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Osszefoglalas

A kozati infrastruktira anyagvalasztasi dontéseit egyetlen mutaté uralja: a beépitett szén-dioxid-kibocsidtds. Ez
a mitigacibdomindns logika, amelyet az EPD-alapt z6ld kzbeszerzési rendszerek intézményesitettek, szisztematiku-
san alulstlyozza a hosszt élettartam infrastruktira biztonsdgi dimenzioit. A cikk négy strukturdlis vakfoltot azono-
sit: 1) az aszfaltburkolatok klimaérzékenységébdl fakadé infrastrukttra-biztonsagi kockazatokat; 2) a bitumenfiiggd-
ség energiabiztonsagi ¢és stratégiai anyagfiiggségi kovetkezményeit; 3) az EPD cradle-to-gate moédszertan dontési
torzitasat; 4) a determinisztikus LCCA kockazatmenedzsment-hidnyat. A tanulmany integralt értékelési keretet java-
sol, amely a mitigaciot, az adaptaciot, az ellitasbiztonsigot és a forgatokonyv-alapt gazdasigi elemzést egységes
dontéstimogatasi rendszerbe foglalja.

Kulcsszavak: infrastruktira-biztonsdg, energiabiztonsig, bitumen-ellitdsbiztonsag, klimareziliencia, életciklus-
clemzés
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Summary

Material selection decisions in road infrastructure are increasingly dominated by a single metric: embodied carbon
dioxide emissions. This mitigation-dominant logic, institutionalised through EPD-based (Environmental Product
Declaration) green procurement frameworks, systematically underweights the safety dimensions of long-lived infra-
structure. The article identifies four structural blind spots and proposes an integrated evaluation framework.

The shift toward asphalt reflects a rational — if incomplete — response to decarbonisation pressures. Since as-
phalt’s cradle-to-gate (A1-A3) carbon footprint is roughly 35-70 kg CO,e/tonne compared to 80-130 kg CO,e/
tonne for Portland cement concrete, EPD-based procurement structurally favours asphalt. However, this omits use-
phase emissions driven by vehicle-pavement interaction, which account for 70-90% of asphalt’s full life cycle carbon
footprint.

The first blind spot is climate resilience. Asphalt’s viscoelastic binder is highly temperature-sensitive: above 3540
°C it shifts toward viscous flow, causing rutting that undermines drainage and structural integrity. Climate modelling
projects a 9-40% increase in rutting over twenty years. During floods, bitumen-aggregate bond loss can be severe
— the 2021 Ahrtal Valley disaster in Germany damaged over 74 km of road infrastructure and destroyed 62 of 112
bridges. Concrete offers greater stiffness under thermal loading and higher flood resilience due to its rigid matrix.

The second blind spot is supply security. Bitumen — a petroleum refinery residual — faces structural pressure as
global oil demand peaks around 2030 and European refineries close. Central and Eastern European asphalt plants,

DOI: 10.1556/112.2026.00336 = © A Szerzé(k), 2026 n 2026 = 1-7

Unauthenticated | Downloaded 10/07/26 08:38 AM UTC


https://orcid.org/0000-0001-5065-5177
mailto:toth.csaba@emk.bme.hu

Toth Csaba

many of which relied on Russian pipeline gas before 2022, face dual geopolitical exposure in both raw material and
thermal energy supply. Cement kilns are multi-fuel compatible, with over 40% of EU cement energy already sourced
from waste-derived fuels or biomass. Biobitumen alternatives remain at laboratory scale: kraft-lignin production ca-
pacity stands at ~265,000 tonnes/year against 100—120 million tonnes of annual bitumen demand.

The third blind spot is methodological distortion. Cradle-to-gate EPD assessments ignore use-phase performance.
Life cycle scenario analyses show that concrete’s full carbon balance — accounting for albedo correction, less frequent
maintenance, and longer service life — may be more favourable than asphalt’s in warmer climates. Procuring more
climate-vulnerable materials in the name of carbon reduction inadvertently undermines the resilience of critical
networks.

The fourth blind spot is the risk management gap in deterministic life cycle cost analysis (LCCA). Standard models
use fixed parameters, failing to capture energy price volatility, supply disruption risk, or deferred maintenance costs
over a 35-50 year horizon.

The article proposes an integrated framework combining full life cycle carbon accounting (with albedo-corrected
radiative forcing), standardised climate resilience indicators, bitumen supply chain vulnerability analysis under energy
transition scenarios, and scenario-based LCCA ranked by robustness across at least three futures. The core argument
is that decarbonisation which neglects adaptation, discounts supply security, and ignores deep uncertainty may pro-

duce infrastructure that fails precisely when climate stress is greatest.

