei
kozvetleniil kapcsolodnak az alabbi hipotézisekhez:
o HI1: Magyarorszagon a veszélyes hulladéknak mindsiil6 hasznalt vasuti talpfak jelentds
része nem keriil Gjrahasznositésra.
e H3: Az ‘rintett gazdalkodok altalaban az energetikai Ujrahasznositast preferdljak
kornyezetbarat gazdalkodasi modszerként.
e HS: A medd6é és salak ujrahasznositdsa gazdasagi elonyokkel jarhat, csokkentve a

hulladékkezelési koltségeket és potencialis bevételt generalva.
24



Torténeti attekintés és konkrét kérdésfelvetés
A varosok kulcsszerepet jatszanak a regionalis fejlodésben, amit ipari beruhdzasok és kiilfoldi
tokebefektetések is eldmozditanak, bar ezek gyakran tarsadalmi egyenldtlenségekkel jarnak
(Enyedi, 2012; Lengyel & Vas, 2015; Gal & Lux, 2022). A fenntarthat6 fejlodés érdekében kiemelt
az energiahatékonysag, a megujuld energiaforrasokra vald attérés és az energiakozosségek
tamogatasa (Szép et al., 2021; Nemes & Pomazi, 2022).
Dunatjvaros esete kiilondsen érdekes a Dunai Vasmili miatt, amely meghatdroz6 a helyi
gazdasagban (Pager — Dedk, 2021). A varos népessége a 20. szdzad kdzepén gyorsan nétt, de az
1980-as évektdl csokkenés tapasztalhatd. A Dunai Vasmi tobb mint 70 éves miikodése soran
jelentés hulladék, példaul salak és meddé halmozddott fel. A 2023-as felszamolasi eljaras
lezarultaval a teriilet hasznositasanak kérdése, kiilonosen a megujuld energia €s Gjrahasznositas
szempontjabol, kdzponti jelentdségiivé valt, mivel ezek kdrnyezeti és gazdasagi fenntarthatésagot
is biztosithatnak.
Gazdasagi lehetéségek
Naperomii telepitése
A meddo- és salaklerakok rekultivaciojanak egyik legigéretesebb gazdasagi hasznositasi formdja
a naperdmi telepitése. Ez a megoldas nemcsak kornyezetbarat, hanem hosszl tdvon gazdasagilag
is fenntarthato.
Szamitasok:

o Beruhazasi koltség: 2 milliard HUF.

« Eves energiahozam: 10 GWh.

« Eves bevétel: 400 milli6 HUF.

e Megtériilési ido: 5 év.

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

o Tarolt salak mennyisége: 500 000 tonna.

o 1 tonna salak piaci értéke: 5 000 HUF.

¢ Potencialis bevétel: 2,5 milliard HUF.

Munkahelyteremtés

Az Ujrahasznositasi projektek varhatéoan 150 1j munkahelyet teremtenek a térségben, csokkentve
a munkanélkiiliséget, és erdsitve a helyi gazdasagot.

Gazdasagi adatok és diagramok
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11. tablazat: Naperomii beruhazas gazdasagi szamitasa

Kategoria Erték

Beruhazasi koltség |2 milliard HUF

Eves energiahozam||10 GWh

Eves bevétel 400 milli6 HUF

Megtériilési id6 5 ¢év

Forras: Benczo-Lorine, 2023 alapjan sajat szerkesztés

A 11. tablazat a naperémii beruhdzas gazdasagi aspektusait szemlélteti. A beruhazas kezdeti
koltsége 2 milliard forint, amely évente 10 GWh energiat termel. Ez az energia 400 millié forintos
éves bevételt generdl, ami alapjan a beruhdzas varhaté megtériilési ideje 5 év. A szamitds ramutat

a naperOmil 1étesitésének gazdasagi €életképességére és hosszll tavl fenntarthatosagara.

12. tablazat: Salak ujrahasznositas gazdasagi szamitdsa

Kategoria Erték

Tarolt salak mennyisége|[5S00 000 tonna

1 tonna salak értéke 5 000 HUF

Potencialis bevétel 2,5 milliard HUF

Forras: Benczé-Lorine, 2023 alapjan sajat szerkesztés

A 12. tablazat szerint a 500 000 tonna tarolt salak piaci érteke 5 000 forint/tonna, igy
ujrahasznositasa akar 2,5 milliard forint bevételt eredményezhet. Ez ravilagit, hogy az ipari
hulladékok, példaul a salak, kornyezetvédelmi és gazdasdgi szempontbdl is jelentds értéket
képviselhetnek.
Hipotézisek alatamasztasa
H1 és H3: A Dunaujvarosi salak és meddd jelenlegi helyzete igazolja, hogy ezek az anyagok
javarészt nem keriilnek Gjrahasznositasra, és az energetikai hasznositas, mint példaul a naperémii
telepitése, igéretes lehetdség a fenntarthatdsag jegyében.
HS: Az Ujrahasznositas (pl. salak utalapként vald felhasznélasa) jelentds gazdasagi elonyokkel
jarhat, hiszen csokkenti a hulladékkezelés koltségeit és jelentds bevételt general.
Kovetkeztetések és javaslatok

1. Korforgasos gazdasag: A meddd és salak rekultivacioja a fenntarthatd gazdasag szerves

részét képezi, hozzajarulva a térségi energiak6zosség kialakuldsahoz.
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2. Gazdasagi elonyok: A naperdmi étesitése €s a salak ujrahasznositasa a térség gazdasagi
helyzetének stabilizalasat és a helyi lakossag ¢letmindségének javitasat eredményezheti.
3. Tarsadalmi hatas: Az ujrahasznositasi projektek hosszu tdvon hozzdjarulnak a
foglalkoztatottsag novekedéséhez és a fenntarthaté fejlodés elomozditasahoz.
Ezek az eredmények a gazdasagi €s tarsadalmi fenntarthatésagot egyarant erdsitik, aldtdmasztva a

kutatasban megfogalmazott hipotéziseket és a gyakorlati alkalmazas fontossagat.

