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Zöldebb gépjárműadózás Magyarországon
A gépjárműhasználathoz kapcsolódó főbb adónemeket és egyéb ál-
lami díjakat, illetve mindezek EU-s és hazai szabályozását áttekintve 
készültek olyan javaslatok a magyar gépjármű-adórendszer fejleszté-
sére, amelyek lehetővé teszik a klímacélok hatékonyabb érvényesíté-
sét a költségvetési bevételek megtartása mellett. Mindezek együtte-
sen olyan aktuális kérdéskört dolgoznak fel, amely a részeredmények 
mellett átfogó javaslatot is tartalmaz. Miután a Közlekedéstudományi 
Szemle napi aktualitásokkal viszonylag ritkán foglalkozik így napja-
ink egyik legfontosabb kérdéskörének gazdaságpolitikai feldolgozása 
különös jelentőséggel bír. 

DOI: https://doi.org/10.24228/KTSZ.2023.1.1

Kövesdi István
Ph.D. hallgató 

Széchenyi István Egyetem 
e-mail: kovesdi.istvan@gmail.com

1. BEVEZETÉS

A környezetvédelem a közlekedésben gyak-
ran hangoztatott és nemes cél, de nagyon 
költséges. Jelenleg a személyautózás terén az 
(akkumulátoros) elektromobilitás látszik a 
környezetet kevésbé terhelő megoldásnak, 
de ez messze nem tökéletes, mivel az égésből 
származó emisszió leginkább csak a helyszí-
nét illetően változik (a mozgó járműtől tá-
volabb kerül), a teljes kibocsátott mennyiség 
azonban csak kevésbé csökken. A kifutónak 
remélt, de várhatóan még évtizedekig velünk 
maradó belső égésű motoroknál vagy éppen 
a hibrid technológiáknál is vannak olyan le-
hetőségek, amelyek a károsanyag-kibocsá-
tás csökkentését eredményezhetik, és ame-
lyek pénzügyi ösztönzőkkel támogathatók.  
Magyarországon és a hasonló közepes jöve-
delmű országok esetében azonban az adózás 
rendszerébe való környezetvédelmi célú be-

avatkozás nem tud akkora szerepet játszani, 
mint a fejlettebb országokban, mivel a gaz-
dasági növekedést vethetné vissza. Fontos 
azonban, hogy a gazdasági növekedés ne a 
szennyezés növekedése árán történjen, sőt, 
lehetőleg csökkenő szennyezés mellett. Ehhez 
az adóztatásban elmozdulás szükséges a kör-
nyezetvédelem felé, jelezve a piaci szereplők 
számára a kívánatos irányt.

2. A GÉPJÁRMŰADÓZÁS KÖRNYE-
ZETE

A cél olyan kiinduló javaslatok megfo-
galmazása az adórendszerben, amelyek a 
környezetbarátabb energiaforrásokra törté-
nő átállást segítik elő a költségvetési bevételi 
célok jelentősebb sérelme nélkül. Nem mind-
egy azonban, milyen gazdasági-társadalmi 
közegben próbálunk a cél érdekében haté-
konyabban adóztatni. Az önmagában leg-

https://doi.org/10.24228/KTSZ.2023.1.1%0D
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jobb, leginkább célravezető, leghatékonyabb, 
leginkább arányos adórendszer is működés-
képtelenné válhat, ha a gazdasági-társadalmi 
tényezők (pl. teherviselő-képesség, politikai 
szempontok, importfüggés mértéke, árválto-
zások) nem kerülnek megfelelő módon figye-
lembevételre.

2.1. Finanszírozandó célok

Az adóztatás definíció szerint ellenérték nél-
kül történik, ugyanakkor kijelenthető, hogy 
a gépjármű-adóztatás jellemzően a követke-
ző költségek finanszírozását hivatott biztosí-
tani [1].

•	 infrastruktúra	költségek
•	 externális	költségek
•	 adminisztrációs,	 intézményi,	 ellenőr-

zési költségek
•	 egyéb	közvetlen	költségek
•	 egyéb	állami	költségek

Az egyes gépjárműadók kimondva vagy 
kimondatlanul ezen költségek finanszíro-
zását szolgálják. Fenti jellemző költségek 
közül kiemelendő a közlekedési infrastruk-
túra kiépítésének és fenntartásának költsé-
ge, mivel a további költségek közvetlenebbül 
kapcsolódnak az infrastruktúra tényleges 
használatához,	ideértve	az	externális	költsé-
geket is, amelyek a közlekedés károkozását 
hivatottak fedezni, ugyanakkor tényleges 
kiadást kevésbé jelentenek. Az infrastruk-
túra állandó jellegű költségeit viszont első-
sorban a rajta közlekedőknek, másodsor-
ban az egész társadalomnak kell kitermelni.  
A társadalom által fizetendő költség jelentős 
része is a közlekedőkre terhelhető, és így a 
társadalomnak nem kell adó formájában kü-
lön fizetni az utakért, elegendő, ha megve-
szi azokat a termékeket és szolgáltatásokat, 
amelyek után a fuvarozásért kifizették az 
infrastruktúra költségeit, és ezzel az beépült 
a fogyasztói árakba. Kijelenthető az is, hogy 
a vasúti infrastruktúra célja – különösen az 
EU közlekedéspolitikája [2] fényében – első-
sorban az, hogy terhet vegyen le a közúti inf-
rastruktúráról, közúti beruházásokat, illetve 
–	mivel	fajlagos	externális	költsége	töredéke	
a	közúténak	–	externális	költséget	takarítson	

meg. Ez igazolja a vasútra költött állami tá-
mogatásokat, azonban annak mértékét már 
kevésbé [1].

2.2. A méltányos adóztatás elvei

Az adóztatásban a méltányosság elvének kell 
érvényesülnie. Az Alaptörvény XXX. cikk (1) 
bekezdése úgy fogalmaz, hogy „teherbíró ké-
pességének, illetve a gazdaságban való rész-
vételének megfelelően mindenki hozzájárul a 
közös szükségletek fedezéséhez”. Ebből is kö-
vetkezően a közlekedés zöldítésének célját az 
adópolitikában úgy kell elérni, hogy 

•	 az	okozott	állami,	környezeti	költséget	
fedeznie kell, biztosítani kell a szüksé-
ges adóbevételt,

•	 az	 adóztatott	 tevékenységgel,	 fogyasz-
tással arányosnak kell lennie,

•	 méltányosnak,	 megfizethetőnek	 kell	
lennie az alacsony jövedelmű réteg szá-
mára is (kivéve, ha a kvázi tiltás az el-
érendő cél),

•	 tekintettel	kell	 lennie	a	gazdasági,	 tár-
sadalmi, környezeti szempontokra egy-
aránt,

•	 és	mindez	a	fordított	adózás,	azaz	a	tá-
mogatások vonatkozásában is fennáll-
jon.

Mindezen követelmények ugyan korlátokat 
szabnak a közlekedés zöldítésének, azonban 
teret is hagynak a cél elérésének. Fenti elvek 
betartása nemcsak a társadalmi elfogadottsá-
got segíti elő, hanem ezzel összefüggésben a 
gazdaság is könnyebben, nagyobb károk nél-
kül tud alkalmazkodni.

2.3. Energiapiaci és szabályozási környezet

A gépjárműhasználat hajtóanyagára kivetett 
adók rendszere nem lehet teljesen független 
a világpiaci ártól, amelytől egy importfüg-
gő országban – mint Magyarország – a ha-
tósági ár sem képes teljes védelmet nyújtani.  
A végső fogyasztót ugyan egy bizonyos ideig 
védetté lehet tenni, de ha a kereskedő világpia-
ci áron jut hozzá az energiához, a veszteséget a 
végső fogyasztó helyett az állam, azaz az egész 
társadalom, az emberek közössége fizeti meg.
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2021 tavasza óta eltelt 
időben az energiahor-
dozók világpiaci ára 
többszörösére emelke-
dett, amelynek fő okai a 
következők:

•	 a	COVID-válság	
utáni kereslet 
növekedése,

•	 az	 EU	 klíma-	 és	
energ iapol i t i-
kája, a fosszilis 
energ ia hordo-
zók kivezetése, 
a nukleáris ener-
gia szerepének 
csökkentése,

•	 az	 orosz-ukrán	
háborús feszült-
ségek, majd há-
ború.

Mindhárom hatás tartósnak ígérkezik, ezért 
várható, hogy a korábbi árak nem térnek visz-
sza. A kérdés, hogy milyen szinten stabilizá-
lódnak.

Az 1. ábrán a főbb energiahordozók irányadó 
termékeinek	árindexei	utóbbi	néhány	évre	vo-
natkozó alakulása látható.

A földgáz szabadpiaci ára 2021 márciusától 
rohamosan növekedni kezdett, és még 2022. 
év végén is közel négyszeres volt az ára, mint 
két évvel korábban, úgy hogy jóval magasabb 
szinteket is megjárt (1. ábra). Ennek fő oka a 
COVID-válság	 utáni	 keresletélénkülés	 mel-
lett az EU (és azon belül különösen néhány 
ország) klíma- és energiapolitikája, amely 
egyszerre kíván minél hamarabb kivezet-
ni több fontos fosszilis energiahordozót és 
akár a nukleáris energiát is. Mivel a fosszilis 
energiahordozók közül a földgáznak a legala-
csonyabb	 a	 fajlagos	CO2 kibocsátása, ezért a 
hosszú átmeneti időszakban igen nagy keres-
let várható a földgáz iránt. A kínálatot előbb 
mesterségesen szűkítő Gazprom, majd 2022. 
február 24-től az orosz-ukrán háború tovább 
növelte a földgáz szabadpiaci árát (TTF).  
A háborús helyzet és a vezetékes földgázellá-

táshoz szükséges kölcsönös bizalom tartósnak 
tűnő megszűnése miatt – azaz az energiaellá-
tás biztonsága érdekében – viszont jelentősen 
csökken az orosz földgáz szerepe, és ezt csak 
részben tudja kiváltani más földgázterme-
lő ország (Katar, USA, Norvégia, Algéria).  
A földgáz egyre globalizálódó világpiacáról 
elmondható, hogy költségesen működik, mi-
vel	tartályhajókban	extrém	hidegen,	-162	Cel-
sius fokon lehet folyékony halmazállapotban 
(Liquid natural gas, LNG) szállítani, és speci-
ális LNG-terminálokon keresztül lehet érkez-
tetni a tengeri kikötőkbe.

A jelentős energiaár-emelkedés minden ener-
giahordozót érint. A szén szabadpiaci árát 
– ahol a nagy ázsiai importőrök részére az 
ausztráliai	Newcastle	 exportkikötőjébe	 szál-
lított feketeszén az egyik legfőbb referencia 
termék – a földgázhoz (LNG) hasonlóan ke-
resleti oldalról a nagy ázsiai piacok határoz-
zák meg elsősorban, és az ábrán nem jelzett 
urán piaci ára is több mint a duplájára növe-
kedett. Az elektromos áram árspektruma te-
rülettől, napszaktól függően rendkívül válto-
zó, a szabadpiaci forgalom ugyanakkor döntő 
mértékben földgáz eredetű, így az áram ára 
a földgáz piaci ármozgását szorosan követi, 
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1. ábra: A főbb energiahordozók irányadó termékeinek indexei 
(2019. 01. 02. USD ár = 100%)
2019. 01. 02-i záró tőzsdei árak: Brent kőolaj: 54,91 USD/hordó, 
Ural kőolaj: 54,11 USD/hordó, földgáz (Dutch TTF c1): 22,48 EUR/
MWh, kibocsátási egység: 26,57 EUR/tonna CO2, szén (Newcastle): 
101,1USD/tonna, EUR/USD árfolyam: 1,134
Forrás: investing.com
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ezért az elektromos áram esetén is hasonló 
mértékű a piaci ár növekedése, mint a földgáz 
esetében.

Az energiahordozók közül a kőolaj helyzet 
tűnik a legkevésbé súlyosnak. Az olajnak van 
a leghatékonyabb piaca és a szállíthatóság is 
könnyebb, az ára is „csak” bő másfélszeresé-
re emelkedett két év alatt dollárban számítva, 
ilyenre pedig már korábban is volt bőven pél-
da.	A	jelentős	mértékű,	de	fix	összegű	jövedéki	
adó változatlansága is mérsékeli a fogyasztói 
árak változásának százalékos mértékét a ter-
melői ár változásához képest.

Magyarországnak további könnyebbséget je-
lent – mindaddig, amíg nincs EU szankció 
a	 vezetékes	 orosz	 kőolajra	 –,	 hogy	 a	 MOL	
által vásárolt Urál típusú orosz kőolaj ára – 
amely a háború előtt kb. egy árban volt, és 
teljesen együtt mozgott az irányadó Brenttel 
– jelentősen, mintegy 15-25%-kal elmaradt a 
Brenttől, elsősorban a szankciók miatt. Sőt a 
hordónkénti	60	dolláros	uniós	ársapka	2022.	
december 5-i bevezetése1 után pár héttel már 
30%-kal olcsóbb az orosz olaj – feltéve, hogy 
szállítanak.	Döntés	született	uniós	gázársapka	
bevezetéséről, ami 180 EUR/MWh tőzsdei ár 
– azaz a válság előtti ár kb. nyolcszorosa – fe-
lett lép életbe 2023. február 15-től2. Magyar-
ország a vezetékes orosz energiahordozóktól 
való erős függés miatt mindkét esetben men-
tességet kapott, így az orosz ellenszankció ke-
vésbé érintheti.

Az energiaválság megmutatta, hogy nem tart-
ható fenn mindenki számára a kedvezményes 
energiaár, ahogy azt is, hogy egy bizonyos szint 
feletti ár jelentős rétegek számára nem megfi-
zethető. A kompenzáció rendszerét tehát fenn 
kell tartani, de célszerű erősen racionalizálni, 
hogy hosszú távon is fenntartható maradjon. 
Ez a gyakorlatban a kedvezmények rendsze-
rének jövedelemhez és fogyasztáshoz kötését 
jelentené. Egy ilyen rendszer jelentős admi-

1 ht tp s : / / i ndex .hu /gazdas ag /2022 /12 /03 / s z i j j a r to -p e t e r-
kulugyminiszter-olajarsapka-magyarorszag-mentesseg-europai-unio-
brusszel/ 

2 https://index.hu/gazdasag/2022/12/19/gazarsapka-europai-unio-
arflapon-europai-bizottsag/ 

nisztratív, illetve ellenőrzési költséggel jár, de 
úgy tűnik az energiaárak – az EU energiapo-
litikája és az orosz viszony miatt – tartósan 
magasak lesznek, ezért szükséges ezzel a kér-
déssel foglalkozni. A többletköltségeket vala-
melyest csökkentheti az energiatakarékossági 
beruházások felgyorsítása, ez azonban szintén 
jelentős kiadással jár, ugyanakkor egybeesik 
az EU prioritásokkal, ezért az EU támogatást 
nyújthat ezen kiadásokra.

Olyan	 zöldebb	 adórendszerre	 lenne	 tehát	
szükség, ahol az adók reálértékének megőrzése 
folyamatosan biztosított, ugyanakkor a világ-
piaci árak jelentős és tartós emelkedése esetén 
is működőképes. Ebből következően viszony-
lag magasan, de elviselhető szinten érdemes 
tartani az adót, ezáltal ösztönözni a takarékos-
ságot, és alapot képezni nehezebb időkre, hogy 
drasztikus áremelkedés esetén az így képzett 
alap visszafordítható legyen az ár támogatásá-
ra, hogy kímélje a gazdaságot és a lakosságot 
– különösen az alacsonyabb jövedelműeket –, 
tompítsa az üzemanyagárból fakadó gazdasági 
kockázatot.

A gáz és a gázártól függő áram esetében ha-
zánk jóval kiszolgáltatottabb, mivel a világpi-
aci ár drasztikus emelkedése azonnal begyű-
rűzne a piaci árba, illetve ehelyett a támogatás 
költségsorába. Mindemellett az áraknak az 
egymáshoz viszonyított hatékonyságot és kör-
nyezetterhelést is arányosan kellene tükrözni-
ük, hogy ne történjen energiapazarlás, illetve 
felesleges környezetterhelés az egyoldalúan 
eltorzított árrendszer miatt.

Az optimális adómérték megválasztásának 
kérdése elválaszthatatlan az ár kérdésétől, kü-
lönösen akkor, ha a piaci ár nagy kilengéseket 
mutat.  Egyszerűbb a helyzet kezelése, amikor 
rendkívül alacsony a piaci ár, ez esetben az ár-
csökkenést adóemeléssel lehet kompenzálni, 
hogy a zöld átmenetre és a magas ár esetére 
pénzügyi alapot képezzen. Amikor viszont 
túl magas az ár, akkor – feltéve hogy várható 
némi enyhülés középtávon – érdemes tom-
pítani annak hatását állami ártámogatással, 
különösen a lakossági felhasználók esetében. 
Drasztikus	 áremelkedés	 esetén	 az	 adócsök-
kentés túl kevésnek bizonyulhat az árak nor-

https://index.hu/gazdasag/2022/12/03/szijjarto-peter-kulugyminiszter-olajarsapka-magyarorszag-mentesseg-europai-unio-brusszel/%20
https://index.hu/gazdasag/2022/12/03/szijjarto-peter-kulugyminiszter-olajarsapka-magyarorszag-mentesseg-europai-unio-brusszel/%20
https://index.hu/gazdasag/2022/12/03/szijjarto-peter-kulugyminiszter-olajarsapka-magyarorszag-mentesseg-europai-unio-brusszel/%20
https://index.hu/gazdasag/2022/12/19/gazarsapka-europai-unio-arflapon-europai-bizottsag/%20
https://index.hu/gazdasag/2022/12/19/gazarsapka-europai-unio-arflapon-europai-bizottsag/%20
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mál mederben tartásához, és az ár ideiglenes 
támogatására, azaz hatósági árra van szükség.

A megoldás a következő elemekből állhat 
össze: 

•	 energiatámogatási rendszer megőrzé-
se, ugyanakkor jelentős racionalizá-
lása: lakossági energia esetében: jöve-
delem, lakók száma, egy lakóra jutó 
terület alapján; üzleti felhasználóknak 
piacibb ár,

•	 igazságos,	 de	 a	 reálértékét	 folyama-
tosan megőrző adórendszer, ami ön-
magában nem tartható fenn minden 
esetben, mert nem választható el az 
igazságos ártól, ami viszont ki van téve 
a világpiac erős kilengéseinek,

•	 megújuló	 energiatermelési	 beruházá-
sok (nap-, szélenergia) támogatása,

•	 beruházások	jelentős	növelése	az	ener-
gia-megtakarítás területén a kibocsátás 
és az importfüggőség csökkentése ér-
dekében.

3. GÉPJÁRMŰADÓK ÉS -DÍJAK

A következőkben a klímacélok védelme ér-
dekében leginkább megmozgatható gépjár-
műadók rendszerei kerülnek bemutatásra.  

A gépjármű-közlekedés közterhei a követke-
zőképp rendszerezhetők (1. táblázat, félkövér-
rel szedve a klímacélok elősegítésének eszkö-
zéül leginkább bevethető gépjárműadókat). 

Az adókedvezményekkel előmozdítandó 
elektromobilitás környezeti hatékonysága 
számos oldalról vitatott; a kritikákat illető-
en abban van egyetértés, hogy önmagában a 
tisztán elektromos gépjármű előállítása – el-
sősorban az akkumulátor nehézfémtartalma 
miatt – jelentősebb környezeti terhelést je-
lent. Kijelenthető azonban, hogy míg a belső 
égésű technológia már nehezen tud tovább 
tisztulni, addig az elektromobilitás esetében 
a technológia környezeti hatékonysága – el-
sősorban az akkumulátor előállítása, újra-
hasznosítása terén – folyamatos fejlődésben 
van, továbbá a gépjármű-előállítás technoló-
giájának fejlődése nélkül is javul a környezeti 
hatékonyság a villamos energia forrása sze-
rinti összetételének folyamatos tisztulásával. 
A teljes életciklus során a tiszta elektromos 
meghajtás technológiájának környezeti ter-
helése valószínűsíthetően érdemben kedve-
zőbb	a	belső	égésű	járművekénél	[5],	[6].

Az egyes gépjárműadókat szabályozó főbb 
uniós és hazai jogszabályok az alábbiak  
(2. táblázat):

adó tárgya energia gépjármű infrastruktúra

gépjármű-vásárlás

•	 többletkibocsátási díj
•	 regisztrációs	adó
•	 gépjármű	átírási	illeték
•	 általános	forgalmi	adó

gépjármű-birtoklás •	 gépjárműadó
•	 cégautóadó

gépjármű-használat

•	 jövedéki adó
•	 egyéb üzemanyagadók 

(készletezési	díj,	CO2 
adók, környezetvédelmi 
adók, energiaadók, ETS, 
energiahatékonysági díj, 
kiskereskedelmi adó, egyéb 
közvetett adók üzemanya-
gon)

•	 általános	forgalmi	adó

•	 biztosítási	adó
•	 termékdíjak
•	 általános	forgalmi	adó

•	 útdíjak  
(távolság alapú, idő 
alapú / matricás, városi / 
"dugódíj")

•	 parkolási	díj

1. táblázat: Gépjárműadók és -díjak rendszere Forrás: [3], [4]
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Felmerül a kérdés, hogy ha több adónemben 
is mentességet vagy jelentős mértékű kedvez-
ményt	 kapnak	 a	 tisztán	 elektromos	 (BEV),	 il-
letve	 üzemanyagcellás	 járművek	 (FCEV),	 és	
ennek nyomán (is) jelentősen megnő a részará-
nyuk, akkor miből finanszírozzuk majd a köz-
útjainkat? A válasz viszonylag egyértelmű, az 
útdíjból és – jóval kisebb arányban – a gépjár-
műadóból. A jövedékiadó-bevétel teljes elekt-
romos átállás esetén gyakorlatilag megszűnik, 
a regisztrációs adó összege pedig nem jelentős, 
emiatt, – ha a használatarányosság fennmarad 
– csak a jelenlegi díjköteles hálózatnál kiterjed-
tebb útdíjrendszer és – az ezt kiegészítő – a gép-
járműadó képes finanszírozni a közúthálózatot.

3.1. Többletkibocsátási díj

A többletkibocsátási díjat közvetlenül az EU 
veti ki a járműgyártókra. Összege 2020-tól  
95	EUR/(g	CO2/km)/új jármű a gyártói átlag 
95	g	CO2/km	(2025-2029:	80,8,	2030-tól	59,4	g	
CO2/km) feletti részére (könnyű haszongép-
járművek	esetén	147	g	CO2/km a határ 2020-
ban). Számos kezdeti kedvezmény, leírási 
lehetőség van az első években, amelyek idő-
vel kivezetésre kerülnek. Egyelőre a legtöbb 
gyártó az adót ténylegesen ugyan el tudja ke-
rülni olcsóbb megoldással (pl.: plugin hibrid 
járművekkel,	 PHEV),	 azonban	 ezek	 ára	 be-
épül az új autók árába. Mindez már most is 

szabályozás EU szabályozás
hazai szabályozás

adó/díj jelenlegi javaslat

jövedéki adó

2003/96/EK	irányelv	az	
energiatermékek és a villamos 
energia közösségi adóztatási 
keretéről

COM(2021)	
563	final

2016.	évi	LXVIII.	törvény	a	jövedéki	adóról	(Jöt.)

egyéb üzemanyagadók

•	 2013.	évi	XXIII.	törvény
•	 a	behozott	kőolaj	és	kőolajtermékek	biztonsági	

készletezéséről
•	 2015.	évi	LVII.	törvény	az	energiahatékonyságról
•	 2020.	évi	XLV.	törvény	a	kiskereskedelmi	adóról

útdíjak 1999/62/EK	irányelv	a	nehéz	
tehergépjárművekre egyes 
infrastruktúrák használatáért 
kivetett díjakról

2022/362	
irányelv

•	 2013.	évi	LXVII.	törvény	az	autópályák,	autóutak	
és főutak használatáért fizetendő, megtett úttal 
arányos díjról

•	 209/2013.	(VI.	18.)	Korm.	rendelet	az	autópályák,	
autóutak és főutak használatáért fizetendő megtett 
úttal	arányos	díjról	szóló	2013.	évi	LXVII.	törvény	
végrehajtásáról

•	 25/2013.	(V.	31.)	NFM	rendelet	az	útdíj	mértékéről	
és az útdíjköteles utakról

•	 45/2020.	(XI.	28.)	ITM	rendelet	a	használati	díj	
megfizetése ellenében használható autópályákról, 
autóutakról, főutakról és azok díjáról

gépjárműadó COM(2017)	
276	final 1991.	évi	LXXXII.	törvény	a	gépjárműadóról	(Gjt.)

többletkibocsátási díj

2019/631/EU	rendelet	az	új	
személygépkocsikra és az új 
könnyű haszongépjárművekre 
vonatkozó	szén-dioxid-kibo-
csátási előírásokról

COM(2021)
	556	final	

regisztrációs adó  2003.	évi	CX.	törvény	a	regisztrációs	adóról

általános forgalmi adó
2006/112/EK	irányelv	a	
közös hozzáadottértékadó-
rendszerről

COM(2018)	
329	final

2007.	évi	CXXVII.	törvény	az	általános	forgalmi	
adóról (Áfa tv.)

2. táblázat: Gépjárműadózás uniós és hazai jogszabályi környezete
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nagymértékű áremelkedést eredményezett az 
új és a használt autók piacán is.

A követelményeket tovább szigorítaná a ren-
delet módosítási javaslata, amely 2030-ra 55%-
os (illetve 50%-os) csökkentést, 2035-re pedig 
100%-os csökkenést irányoz elő. Mindez azt 
jelenti, hogy 2035-től nem lehet belső égésű 
vagy hibrid új személygépkocsit, illetve kiste-
herautót forgalomba helyezni.

3.2. Energiaadó

Az	 EU	 2003/96/EK	 irányelve	 [7]	 értelmében	
az áfa kivételével minden adó, ami az energia-
termék árát terheli energiaadónak tekintendő.  
A jövedéki adó mellett ilyen adó a készletezési 
díj, de ilyen adó az energiahatékonysági járu-
lék, és az újra bevezetett kiskereskedelmi adó 
is. Ezek együttes összegének kell megfelelnie 
az irányelv által előírt minimumnak. Az irány-
elvet	módosító	javaslat	[8]	a	„Fit	for	55”/	”Irány	
az	55%!”	jogszabálycsomag	része	[9]	(Europe-
an	Green	Deal),	amely	szerint	2030-ra	55%-os	
üvegházhatású gázkibocsátás-csökkentést kell 
elérni	1990-hez	képest,	2050-re	pedig	„klíma-
semlegességet”. A cél érdekében az üvegház-
hatású gázkibocsátást csökkenteni, az energia-
hatékonyságot javítani kell, a villamos energia 
és az alternatív üzemanyagok (hidrogén, szin-

tetikus üzemanyagok, fejlett bioüzemanyagok 
stb.) elterjedésének biztosítása mellett.

