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1. Bevezetés

Az elmult évtizedben a fenntarthatosag kérdéskore az akadémiai és gazdasagi parbeszéd
meghatarozo elemévé valt, kiilonos tekintettel a globalis kdrnyezeti €s tarsadalmi kihivasokra,
mint példaul az éghajlatvaltozés, az erdforrasok tulzott felhasznélasa, valamint az ellatasi
lancok fenntarthat6sagi szemponta atalakitasadnak sziikségessége. A fenntarthatosag gondolata
azonban nem Uj keletli: a World Commission on Environment and Development (WCED),
ismertebb nevén a Brundtland Bizottsag, mar 1987-ben megfogalmazta a fenntarthato fejlodés
(sustainable development) koncepcidjat, amely a mai napig alapjat képezi a fenntarthatosagi

diskurzusnak.

»A fenntarthato fejlodés olyan fejlodés, amely kielégiti a jelen sziikségleteit anélkiil,
hogy veszélyeztetné a jovo generaciok lehetdségeit sajat sziikségleteik kielégitésére.” (WCED,

Our Common Furture, 1987) [1]

Ez a meghatdrozas harom, egymadssal szoros kapcsolatban allo pillért emel ki: a
gazdasagi, kornyezeti ¢s tarsadalmi szempontokat. E szemlélet napjainkban az ESG
(Environmental, Social, Governance- Kdrnyezeti, Tarsadalmi, Iranyitasi) keretrendszerben 6lt
testet, amely integralt megkozelitést kindl a vallalatok szdmaéra kornyezeti, tarsadalmi és
iranyitasi szempontjaik 6sszehangolt kezelésére, ezaltal hozzéajarulva a vallalatok hosszu tava
fenntarthatosaganak ¢és versenyképességének biztositasdhoz. Ez a keretrendszer kozvetlen
folytatdsa annak a gondolatmenetnek, amelyet a WCED jelentés inditott utjara: a gazdasagi
novekedés ¢és a kdrnyezeti, tdrsadalmi feleldsségvallalas nem egymast kizard, hanem egymast
er6sitd elemek. Napjainkban az ESG nem csupan értékalapt irdnytli, hanem egyre inkabb
befektetési és miikddési kovetelmény is, amely lehetdvé teszi a fenntarthat6sagi kockazatok €s
lehetdségek rendszerszintli kezelését. Az ESG ennek megfelelden nem mas, mint a fenntarthat6
fejlédés operativ eszkdztara, amely lehetdvé teszi, hogy a vallalatok, szervezetek és befektetok
rendszerszinten, adatalapon €s célzottan jaruljanak hozzéa a gazdasagi novekedeés, a tarsadalmi

jolét és a kornyezeti egyensuly egyidejii fenntartasdhoz.

Az Ujrahasznositasi (recycling) logisztika kulcsfontossagli szerepet jatszik napjaink
fenntarthat6sagi torekvéseiben. Nem csupan a hulladékkezelésrdl szol, hanem az eréforrasok

hatékony felhasznaldsarol, a kornyezeti terhelés csokkentésérdl, és egy fenntarthatobb jovo
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épitésérdl is. A recycling logisztika magaban foglalja a hulladékok gytijtését, szallitasat,
valogatasat, feldolgozasat ¢és az tjrahasznositott anyagok ujboli bevezetését a gyartasi
folyamatokba, ezéltal csokkentve a nyersanyag-felhasznalast, az 6koldgiai labnyomot, valamint
elésegitve az anyagok gazdasagban tartasat. Azonban szamos komplex kihivassal néz szembe,

amelyek megoldasa alapvetd fontossagl a korforgasos gazdasag eléréséhez.

Az ujrahasznositasi folyamat bonyolult és koltséges, szamos akadalyba iitkdzik. Az
egyik legnagyobb probléma a hulladékok heterogén jellege: a vegyes hulladék gylijtése és
szétvalogatasa jelentds technologiai és logisztikai kihivast tamaszt. A szennyezddések
csokkentik az ujrahasznositott anyagok mindségét és értékét. Emellett a logisztikai
infrastruktura hidnyossagai, mint példaul a nem megfeleld gyiijtdpontok vagy a draga szallitas,
szintén gatoljak a hatékony Ujrahasznositast. A fogyasztdéi magatartas is kulcsfontossagu: a

tudatossag hianya ¢€s a helytelen szelektiv hulladékgytijtés rontja a rendszer hatékonysagat.

Az ESG szempontok egyre inkabb fokuszba keriilnek az iizleti életben, és valds
beavatkozasi és ellendrzési lehetdséget biztositanak a recycling logisztika fejlesztésére is. Az
ESG elvek iranymutatast adnak a vallalatoknak a fenntarthatdé miikddésre, beleértve a
hulladékcsokkentést és az Ujrahasznositasi ratdk novelését. Az ESG kritériumoknak valo
megfelelés nem csupan etikai elvards, hanem gazdasagi elényodkkel is jar, mint példaul a
befektetdi bizalom ndvelése, a mitkddési koltségek csokkentése, és a marka hirnevének javitasa.
Az ESG keretrendszer lehetove teszi a vallalatok szdmara, hogy nyomon kdvessék és javitsak
kornyezeti labnyomukat, tarsadalmi feleldsségvallalasukat és vallalatirdnyitasi gyakorlatukat a

teljes ellatasi lancban.

A globalizacido mélyrehatoan befolyasolja a recycling logisztikat. Egyfeldl lehetdséget
teremt a globalis 1jrahasznositasi piacok kialakuldsara, hogy a hulladékanyagok a
legmegfeleldbb feldolgozo lizemekbe keriilhessenek. Mésfeldl viszont komoly problémakat is
felvet. A hatarokon atnyulo hulladékszallitas kornyezeti kockdzatokat rejt, kiilondsen, ha az
illegalis vagy szabalyozatlan modon torténik. A fejlédd orszagokba iranyuld hulladékexport
etikai és kornyezetvédelmi aggodalmakat vet fel, mivel gyakran nem allnak rendelkezésre a
megfeleld feldolgozasi kapacitasok, ami kornyezetszennyezéshez vezet. A globalis ellatasi

lancok komplexitasa neheziti a hulladékaramok nyomon kovetését és ellendrzését.

A fogyasztoi tarsadalom egyik legnagyobb kihivasa a révid élettartamu eszk6zok €s a
gyorsan valtozé divat altal generalt hatalmas mennyiségli hulladék. Az egyszerhasznalatos

termékek €s az ,,eldobhato kultura” jelentdsen hozzajarul a hulladékmennyiség ndvekedéséhez.
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Az ESG szempontok itt is kiemelten fontosak: a vallalatoknak és a fogyasztoknak egyarant
felelosséget kell vallalniuk a termékek teljes €letciklusaért, a tervezéstdl az artalmatlanitasig. A
korforgasos gazdasag célja, hogy a termékek élettartama a lehetd leghosszabb legyen, és az
anyagok a lehetd legtovabb maradjanak a gazdasdgban. Ez magaban foglalja a javitas, az
ujrafelhasznalas és az Gjrahasznositds 0sztonzését, szemben a linearis "termelj-hasznalj-dobj

el" modellel.