3.2.5. Esettanulmany 5: Energiatarolasi lehetéségek az energiakozosség szamara: A

vanadiumos akkumulator lehetdségei

Magyarorszag sajatos éghajlati adottsdgai miatt a megujuld energiaforrasok, példaul a napenergia
¢s a szélenergia termelése iddjarasfiiggd és ingadozd, azonban megfeleld modellezéssel ¢és
eldrejelzéssel tervezhetd. Az ilyen energiaforrasok teljesitménye véltozhat a napszakok és a
meteorologiai viszonyok fliggvényében, ami kihivasokat jelent az energiarendszer stabilitasanak
fenntartasaban, ugyanakkor megfeleld szabalyozasi és tarolasi megoldasokkal ezek a kihivasok
kezelhetok.Az energiataroldsi technoldgiak, példaul a vanadiumos folyadékaramos
akkumulatorok (VRFB), kulcsszerepet jatszhatnak a probléma megoldasadban. Kutatisom a VRFB
eldnyeinek bemutatdsara €s gazdasagi, miiszaki szempontjainak elemzésére iranyul, szorosan
kapcsolddva a fenntarthatd energiagazdalkodas kérdéseihez.

H1: Magyarorszagon a veszélyes hulladéknak minésiilé hasznalt vasuti talpfak jelentos része
nem keriil ajrahasznositasra.

A kutatés azt feltételezi, hogy a megtjuld energiaforrasok termelésének ingadozasait egy hatékony
energiataroldsi rendszer, mint példaul a vanddiumos akkumulétor, kiegyensulyozhatja, ezaltal
javitva az energiabiztonsagot.

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

A vanadiumos akkumulator, mint tiszta és fenntarthatd energiatarolasi technologia, kornyezetbarat
alternativat kinal a fosszilis energiahordozok hasznélatdval szemben, és hozzajarulhat az
energiahatékonysag noveléséhez.

H4: A kidolgozott ujrahasznositasi prototipus alkalmazasa noveli a hasznalt vasuti talpfak
fenntarthato feldolgozasanak aranyat az elkovetkezo6 években.

A vanadiumos akkumuldtor rendszerének elemzése és bemutatdsa ravilagit arra, hogy a
technologiai ujitasok milyen mértékben jarulhatnak hozza a megtjuld energiaforrasok szélesebb

kort elfogadasédhoz és alkalmazasahoz.
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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 hossz élettartama és alacsony
karbantartasi igénye miatt.
A kutatds célja a vanddiumos akkumulator technoldgiai, gazdasagi és kornyezeti elényeinek
alatamasztasa, kiilonds tekintettel arra, hogy milyen mértékben jarulhat hozzd az
energiakozosségek fenntarthatdo ¢és oOnellatdé mukodéséhez. Ezzel a dolgozat hozzajarul a
fenntarthat6 energiagazdalkodasra vonatkozo stratégiai megoldéasok kidolgozéasa

A vanadiumos akkumulator mitkodése és elonyei
A vanadiumos akkumulator egy olyan elektrokémiai energiatarolé 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 tarolhaté vagy
nyerhet6 vissza.
Elonyok:
Kornyezeti fenntarthatésag: Az akkumulator egyetlen aktiv anyaga a vanadium, ami
megakadalyozza a keresztszennyezddést és noveli az élettartamot.
Hosszu élettartam: Az elektrolit nem hasznalodik el, és magas maradvanyértékkel rendelkezik.
Nagy energiasiiriiség: Alkalmas nagy volumeni energia tarolasara.
Alacsony onkisiilés: A tarolt energia minimalis veszteséggel tarthat6 fenn hosszu tavon.
Modularis felépités: Az akkumulator kapacitasa és teljesitménye kiilon-kiilon ndvelhetd.
A vanadiumos akkumulator energetikai alkalmazasa
Egy példan keresztiil szemléltetem az energiatarolési lehetdségeket egy energiakdzosség szamara.
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 vanadiumos akkumulatorokat alkalmazunk.
A vanadiumos akkumulétor:

o kiegyenliti az iddjarasi és termelési ingadozasokat,

o lehet6vé teszi a felesleges energia tarolasat és késébbi felhasznalésat,

o stabilizalja az energiak6z0sség energiaellatasat.
A vanadiumos akkumulator miikddési elvét lasd! a mellékletbe.
(Egy illusztralt diagram mutatja be az akkumulator f6 komponenseit és miikodését, beleértve az
elektrolitkdroket, a protoncseréldé membrant, valamint az energiadramlas iranyat toltés és kistités

kozben.)
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Gazdasagi elemzés

Koltség-osszehasonlitas

A vanadiumos akkumulator alkalmazasa gazdasagilag is elényds. Az aladbbi tablazat
0sszehasonlitja a vanadiumos akkumulator koltségeit mas energiatarolasi rendszerekkel:

13.tablazat: A vanadiumos akkumulator kéltségeinek osszehasonlitasa mas energiatarolasi

rendszerekkel

Telepitési koltség||Elettartam Karbantartasi koltség
Rendszer

(EUR/KWh) (év) (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: S00 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 50 kW x 12 6ra/nap x 365 nap =219.000 kWh

e Az energiatarolds koltsége: 25.500 EUR / (50 kW x 12 éra/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 hasznélataval, ami 2,5 év alatt fedezi a beruhazasi
koltségeket.
Az adatokbol lathatd, hogy bar a vanadiumos akkumulator kezdeti koltsége magasabb lehet,
hosszli élettartama ¢és alacsony karbantartasi koltsége miatt Osszességében gazdasagosabb
megoldast kinal.
Jogi és szabalyozasi kornyezet
A vanadiumos akkumulator alkalmazasa 6sszhangban 4ll a hazai és nemzetkdzi jogszabalyokkal,

amelyek a megujuld energiaforrasok elterjedését tamogatjak. Magyarorszagon a haztartasi méretii
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kiseromtivekre (HMKE) vonatkozo szabalyozasok kedvezd feltételeket biztositanak az ilyen
rendszerek telepitéséhez.
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 lasd! az M2 Tovabbi Mellékletben.
Karbantartas és fenntartas
A vanadiumos akkumulatorok minimalis karbantartast igényelnek. Az elektrolit hosszi tavon
stabil, és az egyes komponensek modularis felépitése konnyli szervizelhetséget biztosit. Egy
1000 tagot szamlalo energiak6zosség esetében néhany fOs szakképzett technikai személyzet
elegendd a rendszer folyamatos feliigyeletéhez ¢s iddszakos karbantartdsdhoz, kiillondsen
automatizalt tavfeliigyeleti megoldasok mellett. Emellett a karbantartasi és iizemeltetési feladatok
helyi vallalkozok vagy technikusok bevonasaval is ellathatok, ami lehetoséget teremt a helyi
munkaerd szamara, és hozzajarul a fenntarthato fejloddéshez.
Kovetkeztetés
A vanadiumos akkumulatorok miiszaki, gazdasagi és fenntarthatosdgi elonyeikkel hatékony
megoldast kindlnak az energiak6zosségek szamara:
Energiabiztonsag: Stabilizaljak a megtjuld energiaforrasok termelési ingadozésait.
Gazdasagi hatékonysag: Hossz élettartamuk ¢és alacsony tizemeltetési koltségeik révén
koltséghatékonyak, beruhazasuk megtériil.
Fenntarthat6sag: Kornyezetbarat miikodéstik csokkenti a fosszilis energiahordozok fiiggdségét.
A technologia koltséghatékonysaga és kornyezetbarat jellege indokolja széles korli alkalmazésat,

elémozditva az energiafiiggetlenséget és a fenntarthat6 energiagazdalkodast.

3.2.6. Esettanulmanyok osszefoglalisa és kovetkeztetések

Az esettanulmanyokban bemutatott példak révén a dolgozat részletes betekintést nyujtott a vasuti
talpfdk wjrahasznositdsanak miszaki, gazdasagi és kornyezeti lehetOségeibe. Az aldbbiakban
0sszegezem az egyes esettanulmanyok fobb eredményeit és a levonhato kovetkeztetéseket.
Didsgyor: A vasuti infrastruktira Gjrahasznositasanak torténeti és jelenkori tanulsagai

A diosgydri esettanulmany feltarta, hogy a régi vasuti infrastruktura bontdsa sordn keletkezd
anyagokat, mint példaul a talpfak, elsésorban taroltak, és csak minimalisan hasznositottak ujra. Ez

ravilagitott arra, hogy a helyi Gjrahasznositasi kapacitdsok hidnya és a szabalyozasi kornyezet
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nehézségei akadalyozzak a hatékony anyagkezelést. A gazdasagi szdmitasok szerint azonban a
helyszini ujrafeldolgozés, példaul a talpfak energetikai céli hasznositasa, koltséghatékonyabb
lehetett volna, mint a szallitas és lerakas.
Budakalasz: A Kkis méretii telephelyek gazdasagi kihivasai
Budakalasz példaja a kis 1éptékti hulladékgazdalkodasi problémakra mutatott rd. A telephelyen
keletkez0 talpfakat nem szisztematikusan kezelték, ami jelentds kornyezeti kockazatokat
eredményezett. A kutatds ravilagitott arra, hogy a kisebb telephelyek szamdra centralizalt
ujrahasznositasi kozpontok Iétrehozasa lehetne a megoldas, amely csokkentené az egyéni
gazdalkodok koltségeit €s javitana az Gjrahasznositas hatékonysagat.
Piispokladany: A konzervalasi gyakorlatok torténeti hatasa
Piispokladany esettanulmanya ramutatott arra, hogy a konzervalasi gyakorlatok — példaul a kreozot
alkalmazasa — hosszl tdvon stlyos kornyezeti problémakhoz vezettek. A konzervalasi technikak
miatt a hasznalt talpfak veszélyes hulladékként vald kezelése elkeriilhetetlen, ugyanakkor a
technoldgiai fejlesztések lehetové tehetik ezek részleges artalmatlanitasat és hasznositasat. A
tanulsag, hogy a fenntarthatobb tartositasi technoldgidk elterjedése csokkentheti a jovobeli
kornyezeti terheket.
Dunaujvaros: A meddé és salak ujrahasznositasanak gazdasagi lehetoségei
A Dunaujvarosi esettanulmany ravilagitott arra, hogy a meddd- ¢€s salaklerakok rekultivacidja
jelentds gazdasagi elonyoket kindlhat. A naperdmii telepitése €s a salak utalapanyagként torténd
ujrahasznositasa nemcsak fenntarthatd energiaforrast, hanem tobb milliard forintos bevételi
lehetdséget is jelenthet. A projektek tovabba 150 1) munkahelyet teremthetnek, erdsitve a helyi
gazdasagot és csokkentve a munkanélkiiliséget.
Energiatarolas: A vanadiumos akkumulator lehetéségei
A vanadiumos akkumuléatorok energetikai kozosségek szamara nyujtott elényei az esettanulmany
kulcsfontossagi eredményei kozé tartoztak. Az tjrafelhaszndlhatd anyagok integracidja a
fenntarthat6 energiagazdalkodéasba olyan innovativ példakat mutat, amelyek az ijrahasznositas €s
a tiszta energiatermelés 6tvozésével segithetik a kdrnyezetbarat gazdasadgi modellek elterjedését.
Az elemzés megmutatta, hogy ezek az eszkdzok nemcsak technoldgiailag életképesek, hanem
gazdaséagilag is megtériilnek hosszu tavon.
Kovetkeztetések az esettanulmanyok alapjan
1. Ujrahasznositasi kapacitasok fejlesztése: Az esettanulmanyok megersitették, hogy a
helyi ujrahasznositasi infrastruktara fejlesztése kulcsfontossagi a vasuti talpfak
fenntarthatd kezeléséhez. A decentralizalt kozpontok létrehozasa jelentds mértékben