Az irányelv módosítási javaslata [8] szerint 
az energiaadó a jövedéki adó mellett tovább-
ra is magába foglal minden más közvetlen és 
közvetett adót (az áfa kivételével). A közleke-
dési célú üzemanyagnál jóval mérsékeltebb a 
tüzelő-fűtőanyag célú felhasználás adóztatá-
sa. Megszűnik a kereskedelmi gázolajkedvez-
mény, – ami az utóbbi időben csak 3,50 Ft/
liter volt –, valamint a villamos energia üzleti 
és nem üzleti felhasználás közötti különbség.

A javaslat szerint a motorbenzin jelenlegi EU 
minimumadójához	–	 0,359	EUR/liter,	 ami	 18	
év alatt nem emelkedett – van igazítva az új 
minimumadó alapösszegének mértéke, ami 
10,75 EUR/GJ lesz 2023-tól, 2033-ig inflációval 
indexálva	(fűtési	céllal	0,9	EUR/GJ).	Nem	fenn-
tartható gázüzemanyagok esetén az alapösz-
szeg 2/3-a a minimumadó, azaz 7,17 EUR/GJ,  
amely 2033-ig lineárisan emelkedik 10,75 
EUR/GJ-ra (2023-as árszinten számítva). 
Bioüzemanyagok esetén a minimumadó mér-
téke az alapösszeg fele. Amennyiben „fenntart-
ható” a bioüzemanyag előállítása, akkor a vil-
lamos energia 0,15 EUR/GJ (0,54 EUR/MWh) 
összegű, rendkívül kedvezményes minimum-
adójával egyezik az adózása (3. táblázat).

üzemanyag EU minimumadó Magyarország*

2004 - 2009 2010 - 2022 2023 2033** 2022 töltőállomások 
száma (db)

motorbenzin 10,75 10,75 10,75 10,75 10,38 2000

gázolaj 8,32 9,09 10,75 10,75 8,78 2000

LPG 5,92 5,92 7,17 10,75 12,67 600

CNG 2,60 2,60 7,17 10,75 2,39 16

LNG 2,60 2,60 7,17 10,75 2,39 1

hidrogén (nem tiszta) 0,00 0,00 0,15 5,38 0,00 1

hidrogén (tiszta) 0,00 0,00 0,15 0,15 0,00  0

villamos energia (üzleti) 0,14 0,14 0,15 0,15 1,43  1800

villamos energia (nem üzleti) 0,14 0,28 0,15 0,15 0,00

*	 energiahatékonysági	 járulék	 és	kiskereskedelmi	 adó	nélkül,	 a	 2022.	 évre	 vonatozó	2021.	október	1-i	 referencia	358,16	HUF/EUR	
EKB-árfolyam mellett
**	nem	indexált

3. táblázat: EU által előírt minimális energiaadó és a magyar energiaadó összegei (EUR/GJ) 
Forrás: [7], [8]
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Az energiaadó irányelvet módosító javaslat 
[8] 2023. január 1-től lépett volna hatályba.  
A határidő tehát nem volt tartható, de nagy 
kérdés az is, hogy a javaslat tartalma tartha-
tó-e, mivel a jelentős energia-áremelkedések 
miatt jelenleg nem sok tere maradt az adó-
emelésnek. Az orosz-ukrán háború kitörése 
óta több országban, így Magyarországon is 
a rendkívüli helyzet miatt az EU minimum 
szint alá csökkent az energiaadó, ráadásul ép-
pen a földgáz alapú üzemanyagok adója emel-
kedne a legjobban.

A legfontosabb energiaadót, a jövedéki adót 
Magyarországon	 a	 2016.	 évi	 LXVIII.	 törvény	
(Jöt.) szabályozza. Magyarországon a (keres-
kedelmi) gázolaj jövedéki adója 2011 óta, a 
motorbenziné 2020 óta az EU által előírt mi-
nimum közelében volt az orosz-ukrán háború 
kitöréséig.

Az	 üzemanyag-ársapka	 2022.12.06-i	 meg-
szüntetésével együttesen visszaállt ugyan 
az orosz-ukrán háború előtti jövedéki adó 
szint, azonban ezek az értékek a 2023. évi 
referenciaárfolyam	 (424,86	 HUF/EUR,	 2022.	
10. 03-i EKB árfolyam) mellett már nettó 7-8 
eurócentre vannak az EU által előírt hatályos 
minimális energiaadótól (azaz az üzemanyag-
árban kb. 30 Ft + ÁFA emelést jelentene).

2022 júliusában az Európai Bizottság a rend-
kívüli helyzetre való tekintettel felkínált a 
tagállamoknak egy derogációs lehetőséget hat 
hónap időtartamra, amely helyett a hírek sze-
rint a Kormány a teljes 2023. évre kéri a fel-
mentést3.

Amennyiben pedig az energiaadó irányelv 
módosítási javaslatnak [8] megfelelően a gáz-
olaj	 literenkénti	minimumadója	 további	 0,06	
EUR/literrel növekedne (0,330 EUR/literről 
0,390	EUR/literre),	az	további	25,5	Ft+ÁFA	jö-
vedéki adó emelést tenne szükségessé.

Szociális, gazdasági és versenyképességi 
okokból nem reális – ahogy a hasonló fejlett-
ségű többi EU tagállam sem –, hogy az EU 
által előírt minimumadóknál jelentősen töb-
bet vállaljunk, a gázolaj adójának növelése 
a tervezett EU minimumra ugyanakkor – a 
kiugróan magas energiaárak remélhető mi-
előbbi elmúltával – szükséges lépés.

A 4. táblázat foglalja össze a hazai üzemanyag-
ársapka történetének főbb állomásait a 2021. 
11.	15-i	bevezetéstől	a	2022.	12.	06-i	kivezeté-
séig. 

3 https://www.vg.hu/vilaggazdasag-magyar-gazdasag/2022/12/brusszel-
325-forinttal-akarja-emelni-az-uzemanyagok-jovedeki-adojat-2
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2021.11.15.   + + + + 110,35 3,88 510,0  0% 120,00 4,15 504,0  0%

2022.02.28. 13:00 + + + + + 105,35 0,00 535,0  0% 115,00 0,00 520,0  0%

2022.03.10. 22:00 +  + + + 85,35 0,00 717,0 49,4% 20% 95,00 0,00 640,0 33,3% 0%

2022.05.27. 00:00 +   + + 85,35 0,00 679,0 41,5% 35% 95,00 0,00 661,0 37,7% 3%

2022.07.30. 12:00 +    + 85,35 0,00 737,9 53,7% 60% 95,00 0,00 692,9 44,4% 20%

2022.10.01.  +    + 85,35 1,86 742,9  60% 95,00 1,99 649,9  20%

2022.12.06. 23:00      110,35 1,86 700,0 45,8% 100% 120,00 1,99 640,0 33,3% 100%

* Forrás: https://holtankoljak.net/

4. táblázat: A 480 Ft-os hazai üzemanyag ársapka története

https://holtankoljak.net/


Közlekedésgazdaság

12 Közlekedéstudományi Szemle 2023. LXXIII. évf. 1. sz.

A hektikus áringadozásokhoz szokott hazai 
üzemanyagpiacot is meglepte az árak gyors 
növekedése. A választás előtt álló Kormány 
ezt csillapítani szándékozta, és 480 Ft/l ösz-
szegű hatósági árat vezetett be a motorben-
zinre és a gázolajra. Az intézkedés költségeit 
előbb a kiskereskedőkre, majd 2022.02.28-tól 
a nagykeresedőkre hárítva. A piaci ár azon-
ban az orosz-ukrán háború kitörésével jelen-
tősen tovább nőtt, amelyhez képest a hirtelen 
túl olcsóvá vált hatósági ár pánikvásárlásokat 
és üzemanyag-ellátási nehézségeket okozott. 
Emiatt újabb és újabb fogyasztói csoportokat 
kellett egyik napról – sőt óráról – a másikra 
kiszorítani a hatósági ár jelentette kedvezmé-
nyes lehetőségből, hogy az ellátás biztonsága 
megmaradjon.

Utólag tanulságul elmondhatjuk, hogy bár 
erős szociális vonatkozása van a közlekedési 
célú üzemanyagnak – noha messze nem ak-
kora, mint a fűtési célú energiahordozóknak 
–, és az infláció fékezésében is jelentős szerepe 
volt, ugyanakkor az ársapka mértéke – és so-
káig tárgyi hatálya – is túlzott volt. Más orszá-
gok is alkalmazták ugyanakkor ideiglenesen 
az adó csökkentésének és az árak befagyasz-

tásának eszközét [10]. Hasonló, rendkívüli 
helyzetben célszerű lenne ismét alkalmazni, 
de már fenntarthatóbb módon. Ez esetben 
javasolt a külföldi rendszámú járművek nagy 
részét eleve kizárni – amennyiben lehetséges 
–, míg az üzemanyagköltséget a bevételeikben 
jobban érvényesíteni képes céges érdekeltsé-
gű járműveknek (teherfuvarozók, cégautók) a 
lakosságinál egy jóval magasabb (kb. +30%) 
szinten	rögzíteni	a	maximális	árat.	A	rögzített	
árat magasabb szinten is be lehetett volna ve-
zetni	 és	 érdemes	 legalább	 havonta	 indexálni.	 
Ez esetben a teljes kivezetés időpontjában a 
480	Ft-os	ár	indexelve	580	Ft	lett	volna,	amely	
árszint továbbra is tartható lett volna, a kive-
zetéskor kisebb áremelkedést okozva. Emellett 
a piac mozgásait is érdemes jobban figyelem-
be venni annak érdekében, hogy a rögzített 
ár tovább nyújtson védelmet, és annak el-
múltával ne okozzon ársokkot. Ebben továb-
bi segítség lett volna a környezeti terheket és 
az árstabilitást szem előtt tartó minimális ár  
(pl. 400 Ft/l), amelyhez képest az ársapkát 
okozó áremelkedés jóval kisebb lett volna, 
és a hatósági árat elegendő lett volna később, 
magasabb árszinten bevezetni. Az ellátási za-
varoktól pedig gyakorlatilag teljesen mente-

jellemzők

javaslat Magyarország 2011-2022

motorbenzin gázolaj motorbenzin gázolaj
kereskedelmi 

gázolaj  
kedvezmény

adó alapösszeg* 0,35 EUR/l 0,38 EUR/l 120 Ft/l 110,35 Ft/l 3,5 Ft/l

m
oz

gó
 a

dó

olajár 60	USD/hordó	alatt 50	USD/hordó	alatt**

összege*** +0,20	€ct/USD +0,22	€ct/USD +5 Ft/l +10 Ft/l +10 Ft/l

aktualizálásá-
nak gyakori-

sága
havonta negyedévente

minimum ár áfával hatósági ár előtti
maximális	átlagár	+5%* – –

maximum ár áfával (lakossági) minimum ár 
+5%*

motorbenzin
maximum	ár	

+10%*

480 Ft/l 
(2021.11.15.	–	2022.12.06.)

maximum ár áfával (üzleti) lakossági	maximum	ár	+30%* 480 Ft/l 
(2021.11.15. – 2022.03.12.)

*					az	adó	és	az	ár	folyamatos	indexálása	mellett
**		2016.09.01.	óta
***	60	USD	alatt	a	jelzett	forint	összegekkel	növekedne	a	jövedéki	adó,	minden	további	egész	dollár	árszint	alatt	ugyanennyivel.

5. táblázat: Motorbenzinre és gázolaj jövedéki adójára és hatósági árára vonatkozó javaslat
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síthető a hatósági áras termék, amennyiben az 
intézkedés jelentősen racionalizált költségeit 
már nem a piaci szereplők, hanem az állam vi-
seli, pl. a Rezsivédelmi Alapból.

Mint a bevezetőben említésre került, magas 
energiaárak esetén az adó még oly méltányos 
megállapítása sem megoldás a gazdaság szá-
mára, de a zöld átmenet szempontjából sem 
ideális, ha a világpiaci energiaárak jelentős 
emelkedése minden átmenet nélkül érvénye-
sülne a hazai árakban. Ezért érdemes olyan 
ársávban tartani a fogyasztói árakat, ame-
lyek tompítják a világpiaci árak kilengéseit. 
Az is egyértelmű, hogy tartósan nagymér-
tékben nem lehet korlátozni az árakat.

Mindezek alapján a jövedéki adóra vonatkozó 
javaslat az 5. táblázatban került összefoglalásra.

Az energiaválság kezdeti szakaszában a leg-
több EU tagország ideiglenesen csökkentette az 
energiaadót (pl. ideiglenesen Németország is az 
EU minimumra), illetve energiaár-támogatást 
nyújt a szociálisan leginkább rászorulók szá-
mára. Emellett Magyarországhoz hasonlóan 
néhány más ország is ideiglenesen bevezette az 
üzemanyagok	maximális	hatósági	árát,	 illetve	
a többletnyereségekre különadót vezet be [10].

A korábbi hazai 450 
Ft/liter körüli üzem-
anyagár	 maximum	
(2012-ben) az infláció-
val	 indexálva	 mintegy	
600	Ft/liter,	a	bruttó	át-
lagkeresetek növekedé-
sével (vagy a nominális 
GDP-vel)	 indexálva	
pedig kb. 1000 Ft/liter  
összeget jelentene 2022-
ben. Fontos körülmény 
azonban, hogy még 
2019-ben	 is	 csak	 400	
Ft/l körül volt az ár, 
úgy, hogy a koronaví-
rus válság elején még 
300	 Ft/l	 is	 volt.	 Innen	
nézve viszont jelentős 
az az áremelkedés, ami 
történt a hatósági ár be-

vezetése előtt, miközben az akkori piaci árak-
nál magasabb árakat is könnyen elviseltünk 
volna. Mindezek alapján az ábra mutatja, hogy 
Magyarország számára az üzemanyagárak 
esetében milyen ársáv lehetne ideális (2. ábra).

Az ársáv alsó szélét az EU előírások által is el-
várt klímavédelem, míg a felső szélét a lakos-
ság, illetve a gazdaság teherviselő képessége 
határozná meg, és csak ezen belül nyílna tér 
a piaci árváltozásokra. A kiszámíthatóbb ár 
egyaránt segítené a gazdasági sokkok tom-
pítását, a társadalmi mobilitás fenntartását, 
valamint a zöld átmenetet is. Ugyanakkor a 
piachoz is alkalmazkodni kell, mert ha túlzot-
tan alacsony a hatósági ár a piacihoz képest, 
az piaci zavarokhoz és ellátásbiztonsági prob-
lémákhoz vezet.

3.3. Gépjárműadó

Az	 1999/62/EK	 irányelv	 [11]	 a	 jövedéki	 adó-
hoz hasonlóan minimális éves adót ír elő a  
12 tonna megengedett össztömeg feletti te-
hergépjárművekre. A hazai gépjárműadóról 
szóló törvény (Gjt.) szerinti gépjármű adó kb.  
30 tonna össztömegig az EU minimum felett 
van, felette erősen az EU minimumhoz kö-
zelít vagy alulmúlja azt. Az öt éve letett uni-
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2. ábra: Üzemanyagárra vonatkozó javaslat (Ft/l)
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ós irányelv módosítási javaslat [12] ezt a mi-
nimum adót fokozatosan 5 év alatt vagy egy 
lépcsőben eltörölné annak érdekében, hogy a 
távolságalapú útdíj nagyobb szerepet kapva 
következetesebben érvényesíthesse a „szeny-
nyező fizet” és a „használó fizet” elveket.

Éves gépjárműadóra leginkább azért van még-
is szükség, hogy

•	 az	 útdíjjal	 nem	 terhelt	 utaknak	 is	 le-
gyen legalább közvetett finanszírozási 
forrása – azaz elsősorban infrastruktú-
radíjról van szó –, illetve

•	 a	 potenciális	 szennyezőképesség	 és	
externális	 költség	 okozás	 alapján	 kü-
lönbséget tegyen az egyes gépjárművek 
között.

A magyar gépjárműadó törvényben (Gjt.) 
2022-ben már semmi nem indokolja az Euro-
3-as járművek kedvezményét, így ezt a sávot 
két kategóriával feljebb érdemes meghatároz-
ni, továbbá biztosítani kell az EU minimum 
betartását,	amíg	az	hatályban	van	(6.	táblázat).

Az adót – az eddigi gyakorlattal ellentétben 
–	évente	 indexálni	szükséges	a	nominális	ke-
resetek növekedésével, hogy értékét és hatását 
meg tudja őrizni. Az alternatív meghajtású 
gépjárművek	 adókedvezményét	 az	 Euro-6	

gépjárműhöz	 képest	 LPG,	 CNG,	 LNG	 meg-
hajtás esetében 5%-ban, a tisztán elektromos 
(BEV),	illetve	üzemanyagcellás	jármű	(FCEV)	
esetében 25%-ban célszerű meghatározni úgy, 
hogy egy átmeneti időszakban ezen kedvez-
mények kétszerese járna. Miután a gépjármű-
adó egy infrastruktúradíjnak tekinthető, ezért 
ezen járművek jelenlegi teljes adómentessége 
nem indokolt. 

A személygépkocsi gépjárműadója esetében 
– a nem elhanyagolható szociális szempon-
tokon kívül – semmi nem indokolja a koro-
sabb autók nagymértékű kedvezményét, ami 
a környezet szempontjából különösen ká-
ros. A korosabb autók adókedvezményének 
szükséges eltörlése miatti adónövekedésben 
legérzékenyebben érintett kisebb járműkate-
góriában két éven át átmeneti kedvezményt 
célszerű adni, és a féléves adóbefizetés helyett 
negyedéves fizetési lehetőség is javasolt ebben 
a kategóriában a könnyebb átállás érdekében. 
A javasolt rendszerben kor szerint nem lenne 
tehát különbség, de a leginkább környezetba-
rát meghajtások adókedvezményt kapnának. 
A	plugin	hibridek	 (PHEV)	 jelenlegi	adómen-
tessége ugyanakkor egyáltalán nem indokolt. 
A 3,5 tonna megengedett össztömeghez képest 
indokolatlan teljesítmény (110 és 150 kW telje-
sítmény felett) magasabb adókategóriába esne 
(7. táblázat). Az ezen kategóriákba bizonyosan 

környezet-
védelmi

kategória

 javaslat 2023-tól 2016-2022

nem 
nyerges nyerges nem 

nyerges nyerges
de  

legalább:
EU-min.

arányában

nem 
nyerges nyerges nem 

nyerges nyerges

légrugós nem légrugós légrugós nem légrugós

Ft / 100 kg adóalap Ft / 100 kg adóalap

Euro-6 595 425 966 690 100%

595 425 966 690Euro-5 680 595 1104 966 110%

Euro-4

850 850 1380 1380 120%Euro-3 680 595 1104 966

Euro-3-nál 
rosszabb 850 850 1380 1380

6. táblázat: Gépjárműadóra vonatkozó javaslat (tehergépkocsi, autóbusz)
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beletartozó nagyobb utcai terepjárók (angolul: 
sport	 utlity	 vehicle,	 SUV)	 és	 a	 sportautók	 az	
indokolatlan kibocsátásuk mértékének meg-
felelően nagyobb arányban járulnának hozzá 
az	 externális	 költségek	 kompenzálásához,	 az	
alternatív meghajtás utáni adókedvezmény 
azonban ezen esetekben is járna.

Motorkerékpár esetében a teljesítmény hatá-
rok a személygépkocsi kategóriák fele, azaz 
55	és	75	kW	 lenne.	Az	adó	éves	 indexálása	 a	
nominális keresetekhez ebben az esetben is 
indokolt.

A gépjárműadóból elvárt adóbevétel a hosszú 
évek	 trendjébe	 beleilleszkedő	 2022.	 évi	 90,5	
milliárd Ft-ról 173,2 milliárd Ft-ra növekszik 
2023-ban4, de a gépjárműadó tételei nem növe-
kedtek 2023-ra; feltehetően a jelentősen meg-
növelt cégautóadóval került összevonásra egy 
költségvetési sorban.

4 T/152 törvényjavaslat Magyarország 2023. évi központi költségvetésé-
ről https://www.parlament.hu/irom42/00152/00152.pdf

A gépjárműadó célja elsősorban az infra-
struktúra finanszírozása, ezért nem indokolt 
a teljes adómentesség, sőt hosszabb távon a 
táblázatban feltüntetett környezetvédelmi ked-
vezményeket felezni szükséges, nagyjából ak-
kor, amikor egy kb. 10 éves, egy feltöltéssel 200 
km megtételére alkalmas használt elektromos 
autó ára eléri – a más paramétereiben – hason-
ló belső égésű gépjármű árát. Megjegyzendő, 
hogy hasonló okból a parkolási díj is elsősorban 
egy infrastruktúradíj, azonban a légszennyezés 
csökkentésének fontossága miatt ott az 50%-os 
kedvezmény hosszabb távon is megtartható a 
tisztán elektromos járművek esetében, míg a 
többi kategóriában nem indokolt.

3.4. Infrastruktúra-használati díj (útdíj)

Az Európai Parlament 2022. február 18-án fo-
gadta	el	a	gépjárműadót	is	szabályozó	1999/62/
EK irányelv [11] útdíjra vonatkozó módosí-
tását	 (2022/362	 irányelv)	 [13],	 amivel	 ötéves	
folyamat zárult le a javaslat benyújtásához 
képest. Az irányelv módosítása arányosabb 

környezetvédelmi 
kategória

javaslat 2023-tól (2007-) 2010-2022

bónusz/
malusz

110 kW-ig 110-150 kW 150 kW felett kor
(év) Ft/kW/év

Ft/kW/év

bónusz/malusz 0% +25% +75%

elektromos, 0 emissziós -50% 100 125 175

0plugin hibrid 50 km -25% 150 188 263

plugin hibrid 25 km -15% 170 213 298

nem plugin e-hibrid -10% 180 225 315

LPG,	CNG -10% 180 225 315

Euro-6 0% 200 250 350 0-3 345

Euro-5,	EEV +10% 220 275 385 4-7 300

Euro-5 alatti +20% 240* 300 420

8-11 230

12-15 185

16- 140

*	2025-ig	10%,	 illetve	20%	kedvezmény	a	12-15,	 illetve	a	16	év	 feletti	 szgk.-ra,	utána	a	kedvezmény	megszűnik;	negyedéves	fizetési	
lehetőség 2027-ig.

7. táblázat: Gépjárműadóra vonatkozó javaslat (személygépkocsi)

https://www.parlament.hu/irom42/00152/00152.pdf
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díjtételeket ír elő a matricás rendszerben – pl. 
ahol nincs távolságarányos útdíj, egynapos 
matricát bevezetni, amely az éves matrica árá-
nak	 legfeljebb	 2%-a	 lehet	 tehergépkocsi,	 9%	
személygépkocsi esetén – és más hasonló hát-
rányos megkülönböztetéseket is tilt. 

Az új jogszabály ösztönzi a matricák kivezeté-
sét előbb a teherforgalomban, majd a személy-
forgalomban, illetve az Euro kibocsátási kate-
góriák szerinti különbségtételt, utóbbi helyett 
a CO2 kibocsátás szerinti megkülönböztetést 
javasolja, akárcsak az alternatív meghajtású 
járművek kedvezményezését az útdíjakban. 
A módosított irányelv adott feltételek mellett 
lehetőséget ad dugódíj, külső költség díj, és 
egyéb felárak bevezetésére.

A tehergépjárművek hazai útdíjrendszere ki-
használja az irányelv adta lehetőségeket a köz-
vetlen finanszírozás érdekében és – arányosan 
kisebb tarifával – a főutak külterületi szaka-
szait is díjasítani tudta 2013. július 1-től. Az 
útdíjak	inflációval	történő	rendszeres	indexá-
lása is a tarifarendszer részét képezi. Ennek ér-
telmében a megtett úttal arányos útdíjak 2021. 
január	1-től	egységesen	3,9%-kal,	2022.	január	
1-től	4,9%-kal,	2022.	október	15-től	15,6%-kal	
emelkedtek (8. táblázat).

Az	indexálás	fontos	lenne	más	gépjárműadók	
és díjak esetében is annak érdekében, hogy an-
nak reálértéke megőrzésre kerüljön.

A meglehetősen hatékony és átgondolt 
útdíjrendszert ugyanakkor szükséges kiegészí-
teni az alternatív hajtású gépjárművek kedvez-
ményével	LPG,	CNG	és	LNG	meghajtás	esetén	
5%,	 tisztán	 elektromos	 (BEV)	 és	 a	 hidrogén	
üzemanyagcellás	(FCEV)	meghajtás	esetén	25%	
kedvezmény javasolt hosszú távon. A későbbi-
ekben	 célszerű	 az	 irányelv	 által	 is	 előírt	 CO2 
kibocsátás szerint megkülönböztetni az egyes 
környezetvédelmi kategóriákat az Euro kategó-
riák helyett. Az útdíjkedvezményt egy átmeneti 
időszakban célszerű ennél magasabb százalék-
ban meghatározni és onnan fokozatosan csök-
kenteni, kezdetben a fentiek kétszerese is lehet.

Megjegyzendő ugyanakkor, hogy a fentieknél 
nagyobb kedvezmény nem lenne indokolt, mi-
vel az útdíj esetén infrastruktúradíjról van szó 
döntő részben. A német autópályadíj árkép-
zési	módszertanában	 egy	 Euro-6	 kategóriájú	
tehergépjármű esetén össztömeg-kategóriától 
függően	a	teljes	díj	82-92%-a	az	infrastruktúra	
díj	–	úgy	hogy	a	COVID-válság	előtt	magasabb	
is volt –, az ezen felüli rész a légszennyezés és 
a	zaj	externális	költsége;	továbbá	a	tiszta	üze-
mű gépjárművek sem mentesek teljesen ezen 
externális	költségektől.

A gyakori használóknak célszerű megadni az 
irányelv szerint adható legfeljebb 13%-os út-
díjkedvezményt a gyorsforgalmi úton megtett 
távolságra, ezáltal is ösztönözve az olcsóbb, al-
sóbbrendű utak elkerülését.

járműkategória  
(tengelyszám) J2 J3 J4  futástel-

jesítmény 
arányútkategória gyors- 

forgalmi főút gyors- 
forgalmi főút gyors- 

forgalmi főút

környezet-
védelmi 
osztály

Euro-5 és 
jobb 48,3 20,6 67,8 35,6 105,0 65,5 92,0%

Euro-2-4 56,9 24,2 79,8 41,9 123,5 77,0 7,4%

Euro-1 és 
rosszabb 65,4 27,8 91,7 48,2 148,2 92,4 0,6%

 futásteljesítmény arány 10,4% 3,6% 86,0% 100,0%

Futásteljesítmény	részarányok	a	díjköteles	úthálózaton:	gyorsforgalmi	70,0%,	főút	30,0%;	hazai	50,7%,	külföldi	49,3%
Teljes bevétel: 280,0 milliárd Ft + ÁFA (2022)
Forrás: Nemzeti Útdíjfizetési Szolgáltató Zrt.

