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Villamositott utak életciklus elemzése

A méar hagyomanyosnak mondhato6 e-kGzlekedésnek — mely az elektromos autok
hasznalatan alapul — szamos hatranya figyelheté meg. Ennek kikiiszébdlésére
eléterbe kertiltek olyan meg-oldasok, melyek dinamikus téltési lehetéséget
biztositanak a jarmiivek szamara.

A tanulmany életciklus elemzés vizsgalat soran hasonlitja 6ssze a harom
legjelentésebb rend-szert a klimavaltozast befolyasolé hatasok tekintetében. Ezek az
indukci6 elvén alapuld IPT, a vezetd palya és a pantograf megoldasok.

1. Bevezetés

Napjainkban sok sz6 esik a fenntarthatésagrol, fenntarthato fejlédésrél. Epitémérnoki
szempontbdl igen fontos, hogy egy beruhazas megfeleljen az elvart normaknak, és a
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lehetd legkisebb negativ hatast gyakorolja kornyezetunkre. Minthogy az uthal6zat
elemei hozza tartoznak az emberek mindennapi életéhez — legyen sz6 munkaba,
iskolaba jarasrol, bevasarlasrol vagy egy masik varosba torténé utazasroél —
szukséges ezek kornyezeti optimalizalasa.
A technologia fejl6édése szamos lehetdséget nyujt a kornyezeti hatasok
csokkentésére, mint példaul a hagyomanyos (HMA) aszfaltok hasznalata helyett
meérseékelten meleg aszfaltok (WMA) hasznalatanak el6térbe helyezése, vagy éppen
az aszfaltburkolatok ujrahasznositasa.

Az szintén koztudott, hogy a kozuti kozlekedés okozza az egyik legnagyobb
mértékben az lUveghazhatasu gazok kibocsatasat (European Environment Agency,
2016). Ennek csokkentésé-re el6térbe kerllt az elektromos autdk hasznalata, melyek
azonban, kornyezettudatossaguk mellett, szamos hatrannyal rendelkeznek, mint a
korlatozott vezetési tavolsag és akkumulator-méret, valamint a toltési lehet6ségektdl
és toltésidotdl valo fugges.

Azonban a fenntarthatésag nem csak a kornyezeti terhelések csdkkentését jelenti.
Intelligens Kozlekedési Rendszerek (Intelligent Transport System, ITS) tekintetében
az uthalézat ugy éri el a megfeleld fenntarthatésagot, hogy az altalanos utak
funkciojahoz tébblet tulajdonsagokat adnak, mely azt biztonsagosabba,
kényelmesebbé és/vagy energiahatékonyabba teszi. Ez az extra tulajdonsag, tébbek
kozott, lehet a kdrnyezeti energia hasznositasa, az informaciok ut-hasznaldknak
torténd atadasa, jarmivek kozotti kolcsonhatas vagy villamositott toltési lehetéségek
elektromos autdk szamara.

2. Villamositott utak

Az Uzemanyag-hasznalat csokkentése, igy az utak villamositasa évtizedek 6ta nagy
befolyassal bir a kdzlekedési szektorra. Az elsé megoldas a felsévezetékhez olyan
aramszeddkkel (pantografokkal) kapcsolddo trolibuszok alkalmazasa volt,
amelyekbdl a mozgashoz sziikséges energiat kapja. Ennek alapjan felmertilt a
kérdés, hogyan lehetne ezt vagy ehhez hasonlé technolégiat az egyéni
kozlekedésben vagy a teherszallitasban hasznositani, hogy a jarmivek kisebb
kapacitasu akkumulatorral is tetsz6legesen hosszu utakat tudjanak megtenni. Ennek
érdekében, a kutatok probaltak a fels6 vezetést az utburkolat feltletére, kollektorként
athelyezni. Bar ez a megoldas szintén fizikai érintkezéssel jar, elérheté személyautok
szamara is. A szabad mobilitds ndvekv6 fontossaga miatt azonban el6térbe kerult
olyan megoldasok kifejlesztése, melyek fizikai érintkezés nélkuli toltési lehetéségeket
biztositottak. Ezek a dinamikus toltési lehet6séget biztositd utak az elektromos
autokat fizikai érintkezés nélkul, a Faraday-féle elektromagneses indukcio elve
alapjan toltik. A kutatok jelen allaspontja szerint, az elérheté méd-szerek kozul ez a
megoldas nyujtja a legalkalmasabb megoldast (Chen, et al., 2014.).
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3. Vezet6 utak

A fizikai kapcsolatot igényl6 toltési lehetéségeknek Iétezik statikus és dinamikus
megoldasa is. Az el6bbire példa a jelenleg legelterjedtebb kabellel torténd toltés.
Dinamikus toltés megteremtéséhez a kapcsolat mas modja szukséges. Ez torténhet
tehat aramszed6 és vezetd palya altal (1. abra).

