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1. BEVEZETES

A vildg gazdasaganak egyik legnagyobb agazata az épitGipar, amelynek ezaltal a kornyezetre
gyakorolt hatasa jelentés. Egyrészt az épitdanyagok eldallitisa soran oOriasi mennyis€gu
iiveghazhatast gaz keletkezik, a globalis szén-dioxid-kibocsatas tobb mint 7%-aért a kivitelezés
folyaméan felhasznalt beton, acél ¢és aluminium gyartasa felel (UNEP, 2024). Masrészt a
valasztott technologia fliggvényében a gépek altal hasznalt energiat meg kell termelni. Kisebb,
de nem elhanyagolhato mértékben a szallitasok soran elégetett lizemanyag szintén szennyezi a

kornyezetet, ezért a logisztika dontéseket alaposan 4t kell gondolni.

Az antropogén iiveghazhatasu gazok (tovabbiakban: UHG) legnagyobb mennyiségét a szén-
dioxid (CO,) jelenti, de emellett a metan (CH4), a dinitrogén-oxid (N20), valamint a
fluortartalmt gazok (F-gazok) is kéros hatdssal vannak az éghajlatra. Ezek az anyagok a
légkdrbe jutva csapdazzak a foldfelszinrdl visszaver6dd napfényt, igy a hdenergia nem tud

tavozni, és globalis felmelegedést okoz (WRI és WBCSD, 2011).

Az eurdpai klimarendelet torvénybe foglalja, hogy Eurdpa gazdasaga ¢és tarsadalma 2050-re
klimasemleges legyen, azaz az orszagok netté nulla UHG-kibocsatast érjenek el, a zold
technologiakba valo beruhazés €s a természeti kornyezet védelme révén (Eurdpai Bizottsag,

2021).

Egyes becslések szerint vilagszerte minden héten egy Gjabb, Parizs nagysagu teriilet épiil be
(UN News, 2023). Tehat napjaink legfontosabb problémajanak, a klimavaltozasnak

csokkentéséhez a mérnoki dontések jelentdsen hozzajarulhatnak.



1.1 CELKITUZESEK

A kutatdsom soran egy Kelet-Magyarorszagon megvalosult  széallodaberuhazas
mélyalapozasanak munkatérhatarolasat vizsgalom. Szamitasokat végzek a kivitelezés kdzben
keletkezett liveghazhatasti gdzok mennyiségére, az EFFC/DFI programjanak alkalmazasaval.
Az elemzés keretén beliil figyelembe veszem tobbek kozott a felhasznalt épitdanyagokat, a

géplanc energiafogyasztasat és az épitkezés folyaman termelt hulladékokat.

A kalkulacio segitségével lathatdo lesz, hogy melyik folyamat befolyasolja legnagyobb
mértékben a globalis kibocsatast. Igy azokon a teriileteken kiemelten fontos j,
kornyezetkiméldbb eljarast valasztani, amellyel csokkenthet6 az épitkezés karbonldbnyomanak

nagysaga.

Ezenkiviil a kiilonb6z6é miiszaki megoldasok eltérd karosanyag-kibocsatassal jarnak, tehat ezek
Osszehasonlitasa miatt érdemes szamszerisiteni a kornyezeti hatasukat. Ennek ismeretében az
épitdipar mérndki, gazdasagi €s idobeli hatékonysagan kiviil a fenntarthatésag mértéke is

kiemelhetd lesz a paraméterek tervezésénél.

Kulcsszavak: karbonlabnyom, karbonsemlegesség, klimavaltozas, ¢épitdipari kibocsatas,

geotechnika
1.2 KARBONLABNYOM-SZAMITASI MODSZEREK

A klimavaltozas stlyos hatdsa miatt vilagszerte egyre tobb intézkedést dolgoznak ki és hajtanak
lehessen. A szén-dioxid-kibocsatas szamitdsi modszereinek torténete a 2000-es évek elején
kezdodott, ezek két kategoridba sorolhatdéak: a wvallalati szabvanyok a szervezet
karbonldbnyomanak kiszamitdsara koncentralnak, még a termékszabvanyok egy konkrét
termékre vagy projektre Osszpontositanak, ezért az életciklus-elemzésnek (Life Cycle
Assessment, LCA) tobb elemét tartalmazzak. Mindkettd opcid lehetdvé teszi egy-egy
kivitelezési projekt elemzését, néhany kiilonbséggel. Az alabbiakban az Eurdpaban hasznalt
fébb szabvanyok rovid bemutatasa kovetkezik, amelyek dsszehangoldsara torekednek a kozos

gyakorlatok megosztasa céljabol (Carbone 4, 2014).



Villalati szabvanyok terén elsék kozott a GHG Protocol Corporate Standard (greenhouse gas,

GHG) fogalmazta meg az iiveghdzhatdsugdz-kibocsatas f0 forrasait, amelyet harom

kategoriaba sorol (WRI és WBCSD, 2004):

1. kategoria: kozvetlen kibocsatas (scope 1)

Olyan forrasbol szarmazik, amely a vallalat tulajdondban van, vagy az ellenérzése alatt
all. Példaul a cég altal miikddtetett jarmiivek; az tizemben torténd égetés.

2. kategoria: energiafogyasztashoz kapcsolodo kozvetett kibocsatéas (scope 2)

A vallalat altal felhasznalt energia eldallitasabol szarmazik, amely példaul az irodahaz
iizemeltetéséhez sziikséges.

3. kategoria: egyéb kozvetett kibocsatas (scope 3)

A vallalat tevékenységeinek kovetkezménye, de olyan forrasbol, amely nem a véllalat
tulajdonaban vagy ellendrzése alatt all. Példaul a vasarolt anyagok kitermelése, az

eladott szolgaltatas hasznalata.
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1. abra: A vallalati kibocsatas kategoriai a GHG Protocol alapjan (WRI és WBCSD, 2004)

A francia eredeti ADEME Bilan Carbone nevii médszer a szén-dioxid-kibocsatasok operativ

kezelése felé iranyul. A modszertan hat fazisa:

1
2
3.
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Az éghajlatvaltozassal kapcsolatos tudatossag novelése

A szén-dioxid-kibocsatasi jelentés hataskdrének meghatarozasa

Adatok 0sszegyljtése

Adatok elemzése, az ehhez sziikséges kibocsatasi tényezokre nyilvanos adatbazist
hoztak létre

Az liveghdzhatast gazok kibocsatasanak csokkentésére szolgalo stratégia megalkotdsa

A stratégia megvaldsitasa (Tapio, 2024).



Az ENCORD (European Network of Construction Companies for Research and Development)
azokat a kibocsatasi forrasokat definidlta, amelyekre az épitdipari dgazatnak hatisa van, az
altalanos GHG Protocol szabalyzata alapjan (ENCORD, 2012). Erre azért volt sziikség, mert
mar 2012-ben torténelmi csucsot dontott az energidval kapcsolatos globalis szén-dioxid-

kibocsatas, elérte a 31,6 gigatonnat (IEA, 2013).
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2. abra: Légkori CO;-koncentracio és a globalis atlaghémérséklet valtozasa (IEA, 2013).
A homérsékleti adatok a NASA (2013) adatai, bazisidoszak: 1951-1980.
A COz-koncentricié adatainak forriasa a NOAA Earth System Research Laboratory.