8. táblázat: 3,5 tonna megengedett össztömeg feletti tehergépjárművek úthasználati díja 
(Ft/km, áfa nélkül, 2022.10.15-től)
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A díjköteles úthálózat további kiterjesztése is 
megfontolandó, amennyiben az lehetséges és 
gazdaságos (a többletbevétel legfeljebb 20%-át 
kitevő többletköltségig).

A személygépkocsik számára előírt időalapú 
matricás díjrendszer hasonló a többi közép-
európai	 ország	 (Ausztria,	 Csehország,	 Szlo-
vákia, Szlovénia, Románia, Bulgária) által is 
használt díjrendszerhez, kivéve a megyei mat-
ricák egyedülálló lehetőségét. Jogszabály sze-
rint az alábbi díjak kerültek 2023. január 1-től 
megállapításra	(9.	táblázat).

Az áremelés a 2022-es díjakhoz képest erősen 
differenciált. Míg az éves matricák ára csak 
5%-kal emelkedett (autóbuszok esetében a 
többi is), addig a rövidebb idejű matricák díja 
40-70%-kal.

A többi országhoz képest ezzel igen költségessé 
vált a rövidebb időtartamú matricák ára, és a 
korábban nemzetközi összevetésben igen drá-
ga éves matrica ára is még mindig meghaladja 
a más, hasonló kiterjedésű hálózatokkal ren-
delkező országok díjait.

Az alternatív hajtású gépjárművek kedvezmé-
nyét	LPG	és	CNG	meghajtás	esetében	5%-ban;	
tisztán elektromos és üzemanyagcellás jár-
mű esetében 20%-ban érdemes megállapítani 
hosszú távon, a tisztán elektromos üzemben 

legalább 50 km megtételére alkalmas plugin 
hibrid járművekre legfeljebb 5% kedvezmény 
javasolt. Amennyiben ennél is nagyobb, tisz-
tán elektromos hatótáv igazolható, akkor akár 
10% kedvezmény is adható a hatótáv függvé-
nyében. Az útdíjkedvezményt egy átmeneti 
időszakban célszerű ennél magasabb százalék-
ban meghatározni és onnan fokozatosan csök-
kenteni, kezdetben a fentiek kétszerese is lehet.

Felmerülhet az autóbuszok átsorolása is a távol-
ságarányos	 rendszerbe	 (HU-GO)	 jelentős	 ked-
vezmény mellett, de tekintettel arra, hogy a ha-
zai autóbuszforgalom domináns része államilag 
finanszírozott közszolgáltatás, ez az államház-
tartáson belüli pénzmozgást jelentene, és ron-
taná a közforgalmú közlekedés fedezeti szintjét.

3.5. Regisztrációs adó

Az új és az import személyautókra vonatkozó 
regisztrációs adó esetében is célszerű aktuali-
zálni a járműkategóriákat, ezen belül a benzin 
és dízelmotorok hengerűrtartalma szerinti 
megkülönböztetést megszüntetni (10. táblá-
zat)	 [14].	 Célszerű	 továbbá	 az	 idősebb	 autók-
hoz kapcsolódó avultatási tényezőt visszább 
fogni	 a	 jelenlegi	 90%-os	maximumnál	 és	 kb.	
70%-ban	 maximálni	 [14]	 annak	 érdekében,	
hogy az átlagéletkornál nagyobb korú import 
autókat kevésbé érje meg a hazai utakon forga-
lomba helyezni.

díjkategória
országos megyei bevétel

arány
10 napos havi éves éves

D1M 2.750 4.450 49.190 5.720
77,1%

D1 5.500 8.900 49.190 5.720

D2 8.000 12.600 69.830 11.450 20,0%

B2 17.730 25.150 228.250 22.890 1,7%

U 5.500 8.900 49.190 5.450 1,2%

bevétel arány 39,9% 16,9% 28,5% 14,7% 100,0%

D1M:	motorkerékpár;	D1:	szgk.;	D2:	szgk.	7	fő	felett;	tgk.	3,5	t	alatt;	B2:	autóbusz;	U:	vontatmány	(D2,	B2)
Teljes	bevétel:	76,2	milliárd	Ft	+	ÁFA	(2022)
Forrás: Nemzeti Útdíjfizetési Szolgáltató Zrt.

9. táblázat: Legfeljebb 3,5 tonna megengedett össztömegű gépjárművek és autóbuszok  
úthasználati díja (Ft, áfával, 2023.01.01.)
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Az alternatív meghajtású járművek regiszt-
rációs	 adójában	 a	 hibrideknek	 adott	 maxi-
mális kedvezmény indokolatlan, a gázüzemű 
autók viszont a jelenleginél többre lennének 
jogosultak a kibocsátásuk alapján, így ezeket 

a következők szerint célszerű megállapítani  
(11. táblázat).

Motorkerékpárok esetében az alábbi kiigazítá-
sok illetve adótarifák javasoltak (12. táblázat).

műszaki  
tulajdonságok Euro 5-6 Euro 4 Euro 3 Euro 2 Euro 1 és 

rosszabb
műszaki tulajdonságok

2012-2023

javaslat 2023-tól Euro 6 Euro 5 Euro 4 Euro 3 Euro 2 és 
rosszabb Otto-motor dízelmotor

1100 cm3-ig 45 180 270 360 540 1100 cm3-ig 1300 cm3-ig

1101-1400 cm3 65 260 390 520 780 1101-1400 cm3 1301-1500 cm3 

1401-1600	cm3 85 340 510 680 1 020 1401-1600	cm3 1501-1700 cm3

1601-1800	cm3 135 540 810 1 080 1	620 1601-1800	cm3 1701-2000 cm3

1801-2000 cm3 185 740 1 110 1 480 2 220 1801-2000 cm3 2001-2500 cm3

2001-2500 cm3 265 1	060 1	590 2 120 3 180 2001-2500 cm3 2501-3000 cm3

2500 cm3 felett 400 1	600 2 400 3 200 4 800 2500 cm3 felett 3000 cm3 felett

10. táblázat: Személygépkocsi regisztrációs adója (ezer Ft/db, 2023.01.01.)

műszaki tulajdonságok javaslat jelenlegi

elektromos, zéró kibocsátású 0 0

plugin hibrid 50 km belső égésű motor adótétele -50% 0

plugin hibrid 25 km belső égésű motor adótétele -25% 0

nem plugin hibrid belső égésű motor adótétele -15% 76

LPG,	CNG Euro	6	szerinti	adótétel	-15% Euro 3 szerint

11. táblázat: Személygépkocsi regisztrációs adója (ezer Ft/db, 2023.01.01.)

műszaki tulajdonságok javaslat jelenlegi

80 cm3-ig 15 15

81-125 cm3 50 50

126-500	cm3 85 85

501-900	cm3 180 180

901-1300	cm3 230

2301301-1700 cm3 300

1700 cm3 felett 400

elektromos 0  0

12. táblázat: Motorkerékpár regisztrációs adója (ezer Ft/db, 2023.01.01.)
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4. KONKLÚZIÓ

A gépjárművek alacsonyabb károsanyag-ki-
bocsátásának eléréséhez az adórendszeren 
keresztül, elsősorban az üzemanyagok és a 
gépjárművek jobb adóztatásával közelebb ke-
rülhetünk. Ennek megfelelően elsősorban az 
üzemanyag, valamint a gépjármű gyártásá-
nak, forgalomba helyezésének arányos adózta-
tása látszik a legcélszerűbbnek.

A klímacél fontossága miatt azonban bármely 
közlekedési adó bevetése hasznos lehet. Külö-
nösen az eredetileg a közlekedési infrastruktú-
ra	finanszírozására	–	de	egyúttal	az	externális	
hatások ellensúlyozására is – hivatott útdíj és 
gépjárműadó, azonban a tömegközlekedés 
adóterheit nem célszerű növelni.

Az EU határozza meg a klímacélokat és az 
ahhoz vezető utat számos jogszabálycsomag-
gal. Az adóztatás keretei is a klímacéloknak 
megfelelően kerülnek átalakításra, a tagálla-
moknak ezen belül van mozgásterük. Az adót, 
adókedvezményeket, támogatásokat diszkri-
minációtól mentesen, arányosan kell alkal-
mazni, adóztatáskor törekedni kell a célok 
elérése mellett a méltányos, igazságos elbánás-
ra. Ennek megfelelően az egyes meghajtások 
adóztatásánál arányosan kell figyelembe venni 
a klímacélhoz való hozzájárulásukat.

A magyar adórendszer alapvetően arányosan 
értékeli a gépjárművek műszaki jellemzőit 
környezetvédelmi szempontból, de van még 
lehetőség a környezetbarátabb technológiák 
nagyobb támogatására, néhány esetben azon-
ban túlzott támogatás visszafogására (elekt-
romos autók gépjárműadó-mentessége) vagy 
megszüntetésére	van	szükség	(pl.	PHEV	adó-
mentességek).

A gépjárműhasználattal kapcsolatos adókat – 
a hazai és uniós gyakorlattal ellentétben – hoz-
zá kell igazítani a pénzromlás tényleges ütemé-
hez, a környezet védelme érdekében szükséges 
adóemeléseket pedig fokozatosan célszerű 
megtenni – szükség esetén pedig visszább 
lépni – figyelemmel a teljes energiaköltség di-
namikájára is. Amennyiben a világpiacon az 
üzemanyagárak az elmúlt egy évhez hasonló-

an kiugró mértékben növekednének és remény 
van valamilyen szintű korrekcióra, a jelenlegi-
hez hasonló beavatkozási logika mentén cél-
szerű időlegesen többlettámogatást nyújtani a 
lakossági felhasználók számára.
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Reviewing	 the	 main	 taxes	 and	 charges	
with regard to vehicle use, as well as the 
related EU and domestic regulations, cer-
tain proposals are formulated for the de-
velopment	 of	 the	 Hungarian	 vehicle	 tax	
system, which enable more effective en-
forcement of climate targets while main-
taining budget revenues. The proposals 
can	 be	 exemplary	 for	 various	 middle-
income countries, such as Hungary, as 
well as for higher-income EU countries 
in terms of application to EU regulations. 
The proposed changes are important for 
environmental protection without caus-
ing any significant revenue, economic, so-
cial	or	other	risks.	An	ex-post	evaluation	
of these changes is important in case of 
implementation of proposals, and follow-
ing that to consider even stronger com-
mitments	in	a	next	step.

Greener vehicle taxation 
in Hungary

Nach einer Übersicht der wichtigsten Steu-
erarten und anderer staatlicher Abgaben der 
Kfz-Nutzung sowie der EU- und nationalen 
Regelungen	es	werden	Vorschläge	für	die	Ent-
wicklung des ungarischen Kfz-Steuersystems 
formuliert,	 die	 eine	 effektivere	Durchsetzung	
der Klimaziele bei gleichzeitiger Aufrechter-
haltung der Haushaltseinnahmen ermögli-
chen.		Die	Vorschläge	können	für	verschiede-
ne	Länder	mit	mittlerem	Einkommen	(ähnlich	
wie Ungarn,) und – im Hinblick auf die Anwen-
dung	in	EU-Regelungen	–	auch	für	EU-Länder	
mit höherem Einkommen aufschlussreich 
sein.	 	 Die	 vorgeschlagenen	Änderungen	 sind	
wichtig für den Umweltschutz, ohne Risiken 
für	 die	 Einnahmen,	 Wirtschaft,	 Sozialwesen	
oder in sonstigen Bereichen zu verursachen. 
Es	 ist	 wichtig,	 diese	 Veränderungen	 nach-
träglich	zu	bewerten	und	im	nächsten	Schritt	
über noch „mutigere“ Ziele nachzudenken.

Umweltfreundlichere 
Fahrzeugbesteuerung  

in Ungarn

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/hu/TXT/%3Furi%3DCELEX%253A52021PC0563%0D
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/hu/TXT/%3Furi%3DCELEX%253A52021PC0563%0D
https://www.consilium.europa.eu/hu/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/
https://www.consilium.europa.eu/hu/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/
https://www.consilium.europa.eu/hu/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/
https://www.consilium.europa.eu/hu/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/%0D
https://www.bruegel.org/publications/datasets/national-policies-to-shield-consumers-from-rising-energy-prices/
https://www.bruegel.org/publications/datasets/national-policies-to-shield-consumers-from-rising-energy-prices/
https://www.bruegel.org/publications/datasets/national-policies-to-shield-consumers-from-rising-energy-prices/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/%3Furi%3DCELEX%253A01999L0062-20220324
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/%3Furi%3DCELEX%253A01999L0062-20220324
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/%3Furi%3DCELEX%253A01999L0062-20220324
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/%3Furi%3DCELEX%253A52017PC0276%20
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/%3Furi%3DCELEX%253A52017PC0276%20
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/%3Furi%3DCELEX%253A32022L0362
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/%3Furi%3DCELEX%253A32022L0362
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Útépítési bitumen és visszanyert bitu-
men elegyének dinamikai viszkozitás 
számítása és előrebecslési lehetősége
A bitumenekre külföldön kidolgozott viszkozitás-keverési képletek 
bemutatása, valamint ezek hazai alkalmazhatóságának vizsgálata –  
néhány útépítési bitumen, visszanyert bitumenelegy dinamikus 
nyíróreométerrel mért dinamikai viszkozitások eredményei alapján – 
hasznos szakmai lehetőség. 
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1. BEVEZETÉS

A nemzetközi szakirodalom az egyes anyag-
keverékek viszkozitására számos elméletet 
és számítási képletet ismertet, hangsúlyozva, 
hogy a viszkozitás (pl. a tömeggel ellentétben) 
nem additív mennyiség. Folyadék fázisú anya-
gok keverékeinek viszkozitására vonatkozó 
számítási képleteket már az 1800-as évektől 
alkalmaznak [2], [6].

Az iparban az olajgyártás területén kaptak 
nagy figyelmet ezek az elméletek. A nyersola-
jok megnövekedett termelésével és felhaszná-
lásával olyan fizikai tulajdonságaik váltak ki-
fejezetten fontossá, mint például a viszkozitás 
és a sűrűség. A felhasználni kívánt olajok ezen 
paramétereinek, a csővezetékeken történő 

szállíthatóság érdekében, megfelelő értékek-
kel kell rendelkezniük. Az olaj nem megfelelő 
viszkozitását valamilyen adalékszerrel módo-
sítani kell; ez utóbbi adagolási arányának meg-
állapításához a viszkozitás változását reálisan 
leíró számítási módszerre van szükség. Az erre 
a célra kifejlesztett képletek alkalmazhatósá-
gát különböző olajok esetében vizsgálták [3], 
[4], [5], [8].

A következőkben a szakirodalomban megta-
lálható, a bitumenekre kidolgozott viszkozitás 
keverési képleteket mutatjuk be, valamint ezek 
alkalmazhatóságával kapcsolatos, hazánkban 
elérhető útépítési bitumenek és RA-ból (bon-
tott anyag) visszanyert bitumenek keverékei-
vel folytatott kutatásunk néhány eredményét 
ismertetjük.

https://doi.org/10.24228/KTSZ.2023.1.2
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2. SZAKIRODALMI SZEMLE

2.1. Bitumenek viszkozitás keverési képletei

Centeno és társai 26 viszkozitás keverékkép-
letet gyűjtöttek össze [7], majd ezeket kate-
gorizálták, és különböző olajkeverékeken 
vizsgálták megfelelőségüket. Kategóriákat 
jelöltek ki egyszerű keverési szabályokra, 
viszkozitáskeverési indexet alkalmazó keve-
rési szabályokra, matematikai módszerekkel 
meghatározott extra paraméterekkel kiegészí-
tett keverési szabályokra, bináris kölcsönha-
tást feltételező keverési szabályokra és további 
függvénnyel kiegészített keverési szabályokra. 
Mivel ez utóbbi három elmélettípus a szük-
séges paraméterek meghatározásához és a 
számítások elvégzéséhez a viszkozitás meg-
határozásán túl egyéb vizsgálatot is igényel, 
a bitumenek reológiai tulajdonságainak vizs-
gálatakor ezen elméletek háttérbe szorulnak. 
Az egyszerűbb viszkozitáskeverési szabályok 
közül néhányat a bitumenek tulajdonságainak 
kutatásakor is tanulmányoztak, majd a bitu-
men iparban is megjelentek, tanulmányokként 
és előírásokként [17], [26], [32], [33].

A viszkozitás keverési szabályok alkalmazása 
főként az USA-ban és Ausztráliában terjedt 
el, és leginkább útépítési bitumen, SBS modi-
fikált bitumen, RA-ból visszanyert bitumen 
és rejuvenáló szer alkotta elegyek viszkozi-
tásának meghatározására szolgálnak. A bi-
tumenek esetében a legnagyobb különbség, 
hogy nem csak a magas – aszfaltkeverékek-
nél 135-165 °C-os, keverési és tömörítési 
– hőmérsékleten alkalmazzák a számítási 
modelleket [10], ahol a kötőanyagok (friss 
bitumen vagy RA bitumen) newtoni folya-
dékhoz hasonló tulajdonságokkal bírnak, 
hanem az aszfaltkeverékeknél szokványo-
san megállapított melegviselkedési (45-60 
°C-os) hőmérsékleti tartományban is. Itt a 
kötőanyagokat (friss bitumen vagy RA bitu-
men) viszkoelasztikus, a rejuvenáló (fiatalító) 
szereket pedig newtoni folyadékhoz hasonló 
tulajdonságok jellemzik [26].

Az első viszkozitáskeverési képletek meg-
jelenése óta az eszközpark és a műszerek is 
fejlődtek és változtak. Ma már a dinamikus 

viszkozitás meghatározásához, kapilláris 
viszkoziméterek helyett, a kisebb anyagigé-
nyű és egyszerűbben tisztítható, dinamikus 
nyíróreométer (DSR) használható. A mérés 
kivitelezéséből adódó eltérések meghatározá-
sára korábban már végeztek összeméréseket 
[27], amelyeknek alapján elmondható, hogy 
a különböző méréstípusok eredményei kor-
relálnak, a DSR-rel kapott adatok ismételhe-
tősége és reprodukálhatósága pedig jobbnak 
bizonyult.

2.2. Bitumenviszkozitáson alapuló számí-
tás [32] 

Az aszfaltkeverék teljesítményének veszélyez-
tetése nélkül történő nagy mennyiségű RA fel-
használásához az anyagjellemzés, a tervezési 
módszertan, valamint a gyártási és az építési 
gyakorlat fejlesztése mellett, egyértelmű keve-
réktervezési irányelveket és szabályozásokat is 
kell kifejleszteni.

Az ausztrál szabályozásba bekerült viszkozitás- 
számítási módszer kidolgozása hároméves 
kutatás eredményein alapul, amelynek célja 
az volt, hogy az RA tartalmú aszfaltkeverékek 
tervezéséhez és specifikációihoz útmutató-
ként szolgáljon, valamint az RA-val tervezett 
és gyártott aszfaltkeverékek teljesítményével 
kapcsolatos bizonytalanságot csökkentse [27], 
[28], [29].

A kutatási program első évében a visszanyert 
aszfalt kötőanyagának jellemzési módszer-
tanát, illetve a friss bitumen és a visszanyert 
aszfaltban lévő bitumen elegyének magas hő-
mérsékletű viszkozitásszámítási eljárását és 
vizsgálati metodikáját dolgozták ki [27]. En-
nek eredménye az AGPT/T192 2015 vizsgála-
ti útmutató és az AGPT/T193 2015 számítási 
módszer ausztrál előírás. 

Ausztráliában az útépítési bitumeneket  
60 °C-os viszkozitási jellemzőik alapján [34] 
sorolják típusokba [35]. Emellett jellemző pa-
raméterként a 45 °C-on mért viszkozitást [36] 
is megadják. A kutatás rámutatott, hogy a 
DSR-rel lehetséges olyan viszkozitásméréseket 
végrehajtani, amely alternatívája lehet a „Shell 
sliding plate” tesztnek, illetve a 4 °C-on mért 
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viszkozitás és a 60 °C-os kapilláris viszkozi-
tás vizsgálatnak. A DSR eredmények a „Shell 
sliding plate” teszt eredményeinél azonban 
alacsonyabbaknak adódnak.

2.3. Chevron-egyenlet használata, az AGPT/
T193 szabvány szerint [31], [32]

Megállapították, hogy a 15%-os RA tartalom 
alatt a visszanyert aszfaltban lévő bitumen 
kötőanyag-keverékre gyakorolt hatása általá-
ban elhanyagolható. Ez azonban a visszanyert 
aszfalt kötőanyag-tartalmától, annak viszko-
zitásától és a tervezett keverék kötőanyag-tar-
talmától nagymértékben függ. 15%-os visz-
szanyert aszfalt tartalom alatt a kötőanyag 
jellemzése csak kivételes esetekben (pl. visz-
szanyert aszfalt utánpótlás tervezésekor, ke-
verőtelepi üzemeltetés kockázatértékelésekor) 
szükséges [27].

15%-osnál nagyobb RA tartalmú aszfaltke-
verékek esetében azonban minden esetben 
javasolt a kötőanyag-keverék (az RA-ban lévő 
kötőanyag, az új/friss kötőanyag és opcionáli-
san alkalmazott egyéb rejuvenáló szer elegye) 
tulajdonságainak jellemzése, ugyanis ezáltal 
biztosítható a megfelelő fokozatú, friss bitu-
men kiválasztása.

Egy kötőanyag-keverék tulajdonságait úgy 
lehet megbecsülni, hogy az egyes kötőanya-
gok tulajdonságait, keverési egyenlet segít-
ségével, megfelelő arányban kombinálják.  
A visszanyert aszfalt kötőanyagának és/vagy a 
visszanyert aszfalt kötőanyagát és új kötőanya-
got tartalmazó keveréknek a viszkozitása az 
AGPT/T192 vizsgálati útmutató alapján hatá-
rozható meg [31]. Az RA-ból visszanyert kötő-
anyag viszkozitása az RA-t tartalmazó aszfalt-
keverékek tervezésénél igen fontos paraméter, 
amely dinamikus nyíróreométerrel mérhető.

Egy DSR-mérés során két párhuzamos kör 
alakú lemez közé helyezett, előírt átmérőjű, 
korong alakú bitumenmintát oszcillációs ter-
helés mellett, előre beállított feszültségszinten 
nyírnak. A viszkozitást oszcillációs terhelési 
ciklusok és a következő paraméterek mellett 
határozzák meg: 60 °C-os hőmérséklet, 1 rad/s 
nyírási frekvencia és 0,1 alakváltozás amplitú-

dó. A ciklusok során rögzített csúcserőt (nyo-
matékot), csúcselmozdulást és a két csúcsérték 
közötti időkülönbséget használják fel a komp-
lex viszkozitás (η*), valamint, szükség eseté-
ben, a komplex nyírási modulus, a fázisszög és 
egyéb reológiai paraméterek kiszámításához.

A kötőanyagok vagy -keverékek viszkozitása 
60 °C-on, a következő lépésekben határozható 
meg [31]:

- kötőanyag visszanyerése (ha szükséges) 
az AGPT/T191 szabvány vagy más elfo-
gadott eljárás szerint,

- a dinamikus nyíróreométer előkészíté-
se a vizsgálathoz, temperálás 60 °C-on,

- a bitumenminta fűtése önthetőségig és 
keverhetőségig,

- kb. 0,8 g-nyi minta szilikonsablonba 
öntése, legfeljebb két órával a mérés 
előtt,

- a sablon eltávolítása, a bitumenminta a 
reométer alsó lemezére helyezése,

- a felső lemez helyzetének beállítása, 
1,05 mm-re az alsó lemeztől (a bitu-
menfelesleg kipréselődik),

- a két lemez közötti tér bitumennel való 
teljes kitöltöttségének ellenőrzése,

- a két lemez közötti rés kerületéről, a ki-
nyomódott bitumenfelesleg megfelelő 
vágószerszámmal való eltávolítása,

-  a két lemez közötti réstávolság 1,00 
mm-esre csökkentése,

- a vizsgálati minta 15 ± 5 percig történő 
kondicionálása (60,0 ± 0,1) °C-on,

-  a vizsgálati program beállítása a készü-
léken (1 rad/s oszcillációs frekvencia, 
60 °C),

- 10 oszcillációs előterhelési ciklus, majd 
10 oszcillációs mérési ciklus végrehaj-
tása,

- a mérési ciklusok során mért komplex 
viszkozitás rögzítése Pa∙s-ban, átlaguk 
kiszámítása,

- a mérés másik mintán való megismét-
lése.

A két párhuzamos mérés során, 10-10 ciklus 
átlagaként meghatározott komplex viszkozitá-
sok átlaga a vizsgált bitumen 6 °C-on érvényes, 
komplex viszkozitás értéke. 
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Az RA-t tartalmazó aszfaltkeverékek tervezé-
sénél/gyártásánál fontos – az alkotó kötőanya-
gok viszkozitásának ismeretében – a létrejövő 
kötőanyag-keverék viszkozitásának becslése. 
Az AGPT/T193 szabvány szerinti számítási 
módszer lehetőséget ad a kötőanyag-keverék 
viszkozitásának becslésére, valamint azok kor-
rekciójára abban az esetben, ha a kötőanyagok 
keverékének viszkozitása a megadott határérté-
keken kívül esik. Az AGPT/T193 szabvány erre 
a célra a Chevron-egyenletként ismert, kötő-
anyag-keverési egyenletet (blending equation) 
használja. Ez a visszanyert aszfaltban lévő kö-
tőanyagból, új kötőanyagból és/vagy rejuvenáló 
szerből álló keverék célzott viszkozitásig történő 
megtervezéséhez alapul szolgál. Opcionálisan, 
a megfelelőnek bizonyult kötőanyagkeverék 
viszkozitása az alkotóelemek laboratóriumi 
összekeverésével és a keverék viszkozitásának 
meghatározásával [31] validálható.

A kötőanyag-keverék várható viszkozitását a 
következő egyenletekkel számítják:

ahol,

ϑi – az i-edik komponens viszkozitása 
(Pa∙s),

VBIi – az i-edik komponens viszkozitás 
elegy indexe,

VBIβ – a teljes bitumen keverék viszkozi-
tás elegy indexe,

xi – az i-edik komponens térfogati há-
nyada,

μ – a teljes bitumenkeverék viszkozi-
tása (Pa∙s).

A három képlet egyesítve, egy alakban felírva:

 

A Chevron-képletet eddig csak viszkozitás 
alapon típusokba sorolt, útépítési bitumenekre 
validálták [27], az európai gyakorlatban hasz-
nált, penetrációs alapon szabványosított, út-
építési bitumeneken erre még nem került sor. 