1. abra
(a) eHighway téltési megoldas, aramszedével (Siemens AG 2015) (b) eRroad Arlanda vezeté
palya. (nordicroads.com 2016)

Aramszedé (pantograf) altal megvaldsitott tltés 6tvdzi a vasuti technolégia
er6forras-hatékonysagat a kozuti kozlekedés rugalmassagaval. Mikodése a
trolibuszokéval hasonlé mo-don torténik. A Siemens altal megalmodott eHighway-t
hibrid tehergépkocsik oly modon ve-hetik igénybe, hogy azok mozgathato, aktiv
aramszedod segitségével tudnak egyszeriien és gyorsan a fels6vezetékhez
kapcsolodni. Az energiat az elektromos motorba, kozvetlenul a felsévezetékrél, a
pantograf szallitia. A modern aramszeddvel a csatlakozas kdnnyen megtortén-het,
akar 90 km/h sebességet elér§ mozgas esetén is. A specialisan kialakitott
érzéekelbknek kdszdnhetben, a teherautd oldaliranyd mozgasanak kompenzalasara,
az daramszed6 automatikusan beallithatja poziciojat (Siemens AG, 2015). A Siemens
jelenleg is folyé vizsgalatanak keretében Stockholm északi részén, két kilométeres
eHighway probaszakaszt épitett ki. A technolégia varhatéan 2018-ig a projekt
gyakorlati megvaldsithatésagat bizonyitja.

A vezetd palya esetében, az elektromos energia a burkolatba sullyesztett, folytonos
sinbél szarmazik, melyhez az elektromos jarmivek pickup rendszer segitségével
kapcsolodnak. Ez, mozgathatd kar segitségével, a villamos energiat 6sszegydjti, és
az elektromos motorba kozvetiti. Amig a gépjarmi a sin felett kozlekedik, a
mozgathatd kar lefelé all. Amikor a jarmiinek el6znie kell egy masik jarmlvet, a kar
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automatikusan lecsatlakozik a sinr6l. A technologia egyarant alkalmazhaté
személyautok és olyan nehézgépjarmlivek esetén, mint autébuszok és
tehergépkocsik. Jelenleg is folyd svédorszagi Arlanda projekt vizsgalja a megoldasi
modszert; ennek keretében, az Arlanda repul6tér és egy logisztikai kdzpont kozott, 2
km-es hosszusagu probaszakaszt épitettek ki (www.ncc.group). A sin lehetévé teszi
a jarm0 akkumulatorainak aramlas kozbeni feltoltését. A rendszer tovabba kiszamitja
a jarmd energiafogyasztasat, ezzel a villamosenergia-koltségek jarmivenként és
felhasznaldnként terhelhetok. Amint a kdvetkezd abra mutatja (2. abra), a rendszer
részei az elektromos vezetd, a mozgathat6é kar, a motor, a tolté és az akkumulator
(eRoadArlanda).
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2. abra
eRoad Arlanda projekt miiszaki megoldasa
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Ezeknek a megoldasoknak a f6 hianyossagai (Chen, et al., 2014.) azok manualis
muikodtetése, az ujratoltés gyakori igénye, és legféképpen az a tény, hogy a
szennyezbdeés és a nedvesség, valamint a rossz id6jarasi viszonyok az érintkezést
megnehezitik vagy akar ellehetetlenitik, igy rontjak a kapcsolatot a jarma és a toltési
rendszer kozott.

4. Fizikai kapcsolat nélkuli megoldasok

Ezzel a megoldassal az elektromos energia az elektromos jarmibe, a statikus vagy a
dinamikus toltési modtol fuggetlendl, 1égrésen keresztil szallithatd (EV). A kontaktus
mentes toltési modszer az EV szamara biztonsagos, kényelmes és megbizhato
hozzaférést biztosit, és a vezetd utas megoldasokkal 6sszehasonlitva, kevesebb
fenntartasi munkat igényel, a nedvességtdl vagy a szennyezett kornyezettdl vald
fuggbsége joval kisebb, valamint kevésbé szennyezi a kornyezetét. Az ilyen tipusu
toltési megoldasokhoz vezeték nélklli energiaatvitel (Wireless Power Transmission —
WPT) hasznalatos.

A WPT kilonb6z6 tipusai a kovetkez6k:

*Inductive Power Transfer (IPT)

On-line Inductive Power Transfer (OLPT)
Resonant Inductive Power Transfer (RIPT)

» Capacitive Power Transfer (CPT)
* Permanent Magnet Coupling Transfer (PMPT)
* Resonant Antenna Power Transfer (RAPT)

A kutatok jelenlegi allaspontja szerint, az elektromos jarmivek toltésére az Inductive
Power Transfer (IPT) a legmegfelelébb; igy jelenleg is ezt a megoldast
tanulmanyozzak (Chen, et al., 2014.).