Az ESG keretrendszer a kornyezeti-, tarsadalmi- és vallalatiranyitasi szempontokat
integrald megkdozelitésben a fenntarthatosagi kutatasok alapjat képezi. Az ESG szempontok
logisztikai alkalmazisa nemcsak a fenntarthatosagi célkitlizések megvalositasat segiti eld,
hanem a gazdasagi teljesitmény noveléséhez is hozzajarul [2]. A recycling folyamatok és az
életciklus-szemlélet pedig az ESG célok gyakorlati megvalositasanak kulcsfontossagu elemei,
lehetové téve az ellatasi lancok kornyezeti hatdsainak csokkentését €s a hosszatava

fenntarthat6sagi stratégiai tervezést. [S1]

A logisztikai folyamatok, mint a globalis gazdasagi rendszer gerincét alkotod funkciok,
kulcsfontossagu szerepet toltenek be a fenntarthatdsagi célok megvalositdsaban. Az ellatasi
lancok optimalizalasa, a szallitdsi héldzatok energiahatékony miikddtetése, valamint a
hulladékgazdalkodasi stratégidk integralasa jelentds potenciallal rendelkeznek a kdrnyezeti
labnyom csokkentése terén. E folyamatok sordn kiilondsen fontos szerepet kap a recycling és
az ¢letciklus-szemlélet alkalmazasa, amelyek lehetdséget nyjtanak a logisztikai lancok atfogo

fenntarthat6sagi szemponti értékelésére és fejlesztésére.
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2. Az ESG rendszerek alkalmazasanak indokoltsaga

Az ESG rendszerek indokoltsagat tobb szempontbol is ald lehet timasztani. Az ESG
rendszerek bevezetését ¢és hasznalatat europai jogszabalyok irjak el6. Ezen rendszerek
alkalmazasat elsdsorban a nagyvallalatok szamara irjak eld a pénziligyi, gazdasagi és
kornyezetvédelmi kockazatok és lehetdségek megfeleld feltdrasara, valamint kezelhetdségére
vonatkozoan. A befektetok szempontjaindl is kiemelt fontossaggal birnak az el6z6ekben vazolt
lehetoségek, mivel altaldnos elvards az iizleti gyakorlatok fenntarthatéosaga és az ESG
szempontok érvényesiilése a befektetéi dontéseknél. A tarsadalom elvarja a vallalatoktol a
dontéseikkel kapcsolatos feleldsségvallalast és gazdasagi, irdnyitdsi, tarsadalmi, valamint
kornyezeti fenntarthatésagot. Ennek alapja a gazdasdg és tarsadalom minden szintjén
megvalosulo atlathatdsag és bizalom. Az ESG rendszert alkalmaz6 vallalatok jobban vonzzak
a befektetoket és ezaltal javithatjak a piaci versenyhelyzetiiket. Az atlathatosag novelésével
pedig versenyképesebbek lesznek a piacokon, a munkavallalok és a kozvélemény esetében is.

[S1]

Az ESG rendszerek keretében a kdrnyezeti szempontok kiemelt figyelmet kapnak, igy
a hulladéktermelés csokkentése és az Gjrahasznositas elémozditasa is fontos szerepet tolt be. A
vallalatok kornyezeti feleldsségvallalasa megkdveteli a fenntarthatd erdforras-gazdalkodast,
amely magaban foglalja a keletkezd hulladék mennyiségének mérését, kezelését ¢&s
minimalizalasat, valamint az anyagok ujrahasznalatit és ujrahasznositasat célzo folyamatok
kialakitasat. Az ilyen gyakorlatok nemcsak a kornyezet védelmét szolgaljak, hanem javitjdk a
véallalat ESG besorolasat is, amely versenyelonyt biztosit a befektetok szemében. A
hulladékgazdalkodas atlathaté és fenntarthatdo modja noveli a vallalat iranti tarsadalmi bizalmat,
mikdzben hozzdjarul a korforgasos gazdasag megvalositasahoz, amely kulcsfontossagu eleme
a jovo zold atallasanak. A kovetkezd részben a szakirodalmi hivatkozésok alapjan vazolom az

ujrahasznositas fontossagat.

A hulladékmennyiség évrol évre vilagszerte novekszik. A statisztikai adatok szerint
évente globalisan mintegy 2,01 milliard tonna telepiilési hulladék keletkezik, és ez a szam az
elérejelzések szerint 2050-re elérheti a 3,4 milliard tonnat [3]. Eurdpdban az egy fore jutd
telepiilési hulladék mennyisége atlagosan 530 kg/év koriil mozog, bar jelentds kiilonbségek
vannak az egyes orszagok kozott. [4]. Magyarorszdgon a KSH adatai szerint 2023-ban az egy

fore juto telepiilési hulladék 429 kg volt, melynek minddssze 33%-a keriilt Gjrahasznositasra
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[5]. Ezek a szamok is ravilagitanak arra, hogy a hulladékkezelés és az Gjrahasznositas siirgetd

probléma.

A hulladékok ujrahasznositdsa nem csupan a kornyezeti terhelés csokkentését, hanem
az energiahordozok végességének problémajat is enyhiti. Az tjrahasznositas jelentOsen
kevesebb energiat igényel, mint az elsdédleges nyersanyagok eldallitasa. Példaul az aluminium
ujrahasznositasa 95%-kal [6], az acél ujrahasznositdsa 75%-kal [7], a millanyagok
ujrahasznositdsa pedig atlagosan 60-70%-kal [8] kevesebb energiat igényel, mint az 1j
termékek eldallitasa nyersanyagokbol. Ez kritikus fontossagti a fosszilis energiahordozok
(kbolaj, foldgaz, szén) sziikds készleteinek tiikrében. Az jrahasznositas tehat hozzajarul az

energiafiiggdség csokkentéséhez és a klimavaltozas hatésa elleni kiizdelemhez.

A hatékony recycling logisztika alapja az anyag- és energiadramok teljes ¢€letciklus-
szemléletii kovetése. Ez azt jelenti, hogy egy termék vagy anyag Utjat a nyersanyag
kinyerésétdl, a gyartason, felhaszndlason at az ijrahasznositasig vagy artalmatlanitasig nyomon
kovetjiikk. Ez a megkozelités segit azonositani a folyamat gyenge pontjait, optimalizalni az

er6forras-felhasznalast és minimalizalni a hulladékot.

A termékek és hulladékok nyomonkovetése elengedhetetlen a szabalyozas betartasahoz,
az illegalis tevékenységek megeldzéséhez €s az ujrahasznositasi ratak pontos méréséhez. Ehhez
modern technologiak, mint pl. az RFID (radiofrekvencias azonositds), a GPS és a blockchain
technologia is felhasznalhatok. A nyomonkdvetés egyik jovobeni megvalosuldsa a Digitalis
Termékutlevél (Digital Product Passport, DPP) az Eurdpai Uni6 fenntarthatd termékekre
vonatkoz6 kornyezetbarat tervezési rendeletének [9] (Ecodesign for Sustainable Products
Regulation, ESPR) kulcsfontossagu eleme. Ez a digitalis dokumentum a termék teljes
¢letciklusara kiterjedd, atfogd adatgyljteményt tartalmaz, a nyersanyagok beszerzésétol a
gyartason ¢és a felhasznalason at a javitasi, ujrahasznalati és ujrahasznositasi lehetdségekig. A
DPP célja a nagyobb atlathatosag biztositdsa az ellatasi lancokban, ezzel segitve a
fenntarthatobb dontések meghozatalat, valamint tamogatva az EU korforgasos gazdasagra valo
atallasat. Minden egyes termék egy egyedi digitalis azonositoval (pl. QR-koddal vagy NFC
chippel) lesz Osszekapcsolva, amely lehetévé teszi a relevans informaciok elektronikus

hozzaférését.

A termékdij egy olyan gazdasagi eszkdz, amely a kornyezeti koltségeket beépiti a
termékek araba, 6sztondzve a gyartokat a kdrnyezetbaratabb tervezésre €s az Gjrahasznositésra.

A termékdijak célja, hogy a gyartok felelosséget vallaljanak termékeik teljes életciklusaért,
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beleértve azok artalmatlanitasat vagy ujrahasznositdsat is. A szakirodalomban megtalalhaté

adatok alapjan, szintén nagyon lényeges, hogy milyen modellek haszndlhatoak, ezeket a

modelleket hasznalni.

Ezen teriileteken szamos modell 4ll rendelkezésre a tervezéshez és optimalashoz, melyet

az 1. abra mutatja be.