A bitumenelegyeknek az ausztrál laboratóriu-
mi gyakorlatban történő validálása azzal a ne-
hézséggel került szembe, hogy az AGPT/T191 
szabvány szerinti visszanyerési eljárással csak 
nagyon kis mennyiségű bitumen nyerhető 
vissza egyszerre, és ezeknek a friss bitumen-
nel való arányos elegyítése fizikai akadályokba 
ütközne [30]. Azonban az Európában használt 
EN 12697-3 szabvány szerinti forgó bepárlós 
eljárással egyszerre akár 50-150 g-nyi kötő-
anyag visszanyerhető [21]. Ez már különböző 
összetételű, homogén bitumenelegyek előállí-
tásához elegendő mennyiség.

2.4. Austroads 2006 egyenlet

Ausztráliában, az AGPT/T193, 2015 vizsgálati 
útmutató hatályba lépése előtt a RA bitumen és 
friss bitumen elegyek, illetve rejuvenáló szerek 
elegyeinek jellemzésére az Austroads Report 
AP-T66/06 [26] az 1. táblázatban bemutatott 
követelményeket fogalmazta meg. 

Tulajdonság
Követelmény

min. max.

Penetráció 25°C-on, 0,1 mm 35 -

Viszkozitás 60°C-on, Pa∙s 350 900

Viszkozitás 45°C-on  
(erős forgalom), Ve, log Pa∙s - 4.5 Ve

Viszkozitás 45°C-on  
(gyenge forgalom), Vgy, log Pa∙s - 4.2 Vgy

Lágyuláspont, °C 52 56

A kötőanyagtípusok tömegaránya a következő 
összefüggésből számítható:

1. táblázat: RA bitument tartalmazó ele-
gyekkel szembeni követelmények [26], [27]
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ahol:

r – a keverékben lévő teljes kötőanyag 
(rejuvenáló szer vagy friss bitumen) 
tömegaránya,

R, T, V – viszkozitások logaritmusai (log 
Pa∙s) 45 °C vagy 60 °C hőmérsékle-
ten,

R – rejuvenáló szer vagy friss bitumen 
viszkozitásának logaritmusa,

T – végső termék célviszkozitásának 
logaritmusa,

V – RA-ból visszanyert bitumen visz-
kozitásának logaritmusa.

A képlet valószínűleg Epps et al. munkáján 
alapszik [11], amelyben a viszkozitás eredeti 
mértékegysége – az amerikai egységrendszer 
szerint – centipoise-ban volt. A számítási 
képletben lévő három viszkozitást az ausztrál 
gyakorlat korai szakaszában történő alkal-
mazásakor az SI-rendszernek megfelelően, 
centipoise-ról Pascal-szekundumra (Pa∙s-ra) 
váltották át. (Emiatt szerepelnek a „+ 3” érté-
kek a képletben). A képlet az 1997-es verziójú 
Asphalt Recycling Guide-ban is megtalálható, 
itt azonban hibás képletet szerepeltettek, amit 
később a fent bemutatott képletre javítottak 
[15], [16], [27].

2.5. Visszanyert aszfaltból származó 
bitumen viszkozitásának jellemzése az 
USA-ban, a Superpave előtti időszak-
ban

Az Amerikai Egyesült Államokban a PG tí-
pusú bitumen jellemzési rendszert a Strategic 
Highway Reasearch Program (SHRP) keretén 
belül 1988-1992-ben fejlesztették ki [14]. En-
nek lényege az, hogy a bitumennel szemben 
felállított követelményeket nem a bitumen tí-
pusa, hanem a felhasználási körülmények által 
támasztott igények határozzák meg. A viselke-
dési fokozatok tulajdonképpen a felhasználási 
körülmények hőmérséklethatárokkal történő 
megfogalmazásai. Korábban az USA-ban pe-
netrációs fokozatú és viszkozitás alapú bitu-
menosztályozási rendszer is volt érvényben. 
Az Asphalt Institute ebben az időszakban a 
RAP kötőanyag és a friss bitumen kívánt visz-
kozitású keverékeinek létrehozására, keverési 

diagramok segítségével módszertant jelente-
tett meg [1]; ez az elmélet az ASTM D4887-99 
számú szabvány formájában is megjelent az 
USA-ban [33]. 

A képlet eredete Arrhenius nevéhez köthető, 
aki a vízben oldott anyagok disszociációjáról 
értekezett, és a víz viszkozitását mérte, kü-
lönböző vízben oldható anyagok esetében [2].  
Az Asphalt Institute modellje a keverék visz-
kozitásának logaritmusa és a különböző kö-
tőanyagok tömegaránya között lineáris össze-
függést tételez fel. Ez a megközelítés hasonló 
az Austroads újrahasznosítási útmutatóban 
javasolt módszertanhoz [26], azzal a különb-
séggel, hogy ez utóbbi kettős log skálát hasz-
nál, az ASTM egyszeres log skála helyett. Az 
Asphalt Institute megközelítése magában fog-
lalja a különböző kötőanyagok viszkozitása 
között, az egyenletben bemutatott log lineáris 
összefüggést: 

ahol:

a és b – a keverékben lévő kötőanyagok 
tömegaránya, (a + b = 1),

η1 – az 1-es kötőanyag viszkozitása 
(Pa∙s),

η2 – a 2-es kötőanyag viszkozitása 
(Pa∙s).

2.6. Kendall és Monroe által kidolgozott 
összefüggés [13] 

Bitumenelegyek és bitumen-rejuvenátor ele-
gyek viszkozitásának meghatározására szol-
gálhat a Kendall és Monroe által kifejlesztett 
következő képlet:

ahol:

μ – a keverék viszkozitása,
μA – az A komponens viszkozitása (cP),
μB – a B komponens viszkozitása (cP),
wA – az A komponens tömegaránya,
wB – a B komponens tömegaránya.
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Az összefüggést eredetileg Kendall és Mon-
roe folyadék fázisú, nagyon alacsony viszko-
zitású anyagokra állapította meg, mikor arra 
keresték a választ, hogy a keverékek viszko-
zitását milyen ideális görbe írja le [13]. Egy 
újabb kutatás [10] a 135 °C-os bedolgozási és a  
165 °C-os keverési hőmérsékleten vizsgált út-
építési bitumenek (PG 58-28) és RA bitume-
nek, illetve rejuvenáló szer elegyekre irányult, 
ahol, rotációs viszkoziméterrel mért eredmé-
nyek alapján, a Kendall-Monroe és a Chevron 
egyenletek közötti korrelációt vizsgálták.  
A nyírási sebesség változtatásával és a Cross-
modell használatával megállapításra került, 
hogy a nyírási sebesség növelésével a viszkozi-
tások csökkennek. A PG 58-28 típusú bitumen 
és RA bitumen elegyek esetében, a két vizsgá-
lati hőmérsékleten, a keverék viszkozitására 
mindkét modell meglehetősen pontos becslést 
adott, a Chevron-modell valamivel jobbnak 
bizonyult.

2.7. Az empirikus bitumentulajdonságon 
alapuló számítás

A legtöbb európai ország szabályozási rend-
szerében, a visszanyert aszfalt kötőanya-
gának jellemzésére, a közepes és a magas 
hőmérsékletű konzisztencia osztályokat 
használják. Az EN 13108-8:2016 szabvány-
ban foglaltak szerint, a visszanyert aszfalt 
kötőanyagát legalább az egyik tulajdonság-
gal kell jellemezni [22]. 

A visszanyert aszfaltot tartalmazó aszfaltke-
verékekben lévő kötőanyag penetrációja, va-
lamint lágyuláspontja a következő képlettel 
számítható:

ahol:

penmix – a visszanyert aszfaltot tartalmazó 
keverék kötőanyagának számított 
penetrációja,

pen1 – a visszanyert aszfaltból kinyert 
kötőanyag penetrációja,

pen2 – a hozzáadott kötőanyag penetrá-
ciója,

TR&B mix – a visszanyert aszfaltot tartalmazó 
keverék kötőanyagának számított 
lágyuláspontja,

TR&B 1 – a visszanyert aszfaltból kinyert 
kötőanyag lágyuláspontja,

TR&B 2 – a hozzáadott kötőanyag lágyulás-
pontja,

a és b – a visszanyert aszfaltból származó 
kötőanyag tömegaránya a, és a hoz-
záadott bitumen tömegaránya b, a 
keverék teljes kötőanyagának ará-
nyában; (a + b = 1).

Az európai, nemzeti szabályozásokban, a 
visszanyert aszfalt kötőanyagára minimális 
penetrációs értéket vagy maximális lágyu-
láspont értéket írnak elő, az anyag felhasz-
nálhatóságának korlátaiként. Az EN 13108-8 
szabvány egy-egy típust (P15 vagy S70) kiemel, 
de más kategóriák alkalmazására is (Pdec vagy 
Sdec) lehetőséget teremt. A szabvány szerint 
definiált S70 kategóriában az egyes kötőanyag-
minták lágyuláspontja legfeljebb 77 °C, az 
összes minta lágyuláspontjának átlaga pedig 
legfeljebb 70 °C lehet. A legkisebb penetráció 
értéket definiáló kategória a P15, ami azt jelen-
ti, hogy a kötőanyag minták penetrációjának 
legalább 10 tizedmilliméternek, míg az összes 
minta penetráció-átlagának legalább 15 tized-
milliméternek kell lennie. Az európai előírás 
továbbá megfogalmazza, hogy kopórétegek 
esetében 10%-os RA adagolásig, alap- és kö-
tőrétegeknél pedig 20%-os RA adagolásig, az 
RA kötőanyag jellemző vizsgálatát elegendő 
egyetlen mintán végezni, a felhasználni kí-
vánt, homogén, visszanyert aszfalt mennyisé-
gétől függetlenül [22].

Az általános tendenciát kiegészítve, egyes 
országok a helyi viszonyoknak megfelelő, 
specifikus követelményeket szabnak [25]. A 
szabályozás megengedi a penetráció figye-
lembevételét, azonban Németországban az 
EN szabvány szerinti, lágyuláspont alapú 
számítás az általános gyakorlat: az S70 kate-
góriában az 500 tonnánként vett minta átla-
gos lágyuláspontja legfeljebb 70 °C-ot érhet 
el [24]. Ezzel szemben Franciaországban a 
visszanyert aszfalt 500 vagy 1000 tonnán-
ként vett mintáin a lágyuláspont mellett, a 
penetráció értékét is vizsgálják [9]. Az egyes 
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paramétereknél a határértékek tűréshatára 
itt nagyobb, mint a szabványos kategóriáké  
(2. táblázat).

Általános eljárás, hogy ha a kötőanyag-keverék 
lágyuláspontja vagy penetrációja a bemutatott 
képletek szerint számítva a célzott értékhez 
képest keményebb bitumenkategóriába kerül-
ne, akkor a keverék készítéséhez egy lágyabb 
kategóriába sorolt bitumentípus választható. 
Ezáltal biztosítják azt, hogy az aszfaltkeverék 
kötőanyagának tulajdonságai, magas vissza-
nyert aszfalt tartalom mellett is, az előírt ha-
tárértékeknek megfelelőek lehessenek.

2.8. A kötőanyag-keverék viszkozitásának 
DSR alapú számítási lehetősége

Az európai gyakorlatban is ismert az útépítési 
bitumenek viszkozitásuk alapján történő osz-
tályba sorolása. Az EN 12591 szabvány, amely 
az útépítési bitumenek minőségi követelmé-
nyeit foglalja össze, az útépítési bitumenekre 
vonatkozó választható, jellemző paraméter-
ként kezeli a viszkozitást [19]. Ha a dinamikus 
viszkozitás az adott ország helyi követelmé-
nyeinek része, az EN 12596 szabvány szerint, 
60 °C-on, vákuumkapilláris módszerrel kell 
meghatározni [20]. A magyar nemzeti köve-
telményekben azonban teljesítmény paramé-
terként nem szerepel a dinamikus viszkozitás 
útépítési bitumenek esetében [23].

Hazánkban a visszanyert aszfaltot tartalmazó 
keverékek tervezése kapcsán, a kötőanyag-
elegyek tervezéséhez nincs érvényben visz-
kozitás számítási módszer. Ennek a legfőbb 
oka, hogy a kapilláris viszkoziméterben a 
nyírási sebesség nem állandó, bitumenforrá-
sonként és kötőanyag-osztályonként eltérő.  
A nyírási sebesség a különböző forrású vissza-
nyert aszfalt kötőanyagonként és az ebből ké-
szülő bitumenkeverékenként is különbözne.  

A dinamikus viszkozitás 60 °C-on dinami-
kus nyíróreométerrel is meghatározható.  
A friss kötőanyag nyírási sebessége a DSR-ben 
reprodukálható, azonban – a visszanyert asz-
falt bitumenjének adagolási arányától függő-
en – folyamatosan változtatni kellene azt. Ez 
azonban lehetetlen, mivel a kapilláris viszko-
zitás vizsgálat elvégzése nélkül a keverékeknél 
a nyírási sebesség nem lenne ismert; így ilyen 
körülmények között csak DSR-rel történő 
méréssel a dinamikus viszkozitás nem lenne 
meghatározható. Továbbá a kapilláris viszko-
ziméter magasabb viszkozitás tartományban 
(alacsonyabb funkcionális hőmérsékleteken), –  
amely a RA kötőanyagára gyakran jellemző 
– nem képes megbízható eredményt szolgál-
tatni. A felmerült problémára és a DSR al-
kalmazhatóságára megoldást jelent, ha nem 
reprodukálni próbáljuk a kapilláris viszkozi-
méterben végzett mérést egy másik készülé-
ken (a DSR-rel), hanem egy azzal egyenértékű 
mérési módszert alkalmazunk. Amennyiben 
konstans 1 rad/s-os nyírási sebességet alkal-
mazunk a DSR mérés során, a kapilláris visz-
koziméteres méréshez hasonló eredményeket 
kapunk, egy ismételhetőbb, költséghatéko-
nyabb mérés során [27].

3. HAZAI KUTATÁSI MUNKA AZ 
RA-TARTALMÚ KÖTŐANYAG-
ELEGYEK VISZKOZITÁS- 
SZÁMÍTÁSÁRA

3.1. Viszkozitás előrebecslő képletek össze-
hasonlítása

A kutatás első lépéseként a viszkozitás meg-
határozására szolgáló, a szakirodalmi részben 
bemutatott tapasztalati képleteket hasonlítot-
tuk össze. Ezeknek a képleteknek a használha-
tóságát főleg a kötőanyagelegyekben szereplő 
összetevők kiindulási viszkozitásának mér-
téke határozza meg. Az is fontos befolyásoló 

Ország B CZ F D IRL PL P SLO UK

Penetráció (0,1 mm) >10 >10 >5 >15 >15 >15 >15 - >15

Lágyuláspont (ºC) - <77 <77 <70 - <70 <70 <70 -

2. táblázat: Penetráció és lágyuláspont határértékek egyes európai országokban [25]
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tényező, hogy milyen mértékű a visszanyert 
aszfalt bitumenjének elöregedése, és az is, 
hogy tartalmaz-e az elegy alacsony viszkozi-
tású rejuvenáló (fiatalító) szert [12]. A 3. táb-
lázat egyes európai országokban alkalmazott 
rejuvenáló szerek dina-
mikus viszkozitás tar-
tományáról tájékoztat.

A 4. táblázat egyes 
hazánkban elérhető, 
útépítési bitumenek 
DSR-rel mért, átlagos 
komplex viszkozitását 
szemlélteti.

A képletek között na-
gyobb eltérés akkor ta-
pasztalható, hogyha az 
elegyek között alacsony 
viszkozitású rejuvenáló 
szert is alkalmaznak. 
Útépítési bitumen, illet-

ve RA bitumen elegyítésekor a vizsgált egyen-
letek között csupán kisebb különbség adódik.

A szemléltetés kedvéért, az egyes tapasz-
talati modelleket 0,1 Pa∙s viszkozitású 

Rejuvenáló szer származási 
helye D I NL  UK

Dinamikus 
viszkozitás

(Pa∙s) 0,034-0,035 0,036 0,031-0,040 0,046-0,141 0,031 0,062

(cP) 34-35 36 31-40 46-141 1000-3000 62

Mérési hőmérséklet 40°C nem ismert nem ismert 30°C 25°C 25°C

3. táblázat: Egyes, Európában elérhető bitumen rejuvenáló szerek dinamikus viszkozitása

Útépítési bitumen B 20/30 B 35/50 B 50/70 
(1)

B 50/70 
(2)

B 70/100 
(1)

B 70/100 
(2)

B 
100/150

Komplex 
viszkozitás 

(Pa·s,  
60 °C,  

1 rad/s)

Átlag 2 445 517 261 305 129 164 93

Terjedelem 814 133 16 45 21 24 6

Szórás 361,6 54,8 5,13 16,1 9,95 10 2,71

Variációs együttható 0,15 0,11 0,02 0,05 0,08 0,06 0,03

Mérések száma 3 3 7 5 4 3 3

*Jelmagyarázat: az (1) és a (2) különböző gyártót jelöl.

4. táblázat: Hazánkban elérhető útépítési bitumenek DSR-rel mért komplex viszkozitása
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1. ábra: Útépítési és RA-bitumen elegyének viszkozitása az  
RA-bitumen tömegaránya szerint, különböző képletek alkalma-
zásával, logaritmikus léptékben
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rejuvenálószer, 150 Pa∙s 
viszkozitású útépítési 
bitumen és 10 000 Pa∙s 
viszkozitású RA bitu-
menelegyek megfelelő 
tömegarányaiban áb-
rázoltuk (1-3. ábra). A 
vizsgált négy keverési 
képlet közül a Kendall 
és Monroe által kidol-
gozott összefüggés [13] 
tér el a legnagyobb 
mértékben az útépítési 
bitumen és RA bitu-
men keveréknél a visz-
kozitás tartományok-
ban. A rejuvenáló szer 
és RA bitumen elegyek 
tartományában három kategória különböz-
tethető meg, amelyek közül a rejuvenáló szer 
alacsonyabb viszkozitás dominanciáját az 
Austroads 2006 [26] és AGPT/T193 (Chevron) 
[32] egyenletek fejezik ki. Míg a viszkozitás 
csökkentésére legkevésbé érzékeny képlet a 
Kendall-Monroe féle összefüggés. 

3.2. A vizsgálatok leírása 

3.2.1. Alapanyagok bemutatása

Kutatásunk során egy hazai másodrendű főút 
kopó- és kötőrétegéből, valamint egy önkor-
mányzati út kopórétegéből származó bon-
tott aszfalt bitumenjét 
nyertük vissza, az EN 
12697-3-ban leírtaknak 
megfelelően [21], majd 
útépítési bitumenek fel-
használásával különbö-
ző bitumenkeverékeket 
készítettünk. Az elké-
szült keverékeket dina-
mikus nyíróreométerrel 
vizsgáltuk, a 60 °C-on 
mért komplex viszkozi-
tásokat pedig a külön-
böző keverék viszkozitás 
számítására alkalmas 
képletek által számított 
viszkozitásértékekkel 
összevetettük. 

Első lépésként a keverékek alapanyagául szol-
gáló bitumeneket vizsgáltuk meg, meghatá-
rozva komplex viszkozitásukat, illetve – az 
európai előírásoknak megfelelően – lágyu-
láspontjukat [18]. A penetráció értékét csak 
az új útépítési bitumenek esetén mértük, az 
RA bitumenek esetében a vizsgálatot, annak 
nagy mintaigénye miatt, nem hajtottuk végre. 
A felhasznált bitumenek alapvető tulajdonsá-
gai az 5. táblázatban találhatók. A lágyulás-
pont értékek alapján megállapítható, hogy a 
vizsgált két kopóréteg útépítési bitumennel 
készült, mivel visszanyert állapotban, sok 
évnyi öregedés után sem érik el a polimerrel 
modifikált bitumenek lágyuláspont értéké-
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nek alsó korlátját, a 65 °C-ot. A kötőrétegből 
származó visszanyert bitumen lágyuláspont-
ja magasabbra adódott, azonban elmondható, 
hogy a kötőréteg eredetileg útépítési bitumen 
felhasználásával készült, mivel Magyarorszá-
gon csak 1987-ben kezdődött meg a PmB-
bitumenek gyártása.

3.2.2. A bitumenelegy előállítása

A szakirodalom és a hazai szabályozás nem 
szolgáltat előírást a bitumenek laboratóriumi 
keverésére. Ezért saját keverési eljárásrendet 
alakítottunk ki, ügyelve arra, hogy a bitume-
neket a lehető legrövidebb ideig melegítsük, 
azonban az elkeveredés a lehető legnagyobb 
mértékű legyen. A keverékek homogenitását a 
kétszeri keverés biztosítja. Ennek sikerességét 
alátámasztják a keverékből végzett párhuza-
mos mérések eredményei.

Ausztráliában a bitumeneket melegítő lám-
pa alatt keverik, így biztosítva, hogy keverés 
közben sem hűl le a bitumen, és jól keverhető 
marad, homogén elegyet eredményezve [27]. 
A hazai bitumenvizsgáló laboratóriumokban 
a melegítő lámpa nem terjedt el, ezért keveré-
seinknél a bitumeneket szárítószekrény segít-
ségével melegítettük és temperáltuk a keverési 
hőmérsékleten.

A bitumenelegyek készítésekor az egyes kom-
ponensekből a keverési aránynak megfelelő 

mennyiségeit analitikai mérlegen mértük be, 
azokat melegítettük, majd a fűtést fenntart-
va, alaposan összekevertük. A keverés után a 
keveréket ismételten temperáltuk, majd egy 
ismételt, rövidebb időtartamú, fűtött közeg-
ben történő keverést követően megtöltöttük a 
mintakészítő formákat. Az elkészült mintákat 
a DSR mérés végrehajtásáig 10 °C-os hőmér-
sékleten tartottuk.

A 6. táblázatban a bemutatott alapanyagok 
felhasználásával készült bitumenkeverékek 
összetétele, valamint az AGPT/T192-ben fog-
laltak szerint, 60 °C-os hőmérsékleten megha-
tározott komplex viszkozitása látható.

Ahogyan az az útépítési bitumen + RA bi-
tumenkeverékekre vonatkozó 1. és 2. ábrán 
is látható volt, a négy képlet közül három 
hasonló eredményt szolgáltatott. A kutatás 
során, ennek megfelelően, a mért komplex 
viszkozitások viszonyát a négy helyett két 
képlethez, AGPT/T193-ben megtalálható 
Chevron-egyenlethez, valamint Kendall és 
Monroe által leírt egyenlethez képest vizs-
gáltuk.

3.2.3. Vizsgálati eredmények kiértékelése 

A számított viszkozitásokat és a mérési pon-
tokat, a visszanyert bitumen tartalom függvé-
nyében, a 4-6. ábra mutatja be. A 7-10. táb-
lázat pedig a négy útépítési és RA-bitumen 

Bitumen  
megnevezés B 70/100 B 100/150 Kopó 1 Kopó 2 Kötő 1

Származási hely - - Másodrendű főút Önkormányzati 
utca Másodrendű főút

Év 2021 2021 2014 2002 1985

Penetráció (0,01 
mm, 25°C) 76 109 - - -

Lágyuláspont (°C) 47 42,9 64,8 60,4 77,2

Komplex viszkozi-
tás (Pa·s, 60 °C,  
1 rad/s frekvencia)

164 93 8 264 1 685 33 556

5. táblázat: A kutatásban szereplő bitumenek fő minőségi jellemzői
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elegy különböző RA-bitumen tömegarányok 
mellett mért komplex viszkozitás értékeinek a 
két számítási eljárással (Chevron-képletekkel 

Keverék megnevezése Kopó 1 + B 70/100 Kopó 1 + B 100/150 Kötő 1 + B 70/100 Kopó 2 + B 70/100

Visszanyert bitumen 
tartalom (tömeg%) Komplex viszkozitás (Pa∙s) 

0% 164 93 164 164

10% 252 140 309 265

20% 305 187 524 273

30% 402 241 742 315

40% 592 398 1 366 402

50% 965 648 2 353 496

100% 8 264 8 264 33 556 1 685

6. táblázat: A bitumenelegyek komplex viszkozitás eredményei az RA-bitumen tömegará-
nyában (60 °C-on, 1 rad/s frekvencián)
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4. ábra: Kopó 2 + B 70/100 elnevezésű útépítési és RA-bitumen 
elegy viszkozitása, az RA-bitumen tömegarányának függvé-
nyében, a mért és a számított értékek összehasonlítása, lineáris 
léptékben

és Kendall–Monroe formulával) nyert értéke-
itől való %-os eltéréseit, valamint az eltérések 
átlagát szemlélteti.
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RA-bitumen elegyek viszkozitása, az RA-bitumen tömegarányá-
nak függvényében, a mért és a számított értékek összehasonlítá-
sa, lineáris léptékben
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6. ábra: Kötő 1 + B 70/100 elnevezésű útépítési és RA-bitumen 
elegy viszkozitása, az RA-bitumen tömegarányának függvényé-
ben, a mért és a számított értékek összehasonlítása, lineáris lép-
tékben
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Kopó 2 + B 70/100 
keverék  

RA tartalma (%)

Komplex viszkozitás (Pa·s)

mért
AGPT/T193 Kendall-Monroe

számolt eltérés (%) számolt eltérés (%)

10 265 202 31 228 16

20 273 250 9 308 -11

30 315 312 1 405 -22

40 402 390 3 520 -23

50 496 491 1 655 -24

eltérés átlaga: 9 -13

Kopó 1 + B 70/100 
keverék  

RA tartalma (%)

Komplex viszkozitás (Pa·s)

mért
AGPT/T193 Kendall-Monroe

számolt eltérés (%) számolt eltérés (%)

10 252 228 11 335 -25

20 305 321 -5 597 -49

30 402 457 -12 969 -59

40 592 660 -10 1469 -60

50 965 967 0 2119 -54

eltérés átlaga: -3 -49

7. táblázat: B 70/100 útépítési és Kopó 2 RA-bitumen elegyén, különböző RA-bitumen tö-
megarányok mellett mért komplex viszkozitás értékeknek a két számítási eljárással nyert 
értékektől való %-os eltérései és az eltérések átlaga

8. táblázat: A B 70/100 útépítési és Kopó 1 RA-bitumen elegyén, különböző RA-bitumen 
tömegarányok mellett mért komplex viszkozitás értékeknek a két számítási eljárással 
nyert értékektől való %-os eltérései és az eltérések átlaga
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Kopó 1 + B 100/150 
keverék  

RA tartalma (%)

Komplex viszkozitás (Pa·s)

mért
AGPT/T193 Kendall-Monroe

számolt eltérés (%) számolt eltérés (%)

10 140 134 4 227 -38

20 187 197 -5 451 -59

30 241 293 -18 788 -69

40 398 445 -11 1261 -68

50 648 686 -6 1894 -66

eltérés átlaga: -7 -60

Kötő 1 + B 70/100 
keverék  

RA tartalma (%)

Komplex viszkozitás (Pa·s)

mért
AGPT/T193 Kendall-Monroe

számolt eltérés (%) számolt eltérés (%)

10 309 250 23 541 -43

20 524 390 34 1269 -59

30 742 621 19 2463 -70

40 1366 1012 35 4239 -68

50 2353 1688 39 6711 -65

eltérés átlaga: 30 -61

9. táblázat: B 100/150 útépítési és Kopó 1 RA-bitumen elegyén, különböző RA-bitumen tö-
megarányok mellett mért komplex viszkozitás értékeknek a két számítási eljárással nyert 
értékektől való %-os eltérései és az eltérések átlaga

10. táblázat: B 70/100 útépítési és Kötő 1 RA-bitumen elegyén, különböző RA-bitumen tö-
megarányok mellett mért komplex viszkozitás értékeknek a két számítási eljárással nyert 
értékektől való %-os eltérései és az eltérések átlaga
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4. ÖSSZEFOGLALÓ KÖVETKEZTE-
TÉSEK

Az ismertetett kutatási munka különböző, 
hazánkban elérhető, útépítési bitumentípusok 
és egyes bontott aszfalt fajtákból visszanyert 
bitumenek különböző arányú keverékei-
nek komplex viszkozitását mérte (60 °C-on,  
1 rad/s frekvencián) azzal a szándékkal, hogy 
azokat a világon elterjedt keverék-viszkozitás 
előrebecslő képleteivel számított értékeivel 
összehasonlítsa. Az ennek során nyert, a mért 
értékektől való %-os eltéréseket értékelve a kö-
vetkező megállapításokat lehetett tenni:

 az alacsonyabb (1 685 - 8 264 Pa∙s) visz-
kozitású RA bitumen és útépítési bitu-
men elegyek esetében, a mért értékek, 
10-50%-os RA-bitumen tömegarány-
nál, a Chevron-egyenlettel számítot-
takkal nagyon jó egyezést mutattak, 
mivel a viszkozitás értékeinek átlagos 
eltérése nem érte el a 10%-ot;

 a legkisebb viszkozitású visszanyert 
bitumen (Kopó 1, 1 685 Pa∙s) tartalmú 
elegy esetében, a két tapasztalati képlet 
alkalmazásával számított eredmények 
között kis eltérés adódik, mivel ebben 
az esetben volt a legkisebb az eltérés az 
alkotóelemek viszkozitása között,

 a magasabb viszkozitású (33 556 Pa∙s) 
RA bitumen és az útépítési bitumen 
elegy (Kötő 1 + B 70/100) viszkozitásai 
magasabbaknak bizonyultak, mint ami 
a Chevron-képletből előre becsülhető, a 
Kendall-Monroe képlettel számítottnál 
azonban alacsonyabbak voltak az érté-
kek,

 összeségében az az általános tapasztalat 
volt levonható, hogy a normál útépítési 
bitumen és RA bitumen elegyek komp-
lex viszkozitása a Chevron előrebecslő 
képlettel elfogadható pontossággal leír-
ható.