A WPT technoldgiaval ellatott utakrél jellemzben elmondhatd, hogy amig azon nem
elektromos jarm( kozlekedik, azok hagyomanyos utként funkcionalnak, mivel a
rendszer nem kerUl feszlltség ala. Ezek a toltési egységek, a burkolatba épitve,
folytonosan vagy kulénb6z6 tavol-sagra 1évé ,szigetekként” helyezhetbek el A
megadott forras érvénytelen (Viktoria Swedish ICT, 2014).

4.1. Inductive power transfer (IPT)

Az induktiv teljesitmény atvitel modszere a jol ismert, elektromagneses indukcio
elvén mikaodik. Valtakozé aramot tovabbitanak egy tekercsbe, amely magneses
mez6t general, ez pedig egy fogadotekercsben aramot indukal. Az aramatvitel
ellenallastdl), a tekercsek és a magneses terek eloszlasanak tavolsagatol és
eltolédasatol fugg.
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Az IPT rendszerek jellemz&en két részbdl tevédnek 6ssze, (on-board) fedélzeti és
off-board egységbdl. Az el6bbit az elektromos jarmu ala szerelik fel, és, a magneses
kapcsolon keresztul, felel6s a valtakozo aram felvételéért, amit egyenaramma alakit
at. Az utobbi, off-board egység harom részegysegbdl tevédik ossze. Ezek felel6sek a
tapegységért, az atalakitoért és az ado-egysegert, ami a fedélzeti szerkezet felvevd
(pick-up) egységéhez kolcsonosen kapcsolodik (Chen, et al., 2014).
Az IPT toltéberendezéseknek burkolatba torténé beagyazasahoz mind az elére
gyartason alapuld, mind a helyszini épitési modszerek lehetségesek, bar a jelenlegi
tanulmanyok azt mutat-jak, hogy az elére gyartasi mddszerek hatékonyabb és
megbizhatdbb megoldasokat kinalnak. A 3. abra megmutatja az elére gyartott
toltdegységek (CU) részeit, azaz a gylijtésint (bus bars), a felszedé magot, a
kabeleket, a kozuti magokat és a kozuti magmodult. A téltéegységet altalaban
betondobozba agyazzak; ennek fellletén a forgalmi terheléstdl vékony aszfaltréteg
védi a rendszert. Fontos a fels6 (zard) aszfaltréteg megfeleld vastagsaganak
optimalasa, a megfelel6 ellenallas és a toltési hatékonysag biztositasanak ellentétes
szempontjai kdzott (Chen, et al., 2017).

aszfalt

gy(ijtésin picup mag
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kabelek kitoltés
kozuti magmodul beton
3. abra

(a) Kereszt-szelvény profil egy lehetséges villamositott at struktura alapjan és (b) Az el6re
gyartott toltbegység és elemei

Azt is figyelembe kell venni, hogy a kulonb6z6 rendszereket még fejlesztik, igy
szamos specialis paraméter még nem publikus.

5. Eletciklus-elemzés (Life Cycle Assessment, LCA)

,EQy termék hatasrendszeréhez tart6zo bemenet, kimenet és a potencialis kérnyezeti
hatasok 6sszegydjtése és értékelése annak teljes életciklusa soran”(MSZ ISO 14040,
1997).

Egy termék vagy szolgaltatas életciklusa mind azokat a szakaszokat jelenti,
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amelyeken az, a nyersanyag banyaszatatol vagy kitermelésétél kezdve az
élettartama soran végighalad. Az életciklus-gondolkodasnak ma is jelent6s szerepe
van, ezért az életciklus-elemzés olyan eszk6z, amely e gondolkodas
megvalodsitasaban segitséget nyuijt.
Az 1990-es évektdl kezdve az életciklus-elemzésnek tehat kiemelt szerep jutott, igy a
kozlekedéstervezésben és az uttechnoldgia témajaban is szamos tanulmany
szuletett mar. Minden tanulmanynak meg kell felelnie az ISO keretrendszernek. Ezért
az LCA-nek tartalmaznia kell a vizsgalat céljat és hatokorét, a készletelemzést és a
hatasvizsgalatot. Mindezek a kategdriak az eredmények értelmezéséhez vezetnek.
A tanulmany céljanak vilagosnak kell lennie, megfogalmazva, mi a kutatasi kérdés, a
tervezett alkalmazas és a tervezett célkozonség. A hatokornek részben fel kell
tuntetni a termék vagy szolgaltatas hatarait, a hatasokat, az adatigényeket és a
funkcionalis egységet (functional unit — FU).
A funkcionalis egységnek a kovetkezdket kell tartalmaznia (Anon, 2010):

+ a rendelkezésre all6 funkcio,
* tervezett mennyiség,

* tervezett id6tartam,

* tervezett mindség.