csokkentheti a szallitasi és artalmatlanitasi koltségeket.
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2. Innovativ technolégiak bevezetése: Az olyan technologiak, mint a remediacios eljarasok
¢s a vanadiumos akkumulatorok, 0j lehetdségeket teremtenek a hulladék gazdasagi és
kornyezeti értékének maximalizalasara. Ezek alkalmazasa eldsegitheti az Gjrahasznositasi
arany novekedését.

3. Szabalyozasi kornyezet javitasa: A kutatds ramutatott, hogy a szabalyozasi kornyezet
atalakitasa elengedhetetlen az innovativ ujrahasznositdsi technoldgidk szélesebb korti
elterjedéséhez. A  szabalyozasoknak 0sztondznilik kell a veszélyes hulladék
ujrahasznositasat és a fenntarthatd gazdalkodasi megoldasok alkalmazésat.

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

5. Tarsadalmi elfogadottsag novelése: Az Ujrahasznositdsi gyakorlatok tarsadalmi
elfogadottsaganak novelése érdekében elengedhetetlen a széles kort tajékoztatds és az
érintettek bevondsa. Az esettanulmanyok példai szerint a sikeres projektek jellemzden
olyan kozosségekben valosultak meg, ahol a tarsadalmi tAmogatottsag erds volt.

Az esettanulményok tapasztalatai megerdsitik, hogy a vasuti talpfak ujrahasznositdsa nemcsak
fenntarthatosagi, hanem gazdasagi és tarsadalmi eldnyoOkkel is jarhat. Ezek az eredmények

iranymutatast nydjtanak a jovObeni kutatasok és gyakorlati fejlesztések szamara.

3.3.Primer kutatas eredményei: A remediacios eljaras: Innovativ technologiak szerepe

Az olaj- és vegyi szennyezések kezelése kritikus kihivas 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 iranyul 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 technoldgia az olajszennyezések kezelésére szolgadl mikroorganizmusok
felhasznalasaval, amelyek a szénhidrogéneket artalmatlan Osszetevokre bontjadk le. Az
esettanulmany a kutatas H3 és HS hipotéziseihez kapcsolddik:

e H3: Az ¢rintett gazdalkodok kornyezetbarat remedidcios technologidkat valasztanak,

elétérbe helyezve a biologiai megoldasokat.
o HS: A biologiai remediacié gazdasagi eldnyokkel jar, csokkentve a hulladékkezelés

koltségeit és novelve a fenntarthatosagot.

32



A remediacios eljaras miikodési alapelvei
A remediacio (latinul: ,,meggyogyitds”) az emberi beavatkozassal végzett karmentesitési
eljarasokat foglalja magédban. Leggyakrabban talaj, talajviz és iiledék szennyezddéseinek
kezelésére alkalmazzak (Hashim et al., 2011). A remediacios technoldgidk fizikai, kémiai €s
biologiai alapi modszereket foglalnak magukban. A biologiai remediacié eldnye, hogy a
természetben megtaldlhatd mikroorganizmusok vagy névények enzimatikus bontdtevékenységét
hasznositja, elkeriilve a kdrnyezeti elemek eredeti funkcidinak karosodasat.
Az eljaras soran a szennyezett terliletek in situ vagy ex situ kezelése valdésulhat meg. Az in situ
technologidk elénye, hogy a szennyezett fold kitermelése nélkiil hajthatok végre, ezaltal jelentds
foldmunkakdltségek takarithatok meg.
Modszerek
A kutatas soran olajjal szennyezett talajmintdkat vizsgéltam. A mintdk 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
Nyrt. hajduszoboszl6i laboratoriumaban akkreditalt TPH-GC modszert alkalmaztam.
Eredmények

TPH szintek csokkenése

A vizsgalati eredmények jelentds szennyezdanyag-csokkenést mutattak mindossze 6t honap alatt:

14.tablazat: A vizsgalati eredmények TPH szintjei

Mintavételi pont Kezdeti TPH (g/kg)||Végsé TPH (g/kg)
Feketefold rétegzett (I) (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 kutatas alapjan sajat szerkesztés
Koltséghatékonysag elemzése
Az alternativ bioldgiai remediacidos modszert 6sszehasonlitottam a hagyomanyos foldkitermeléses

technologidval. Az elemzés alapjan a bioremediaci6 jelentds koltségmegtakaritast eredményez:
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15.tablazat: Koltséghatékonysagi elemzés (Az alternativ biologiai remedidcios modszer

osszehasonlitasa a hagyomanyos foldkitermeléses technologiaval)