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

A kutatás a 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00060 
számú projekt részeként, az Innovációs és 
Technológiai Minisztérium Nemzeti Kutatási 
Fejlesztési és Innovációs Alapból nyújtott tá-

mogatásával, a 2020-1.1.2-PIACI KFI pályázati 
program finanszírozásában valósult meg.

A kutatás a Hódmezővásárhelyi Útépitő Kft. 
központi laboratóriumában, a Budapesti Mű-
szaki és Gazdaságtudományi Egyetem Pá-
lyaszerkezeti Laboratóriumában, valamint a 
Széchenyi István Egyetem Útépítési Laborató-
riumában valósult meg. A szükséges alapanya-
gokat a Hódút Freeway Kft. biztosította.

FELHASZNÁLT IRODALOM

[1] Asphalt Institute, Asphalt hot-mix 
recycling, Asphalt Institute manual series 
no. 20 (MS-20), 1981

[2] Arrhenius, S. Über die innere Reibung 
verdünnter wässeriger Lösungen, Zeitschrift 
für Physikalische Chemie, 1887

[3] Barrufet, M. A., Setiadarma, A. Reliable 
heavy oil–solvent viscosity mixing rules for 
viscosities up to 450 K, oil–solvent viscosity 
ratios up to 4 x 105, and any solvent 
proportion, Fluid Phase Equilibria, 2003

[4] Beggs, H. D., Robinson, J. R. Estimating the 
Viscosity of Crude Oil Systems, Journal of 
Petroleum Technology, 1975 DOI: https://
doi.org/fjmh35

[5] Bingham, E. C. The Viscosity of Binary 
Mixtures. The Journal of Physical 
Chemistry, 1914

[6] Carey, D. E., Paul, H. R. Effects of asphalt 
cement rejuvenating agents: final report, 
FHWA/LA-80/146, Louisiana Department 
of Transportation and Development, 1980

[7] Centeno, G., Sánchez-Reyna, G., Ancheyta, 
J., Muñoz, J. A. D., Cardona, N. Testing 
various mixing rules for calculation of 
viscosity of petroleum blends, Fuel, 2011 
DOI: https://doi.org/fkbn94

[8] Centeno, G., Sánchez-Reyna, G., Ancheyta, 
J. Calculating the Viscosity of Crude Oil 
Blends by Binary Interaction Parameters 
Using Literature Data, Petroleum Science 
and Technology, 2014 DOI: https://doi.org/
jrr5

[9] Cerema, Recyclage des agrégats d'enrobés 
dans les mélanges bitumineux à chaud - État 
de l'art et recommandations (Recycling of 
asphalt aggregates in hot mixes - State of the 
art and recommendations), 2021

https://doi.org/fjmh35
https://doi.org/fjmh35
https://doi.org/fkbn94
https://doi.org/jrr5
https://doi.org/jrr5


Közlekedésépítés

36 Közlekedéstudományi Szemle 2023. LXXIII. évf. 1. sz.

[10] Elkashef, M., Podolsky, J. H., Williams, R. 
C., Hernandez, N., Cochran, E. W. Using 
viscosity models to predict the properties of 
rejuvenated reclaimed asphalt pavement 
(RAP) binders, Road Materials and Pavement 
Design, 2019 DOI: https://doi.org/jrr6

[11] Epps, J. A., Little, D. N., Holmgreen, 
R. J., Terrel, R. L., NCHRP report 224: 
Guidelines for recycling pavement materials, 
Transportation Research Board, National 
Research Council, 1980 

[12] Forton, A., Mangiaficio, S., Sauzéat, C., 
Benedetto, H. D., Marc, P. Properties 
of blends of fresh and RAP binders with 
rejuvenator: Experimental and estimated 
results, Construction and Building 
Materials, 2020 DOI: https://doi.org/jrsj

[13] Kendall, J., Monroe, K. P. The viscosity of 
liquids II. The viscosity-composition curve 
for ideal liquid mixtures, Journal of the 
American Chemical Society, 1917

[14] Kennedy, T. W., Huber, G. A., Harrigan, 
E. T., Cominsky, R. J., Hughes, C. S., Von 
Quintus, H., Moulthrop, J. S. Superior 
Performing Asphalt Pavements (Superpave): 
The Product of the SHRP Asphalt Research 
Program, Strategic Highway Research Prog-
ram, National Research Council, 1994

[15] Oliver, J. W. H. The Influence of the Bin-
der in RAP on Recycled Asphalt Properties, 
Road Materials and Pavement Design, 2001 
DOI: https://doi.org/jrsk

[16] Oliver, J. W. H., Alderson, A., Austroads 
Asphalt recycling: results of a user 
survey and the design of asphalt mixes 
incorporating recycled asphalt pavements, 
ARRB Transport Research 347, 2000

[17] Shu, W. R. A viscosity correlation for 
mixtures of heavy oil, bitumen, and 
petroleum fractions, Society of Petroleum 
Engineers, 1984 DOI: https://doi.org/
dm253q

[18] MSZ EN 1427:2016 Bitumen és bitumenes 
kötőanyagok. A lágyuláspont meghatározá-
sa. Gyűrűs-golyós módszer

[19] MSZ EN 12591:2009 Bitumen és bitumenes 
kötőanyagok. Az útépítési bitumenek minő-
ségi előírásai

[20] MSZ EN 12596:2015 Bitumen és bitumenes 
kötőanyagok. A dinamikai viszkozitás meg-
határozása vákuumkapilláris-módszerrel 

[21] MSZ EN 12697-3:2013+A1:2019 Aszfaltke-
verékek. Vizsgálati módszerek 3. rész: A bi-
tumen visszanyerése: forgó bepárló

[22] MSZ EN 13108-8:2016 Aszfaltkeverékek. 
Anyagelőírások. 8. rész: Visszanyert aszfalt

[23] e-UT 05.01.26:2018 Bitumenes kötőanyagok 
az útpályaszerkezetek aszfaltburkolati keve-
rékeinek gyártásához

[24] DAV (Deutscher Asphaltverband e.V. / 
German Asphalt Pavement Association), 
Wiederverwenden von Asphalt, Nachhaltig-
keit auf höchstem Niveau (Reusing asphalt, 
Sustainability at the highest level), 2014

[25] EAPA (European Asphalt Pavement 
Association), EAPA Task Force Report - Re-
use of Reclaimed Asphalt, Draft Report 7, 
2021

[26] Austroads 2006, Asphalt recycling, 
Technical Report AP-T66-06, 2006

[27] Austroads 2013, Maximising the Re-use of 
Reclaimed Asphalt Pavement: Binder Blend 
Characterisation, Technical Report AP-
T245-13, 2013

[28] Austroads 2015, Maximising the Re-use of 
Reclaimed Asphalt Pavement - Outcomes 
of Year Two: RAP Mix Design, Technical 
Report AP-T286-15, 2015

[29] Austroads 2016, Maximising the Use of 
Reclaimed Asphalt Pavement in Asphalt 
Mix Design:  Field Validation, Technical 
Report AP-R517-16, 2016

[30] Austroads, Austroads Test Method AGPT/
T191, Extraction of Bituminous Binder from 
Asphalt, 2015

[31] Austroads, Austroads Test Method AGPT/
T192, Characterisation of the Viscosity of 
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) Binder 
Using the Dynamic Shear Rheometer (DSR), 
2015

[32] Austroads, Austroads Test Method AGPT/
T193, Design of Bituminous Binder Blends 
to a Specified Viscosity Value, 2015

[33] ASTM International, ASTM D4887-
99, Standard Practice for Preparation 
of Viscosity Blends for Hot Recycled 
Bituminous Materials, 2003

[34] AS 2341.3-1993, Methods of testing bitumen 
and related roadmaking products Method 
3: Determination of kinematic viscosity by 
flow through a capillary tube, Standards 
Australia, 1993

https://doi.org/jrr6
https://doi.org/jrsj
https://doi.org/jrsk
https://doi.org/dm253q
https://doi.org/dm253q


Közlekedésépítés

Rosta Sz., Gáspár L. 37

[35] AS 2008-1997, Residual bitumen for 
pavements, Standards Australia, 1997

[36] AS/NZS 2341.5-1997, Methods of testing 
bitumen and related roadmaking products 

Determination of apparent viscosity by 
‘Shell’ sliding plate micro-viscometer, 
Standards Australia, 1997

The reuse of reclaimed asphalt pave-
ment in large quantities in new hot and 
warm asphalt mixtures has significant 
economic and environmental benefits. 
In this case, however, in order to achieve 
satisfactory performance of the final 
product scientific planning of the mix-
ture and thorough control of production 
are essential. Before using the reclaimed 
asphalt pavement, a number of tests have 
to be performed to verify that the mate-
rial meets the relevant requirements and 
can be used in hot or warm asphalt mix-
tures. It is essential to know the charac-
teristics of the binder in the reclaimed 
asphalt pavement and the expected 
properties of the binder blend in the new 
asphalt mixture. For the prediction and 
calculation of the latter, the relevant Eu-
ropean standard offers the calculation 
of the penetration or softening point of 
the binder blend in the mixture with re-
claimed asphalt content.

The article deals with the measurement 
of the dynamic viscosity of bitumen 
blends of asphalt mixtures made using 
reclaimed asphalts, determined with 
a dynamic shear rheometer at a load-
ing frequency of 1 rad/s. Furthermore, 
the relationships between the different 
composition ratios of national paving 
grade bitumens classified on the bases of 
penetration level and bitumens from re-
claimed asphalt pavement are examined.

Calculation and prediction 
possibility of the dynamic 

viscosity of a mixture 
comprising road bitumen 

and reclaimed bitumen

Die Wiederverwendung von zurück-
gewonnenem Asphaltbelag in großen 
Mengen in neuen Heiß- und Warmas-
phaltmischungen hat erhebliche wirt-
schaftliche und ökologische Vorteile.   
Um eine zufriedenstellende Leistung des 
Endprodukts zu erzielen, ist in diesem 
Fall jedoch eine wissenschaftliche Pla-
nung der Mischung und eine gründliche 
Kontrolle der Produktion unerlässlich. 
Vor dem Einsatz des zurückgewonnenen 
Altasphaltbelags muss durch eine Reihe 
von Tests nachgewiesen werden, dass 
das Material die entsprechenden Anfor-
derungen erfüllt und in Heiß- oder War-
masphaltmischungen verwendet werden 
kann. Es ist wichtig, die Eigenschaften 
des Bindemittels in dem zurückgewon-
nenen Asphaltbelag und die erwarteten 
Eigenschaften der Bindemittelmischung 
in der neuen Asphaltmischung zu ken-
nen. Für dessen Vorhersage und Berech-
nung bietet die entsprechende europäi-
sche Norm die Berechnungsmethode des 
Penetrations- bzw. Erweichungspunktes 
der Bindemittelmischung in der Mi-
schung mit zurückgewonnenen Altas-
phaltanteil an.

Der Artikel befasst sich mit der Mes-
sung der dynamischen Viskosität von 
Bitumenmischungen aus wiederverwer-
teten aus Altasphalt, gemessen mit ei-
nem dynamischen Scherrheometer bei 
einer Belastungsfrequenz von 1 rad/s. 
Darüber hinaus werden die Beziehun-
gen zwischen den unterschiedlichen 
Zusammensetzungsverhältnissen von 
nationalen Asphaltsbelagsqualitäten, die 
nach dem Penetrationsgrad klassifiziert 
wurden, sowie Bitumenen aus wieder-
verwerteten Altasphalt untersucht.

Möglichkeiten für die Be-
rechnung und Vorhersage der 
dynamischen Viskosität einer 

Mischung von Straßenbaubitu-
men und Altasphaltbitumen
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Akkumulátoros elektromos autóbuszok 
fogyasztásának becslése vonali jellemzők 
és hőmérséklet figyelembevételével
Az elektromos autóbuszok alkalmazhatósága korlátozott, ezért szük-
séges olyan módszerek kidolgozása, amelyek alkalmasak az az elekt-
romos autóbuszok útvonalszakaszaira vonatkoztatott energiaigények 
becsléséhez, segítve a fordatervezést is.
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1. BEVEZETÉS

Az alternatív hajtáslánc-technológiák, mint 
például az elektromos meghajtás, bevezetése 
a közforgalmú közlekedésben kiemelkedően 
fontos a környezetszennyezés és a zajkibo-
csátás csökkentése miatt, különösen a városi 
környezetben [1, 2, 3, 4]. Az elfogadott irány-
elvek alapján 2025-től számos európai nagy-
városban korlátozzák az új, dízelautóbuszok 
beszerzését [5]. Az elektromos autóbuszok 
széles körű terjedését a magas beszerzési költ-
ségek és a korlátozott működési tartomány 
gátolja [6, 7, 8, 9, 10]. 

A városi autóbuszok üzemét a hosszú napi já-
ratok jellemzik. Csak éjszakai, telephelyi töl-
tést feltételezve, az elektromos járműveknek 
a dízel meghajtású járművekhez hasonlóan a 
teljes napi előírt fordatávolságot teljesíteni kell. 
További energiaigényt jelent a meghajtáshoz 
szükséges energia mellett, a segédberendezé-
sekhez szükséges energia. Számos veszteség 

tovább csökkentheti a hatékonyságot; például 
az ajtónyitások okozta hőveszteség, az embe-
ri test hőleadása stb. Emiatt számos esetben 
fosszilis tüzelőanyagot használó berendezé-
seket (pl. kályha) használnak, így csökkentve 
az elektromos energiaigényt, de növelve a lég-
szennyezést. Ha egy dízelmotoros jármű nem 
váltható ki egy az egyben elektromos jármű-
vel, akkor a költségek tovább növekednek és 
többletjármű vásárlása szükséges.

A kutatások többsége az energiafogyasztás 
optimalizálására összpontosít, valós fogyasz-
tási adatokat elemezve. Mért adatok hasz-
nálatával a megvásárolni kívánt autóbuszok 
akkumulátor kapacitása könnyebben op-
timalizálható, a fordatervezés elvégezhető. 
Az autóbusz valós állapotú tesztelése nélkül 
azonban nehéz meghatározni a szükséges 
jellemzőket, ezen adatok pedig többnyire 
nem állnak rendelkezésre, az adatok becslé-
se szükséges. Ugyanakkor a jelenlegi döntés-
támogató módszerek a fogyasztást felületes 
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módon becsülik, csak bizonyos tényezőkkel 
számolnak, míg mások  figyelembe veszik a 
megállóközi távolságokat [11, 12, 13], és rész-
ben vagy teljes mértékben az utasterheléssel 
is foglalkoznak [11, 12]. Ezen túlmenően a 
fűtő, szellőztető és légkondicionáló rend-
szer (HVAC) és az akkumulátor hőszabályzó 
rendszer (BTMS) magas fogyasztása miatt 
több tanulmányban megjelenik a fogyasztás 
hőmérséklettől való függése [12, 13, 14, 15]. 
Továbbá egyes tanulmányok a domborzatot 
veszik figyelembe, mint a fogyasztás bizony-
talanságának fő okozóját [14, 16, 17, 18]. 

Kutatásunk célja számos, a fogyasztásra hatást 
gyakorló tényező együttes figyelembevételé-
vel készült számítási módszer kidolgozása az 
energiafogyasztás becslésére. A módszer új-
szerűsége, hogy az autóbusz energiafogyasz-
tása nem a fogyasztási adatok alapján, hanem 
az aktuális gyorsulási erő és sebesség alapján 
meghatározott menetdinamikai számítás 
szerint becsülhető meg. A szakaszokon belül 
gyorsítási, futási és lassítási fázisokat külön-
böztetünk meg. További újszerűsége a mód-
szernek, hogy a teljes energiafogyasztás pon-
tosabb meghatározása érdekében a járművön 
lévő egyéb fogyasztók energiafelhasználása is 
széles körben figyelembe vehető, mint példá-
ul légkompresszor, szervokormány, rögzítőfék 
berögzítése és kioldása, ablaktörlő, ajtónyi-
tó motorok, lámpák fogyasztásai, illetve az 
utastájékoztató rendszer. Fontos befolyásoló 
tényezők a jármű alapvető dinamikus para-
méterei (jármű tömege, kerékátmérője, meg-
engedett sebessége), az autóbusz útvonalának 
jellemzői (utasterhelés, emelkedési jellemzők, 
megállók helyzete) és a környezeti hőmérsék-
let. A kidolgozott módszertan alkalmazásával 
adathiányos környezetben, egy autóbusz valós 
idejű tesztelése nélkül is becsülhető a vonal tel-
jesítéséhez szükséges energiaigény.

2. SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS

Az akkumulátorok egységnyi térfogatra és 
tömegre jutó energiasűrűsége jóval kisebb, 
mint a fosszilis üzemanyagoké, ennek megfe-
lelően lényegesen kevesebb energia szállítható 
az elektromos autóbuszokkal, mindemellett 
az akkumulátormodulok össztömege is nagy 

terhelést jelent a járművekre [13]. Az energia-
felhasználás elsősorban gyorsulási profil elem-
zésével határozható meg. A gyorsulás mérté-
kének változtatásával az elektromos járművek 
energiafogyasztása csökkenthető, az akkumu-
látor élettartama növelhető. A sebességgörbe 
vizsgálatával a fogyasztás változását okozó 
gyorsulási tényező meghatározható [18]. A fo-
gyasztásra nézve 50 km/h eléréséhez a kedvező 
gyorsulási idő 13,6 másodperc, míg a lassítási 
idő 50 km/h-ról 9,8 s városi környezetben [19]. 
A rekuperációs hatásfok a sebesség függvé-
nyében határozható meg [17]. A rekuperáció 
hatékonysága és energiamennyisége nagyobb, 
ha a jármű kisebb mértékben fékez [19]. Kettős 
optimalizálási problémával a kilométerenkén-
ti fogyasztás minimalizálható és a megfelelő 
gyorsulási szint is biztosítható [16].

A szakirodalmi áttekintés során a következő 
fogyasztást befolyásoló alaptényezőket azo-
nosítottunk: domborzat (magasságkülönbség), 
megállóközi távolság, környezeti hőmérséklet 
és utasterhelés. Az 1. táblázat összefogó képet 
ad arról, hogy az áttekintett irodalmak mely 
szempontokat veszik figyelembe.

2.1. Domborzat

A fogyasztás függ a domborzattól; lejtőn 
való haladás során energia nyerhető vissza. 
A fogyasztás egyszerűsített logika alapján a 
gyorsulás, sebesség és a lejtő/emelkedő mere-
dekségének függvényében meghatározható. 
Emelkedős és lejtős szakaszokon az elektro-
mos autóbuszok energiafogyasztása kedve-
zőbb, mint a dízelautóbuszoké. Az elektromos 
autóbusz energiafogyasztása minden vizsgált 
útvonalon alacsonyabb, a városi útvonalakon 
mintegy 70%-kal, a nem városi útvonalakon 
pedig mintegy 50%-kal [14]. Regeneratív fé-
kezéssel a felhasznált energia 21-24%-a is visz-
szanyerhető, különösen mikor hosszabb úton, 
nagyobb sebességről lassít a jármű [17, 18].

2.2. Megállóközi távolság

A fogyasztás nagymértékben függ az út-
vonaltól, nevezetesen a megállóhelyek szá-
mától és közöttük lévő távolságtól [11].  
A megállóhely-távolság és a kilométeren-
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kénti megállások számának felhasználásával 
az autóbusz energiaigénye számítható, ami 
alapján a megfelelő méretű akkumulátor is 
kiválasztható. A [12] figyelembe vette a meg-
állások számát, de a gyorsulási erőkkel nem 
számolt. Az autóbuszvezetők habitusa és szo-
kásai alapvetően befolyásolják a gyorsítások 
karakterisztikáját [13, 18], amelyek gyako-
risága a megállóhely-távolsággal összefügg. 
A megállások számának növekedése növeli 
az agresszív gyorsítás és fékezés lehetőségét. 
Lágyabb gyorsítás akár 15-20%-kal alacso-
nyabb fogyasztást is jelenthet [18]. 

2.3. Környezeti hőmérséklet

A szélsőségesen alacsony és magas külső hő-
mérséklet nagy mértékben befolyásolja a fo-
gyasztást; a segédüzemi hőszivattyú teljesít-
ménye megnő [28]. A szükséges akkumulátor 

meghatározásánál különösen a HVAC rend-
szer energiafelhasználásának figyelembevéte-
le szükséges. A legmelegebb időszakokban az 
éves hűtési fogyasztás 7 és 40 kWh között is 
ingadozhat [20]. A HVAC rendszer energia-
igényének 50%-os csökkentése is indokolt az 
elektromos autóbuszok hatékonyságának nö-
velése érdekében [21], hiszen a hatótávolságot 
45%-kal is csökkentheti a 0 °C-on alkalmazott 
hűtő-fűtő rendszer energiaigénye miatt [22].

2.4. Utasterhelés

A jármű dinamikus fogyasztását jelentősen be-
folyásolja a jármű össztömege. Az utasterhelés 
változásával a jármű tömege az utasok töme-
gével növekszik [12, 23, 29]. Az utasterhelés 
fontos szerepet játszik a HVAC rendszer mű-
ködésében is, így befolyásolja az elektromos 
autóbusz teljes energiafogyasztását [12, 21]. 

Cikk Kutatási téma Domborzat Megálló- 
távolság

Környezeti 
hőmérséklet Utasterhelés

[11] Fogyasztás modellezése Nem Igen Nem Részben

[12] Fogyasztás modellezése Nem Igen Igen Igen

[13] Fogyasztás elemzése Nem Igen Igen Nem

[14] Fogyasztás modellezése Igen Nem Nem Nem

[16] Gyorsulás optimalizálás Igen Nem Nem Nem

[17] Regeneratív fékezés Igen Részben Nem Nem

[18] Energiatakarékossági stratégia Igen Nem Nem Nem

[19] Gyorsulásszabályozás Nem Részben Nem Nem

[20] Hűtő-fűtő rendszer fogyasztás elemzése Nem Nem Igen Nem

[21] Hűtő-fűtő rendszer költség és  
fogyasztás elemzése Nem Nem Igen Igen

[22] Hűtő-fűtő rendszer szabályozás Nem Nem Igen Igen

[23] Fogyasztás modellezése Nem Nem Igen Részben

[24] Fogyasztás modellezése Nem Részben Igen Nem

[25] Fogyasztás modellezése Nem Nem Nem Részben

[26] Termikus szabályozás Nem Nem Igen Nem

[27] Személyautó-fogyasztás modellezése Igen Nem Nem Nem

1. táblázat: Tényezők figyelembevétele az áttekintett irodalmakban



Közúti közlekedés

Szilassy P., Földes D. 41

A használt modellekben a fel- és leszálló utaso-
kat hőforrásként és hőleadó testként modelle-
zik; az utasok száma a teljes fogyasztás 5-6%-
át is jelentheti [22]. 

Az áttekintett szakirodalmak fő megállapí-
tása, hogy a fogyasztás nagymértékben függ 
a domborzattól, megállóközi távolságtól, hő-
mérséklettől és az utasszámtól; ugyanakkor az 
irodalmak nem egyben, hanem külön-külön 
mérték ezen tényezők hatását, de a közúti for-
galom aktuális nagyságával, illetve egyéb, a fo-
gyasztást is befolyásoló lokális tényezők hatá-
sával (pl. útpálya minősége) nem foglalkoztak. 

3. MÓDSZERTAN

3.1. Fogyasztás számításának felosztása és 
általános korlátozások

A teljes fogyasztás meghatározását az akku-
mulátoros elektromos autóbusz felépítéséhez 
hasonlóan két kategóriára osztottuk:

- menetdinamikai energiafogyasztás,
- segédüzemi energiafogyasztás.