Mas szoéval: Mi? Mennyi? Meddig? Milyen médon?

A készletelemzeés esetében a tanulmanynak tartalmaznia kell az alapvet6
kibocsatasi, eréforras- és energiaparamétereket. Ebben a fazisban a termék
tényleges adatgydjtése és a modellalkotas az elvégzendd feladat. Az egyszerUsitett
és a részletes folyamatabra elkészitése és az adatgydjtés utan, a készletelemzéshez
az elballitasi és egyéb szamitasok, az elosztas és az ujrafelhasznalasi folyamatok
kiszamitasa szukséges.

Az életciklus-hatasvizsgalat (Life Cycle Impact Assessment — LCIA) a potencialis
kdrnyezeti hatasok jelentését, fontossagat és kdvetkezményeit értékeli, a termékek
teljes élettartama alatt.

Az életciklus-hatasvizsgalat jellemzden a kdvetkezb 1épéseket tartalmazza:

* hatas kategoriak, mutatok és modellek kivalasztasa és meghatarozasa,
* osztalyozas,

* jellemzés,

* normalizalas,

* aggregacio és/vagy sulyozas.

Onall6 és dsszehasonlitd, valamint a tulajdonsag alapu és kovetkeztetd életciklus-
elemzést (LCA) kulonboztetnek meg.

Az LCA létrehozasahoz a rendszer hatarainak meghatarozasa fontos. A bolcsétdl a
sirig, a bolcs6tél a kapuig vagy a kaputol — kapuig modellek ismeretesek (4. abra).
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4. abra
Boélcsétél a sirig modell

A tanulmany soran a modellt SimaPro program segitségével épitettem fel. Ez a
vilagon az egyik legelterjedtebb LCA szoftver. A program szakmai eszkdzt biztosit a
termékek fenntarthatdsagi teljesitményének 6sszegylijtésére, elemzésére és
monitorozasara. A szoftver alkalmazasa rugalmas és kdnnyen hasznalhatd, szamos
kllonb6dz6 hatasvizsgalati modszert tartalmaz, valamint nagy mennyiségi adat
megtalalhato, példaul, az Ecoinvent adatbazison keresztul. Az Ecoinvent a vilag
legkovetkezetesebb és atlathatobb életciklus-nyilvantartasi adatbazisa, amely tobb
ezer termékhez jol dokumentalt folyamatadatokat biztosit.

5.1. Villamositott utak életciklus-elemzése

Cél és hatokor

A tanulmany célja olyan megfelel6 modell épitése volt SimaPro programban, amely a

villamositott utak hatasainak elemzéséhez a kozelgé projektek szamara keretet
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adhat.

Ezen tulmenden a villamositott utak harom legfontosabb (az aramszedét, a vezetd
utpalyat, illetve az IPT-rendszert hasznositd) megoldasahoz 6sszehasonlitd,
tulajdonsag alapu életciklus-elemzés volt a célkitlizés.

Mivel a témaban jelenleg is szamos kutatas folyik, tervezett célkozonség a kutatdk és
a dontéshozdk. Tehat a cél az, hogy segitse a dontéshozok azon torekvését, hogy a
villamositott utak fenntarthatésaganak eléréséhez a legjobb megoldast megtalaljak.
Ennek kdvetkeztében a projekt f6 kérdése:

Melyek a harom (aramszedd, vezetd ut és IPT rendszerti) villamositott uttipus
kérnyezeti hatasai?

Funkcionalis egység

A tanulmany funkcionalis egysége egysavos, 3,5 * 10000 m-es méreti, aszfalt
autopalya sza-kasz, kiépitve a megfelel6 aramszedd, vezetéut vagy sullyesztett IPT
toltési rendszerrel a palya — 20 éves élettartama soran, a megfelel6 minéségi és
mennyiségl Uzemeltetési és fenntartasi munkaval.

Ennek meghatarozasa azon a feltevésen alapult, hogy ezt a savot, lzemel6
autopalyaszakasz mellett, ujonnan épitik.

Egyszerisitett folyamatabra

Az egyszerUsitett folyamatabra (5. abra) mindharom toltési rendszernél egyforma. A
modell tartalmazza a nyersanyag-kitermelést, a gyartasi folyamatokat, a szakasz
megépitését és a meg-felel6 fenntartasi és Uzemeltetési munkakat.