A kéros kornyezeti hatasokat nemcsak az €pitési fazisra lehet szamitani, hanem az épitmények
teljes életciklusara is, azaz a nyersanyagbeszerzéstdl vagy a természeti eréforrasokbol torténd
eloallitastol a végsé artalmatlanitasig, esetleg ujrahasznositasig. Erre a Nemzetkozi
Szabvéanyligyi Szervezet (ISO), amely 172 orszagban miikodik, az ISO 14040:2006

szabvanyban leirja az életciklus-elemzés (LCA) elveit és keretrendszerét (ISO, 2006).
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- nyersanyagellatas
« szallitas
« gyartas

ELETSZAKASZ VEGE EPITESI FAZIS
. leborntz’is, LCA . szz’lllit.és .
« elszallitas « épitési-telepitési
+ hulladékfeldolgozas folyamat
« artalmatlanitas

UZEMELTETESI FAZIS

- karbantartas
« javitas/csere
- energiafogyasztas

3. abra: Példa az életciklus-értékelés hataraira (Fenner et al., 2018)



2. A VIZSGALT PROJEKT BEMUTATASA

A kovetkezOkben a vizsgalt projekt kornyezetét, miiszaki paramétereit, altalajviszonyait és
egyéb sajatossagait mutatom be. A beruhazas targya egy tobbszintes szallodaépiilet, résfalas
munkatérhatarolassal, belvarosi kornyezetben. A kivitelezés geotechnikai szakaszaban

munkagodor kiemelés, alaplemez, viztelenités és résfalazas késziil.
2.1 A TERSEG ALTALAJVISZONYAI
2.1.1 Geologiai adottsagok

Az épitési helyszin a Dél-Nyirség kistdjon talalhato, amely Hajdi-Bihar és Szabolcs-Szatmar-
Bereg varmegyében helyezkedik el. Teriilete 1215 km?. A mozaikos kistijon a homoktalajok
dominalnak (80%), amelyek kozott futbhomok talaj, humuszos homoktalaj és barna erddtalaj
fordul el6. Domborzata 97,9-179,3 m kozotti tszf-1 magassagu hordalékkupsiksag. A felszin
kozeli iiledékek jelentds része az 1-25 m vastagsagban képzodott futobhomok. Viszonylag nagy
teriiletet fed a nyirvizlaposokhoz kapcsolédd 1-5 m vastag folyovizi homok (,lemosott

homok”™), mésziszapos homok (D6vényi et al., 2010).
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4. abra: A dél-nyirségi kistaj (Dovényi et al., 2010)



2.1.2 Talajrétegzodés

A talajfeltaras és a laboratoriumi vizsgélat alapjan a tervezett épiilet +0,00 mRel=119,40 mBf
szintjétdl viszonyitva az alabbi talajrétegzddés jellemzi a teriiletet (AA4 Mérndkiroda Kft.,

2020). A réteghatarokat az R1 jelii rajzi melléklet dbrazolja.
a) feltoltés

A furasok soran a terepszint alatt mesterséges feltoltést tartak fel. Vastagsaga 2 és 3 m kozott
véltozik, anyaga épitési tormelékes iszapos, homokos talaj. Jellege a korabbi beépitések
fliggvényében valtozik, visszamaradt szerkezetek eldfordulhatnak (pl. pincefal, falalap).

Alapozasra nem alkalmas.
b) iszapos agyag, agyagos iszap

A feltoltés alatti furdsokban homokos, iszapos agyag, agyagos iszap rétegek jelentkeztek.

Heterogén allapott, jellemzden kis teherbirasu.
c) (1) iszapos homok-homok

Kozepesen tomor-tomor allapotu talaj, amely az 6sszes furdsban megjelent.
d) iszapos homok-homokos iszap

Az (1) és (2) szamozasu rétegek kozott talalhato, Iényegesen kiilonbozd, laza-kdzepesen tomor,

gyengébb talajellenallassal rendelkez6 szakasz.
e) (2)iszapos homok-homok
Hasonl6an az (1) jelt réteghez, kozepesen tomor-tomor allapotu talaj.
f) (3) homokos iszap-agyagos iszap
Vékony, kdzepesen tomor-kemény allapoth réteg.
g) (4) homokos iszap-agyagos iszap
A felette 1év0 rétegekkel ellentétben nem egyenletes talajellenallasu, allapota nagyon laza.
h) agyagos homokos iszap-agyagos iszap
Merev-kemény allapota réteg.
1) homok

Tomor allapotth homok réteg.



A geotechnikai tervezés kiinduld adatait a talajfizikai jellemzOi nyujtjak, amelyeket az

1. tablazat foglal 6ssze, ahol:
e pn: atermészetes térfogatsiiriség
e (o« abelso surlodasi szog karakterisztikus értéke
e ci:a kohézio karakterisztikus értéke
e E; 1« az 6sszenyomodasi modulus karakterisztikus értéke

e C:az agyazasi tényez0d, rugalmasan agyazott lemezhez

1. tablazat: A rétegek fizikai jellemzdi (AA4 Mérndkiroda Kft., 2020)

a rétegek neve Pu_ Pk K Es.k : .
[t/m’] [°] [kPa] | [MN/m“] | [kN/m’]
a) feltoltés 1,9 22 10 5 -
b) iszapos agyag, agyagos iszap 1,8 22 20 5 6000
c¢) iszapos homok-homok 1,9 32 0 30 20000
d) iszapos homok-homokos iszap 1,8 28 10 8 -
e) iszapos homok-homok 1,9 32 0 30 -
f) homokos iszap-agyagos iszap 1,9 24 30 10 -
g) homokos iszap-agyagos iszap 1,8 22 10 5 -
h) agyagos homokos iszap-agyagosiszap | 1,9 24 30 7 -
1) homok 1,9 33 0 35 -

2.1.3 Talajvizviszonyok

A kistdjon a talajviz 2-4 m kozott varhatd, mennyisége nem jelentds. A szulfattartalom a
telepiilések alatt 600 mg/l f61¢ emelkedhet. Az artézi kutak vizhozamatlaga mérsékelt, kozel
200 1/p. Debrecenben tobb furasbol 60 °C f6lotti, natrium-kloridos gydgyvizet termelnek, ezt a
fiirdok hasznositjak (Dovényi et al., 2010).

A talajviz helyzetét kiilonbozé hatadsok befolydsoljak, az Osszefliggd talajvizszint sosem
allandd, hanem vizjatéka van. A vizsgalt helyszinen a becsiilt maximalis talajvizszint
117,00 mBf (-2,40 mRel), ez az 50 éves gyakorisaggal el6fordulé varhatdé legmagasabb
vizszint. A mértékado talajvizszint 117,30 mBf (-2,10 mRel), ez mar egy biztonsagi tartalékkal
novelt érték. A varhatd épitési talajvizszint magas talajvizallas esetén 116,50 mBf (-2,90 mRel),

kivitelezés kdzben erre kell szamitani. A talajviz nem agressziv (AA4 Mérndkiroda Kft., 2020).