3.1.1 Hajtásrendszer 

A menetdinamikai energiafogyasztási szá-
mítás a jármű mozgásához és haladásához 
szükséges energia meghatározását jelenti. Az 
energia alapú számítási megközelítést alkal-
mazva az összes Newton II. törvénye szerinti 
erő figyelembevétele szükségtelen. Azonban 
egyes energiák és az erők közötti analógiák 

megadása érdekében az erőre vonatkozó alap-
vető egyenleteket is értelmeztük. 

Az emelkedőn mozgó járműre ható erők légel-
lenállással és gördülési ellenállással rendelke-
ző környezetben a (1) egyenlet szerint határoz-
hatók meg.

 (1)

ahol Fv a vonóerő; Fr a gördülési ellenálláserő; 
Ff a légellenállási; Fs az emelkedési ellenál-
láserő; míg ѳ a gyorsítási ellenállási tényező.  
A gyorsítási ellenállás tényező a jármű forgó 
részei által kifejtett ellenállását fejezi ki, ami 
sebességfokozatonként eltér; jellemző értéke 
0,2 és 0,5 közötti.

A vonóerő a (2) egyenlet szerint határozható meg. 

 
 (2)

ahol v a jármű pillanatnyi sebessége; μr gördü-
lési súrlódási együttható; cf a légellenállási té-
nyező; ρ a levegő sűrűsége (közeg); α az emel-
kedő hajlásszöge, Fa a jármű részeit gyorsító 
addiktív gyorsító erő

Az erők és energiák közötti analógiákat a 2. 
táblázatban foglaltuk össze.

A mechanikai rendszer által felhasznált ener-
gia az utasterhelés és a hőmérséklet-ingadozás 

Energia Jelölés Képlet Erő Jelölés Képlet

Helyzeti energia Epot
Emelkedési  

ellenálláserő Fs

Mozgási energia Ekin Gyorsító erő Fa

Gördülési ellenállási 
energia Eroll Gördülési ellenállási 

erő Fr

Légellenállási energia Eair Légellenállási erő Ff

2. táblázat: Energiák és erők közötti analógiák
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következményeként változónak tekinthető a 
domborzaton és a megállótávolságon felül.

A számításokhoz szükséges autóbusz üzemi 
tömege a (3) egyenlet alapján határozható meg.  

 (3)

ahol px az utasok száma az x. szakaszon; m0 az 
üres jármű saját ttömege; mpass az utasok átla-
gos tömege; a KRESZ 46. § alapján 68 kg [4].

A hőmérsékletfüggést egyrészt a légellenál-
lási energia disszipációja és a kiegészítő fűté-
si rendszerek (HVAC, BMTS) energiaigénye 
miatt szükséges figyelembe venni. Emellett a 
hőmérséklet megváltoztatja a légellenállást, 
mivel a levegő a hőmérséklet emelkedésével 
ritkábbá válik. A Nemzetközi Légköri Szab-
vány (ISA) szerint a hőmérséklet-függőség az 
(4) egyenlet alapján írható le.

 (4)

ahol T a környezeti hőmérséklet °C-ban mér-
ve; ρair a levegő sűrűsége.

A modellben a következő lehatárolásokkal él-
tünk:

 Általában egyetlen villanymotor fe-
lelős a gyorsulásért és a mozgásban 
tartásért. Ismert nyomatékjellemzővel 
rendelkező motor használatát vettük 
figyelembe.

 A gyorsulás mértéke a gyorsítási fázi-
sokban ismert. A kimenő nyomaték 
esetében bizonyos teljesítményveszte-
séget feltételeztünk, figyelembe véve a 
különböző erőátviteli elemeken, pél-
dául a kardántengelyen disszipálódott 
teljesítményt.

 A hajtóerő az az erő, amely közvetle-
nül a jármű súlypontjára hatva hajtja 
a járművet. Az autóbusz terjedelmével 
csak a légellenállás meghatározásakor 
számoltunk. A jármű hosszirányú di-
namikáját csak a számításokhoz szük-
séges mértékben vettük figyelembe. 

 A laterális dinamikát figyelmen kívül 
hagytuk, ugyan úgy, mint a kanyaro-

dási ellenállást és a jármű jobb és bal 
oldali átterhelődését. 

 Az első és hátsó kerekek közötti 
erőeloszlást figyelmen kívül hagy-
tuk, a függőleges dinamikát csak a 
kerékfelfüggesztési rendszer által el-
nyelt energia esetében vettük figye-
lembe. 

 A fogyasztást járműdinamikai szem-
pontból vizsgáltuk, de nem vizsgáltuk 
az út egyenetlenségeit és a hajtómotor 
hatásfokának a sebesség [RPM] függvé-
nyében történő ingadozását. A jelenlegi 
legkorszerűbb elektromos hajtások kö-
zel állandó hatékonyságot biztosítanak; 
az alacsonyabb fordulatszám-tarto-
mányban is (n = 0-500 RPM) 90-92%-
os hatásfok érhető el. [30]

3.1.2. Segédüzemi rendszer

Alapesetben hő- és áramlásdinamikai egyen-
letek használhatók, mivel a fő fogyasztók a 
fűtéshez és hűtéshez kapcsolódnak. Már az 
egyszerű hőtechnikai modellek is megköve-
telik a végeselemes-modellezést, amit sokszor 
nehezebb meghatározni és validálni, mint 
az autóbuszon használt hőtechnikai beren-
dezések fogyasztására vonatkozó adatokat 
gyűjteni [30]. Ennek megfelelően a koráb-
bi tanulmányok [11, 12, 31, 32] és mérések 
eredményeit vettük figyelembe. A működési 
és karbantartási körülmények ismeretében 
meghatározható a felhasznált villamos ener-
gia mennyisége. 

3.2. Fizikai modellek

A fizikai modell alkalmazásával írható le egy 
viszonylat gráf alapú megközelítésben, meg-
különböztetve éleket és csúcsokat. A felosztás 
elméleti, féldinamikus, térbeli adatokon ala-
pul. Például a valós idejű forgalmi akadályok 
nem kerültek figyelembevételre.

A csúcsok típusai a következők:

 megálló (i=0...l, i∈N): megállók és vég-
állomások, ahol l a viszonylat megállói-
nak száma.
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 gócpont (j=0...o, j∈N): forgalomirányí-
tással kapcsolatos pont; új sebességkorlá-
tozás érvénybelépésének helye, statikus/
dinamikus forgalmi akadályt (jelzőlám-
pa, vasúti átjáró stb.), vagy irányváltoz-
tatás kezdetét (jobbra/balra kanyarodás, 
körforgalom) jelző pont. Egy gócpont 
egy megállónak van alárendelve, en-
nek megfelelően a gócpont jelölése i, j.

 határpont (k=0...n, k∈N): futópont; 
helye pontosan meghatározható, de 
nem esik egybe semmilyen fizikai jel-
zéssel, jelöléssel; az új sebesség eléré-
sének indikátora - a gyorsítás/lassulás 
végpontja és a sebességtartási fázis kez-
dőpontja. A határpont egy megállónak 
és alá tartozó gócpontnak van aláren-
delve; ennek megfelelően egy határpont 
jelölése i, j, k.

A csomópontok számozása 0-val kezdődik 
azzal a kikötéssel, hogy az abszolút nulla pont 
az indulási végállomás, a 0. gócpont pedig az 
indulási megálló.

A csúcsok alkalmazásával a viszonylat élekre 
osztható:

 menet: végállomástól végállomásig vett 
távolság.

 szakasz (x=0...l, x∈N+): távolság két 
egymást követő autóbuszmegálló kö-
zött. Egy menet több szakaszra oszt-
ható.

 részszakasz (y=0...o, y∈N+): távolság 
az autóbuszmegálló és az attól számí-
tott első gócpont között, vagy gócpon-
tok között, vagy a következő megálló 
előtti utolsó gócpont és az autóbusz-
megálló között. Két megállóhely között 
pontonként eltérő forgalmi helyzetek-
be érkezhet az autóbusz a gócpontokat 
érintve. Egy szakasz több részszakaszra 
osztható.

 fázis { }( , , )=z acc cruise dec : távolság egy 
gócpont és az első határpont között, 
vagy határpontok között, vagy a követ-

kező gócpont előtti utolsó határpont 
és a gócpont között. Egy részszakasz 
különböző fázisokra osztható a jármű 
mozgási jellemzőinek megfelelően. 

 Fázistípusok:
 gyorsítás {acc}: folyamatos és egyen-

letes gyorsulás, gyorsítási folyamat,

 sebességtartás {cruise}: a jármű ál-
landó sebességgel halad,

 lassítás {dec}: folyamatos és egyen-
letes lassulás, fékezési folyamat. 

Egy részszakasz legalább egy fázist tar-
talmaz. Egy részszakaszon legfeljebb 
egy gyorsítási, egy sebességtartási és 
egy lassítási fázis határozható meg. 
Egyenletes gyorsulási fázist követően 
a jármű haladási sebességre gyorsul, 
majd tartja ezen sebességet, végül a 
jármű a megálló/gócpont előtt állóra/
lassabb sebességre fékez.

Összefoglalva, a csomópontok és az élek kö-
zötti kapcsolatok a következők:

fázis ⊂ részszakasz ⊆ szakasz ⊂ menet  
határpont < gócpont < megálló

Az 1. ábrán a csomópontokat és az éleket egy 
példabeli sebességprofilon ábrázoltuk; az y 
tengely a járműsebességét, míg az x tengely az 
időt jelöli. A jármű haladva az útján, a menet 
során közlekedési helyzetekbe kerül, ame-
lyek a referenciasebességét és végül a tényle-
ges sebességét is meghatározzák. Két megál-
ló közötti közlekedési helyzeteket mutatunk 
be példaként az ábrán. Az autóbusz 30 km/h 
sebességgel érkezik a megállóba, ahol megáll, 
utascsere történik. A jármű ezek után 30 km/
h-re, 50 km/h-s zónába érve 50-re, majd emelt 
sebességű úton 70 km/h-ra gyorsít. Innen fo-
kozatosan lassul 50-re, majd 15 km/h-ra, ahol 
jobbra fordulva 30 km/h-val éri el a következő 
jelzőlámpát, ahol a piros lámpa várakozásra 
kényszeríti. Utána 30 km/h-val halad a követ-
kező megállóig, előtte lelassít, végül megáll. 
Ebből a megállóból az autóbusz utascserét kö-
vetően folytatja útját a következő megállóig. 



Közúti közlekedés

44 Közlekedéstudományi Szemle 2023. LXXIII. évf. 1. sz.

Sebességtartó szakaszban disszipáló erők hat-
nak, és akadályozzák, fékezik a jármű egyenle-
tes mozgását. A lassító jármű a mozgási ener-
giáját egy bizonyos felső határig (kb. 90 kW 
[11]) képes visszanyerni 4 m/s2 alatti lassítással 
(és megfelelő töltési állapot (SOC) mellett), 
legalább 3 m/s-os sebességig. Nagyobb reku-
perációs teljesítmény nem lehetséges, így az 
e határérték feletti energia csak üzemi fékkel 
(disszipáció) vonható el a jármű mozgásából.

A fizikai modellben a következő korlátozá-
sokat tettük:

 Egyenletes és folyamatos gyorsulást és 
lassulást feltételeztünk. 

 A jármű mindig eléri a maximális meg-
engedett sebességet.

 A gócpontok közötti lejtő gradiense ál-
landónak tekinthető.

 A légellenállás a sebesség négyzetétől, a 
gördülési ellenállás a tömegtől és a lej-
tő/emelkedő meredekségétől függ.

A forgalom nagysága állandó, szabadáramlás 
feltételezett; a dinamikus forgalmi változáso-
kat (pl. torlódás) nem vettük figyelembe.

3.3. Energiafogyasztás számítása

A becslő módszer lépéseit a 3. táblázatban fog-
laltuk össze, kiemelve az akkumulátoros elekt-

1. ábra: Sebességprofil mintapélda

Lépés Leírás

1 Fizikai modell létrehozása

2
Menetdinamikai fogyasztás

Jármű szükséges motornyomatékának ellenőrzése

3 Egyes részszakaszokban felhasznált energiák meghatározása

4
Segédüzemi fogyasztás

Fogyasztók számbavétele és teljesítményigény meghatározása

5 Menetidőre vonatkozó fogyasztás számítása a külső hőmérséklet és az 
utasterhelés figyelembevételével

6 A teljes fogyasztás összegzése

3. táblázat: A módszer lépései
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romos autóbusz felépítése alapján meghatáro-
zott kategóriát.

1. lépés: Fizikai modell létrehozása. A csúcsok 
és jellemzőinek (megengedett sebesség, ma-
gasság), valamint az élek és jellemzőinek (tá-
volság) meghatározása.

2. lépés: Szükséges motornyomaték meghatá-
rozása. Annak megállapítása, hogy a jármű le 
tudja-e küzdeni a ráható ellenállási erőket, és 
képes-e elérni a szükséges és kielégítő gyorsu-
lást a menet során. Ehhez számítandó a motor 
által leadható maximális nyomaték a keréksu-
gár függvényében a (5) egyenlet alapján. 

 (5)

ahol rw a kerekek sugara; itm a teljes erőátviteli 
rendszer áttétele; ηdrive a hajtáslánc hatásfoka 
az akkumulátortól a kerekekig, amelyet a (6) 
egyenlet szerint lehet meghatározni.

 (6) 

ahol ηw&ch a kerekek és felfüggesztési rendszer 
hatásfoka; ηdrive az erőátviteli rendszer hatás-
foka; ηinv a motorinverter hatásfoka, ηm a vil-
lanymotor hatásfoka, ηb pedig az akkumulátor 
hatásfoka. 

3. lépés: Részszakaszonként felhasznált ener-
gia meghatározása. A (7) egyenlet leírja a 
hajtáslánc teljes energiafogyasztását az akku-

mulátortól a kerékig egy teljes menetre (rés-
szakaszok összegzése) vonatkozóan.

ahol Δv,xy a lehetséges megengedett jármű-
sebességek különbsége egy szakaszon a (8) 
egyenlet szerint; Δxy a magasságkülönbség egy 
szakaszon a (9) egyenlet szerint; μr,x a gördü-
lési ellenállás együtthatója egy szakaszon; 
sxy,acc, sxy,cruise, sxy,dec a gyorsulási, sebességtartá-
si és lassítási szakaszok távolságai; cosαxy egy 
szakasz emelkedési dőlésszögének koszinusza 
((10) egyenlet); ηrecup az energia-visszanyerés 
hatásfoka ((11) egyenlet);

 (8)

 (9)

 (kis szögek esetében) (10)

 (11)

cosαxy kis szögeknél nem mutat szignifikáns 
eltérést 1-hez képest, de itt a valós érték hasz-
nálható, mivel a normálerő kisebb lejtőn törté-
nő mozgásnál. Alfa szög definiálható minden 
egyes szakasz esetében. A rekuperáció haté-
konysága az előre és hátrafelé irányuló energia 
arányából adódik; mértékét számos tényező 
befolyásolja (pl. a szabályozás rendszeren be-
üli helye).

4. lépés: A fogyasztók számbavétele és a telje-
sítményigény meghatározása. A figyelembe vett 

(7)
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segédüzemi fogyasztók névleges fogyasztását a 
4. táblázat foglalja össze megadva az adatok for-
rásának helyét. Az utastér hűtéséhez/fűtéséhez 
és a jármű akkumulátorának temperálásához 
szükséges energiaigény függ a hőmérséklettől 
(T) és az időtől (t); a többi energiafogyasztó 
energiaigénye csak az időtől függ. Emellett a 
HVAC rendszer fogyasztása függ az utasok szá-
mától (p), az elektromos ajtónyitó fogyasztása 
pedig függ az autóbuszmegállók számától (i).

5. lépés: A teljes menetidőre vonatkozó fo-
gyasztás számítása. A jármű üzemidejéből – 
beleértve a tartózkodási időt is [33, 34] – a se-
gédrendszerek által fogyasztott energia a (12) 
egyenlet alapján számítható a külső hőmér-
séklet és az utasterhelés figyelembevételével.

 (12)

ahol ttrip a teljes menetidő;   az áramátalakító 
hatásfoka; PAUX(t) a segédrendszerek teljesít-
ményigénye, amely az egyes fogyasztók telje-
sítményigényének összegzésével számítható 
(13) egyenlet.

 (13)

ahol PHVAC a HVAC rendszer, PBMTS a BTMS 
rendszer, PEPS az elektromos szervokormány, 

Pcomp a légkompresszor, Pdoors az ajtók, Pparking a 
rögzítőfék, Pwiper az ablaktörlő rendszer, Pother az 
egyéb energiafogyasztók teljesítményigénye.

Publikált adatok alapján [12, 31, 32] közelítő 
függvények segítségével a HVAC és a BTMS 
hőmérséklet- és utasterhelésfüggése meghatá-
rozható. A HVAC hőmérsékletfüggése másod-
rendű közelítő függvénnyel adható meg, (14) 
egyenlet; a HVAC utasterhelés-függése lineáris 
függvénnyel írható le (csak hűtés esetén), (15) 
egyenlet. A névleges érték 24 főnél található. 
Fűtés esetén az utasterheléstől való függés nem 
jelentős és nem mutat valós trendet (5-6% a tel-
jes tartományra nézve).

 (14)
 (15)

A BTMS hőmérsékletfüggése két egyenlettel 
írható le, annak érdekében, hogy a leíró függ-
vény ne egy magasfokszámú polinom illesztési 
függvényhez illeszkedjen. A BTMS hőmér-
sékletfüggése -10 °C-tól 20 °C-ig másodren-
dű közelítő függvénnyel ((16) egyenlet), míg  
20 °C-tól 40 °C-ig harmadrendű közelítő függ-
vénnyel adható meg ((17) egyenlet).

 (16)

 (17)

Segédüzemi fogyasztók Teljesítmény [W] Működés Hivatkozás

Hűtő-fűtő rendszer 25000 ha szükséges [12, 24]

Akkumulátor hőszabályzó rendszer 6000 ha szükséges [12]

Légkompresszor 830 2200 W, 38%-ban [11, 31]

Szervokormány 500 [30]

Rögzítőfék 560 2 mp megállónként [12]

Ablaktörlő 110 ha szükséges [12]

Ajtók 90 6 mp megállónként [12]

Utastájékoztatás, lámpák, jegyautomata 100 ha szükséges

4. táblázat: Fogyasztók névleges fogyasztása
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6. lépés: A menet során a hajtáslánc által el-
fogyasztott teljes energia, valamint a kisegí-
tő rendszeren az út során elfogyasztott teljes 
energia összege ((18) egyenlet).

 (18)

4. ESETTANULMÁNY 

A kidolgozott módszer validálása érdekében a 
számított eredményeket összevetettük a mért 
adatokkal. A mért adatok egy Ebusco 2.2 típu-
sú autóbusz 2020 őszén végzett tesztfutásból 
származnak.

4.1. Helyszín 

A tesztfutás a nyíregyházi 10-es autóbuszvo-
nalon, Nyírszőlős és Örökösföld között zajlott. 
A vonal északon indul egy külvárosi területről, 
majd egy hosszú sugárúton halad a város felé, 
a városközpont irányába és tovább a vasútál-
lomásra. Ezt követően a városgyűrű mentén a 
külvárosban végződik. Ellenkező irányba az 
útvonal azonos, csak a megállók helyei térnek 
el pár méterrel. Az útvonalon a megállók kö-
zötti magasságkülönbség nem jelentős. A jár-
mű 47-55 perc alatt teszi meg a teljes menetet. 
A menetek teljes távolsága befelé és kifelé 17,6, 
illetve 17,3 km.

A vizsgált jármű összesen 25 napot teljesített 
tesztkörülmények között. Örökösföld irányá-
ban (befelé) 16, míg Nyírszőlős irányában (ki-
felé) 8 mérés történt egy hónap alatt. A vizs-
gált energia adatokat a fedélzeti számítógép 
rögzítette. 

4.2. Számítás során felhasznált adatok

A figyelembe vett jármű főbb alapadatai  
(5. táblázat): 3 ajtós, 300 kWh akkumulá-
torral szerelt, 12 méter hosszú autóbusz, 
üres tömege 13 tonna. Ülőhely-kapacitása 
40 fő, maximális kapacitása 90 fő. Az uta-
sok átlagos tömege magyar szabvány szerint  
68 kg. [47] A maximális teherbírás 20 ton-
na, a gyakorlatban ez 19,5 tonnának veendő 
a túlterhelés elkerülése végett, és ez alap-
ján maximum 6,5 tonna hordozható tömeg 
megengedett (utasok).

A teljes hajtáslánc hatásfokát az időben állan-
dónak feltételezzük [35]. Azonban jelentős a kü-
lönbség az autóbusz előre és hátrafelé irányuló 
energiaáramai között. Ez a különbség legin-
kább az abroncs általi energiadisszipációban 
és a rekuperációban mutatkozik meg. Figye-
lembe vett arányok: előrefelé 70%-os összesí-
tett akkumulátor-kerék hatásfok érhető el, míg 
ellenkező irányban 56%. Így a gyorsuláskor 
felhasznált energia 80%-a visszanyerhető és 
újratölthető [17]. A pontos értékeket a 6. táb-
lázat tartalmazza.

Az átlagos gyorsulás értéke 0,6-0,8 m/s2  kö-
zötti értéket vesz fel [13]. Az egyszerűség ked-
véért egy átlagos, 2,5/3,6 m/s2-es folyamatos 
gyorsulást vettünk figyelembe. A lassulás mér-
tékét -5/3,6 m/s2 -ban állapítottuk meg [13]. Az 
autóbusz gördülési ellenállási tényezője az út-
típustól függően változó értéknek tekinthető 
[28]. A számítás során 0,01-es értéket vettünk 
figyelembe minden esetben, ami a száraz asz-
falt gördülési ellenállási együtthatója.

5. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉS

5.1. Adatok összehasonlítása

A fogyasztás számításánál két szélsőséges ese-
tet vizsgáltunk:

Jellemző Érték

Teljes hossz 12000 mm

Teljes magasság 3200 mm

Teljes szélesség 2500 mm

Tengelytáv 6000 mm

Saját tömeg 13000 kg

Max. megengedett tömeg 19000 kg

Utaskapacitás 90 fő

Ülőhelykapacitás 40 fő

Csúcsteljesítmény 270 kW

Max. leadott nyomaték 18000 Nm

5. táblázat: Ebusco 2.2 jármű alapadatai
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a) amikor a jármű minden jelzőlámpánál 
és akadálynál megáll,

b) amikor a jármű egyik jelzőlámpánál és 
egyéb akadálynál sem áll meg.

A két irány mért és számított adatait az a) 
szélsőérték esetében a 2. ábrán (Nyírszőlős-
Örökösföld irány) és a 3. ábrán (Örökösföld-
Nyírszőlős irány) mutatjuk be a hőmérséklet 
és az utasterhelés változása alapján különböző 

esetekben. Az x tengelyen az eseteket görög 
betű jelöli; az esetek a hét napjaiban és nap-
szakjaiban térnek el egymástól. Az y tengely 
a számított és mért fogyasztást mutatja a tel-
jes meneten értelmezve, valamint az esetek 
közbeni külső hőmérsékletet és utasterhelést 
szemléltetve a fogyasztás függését. A négy 
oszlop sorrendben a számított és mért menet-
dinamikai, illetve a számított és mért összes 
energiafogyasztást ábrázolják. 

Jelölés Részegység Előre Vissza

ηb Akkumulátor 99,0% 99,5%

ηm Motor 90,0% 78,0%

ηtm

Tengelykapcsoló 97,0% 97,1%

Véghajtás (kardán) 98,0% 98,0%

ηw&ch

Kerékabroncs 83,0% 76,0%

Felfüggesztés 91,9% 92,4%

ηdrive Teljes hatásfok 70,3% 56,1%

ηrecup Rekuperáció hatásfok ─ 79,8%

ηpc Áramátalakító 95,0% ─

6. táblázat: A hajtáslánc-elemek és az áramátalakító hatásfoka ([16, 35] alapján)

2. ábra: Fogyasztási trend a környezeti hőmérséklettől és az utasterheléstől függően 
(Nyírszőlős-Örökösföld irány)
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Megállapítottuk, hogy a számított és a mért 
adatok kellően jól korrelálnak egymással. 
Befelé irányban átlagosan -0,16 kWh különb-
séget tapasztalunk a számított és a mért ér-
tékek között 16-18 kWh átlagos vonali ener-
giafogyasztás mellett, ami mindössze 1%-os 
hibát jelent. Kifelé irányban 4,5-5%-os hiba 
jelentkezik a két adatsor között. A szórásér-
tékek 2,16 és 3,44. A teljes energiafogyasztást 
tekintve egy irányban a két adatsor közötti 
különbség 0,11 kWh befele irányban, míg 
-1,34 kWh kifele irányban. Ez 1% és 6%-nál 
kisebb hibát jelent. A szórásértékek 3,44 és 
3,64. Mindezeket az adatokat, továbbá a ki-

lométerre vetített fajlagos fogyasztást a 7. 
táblázatban foglaltuk össze. További mérés 
elvégzésével a modell egyes paraméterei fino-
míthatók, akár egy adott útvonalra és irányra 
is illeszthetők (gördülési együttható, kanyar-
veszteségek). 

A menetdinamikai fogyasztás számításánál 
összesen 5-6% volt az egész útra vetített fo-
gyasztáskülönbség az a) és a b) szélsőérték 
között, ami a teljes fogyasztásnak mindösz-
sze 2-3%-a. A kis eltérés fő oka, hogy bár az 
a) esetben a jármű sokat gyorsít a megállások 
miatt, ez a gyorsítás nem okoz jelentős többlet- 

3. ábra: Fogyasztási trend a környezeti hőmérséklettől és az utasterheléstől függően 
(Örökösföld-Nyírszőlős irány)

Eltérések elemzése

Irány Kategória Mért fogyasztás
[kWh]

Mért fajlagos 
fogyasztás  
[kWh/km]

Átlag Szórás

Befelé irány
Hajtás 13,92 0,79 -0,16 2,16

Összes 21,08 1,20 0,11 3,44

Kifelé irány
Hajtás 13,17 0,76 -0,78 1,73

Összes 19,33 1,12 -1,34 3,64

7. táblázat: Fogyasztási adatok eltérés-elemzése
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energiafogyasztást a b) esethez képest, ami-
kor a járműnek egy állandó és magasabb se-
bességet kell tartania.

A 4. ábrán a számított és mért fogyasztás ösz-
szefüggéseit mutatjuk be. A vízszintes tenge-
lyen a számított, míg a függőleges tengelyen a 
pontos, mért fogyasztás olvasható. A világos-
zöld pontok befelé, míg a sötétzöldek a kifelé 
irányt mutatják a menetdinamikai fogyasztás 
esetében. A teljes fogyasztás esetén a világoslila 
a befelé irányt, míg a sötétlila a kifelé irányuló 
fogyasztási adatokat jelöli.