‘ Tipikus modellek

Linearis programozasi Korforgasos gazdasagi
modellek modellek
Halozatoptimalasi Eletciklus-elemzési
modellek Tobbedli modellek
optimalizacios
modellek

1. éabra Rendelkezésre 4ll6 modellek (sajat szerkesztés)

Az 1. dbran bemutatott modellek kiilonb6z6 elméleti megkozelitéseket reprezentalnak:

Linearis programozasi modellek sok terlileten hasznéalhatéoak optimalizalasi
problémak kezelésére [10]. Alapvetden sziikséges egy linearis célfiiggvény
meghatarozasa, amelynek a szélséértékét (maximumat vagy minimumat) keressiik.
Természetesen a szélsdértékek ¢és a linearis valtozok Osszefiiggenek, mivel a
linearis valtozok azok a dontési paraméterek, amelyek értékeit keressiik tigy,
hogy a célfiiggvény a legkedvezobb értéket vegye fel ugyanakkor a
sz¢lsoértékek azok a pontok a megoldidshalmazon beliil, ahol az optimum
eléfordulhat. Ezek matematikailag a korlatrendszer metszéspontjai, €s az
optimalizalas ezek vizsgalata. A gazdasag, a logisztika, a temeléstervezés, optimalis
elosztasok, tervek elkészitése teriiletén is alkalmazhatd. Ennek megfeleléen a dontés
meghozataldnal kiilonbozo korlatfiiggvényeket lehet figyelembe venni. Az
optimalizalas pedig a célfiiggvény optimalis értékének meghatarozésa a
korlatfiiggvények felhasznalasaval. A recycling logisztikanal jellemzéen a
logisztikai utvonalak és a gyljtéhalozatok optimalizalasara, a koltségek

minimalizaldsara lehet haszndlni. Alinedris programozasnal a célfiiggvények
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kiilonbozd sulyozassal vehetdk figyelembe, amely Iehetdséget biztosit a

célfiiggvény fontossaganak figyelembe vételére.

— A halézatoptimaldsi modellek jol hasznalhatéak a logisztikai folyamatok leirasara
¢€s optimalasara, valamint a kiilonb6z6 modellek 6sszehasonlito vizsgalatara [11]. A
halozatoptimalizal6 modellek objektumok kozotti  tobbféle  kapcsolatot
(anyagaramlés, informacioaramlas, értékaramlas, stb.) reprezentdlnak az idében
kiilonb6z6 paraméterek felhasznaldsaval. Ezek alapjan lehetséges kiilonbozo
logisztikai  probléméak kezelése, telepitési problémak, tobb objektumu
utvonaltervezés, raktar optimalizacid, stb.). Halozatoptimalasi modellek: A
recycling logisztikdnal kozpontok, feldolgozod iizemek elhelyezésének ¢s

kapacitasanak meghatarozasara lehet hasznalni.

— Korforgasos gazdasagi modellek a recicling logisztikdra alapoznak, ahol a
nyersanyag a beszallitoktol az elhasznalt termékek ujrahasznositasaig kovetik a
termék ¢életutjat [12]. Az ilyen tipusut modellek lehetdséget biztositanak az
elhasznalt termékek jrahasznositasara azon elv alapjan, hogy az egyik generacio
ne adjon at altala termelt hulladékot a kovetkezd generdcidora megoldandd
problémaként. Mindez lehetové teszi a nyersanyag készletekkel és energiaforras
készletekkel torténd optimalis gazdalkodast, csokkentve ezzel a kornyezeti
terhelést, valamint eldsegitve a fenntarthatd fejlédést és a gazdasagi rendszerek
hosszu tavu ellenalld képességét. A korforgasos gazdasdgi modell a termékek,
anyagok ¢és erdforrasok életciklusanak maximalizaldsara torekszik, a modell
nemcsak a termelés €s fogyasztas soran keletkezé hulladék minimalizalasat, hanem
az anyagdramok zartta tételét is elvarja. Ezdltal az Gjrahasznositds nemcsak
kornyezeti, hanem gazdasagi eldnyoket is kinal, hiszen csokkenti az
alapanyagkoltségeket, €s olcsobba teszi az 1) termékek eldallitasat a hagyomanyos,
linearis modellhez képest. A recycling logisztikaban egy zart lancu rendszerben a

termékek és anyagok aramlasanak tervezésére lehet hasznalni.

—  Eletciklus-elemzési (Life Cycle Aassessment, LCA) modell szorosan kapcsolodik a
korforgasos gazdasagi modellhez, olyan holisztikus modszertan, amely a termékek,
szolgaltatasok vagy folyamatok teljes kornyezeti hatasat vizsgalja a ,,bolcsotol a

sirig” elv alapjan [13]. Ez azt jelenti, hogy az elemzés kiterjed a nyersanyag-
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kitermeléstdl, a gyartason, hasznalaton és szallitason at egészen az ¢€letciklus végi
hulladékkezelésig, beleértve az ujrahasznositast is. A korforgdsos gazdasag
szempontjabol az életciklus-elemzés kiillondsen fontos, mivel kvantitativ alapot
biztosit az Ujrahasznositds, anyag-visszanyerés €s alternativ nyersanyaghasznalat
kornyezeti elényeinek értékelésére. Az LCA segitségével Osszehasonlithatok
kiilonbozd termékpalyak €s gyartasi technologidk, igy az optimalas tudomanyos
alapon torténhet, nemcsak Okologiai, hanem gazdasagi szempontbol is. Az
¢letciklus-elemzés egy input-output alapti kvantitativ modell, amely négy {6
szakaszra ¢épiil: cél- ¢és hatokor-meghatarozas, leltaranalizis, hatasbecslés ¢és
értelmezés. A leltaranalizis sordn egy matrix alapi rendszermodellt hoznak Iétre,
amelyben a bemeneti ¢s kimeneti anyag- és energiaaramok mennyiségeit rogzitik.
Ezek a modellek gyakran linearis egyenletrendszerként irhatok fel, ahol az egyes
folyamatok (pl. gyartas, szallitds, Ujrahasznositds) egymashoz rendelt aranyait
sulyozott matrixok segitségével szamitjak ki. A hatasbecslés soran ezekbdl a fizikai
mennyiségekbdl kornyezeti mutatokat (pl. COz-ekvivalens, vizfogyasztas,
okotoxicitds) szdmitanak, gyakran normativ vagy standardizalt stilyozasi tényezok
alkalmazasaval. A modell eredményei lehetové teszik az egyes életciklus-szakaszok
Osszehasonlitasat. A recycling logisztikaban egy termék vagy szolgaltatas teljes

kornyezeti hatasanak felmérésére lehet hasznalni.

— A tobbcélu optimalés kritikus szerepet tolt be a fenntarthatd logisztikai rendszerek
tervezési fazisaban. Az ezen az elven alapuldé matematikai modellek célfiiggvény
rendszere tilmutat a hagyomanyos koltségminimalizalasra és a rendszerszintii
hatékonysdg maximalizaldsara iranyuld célkitizéseken. Integralja a kornyezeti
terhelések csokkentését és az erdforras-felhasznalas optimalizalasat szolgélod
kritériumokat is [ 14]. A tobbcélu optimalizacio6 integralhatja a linedris programozasi
¢s haloézatoptimalasi modelleket, lehetdvé téve a komplex logisztikai folyamatok
matematikai leirasat és optimalizalasat, a korforgasos gazdasagi modellt, hogy
biztositsa az erdforrasok ¢életciklusanak kiterjesztését és a hulladéktermelés
minimalizalasat, tovabba az életciklus-elemzési modell eredményeit a tobbcéla
optimalizacios keretrendszerbe, mely kvantitativ modon teszi lehetové a logisztikai
dontések kornyezeti hatdsainak értékelését. A recycling logisztikaban ez a
megkdzelités magaban foglalja tobbek kozott egyszerre a gylijtéhaldzat pontjainak

¢s a feldolgozo6 lizemeknek optimalis elhelyezését, a visszaruk és Gjrahasznosithato
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anyagok aramlasat biztosité szallitasi Gtvonalak preciz tervezését, valamint az

crer

Egy ESG-nek megfeleld recycling logisztikai rendszer kiépitése komplex feladat. Ezen

komplex feladat részeit a 2. abra mutatja.