Fontos megemliteni, hogy a modell ,Hasznalat” életszakasza soran azon kulénésebb
kibocsatas nem kovetkezik be, igy az csak a fenntartasi és Uzemeltetési munkakkal
szamol. A modell a ,bdolcsétdl — kapuig” modelltipus, tehat az élettartam végi
folyamatokat nem veszi figyelembe.
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5. dbra
Egyszertsitett folyamatabra

Készletelemzés

A készletelemzés az életciklus-elemzésben fontos szerepet tdlt be. Itt mutatjak be a
felhasznalt adatokat, a kifejtett folyamatabrat, az elosztast, a normalizalast és a
sulyozasi problémakat, valamint a feltételezéseket, limitaciokat és korlatozasokat.
A megfeleléen felépitett modell kialakitasahoz a részletes adatgydijtés
elengedhetetlen. A teljes valdsag modellezéséhez szamos tényezét figyelembe
kellene venni, am ezt a megkivant végességgel kell figyelembe venni, igy limitacié
szukseéges.

Bar a SimaPro szoftver segitségével, az Ecoinvent adatbazis elérhetd, egyedi
adatgydjtésre is szikség van. Ennek keretein belll, a nyersanyagok szlkséges
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mennyiségét meghatarozzak az aszfaltkeverékhez és a toltési egységekhez. Ezutan
a nyersanyagok kitermeléséhez és az aszfaltkeverék gyartasahoz szukséges
energia- €s anyagigényeket, valamint a karos anyag kibocsatasokat az adatbazisban
levd, beépitett minta alapjan hatarozzak meg. A felhasznalni kivant aszfaltmennyiség
a toltési mod tipusatdl fiiggden kiilénbdzd. Aramszedd hasznalata esetén — mivel itt a
toltést acéloszlopokkal alatamasztott felsévezetékek biztositiak — a teljes
palyaszerkezetet kiépitik, itt a felhasznalt aszfaltmennyiség 8321 m3. A masik két
esetben a mennyiségek nyilvanvaléan a toltési egységek térfogataval kisebbek;
vezetd ut esetében, 8311 m3, IPT hasznalatakor pedig 6721 m3.

Kovetkez6 Iépés a villamositott utpalya megépitéséhez szikséges igények
szamitasa. Ez két részbél tevdédik Ossze, a kulonbozd rétegekhez szikséges
aszfaltmennyiségek helyszinre szallitasabdl és a beépitést végzé munkagépekbdl.
Az aszfaltkeveréket EURO3 tehergépkocsikkal szallitiak ki, a munkagépekkel
kapcsolatos szamitasokat pedig egy tanulmany (Stripple, 2001) alapjan hajtottak
végre. Mivel a gépek legnagyobb karos hatasa az uzemanyag-fogyasztasbol ered, a
szamitasok a dizel-fogyasztasra 0sszpontositanak.

Miutan az utszakasz megépllt, a kovetkezd életciklus-elem a hasznalat. Ebben a
fazisban, a fenntartasi és az lUzemeltetési munkakat veszi a modell figyelembe. A
tanulmany ezeket a Trafikverkelt weboldala alapjan szamitja, és becsuli. Azonban,
mivel ott hagyomanyos ut-palyaszerkezet adatai szerepelnek, esetunkben pedig a
kils6 tényezbk és egységek befolyasol-hatjak az elvégzendd munka mennyiségét,
igy a modellalkotas soran, egységesen a megadott adatok 120%-at vettem fel. Ezt a
késbébbiekben finomitottam, leginkabb a téli fenntartas tekintetében, mivel a harom
megoldas varhatéan kulonb6zé munkaigényd.

Szintén fontos meghatarozni a modell elemzése soran hasznalt hatas-értékelési
modot €s a meghatarozando kategoriakat. A tanulmany — szamos elbénye miatt —
ReCiPe Midpoint (H) médszerrel szamol. Ez a mddszer 18 hataskategériat vizsgal,
tobbek kozott az éghajlatvaltozast, az emberi toxicitast, az 6zonlebontast, a foldi
Okotoxicitast és az asvanyi anyagok kimerulését.

A modell és eredményei

Miutan az emlitett adatokat a megfelel6 mennyiségben megadtuk a modellben, a
modell kiértékelése kdvetkezik. A szoftver szamos lehetéséget nyujt a rendszerek
vagy folyamatok elemzésére (6. abra). Lehetéség van egyedi elemzések elvégzésére
vagy a harom toltési rendszer dsszehasonlitdsara. Lehetséges egyetlen folyamat
vizsgalata is annak felmérésére, hogy mennyi befolyasa van a végtermékre. A
program kulonb6zé moédon (haldzat, tablazat vagy diagram) jeleniti meg az
eredményeket. Kivalaszthatok az elemzendé hataselemek (éghajlatvaltozas,
6zonlebontas, foldi savasodas, emberi toxicitas, természetes szarazfoldi atalakulas,
fosszilis karosodas stb). Az eredmények karakterizacié és a normalizalas utan is.
elérhet6ek.
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6. abra
SimaPro felliilete és kbényvtarai

Ahhoz, hogy ez a tanulmany kezelhetd legyen, az eredmények az éghajlatvaltozas
hatasaira reflektalnak, mivel ez utdbbi az Gveghazhatasu gazok levegébe torténd
kibocsatasahoz kapcsolodik, igy sok szempontbadl érinti a bolygdét. Az

éghajlatvaltozas karakterizaciés tényezdje, a fent emlitett ReCiPe Midpoint (H)
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modszer esetében, a globalis felmelegedési potencial; egysége év/kg CO?
egyenertek.