Keywords: infrastructure safety, energy security, bitumen supply security, climate resilience, life cycle assessment

Bevezetés: amikor a mitigacié biztonsagi
kockazatot teremt

Felmeriil a kérdés: vajon a szén-dioxid-kibocsatds csok-
kentése iranti torekvésiink nem éppen azokat az utakat
teszi kevésbé ellenallovd, amelyekkel a klimavaltozds
okozta zavarokat szeretnénk megelGzni? Ez nem reto-
rikai fordulat, hanem egy siirget6 kérdés, amellyel az
infrastruktira-tervez6k egyre inkdbb szembesiilnek.
Mikoézben az tatgazdalkodok igazodnak az EU Zold
Megallapodasihoz és a nett6 zéré villaldsokhoz, egy ag-
gaszté mintazat rajzolédik ki: a mitigacids torekvések
elnyomyjik az adapticios és ellitasbiztonsigi szemponto-
kat.

A kozati infrastruktara klimatikus és energetikai don-
tési keretrendszere az elmult évtizedben latvinyosan at-
rendez6dott. A szén-dioxid-szamvitel hirom egymast
erésit6 csatornan keresztiil vilt domindns dontési szem-
ponttd: az EU-taxonémia karbonintenzitdsi kiiszobei, az
ESG-reporting keretrendszerei és az EPD-alapt kozbe-
szerzési rendszerek révén. E hdrom csatorna egyike sem
tekint ki az infrastruktara-biztonsag, az energiabizton-
sdg vagy a forgatékonyviiiggs gazdasagi elemzés dimen-
zibjara.

Jelen tanulmany nem az aszfalt mint anyag ellen érvel,
és nem a beton feltétel nélkiili preferencidjit javasolja. Az
érvelés strukturdlis: az egymutatés EPD-alapt optimali-
zalas négy biztonsdgi vakfoltot teremt, amelyek a jelen-
legi dontési keretrendszerben rendszerszinten lithatat-
lanok.

Megjegyzés a magyarorszagi kontextushoz. A cikk-
ben targyalt értékelési rendszerek — a kornyezeti ter-
méknyilatkozatok (EPD), a zold kozbeszerzési ke-
retrendszerek (LEED, CO, Performance Ladder) és
az életciklus-koltségelemzés (LCCA) — olyan nyu-
gat-europai és észak-amerikai szabalyozasi kornye-

zetben fejlédtek ki, ahol ezek az eszkozok az tut-
épitési dontéshozatal mindennapi részévé viltak.
Magyarorszigon ezek a moddszerek egyelGre nem
részei sem a tervezési, sem a kozbeszerzési gyakor-
latnak. Ez az elmaradas azonban nem csupin hdt-
rany: egyuttal ritka lehetdség is. Ha most, a hazai
rendszerépités kezdetén beépitjiik az értékelési kere-
tekbe a teljes életciklust, a klimaadapticiés szempon-
tokat és a forgatokonyv-alaptt gazdasigi elemzést,
olyan eszkozoket hozhatunk létre, amelyek nem csu-
pan a jelenlegi nemzetkozi standardokat masoljik,
hanem talmutatnak azokon.

A mitigacibdominans paradigma:
hogyan valt a szén-dioxid a déntéshozatal
egyetlen mércéjévé

A betonburkolatok jelenkori hittérbe szoruldsa a kozle-
kedési infrastruktaraban nem véletlenszerd. Egy logikus
— bér hidnyos — valaszreakciot titkroz: a cementipar a glo-
balis CO,-kibocsatas mintegy 7-8 szazalékdért felel6s
(Ige—Kabeya 2025), igy a betonburkolatok természetes
célpontjai a szén-dioxid-csokkentési stratégidknak. Az
aszfaltkeverék cradle-to-gate (Al-A3) tveghdzhatasa
gazkibocsiatisa hozziavetSlegesen 35-70 kg CO,e/ton-
na, a portlandcement-alaptt betoné 80-130 kg CO,e/
tonna, mindkét esetben erds fliggést mutatva a kotd-
anyag-tartalomtol és a gyartasi technologiatol (Moins et
al. 2025; NRMCA 2022). Ez a jelent6s kiilonbség koz-
vetleniil megjelenik a kozbeszerzési dontésekben és a
fenntarthatésigi minGsitésekben.