Integralt gyiijtési és valogatasi halozat

Optimalizalt szallitas- €s Gitvonaltervezés

Digitalis rendszerekben hasznalt adatkezelés és
Feladatok .
nyomon kovetés

Korforgasos gazdasagok tervezése €s

egylittmiikodése

Innovacio és kutatasfejlesztés

2. abra Az ESG recycling logisztikai rendszerének komplexitasa (sajat szerkesztés)
A 2. abran megadott definiciok jelentése a recycling logisztikaban a kovetkezdek:

— Integralt gylijtési és valogatési halozat
Intelligens gytijtdpontok: szenzorokkal ellatott konténerek, amelyek jelzik a
telitettséget, ezzel inputot adva a szallitasi utvonalak optimalizaciojdhoz.
Automatizalt valogatolizemek: fejlett optikai- és robotikai rendszerek a gyors és pontos
anyagfelismeréshez ¢s szétvalogatashoz.
Ko6z0sségi bevonas: oktatasi programok a szelektiv hulladékgytijtés fontossagarol és

helyes gyakorlatarol.

— Optimalizalt szallitas és Gtvonaltervezés
761d flotta: elektromos vagy hidrogéniizemii jarmiivek bevezetése a szallitasi CO»-
kibocsatas csokkentésére, vagy kozuti szallitas atallitasa vasuti konténeres szallitasra [S3].
Dinamikus utvonaltervezés: valds idejli adatok alapjan optimalizalt utvonalak a
tavolsadgok és az lizemanyag-fogyasztas minimalizalasara.
Visszfuvar-logisztika: az liresen fut6 jarmiivek kihasznaldsa hulladékgytijtésre vagy

ujrahasznositott anyagok szallitasara.
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— Digitalis rendszerekben hasznalt adatkezelés és nyomonkovetés
Digitélis platform: kozpontositott rendszer a hulladékmennyiségek, gyljtési adatok,
feldolgozasi ratak és a nyomonkdovetési informaciok kezelésére.
Blockchain technoldgia: az anyagaramok és az Ujrahasznositott anyagok eredetének
atlathato €s manipulalhatatlan rogzitésére, biztositva a hitelességet.
Jelentési rendszer: rendszeres ¢és atlathatdé ESG jelentések készitése a kornyezeti

teljesitményrol. [S8]

— Korforgasos gazdasagok tervezése és egylittmikodése

"Design for Recycling": a termékek tervezése sordn mar figyelembe kell venni az
ujrahasznosithatosagot, a szétszedhetdséget és a monoanyagok hasznalatat.

Ipari szimbiozis: vallalatok kozotti egylittmiikddés, ahol az egyik cég hulladéka a masik
nyersanyagava valik.

Partnerség a gyartokkal: a gyartok bevondsa a recycling folyamatba, 6sztondzve Oket a
termékdij fizetésére és az Gjrahasznositas tamogatasara.

— Innovacio és kutatasfejlesztés

Ujrahasznositasi technologiak: befektetés a kémiai wjrahasznositasba, korszerti
technologidkba ¢és mas innovativ megolddsokba a nehezen ujrahasznosithaté anyagok
feldolgozasa érdekében.

Anyagtudomany: kutatds és fejlesztés az Ujrahasznositott anyagok mindségének
javitasara ¢és 1) felhasznalési teriiletek azonositasara.

Az ESG-nek megfeleld recycling logisztika tehat egy holisztikus megkozelités, amely
technologiai innovaciot, iizleti stratégiat és szabalyozoi intézkedéseket 6tvoz a fenntarthatod
jovo megteremtése érdekében. Ez nem csupan kornyezetvédelmi feladat, hanem gazdasagi
lehetoség és tarsadalmi feleldsségvallalas is egyben, melyet értekezésemben részletesen
vizsgalok.

Jelen fejezetben megfogalmazottak alapjan az 1. tézisem a kovetkezd: Feltartam és
meghataroztam az ESG Keretrendszerek alkalmazasanak sziikségességét, valamint a
recycling logisztika meghatarozo szerepét ezen rendszerekben. Meghataroztam az ESG
recycling logisztikai rendszerének komplexitasat, valamint megadtam a lehetséges
optimalasi paramétereket és a lehetséges modszereket.

Disszertaciom f6 feladatanak tekintem az ESG-nek megfeleld recycling logisztikai

rendszer lehetséges kialakitasanak vizsgalatat.
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3. A szakirodalom attekintése, a kutatas céljai, modszerei

Ebben a fejezetben a kovetkezoképp végeztem a szakirodalmi kutatast:

— Irodalomkutatas szisztematikus megkozelitése
— Publikéacios trendek elemzése
— Kovetkeztetések a relevans szakirodalom

— ESG keretrendszer megjelenése

Fontosnak tartom a szakirodalmi attekintés eldtt megfogalmazni, hogy miért végeztem el a
szakirodalom szisztematikus vizsgalatat. Alapvetd célként fogalmaztam meg, hogy az ESG
keretrendszerekhez kapcsol6do hazai és kiilfoldi szakirodalomrdl atfogd képet szerezhessek.
Az ESG mozaikszdval eloszor a 2004-ben megjelent Who Cares Wins ENSZ jelentésében
lehetett talalkozni [15], ugyanakkor az ESG rendszerekrdl a tudoményos ¢€letben csak 4-5 éve
beszélnek (kordbban fenntarthatosag kifejezést hasznaltdk gyakrabban) és foglalkoznak.
Mindemellett az ESG keretrendszerekhez kapcsolodd szakirodalmi részek igen gazdagok
(tobbek kozott: logisztika, optimalds, halozati rendszerek, stb.). Kifejezetten olyan
szakirodalmakat kerestem, amelyek az ESG rendszerekben talalhatd kiilonb6zd kapcsolddo
rendszerek egylittmikodésével foglalkoznak. FO problémat az jelentette, hogy bar az eldbb
emlitett részrendszerek hazai és nemzetkozi szakirodalma viszonylag gazdag, de az ESG
keretrendszerekkel kapcsolatos alrendszerek elemzése nem, viszonylag sziik szegmensben
fellelhetd. Altalanossagban elmondhato, hogy a legtobb szakirodalom az ESG rendszerek jogi,
gazdasagi hatterét elemzi és kevéssé térnek ki ezen elvardsok valdsagban torténd
megvaldsitasara és mikodésének optimalasara. A szakirodalom feldolgozasaval célom, hogy
kovetkeztetéseket tudjak levonni a logisztikai halozatok ESG teljesitménye, az innovacio, az
ESG célok elérése, a recycling szerepe, a logisztikai lancok, az életciklus-szemlélet szakmai
alkalmazasa, valamint ezek integracioja, tovabba a fenntarthat6 logisztikai haldzatok tervezése,
és kozottiik kialakithato kapcsolatok vonatkozasaban. Kiemelt szempont az ESG rendszereknél
a halozatok szerepe, ezért a szakirodalom alapjan, a kutatas célja érdekében feltartam az ESG

rendszerek a logisztikai hal6zatok miikodtetésével osszefliggd kapcsolatokat.

3.1. Irodalomkutatas szisztematikus megkozelitése
A szisztematikus irodalomkutatas célja, hogy atfogd és megbizhatod képet nyljtson a

fenntarthatosag ¢és logisztikai menedzsment teriiletén relevans fogalmak és moddszertanok
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kapcsolatardl, kiilonos tekintettel az ESG, recycling, életciklus-szemlélet és logisztikai
halozatok témakorére. Az irodalomkutatasi modszer alapjat a PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) iranyelvei képezik, melyek biztositjak az

irodalomkutatés atlathatosagat, reprodukalhatdsagat €s tudoméanyos megalapozottsagat [S2].

Az irodalomkutatds az aldbbi harom kiemelkedéen fontos tudomdanyos adatbazisra
tamaszkodott: Scopus, Web of Science és Google Scholar. E forrasok kivalasztasa annak
biztositasa érdekében tortént, hogy a legmagasabb mindségli és legfrissebb publikéaciokat
vonjam be az elemzésbe. E harom adatbazis lefedi a fenntarthatosagi kutatasok, a logisztika €s
a kornyezetmenedzsment témajaban megjelent szakmai cikkek, tanulmanyok ¢és
konferenciaanyagok széles spektrumat, beleértve a lektoralt és magas impaktfaktort

folydiratokat [16].