Eredmények

Az eredmények egyszerl 0sszehasonlitasa érdekében a szamitasok ertékét
normalizaltam, azaz azt a hataskategoria-mutatét referencia (vagy normal) értékkel
hasonlitottam 6ssze. Ehhez a hataskategoériat el kell a referencia értékkel osztani, igy
azok azonos egyseggel rendelkeznek, megkonnyitve az 6sszehasonlitast. Ezt a
mdveletet a szoftver automatikusan elvégzi.

Az alapmodell eredményeiként a hatasvizsgalat és a leltar elemzés szemszogebdl a
kovetkezb 0sszegeket kaptuk. Az el6bbi esetén a vezet6 palya sokkal kevesebb
hatassal jar, mint a masik két lehet6ség. Ezeknek a meglepben nagy
kulonbségeknek az okat a rézkabelek képezik. Mivel a rézkabelek szama és tipusa,
pontos informacidk hianyaban, csak feltételezéseken alapul, az érzékenységvizsgalat
soran a tanulmany a kabelek megvaltozott mennyiségének hatasait is megvizsgalja.
Emellett Iathatd, hogy négy eredmény kiemelkedd, melyek a természetes fold-
munka, a fém kimerulése, az emberi toxicitas és az édesvizi eutrofizacio
(elalgasodas). Ezt koveti a tengeri Okotoxicitas, a varosi teruletek felhasznalasa, a
foldi savasodas és az éghajlat-valtozas. Minden esetben az IPT (narancs) megoldas
kb. 20%-kal nagyobb hatasokat eredményez. (1. tablazat, 7. abra)

Hataskategoria Hatasvizsgalat [10°]

Aramszedd Vezetd Gt IPT
Természetes féldmunka 141,57 0,0639 169,87
Fém kimerulés 40,93 0,0018 49,11
Emberi toxicitas 15,25 0,0016 18,30
Edesvizi eutrofizacio 13,40 0,0011 16,08
Klimavaltozas 1,95 0,0008 2,34

1. tablazat
Hatasvizsgalat normalt eredményei, alapmodell
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7. abra

Hatasvizsgalat normalt eredményeinek abrazolasa, alapmodell

Leltarelemzés soran felllvizsgaljuk a leltar eredményeit, mely megmutatja a folyamat
be- és kimend elemeit. Az eredmények azt mutatjak, hogy az IPT és az aramszedd
esetében a legjelentésebb anyagok azonosak. A legmagasabb érték a szén-
dioxidhoz (fosszilis) tartozik, ezt kdveti — nagy ugrassal az értékek kdzott — a metan
(fosszilis), majd dinitrogén-monoxid, de szintén jelentds a kén és a szén-dioxid. A
vezetd palya esetében a legjelentésebb hatassal szintén a szén-dioxid (fosszilis) bir,
de ebben az esetben a harmadik legmagasabb érték a metan (fosszilis), a kettd
kozott pedig a szén-dioxid kap helyet (2. tablazat).

Anyag
Teljes
Fennmaradé anyagok
1  Szén-dioxid (fosszilis)
2 Metan (fosszilis)
3  Dinitrogén-monoxid
4  Metan tetrafluor, CFC-14
5 Kén-hexafluorid
6 Szén-dioxid (foldmunka)

7  Metan (biogén)

http://utugyilapok.hu/cikkek/villamositott-utak-eletciklus-elemzese/
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Levegd
Levegd
Levegb
Levegb
Levegd
Levegd

Levegb

Aramszedd Vezetd ut
1949,97 0,830
2,07 0,300
1783,67 0,480
142,32 0,039
12,36 0,006
4,24 0,000
2,36 0,001
1,77 0,002
1,17 0,001