Karmentesitési Kezdé Uzemeltetési Teljes koltség||Hatékonysag
modszer 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 bioremediacio atlagosan 57%-kal alacsonyabb koltséggel
valosithatdé meg, mikdzben hatékonysaga meghaladja a hagyomanyos modszerekét.
Fenntarthatosagi szempontok

A bioldgiai remediacio nemcsak koltséghatékonysagban, hanem kornyezeti elonyodkben is
feliilmtlja a hagyomanyos technologidkat. A helyben torténd kezelés csokkenti a szallitasbol
szarmaz0 karosanyag-kibocsatast, valamint a hulladékkezeléshez sziikséges energiafelhasznalast.
Gazdasagi modellezés: Megtériilési idoszak (ROI)

Az elemzések alapjan a biologiai remediaci6 alkalmazdsa nemcsak koltségesokkentést
eredményez, hanem jelentds megtériilést is biztosit. Egy 1 hektarnyi teriilet karmentesitésének
vizsgélata alapjan:

Hagyoményos moédszer teljes koltsége: 70,000 €

Bioremediacio teljes koltsege: 30,000 €

Kiilonbség (beruhazas kiilonbsége): 40,000 €

Amennyiben a bioremediaci6 alkalmazéasa 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 jaré beruhdzast, igy a megtériilési iddészak
(ROI) kevesebb mint 12 hoénap.

Kovetkeztetések

A primer kutatas eredményei egyértelmiien aldtdmasztjak, hogy a biologiai remediacid
kornyezetbarat és gazdasagilag fenntarthatd alternativat kinal az olaj- és vegyi szennyezddések
kezelésére. Az eljaras alacsonyabb koltségei, a csokkentett foldmunka és a magasabb hatékonysag
eldsegitik szélesebb kort alkalmazasat, kiillondsen ipari kornyezetben. A helyben torténd kezelés

nemcsak jelentds koltségmegtakaritast eredményez, hanem minimalizélja a kornyezeti terhelést is,
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igy a technoldgia kiemelten fontos a klimavaltozds és a globalis fenntarthatosagi célok
szempontjabol.

Az eredmények megerdsitik a H3 és HS hipotéziseket, ramutatva, hogy a fenntarthaté technologiak
egyszerre nyujtanak kornyezeti és gazdasagi eldnyoket. Javasolt a biologiai remediacié tovabbi
fejlesztése és széles korti bevezetése, kiilondsen olyan teriileteken, ahol a hagyomanyos
megoldasok koltségesek vagy karosak a kdrnyezetre. A mddszer alkalmazasa az ipari teriileteken
nemcsak az olajszennyezések kezelésére bizonyulhat hatékonynak, hanem altalanosan

hozzajarulhat a fenntarthatobb jovo megteremtéséhez.

Hipotézisek értékelése
A kutatés soran megfogalmazott hipotéziseket részletesen értékeltem az elvégzett elemzések és az

eredmények alapjan. Az alabbiakban bemutatom, hogy a kutatasi adatok és megfigyelések alapjan
ezek a hipotézisek milyen mértékben igazolddtak vagy cafoldédtak meg.
H1: Magyarorszagon a veszélyes hulladéknak mindsiilé haszndlt vasuti talpfik jelentds
része nem keriil ujrahasznositdsra.
Ertékelés: Ez a hipotézis teljes mértékben igazolodott. A kutatis eredményei szerint a
Magyarorszagon keletkezd hasznalt vasuti talpfak tilnyomo része veszélyes hulladékként kertil
kezelésre, és nem torténik meg az Ujrahasznositasuk olyan mértékben, amely hozzdjarulna a
fenntarthat6 gazdalkodashoz. A talpfak jelenlegi kezelésére vonatkozo szabalyozasi kornyezet €s
az Ujrahasznositas technologiai korlatai akadalyozzdk az anyagok ujrafeldolgozasat. Az adatok
szerint a talpfak nagy része lerakokba keriil, vagy olyan modon kezelik, amely nem felel meg a
korkoros gazdasag elveinek.
H2: A Németorszagban, Hollandidaban, Svdjcban, Lengyelorszagban és Braziliaban
alkalmazott hasznalt vasuti talpfak ujrahasznositdsi gyakorlata jelentos eltéréseket mutat a
Magyarorszagon alkalmazott gyakorlathoz képest.
Ertékelés: Ez a hipotézis részben igazolddott. A kutatas soran vizsgalt orszagok koziil
Németorszag, Hollandia és Svajc Gjrahasznositasi gyakorlatai elérehaladottabbak, mint a hazai
példak: ezekben az orszagokban mechanikai feldolgozast, energetikai hasznositast €és szigoru
kornyezetvédelmi eldirasokat alkalmaznak. Ezzel szemben Lengyelorszag ¢és Brazilia gyakorlatai
nagyfokl hasonlosagot mutatnak a magyar gyakorlattal, els6sorban a szabalyozasi és technologiai
hidnyossagok 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 Magyarorszagon és