3.1.1. Keresési stratégiak

A szisztematikus keresés kulcsszo-alapt megkdzelitést alkalmaztam, amelynek célja az
volt, hogy a témdhoz leginkdbb kapcsolédd publikacidkat azonositsam. Az alkalmazott
kulcsszavak az ESG, recycling, life cycle assessment, logistics networks és sustainability
kifejezések koré csoportosultak. Az egyes kulcsszavakat onalldan és kombinalt formaban is

hasznaltam, példaul:

— "sustainability AND life cycle assessment" (3. 4bra),
"ESG AND logistics networks" (4. dbra),

"recycling AND logistics optimization" (5. abra).

Az aldbbiakban grafikonon is szemléltetem a szakirodalmak kulcsszavas kereséseinek

eredményét és magyarazatot is nyujtok a trendekhez.

A "sustainability AND life cycle assessment" kulcsszavakra adott szakirodalmi publikéaciok
szamat abrazolo 3. dbra viszonylag stabil, de hullamz6 kutatési aktivitast mutat 2014 és 2025
kozott. Az idészak elso fele, 2014-t61 2019-ig kisebb ingadozasokkal jellemezhetd, jelezve a
téma irdnti konzisztens, de szerény érdeklodést. Jelentés novekedés 2020-t6l figyelhetd meg,
ami a fenntarthatosagi értékelési modszerek irdnti novekvd fokuszra utal. Ezt kdvetden a
publikéacidszam stabilizalddott, ami azt mutatja, hogy az ¢letciklus-elemzés a fenntarthatdsagi
kutatasokban megszilardult, magas prioritast teriilet lett. Més szdkapcsolati keresésekkel is
megvizsgaltam a témat, de az LCA betliszo tobb jelentése miatt (Life Cycle Assesment; Low
Carbone Agricultural; Lowest Common Ancestor; Local Coverage Area; Loan Consent

Agreement; stb.) torzult az adatsor, ennek okdn maradtam a pontos szokapcsolat keresésénél.
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3. abra "Sustainability AND life cycle assessment” kifejezésre adott keresési eredmény a Scopus adatbazisabol

(sajat szerkesztés)

A 4. abra az "ESG AND logistics network" kulcsszavak szokapcsolatara kapott szakirodalmi
publikdciok szamat mutatja 2014 és 2025 kozott, mely egyértelmiien egy exponencialis
novekedési palyat dbrazol. 2014 és 2019 kozott nem volt publikécio ilyen szokapcesolattal és
2022-ig a publikacios aktivitas rendkiviil alacsony volt. Ez azt jelzi, hogy az ESG szempontok
integralasa a logisztikai halozatok kutatasdba a vizsgalt iddszak elsd felében még marginalis
teriiletnek szamitott. A kutatasi érdeklédés 2023-ban kezdett érdemben emelkedni, de az igazi
attorés 2024-tdl kovetkezett be, ahol a publikacidk szama rohamosan, évrdl évre jelentdsen
novekedett, ami a téma kritikus fontossaganak globalis elismerését tiikr6zi. Ez a hirtelen,
meredek emelkedés jelzi, hogy a vallalatok és a kutatok az utdbbi években kezdték el
hangsulyosan vizsgélni, hogyan épithetdk be az ESG kritériumok (pl. dekarbonizacid, etikus

ellatasi lancok) a logisztikai halozatok tervezésébe és optimalizalasaba.
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A ,recycling AND logistics optimlaization” kifejezésre adott eredmények alapjan elkészitett
5. dbra egyértelmiien a téma robbanasszerii ndvekedését mutatja a vizsgalt idészakban, ami azt
jelzi, hogy az Ujrahasznositas logisztikai szempontli optimalizaldsa egyre fontosabb kutatési
teriilet. A grafikon az Ujrahasznositas (recycling) és a logisztikai optimalizalas (logistics
optimization) metszéspontjaban megjelent szakirodalmi publikdciok szamat mutatja be 2014 és
2025 kozott, egyértelmiien kirajzolodik a kutatdsi teriilet dinamikus fejlédése. A vizsgalt
iddészak alatt megjelent publikdciok novekedése azt sugallja, hogy a szakértok egyre inkabb
felismerik a logisztikai hatékonysag kulcsfontossagu szerepét a fenntarthatd és gazdasagos

ujrahasznositasi rendszerek kiépitésében.

A kutatasi volumen ezen ndvekedése szorosan 0sszefiigg a globalis kornyezeti trendekkel €s
a korforgasos gazdasdgra valdo attérés novekvd silirgdsségével. A megnovekedett
publikéacidszam jelzi, hogy a kutatok aktivan keresik az innovativ megoldasokat a visszaru-
logisztika (reverse logistics) optimalizalasara, beleértve a gyiijtéhalézatok, az utvonaltervezés
¢és az anyagszétvalasztasi folyamatok hatékonysaganak javitasat. Ez a tendencia alahuzza, hogy
a "recycling AND logistics optimization" ma mar nem marginalis, hanem egy kozponti
fontossagu interdiszciplinaris teriilet, amely elengedhetetlen a fenntarthatd ellatasi lancok

jovdjének biztositasahoz.
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A 6. abra szemlélteti az ESG, recycling ¢és életciklus-szemlélet t€émaji tudomanyos
publikéacidok szamanak az elmult évtizedben megtortént folyamatos novekedését. A trendek
elemzése a Scopus, Web of Science és Google Scholar adatbazisok alapjan késziilt, amely
bemutatja a 2014-2024 kozotti idészakra vonatkozo publikacids gyakorisagokat. A novekedés
mogott a fenntarthatdsag iranti tudomanyos és gazdasagi érdeklédés fokozodasa all, amely az

iparagi alkalmazasok széles korének fejlesztésével parosul [S2].

600 ESG publikaciék
—m— Ujrahasznositas publikaciék
—+— Eletciklus-szemlélet publikaciok

500

B
o
o

300

Publikacidk szama

2001

100

2014 2016 2018 2020 2022 2024
Ev

6. abra Fenntarthatosagi témaju publikaciok trendjei (2014-2024) (sajat szerkesztés)

Az id6keretet 2014 és 2024 kozott hatdroztam meg, mivel a fenntarthatosag és ESG
témakorei az utdbbi évtizedben valtak a tudomanyos és gyakorlati figyelem kozéppontjava. Az
id6szak kivalasztasa lehetové tette, hogy a legfrissebb kutatdsi eredményeket és trendeket

beazonositsam. (A jobb abrazolas érdekében a taldlatok szamat 10-ekre kerekitettem)

A sziirési kritériumok magukban foglaltak:
— acsak szakmailag lektoralt tanulméanyok és cikkek bevonasat;
— az olyan publikaciok kivalasztasat, amelyek kozvetleniil a megadott kulcsszavakhoz
kapcsolodnak;

— acsak angol nyelvii publikaciok elemzését, mivel ez biztositja a nemzetkdzi relevanciat.

A grafikon egyértelmiien mutatja, hogy mindharom teriileten folyamatosan novekszik a
tudoméanyos érdeklédés, azonban a volumen eltéréseket mutat. Az ESG-témaju
publikaciok domindlnak, és a vizsgalt idészakban a legmagasabb publikaciészamot

mutatjak, ami az atfogo6 fenntarthatosagi és vallalati feleldsség iranti nagyfoktl tudomanyos
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fokuszra utal. Az tUjrahasznositasi €s az ¢€letciklus-szemléleti publikaciok stabil, erds
novekedést mutatnak a vizsgalt idészakban, de volumeniik jelentdsen alatta marad az ESG-
témaénak. Ez a minta azt jelzi, hogy bar a specifikus, mddszertani jellegli teriiletek
(0jrahasznositds, LCA) folyamatosan fejlddnek, a legszélesebb korti és leggyorsabb
novekedést az ESG mint vallalatvezetési keretrendszer mutatja az elmult idészakban.