Az intézményi mechanizmusok ezeket a percepciokat
szakpolitikai kényszerpalyava alakitjak. Az EU Fenntart-
hat6 Tevékenységek Taxondémidja szigortt karboninten-
zitasi kiiszobértékeket hatiroz meg, amelyek rendszer-
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szinten hdtrinyosan érintik a betonburkolatokat. Az
ESG-keretrendszerek a Scope 3 kibocsitisok nyoman az
anyagvalasztast a rovid tavon alacsonyabb karbonmérle-
get mutatdé megoldasok felé terelik, figgetlenil azok
hosszt tava alkalmazkodasi vagy ellitisbiztonsigi telje-
sitményétdl.

A z0ld kozbeszerzési rendszerek azonban dontéen az
EPD-k cradle-to-gate (Al1-A3) fizisira tdimaszkodnak.
Ez a médszertani sziikités strukturilisan kedvez az asz-
faltnak. Az MIT Concrete Sustainability Hub kutatdsai
szerint az aszfaltburkolat teljes életciklus-kibocsatasanak
70-90 szdzaléka a haszndlati fazisban keletkezik, f6ként
a jarmtG-burkolat kolcsonhatasbol (PVI) ered6 tobblet-
tizemanyag-fogyasztas révén. Ez az ariny a forgalomter-
heléssel egyiitt novekszik (Lz et al. 2024), éppen ott, ahol
az EPD-alapt értékelés vak. A beton tehit nem kozvet-
len biintetés, hanem egy olyan értékelési logika dldozata,
amely a rovid tava gydrtdsi libnyomot jutalmazza, és ez-
zel strukturalisan hatrinyba hozza a tartésabb, de gyar-
taskor CO,-intenzivebb anyagokat.

Infrastruktara-biztonsag:
a mitigacié—adaptacié paradoxon

A biztonsagtudomany szempontjabdl a legkritikusabb
kérdés: milyen fizikai ellendllé képességgel birnak a pre-
feralt anyagok a klimavaltozas altal egyre er&sebbé vilo,
szélsGséges eseményekkel szemben? A vilasz az aszfalt és
a beton esetében szisztematikusan eltér.

Hoterhelés: szerkezeti séviilékenyséy szélsoséges
homérsékleteken

Az aszfaltburkolatok héterheléssel szembeni sériilékeny-
sége empirikusan jol dokumentilt. Az aszfalt rugal-
massagat biztosité bitumen viszkoelasztikus kotGanyag:
mechanikai tulajdonsigai erGsen homérséklettiiggok.
Amikor a léghémérséklet tartésan meghaladja a 3540
°C-ot — ami a jelenkori héhullamok sorin egyre gyako-
ribb —, az anyag a rugalmas szilardbdl a viszkozus folya-
dék iranyaba tolodik. Ennek kovetkezménye a nyom-
valytsodas: marad6 alakviltozas, amely rontja a viz-
elvezetést, csokkenti a csuszdsellenallast, és felgyorsitja a
tovabbi karosodasokat.

Klimamodellezési vizsgalatok szerint az aszfaltburko-
latok nyomvalytsodasa a hGmérséklet-emelkedés hatdsa-
ra 9—40 szazalékkal novekedhet hasz év alatt, a klimaré-
gi6tol és az alkalmazott predikciés modelltdl fliiggSen
(Gudipudi et al. 2017; Sins et al. 2025). Sotét teliletd
aszfaltok hoéhullamok idején 60-80 °C-ra melegedhet-
nek fel, olyan hémérsékleten, amelyen az anyag sz6 sze-
rint nyomot hagy a gumiabroncsok alatt. Ez a sériilé-
kenység kritikus infrastruktira-biztonsagi vetiilettel bir:
héhullam idején — amikor a mentési és ellatasi Gtvonalak
terhelése a legnagyobb — az aszfaltburkolat éppen a leg-
nagyobb sziikség idején vilhat tizemképtelenné.

A betonburkolat ezzel szemben merev kompozit: me-
chanikai tulajdonsagai az tizemi hémérséklet-tartomany-
ban kevésbé érzékenyek a hémérséklet-valtozasra. A be-
ton albeddja (0,25-0,40) lényegesen magasabb a
hagyomdnyos aszfalténal (0,05-0,10), ami azonos nap-
sugdrzds mellett szimottevGen alacsonyabb felszini h6-
mérsékletet eredményez (Alshayeb et al. 2021).

Arvizi ellendllé képesséy és katasztrifahelyzerch

Az intenzivebbé val6é csapadékesemények kettSs fenye-
getést jelentenek az aszfaltburkolatokra. A repedéseken
beszivargd viz megbontja a bitumen—k&anyag kotést,
a telitett alaprétegek teherbirdsa pedig jelentésen csok-
ken. Sultana és munkatarsai kimutattak, hogy az arvizi
elontés az alapréteg CBR-értékét akar 67 szazalékkal
csOkkentheti, és az érintett szakaszokon korai rehabilita-
ci6 vilik sziikségessé (Sultana et al. 2016).