Az eltérés az illesztett y = x egyenestől való 
távolság mértékében adható meg. A pontok 
szórása esetében a menetdinamikai fogyasztás 
esetén kisebb, míg a teljes fogyasztás esetében 
jelentős eltérés tapasztalható. A menetdina-
mikai fogyasztás számítása pontosabb, mint 
ahogy ezen értékek szórása is. Ezzel szemben 
az összfogyasztásban nagyobb a különbség, de 
ez is átlagosan 5% alá esik.

5.2. Érzékenységvizs-
gálat

A befolyásoló tényezők, 
így a környezeti hőmér-
séklet, a domborzat, a 
megállóközi távolság és 
az utasterhelés függet-
lenségének bizonyításá-
ra érzékenységi elemzést 
végeztünk. Az egyes té-
nyezők érzékenység-
vizsgálatához eseteket 
határoztunk meg.

•	 A eset, környe-
zeti hőmérséklet:  
20 °C-ot feltételez-
tünk, amely hő-
mérsékleten sem 
fűteni, sem hűteni 
nem szükséges az 
utasteret.

•	 B eset, domborzat: 
teljesen sík terület-
tel számoltunk.

•	 C eset, megállótávolság: autóbuszmeg-
állókat nem vettük figyelembe (exp-
resszjáratot feltételeztünk).

•	 D eset, az utasterhelés: üres járművet 
tekintettünk.

További esetek az M eset a mért fogyasztás 
leírására és a 0 eset a becsült fogyasztás leírá-
sára, ahol az összes befolyásoló tényezőt figye-
lembe vettük. Az eredményt a 8. táblázat fog-
lalja össze.

A tényezők különböző módon befolyásolják 
a végeredményt. Az A esetben a hajtás fo-
gyasztásában nincs jelentős eltérés, de a teljes 
energiafelhasználásban jelentős eltérés mu-
tatkozik. A D esetben különbség figyelhető 
meg a menetdinamikai fogyasztás és a teljes 
jármű fogyasztásában. Ennek megfelelően a 
hőmérséklet és az utasterhelés a leginkább 
befolyásoló tényező. A B esetben a különb-
ség nem jelentős, mivel a magasságkülönbség 
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a teljes buszvonalon mindössze 12 méter. A 
C esetben a fogyasztás lényegesen kevesebb, 
akár 38-40%-kal. Az érzékenységvizsgálat 
eredménye alapján megállapítottuk, hogy a 
hajtás fogyasztása a figyelembe vett ténye-
zőktől függetlenül szinte állandó; csak az 
utasterhelésnek van jelentős befolyása. Emel-
lett megfigyeltük, hogy a segédrendszerek fo-
gyasztását, így a teljes fogyasztást jelentősen 
befolyásolja a környezeti hőmérséklet és az 
utasterhelés. Ezért a környezeti hőmérsék-
let és az utasterhelési tényezők meghatározó 
független változók. Az enyhe eltérés ellenére 
a megállóhely-távolság független értéknek 
tekinthető számos korábbi kutatás alapján 
(2018) [12, 13, 14]. Az eredmények nem iga-
zolják a domborzat függetlenségét, mivel a 
vizsgált terület sík, de a fogyasztás dombor-
zati függősége elkerülhetetlen [14, 16, 17, 18].

Végső soron megállapítható, hogy a kidolgo-
zott módszer alkalmazásával a tervezés és a 
döntéshozatal egyszerűbb és olcsóbb adathi-
ányos környezetben, különösen az elektromos 
akkumulátoros autóbuszok bevezetésének 
kezdeti szakaszában.

6. ÖSSZEGZÉS

Kutatásunk fő eredménye az elektromos autó-
busz fogyasztását becslő számítási módszer. A 
módszer újdonsága, hogy az energiafogyasztás 

a teljes járműdinamika és az energiafogyasz-
tók teljesítménye alapján becsüli, valós mért 
fogyasztási adatok felhasználása nélkül.

A módszert esettanulmány során validáltuk.  
A számított és mért adatok alapján megál-
lapítottuk, hogy a módszer alkalmazásával 
a jármű fogyasztása 5-6%-os pontosság-
gal előre jelezhető az adott vonalon, ha is-
mert az adott időszakra vonatkozó átlagos 
utasterhelés és a külső hőmérséklet. Ennek 
megfelelően a módszer adathiányos és ta-
pasztalatlan környezetben is használható 
a járművásárlási döntések elősegítésére; az 
adott vonalon közlekedő járművek mini-
málisan teljesítendő teljesítménymutatói 
pontosan meghatározhatók, a fordatervezés 
pontosítható. Az adatok elemzésével megál-
lapítottuk, hogy az alacsony hőmérséklet és a 
nagyobb megállóhely-távolság jóval nagyobb 
fogyasztást eredményez, míg az utasterhelés 
változása ugyan kevésbé, de azért jelentősen 
befolyásolja a fogyasztást.

A befolyásoló tényezőket általános értelem-
ben, előzetes kalkulációhoz vettük figyelembe. 
A jövőben célunk a modell továbbfejlesztése a 
forgalmi torlódások és az utazási sebesség fi-
gyelembevételével. Az alkalmazott korlátozá-
sok megszüntetésével a modell komplexitása 
fokozható. Továbbá számításba vehetők a jár-
műdinamika egyenetlenségei, és vizsgálhatók 

Eset Esetleírás
(Elemzett befolyásoló tényező)

Fogyasztás
- hajtás [kWh]

Fogyasztás
- teljes [kWh] Δhajtás Δteljes

0 Számított 13,73 21,06 bázisérték bázisérték

M Mért 13,74 20,53 0,06% -2,53%

A Hőmérséklet: 20°C  
(környezeti hőmérséklet) 13,87 15,82 1,00% -24,91%

B Nincs magasságkülönbség  
(domborzat) 13,74 21,07 0,052% 0,03%

C Nincs megálló  
(megállóhely-távolság) 8,24 13,74 -38,66% -25,21%

D Nincs utas a buszon  
(utasterhelés) 12,57 17,04 -8,49% -17,02%

8. táblázat: Esetek energiafogyasztása és eltérése a számított energiaigénytől
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a vezetési stílusok közötti fogyasztásbeli kü-
lönbségek. Hasonló számítás végezhető más 
alternatív meghajtású (pl. hidrogénüzemű) 
járművekre is.

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

A szerzők köszönetet mondanak az Ebusco 
B.V.-nek az esettanulmány során használt mé-
rési adatok rendelkezésre bocsátásért és fel-
használásának engedélyezésért.

RÖVIDÍTÉSEK, JELÖLÉSEK

Jelölés Jelentés

a jármű gyorsulása [m/s2]

acc gyorsítási fázis

BTMS akkumulátor hőszabályzó rendszere - Battery 
Thermal Management System 

cf légellenállás tényező

cruise sebességtartási szakasz

dec lassítási fázis

Eair,xyz
légellenállási energia x szakasz y részszakaszán  
a z fázisban [J] [kWh]

ETOTAL
teljes menet során elfogyasztott összes energia  
[J] [kWh]

EAUX
menet során a segédüzem által elfogyasztott összes 
energia [J] [kWh]

EDRIVE
menet során a hajtáslánc által elfogyasztott összes 
energia [J] [kWh]

Ekin,xyz
mozgási energiakülönbség x szakasz y 
részszakaszán a z fázisban [J] [kWh]

Epot,xyz
helyzeti energiakülönbség x szakasz y 
részszakaszán a z fázisban [J] [kWh]

Eroll,xyz
gördülési ellenállási energia x szakasz y 
részszakaszán a z fázisban [J] [kWh]

Fa gyorsító erő [N]

Ff légellenállási (fluid) erő [N]

Fr gördülési ellenálláserő [N]

Fs
emelkedési ellenálláserő (emelkedőn való mozgás 
során) [N]

Fv vonóerő [N]

g nehézségi gyorsulás [m/s2]

Jelölés Jelentés

HVAC fűtő, szellőztető és légkondicionáló rendszer - 
Heating, Ventilation and Air-Conditioning system

i autóbuszmegálló i=0…l, i∈N

itm az erőátviteli rendszer teljes áttétele

ISA nemzetközi légköri szabvány - International 
Standard Atmosphere 

j határpont egy szakaszon belül j=0…o, j∈N

k határoló k=0…n, k∈N

l vonal utolsó megállója (végállomás), utolsó 
szakasza

o szakasz utolsó gócpontja, utolsó részszakasz egy 
szakaszon belül

mpass átlagos utastömeg [kg]

m0 jármű üresjárati tömege [kg]

m jármű össztömege [kg]

p autóbuszon lévő utasok száma 

q egyes energiafogyasztók jelölése

PAUX
segédüzem átlagos teljesítményigénye az 
autóbuszvonalon [W]

Paux,q q segédüzemi fogyasztó teljesítményigénye [W]

PBTMS
akkumulátor hőszabályzó rendszerének 
teljesítményigénye [W]

Pcomp légkompresszor teljesítményigénye [W]

Pdoors
ajtók nyitásának/zárásának teljesítményigénye 
[W]

PEPS szervokormány teljesítményigénye [W]

PHVAC
fűtő, szellőztető és légkondicionáló rendszer 
teljesítményigénye [W]

Pother egyéb energiafogyasztók teljesítményigénye [W]

Pparking rögzítőfék teljesítményigénye [W]

Pwiper ablaktörlő rendszer teljesítményigénye [W]

rw autóbusz kerekeinek sugara [m]

RPM percenkénti fordulat [1/min]

sxyz
x szakasz y részszakaszán a z fázisban megtett 
távolság [m]

t idő [s]

T külső hőmérséklet [°C]

ttrip teljes utazási idő (menetidő) [s]

v járműsebesség [km/h] [m/s]
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Jelölés Jelentés

x szakasz (x=0…l, x∈N)

y részszakasz (y=0…m, y∈N)

z fázis (z={acc, cruise, dec})

αxy y részszakasz dőlésszöge [°]

Δhv,xy y részszakasz magasságkülönbsége [m]

Δvv,xy
eltérés a lehetséges megengedett járműsebességek 
között az y részszakaszon [m/s]

ηb akkumulátor hatásfoka

ηbackward visszaáramló energia hatásfoka a hajtásláncban

ηdrive
hajtáslánc hatásfoka az akkumulátortól a 
kerekekig

ηforward előremenő energia hatásfoka a hajtásláncban

ηinv motor inverter hatásfoka

ηm elektromos motor hatásfoka

ηpc áramátalakító hatásfoka

ηrecup energia-visszanyerés hatásfoka

ηtm átviteli rendszer hatásfoka

ηw&ch kerekek és a felfüggesztési rendszer hatásfoka

θ gyorsítási ellenállási tényező

μr gördülési ellenállási együtthatója

ρ levegő sűrűsége [kg/m3]
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The battery electric buses (BEB) have a 
shorter range than diesel buses, thus they 
are not always able to perform the all 
precribed distance during a day. The bus 
turnaround planning and bus procure-
ment decisions can also be supported by 
pre-determining the energy demand of 
the lines. In the course of the research, 
we developed an energy-based consump-
tion estimation method that also takes 
into account the uncertainties influenc-
ing consumption (ambient temperature, 
topography, stopping distance, passenger 
load). The novelty of the method is that 
instead of the current consumption data, 
it takes into account the dynamic energy 
consumption of the vehicle and the per-
formance of other energy consumers (eg 
cooling-heating system, air compressor). 
The method was used and validated in 
a case study. The minimum energy con-
sumption is determined taking into ac-
count the largest consumers. We found 
that the estimated data correlated with 
the measured data, they show a deviation 
of 5% from the measured data. 

Consumption estimation 
of battery electric 

buses considering line 
characteristics and 

temperature

Die Batterie-Elektrobusse haben eine ge-
ringere Reichweite als Dieselbusse, daher 
können sie nicht immer alle vorgeschrie-
benen Distanz während eines Tages fah-
ren. Für die Planung des Busfahrplanes 
und für die Busbeschaffungsentscheidun-
gen können auch durch die Vorabbestim-
mung des Energiebedarfs der Linien un-
terstützt werden. Im Zuge der Forschung 
haben wir ein energiebasiertes Ver-
brauchsschätzungsverfahren entwickelt, 
das auch die den Verbrauch beeinflus-
senden Unsicherheiten (Umgebungstem-
peratur, Topographie, Entfernung den 
Stationen, Passagierauslastung) berück-
sichtigt. Die Neuheit an der Methode ist, 
dass statt der aktuellen Verbrauchsdaten 
der dynamische Energieverbrauch des 
Fahrzeugs und die Leistung anderer Ener-
gieverbraucher (z. B. Kühl-Heizsystem, 
Luftkompressor) berücksichtigt werden. 
Die Methode wurde in einer Fallstudie 
angewendet und validiert. Der Mindeste-
nergieverbrauch wird unter Berücksichti-
gung der größten Verbraucher ermittelt. 
Wir haben festgestellt, dass die berechne-
te Daten mit den gemessenen Daten kor-
relieren, sie zeigen eine Abweichung von 
5% von den gemessenen Daten. 

Verbrauchsabschätzung 
von batterieelektrischen 

Bussen unter 
Berücksichtigung von 

Streckencharakteristik 
und Temperatur
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Az ülést Dr. Török Ádám elnök nyitotta meg, 
aki bevezetőjében köszöntötte a megjelente-
ket, a 2022. évi harmadik tudományos ülésen. 
A harmadik ülés a Logisztika és Áruszállítás 
témakörét járta körül.

Az első előadó Prof. Turcsányi Károly (NKE) 
volt. Előadásában kiemelte a logisztika szere-
pét és helyzetét a Magyar Tudományos Aka-
démián. Először a logisztikát definiálta, majd 
bemutatta szerepét a tudományok rendszeré-
ben. Kiemelte a logisztika multidiszciplináris 
jellegét, műszaki, katonai [1] és gazdasági vo-
natkozását. Bemutatta a Logisztikai Osztály-
közi Állandó Bizottság történelmét, felsőok-
tatási kapcsolatrendszerét, a konferenciáit és 
kiadványait (Logisztikai Évkönyv, Logisztikai 
Híradó, Katonai Logisztika).

Prof. Böröcz Péter (SZE) előadásában a 
csomagolás áruszállításban betöltött védel-
mi szerepének meghatározására törekedett 
[2]. A „megfelelő” csomagolás megtervezése 
során olyan komplex rendszerrel kerülnek 
szembe még a legtapasztaltabb szakemberek 
is, amelynek részletes feltárásához, megha-
tározásához számos tudományág együttes 
ismerete szükséges. Előadásában ismertet-
te, hogy a komplett csomagolási rendsze-
rek megtervezése, tekintettel a felhasznált 
anyagok és szerkezetek inhomogén jellegére 
csak jelentős hibahatárral lehetségesek [3].  

A közelítő számítások mellett pontosabb 
eredményt adnak az elvárható védelmi me-
chanizmusok teljesítésére való képességről az 
előzetes laboratóriumi vizsgálatok, a szállítás 
közben várható hatások szakszerű laboratóri-
umi körülmények közötti reprodukálásával. 
E célból alakult 1979-ben és működik jelenleg 
is az időközben nemzetközi ismertségre szert 
tett győri Széchenyi István Egyetem Logisz-
tikai és Szállítmányozási Tanszék akkreditált 
Csomagolás és Környezetállósági Vizsgálóla-
boratóriuma. A csomagolás azon adottsága 
mellett, hogy geometriai mérete, tömege és 
kialakítása a termelési, rakodási és szállítási 
folyamatokba megfelelően implementálható 
legyen, primer funkciója az áru felhasználha-
tóságának/értékesíthetőségének biztosítása, –  
emelte ki. Ezen elvnek már a termék- és cso-
magolástervezési fázisában meg kell jelennie. 
A helyzetet tovább bonyolítja, hogy a várható 
események a valóságban sosem ismétlőd-
nek meg azonos lefolyással, továbbá számos 
véletlenszerű jelenségeket is tartalmaznak. 
Tehát, a historikusan megszerzett ismeretek 
nem nyújthatnak elegendő információt a ter-
vezés alapadataihoz [4]. Ilyen környezetből 
érkező hatások lehetnek például többek kö-
zött: az alacsony vagy magas léghőmérséklet  
(+ 5 – (-50 °C) (+60 – +80 °C); a relatív hőmér-
sékletváltozás (1 °C / perc hőmérséklet válto-
zás sebességgel); a magas relatív légnedvesség, 
amely nincs kombinálva gyors hőmérséklet 
változással (75% / 30 °C – 95% / + 30 °C); ala-
csony légnyomás (70 – 30 kPa); a levegőközeg  
mozgása (20 – 30 m/sec); közvetlen csapadék 
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(5 – 15 mm / perc); közvetlen napsugárzás 
(700 – 1120 W/m2); hősugárzás (600 W/m2); 
higroszkopikus nedvesedés (vizes felület); 
flóra (penész, gomba); fauna (rágcsálók, ter-
meszek); tengeri sós köd – sós víz; kémiailag 
aktív anyagok (kén-dioxid, kén-hidrogén, 
nitrogén-oxidok, ózon); homok a levegőben 
(g/m3); szinuszos stacionárius rezgés (kitérési 
amplitúdó 3,5 – 7,5 mm, gyorsulás amplitúdó 
10 – 40 m/sec2, frekvencia sáv 2 – 500 Hz ) [5]; 
stacionárius rezgés véletlenszerű jelalakkal 
(random); nem stacionárius rezgés beleért-
ve az ütést (csúcsgyorsulás 100 – 1000 m/s2);  
leesés (0,1 – 1,5 m); felborulás (bármely él kö-
rül) [6]; ringás és bukdácsolás hajón (periódus 
8 másodperc); állandó gyorsulás (20 m/s2);  
statikus terhelés (5 – 10 kPa). A szállítási 
csomagolásokat vizsgáló laboratóriumban a 
fentebb felsorolt környezeti hatásokra való 
ellenállóképesség meghatározása és megter-
vezése a cél, a valósághoz közeli sorozatmé-
rések elvégzésével. Röviden összefoglalva a 
szállítási csomagolások vizsgálatainak célja 
egy olyan optimális védelem megtalálása, 
amely az elégséges védelem kialakításához 
szükséges költségráfordítás mellett minima-
lizálja a bekövetkező sérülések kockázatát. 

Dr Farkas Gyula (RailCargo) előadásában 
ismertette, hogy Magyarország 2004. május 
1-jén az Európai Unióhoz történő csatlako-
zásával egyidőben liberalizálta a vasúti áru-
fuvarozási piacot. Mivel az azóta eltelt idő-
szakban a piacnyitástól elvárt eredmények 
nem következtek be, ezért olyan strukturális 
intézkedések szükségesek, amelyek javítják 
a közlekedési modalitások közti megoszlást 
a vasút javára. Mindezt az igényt alapozzák 
meg az uniós és hazai közlekedéspolitikai 
célkitűzések (Európai Zöld Megállapodás, 
Fenntartható és intelligens mobilitási stra-
tégia, „Fit for 55”), amelyek a klímaváltozás 
elleni sikeres küzdelem érdekében a vasutat 
jelölik ki az áruszállítási rendszer fő ütő-
erének. Kiemelte, hogy a vasúton gördülő 
rendszerek kiváló fizikai előnyei, azon tény, 
hogy a vasúti áru nagy része már villamos 
vontatással kerül továbbításra, a vasúti áru-
fuvarozás kiemelkedik a szállítás egyéb 
formái közül, valamint energiahatékony és 
hosszútávon csekély éghajlatváltozási hatást  

generál. Ezek a sajátos előnyök, valamint az, 
hogy a vasúti közlekedés a legbiztonságosabb 
mód, predesztinálják a vasúti áruszállítást a 
fenntartható mobilitás és a közlekedési stra-
tégia egyik kulcselemévé [7]. Véleménye sze-
rint az elkövetkező években a közlekedés, az 
áruszállítás mértéke további erős növekedés 
elé néz, mind európai szinten, mind globá-
lisan. A jelenlegi előrejelzések azt mutatják, 
hogy a 2030-ig terjedő időszakra a Magyar-
országon vasúton mozgatott áru mennyisége 
2019-hez képest akár 50%-kal is növekedhet. 
A várt jelentős vasúti áruszállítási teljesít-
ménynövekedés mellett a Budapest Agglo-
merációs Vasúti Stratégia a vasúti személy-
szállítás további növekedésével is számol, így 
különös fontossággal bír az, hogy a hazai vas-
úti infrastruktúra-fejlesztések időben és mi-
nőségben megteremtsék a növekvő igények 
lebonyolítására alkalmas vasúti pályaháló-
zatot. A vasúti áruszállítási teljesítmények 
növeléséhez a változó piaci igények ismerete 
mellett, a szabályozási környezet átalakítása, 
ösztönző rendszer kialakítása és működte-
tése és árufuvarozás szegmensekhez (egyes 
kocsi forgalom, kombinált forgalom, irány-
vonati közlekedés) kötött állami támogatások 
bevezetése, további vontató és vontatott jár-
mű- és digitalizációs fejlesztések szükségesek 
[8]. Mindezek eredményeként javul a vasúti 
fuvarozás versenyképessége és az ügyféligé-
nyek magasabb színvonalon való kielégítése 
elősegítheti a módváltást. Magyarországnak 
ki kell használnia a kedvező földrajzi fekvé-
séből származó előnyöket, Európa északi és 
déli, valamint keleti és nyugati részei közti 
valódi fordítókorong szerepét, a hazánkon 
átmenő vasúti áruforgalom jelentős fokozá-
sa hozzájárul a jelentős tőkelekötésű vasúti 
infrastruktúra magasabb kihasználásához 
[9], a negatív externáliák csökkentéséhez, 
valamint a fordítókorong szerep ellátásához 
kapcsolódó logisztikai szolgáltatások fejlesz-
téséhez, hozzáadott érték növeléséhez. Az eu-
rópai és hazai vasúti árufuvarozás helyzeté-
nek bemutatását követően, elemzésre került 
a fuvaroztatók módválasztási döntéseinek 
mozgatói, a vasúti árufuvarozás fejlesztési le-
hetőségei, amelyek hozzájárulnak e szállítási 
mód uniós és hazai közlekedéspolitikában 
elvárt növekvő részarányához.
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Dr. Fleischer Tamás méltatta az előadásokat, 
tisztázó kérdést tett fel Dr. Farkas Gyula szá-
mára a V0 vasúti elkerülőgyűrűvel kapcso-
latban. Dr. Farkas Gyula felhívta a figyelmet, 
hogy Török Ádám felkérésében a V0 nem sze-
repelt.

Dr. Legeza Enikő kifejtette, a Logisztika 
dolgok fizikai mozgatása, ezzel együtt infor-
mációáramlás és hatékonysági megfontolá-
sok/döntések. Tevékenységei a csomagolás, 
anyagmozgatás, raktározás, szállítás, melyek 
az alábbi területen vizsgálandók: beszerzés és 
készletezés, termelés, disztribúció, hulladék-
gazdálkodás.

A vitát lezárva Dr. Török Ádám elnök, meg-
köszönte az előadóknak a magas színvonalú, 
érdekes előadásokat, valamint a hozzászólók 
aktivitását.
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Automata vezetéstámogató rendszerek-
hez kapcsolódó kockázatok és a kezelé-
sükre való felkészítés a gépjárművezető 
képzésben
A vezetéstámogató rendszerekhez közlekedésbiztonsági előnyeik mel-
lett kockázatok is társulnak. A gépjárművezetők felkészítése szüksé-
ges ezen kockázatok csökkentéséhez.
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1. BEVEZETÉS

Az autógyártás terén az utóbbi időszakban a 
különböző vezetéstámogató, automata tech-
nológiák rohamos fejlődése, kiemelt fejlesztése 
tapasztalható. Ezeknek a rendszereknek a cél-
ja, hogy átvéve az embertől bizonyos vezetési 
feladatokat, biztosítsák az emberi hibázás ki-
küszöbölését, így a közúti közlekedésbiztonság 
növekedését. Az Európai Unió 2022-től előírja 
az új gépjárművek felszerelését egy sor vezetés-
támogató technológiával, ezért azok egyre el-
terjedtebbé válnak. A járműpark cserélődik, és 
egyre újabb gyártású járművek jelennek meg 
a közutakon. Ez felveti azt a kérdést, hogy az 
autóvezetők mennyire felkészültek ezeknek az 
automata rendszereknek a kezelésére, valóban 
a biztonság növelése irányába hatnak-e ezek? 
Ezért megvizsgáltuk, hogy a kutatási ered-
mények szerint milyen ismeretek, készségek 
szükségesek a vezetéstámogató rendszerek 
biztonságos használatához, milyen kockáza-
tok társulhatnak hozzájuk, és milyen szakmai 
javaslatok vannak az autóvezetők, automata 
rendszerek kezelésére való felkészítésére.

2. AZ AUTOMATIZÁCIÓ JELENLEG 
ELÉRHETŐ SZINTJEI

A SAE International: Autóipari Mérnökök 
Társasága (Society of Automotive Engineers): 
mérnökökből és kapcsolódó műszaki szakér-
tőkből álló globális szövetség meghatározta 
a járműautomatizáció általánosan elfogadott 
szintjeit: [1]

0. szint: Kézi vezérlés, az ember vezeti az 
autót

1. szint: A jármű egyetlen, a vezetőt segí-
tő automatizált rendszerrel rendelkezik, 
például kormányzáshoz vagy gyorsulás-
hoz (pl. sebességtartó automatika). 

2. szint: A jármű képes irányítani a kor-
mányzást és a gyorsulást/lassítást is.  
A járművezető bármikor átveheti az irá-
nyítást az autó felett. 

3. szint: A járművek rendelkeznek „kör-
nyezetészlelési” képességekkel, és 
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megalapozott döntéseket hozhatnak 
önállóan, például gyorsulhatnak egy 
lassan haladó jármű mellett, de em-
beri felügyeletet igényelnek. A vezető-
nek ébernek kell lennie, és készen kell 
állnia arra, hogy átvegye az irányítást, 
ha a rendszer nem tudja végrehajtani a 
feladatot.

4. szint: A járművek a legtöbb esetben 
nem igényelnek emberi interakciót. Az 
embernek azonban továbbra is lehe-
tősége van manuálisan felülbírálni az 
automata vezetési rendszert. Korláto-
zott, feltérképezett területeken közle-
kedhetnek.

5. szint: A járművek nem igényelnek em-
beri figyelmet, felügyeletet. Bármilyen 
területen közlekedhetnek.