A valoszintisithet6 f6 okok, amiért az ESG témakorében 1ényegesen tobb publikacid jelenik
meg, mint az Ujrahasznositasi vagy az életciklus-szemléleti (LCA) témakban, az az, hogy
az ESG nem egy sziiken vett miiszaki vagy moddszertani teriilet, hanem egy atfogo,
stratégiai keretrendszer, amely athatja a vallalatiranyitas, a pénziigy, a jog, a befektetés, a
jelentéstétel [S7] és az ellatasi lanc szinte minden aspektusat, tovabba, hogy az elmult
id6szakban begyiiriizott ESG-vel kapcsolatos kdzzétételi kotelezettségek €s a befektetoi

nyomads robbandasszertien ndvelte a témaval kapcsolatos tudomanyos és gyakorlati igényt.

3.1.2. Publikaciok kivalasztasa

A publikaciok relevanciajanak eldzetes értékelése a cimek, absztraktok és kulcsszavak

alapjan tortént. A keresés soradn azonositott tobb mint 1000 publikéciobdl elésziirés utan csak a

legrelevansabb tanulmanyok kertiltek bevonésra [S2]. Az eldsziirés soran alkalmazott

kritériumok a kovetkezok voltak:

A témahoz valé kapcsolddas: Csak azokat a tanulmdnyokat vontam be, amelyek
kozvetleniil érintik az ESG, recycling, ¢életciklus-szemlélet és a logisztikai haldzatok
témakorét.

Innovativ megkozelités: Olyan tanulmanyokat valasztottam, amelyek 0 modszereket,
eszkozoket vagy megkozelitéseket javasolnak a fenntarthatosagi problémak kezelésére.
Eredmények részletessége: Csak olyan cikkeket vizsgaltam, amelyek részletes empirikus

eredményeket vagy elméleti kereteket tartalmaznak.

A végleges elemzéshez kivalasztott publikaciok teljes szovegének alapos értékelése

biztositotta, hogy a tanulmanyok tartalma illeszkedjen a kutatasi célkitizésekhez. Az alapos

elemzés sordn figyelmet forditottam a kdvetkezd szempontokra:

modszertan és kutatasi keret;
kulcsfontossagu eredmények és kovetkeztetések;

gyakorlati és elméleti hozzajarulas a fenntarthaté logisztika fejlesztéséhez.
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Az 1. tdbladzat a publikaciok éves novekedését szemlélteti az ESG, a recycling és az

életciklus-szemlélet témakorében.

Fenntarthatosagi publikaciok trendjei (2014-2024)
Ev ESG Ujrahasznositas | Eletciklus-szemlélet
publikaciok publikaciok publikaciok
2014 150 100 80
2015 180 120 90
2016 200 130 100
2017 250 150 120
2018 300 180 140
2019 350 200 160
2020 400 220 180
2021 450 240 200
2022 500 260 220
2023 550 280 240
2024 600 300 260

1. tablazat Publikéciok éves novekedése az ESG, a recycling és az életciklus-szemlélet témakorében
A 1. tablazat j6l mutatja, hogy:

— az ESG tém4ju publikaciok szdma 2014-ben 150-r6l 2024-re 600-ra nétt. Ez az ESG
elterjedését tiikkrozi.

— az jrahasznositési folyamatokkal foglalkoz6 tanulméanyok szama 2014-ben 100-r61 2024-
re 300-ra novekedett. A ndvekedést a korforgasos gazdasadgi modellek népszertiségének
novekedése 6sztonodzte.

— az LCA publikaciok szdma 2014-ben 80-r6l 2024-re 260-ra nétt, tiikrozve a fenntarthato

terméktervezés iranti novekvo igényt.

Kimutatdsok és adatgytijtés

Az adatbézisokbol nyert informéciokat tablazatos formaban rogzitettem, amely lehetové
tette a publikaciok kozotti Osszefiiggések atfogd vizsgalatat, valamint a kulcsszavakhoz
kapcsolddo kutatasi trendek és hangsulyeltolodasok elemzését. Az igy Osszegyiijtott adatok
képeztek a kovetkezd fejezet alapjat, amely a szakirodalom szisztematikus feldolgozasat

tartalmazza.
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3.2. Publikacios trendek elemzése

Az ESG, a recycling ¢s az ¢letciklus-szemlélet témaju tudoméanyos publikéciok szama az
elmult évtizedben folyamatos novekedést mutatott. A trendek elemzése a Scopus adatbazis
alapjan késziilt, amely bemutatja a 2014-2024 kozotti idészakra vonatkozo publikacios
gyakorisdgokat. A novekedés mogott a fenntarthatdosag iranti tudoméanyos és gazdasagi

érdeklodés fokozodésa all, amely az iparagi alkalmazasok széles korének fejlesztésével parosul.

ESG témakor
Az ESG-vel kapcsolatos publikaciok szama az elmult években rendkiviil erdsen
novekedett, ami a fenntarthatosagi kérdések egyre hangsulyosabba valasat jelzi. Az ESG

témakor népszertiségét az alabbi tényezok befolyasoltak:

— Nemzetkozi szabalyozasok: Az ESG szempontokat beépitették szamos vallalati
jelentéstételi rendszerbe, példaul az Eurdpai Uni6 CSRD (Corporate Sustainable Reporting
Directive) Fenntarthatosagi jelentéstételi rendjébe valamint a Taxonomiarendszerébe.

— Befektetél figyelem: Az ESG értékelések fontossdga a pénziigyi dontéshozatalban

megnovekedett, kiilondsen a zold kotvények és fenntarthatésagi alapok elterjedésével.

Recycling témakor
A recycling téméaju publikéciok stabil ndvekedése arra utal, hogy az ipari €s akadémiai

szféra fokozott figyelmet fordit az er6forras-hatékonysagra. Kiemelt tényezdk:

— Hulladékgazdalkodasi innovaciok: Az Gjrahasznositasi technologiak fejlédése, példaul az
elektromos jarmiivek akkumulatorainak recyclingja.
— Korforgasos gazdasag térnyerése: Az ujrahasznositds beépitése az ellatdsi lancok

fenntarthatd6 mukodésébe.

Eletciklus-szemlélet témakor

Az LCA moédszertan népszeriisége a fenntarthatosagi értékelés egyik legfontosabb

eszkdzeként stabil novekedést mutatott. Az LCA alkalmazasi teriiletei kozé tartozik:

— Fenntarthat6 terméktervezés: Az LCA lehet6vé teszi, hogy a termékek teljes életciklusanak

kornyezeti hatasait minimalizaljak.
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3.3. Kovetkeztetések a relevans szakirodalom alapjan
A kovetkezd fejezetekben roviden attekintem a kutatas soran fellelt és igy a témahoz

kapcsolodo (ESG keretrendszer elvarasai) publikaciokat.

3.3.1. Az ESG és a kornyezetvédelem kapcsolata

Az ESG keretrendszer az elmult évtizedben a fenntarthatdsag egyik legfontosabb
alapkovéve valt, kiillondsen a kornyezetvédelem szempontjabol. A kornyezetvédelem az ESG
egyik legfontosabb, legjobban mérhetd eleme, amely magaban foglalja az energiafogyasztas
csokkentését, a szén-dioxid-kibocsatas minimalizalasat, valamint a hulladékkezelési és
ujrahasznositasi rendszerek fejlesztését [17]. Az ESG értékelések nemcsak a fenntarthatosagi
célok elérését tamogatjak, hanem kozvetlen gazdasagi elonyokkel is jarnak. A magas ESG
értékelésti vallalatok jobb pénziigyi teljesitményt nyujtanak, ami kiilondsen fontos a befektetok

szamara [18].