A 2021-es németorszagi drvizek nagy Iéptékben de-
monstraltak ezt a sérilékenységet: az Ahrtal 40 km-es
elontott szakaszdn Osszesen tobb mint 74 km kozleke-
dési infrastruktara (utak, osvények és hidak) szenvedett
kritikus karosodast, a 112 hidbdl 62 megsemmisiilt,
a helyredllitas az egyes szakaszokon hénapokat, a vasuti
¢és kozuti infrastruktara legsalyosabban érintett elemein
éveket vett igénybe (Koks et al. 2022). A merev beton-
szerkezet — amennyiben az altalaj nem mosédott ki —
a szilardsag visszaallasa utdn kisebb beavatkozassal tizem-
képessé tehet. Katasztréfavédelmi szempontbdl ez
alapvet§ kiilonbség: az aszfaltburkolat helyredllitdsa a bi-
tumenellatasi lanctdl fiigg, és rendszerint teljes szerkeze-
ti beavatkozast igényel, mig a betonburkolat elontéses
arviz utdn hamarabb visszaadhat6 a forgalomnak.

Energiabiztonsag és stratégiai
anyagfiiggdség: a bitumen Achilles-sarka

Az aszfalt bitumentdl valé fiiggése — amely a k6olaj-fino-
mitas mellékterméke — stratégiai sériilékenység, amelyet
a jelenlegi burkolatpolitika szisztematikusan figyelmen
kiviil hagy. Mikozben a globalis energiarendszer az olaj-
kereslet csticsa felé tart, az atépitést ellatd bitumenelldta-
si linc egyre er6sebb nyomas ala kertil.

Az olagkeresiet csiicsa, a finomitoi bezarasok
és a kettos energetikni kockazat

A Nemzetk6zi Energiatigynokség elGrejelzése szerint
a globalis olajkereslet 2030 koril mintegy 105,5 millié
hord6/nap szinten tet6zik, majd csokkenhet (1IEA
2025). Az 1EA 2030-ig mintegy 1,6 millié6 hord6,/nap
finomitéi kapacitas bezarasat prognosztizalja, elsGsorban
Eurépéban és Eszak-Amerikiban — éppen azokban a ré-
gidkban, ahol fejlett ithalézatok és magas aszfaltfelhasz-
ndlds jellemz6. A bitumen a kdolaj-finomitds legkisebb
hozzdadott értékd maradéktermékei kozé tartozik, és az
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optimalizdldsi nyomds — a finomiték a jovedelmez6bb
benzin- és dizelfrakcidkat részesitik elényben — folyama-
tosan sz(kiti a bitumentermelés gazdasagi mozgasterét.
Az IEA elGrejelzése szerint az eurdpai és észak-amerikai
finomitdk strukturalis visszaszoruldsa tovibb neheziti
a stabil bitumenkindlat fenntartisit ezeken a piacokon.

Az aszfaltgyartds energetikai kitettsége nem meril ki
a bitumen alapanyag kd&olaj-kitettségében. A kozép-
kelet-eurdpai aszfaltkever6k nagy hanyada 2022 el6tt
olcsé orosz csbvezetékes foldgazra timaszkodott. Ennek
kiesése utdn az iparag egyszerre tobb korlatozott alterna-
tiva kozott navigdl: a nem orosz LNG strukturalisan dra-
gabb és infrastruktara-fiiggs; a fitGolajra vald visszatérés
noveli az EU ETS-terheket; a biomassza-alaptt megolda-
sok regionalisan korlatozott kapacitastak; a hidrogéntii-
zelés 2030-2035 elStt nem 1épi at az ipari alkalmazha-
tosag kiiszobét. Ez az aszfaltgyartds esetében kettds
geopolitikai sebezhet8séget jelent — mind a nyersanyag-,
mind a héenergia-ellitas tekintetében —, amelyet a stan-
dard LCCA-modellek determinisztikus szerkezete nem
képes szamszer(Gsiteni.

Ezzel éles ellentétben all a beton anyagbdzisa és ener-
giacllatasa. A cementkemencék magas égési hémérséklete
miatt multi-fuel-kompatibilisek: az EU-ban az energia-
sziikséglet tobb mint 40 szizaléka ma mdr hulladékbdl
clgdllitott tiizelGanyagbdl vagy biomasszdbdl szdrmazik,
egyes optimalizilt [étesitményekben ez az ariny pedig a
80 szazalékot is meghaladja. A mészkSkészletek évszaza-
dokra elegendéek. A cementipar dekarbonizaciés kihivasa
valds, de éghajlatvédelmi jelleg(i, nem ellitasbiztonsagi.