szdmos mas orszagban az Ujrahasznositdssal megbizott gazdalkodok jellemzden az energetikai
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hasznositast részesitik eldnyben. Ennek oka, hogy az energetikai feldolgozas technolodgiailag
egyszerlibb, gyorsabb, és kevesebb szabalyozasi akadalyba iitkozik, mint mas kornyezetbarat
modszerek, példaul a mechanikai Gjrahasznositas. Ugyanakkor a kutatas ravilagitott arra is, hogy
a mechanikai feldolgozas — ha a szabalyozasi akadalyokat sikertil lekiizdeni — jelentds potencialt
hordoz mind gazdasagi, mind kdrnyezeti szempontbol, kiilondsen az épitdipari felhasznalas terén.
H4: A kidolgozott ujrahasznositasi prototipus alkalmazdsa noveli a hasznadlt vasuti talpfak
fenntarthato feldolgozasanak aranyadt az elkovetkezo években.
Ertékelés: Ez a hipotézis igazolodott, bar tovabbi kutatasokat igényel a prototipus gyakorlati
alkalmazasédnak értékelése. A kutatds soran kidolgozott prototipus jelentds mértékben
hozzajarulhat a fenntarthaté hulladékgazdalkodas megvalositasahoz, kiillondsen a vasuti talpfak
ujrahasznositasa terén. A prototipus integralja a kornyezetbarat technologidkat, és a korkoros
gazdasag elvei mentén kindl megolddsokat. A tarsadalmi és szakmai visszajelzések alapjan a
prototipus alkalmazésa eldsegitheti a fenntarthatd gondolkoddsmod szélesebb korii elterjedését,
kiilondsen az ipari szereplok €s a szabalyozo hatosagok korében.
HS: A haszndlt vasuti talpfak ujrahasznositisa gazdasagi eldnyokkel jarhat a
vasuttdarsasagok szamdra, mivel csokkenti a hulladékkezelési koltségeket, és lehetoséget
teremt bevétel realizdldsdra 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 jrahasznositasa
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 akéar 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
alatamasztjak, hogy a vasuti talpfak Ujrahasznositdsa nemcsak gazdasagi és kornyezetvédelmi
szempontbol fontos, hanem hozzajarulhat a fenntarthatd hulladékgazdalkodas fejlodéséhez. A
kutatas réavilagitott a jelenlegi szabalyozasi kornyezet hidnyossagaira, ugyanakkor szamos
technologiai €és gazdasagi lehetdséget azonositott, amelyek a jovoben -eldsegithetik az
ujrahasznositas hatékonyabba tételét. Ezek az eredmények megalapozzak a tovabbi kutatdsokat és

fejlesztéseket a fenntarthatd gazdasagi modellek és technologidk teriiletén.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kovetkeztetések

A kutatds alaposan feltarta a vasuti talpfak ujrahasznositdsdval kapcsolatos lehetdségeket,
korlatokat és a jelenlegi gyakorlatban rejlé hidnyossagokat. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
fenntarthatd hulladékgazdalkodds nemcsak kornyezeti, hanem gazdasagi szempontbol is
kulcsfontossagu, kiilonosen az allami tulajdonu vallalatok, példaul a MAV és a BKV esetében.

A jelenlegi gyakorlatok soran a hasznalt vasuti talpfak veszélyes hulladékként vald kezelése
jelentds koltségekkel jar, ami gazdasagi szempontbol hosszi tdvon fenntarthatatlan. Példaul az
elszallitasi és tarolasi koltségek évente millios nagysagrendiiek, mikdzben a megfeleld
technologiai ujrahasznositassal ezek az anyagok gazdasagi értéket teremthetnének. A kutatas
szerint egy tonna hasznalt talpfa Ujrahasznositasaval tobb tizezer forintos koltségmegtakaritas

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

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 wjrahasznositasat, 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 nyomadst gyakorolnak a
vallalatokra, hogy fenntarthatobb gyakorlatokat alkalmazzanak. Az ujrahasznositds nemcsak
gazdasagi eldnyokkel jarhat, hanem hozzajarulhat a vallalatok pozitiv tarsadalmi megitéléséhez,
amely hosszu tavon erdsitheti piaci pozicidjukat és tamogatottsagukat. Az olyan vallalatok,
amelyek proaktivan Iépnek a fenntarthatosag iranyaba, versenyeldnyre tehetnek szert a piacon.

Nemzetkozi Osszehasonlitdsban is jelentds eltérések tapasztalhatok a hulladékgazdalkodasi
gyakorlatok kozott. Példaul a német és holland vasittarsasdgok mar sikeresen alkalmazzak az
ujrahasznositasi technoldgidkat, amelyek nemcsak csokkentik a hulladék mennyiségét, hanem
gazdasagi hasznot is hoznak. Ezek az eredmények rdmutatnak arra, hogy a szabdlyozasi ¢és

gazdalkodasi gyakorlatok fejlesztésével Magyarorszagon is hasonlo eredmények érhetdk el.
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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 megel6z6 szakirodalmi és empirikus kutatasok eredményein alapulnak

Az elso és legfontosabb 1€pés a szabalyozasi keretek reformja. Az Gjrahasznositéasi folyamatokat
jelenleg akadalyozo6 szabalyozési korlatokat enyhiteni kell, kiillondsen a veszélyes hulladékokra
vonatkoz6 eldirasok terén. Javaslom egy olyan rugalmasabb szabalyozasi modell kialakitasat,
amely lehetdvé teszi a vasuti talpfadk mindsitésének megvaltoztatdsit — példaul masodlagos
nyersanyaggd vagy épitdipari alapanyagga torténd atmindsitésilket — amennyiben azok
megfelelnek elézetes kornyezeti vizsgalatoknak.