2.1.4 Szeizmicitds

A létesitmény foldrengés hatdsokra vald tervezését a MSZ EN 1998 (ECS8) szabvany szerint
kell elvégezni. Az MSZ 1998-1:2008 szabvany (TNCR = 475 ¢v visszatérési periodust €s
PNCR = 10% tullépési valoszinliség értékhez tartozo) szeizmikus zonatérképének értékelése
szerint a vizsgalt teriilet a 2. zénaba tartozik (Toth et al., 2006). A telepiilésre megadott

talajgyorsulési referenciaérték az alabbi képlettel szamithato:
m
agr =0,10-g= 0,9815—2 1]

Az altalaj az MSZ 1998-1:2008 3.1. tablazata szerinti szeizmikus osztalyozés alapjan D

kategoridba sorolhato, laza vagy kdzepesen tomor, kohézio nélkiili talaj.

agr
PGA (g)

5.z6na = 0.15

4.zéna 0.14

3.z6na @ 0.12

2.2z6na

1.zéna

© Toth et al., 2006 0 50

5. abra: Szeizmikus zénatérkép (Toth et al., 2006)
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2.2 AZEPITESI PROJEKT ALTALANOS BEMUTATASA

A mélyépitési munkarész a kovetkezd szerkezeti elemeket tartalmazza: résfal, résvezetd
gerenda, résfal fejgerenda, horgony, illetve dic. Az ehhez sziikséges kivitelezési adatokat a

HBM Kft. szolgéltatta.
2.2.1 Helyszini viszonyok

A kutatds soran vizsgalt helyszin egy nagyvaros kozpontjaban 1évé ingatlan, ahol egy
tobbszintes hotelépiiletet valdsitottak meg. A teriileten 1 tombot alakitottak ki, melynek 2
pinceszintje, foldszintje, valamint 7 emelete van. A beépitési telek kozel sik, a korabban itt 1évo
épiiletek szintén pinceszinttel rendelkeztek, €s elbontdsra keriiltek néhany falmaradvany

kivételével.

az épitkezés
helyszine

6. abra: Az épitési telek elhelyezkedése a belvarosban

A projekt targyat képezd épitményt nyugati oldalrdl egy 10-12 m széles utca hatarolja, keleti
szomszédsagaban egy kiilonallo kozépiilet van, északi homlokzata zartsortan csatlakozik a
mellette 1€vo éplilethez. A déli iranyban talalhatd lakohézat 6 szinttel és gépesitett garazzsal

tervezik atépiteni, de csak majd a vizsgalt ingatlan pincefoédémének elkésziilése utan.

A kivitelezési teriilet atnézeti helyszinrajza az R2 jelii rajzi mellékleten lathato.
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2.2.2 A mélyalapozas és a munkatérhatdarolas sziikségessége

A helyszini viszonyok ismeretében tervezhetd a megfeleld alapozasi rendszer, amelyeknek két

kategoridja van: a sikalapok és a mélyalapok. Mélyalapozas esetén egy teherkozvetité elemet

terveznek az épiilet és a nagyobb mélységben 1évd teherbird réteg kozé, fobb tipusai:

cOlopalapozas, résfalas alapozas, kut- és szekrényalapozas. Az utobbi évtizedekben egyre

inkabb elterjedtek a mélyalapozasi rendszerek, ennek hatterében tobb indok all.

Nagyobb terhelésti épitményeket kell alapozni, ezért meg nem engedhetd siillyedések
keletkeznének sikalapozas esetén.

A j6 altalajjal rendelkezd teriiletek elfogytak, igy kevésbé kedvezd részeket jelolnek ki
helyszinnek, ilyen példaul a felt6ltés, ahol teherbird réteg csak mélyebben van.
Amennyiben magas az €pitési talajvizszint, a sikalapok kivitelezése koltségesebb lehet.
A mélyalapozasi technoldgidk gyorsan fejlddnek, emiatt sokszor gazdasagosabbak és

gyorsabban kivitelezhetdek, mint a hagyomanyos sikalapozasok. (Farkas, 2008).

A munkatérhatarolas sziiksége azzal indokolhat6, hogy amennyiben felszin alatti épitményrész

késziil, akkor mélyebb kiemelést kell alkalmazni. Ez napjaink legtobb beruhdzasra jellemzo,

hiszen nagy igény van a mélygarazsok kialakitasara, a jelenleg vizsgalt épiilet esetében is ezért

végeznek munkatérhatarolast. Ez 1étrehozhato6 rézstivel, diicolassal, talajszegezéssel vagy réselt

falakkal, a valasztott modszert befolyasolo tényezok:

Rendelkezésre allo tertilet: a legegyszeriibb eljaras a rézstis kialakitas, azonban ennek
nagy a helyigénye, igy slirtin beépitett kornyezetben nem opcio.

Talaj: kohézid nélkiili szemcsés talaj esetén kisebb az allékonysag, valamint feltdltésre
tilos alapozni, hanem egy mélyebben fekvo, teherbird réteget kell valasztani.
Talajvizviszonyok: a mélységgel egyiitt novekszik a talajviz megjelenésének
Létesitmény meéretei: tobbszintes vagy nagy alapteriiletli pince, mélygarazs esetén
komplexebb igények jelentkeznek.

Rendelkezésre allo eszkdzok: bizonyos technoldgidkkal, példaul réseléssel kialakithato

munkatérhatarolés és alapozas is, érdemes ugyanazt a vezérgépet alkalmazni ezekhez.

Az épitmények alapozdsanak tervezésekor az alapozasi rendszerrel egylitt figyelembe kell

venni a munkatérhatarolast és a viztelenitést (Farkas, 2008).
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2.2.3 Avrésfal és a munkatérhatdrolas technologiai leirdasa

A réselési technologiaval 40-150 cm vastag, tetszéleges hossziisagu és akar 120 m mély
vasbeton szerkezetek készithetdek az altalajban. Leggyakoribb alkalmazasi teriilete a kvazi
vizzar6, mély munkatérhatarolas, ezenkiviil alkalmazhat6 nagy teherbirdsu mélyalapozasként,
mas néven barettként. A kivitelezés soran a fal méreteinek megfeleld rést kimarkoljak a
talajban. Ehhez legtobbszor réseldkanalat alkalmaznak (1d. 7. dbra), amely mechanikus vagy
hidraulikus mtikodésti, de specialis projekteknél marotarcsas, folyadék szallitast berendezést,
Hydrofraisert is hasznalhatnak. A foldkiemelés soran az iireg allékonysagat bentonit zaggyal
segitik, majd belehelyezik a vasalasként szolgalo betonacél armaturat, végiil pedig a viz alatti

betonozas szabdlyai alapjan kiontik a rést (HBM Kft., 2024).

A résfal t6bb réstabla sorozatabdl all. A kivitelezés torténhet szakaszos réseléssel, ahol el6bb
minden masodik réstabla késziil el, majd ezt kovetik a kdzbensd panelok. Illetve épiilhet a
réstablak egymas utdni, folyamatos kialakitasaval. A kivitelezés menetét a 7. abra szemlélteti,

1épései a kdvetkezok.

0.) Résvezetd gerenda készitése, amelynek célja, hogy segiti a réselogép vezetését,
tamasztja a talaj felso részét, illetve megakadalyozza a zagy szivargasat a feltoltésben.

1.) Réstablak kiszedése és megtamasztasa bentonitos, magas montmorillonit tartalmu
zaggyal.