A biobitumen-alternativa kovlatai

Az aszfalt mellett érvel6k rendszerint a fejlesztés alatt
allo biobitumen-alternativikra hivatkoznak. Ezek az in-
novaciok valosak és timogatasra érdemesek, de a felska-
lazas kihivasai oridsiak: a jelenlegi biobitumen-termelés
laboratoriumi 1éptékd, példaul a hasznositott kraft-lignin
globilis termelési kapacitisa mindossze ~265 000 ton-
na/¢év (Dessbesell et nl. 2020), mikozben a globdlis aszfalt-
ipar hozzavetSlegesen 100-120 milli6 tonna hagyoma-
nyos bitument hasznal fel évente. Az eurdpai aszfaltipari
szovetség sajat dekarbonizacids forgatokonyvében a bio-
alapa kotSanyagok ardnyat 2050-re is csupan 10 szdza-
léknak tételezi, ami a teljes kibocsatascsokkentés mind-
Ossze 5,2 szdzalékitadnd (EAPA 2024). Az az clképzelés,
miszerint a biobitumen a szdzad kozepéig zokkenémen-
tesen kivaltja a kGolaj-bitument, optimista becslés.

EPD-moddszertani vakfoltok
és kozbeszerzési dontési torzitas

A cradle-to-gate mévés strukturilis torzitisn

A jelenlegi EPD-alapt zold kozbeszerzési rendszerek
egy mddszertani sziikitésre épiilnek: kizdrolag az A1-A3
(gyartdsig tartd) fazis emisszidit mérik. Ez a dontés
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szisztematikusan félrevezetd képet ad a hossza élettarta-
mu infrastrukturalis anyagokrél. DontGen a jarmé-utpa-
lya interakcié hatdrozza meg a hasznalati fizis emisszioit,
amelyek az aszfalt esetében szignifikinsan nagyobbak, de
az EPD-alapt értékelésben lathatatlanok.

Kontextusfiiggd szcendridelemzések szerint a beton-
burkolat teljes életciklus-karbonldbnyoma — a kezdeti
beépitett CO, ellenére — kedvez&bb lehet az asztaltéhoz
képest, amennyiben figyelembe vessziik az albedé-
korrekeiot, a ritkdbb fenntartasi beavatkozasok szénlab-
nyomat és a hosszabb élettartamot. AzariJafari és szerz6-
tarsai varosi léptékd elemzése kimutatta, hogy forrd
éghajlaton a betonburkolat életciklus-szinti CO,-egyen-
lege az aszfaltéhoz képest kedvez6bb, ha az albeddhatdst
is figyelembe veszik (Azarijafari et al. 2021).

A kizbeszerzési dontési torzitas kovetkezményei

Az EPD cradle-to-gate mddszertandnak korlataibol ere-
dé kozbeszerzési dontési torzitas olyan értékelési keretet
hoz létre, amelyben az anyagvalasztas szisztematikusan
az alacsonyabb kezdeti gyartisi szénlibnyoma megolda-
sok felé tolodik, fiiggetleniil azok hossza tava infrastruk-
tara-biztonsagi, energiabiztonsigi és gazdasagi teljesit-
ményétSl. Ez a torzitas kiilonosen aggasztd a kritikus
infrastruktara-védelmi kontextusban: amikor az EPD-
alapu értékelés a hShullamokkal és arvizekkel szemben
sériilékenyebb anyagot preferdlja, a kozbeszerzési rend-
szer 6hatatlanul csokkenti a kritikus kozlekedési haléza-
tok ellenallé képességét.

Forgatokonyv-alaptt LCCA mint
kockizatmenedzsment-eszkoz

A determinisztikus LCCA korvidtas

Az LCCA a burkolati dontések standardizalt gazdasigi
értékelési eszkOze az eurdpai és észak-amerikai hatosi-
goknal, amely a versengd alternativak nett6 jelenértékét
hasonlitja 6ssze 35-50 éves idGtavon. Stabil piaci feltéte-
lek mellett az aszfalt jellemz&en kedvez&bb LCCA-ered-
ményt mutat, mivel az alacsonyabb kezdeti beruhdzasi
koltség — autdpdlya-projektekben dltalaban 10-25 szaza-
lékkal kevesebb, mint a betonburkolatnil — ellenstlyozza
a strtbb feltjitdsi ciklusok diszkontalt kiadasait.