A jelenleg forgalomban lévő járművek au-
tomatikus vezetéstámogató rendszerekkel 
(1. szint), illetve maximum 2. szintű auto-
matizált vezetési rendszerrel rendelkeznek. 
Az automatikus vezetést segítő rendszerek 
a SAE besorolása szerint az automatizáció  
1. szintjén állnak. Ha egy jármű 0., 1. vagy 
2. szintű vezetőtámogató rendszerrel ren-
delkezik, akkor aktív és elkötelezett vezetőre 
van szükség. A vezető mindig felelős a jármű 
működéséért, mindenkor felügyelnie kell a 
technológiát, monitorozni a környezetet, és 
szükség esetén teljes mértékben át kell ven-
nie a jármű irányítását. A 3. szinten történik 
váltás a felelősség kérdésében, mivel ezen a 
szinten már az automata vezetési rendszerek 
ellenőrzik, figyelik a környezetet. Ennek elle-
nére a vezetőnek továbbra is készen kell áll-
nia a vezetési feladat átvételére, amennyiben 
a rendszer ezt jelzi [2]. 

3. UNIÓS SZABÁLYOZÁS

Az Európai Parlament és a Tanács (EU) 
2019/2144 rendelete (2019. november 27.) [3] 
meghatározza az új uniós minimális jármű-
biztonsági követelményeket, azaz azokat az 
új biztonsági technológiákat a gépjárművek-
ben, amelyekkel a gyártóknak kötelezően fel 
kell szerelniük új gyártású járműveiket. Az új 

biztonsági elemek 2022-től váltak kötelezővé, 
kivéve a teherautók és az autóbuszok közvet-
len rálátását, valamint a személygépkocsik és 
kisteherautók megnövelt fejütközési zónáját, 
amely a szükséges szerkezeti változtatások mi-
att később következik.

Az előírt új biztonsági rendszerek a követke-
zők:[4] 

- személygépkocsik, könnyű haszongép-
járművek, tehergépjárművek és autó-
buszok esetében fáradtságot, figyelem-
elterelődést monitorozó-, figyelmeztető 
rendszer, intelligens sebességszabályo-
zás, tolatássegítő rendszer, baleseti 
adatrögzítő, indításgátló alkoholszon-
da utólagos felszerelésének megkönnyí-
tése;

- személygépkocsik és könnyű haszon-
gépjárművek esetében sávtartást segítő 
rendszer,  vészfékező rendszer, terve-
zett feszítésű biztonsági övek;

- tehergépjárművek és autóbuszok ese-
tében: holttércsökkentő rendszer, holt-
térben lévő akadályra figyelmeztető 
rendszer, guminyomás-monitorozó 
rendszer

4. AZ AUTOMATIZÁCIÓ 1. SZINTJE

A téma szempontjából lényegesebb, legelter-
jedtebb 1. szintű vezetéstámogató rendszerek 
a következők:[5]

4.1. Intelligens sebességszabályozás:  
Adaptív sebességtartó automatika 
(ACC - Adaptive Cruise Control)

Az adaptív sebességtartó automatika (ACC) 
képes fenntartani a kiválasztott sebességet és 
távolságot a jármű és az előtte haladó jármű 
között. Automatikusan fékezhet vagy gyorsít-
hat a jármű és az előtte haladó jármű közötti 
távolság függvényében.  Ehhez a rendszerhez 
továbbra is éber sofőrre van szükség, hogy ész-
lelje a környezetét, mivel csak a sebességet és 
a távolságot szabályozza a jármű és az előtte 
haladó autó között.
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4.2. Parkolási asszisztens  
(Active Park Assist)

Az aktív parkolási asszisztens rendszerek au-
tomatikusan parkolnak le, minimális vagy 
semmilyen vezetői beavatkozással.

4.3. Holttérfigyelő rendszer (Blind-Spot 
Monitoring)

A holttérfigyelő egy passzív rendszer, amely 
figyelmezteti a vezetőt a jármű holtterében 
lévő tárgyakra. A figyelmeztetéseket általá-
ban az oldalsó tükrökön vagy azok közelé-
ben elhelyezett lámpák jelzik, amelyek akkor 
világítanak, amikor egy másik jármű belép 
a holttérbe. Egyes esetekben a holttérfigyelő 
rendszerek hangjelzést is adnak, ha a gépjár-
művezető bekapcsolja az irányjelzőt, hogy 
sávot váltson, ahol már egy másik járművet 
észlel.

4.4. Elülső ütközési figyelmeztetés 
(Forward Collision Warning)

Az elülső ütközésre figyelmeztetés jelzi a veze-
tőnek a közelgő ütközés lehetőségét. A riasz-
tások általában hangjelzések és villogó fények 
formájában is megjelennek, amelyeket közvet-
lenül a vezető látóterében helyeznek el.

4.5. Automatikus vészfékező rendszer 
(Automatic Emergency Braking)

Az automatikus vészfékező a vezető beavat-
kozása nélkül lefékezi a járművet, ha ütközés 
fenyeget. Az előrefelé történő automatikus 
vészfékezés gyakoribb, azonban sok autógyár-
tó kínál olyan rendszert, amely akkor is műkö-
dik, ha az autó hátramenetben van. Ez a rend-
szer képes csökkenteni az ütközés súlyosságát, 
ha nem is tudja azt teljesen elkerülni.

Ezek a rendszerek gyakran, de nem mindig, 
képesek észlelni a gyalogosokat is (más né-
ven automatikus vészfékezés gyalogosészle-
léssel), és sok autógyártó kínál olyan auto-
matikus vészfékező rendszereket, amelyek 
akkor is működnek, amikor az autó hátra-
menetben van.

4.6. Automatikus vészkormányzás  
(Automatic Emergency Steering)

Az automatikus vészkormányzás segíti a veze-
tőt abban, hogy a járművet eltérítse a szembe-
jövő tárgy útjából, hogy elkerülje az ütközést. 
Hívják ütközéselhárító rendszernek is

4.7. Sávelhagyásra figyelmeztető rendszer 
(Lane Departure Warning)

A sávelhagyásra figyelmeztető rendszer jelzi 
a vezetőnek, ha az autó átsodródik a sávjelzé-
sen. Ezt többnyire hangjelzéssel teszi, de egyes 
autógyártók vizuális vagy tapintható figyel-
meztetéseket is alkalmaznak, amelyek közül 
az utóbbi általában a kormányon keresztül 
érzékelhető.

4.8. Sávtartási asszisztens  
(Lane-Keep Assist)

A sávtartó asszisztens visszakormányozza 
az autót a sávjába, ha az elkezd átsodródni a 
sávjelzéseken. Ezek a rendszerek általában tar-
talmazzák a sávelhagyásra figyelmeztető rend-
szer funkcióit is. A sávban tartó asszisztens 
rendszer ehhez képest egy aktívabb rendszer, 
amely a sáv közepén tartja az autót, tehát nem 
csak akkor lép működésbe, ha az autó kilép a 
sávjából.

4.9. Tolatást segítő rendszerek (Reversing 
camera or detection system)

A hátsó keresztirányú forgalomra figyelmez-
tető rendszer jelzése tolatáskor figyelmezteti 
a járművezetőket az érkező merőleges forga-
lomra az autó mögül. A legtöbb rendszer azt is 
jelzi, hogy melyik irányból érkezik a forgalom. 

5. AZ AUTOMATIZÁCIÓ 2. SZINTJE

A 2. szintű vezetési automatizálás azokra a 
járművekre vonatkozik, amelyek olyan fejlett 
vezetési asszisztens rendszerekkel (ADAS) 
rendelkeznek, amelyek bizonyos helyzetek-
ben átveszik a kormányzás, a gyorsítás és a 
fékezés feladatát. Annak ellenére, hogy a 2-es 
szintű járművezetői támogatás irányítani 
tudja ezeket az elsődleges vezetési feladato-
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kat, a vezetőnek ébernek kell maradnia, és 
folyamatosan aktívan felügyelnie kell a tech-
nológiát [6].

Számos autógyártó kínál úgynevezett 
félautonóm vezetési rendszereket, amelyek az 
automatizáció 2. szintjét képviselik. A legegy-
szerűbb formában ezek a rendszerek az adap-
tív sebességtartó automatikát és a sávközpon-
tosítást egyesítik, hogy az autó szinte önállóan 
tudjon vezetni. Ennek ellenére a vezetőnek 
továbbra is figyelnie kell az útra, mivel ezek a 
rendszerek számos helyzetben továbbra is em-
beri beavatkozásra támaszkodnak [5]. 

6. AZ AUTOMATIZÁCIÓ 3. SZINTJE

Az ezen a szinten felszerelt járművek már 
„észlelik” is a környezetüket, így erre alapozva 
önálló döntéseket hoznak a közlekedés során, 
például gyorsulhatnak egy lassan haladó autó 
mellett, de emberi felügyeletet igényelnek. A 
vezetőnek folyamatosan ébernek kell marad-
nia, és szükség esetén visszavenni a rendszertől 
a jármű irányítását (egyedüli példa a Mercedes 
Drive Pilot-ja, amely aktív kormányzással, fé-
kezéssel és távolságszabályozással rendelkezik, 
és csak előre feltérképezett autópálya-szaka-
szokon közlekedhet) [7].

7. AUTOMATA JÁRMŰVEZETÉSI 
RENDSZEREK KEZELÉSÉHEZ 
SZÜKSÉGES ISMERETEK, KÉSZ-
SÉGEK

Korábban azt feltételezték, hogy az automata 
vezetést segítő rendszerek egyértelműen köny-
nyebbé teszik a vezetési feladatot az ember 
számára, mostanában azonban kiderült, hogy 
már az automatizáció 1. és 2. szintjén álló rend-
szerek is új feladatokat jelentenek, amelyekhez 
új készségek és ismeretek szükségesek. Az em-
ber aktív operátorból az automata rendszerek 
passzív felügyelőjévé válik [8]. A két szerep 
azonban különböző felkészítést és készségeket 
kíván meg. Az 1. és 2. szintű rendszerek ese-
tében a vezető számára új feladat például: [2]

•	 Meghatározni,	 hogy	 mikor	 szükséges	
a segítő rendszer bekapcsolása, illetve 
kikapcsolása.

•	 Figyelni	a	környezetet,	 és	végrehajtani	
azokat a vezetési feladatokat, amelyeket 
nem a rendszer hajt végre, és reagálni, 
amennyiben szükséges.

•	 A	 rendszer	 által	 végrehajtott	 dinami-
kus vezetési feladatokat felügyelni, 
mentálisan odafigyelni, és közbeavat-
kozni, amikor a környezet vagy a rend-
szer miatt ez szükséges. 

A vezetési feladat tehát egy felügyelői szerep-
pé válik az automata rendszerek használata 
során, amiben az emberek általában nem túl 
jók. A felügyelés (szemben az aktív cselekvés-
sel) alacsonyabb éberségi szinttel és viselke-
dési adaptációval jár, ami lassabb reakcióidőt, 
félreértelmezést és a képességek leépülését 
eredményezheti. Egy kontrollvisszavételi 
helyzetben így alacsonyabb a helyzettuda-
tosság, miközben nagyobb a feladat követel-
ményszintje [8].

Az új technológiák hatására tehát a járműve-
zető feladata egyre inkább az automata rend-
szerek felügyelete és a környezet monitorozása 
lesz, nem pedig a jármű manuális kontrollja és 
a manőverezés. Kutatások alapján az automata 
rendszerekkel felszerelt járművek vezetéséhez 
felügyelői és szelektív beavatkozási képessé-
gekre van szükség. Meg kell érteni az automata 
funkció képességeit és korlátait. Mivel a vezető 
megosztja a vezetési feladatokat az automata 
rendszerekkel, szükség van a jó koordinációra 
információmegosztás és együttműködési ké-
pességre (egymás támogatása, és közös felada-
ton dolgozás) [8].

A vezetőnek emellett állandóan tudatában kell 
lennie az automata rendszer tevékenységének, 
teljesítményének és a környezetnek. Az 1.-től 
a 3. szintű automatizáció esetében a vezetőnek 
ismernie kell az adott jármű automata funkci-
óit, és tudnia kell, hogy mi az, amit az automa-
ta rendszer képes elvégezni, és mi az, ami az ő 
feladata. Ezen kívül tisztában kell lennie azzal, 
hogy mikor és hogyan lépjen interakcióba az 
automata vezetési rendszerrel. Azt is megbíz-
hatóan meg kell ítélni, hogy mikor végezhet 
biztonságosan egyéb, másodlagos tevékenysé-
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get [9]. A vezetőnek a 3. szintű autonómiától 
felfelé szükség esetén át kell tudnia venni a 
kontrollt az automata rendszertől.

A vezetőnek képesnek kell lennie az automa-
ta vezetési rendszer hibáinak és korlátainak 
felismerésére és az azokra való reagálásra. Ez 
gyors reakciót kíván meg a kritikus vagy ve-
szélyes helyzetekben. A vezetőnek átfogóan 
ismernie kell az automata funkciók helyes 
működését ahhoz, hogy felismerje a hibákat. 
Teljes mértékben tudatában kell lennie annak, 
hogy mit csinál éppen a rendszer és milyen 
beavatkozásra lehet szükség. Ezért problémát 
okozhat, ha a vezető mást vár el a rendszertől, 
mint ami reális. Az ismeretek mellett szükség 
van a folyamatos éberségre, és arra, hogy a ve-
zető képes legyen azokat a tevékenységeket is 
végrehajtani, amelyek egyébként az automata 
rendszer feladatai, és így veszélyhelyzetben si-
keresen tudja átvenni az irányítást [9].

8. VEZETÉSTÁMOGATÓ RENDSZE-
REK HASZNÁLATÁHOZ TÁRSU-
LÓ KÖZLEKEDÉSBIZTONSÁGI 
KOCKÁZATOK 

Az automata rendszerek hatását a képességek-
re, illetve a vezetői viselkedésre vonatkozóan 
sokan vizsgálták már. A legfontosabb vizsgált 
tényezők a bizalom, a viselkedési adaptáció és 
a feladat követelményszintje [9].

8.1. A bizalom szintje háromféle módon 
vezethet problémához [9] az automata 
technológiák használata során:

•	 a	 vezető	 túlságosan	 bízik	 az	 automa-
ta rendszerben (ez a vezetési képesség 
csökkenéséhez, illetve fokozott kocká-
zatvállaláshoz vezethet),

•	 a	 vezető	 egyáltalán	 nem	bízik	 a	 rend-
szer képességeiben, így nem használja 
azt,

•	 a	vezető	helytelenül	használja	az	auto-
mata rendszert.

A korai járműtechnológiai fejlesztések még 
a jármű meglévő funkcióinak teljesítményét 

javították (pl. szervókormány), így hozzájá-
rultak az általános járműteljesítmény javulá-
sához. A fejlett vezetéstámogató rendszerek 
már nagyobb mértékben avatkoznak be, vesz-
nek részt a vezetési feladatban. Javíthatják a 
vezető érzékelési képességeit (pl. gyalogosér-
zékelő rendszerek), tudnak figyelmeztetni az 
esetleges veszélyekre (pl. holttér-érzékelés), és 
az embernél gyorsabban képesek reagálni és 
elkerülni az ütközést. Más technológiák men-
tesítik a járművezetőt az ismétlődő ellenőrzési 
feladatoktól (pl. sávtartási asszisztens), és au-
tomatizálják a vezetési feladat egy részét. Az 
emberi reakció ezekre a technológiákra külön-
böző annak megfelelően, hogy a vezető meny-
nyiben érzi magát nagyobb biztonságban az 
adott funkció használatával, ami csökkentheti 
a vezetők kockázatérzékelését, így hajlamosít-
hat a kockázatosabb vezetői viselkedésre [10].

Az automata vezetéstámogató technológiák 
megfelelő működésével kapcsolatos megértés 
hiánya vagy félreértése helytelen használat-
hoz és a rendszerekre való túlzott támasz-
kodáshoz vezethet. Gyakran a járművezetők 
olyan rendszereket kényszerülnek használni, 
amelyeket nem feltétlenül értenek meg telje-
sen. Ezért fontos a járművezetők oktatása az 
ADAS technológiák helyes használatáról és 
korlátairól [11].

Az automata rendszerek használata a manő-
verezési készségek csökkenéséhez is vezethet 
[9]. Az automatizáció a következő készségeket 
negatívan befolyásolhatja:

•	 hosszanti	és	oldalirányú	kontroll	fenn-
tartása,

•	 parkolás,

•	 közlekedési	 jelzések	 betartása,	 külön-
böző közlekedési helyzetekre való rea-
gálás,

•	 időjárási	körülmények	kezelése,

•	 váratlan	helyzetekre	való	reagálás,

•	 más	 járművekkel,	 illetve	 közlekedési	
résztvevőkkel való interakció.
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Kutatási eredmények szerint [9] az automata 
technológia használata után a vezetők gyen-
gébb sávtartási teljesítményt, rövidebb köve-
tési távolságot vagy lassabb reakció időt mu-
tattak, mint azok, akik nem használtak előtte 
automata technológiát. 

8.2. Viselkedési adaptáció

A járművezetők viselkedésüket mindig a kö-
rülményekhez igazítják, így a vezetést segítő 
automatizált rendszerek is viselkedési adap-
tációt váltanak ki. A viselkedési adaptáció a 
közúti közlekedési rendszer változásait követő 
nem szándékos viselkedések összességét je-
lenti. Ez azzal járhat, hogy az automata rend-
szerek olyan módon módosíthatják a vezetői 
viselkedést, ami nem feltétlenül a biztonság 
irányába hat [12].

8.3. Vezetési feladat követelményszintje, 
figyelemelterelődés

Az automata vezetési rendszerek hatásá-
ra csökken a vezetőre háruló terhelés, azaz 
a vezetési feladat követelményszintje, az 
embernek kevesebb vezetési feladata van, 
kevesebb dologra kell figyelnie. Ez egy bi-
zonyos fokig pozitív hatás, ha a vezető más 
vezetési feladatokra tudja fordítani a figyel-
mét, illetve a rá háruló feladatokra jobban 
tud összpontosítani. Másrészt viszont, ha 
túl könnyűnek érzi a vezetési feladatot, ak-
kor hajlamosabb lesz egyéb tevékenységekbe 
belevonódni, ami nehezebbé teszi a beavat-
kozást számára, amennyiben arra mégis 
szükség van. Több elmélet van arról, hogy 
milyen módon hat az automatizáció a vezető 
figyelmére:[9]

•	 Figyelem	erőforrás-csökkenési	hipoté-
zis: mivel az embernek nem szükséges 
aktívan figyelnie a vezetésre, amikor 
az automata rendszer működik, a fi-
gyelem csökken. Így, amikor vissza 
kell vennie a kontrollt, a feladatköve-
telmény hirtelen megnő, aminek nem 
tud megfelelni.

•	 Figyelemmegőrzési	 hipotézis:	 az	 auto-
matizált vezetés alatt az ember pihen-

het és feltöltődhet, így szükség esetén 
jobban fel tudja használni kognitív erő-
forrásait.

•	 Kompenzációs	hipotézis:	az	ember	ké-
pes felismerni és kompenzálni a na-
gyobb követelményszintet és növelni 
teljesítményét, valószínűleg a maga-
sabb motivációs szintnek köszönhető-
en. 

A gyakorlati kutatási eredmények azonban 
leginkább az első hipotézist támasztják alá, 
mivel az tapasztalható, hogy a hirtelen kont-
rollvisszavétel az automata rendszertől, nega-
tívan befolyásolja a vezetés biztonságát [9].

Az egyes vezetéstámogató automata rend-
szerek különböző hatással lehetnek a vezetői 
viselkedésre, de van néhány általános, nem a 
biztonság felé irányuló hatás az eddigi kutatá-
sok szerint.

8.4. Kontrollvisszavétel

Az automatizáció 3. szintjétől kezdve a jármű-
vezetéssel, járművezetővel kapcsolatos koc-
kázatok növekednek azzal, hogy az automata 
rendszer átmenetileg bizonyos körülmények 
között teljes mértékben irányítja a járművet, 
ugyanakkor szükség esetén visszaadja a kont-
rollt a járművezetőnek. Ez egy olyan speciális 
helyzetet jelent, amikor egyrészt a vezetőnek 
mindvégig, amíg az automata rendszernél van 
a kontroll, ugyanúgy figyelni kell a vezetés-
re, mint automata rendszer nélkül, miközben 
konkrét vezetéssel kapcsolatos teendője nincs, 
ami nagyobb nehézséget jelent, mint ha folya-
matos feladata lenne. Másrészt azután, hogy a 
vezető nem a vezetéssel van elfoglalva, hirtelen 
visszavennie a kontrollt időbe telik, és a telje-
sítménye nem is lesz a csúcson [16].

9. NEMZETKÖZI SZAKMAI JAVAS-
LATOK AZ AUTOMATA VEZETÉ-
SI RENDSZEREKRE VONATKOZÓ 
GÉPJÁRMŰVEZETŐ-KÉPZÉSRE

A szakmai javaslatok alapján a járművezetők-
nek biztosítani kell a technológiák megfelelő, 
hatékony és biztonságos használatához szük-
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séges tudásszintet, ismeretek és gyakorlati ta-
pasztalat alapján arról, hogy egy rendszer mire 
képes és mire nem, annak érdekében, hogy 
minimálisra csökkenjen a rendszerrel való 
visszaélésből vagy félreértésből eredő lehetsé-
ges kockázat.

Szakértők a következő intézkedések megfon-
tolását javasolják: [2]

•	 A	jármű	automata	rendszerek	(különö-
sen a jelenlegi 1+2. szintű rendszerek) 
használatáról szóló ismereteket hozzá 
kell adni a gépjárművezető-képzéshez, 
és az elméleti és gyakorlati vizsgák elő-
írt részévé kell tenni.

•	 A	 gépjárművezetői	 gyakorlati	 vizsgá-
hoz kötelezően fel kell szerelni a hasz-
nált járművet a specifikusan meghatá-
rozott automata rendszerekkel.

•	 A	 vezetésoktatók	 és	 a	 vizsgázta-
tók képzéséhez hozzá kell adni a 
járműautomatizáció témakörét.

Az automata rendszerekkel kapcsolatos képzé-
sek tartalmának 5 fő pontja:[13] 

•	 az	automata	vezetéstámogató	 rendsze-
rek használatának célja (kockázatok és 
előnyök),

•	 az	automatizáció	szintjeinek	megértése	
(képességek és korlátok),

•	 váltás	 az	 automata	 vezetéstámogató	
rendszerek használata és a manuális 
mód között, és a kritikus helyzetek ke-
zelése (rendszerhibák),

•	 a	 rendszer	 részeinek	 és	 azok	 elhelyez-
kedésének megismerése (szenzorok, 
radar, kamerák, stb.),

•	 a	vezetést	segítő	rendszerek	korlátainak	
megértése.

10. AUTOMATA VEZETÉSTÁMOGA-
TÓ RENDSZEREK KEZELÉSÉRE 
IRÁNYULÓ OKTATÁS A HAZAI 
KÖZÚTI GÉPJÁRMŰVEZETŐ-
KÉPZÉSBEN

Magyarországon a közúti gépjárművezetők 
képzését és vizsgáztatását a 24/2005. (IV. 21.) 
GKM rendelet „A közúti járművezetők és a 
közúti közlekedési szakemberek képzésének 
és vizsgáztatásának részletes szabályairól”[14] 
szabályozza. 263/2006. (XII. 20.) Korm. ren-
delet 8. § (1) bekezdés ha) és hb) pontjaiban 
kapott felhatalmazás alapján a „B” kategóriás 
tanfolyam tantervét és vizsgakövetelményeit a 
Nemzeti Közlekedési Hatóság határozta meg 
2016-ban. A 2017 elején megjelent, jelenleg 
érvényes „B” kategóriás tanfolyam tanterve 
és vizsgakövetelményei kiadványban jelentek 
meg először a gyakori aktív biztonsági rend-
szerekre vonatkozó ismeretek, az elméleti ok-
tatás „Szerkezeti és üzemeltetési ismeretek” 
tantárgya keretében [15].

A meghatározott rendszerekre vonatkozó is-
meretek az elméleti e-learning tananyagban 
szerepelnek, viszont a gépjárművezető-képzés 
gyakorlati részében, valamint a vizsgán nem. 
A vizsgán a vezetéstámogató rendszerek nem 
használhatók, az azokról való ismeretek nem 
kerülnek ellenőrzésre, így a gyakorlat során 
sem kötelező megtanításuk.

11. KONKLÚZIÓ

A közúti gépjárművekben a technológia fejlő-
désével egyre elterjedtebbé válnak az automa-
ta vezetéstámogató rendszerek, amelyek egy 
körét az Európai Unió is előírja az új autók 
kötelező felszereltségeként. Egyre jellemzőbb, 
hogy a gépjárművezetők ilyen modern tech-
nológiákkal rendelkező járművekkel találkoz-
nak, miközben nem kapnak megfelelő, alapos 
képzést azok biztonságos használatához. 
Nemzetközi felmérések szerint az autóvezetők 
nagy arányban nincsenek tisztában jármű-
vük technológiai felszereltségével, illetve azok 
biztonságos kezelésével, valamint gyakori a 
rendszerek képességeinek túlbecsülése.
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A nemzetközi és hazai kutatási eredmé-
nyek alapján az automata vezetéstámogató 
rendszerek közlekedésbiztonsági előnyei 
(az emberi hibázás, figyelmetlenség kikü- 
szöbölése) mellett jelentősek a kockázatok 
is, amelyek társulnak hozzájuk (fokozottabb 
figyelemelterelődés, kockázatosabb vezetői 
viselkedés, helytelen kezelés). A vezetési fel-
adat bizonyos szempontból bonyolultabbá 
válik, mivel a vezetőnek a rendszer kezelésé-
re, ki- és bekapcsolására, esetleges hibáinak 
kezelésére is oda kell figyelni. Másrészt a 
vezető a jármű aktív irányítójából ellenőrző, 
felügyelő szerepbe kerül, ami fokozza a fi-
gyelemelterelődés, képességcsökkenés koc-
kázatát. Ezen kockázatok kiküszöbölésére a 
járművezetők megfelelő képzése szükséges, 
amelynek nem csak a rendszerek konkrét 
kezelési módjaira kell vonatkozni, hanem 
ki kell emelni annak fontosságát is, hogy a 
vezető tisztában legyen az adott rendszer 
képességeivel, de a korlátaival, megfelelő 
alkalmazási körülményeivel, esetleges hiba-
lehetőségeivel is. Hangsúlyozni szükséges a 
folyamatos vezetői figyelem fontosságát az 
automata rendszerek alkalmazásának ideje 
alatt annak érdekében, hogy minél kisebb 
legyen az ismerethiány, félreértés vagy visz-
szaélés miatti baleseti kockázat. 

A jelenlegi járművezetői képzési és vizsgázta-
tási eljárások csak az elméleti képzésben tar-
talmazzák előírás szerint a különböző vezetés-
támogató rendszerek használatának oktatását. 
Ezért felmerül felülvizsgálatuk szükségessége, 
hogy felkészítsék az gépjárművezetőket az 
automatizált vezetési rendszerek biztonságos 
használatára. 
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