A fenntarthat6 logisztikai haldzatok fejlesztése soran egyre nagyobb figyelmet kapnak
az innovativ technologiak, mint példaul a mesterséges intelligencia (Al — Artifical Intelligence)
¢s a dolgok internete (IoT — Internet of Things) [19]. Ezek az eszkozok segitik az
energiahatékony szallitasi megoldasok és az ujrahasznositasi rendszerek integralasat, amelyek
jelentdsen javitjadk az ESG teljesitményt [20]. A blockchain technologia hozzajarul az

adatbiztonsag €s a nyomon kovethetdség megerdsitésehez. [21].
— Logisztikai halézatok és ESG teljesitmény

A logisztikai szektor kiilondsen fontos szerepet jatszik az ESG célkitlizések elérésében,
mivel a globalis szallitasi haldzatok jelentds kornyezeti hatdsokkal jarnak. A fenntarthatdsagot
szolgalo stratégidk, mint példaul a zold szallitményozas, az energiahatékony raktarozas és az
alternativ lizemanyagok hasznalata, jelentdsen hozzdjarulnak az ESG teljesitmény javitasahoz.
A fenntarthatd beszerzési gyakorlatok alkalmazasa nemcsak a karbonldbnyom csokkentését
segiti, hanem a koltségek optimalizalasdhoz is hozzajarul [22]. A logisztikai folyamatok ESG

értékelésének novelése erdsiti a vallalatok hirnevét és hossza tavi versenyképességét [23].
— Innovaciok az ESG célok elérése érdekében

Az innovativ technologiak jelentds elérelépést hoztak az ESG értékelésben. Az ellatasi
lancok optimalizalasara alkalmazott mesterséges intelligencia és gépi tanulési algoritmusok
képesek eldre jelezni a fenntarthatdsagi kockazatokat, ezaltal lehetévé téve a vallalatok szdmara

az ESG célok hatékonyabb elérését [20]. Az ESG értékelésbe integralt IoT-technologidk valos
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idejii adatokkal segitik a logisztikai haldzatok optimalizalasat, igy csokkentve a kornyezeti

terhelést [24].

3.3.2. Recycling és életciklus-szemlélet a logisztikaban

A recycling szerepe a logisztikai ldncokban

Az jrahasznositas a fenntarthat6 ellatasi lancok egyik legfontosabb eleme. A recycling
logisztikai integracidja akar 25%-kal csokkentheti a szallitasi lanc karbonlabnyomat, mikdzben
jelentdsen ndveli a gazdasagi hatékonysagot. Emellett az Gijrahasznositas lehetdséget teremt az
eréforrasok visszaforgatdsara, amely csokkenti az alapanyagok iranti keresletet és eldsegiti a

korforgasos gazdasagi modell megvaldsitasat [25].
— Eletciklus-szemlélet (LCA) alkalmazéasa

Az életciklus-szemlélet a termékek és szolgaltatasok teljes életutjanak kornyezeti
hatasait vizsgalja, a nyersanyag-kitermeléstdl az artalmatlanitasig. Az LCA alkalmazasa segiti
a dontéshozokat a fenntarthatésagi szempontok beépitésében a logisztikai rendszerek
tervezésébe. Az LCA emellett timogatja a fenntarthatd gyakorlatok bevezetését a beszerzési,

gyartasi ¢s disztribucios folyamatokban [26].
— Recycling és LCA integracioja

A recycling és az LCA integracidja kiilondsen fontos a fenntarthatd logisztikai
rendszerek kialakitasdban. Az LCA keretrendszerrel tAmogatott ujrahasznositasi folyamatok
nemcsak a hulladékkezelés hatékonysagat ndvelik, hanem jelentds gazdasagi megtakaritdsokat
is eredményeznek [27]. Az LCA ¢és a decentralizalt Ujrahasznositasi kozpontok egyiittes

alkalmazasa eldsegiti a logisztikai halézatok rugalmassaganak novelését [28].

3.3.3. Halozatok szerepe a fenntarthato logisztikaban

crer

kritikus a fenntarthatdsagi célok elérése érdekében [29]. Fenntarthatd logisztikai haldzatok

tervezése

A decentralizalt ujrahasznositasi kozpontok bevezetése €s az elektromos jarmiivek

alkalmazasa jelentds kornyezeti hatascsokkentést eredményezhet [30].
— Halozatok és recycling kozotti kapesolatok

A fenntarthatd logisztikai héalozatok tervezése soran az Ujrahasznositasi kdzpontok

integracidja kiemelt fontossagli. A decentralizalt Ujrahasznositasi kozpontok alkalmazésa
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javitja az eroforrasok visszaforgatasanak hatékonysagat, mikdzben csokkenti a hulladékkal
kapcsolatos koltségeket. Az ilyen kozpontok hozzajarulnak a logisztikai folyamatok

rugalmassaganak ¢s fenntarthatosaganak noveléséhez [29].

3.3.4. Az ESG, a logisztika a kérnyezetvédelem metszéspontjai

A logisztikai folyamatok ESG értékeléssel torténd optimalizalasa lehetové teszi a
fenntarthatosagi célok hatékonyabb megvalositasat. A mesterséges intelligenciaval és IoT-
eszkozokkel tamogatott szallitdsi halozatok valds idejii adatokat biztositanak, amelyek

segitenek az energiafogyasztads minimalizalasaban és a karbonlabnyom csokkentésében [31].

ESG értékelés beépitése a logisztikai folyamatokba [S1]

Az ESG értékelés bevezetése a logisztikai folyamatokba lehetové teszi a véllalatok szamara,
hogy kovetkezetesen nyomon kdvessék fenntarthatosagi teljesitményiiket, valamint javitsak az
ellatasi lanc kornyezeti hatasainak kezelését. Az ESG értékelési rendszerek alkalmazasa
nemcsak a vallalatok kornyezeti teljesitményének javitdsaban jatszik kulcsszerepet, hanem
segiti a dontéshozatalt is. Példaul az ESG értékelés alapjan megvaldsitott zold logisztikai
stratégidk eldsegithetik a hulladékcsokkentést, az energiahatékonysagot €s a szén-dioxid-

kibocsatas minimalizalasat [24].

Az ESG értékelések integralasa a logisztikai rendszerekbe jelentdésen noveli a
transzparenciat az ellatasi lanc minden szakaszaban. Ez kiilondsen fontos a globalis logisztikai
halozatok esetében, ahol az atlathatosag kritikus a kornyezeti szabalyozasoknak vald

megfelelés szempontjabol. [2]
— Innovacidk a zold logisztika teriiletén [S1]

Az innovaciok, mint példaul a mesterséges intelligencia és az IoT, forradalmasitottdk a
fenntarthat6 logisztikai rendszerek tervezését és mikodtetését. Az loT-technoldgiak valds ideji
adatokat biztositanak, amelyek lehetdvé teszik az energiafelhasznalds optimalizalasat és a
hulladék minimalizalasat. Az IoT-eszkozok altal gyiijtott valos idejii adatok segitenek a
szallitdsi utvonalak optimalizadlasaban ¢és a jarmivek {izemanyag-felhasznalasanak

csokkentésében, ezaltal javitva az ESG teljesitményt [20].

Ezen tilmenden a prediktiv analitika és a mesterséges intelligencia segithet az ESG
célok elérésében azaltal, hogy eldrejelzi az ellatasi lancban felmeriild kockéazatokat, példaul a

tulfogyasztast vagy a készlethianyt. A blockchain technolédgia szintén fontos szerepet jatszik a
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fenntarthat6 logisztikai rendszerek fejlesztésében azaltal, hogy garantalja az adatbiztonsagot és

javitja a nyomon kovethetdséget az ESG értékelések soran [32].
— Fenntarthat6 logisztika és ESG teljesitmény

A logisztikai folyamatok ESG keretrendszerrel valé Osszehangolasa kozponti szerepet
jatszik a fenntarthatosagi stratégiak sikerességében. A zold logisztikai megoldéasok, példaul az
alternativ izemanyagok és az elektromos jarmiivek alkalmazasa, jelentdsen novelik az ESG
értékelésen alapuld vallalati fenntarthatésagot [23]. A fenntarthatd szallitdsi megoldasok
alkalmazasa akar 40%-kal csokkentheti a szallitasi szakasz szén-dioxid-kibocsatasat, amely

kozvetleniil hozzajarul az ESG célkitiizések eléréséhez [33].

A fenntarthatd logisztikai stratégidk, példaul a visszaszallitdsi folyamatok
optimalizalasa és az ujrahasznositasi kozpontok integracioja, hosszu tavon javitjak az ESG
teljesitményt. Ezek a stratégidk nemcsak a kornyezeti hatdsokat minimalizaljak, hanem

koltségmegtakaritast és fokozott vallalati hirnevet is eredményeznek [30].