Ez az el6ny azonban érzékeny feltételezéseken nyug-
szik. A hagyomanyos melegaszfalt-technolégia 150-180
°C-os keverési hémérséklete és a bitumen kdéolajhoz ko-
tott ara egyiittesen energiadr-kockazatot teremt, amelyet
a determinisztikus LCCA strukturdlisan figyelmen kiviil
hagy: a jov6beli karbantartisi beavatkozasokat rogzitett
id6pontokra és rogzitett koltségekre tervezi, mikozben
az energiadr-volatilitds, az anyagellatisi kockazatok és a
telfiiggesztett karbantartasbol eredé palyaromlds mind
aszimmetrikusan rontjak az aszfalt hossza tava gazdasagi
pozicidjat. Egy olyan 35-50 éves dontési horizonton,
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amelyben az energiadtmenetnek nagyobbrészt le kell zaj-
lania, a ,,business as usual” LCCA-eredmény inkibb a
jelenlegi arviszonyok statikus vetitése, semmint megbiz-
hat6 kockazatbecslés.

A forgatokinyv-alapn meghozelités indokoltsagn

A kockizatmenedzsment irodalmaban széles korben el-
fogadott elv, hogy a hosszu élettartam infrastrukturdlis
dontéseket ne egyetlen jovére optimalizaljak, hanem a
lehetséges jovok széles terén biztositsanak elfogadhatéd
teljesitményt. A bizonytalansag rendszerezett kezelé-
sének fogalmi alapjait Walker és szerzétarsai raktik le
(Walker et al. 2003). Az aszfalt gazdasigi érvrendszere
ezzel szemben egy hallgatélagos feltételezésen nyugszik:
azon, hogy a gyakori, energiaigényes fenntartisi beavat-
kozdsok tobb évtizeden keresztiil megfizethetSk és kivi-
telezhet6k maradnak. A betonburkolat magasabb kezde-
ti beruhdzasi koltsége e feltételezések bizonytalansiga
ellen nytjthat részleges fedezetet.

A ma meghozott burkolati dontések 2070-2080-ig
rogzitik az infrastruktardt, potencidlisan dtfedve az olaj-
kereslet csticsat, klimatikus billenGpontokat és geopoliti-
kai atrendez6déseket. Ezen az idGtavon a feltételek nem
prognosztizalhatok kell6 pontossaggal. Az infrastruktu-
rdlis el6rejelzések mar 10-30 éves horizonton is rendsze-
res és strukturalis torzitdsokat mutatnak (Flyvbjery et al.
2003), és az dtvenéves id6tav tovabb mélyiti ezt a bizony-
talansigot. A determinisztikus LCCA ebbdl kovetkezGen
nem semleges eszkoz. Rogzitett paraméterei implicit for-
gatokonyv-valasztast rejtenek, amely szisztematikusan
kedvez az alacsony kezdeti beruhazasi koltségti, de maga-
sabb jovébeli energiakitettségli megoldasnak, és minde-
kozben sem a beton lock-in kockazatait, sem az aszfalt
ellatasi kockazatait nem kezeli explicit modon.

Integralt értékelési keret: biztonsagi
¢s reziliencia-szempontok beépitése

Az azonositott vakfoltok nem az EPD vagy az LCCA
mint médszertan elvetését indokoljik, hanem az értéke-
1ési tér kiterjesztését. Az 1. tablazat Osszefoglalja a jelen-

2. tablazat | Az aszfalt és a beton dsszehasonlitdsa a biztonsdgi dimenziokban

Infrastrukturalis reziliencia és ellatasbiztonsag

1. tiblazat

| A jelenlegi és a javasolt értékelési keretek osszehasonlitisa

Dontési dimenzid

Jelenlegi keretrendszer

Javasolt integralt

(EPD/ESG) keretrendszer
Elsédleges mutatd  Beépitett CO, CO, + élettartam +
(A1-A3) reziliencia

Karbonszamitas
hatékore

Cradle-to-gate
(A1-A3)

Cradle-to-grave (A1-C4
+ D), albedéval

Gazdaséigi elemzés

Determinisztikus
LCCA

Forgatokonyv-alapt
LCCA
(minimum hérom

szcendario)
Klimatikus Nem szamszerGsitett ~ Standardizalt rezilien-
kockdzat ciamutatok
Ellitasbiztonsigi  Hidnyzik Ellatasi lanc sériilékeny-
clem ségi elemzése
Dontési logika Egymutato- Tobbkritériumos
optimalizalds (MCDA, robusztussig)

legi és a javasolt értékelési keretek kozotti kiilonbsége-
ket.