2.) A téblak kozepének kiemelése, amelynek sorrendjét az indokolja, hogy a kanal két
oldalan kozel szimmetrikus foldnyomasnak kell lenni.

3.) Szakaszolo elemek besiillyesztése

4.) Betonacél armatura elhelyezése

5.) Betonozas

6.) Folytatas kovetkezo réspanel kiemelésével

1. 2.) 3.)

7. abra: A réselés technolégiajanak 1épései (Forras: Bauer)
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Ha a résfal allékonysagat novelni kell, akkor egyéb szerkezetekkel egészitik ki a
munkatérhatarolast. Egyik lehet0ség az eldfeszitett, furt és injektalt talajhorgony alkalmazasa,
amely a foldmegtamasztod falszerkezet varhaté mozgésat igy csokkenti, hogy a hizderdt a
mogotte 1€vo talajra vagy kdzetre tovabbitja. A mddszer soran a falon keresztiil 15-30° hajlasa
furatokat készitenek, amelyekbe acél anyagl feszitopadszmakat helyeznek. Ezt kdvetden a
paszma kornyékén 1évo talajt cementhabarccsal injektaljadk, majd szilardulds utdn ennek

segitségével a falszerkezetet a talajhoz feszitik egy specidlis puskaval (HBM Kft., 2024).

A 8. abran kivitelezési fazisokban 1évo6 talajhorgonyokat lehet latni. A horgony 06 részeit pedig

az R2 rajzi melléklet mutatja be.

8. abra: Horgonyzo6gép és talajhorgonyok fiiras utan, valamint megfeszitve (sajat fénykép)
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Az egyensuly biztositasa érdekében csdducokat is lehet alkalmazni, amelyek a munkatér
sarkaindl 1évé vagy egymdashoz kozel esd szemkdzti falszakaszok tdmaszrendszereként
miikodik. Hatranya, hogy a teriileten zajlé munkat neheziti, viszont elénye, hogy alacsony az
¢lomunka igénye ¢s sok alkalommal ujra lehet hasznalni az elemeket. Valamint a
munkatérhatarolas megerdsithetd 16ttbetonnal, amelyet jellemzden a horgonyokhoz hasonlé, de

kisebb teherbirasu talajszegekre erdsitett betonacél halora rogzitenek (Farkas, 2008).

9. abra: Acél ducolatok és l6ttheton fal (Méczar, 2023)

2.2.4 Atervezett szerkezetek

A munkatérhatarolds az altalajba befogott vasbeton résfallal valésul meg, kihorgonyzassal €s
ducoléssal egyiitt. Ez a résfal végleges szerkezet lesz, amely mélyalapozasként a fliggdleges
teherviselésben aktiv szerepet tolt be, valamint vizzar6 mddon hatarolja a pinceszintet. A
kivitelezés soran kétoldali résvezetd gerendat, valamint a résfalat 6sszefogd fejgerendat kell
kialakitani. Az utca feldli oldalon, valamint a telek keleti oldaldn szdgezett 16ttbeton

megtamasztast terveznek, acélhdloval és talajszegekkel egyritt.

A résfal két sor megtamasztast kap, a felso sor kizarolag ducolassal, az als6 sor horgonyzassal
¢s ducolassal valdsul meg. A dicolatok S355 anyagmindségli és HEB300 szelvénytli acélbol
késziilnek. A horgonyok 3 paszmabdl allnak, a horgony szabad hossza 10,5 m, befogési hossza
7,0 m. Befogésa az iszapos homok-homok rétegben talalhatd, kivitelezése viz alatti

technolégiaval torténik.

A horgonyro6l és a dicolatokrol mutat be egy tervrészletet az R1 jelii rajzi melléklet.
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2.3 AZEFFC KALKULATOR LEiRASA

TDK-kutataisomban a projekt mélyépitési részében kibocsatott iiveghazhatasu gazok
mennyiségét szamitottam ki. Azért fontos ennek a szakagnak a karbonldbnyom-szdmitasa, mert
ebben a munkafazisban jelentds mennyiségli betonozas torténik. A vizsgalathoz az EFFC és a
DFI (European Federation of Foundation Contractors, Deep Foundations Institute) altal
tervezett kalkulatort hasznaltam. 2014-ben a két szervezet kozdsen dolgozta ki a modszertant,
specidlisan a mélyalapozasok és talajjavitasok szamszertsitése érdekében. Azota folyamatosan

fejlesztik, pontositjak a programot, a legtjabb verziot 2023-ban adtak ki.
2.3.1 Alapelv

A karbonldbnyom-elemzés alapelve megegyezik a tobbi szabvanyban hasznalt alapelvvel. Az
alabbi képlet mutatja, hogy a tevékenységi adatok ¢és a kibocsatasi tényezd szorzata

eredményezi a kibocsatas nagysagat (Carbone 4, 2014).

n
karbonlabnyom = Z A; - EF; [2]

=1
Ahol:

e )il .:megadjaa szamitas korét, azaz, hogy milyen tevékenységet kell figyelembe venni

e A;: atevékenységi adat, pl.: foldgaz [kWh], acél [tonna], szallitds [km]

e EF;: a kibocsatasi tényezd (emission factor), amelynek segitségével az egyes
tevékenységek kibocsatasat a globalis felmelegedési potencidljuk (GWP) alapjan
egyenértékii szén-dioxid-tonna egységre (CO2eq) alakitja at.

Az EFFC programja a leggyakrabban hasznalt GWP-adatbazison alapszik, de ezenkiviil
elismeri az egyedi adatok alkalmazésat is, ha azok relevansabbak (Carbone 4, 2014). Kutatdsom

soran feliilvizsgaltam a tényezOket, és naprakész, helyi paraméterekkel frissitettem.

Az EFFC kalkulatora kompatibilis mind a GHG Protocol, Bilan Carbone, PAS 2050, valamint
az ISO 14067 szabvanyokkal.

16



2.3.2 Kibocsatasi forrasok

A kalkulator felhasznélasi kore tobbféle geotechnikai eljarasra kiterjed, példaul fart
colopozésre, résfalakra, injektdlasra, horgonyzasra, talajszegekre. A fejlesztok minden
technolégia esetén példaszamitdsokat végeztek mar megvalosult projektekbdl szarmazéd
tapasztalatokkal. Igy a kiilonboz6 kibocsatasi forrasokat meg lehetett becsiilni nagysagrendileg
¢s osztalyozni is tudtdk azokat. A kibocsatasokat két kategoriaba csoportositottak. Elsddleges
forrasok az olyan UHG-ok, amelyek az adott technika globalis labnyoménak legalabb 5%-at
jelentik. A masodlagos forradsok az eljaras teljes labnyomanak kevesebb mint 5%-at teszik ki.
Tovabba mindegyik esettanulmany sordn igazoltdk, hogy az elsddleges kibocsatasok

Osszessége a komplett szénlabnyom tobb mint 90%-at okozzak (Carbone 4, 2014).
Elsddleges forrasok:

e Az ¢épitdanyagok gyartasa soran keletkezd szén, legtobbszor a cement ¢és az acél miatt.

o Az ¢épitkezés helyén felhasznalt energia, tehat a haldzati aram, gazolaj, benzin hatésa.
Masodlagos forrasok:

e Az anyagok széllitasa a helyszinre, amely torténhet teherautoval, vonattal, hajoval.

e Az emberek utazasa az épitési helyszinre.

e A berendezések szallitasa a projektre.

e A berendezések gyartasanak kibocsatasa, amellyel az amortizacio miatt kell szamolni.

e A hulladékszallitas az épitkezésrdl a hulladékkezeld telephelyre.

e A hulladékkezelés karosanyag-kibocsatasa.