IPT
2339,77
2,43
2140,29
170,78
14,83
5,09
2,83
2,13

1,40

2. tablazat

Leltarelemzés normalizalt eredményei
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Mivel a tanulmany a klimavaltozast befolyasol6 hatasokat helyezi el6térbe, igy a 3.
tablazat bemutatja a harom kilonboz6 tipusu eRoad megoldas minden folyamatara
és eljarasaira vonatkoz6 normalizalt eredményeket. A kapott adatokrol elmondhato,
hogy mivel, a feltételezés szerint, az aszfaltkeveré telep és az épitési terulet
egymastdl 30 km-re van, igy az aszfaltkeverék szallitasabol jelentkez6 hatasok a
tobbihez képest nem jelentések. Ugyan ez elmondhaté az épités kozben felhasznalt
dizelolajbdl szarmazo hatasokrol. Az aszfaltgyartas esetében a hatasok
jelentésebbek. A felhasznalt aszfaltkeverék mennyiségétél figgben, nyilvanvald,
hogy az aramszed6 megoldas a legmagasabb, majd a vezetd palya és végul az IPT
kovetkezik. A karbantartasi és az Uzemeltetési munkaknak természetre gyakorolt
hatasa a burkolat 20 éves élet-tartama alatt nagymértéki. Ez az érték egyarant 558.
A legnagyobb értékek az aramszed6 és az IPT rézkabeleinek toltéegységeinek
el6allitasa soran jelentkeznek. Az acélsin és a beton dobozok eldallitdsanak hatasa,
ezekhez képest, elhanyagolhato.

Aramszedd Vezetd Gt IPT
Aszfalt gyartas 254,00 Aszfalt gyartas 253,00  Aszfalt gyartas 205,00
Aszfaltkeverék 0,30 Aszfaltkeverék 0,30 Aszfaltkeverék 0,24
szallitas szallitas szallitas
Epitkezés —dizel 0,20 Epitkezés —dizel 0,20  Epitkezés — dizel 0,20
Uzemeltetés és 558,00 Uzemeltetés és 558,00 Uzemeltetés és 558,00
fenntartas fenntartas fenntartas
Réz kabel 1949154,30 Acél sin 13,30 Beton doboz 24,00

Réz kabel 2338985,20

3. tablazat
A kiilbnbbz6 folyamatokra és eljarasokra vonatkozé normalizéalt eredmények

Mint emlitettem, informacié hianyaban, az alapmodell kialakitasakor szamos
kozelitéssel és becsléssel kellett éinem. Ezért érzékenység vizsgalatra volt szlikség.
Ennek célja az eredményekre vonatkozo legfontosabb feltételezések hatasanak
értékelése, valtozo feltételezésekhez az életciklus elemzés ismételt végrehajtasaval.
A tanulmanyban a legfontosabb feltevések a toltéegységekhez szlikséges réz
mennyisége és a télen szukséges karbantartas. Ezeknél két esetet vizsgaltunk:

 csokkentett réz mennyiséget,
* tObb téli karbantartasi és fenntartasi munkat.

Az alapmodell eredményeibdl szembeotld, hogy a réz kimagaslé hatassal bir, am
ennek pontos meghatarozasa becsléseken alapult. Ennek kikliszobolésére a bevitt
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adatokat a kdvetkez6képpen modositottam.
Az IPT megoldas a legujabb fejlesztés, igy a legbizonytalanabb is. A szukséges réz
mennyisége valdban kulonbozhet a feltételezett értektél, ezért az érzékenyséqi
elemzésben a feltételezett arany felével szamoltunk. Az aramszedd megoldasa
kiforrottabb, ezért nem rugalmas a réz mennyiségére vonatkozédlag, igy a szamitas
az eredeti feltételezett érték 80%-at hasznalja fel. A vezetdpalya nem tartalmaz rezet.
Ennek kdvetkeztében a réz értéke a kovetkezd modon valtozott. Tehat:

*|PT: 0,5,
e aramszedod: 0,8,
*vezeté ut: 0

A hatasvizsgalat eredményeit a 2. abra és a 4. tablazat mutatja be. Megfigyelhetd,
hogy ekkor, minden esetben, a (kék) aramszedd hatasai a legmagasabbak. Ezt
koveti az IPT (narancs), majd végul a vezetd ut, jelentésen kisebb értékekkel.

Természetes foldmunka

Fém kimeriilés

Emberi toxicitas

" Edesvizi eutrofizicié
| Klimavaltozas
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8. abra
Hatasvizsgalat normalt eredményeinek abrazolasa, kevesebb rézkabel esetében

Hatasvizsgalat — Normalizalt eredmények, cs6kkentett réz [10°]

Hataskategoéria Aramszeds Aramszeds IPT IPT Vezetd Ut

Réz csokk. Alap Réz csokk. Alap Alap
Klimavaltozas 1,56 1,95 1,17 2,34 0,0008
Edesvizi eutrofizacié 10,72 13,40 8,04 16,08 0,0011
Emberi toxicitas 12,20 15,25 9,15 18,30 0,0016
Természetes 113,27 141,57 84,96 169,87 0,0639
féldmunka
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Fém kimerilés 32,74 40,93 24,56 49,11 0,0018

4. tablazat
Hatasvizsgalat eredményei a sziikséges rézmennyiség csékkentése esetén

Téli fenntartasi és Uzemeltetési munkak esetében, az alapmodell azzal a
feltételezéssel élt, hogy a harom rendszer ugyanannyi munkat igényel. Szintén fontos
megjegyezni, hogy bar az aramszedfs és a vezetd ut esetében, a kozelmultban mar
épultek probaszakaszok, a rendszerek hosszu tavu (téli) viselkedésérél azonban
még nem all informacié rendelkezésre.