A javasolt integralt értékelési keret négy egymast ki-
egészitd pillérre épiil. Az els6 pillér a teljes életciklus-
karbonszamitas (cradle-to-grave, A1-C4 modulok és D),
amely magaban foglalja az albedéval korrigilt sugarzasi
kényszert, ami a melegebb éghajlata régidkban részben
vagy egészében ellenstlyozhatja a beton kezdeti szén-
hétrinyat. A masodik pillér a standardizalt rezilienciamu-
taték kidolgozisa: nyomvilytasodasi hajlam a varhato
hShullim-gyakorisig fiiggvényében; arvizi sériilékeny-
ség az elontési tlir6képesség alapjan; hétaradassal szem-
beni ellendllds. A harmadik pillér az ellatasi linc sériilé-
kenységi elemzése: a bitumen rendelkezésre allasanak
modellezése az energiadtmeneti forgatékonyvek tikré-
ben, a finomitéi bezarasi trendek és a biobitumen felska-
lazhatésaga korldtainak figyelembevételével. A negyedik
pillér a forgatokonyv-alaptt LCCA: legalibb hirom jové-
dllapot vizsgilata (BAU, iranyitott dtmenet, zavarokkal
terhelt jov3), az alternativik rangsoroldsa nem egyetlen
jov6beni teljesitmény, hanem robusztussig alapjan.

A 2. tablazat a két anyag f6bb teljesitményjellemzdit
hasonlitja 0ssze biztonsagi relevancia szerint.

Biztonsagi dimenzib Aszfalt

Beton Szakpolitikai relevancia

Beépitett CO, (A1-A3) ~35-70 kg/tonna

~80-130 kg/tonna Az EPD-alapt rendszerek az

aszfaltot preferaljik

Héterhelés-érzékenység Magas (nyomvalyt 60-80 °C felett)

Alacsony (merev szerkezet) Az EPD-rendszerek nem mérik

Arvizi ellenallé képesség Alacsony (kotésgyengiilés)

Kozepes—magas (merev matrix) Az EPD-rendszerek nem mérik

Bitumentiigg8ség Teljes (kSolaj-finomitds mellékterméke)

Nulla Az EPD-rendszerek nem mérik

Keverési h6energia-ellatas Giz/olaj (kettés geopolitikai kockazat)

Multi-fuel-kompatibilis Az EPD-rendszerek nem mérik

(TSR > 40%)

Nyersanyag-ellitasbiztonsig ~ Bitumen: csokkend finomitéi kapacitas

Mészks: évszazados készletek Az EPD-rendszerek nem mérik

Forgatékonyv-robusztussig ~ BAU-forgatokonyvben erds

Energiakorlitban erds A standard LCCA nem modellezi

BAU: business as usual, TSR: termikus helyettesitési arany

Scientia et Securitas

2026

Unauthenticated | Downloaded 10/07/26 08:38 AM UTC



Toth Csaba

A kiilonbo6z6 mértékegységli kritériumok — szén-di- | 6.Térbeli differencidlds a kritikus infrastruktara védel-

oxid, reziliencia-pontszamok, ellatisi kockazati indexek,
cur6 kilonbozé forgatdkonyvekben — szintézisét a
tobbkritériumos dontéstaimogatas (MCDA) modszer-
csaladja biztositja. Az AHP (Analytic Hierarchy Process)
paros Osszehasonlitisok révén meghatirozza a stalyokat,
és ellendrzi azok konzisztencidjat; az ELECTRE és
PROMETHEE outranking-médszerek kezelik a nem
osszevethetd kritériumokat, anélkiil, hogy erGs Ossze-

mében. A beton elényben részesitése indokolt olyan
utszakaszokon, amelyeket a nemzeti kritikus infra-
struktdra-nyilvantartas kitiritési atvonalként vagy el-
sGbbségi helyreallitasi folyosoéként azonosit; illetve
olyan varosi féutakon, ahol az énkormanyzat hdszi-
get-mérséklési stratégidja ezt elbirja.

A 3. tablazat foglalja 6ssze az anyagvalasztds forgato-

mérhetGséget feltételeznének. A médszer nem helyette- | konyviiiggd logikajat.