B

\//] .
oM KIVITELEZES V
anyagszallitas

hulladékszallitas

energiahasznalat ==
’°'°J'§°° dolgozok
gépszallitas utazasa A\
! (fel/levonulas)
-
gt
» beszerzési tevékenyseég °
« szallitas « feldolgozo tevékenység

10. abra: UHG-kibocsatasok a mélyépitési projekteknél (Carbone 4, 2014)
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3. SZAMITASOK

A projekt soran keletkezd szén-dioxid-kibocsatas vizsgalatdhoz a kivitelezé cég, a HBM Kft.
szolgaltatta az adatokat és a tervrajzokat. Ezek tanulmanyozéasaval elkészitettem a szdmitast,
amelyet kétféle kategdriara osztottam a technoldgidknak megfeleléen. Egyik a réselés, ez
tartalmazza a résfal, barett, résvezetd gerenda, fejgerenda és a ducolat adatait, a masik pedig a
talajhorgonyzas furassal, injektalassal, illetve feszitéssel egyiitt. Erre azért van sziikség, mert

az alapértelmezett paraméterek a beallitott modszerek fliggvényében valtoznak.

Kutatdsom folyaman a globalis adatbazis helyett hazai kibocsatasi tényezdkkel pontositottam a
szamolasokat. Ezeknek a gyartok EPD-nyilatkozataival (Enviromental Product Declaration,
kornyezeti terméknyilatkozat) és szakirodalmi forrasokkal jartam utana, illetve a kivitelezd

gyakorlata alapjan aktualizaltam.
3.1 ALTALANOS BEALLITASOK
A szamités folyaman fontos kiindulési adatok a kdvetkezdk:

a) munkanapok szadma

b) munkaerd, az adott folyamatot hany fos brigadd végezte

c) a projekt pénzben kifejezett értéke, ezaltal sszehasonlithatoak az egyes beruhdzasok
koltségaranyos kibocsatasai

d) kivitelezés orszaga, amely példaul az energiadrak normaira vannak hatassal

A karosanyagok mennyiségét tCOre egységben fejezik ki, amely ekvivalens egy tonna szén-
dioxiddal egyenldé emisszioval. Viszonyitasként a gaz kb. 505 m? térfogatnak felel meg, amely

egy 2,75 m belmagassagu, 180 m? alapteriileti nagyobb csaladi haz légterével azonos.

Subproject name Résfal Horgony
; Techniq ue Diaphragm and slurry walls Anchors
9 Date of calculation 2024.10.04 2024.10.04
A Author GyK GyK
'§. Working days 32 6|Working days
© Workforce 11 9|Full-time equivalent
Project value 800 000 800 000|€
Country Hungary Hungary
Functional unit 1 value value unit
Functional unit 2 value value unit

11. 4bra: Altaldanos beallitasok
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3.2 EPITOANYAGOK

Els6ként a felhasznalt épitdanyagok gyartasabol szarmazé COz mennyiségét vizsgaltam meg.
Ez résfalazas esetén elsdsorban a betont és annak f6 alkotdelemét, a cementet jelenti, valamint
az armatirdkhoz hasznalt betonacélt és a ducolatok acélcsoveit. Horgonyzasnal pedig a

cementhabarccsal és a horgonypaszmakkal kell szamolni.

A kiindulasi paramétereket a tervrajzok valamint a betonrecepturdk adtak. A szamitasokat a

3-5. tablazat foglalja Gssze.

Az ¢épitdanyagok, valamint az egész projekt tekintetében a legfobb karosanyag forras a
cementgyartas, annak banyaszati, 6rlési, égetési folyamataival egyiitt. Ez utobbi 1épés nemcsak
magas homérsékletet igényel, hanem fosszilis tiizeldanyagokat haszndl, tovabba a mészkd
széntelenitése kémiai reakciokkal nagy CO> emisszidot okoz. A cementgyartds a globalis

antropogén UHG-kibocsatés tobb, mint 4%-art felelés (Friedlingstein et al., 2023).

A cementgyartok kataldogusait tanulmanyozva lathatd, hogy a portlandcement széntartalma
atlagosan 900-1000 kgCOse/tonna kdzott mozog, az egyéb dsszetevok kibocsatasi tényezdje
pedig 100 kgCOre/tonna alattiak (Carbone 4, 2014). Ezért a betonreceptira er6sen befolyésolja

a kibocsatas mértékét.

2. tablazat: Cementtermékek fajlagos COr-kibocsatisa (Duna-Drava Cement Kft., 2024)

cementtermek netto fajlagos CO; kibocsatasi érték
[kg CO»/tonna cement]
CEMI52,5N 665
CEM IVA-S 42,5 N 599
CEM IVA-LL 42,5 N 596
CEM II/B-LL 42,5 N (2022 év) 528
CEM II/B-S 42,5 N 548
CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R 547
CEM III/A 32,5 N-MSR 462
CEM 1II/B 32,5 N-LH/SR 365

Az acélt, mint a masik leggyakoribb épitéanyagot, a vizsgalt projektben betonacél armatura,
dacolat acélcso, illetve horgonypaszma formdban alkalmaztdk. Az armatiraként hasznalt
ac¢lok 100%-ban ujrahasznositott anyagbol késziilnek, kibocsatési tényezdjéhez egyedi értéket,
a gyartd terméknyilatkozatat vettem figyelembe, amely 424 kgCOze (Bay Zoltan Nonprofit
Kft., 2024). Ilyen esetben iiveghdzhatdsu géazok a tiizeldanyagokbol keletkeznek, amely

olvasztashoz, forméazashoz és hengerléshez egyarant sziikségesek.
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Az aluminiumot korlatlan alkalommal ujra lehet hasznositani, amely a kristalyszerkezetének
koszonhetd, mivel ez segit megolvasztani és atalakitani anélkiil, hogy az alapvetd tulajdonsagai

megvaltoznanak, ellentétben példaul a miianyagok tobbségével (1AL, 2024).

Ha a kivitelez0 cég altal megrendelt acélokrol nem tanusitjak, hogy mekkora hanyadban
tartalmaznak Ujrahasznositott anyagot, akkor is lehet 70% érteket feltételezni. A
horgonypaszma esetén ezt alkalmaztam. A ducolatokat pedig Gjra felhasznaljak, ezért a gyartas
szempontjabol nem szamottevd az emisszid, majd kés6bbi fejezetben kell értékelni, mint

amortizaciot.