Ez a megkozelités jelentdsen csokkentené a hulladékkezelési koltségeket, mivel nem lenne
sziikség a talpfak koltséges égetésére vagy lerakasara, hanem gazdasagilag hasznosithato
formaban keriilhetnének vissza az anyagkorforgasba (pl. zajvédo falak, utalap, burkolatelem).
Tovabba, az 0j besorolas 6sztondzné a technoldgiai innovacidt is: a vallalatok szdmara vilagos,
kiszamithatd jogi koOrnyezetet teremtene, amelybe érdemes beruhdzni. Ha a szabélyozas
lehetdséget ad az Gjrafeldolgozott anyag termékké mindsitésére, az kutatas-fejlesztési és gyartasi
beruhazasokat generalhat, példaul ujrahasznositd iizemek vagy specidlis kezelési eljarasok

fejlesztése révén.

A technologiai innovaciok tamogatasa szintén elengedhetetlen. Az allami timogatasok és kutatasi
programok révén eld kell segiteni az ujrahasznositasi technologidk fejlesztését €s elterjesztését.
Kiemelten fontos lenne olyan pilotprojektek inditasa, amelyek soran tesztelhetdek a vasuti talpfak
ujrahasznositasara iranyuld innovativ modszerek. Ilyenek lehetnek példaul:
o mechanikai apritds és préselés, amely sordn a faanyag szerkezete megtarthatd, és
burkoléelemként, kompozit toltdanyagként vagy Gtalapként hasznosithato;
e pirolizis vagy alacsony hdmérsékletli termikus kezelés, amely eltavolitja a szennyezd
anyagokat (pl. kreozot), igy a faanyag veszélyes hulladék besoroldsa megsziintethetd;
o biologiai kezelés (pl. mikrobiologiai bontéas vagy fitoremediacio), amely természetes iton
o illetve gjrahasznositott anyag-alapu kompozit termékek (pl. zajvédo falpanelek, térburkolo
elemek, tdmfal-elemek) fejlesztése, amelyben a talpfak dardléka toltdanyagként szolgéalhat.
Ezek a technologidk nemcsak kornyezetkiméldk, hanem gazdasagilag is megtériilok, ha megfeleld
szabalyozas €s piaci tdmogatas tarsul melléjiik. A cél tehat nem csupan a hulladékkezelés, hanem

uj, értekes termékek eldallitdsa, amelyek a korforgdsos gazdasag részévé valhatnak.
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A fenntarthatd vallalatirdnyitdsi gyakorlatok elterjesztése érdekében javaslom a
kornyezetiranyitasi rendszerek szélesebb koriu alkalmazasat a vasuti és kozlekedési
vallalatoknal. Az [SO 14001 tanusitvany megszerzése nemcsak a fenntarthatosagi célok elérését
tamogatja, hanem noveli 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, kiilondsen a német, osztrak ¢és holland vasuttarsasagok
ujrahasznositasi modszerei, olyan konkrét megoldasokat tartalmaznak, amelyek sikeresen
csOkkentették a hulladék mennyiségét, valamint a hulladékkezelési koltségeket.

Példaul:

e A Deutsche Bahn (DB AG) mechanikai feldolgozé iizemeket miikodtet, ahol a faaljakat
szeparaljak, daraljak és ujrahasznosithatd anyagga alakitjak. Ennek egyik eleme — a vastti
talpfak daralékanak energetikai hasznositdsa — hazai viszonyok kozott is alkalmazhato
lenne, példaul cementgyarakban vagy biomassza-erémiivekben.

e Az OBB (Osztrik Szovetségi Vasutak) egyes telephelyein mér alkalmazzik az
eldmindsitési rendszert, ahol a hasznalt faaljakat szennyezettségi szint alapjan kiilon
osztalyozzak. Ez a gyakorlat Magyarorszadgon 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
logik4ja 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 fenntarthat6 vasuti gazdalkodas elterjedését.

Egyiittmiikodések kialakitasa nemzetkozi szervezetekkel, példaul az Europai Vasuti Szovetséggel
(UIC), elésegitheti a fenti tapasztalatok és moddszerek megosztasat, valamint az innovacidok
gyorsabb bevezetését a hazai gyakorlatba. Kiilondsen indokolt lenne olyan k6zos EU-s projektben

valo részvétel, amely a faaljak kezelésére és ujrahasznositasara fokuszal.

Tovabbi gyakorlati alkalmazasi lehetoségek
A kutatds eredményei alapjan lehetdség nyilik tovabbi gyakorlatorientdlt megoldasok
megfogalmazasara is, amelyek a vasuti talpfdk ujrahasznositdsat még hatékonyabba ¢s

kornyezetkiméldbbé tehetik.
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A vasiti talpfak ujrahasznositasinak integralisa a MAV korforgasos gazdalkodasi
rendszerébe: Javasolt, hogy a talpfak kezelése ne elkiiloniilt hulladékként, hanem integralt
er6forrasként jelenjen meg a vallalat korforgdsos szemléletli stratégiajaban, ezzel biztositva az

anyagaram hosszu tavl fenntarthatosagat.

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

¢épitbipari téltdanyagként, energetikai célra, stb.).

A modell kiterjesztése mas iparagakra: Az Gjrahasznositasi megkdozelitések és eljarasok mas
ipari teriileteken is adaptalhatok, példaul a nehéziparban vagy az energetikdban keletkezd fa- vagy
vegyes hulladékok kezelése sordn, ezzel eldsegitve a korforgasos gazdasag elveinek szélesebb

korli megvalositasat.