siti a normativ dontést, csupin lathatéva teszi, hogy
»mennyi reziliencia mennyi szén-dioxidot ér”, és az ella-

téSbiZtOHSég mﬂyen hClythCkan irja feliil a kéltségmi— 3. tablazat | Anyagyvilasztasi logika alternativ jovéforgatokonyvekben

nimalizalast.
Forgatokonyv Energiaarak Elltasstabilitas Preferalt
értékelési logika
LK) . .. /. /. ./ V4
Szakpolitikai kovetkezmények €s ajanlasok BAU (szokdsos  Stabil Stabil Karbonminima-
S , e tizletmenet) lizalas (A1-A3)
Az elemzésbdl hat konkrét szakpolitikai ajanlas kovetke- -
. Y , L Iranyitott Mérsékelten  Bizonytalan Vegyes
zik, az azonnal alkalmazhaté intézkedésektdl a struktu- ) . =
o) ]} dtmenet emelked6 kritériumok
rilis reformok felé haladva. Zavarokkal Volatli Tored Rob .
71, es , .. Py 7 avarokkal olatilis oredezett obusztussag,
1. Forgatokonyv-alapt  LCCA kotelez8vé tétele. Na- A ' ecere s,
; . . A terhelt j6v6 cllatdsbiztonsig
gyobb infrastrukturdlis projektekben — kilénosen kri-
tikus infrastruktara-kategoriaja ttszakaszokon — el6 . ,
Kovetkeztetések

kell {rni, hogy a burkolati alternativakat legalabb ha-
rom gazdasagi jovére értékeljék (stabil kornyezet,
mérsékelt zavarok, stulyos zavarok), nem csupdn egyet-
len determinisztikus elérejelzés alapjan.

2.Nemzeti bitumenellatas-biztonsagi auditok rendsze-
res elvégzése. A kozlekedési hatosagoknak és az ener-
giabiztonsagért felelGs szerveknek kozosen kell elvé-
gezniiik a belfoldi és import bitumen 2050-ig varhat6
clérhetéségének elemzését, szamszerGsitve az ellatdsi
koncentracié kockdzatait és az arvolatilitas kitettségét.

3. Az értékelés kiterjesztése a teljes életciklusra. Az Al-
A3 fazist EPD-adatok kizardlagos hasznalata helyett
olyan projektszintd életciklus-értékelés elSirasa sziik-
séges, amely a hasznalati fizis emissziéit — jarmdiizem-
anyag-fogyasztds, fenntartdsi beavatkozasok szénldb-
nyoma, albedohatds — is szdmszerdsiti, 6sszhangban az
EN 15804+A2 ¢és az EN 17472 szabvany teljes hat6-
korével.

4. Tiizel6anyag-diverzifikicié 6sztonzése az aszfaltszek-
torban. A kozbeszerzési feltételrendszerbe be kell épi-
teni az aszfaltkeverd tizemek tiizel§anyag-rugalmas-
siganak igazolasat: a pdlyazok igazoljak, hogy
keverSiizemiik legalabb két fiiggetlen tiizelGanyag-
forrasra képes atillni, vagy hogy a termikus helyettesi-

A ma meghozott kozuati infrastrukturdlis dontések
2070-2080-ig meghatirozzak. A biztonsigtudomany
perspektivdjabol az egymutatds, EPD-alapt dontési logi-
ka implicit kockdzatvillaldst jelent: arra fogad, hogy az
energiaatmenet zokkenémentes lesz, az erGforras-ellatas
stabil marad, és a klimahatdsok kezelhetSk lesznek. Ep-
pen ezek az el6feltevések inditottik el a dekarbonizacios
torekvéseket.

Az atburkolat-politika biztonsigi megkozelitése annak

felismerése, hogy a hossza élettartamt kritikus infra-
struktarak anyagvilasztisa egyszerre dontés a mitigacid-
rél, az adaptaciordl, az ellatasbiztonsagrol és a gazdasagi
robusztussagrol. A jelenlegi keretrendszer ebbdl a négy
dimenziobdl csak az elsét veszi szamba, és ezzel akarat-
lanul is aladssa a dontések minGségét a tobbi haromban.

A dekarbonizicié nem alku targya. De az a dekarboni-

zaci6, amely elhanyagolja az adapticiét, leértékeli az el-
latasbiztonsigot, és nem kezeli a mély bizonytalansigot,
rosszul végrehajtott dekarbonizacié: olyan infrastrukti-
rat teremt, amely éppen akkor vallhat kudarcot, amikor
a klimaterhelés a legnagyobb.

tési ardny (TSR) eléri a meghatirozott minimumki- | Irodalomjegyzek
sz0bot. Alshayeb, M. et al. (2021) Effects of Albedo and Thermal Inertia on

5. Rezilienciamutatok integralasa az értékelési rendsze-
rekbe. Az EU-taxonémia kotelezd érvényti unids jogi
eszkoz, ezért ebben az esetben a moédositas jogalkota-
si aton, a fenntarthato infrastruktara technikai vizsga-
lati kritériumainak feliilvizsgalatan keresztiil érhetd el.
A hétlrési, arvizi ellendllasi és élettartam-mutatok be-
¢épitése ¢ folyamat keretében javasolhato.
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