3. tablazat: A talajhorgonyok beton kibocsatisa

horgony kgCOze

habarcsmennyiség | 10 m? -

cementtipus CEM II/A -
cementtartalom 1125 kg/m? 6 488
viztartalom 625 kg/m? 1

Y 6 489
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4. tablazat

: A réselés beton kibocsatasa

résfal kgCO»e résvezetd kgCO2e fejgerenda kgCOze
betonmennyiség | 1261 m? 72 m? 62 m?
cementtipus CEM II/A CEM II/A CEM II/A
cementtartalom 400 kg/m? 292 345 [ 230 kg/m® 9598 | 340 kg/m’ 12218
adalékanyag 4928 536 258
homok 6 053 0 304
viz 34 2 2
mészko 202 29 10
> 303 562 > 10 165 > 12792
> 326 519 kgCOq2e
5. tablazat: A betonacél kibocsatasa
résfal fejgerenda
4 barett kgCOze + résvezetd kgCOze horgony kgCOze
acélmennyiség 1256 t 5325411345t 5703 | 1,57t 2328
uJ’rahasznosr[ott 100% 100% 70%
hanyad
> 61 285
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3.3 HELYSZINI ENERGIAFELHASZNALAS

Ebben a fejezetben csak a projekt helyszinén keletkezd szén-dioxid-kibocsatassal foglalkozok,
a szallitashoz vagy a felvonulashoz sziikséges energiat egy masik életciklusban és egy masik

szakaszban veszem figyelembe. A mélyépités soran felhasznalt energia két forrasbol szdrmazik:

a) lizemanyag, amely jelen esetben dizelolaj

b) villamos energia, amely a munkagépek tizemeléséhez és mozgéasahoz sziikséges

Az lizemanyag CO:z-kibocsatasdhoz a munkagépek altal felhasznalt dizelolaj normaibdl kell
kiindulni [liter/nap], ezt meg kell szorozni a munkanapok szdmaval [nap], illetve a kibocsatasi

tényezdvel [kgCO2e/kWh]. A szamitasok adatai a 6. tablazatban lathatdak.

Ez az érték figyelembe veszi az iizemanyag elégetését (scope 1, kozvetlen kibocsatas), valamint
a dizel el6allitasabol keletkezd UHG mennyiséget (scope 3, egyéb kozvetett kibocsatas). Az
EFFC adatbazisat az ADEME altal javasolt értékkel frissitettem.

6. tablazat: Az iizemanyag kibocsatasa

réselégép daru horeonyzdes
(résfal) (résfal) £onyz08eh
fogyasztas [liter/nap] 240 40 70
munkanap 32 32 4
fe}hasznalt lizemanyag | 5. 1280 230
[liter]
EF
(forras: ADEME) 2,51 2,51 2,51
kgCOae 19277 3213 703

Az aramfogyasztast a gépek miiszaki teljesitményébdl lehet szdmitani [kWh/nap], amelyet
megszorozva a munkanapok szdmaval [nap], majd az emisszids tényezdvel [kgCOre/kWh],
elérhetd a CO»-kibocsatas mennyisége. A kibocsatasi tényez6 az egyes orszagok erdmuveinek
fliggvényében valtozo, és a halozaton keletkezo szallitasi veszteségeket is figyelembe veszi. Az
EFFC adatbazisat a magyar gyakorlatban hasznalt szammal frissitettem. A villamos energia

kibocsatasat a 7. tdblazat foglalja 0ssze.

A villamos energia kibocsatas viszonylag alacsony, ezt a tobbi esettanulmany is bebizonyitotta,

igy az erre valo attérés jo lehetdség a karosanyagok csokkentése érdekében (Carbone 4, 2014).
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7. tablazat: A villamos energia kibocsatasa

résfal hor’g(’)ny horgf) r,ly
faras feszités

teljesitmény [kWh/nap] | 160 100 30
munkanap 32 4 2
aramfogyasztas [kWh] | 5120 400 60
EF 0,2725 0,2725 0,2725
(forrés: IEA, ADEME) ’ ’ ’
kgCOze 1395 109 16

3.4 MASODLAGOS KIBOCSATASI FORRASOK

Ebben a fejezetben olyan tevékenységeket vizsgdlok, amelyek kibocsatdsai a masodlagos

forrasok koz¢ tartoznak. Ezek becslésére kétfajta modszer hasznalhato:

a) A komplett elsddleges kibocsatas bizonyos szazalékaval. Ez az arany a mintapéldakbol
szamitott mennyiségek atlaga, azaz kdzvetlen COz-kibocsatéasi szamitas.

b) Adott masodlagos forrashoz kapcsolddo szabvanyositott tevékenységi adattal.
Teherszallitds:

A teherszallitas legtobbszor kozaton torténik, erre miikddik a legpontosabban a program, de
ritkabban 1égi vagy tengeri kozlekedés is el6fordul. A karosanyag emisszid fligg a jarmi
tipusatol (merev vagy csuklos domper), a terhelhetdségétél [tonna], a szallitott
anyagmennyiségtdl [tonna], tovabba a szallitasi tavolsagtol [km], ezek egylittese befolyasolja a
megtett utak szamat is. Fontos tényezd az lires visszaut aranya [%], amely attol fligg, hogy a
gépek elvisznek-e valami egyéb dolgot az épitkezésrol, vagy csak megtoltés nélkiil indulnak
tovabb. Kornyezetvédelmi okokbol érdemes ezt a szazalékot minél alacsonyabban tartani,

minél jobban kihasznalni a fuvarozast.

A keverés helyszine szintén hatdssal van a kibocsatasra, amennyiben a kivitelezési teriileten
allitjak eld, csak az egyes frakciok szallitasi szénldbnyomat kell figyelembe venni. Ezzel
szemben, ha a betoniizemben készitik, még az lizem-épitkezés kozotti tavolsag is fontos. Jelen
esetben ¢s a projektek tobbségénél a réseléshez sziikséges betont egy iizembdl rendelik, a

horgonyzashoz kell habarcsot a helyszinen keverik.

A beton ¢és acél teherszallitasi kibocsatasa a 8-9. tablazatban lathatd. A kibocsatasi tényezok
tartalmazzdk az lizemanyag eldallitasat és elégetését, illetve a jarmiivek gyartasat és

amortizacidjat.
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8. tablazat: A beton szallitasi kibocsatasa

résfal résvezeto fejgerenda talajhorgony
anyagok té[Vlfrlrf]ég ores | EF ﬁl[iiag]"k keCOne f“[Vda;]"k keCOse f“[iia;]"k keCOne f“[Vda;]"k keCOse
beton 20 100% 1,21 158 7670 9 437 8 388 - -
cement 20 100% 1,21 68 3301 3 146 3 146 2 97
adalékanyag 20 100% 1,13 83 3768 9 409 5 227 - -
homok 20 100% 1,13 68 3087 0 0 4 182 - -
mészkd 300 100% 1,13 2 1362 1 681 1 681 - -
> 19188 > 1673 > 1624 > 97
9. tablazat: Az acél szallitasi kibocsatasa
tavolsag [km] | tires visszaut EF fuvarok [db] kgCOze
résfal + barett 150 100% 1,13 9 3 064
fejgerenda + résvezetd 150 100% 1,13 1 340
ducolat 220 100% 1,13 4 1997
> 5401
horgonypaszma 150 50% 1,13 1 255
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Személyszallitas:

Ebben a szakaszban azt kell vizsgalni, hogy az emberek hogyan jutnak el a munkavégzés
helyszinére. Ez nem fligg a geotechnikai eljarastol, csak az épitési teriilet poziciojatol és a
dolgozok Osszetételétél. Erdemes az alapértelmezéseket atirni, mert erdsen helyzetfiiggdk a
paraméterek. Figyelembe kell venni a napi ingézast az otthon és a munkahely k6zott, a hétvégi
hosszabb hazautazast, illetve a jarmi tipust, amely lehet személygépkocsi, autobusz, vonat vagy

akar repiil6gép. A résfalazas kozbeni személyszallitas emissziojat a 10. tablazat mutatja be.