Feltételezésem szerint a vezetd utas megoldas igényli a legmagasabb téli
uzemeltetési munkat, hiszen mint kultéri rendszer, az id6jarasi korulmények
nagymértékben befolyasolhatjak a teljesitményét, tébbek kozott példaul a
szennyezddeés és a hé konnyen eltomitheti a sint, megakadalyozva ezzel a megfelel6
csatlakozast. Ezt koveti az IPT megoldas, ahol szintén fontos a megfelel6 légrés
biztositasa. Az aramszed6 esetében, ebben a szamitasban, az alapmodell megemelt
munkajahoz képest nem valtoztattunk.

Ezek alapjan a kovetkez6kkel ndveltem az eredeti — a toltési rendszer nélkuli
autopalyahoz képest 120%-kal megnovelt munkaigény — feltevést:

e vezetd ut: 2,5,
*IPT: 1,5,
e aramszedo: 1

Az eredményekbdl lathatd (3. abra, 5. tablazat), hogy ebben az esetben is a
(narancs) IPT megoldas adja a legmagasabb értékeket, a vezetd ut hatasa pedig, a
masik két megoldashoz képest, még mindig elenyészé. Az IPT megoldas esetén, a
valtozasok 103-os nagysagrendiek.
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9. abra
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Hatasvizsgalat normalt eredményei abrazolasa, megnévelt téli lizemeltetési- és fenntartasi
munkanal

e
Hatasvizsgalat — Normalizalt eredmények, névelt iizemeltetési munka [10°]

Hataskategoria Aramszedé Vezet6 ut Vezet6 ut IPT IPT

Novelt Gz.  Alap Novelt Uz. Alap
Klimavaltozas 1,95 1,37 0,0008 2,34 2,34
Edesvizi eutrofizacié 13,40 1,25 0,0011 16,08 16,08
Emberi toxicitas 1,52 2,06 0,0016 18,30 18,30
Természetes 141,57 71,62 0,0639 169,87 169,87
féldmunka
Fém kimertlés 40,93 1,92 0,0018 49,11 49,11

5. tablazat

Hatasvizsgalat normalt eredményei, megnévelt téli lizemeltetési- és fenntartasi munkanal

6. Osszegzés

A korabban bemutatott eredmények azt mutatjak, hogy a kérnyezeti, kilondsen az
éghajlatvaltozas szempontjabdl a — rézkabel nélkuli — vezeté ut megoldasa a
leginkabb fenntarthatd, ugyanakkor még ez a megoldas is, a toltési egyseg nélkuli
utakhoz képest, a kdrnyezetre joval nagyobb (atlagosan haromszoros) hatast
gyakorol.

Annak ellenére, hogy ezek a kulonbségek jelentdsnek és ténylegesen nagy hatasnak
tinnek, hangsulyozni kell és figyelembe kell venni azt is, hogy a modell a forgalombal
adodo hatasokkal nem szamol. Ha a megfelel6 infrastruktura kiépul, az elektromos
jarmivek széles korben elterjedhetnek, ekkor a 20 éves idGtartam alatt ez a
megoldas a kornyezeti terhelést jelentés mennyiségi karos kibocsatas
megtakaritasaval csokkentheti.

Ezen kivul, a dontéshozatalhoz figyelembe kell azt is venni, hogy a kulonboz6
megoldasokat az elektromos jarmivek felhasznaldi kilonb6z6 mddon fogadhatjak.
Az érintkezésmentes megoldasra valdszinlleg kedvezdbben reagalnanak, mint az
aramszedds vagy és a vezetbpalyas valtozatra, amelyek feltehetéleg tobb
karbantartasi igényt okozhatnak a jarmivek szamara.

Ez a tanulmany és modell ugyan alaposan attekintette a rendszereket és
fenntarthatésagot, jovobeni fejlesztése soran, a modellt célszerl kiterjeszteni,
példaul, az elektromos alkatrészek (csatlakozd, racs, stb.) figyelembevételére is;
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kitérhet a forgalmi és gazdasagi hatasokra, a megnovekedett fenntartasi igényre,
valamint a hosszu tavu teljesitményre is.
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