Hasznosithatésag a szakpolitikaban és a felsdoktatasban: Az értekezés eredményei nemcsak
ipari szereplok, hanem szakpolitikai dontéshozok szdmadra is értékes irdnymutatast adhatnak a
vasuti hulladékgazdalkodas reformjdhoz. Emellett oktatdsi célra is alkalmazhatok, kiilondsen a
kornyezettudomanyi, kozlekedési és fenntarthatosagi képzések keretében, mint gyakorlati

esettanulmany.
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5. 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 gazdasagi modell kidolgozésa, amely a vasuti
talpfak Gjrahasznositdsanak koltség-haszon elemzésére épiil. A modell tdmogatja a dontéshozdkat
az ujrahasznositas ¢és hulladéklerakas alternativainak dsszehasonlitasaban.
Fé elemei:
o Koltségek:
o Ki: Veszélyes hulladék kezelésének koltsége
o Koa: Ujrahasznositas technologiai koltsége
o Kas: Logisztikai koltségek
o Hasznok:
o Hi: Ujrahasznositott termék eladési értéke
o Haz: Elkeriilt hulladékkezelési dij
Megtériilés szamitasa:
e ROI =Kezd§ beruhazas / Eves nettd haszon
e NGR=(H:+Hz) - (K: + Kz +Kj5)
A modell  Excel-sablonban is  elérhetd  kiillonb6zd  szcenariok  elemzésére.
Kovetkeztetések: Az (Ujrahasznositds koltsége 40-60%-kal alacsonyabb lehet a
hulladéklerakasnal, a piaci arbevétel pedig részben fedezheti a koltségeket. A megtériilés nagyobb
projektnél 1-2 év. Az eredmény gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbol is jelentds.
2. Technolégiai innovaciok az Gjrahasznositasban
A kutatds soran a vasuti talpfdk ujrahasznositasara alkalmas technologidk — mechanikai
feldolgozas, termikus kezelés és bioldgiai bontas — dsszehasonlitd elemzését végeztem el, magyar
viszonyokra adaptalt értékelési szempontrendszer alapjan.
Az eredmények szerint:
e A mechanikai feldolgozas (pl. utalap, zajvédd falak elemei) a leggazdasagosabb és
legkornyezetkimélobb megoldas, 30—40%-o0s koltségmegtakaritassal.
e A termikus hasznositas (pirolizis, biomassza-erdmii) energetikai potencialt hordoz,

kiilonosen energetikai onellatas szempontjabol.
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o A biologiai bontas kornyezetbarat, de jelenleg gazdasagilag kevésbé versenyképes.
Tudomanyos Gjdonsag:
e Elséként késziilt komplex, tobb technologidt Osszehasonlitd értékelés magyar
kontextusban.
e Az eredmények kozvetlentil felhasznalhatok a fenntarthat6 vasuti

hulladékgazdalkodéasban.

3. A szabalyozasi kornyezet elemzése és javaslatok
A kutatds soran részletesen vizsgaltam a vasuti talpfak jrahasznositasara vonatkozo szabalyozasi
kornyezetet, és feltartam a jogi-adminisztrativ akadalyokat.
Tudomanyos Gjdonsag:
Uj minésitési rendszert dolgoztam ki a talpfak veszélyes hulladékbél méasodlagos nyersanyagga
vald dtmindsitésére, harom kategoriaval:
1. Energetikai hasznositasra alkalmas,
2. Mechanikai feldolgozasra eldkészithetd,
3. Elodkezelést kovetden inert hulladékként kezelhetd.
A rendszer figyelembe veszi a szennyezettséget, a kémiai Osszetételt, a tarolasi id6t és az
ujrahasznositasi technoldgidkat.
Jelentdseég:
Elsdként kinal gyakorlati alkalmazasra szant mindsitési megkozelitést Magyarorszdgon, amely
csOkkentheti a hulladékkezelési koltségeket és javithatja az erdforrds-hatékonysagot, konkrét
szabalyozasi reformjavaslatokkal kiegészitve.
4. Nemzetkozi osszehasonlitas és adaptacio
A kutatds jdonsdga a nemzetkozi hulladékgazdalkodéasi gyakorlatok részletes elemzése és
magyarorszagi adaptacids javaslatok kidolgozasa.
F6 megallapitasok:

- A német, holland, svijci, osztrdk ¢és skandindv példak igazoljak, hogy szigoru
kornyezetvédelmi eldirasok mellett is novelhetd az ujrahasznositas és csokkenthetdk a
koltségek.

- A vizsgalat eredményeként egy strukturalt adaptacidos matrix és koltség-haszon elemzés
késziilt, amely figyelembe veszi a magyar szabalyozasi, ipari és piaci adottsagokat.

- Kiemelt figyelmet kapott a jogi kompatibilitas, a technologiai bevezethetdség, a gazdasagi
megtériilés és az egylittmiikddési lehetdségek értékelése.

A kutatds nem csupan példak atvételére, hanem tudomdnyosan megalapozott lokalizaciéra

torekszik, hozzajarulva a vasiti agazat korforgasos gazdasaganak fejlodéséhez Magyarorszagon.
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5. A fenntarthatosag integralasa a vallalatiranyitasba
A kutatds sordn egy keretrendszert dolgoztam ki, amely segiti a vasuttirsasdgokat a
fenntarthatosagi szempontok vallalatirdnyitasba integralasaban.
F6 megallapitasok:
- Az ISO 14001 alkalmazésa noveli a mikodési hatékonysagot és csokkenti a kdrnyezeti
terhelést.
- A fenntarthatdsagi szempontok stratégiai beépitése javitja a pénziigyi teljesitményt €s a
piaci poziciot.
- A CSR-keretek novelhetik a tdrsadalmi elfogadottsagot.
A kutatas ujdonsaga egy vasuttarsasdgokra szabott, konkrét mutatokon alapulé modell, amely

objektiv fenntarthatosagi teljesitménymérést és tudatos dontéshozatalt tesz lehetdvé.
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