A kibocsatasi tényezok magukba foglaljdk az tizemanyag eldallitasat és elégetését, valamint a
jarmuvek gyartasat. A felszabadult szén-dioxid mennyisége az alabbi képlettel szamithato:
munkanapok szama

f am - - (2 - tavolsa itra) - EF = kgCO 3
uvarszam minden X. napi utazas (2 - tavolsag egy utra) gC0,e [3]

10. tablazat: Személyszallitas kibocsatasa a résfalazas fazisaban

- fuvarok minden X. tavolsag EF keCOre

jarmu szdma napon egy utra [km] (Defra 2022) g2
auto 3 1 20 0,1983 761
auto 3 7 200 0,1983 1088
auto 1 2 150 0,1983 952

Tovabbi masodlagos kibocsatdasi forrasok:

A projekt soran még néhany egyéb forrasbol is szarmazik karosanyag-kibocsatas. Ezek hatasat
az egyszerisités kedvéért az elsddleges kibocsatasok bizonyos szazalékaval kell figyelembe
venni, az arany a technologia fliggvényében valtozik. Ez az automatizalas azért engedhetd meg,
mert 6sszességében nincsenek nagy hatassal a projekt globalis karbonlabnyomaéra. A tovabbi

harom féle masodlagos forras kibocsatasat a 11. tablazat foglalja ssze.

11. tablazat: Egyéb masodlagos forrasok kibocsatasa

résfal horgony
elsc’SdlegesZ f(l)(rgrz(i:sobf')? 409 360 9645
masodlagos forrasok arany kgCOze arany kgCO»re
a) fel- és levonulas 1,189% 4 868 0,989% 95
b) amortizacid 1,056% 4322 1,521% 147
c) hulladékok 0,646% 2 643 0,147% 14
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A fel-és levonulas keretén beliil az eszk6zok €s minden egyéb berendezés épitési helyszinre

valo szallitasat kell megvizsgalni.

Az amortizacido az eszkozok értékcsokkenését jelenti, mivel a gépparknak folyamatosan
csokken a hatralévo élettartama, ezért a gyartasuk soran felszabadult szén-dioxid mennyiségét

el kell osztani a projektek kozott.

A hulladékok, amelyek a kivitelezésen keletkeznek, dontd tobbségében inert anyagok, ¢€s

hulladéklerakdkba kertilnek.
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4. EREDMENYEK

A kibocsatott karbonmennyiség értékeléséhez mindkét technoldgia esetén kiszdmitottam a
szén-dioxid egyenértékeket. Ezeket érdemes Osszehasonlitani tényezOnként, hogy lathato
legyen az egyes forrasok ardnya. Ebben a fejezetben a szamitasok eredményeit ismertetem az

EEFC/DFI programja altal generalt diagramok segitségével.

A mértékegység érzékelése miatt, néhany példa az egyéb emberi tevékenységekbdl szarmazo

CO2 mennyiségeire:

a) egy atlagos amerikai ember éves szén-dioxid-labnyoma: 15 tCO,e/év
(Friedlingstein et al., 2023)
b) egy atlagos magyar ember éves szén-dioxid-labnyoma: 6,6 tCOze/év (MNB, 2024)
c) egy Uuj személygépkocsi atlagos kibocsatasa: 108,2 gCOze/km (EEA, 2023)
d) egy hektarnyi erdd atlagosan 1,57 millié tCOse/év szén-dioxidot kot meg (EKU, 2021)

A réselés munkafazisai (résfal, résvezetd, fejgerenda) altal kibocsatott szén-dioxid mennyisége:

Epitbanyagok 385,5tC0O2e
Beton / Habarcs mix 326,5tC0O2e mEpitéanyagok mEnergia
Acél 59,0 tCO2e
Energia 23.9tC0O2e = Szallitas mFel/levonulas
Szallitas 27.91C02e
Fel/levonulés 4,9tC0O2e = Utazas m Amortizacio
Utazas 2.8 1C02e
Amortizacio 4 31C02e Hulladek
I_—_|u||adék 2.6 tCO2e
Osszesen 451,9 tCO2e
450
385,48
400
350
300
& 250
o
Q 200
150
100
50 23.88 27,89
0 | — [ . 4,87 . 2,80 . 432 . 2,64 -
Epitéanyagok Energia Széllitas Fel/levonulas Utazéas Amortizacié Hulladék
mAcél m Beton / Habarcs mix

12. abra: A réselés karbonlibnyoma
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A horgonyzas (flrés, injektalas, feszités) altal kibocsatott szén-dioxid egyenértékek:

Epitéanyagok 8,8 tCO2e

Beton / Habarcs mix 6,5tC0O2s mEpitéanyagok ©Energia

Acél 2,3fC0O2e
Energia 0,8 tCO2e mSzallitas mFellevonulas
Szallitas 0,4 t1CO2e
Fel/levonulas 0,11CO2e mUtazas m Amortizacié
Utazas 0,7 tCO2e
Amortizacio 0.2t1CO2e = Hulladék
Hulladék 0 tCO2e
Osszesen 11,0 tCO2e

10
8,82

9

8

7
o B
o
o 5
O
s 4

3

2

1 0,83 0,35 0,70

0 | - — . 0,09 . - . 0,15 . 0,01 .

Epitc")anyagok Energia Szallitas Fel/levonulas Utazas Amortizacio Hulladék
o Acél = Beton / Habarcs mix

13. abra: A horgonyzas karbonlabnyoma

A mélyépitési szakag szén-dioxid-kibocsatasa:

Epitéanyagok 394 3t1C0O2e
Beton / Habarcs mix 333,01C02e mEpitdanyagok mEnergia
Acél 61,3tC0O2
Energia 24 7 tCO2e = Szallitas mFellevonulas
Szallitas 28,3 tCO2e
Fel/levonulas 5,0 tCO2e = Utazas m Amortizacid
Utazas 3.51C0O2e
Amortizacio 4 51C0O2e 7 Hulladek
Hulladék 2.6tC0O2e
f)sszesen 452,9 tCO2e
450
400 394,30
P
350
300
& 250
(o]
2 200
150
100
50 24,71 28,24
0 . _— . . 4,96 | 3,50 . 447 . 2,65
Epitéanyagok Energia Szdllitas Fel/levonulas Utazas Amortizacio Hulladék
DAcél E Beton / Habarcs mix

14. abra: A hotel mélyépitési karbonlibnyoma
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15. abra: A projekt teljes CO»-kibocsatasa

29

12. tablazat: Az eredmények Gsszefoglaliasa
. teljes
résfal horgony alapozas
Epitéanyagok 385,5 8.8 3943 [ tCOze
Energia 239 0,8 24,7 | tCOze
Szallitas 27,9 0,4 28,3 [ tCOze
Fel/levonulas 49 0,1 5,0 [ tCOa2e
Utazas 2.8 0,7 3,5 | tCOze
Amortizacio 43 0,2 4,5 | tCO2e
Hulladék 2,6 0,0 2,6 | tCOze
Osszesen 451,9 11,0 462,9 | tCOze
Munkanapok 32 6 nap
Munkaerd 11 9 o
500
462,9 451,9
450 -
400 -
- X
350 4 Hulladék
B Amortizaciod
300 -
3 @mUtazas
O 250 A
Q BFel/levonulas
a8 mSzallitas
130 4 DEnergia
100 - mEpitéanyagok
= 11,0
0 -
teljes alapozas résfal horgony




kibocsatasok eloszlasa

N w A a (2] ~
e 32 & L & =
X ® X xR R R

10%

0%

teljes alapozas résfal horgony

16. abra: A kibocsatasi forrasok eloszlasa
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5. DISZKUSSZ10

A vizsgalat eredményeinek alapjan a legfébb karosanyag forras az épitdanyagok eldallitasa. A
résfalas technologianal ez az arany 85%, a horgonyzasnal 80%. A korabbi statisztikak szerint
az energia is elsdleges kibocsatds, azonban ez kisebb mértékben befolyasolja az Gsszes

keletkezé CO, mennyiségét, résfalazasnal 5,3%, horgonyzas esetén 7,6%.

Az épitdanyagok csoportjan beliil legtobbszor betont és acélt haszndlnak a geotechnikaban.
Ebben a tanulmanyban résfalazas esetén 85%-15%, horgonyzas esetén 74%-26% volt a
megoszlds. Ezért a legsiirgetobb intézkedéseket a beton kibocsatasanak redukalasara kell
bevezetni. Alternativ receptirakkal szdmos kutatd folytat kisérleteket, ezzel példaul

ujrahasznositott adalékanyagokra keresve megoldast (Abed és Nemes, 2018).

A beton alapanyagai koziil leginkdbb a cement terheli a kornyezetet, ezért ennek mennyiségi
csokkentésével a szén-dioxid-kibocsatason is lehet valtoztatni. Léteznek kiilonbozo kiegészitd
anyagok, amelyek a cement helyettesitésében segitenek. Példaul a Penetron adalékszer elénye,
hogy a betonszerkezetek vizateresztd képességét csokkenti, tartossagat pedig noveli (Penetron,
2024). Azonban mélyépitési mutargyaknal egyeldre nem valthatja ki, mert a viz alatti
kivitelezés szigorubb szabalyokat kovetel a minimalis cementtartalomra (MSZ 4798:2016).
Masik lehetdség egy mosonmagyarovari cég terméke, a cyment L betonkiegészitd anyag,
amellyel a CO» egyenértéket 40 kg/tonna ald tudtdk redukalni, és ezaltal az emisszid 50%-at
megtakaritottdk (Cyment, 2024). Jet-grouting c6lophdz, amely egy ideiglenes mélyépitési

eljaras, mar hasznaltak a terméket, de egyeldre tartdssagi kovetelményei kérdésesek.

Az Eurdpai Uniodnak a tervek szerint 2050-re klimasemlegessé kell valnia. Ez nem azt jelenti,
hogy semennyi karosanyag nem keriil majd a levegdbe, a z6ld technoldgidk bevezetése utan
sem. Hanem a nettd nulla kibocsatast sziikséges betartani, tehat a légkorbe csak annyi
iiveghazhatasu gaz juthat, amennyit a kdrnyezet meg tud tisztitani. Ha egy épitdipari vallalatnak
tevékenysége folytdn nagy a karbonldbnyoma, akkor olyan intézkedéseket kell végrehajtania,
amellyel egyenstlyozni tudja a kibocsatott gdzokat. Semlegesité tevékenység lehet az
erddtelepités, ¢és példaul egyre tobb megoldassal {izemeltethetéek fenntarthatoan az

épitmények: napelemekkel, termocolopokkel, amelyek a meghjuld energiat hasznositjak.
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A karbonlabnyom csokkentésében nagy szerepet toltenek be kiilonb6z0 miiszaki dontések.
Fontos atgondolni az épitkezés organizacigjat, az épitdanyagok gyartdjanak valasztasat (mind
tavolsdg, mind EPD-nyilatkozataik szempontjabol). Emellett jelentds CO> megtakaritast
jelenthet, hogyha az ideiglenes szerkezeteket visszanyerhetd modon kivitelezik, példaul

szadfalazas esetén.
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6. OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

6.1 (OSSZEFOGLALAS

TDK-kutatasomban egy tobbszintes mélygarazshoz sziikséges munkatérhataroldst vizsgaltam.
A kiviteli tervek és adatok alapjan kiszamitottam az iiveghazhatasti gadzok kibocsatasanak
mennyiségét. Ehhez az EFFC/DFI programjat haszndltam, amelyet hazai tényezdkkel

frissitettem.

A szamitds soran megfigyelhetd volt, hogy legnagyobb hatassal az épitdanyagok vannak a
globalis karbonldbnyomra. Ehhez képest az egyéb tényezdk (példdul az energiafogyasztas,
aruszallitas, hulladéktermelés) kisebb mértékben, de mégis szamszerlsithetéen juttattak
karosanyagot a kornyezetbe. Mivel foként a beton és acél hasznélata okoz nagy emissziot, ezért

ezek csokkentésére kell torekedni.

A klimasemlegesség elérése érdekében, egyre siirgetobb a karosanyagok mennyiségét
kompenzalni. A karbonlabnyom minimalizalasara kiilonboz6 lehetdségek vannak, akar miiszaki
(pl.  termocolopok; visszanyerheté eszkozokkel késziild eljarasok), akar egyéb

kornyezetvédelmi (pl. erd6telepités; hulladék Gjrahasznositas) szempontbol.
6.2 KITEKINTES, TOVABBI VIZSGALATI CELOK

A kivitelezési adatok tanulmanyozasaval, valamint az EFFC/DFI kalkulatorral szamszertiisiteni
tudtam egy mélyépitési projekt soran kibocsatott tiveghazhatasu gazok mennyiségét. Az eljarast
szeretném alkalmazni egyéb miiszaki folyamatok karbonldbnyomanak mérésére. Késobbi
kutatasomban, szakdolgozatomban arra hasznalnam, hogy alternativ alapozasi modszereket (pl.
colopozés, szadfalazas) tervezzek, majd ezek kdrnyezeti hatasait 6sszehasonlitsam. Ehhez els6
fontos 1épésként — a jelenlegi vizsgalatom eredményeként — mar rendelkezésre all az egyik

opcio CO» terhelése.

Erdemes az alternativ épitdanyagok fejlesztésével és alkalmazasaval foglalkozni, mert ezek
kulcsfontossagu mértékben befolyasoljak a kibocsatast. Megoldast jelenthetnek az

ujrahasznositott 0sszetevok, és a gyartasi folyamatok fenntarthatova tétele.

Az épitdipar kornyezetvédelmi hatasainak vizsgalatat fontosnak tartom a tovabbiakban, mert
globalis szinten mindenhol sok beruhazas zajlik. Az emberi igények, pénziigyi gazdasadgossag,
iddbeli gyorsasag, illetve miiszaki megfeleléség mellett nagy hangsulyt kell forditani a
fenntarthatosagi szempontokra is. Ezért napjaink legfontosabb probléméjanak, a

klimavaltozasnak csokkentéséhez a mérndki dontések jelentdsen hozzajarulhatnak.
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