3.4. ESG keretrendszer
Az ESG keretrendszer harom kulcsfontossdgii dimenziot 6tvoz: kornyezeti, tarsadalmi
¢s vallalatiranyitasi szempontokat. Ezek integralt megkdzelitése biztositja a fenntarthatosag

hosszu tava céljainak megvalositasat.

Elmeleti hattér: Az ESG koncepcidja az 1990-es években jelent meg, de az elmult
évtizedben valt meghatdrozéva. Tobb mint 2000 tanulmany vizsgélata, meta-elemzése utan a
kovetkeztetés, hogy az ESG szempontok integracidja pozitiv hatdssal vannak a vallalatok

pénziigyi teljesitményére [18].
Kutatasi példak:

e A multinacionalis vallalatok kérnyezetvédelmi politikajanak hatékonyséagat vizsgaltak,
¢s megallapitottak, hogy az ESG teljesitmény noveli a befektetdi bizalmat [17].
e A Fenntarthatdsagi tovabba az ESG jelentések ¢és a vallalati atlathatosag kozotti

kapcsolatot elemezték, kiemelve a digitalis transzformacio fontossagat [2].

Gyakorlati jelentoség: Az ESG keretrendszer a logisztikai szektorban kiilondsen fontos,

mivel a szdllitmanyozasnak jelentdsek a kornyezeti hatasai. Az ESG értékelési rendszerek
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lehetové teszik a fenntarthatdsagi teljesitmény nyomon kovetését, mikdzben hozzajarulnak az

energiahatékony logisztikai halozatok kialakitdsahoz.

3.5. Arecycling
Az Ujrahasznositds a fenntarthatd fejlédés kulcsfontossagli eleme, amely az eréforrasok

hatékonyabb felhasznalasat és a hulladékkezelés optimalizalasat célozza.

Elméleti hattér: Az ujrahasznositds a korforgasos gazdasagi modell alapkdve, amely
minimalizélja a hulladék mennyiségét és maximalizalja az anyagok ujrafelhasznalhatosagat. Az
ujrahasznositas logisztikai lancokba valé integracidja lehetdséget nyujt a hulladékcsokkentés

¢s az er6forras-megtakaritas révén torténd koltséghatékonysag elérésére [25].
Kutatasi példak:

¢ A mechanikai ujrahasznositas jelentds szén-dioxid csokkentést eredményezhet,
a mianyagok ujrahasznositdsi gyakorlatanak életciklus alapu értékelését
végezve [27].

e Az Ujrahasznositasi kozpontok decentralizalt haldzati modelljével javithatd az

ellatasi lanc rugalmassaga [34].

Gyakorlati jelentoség: A logisztikai lancok tujrahasznositdsi rendszereinek integracioja
lehetévé teszi a fenntarthatosagi célok elérését. Példaul az elektromos jarmiivek

akkumulatorainak ujrahasznositdsa nemcsak kornyezeti, hanem gazdasagi eldnyokkel is jar.

3.6. Eletciklus-szemlélet (LCA)

Az ¢letciklus-szemlélet az ellatasi lancok fenntarthatosagi elemzésének elengedhetetlen

eszkOze, amely a termékek és szolgaltatasok teljes életitjat vizsgalja.

Elmeleti hattér: Az LCA modszertan az ISO 14040 szabvanyokon alapul, €s lehetdvé teszi

a kornyezeti hatasok holisztikus értékelését a nyersanyag-kitermeléstdl a hulladékkezelésig

[26].
Kutatasi példak:

e Az LCA modszertan alkalmazasanak eldnyeit €és korlatait elemezték a logisztikai

rendszerekben [26].
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e Fenntarthatd logisztikai halozatok életciklus-elemzését végezték, kiemelve az

crer

Gyakorlati jelentoség: Az LCA alkalmazasa lehetové teszi a logisztikai dontéshozok
szamdra, hogy minimalizaljdk a kornyezeti terhelést az ellatasi lanc minden szakaszaban,

példaul energiahatékony szallitasi stratégiak révén.

3.7. Logisztika és halozatok és az ESG
A logisztikai halézatok optimalizalasa kozponti szerepet jatszik a fenntarthatdsagi célok

elérésében, mivel ezek a globalis gazdasagi rendszerek gerincét alkotjak.

Elmeleti hattér: A logisztikai halozatok fenntarthatdosadgi szempontl tervezése magaban

foglalja az energiahatékony szallitdsi modok, a regionalis raktarak €s az ujrahasznositasi

crer

tervezésére, hangsulyozva a z6ld logisztika jelent6ségét [36].

e A fenntarthatd beszerzési gyakorlatok ¢és a logisztikai haldzatok teljesitményére

gyakorolt hatasat elemezték [22].

Gyakorlati jelentoség: Az energiahatékony raktarozasi €s szallitdsi megoldasok nemcsak a
karbonldbnyom csokkentését segitik eld, hanem gazdasagi eldnyoket is nyujtanak, példaul

koltségmegtakaritast és nagyobb ellatdsi lanc-rugalmassagot.
— ESG témakor

Az ESG-vel kapcsolatos publikaciok szama az elmult években meghatarozoan nétt, ami a
fenntarthatosagi kérdések egyre hangstlyosabba valasat jelzi. Az ESG témakor népszeriiségét

az alabbi tényezok befolyasoltak:

o Nemzetkdzi szabéalyozdsok: Az ESG szempontokat beépitették szdmos vallalati
jelentéstételi rendszerbe, példaul CSRD, CSDDD (Corporate Sustainability Due
Diligence Directive) vagy az Eurdpai Uni6 Taxondmiarendszerébe.

o Befektetoi figyelem: Az ESG értékelések fontossdga a pénziigyi dontéshozatalban
megnovekedett, kiilondsen a zold kotvények €s fenntarthatdsagi alapok elterjedésével.

A fenntarthatosagi, ESG kérdések a finanszirozas megkeriilhetetlen részévé valtak.
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— Recycling témakor

A recycling témaju publikaciok stabil novekedése arra utal, hogy az ipari és az akadémiai

szféra fokozott figyelmet fordit az er6forras-hatékonysagra. Kiemelt tényezok:

Hulladékgazdalkodasi innovaciok: Az tjrahasznositasi technologidk fejlodése, példaul az

elektromos jarmiivek akkumulétorainak recycling-ja.

Korforgasos gazdasag térnyerése: Az Tjrahasznositas beépitése az ellatdsi lancok

fenntarthatd6 mukodésébe.
—  Eletciklus-szemlélet témakor

Az LCA modszertan népszerlisége a fenntarthatdosagi értékelés egyik legfontosabb
eszkozeként stabil novekedést mutatott. Az LCA alkalmazasi teriiletei kozé tartozik, a
fenntarthat6 terméktervezés, amely lehetévé teszi, hogy a termékek teljes életciklusanak

kornyezeti hatasait minimalizaljak.

3.8. Kovetkeztetések, osszefoglalas

A publikacios trendek elemzése alapjan az ESG, recycling és életciklus-szemlélet
teriileteken egyértelmiien megfigyelhetdé a novekvd kutatdi érdeklddés. Az elemzések
ramutatnak, hogy az iparagak és az akadémiai szféra kozotti egyiittmiikddés jelentds szerepet

jatszik a fenntarthatosagi célok elérésében.

A diagramok ¢és kimutatasok vizualisan is alatamasztjak, hogy a kutatasok iranyai az
gyakorlati alkalmazasara 6sszpontosulnak. Ezek a trendek varhatéan folytatddnak a kovetkezd
években, tjabb lehetdségeket teremtve a fenntarthatdsagi menedzsment rendszerek kutatdsaban

és alkalmazasaban.

Az elmult évtizedben a fenntarthatosag kérdései az akadémiai és Tlzleti élet
kozéppontjaba kertiltek [37], kiilonosen a globalis kornyezeti ¢és tarsadalmi kihivasok
kezelésének sziikségessége miatt. A fenntarthatésdg megkdzelitése az ESG keretrendszer, az
ujrahasznositas, valamint az életciklus-szemlélet koré épiil, amelyek szorosan kapcsolodnak a
logisztikai menedzsment rendszerekhez. Az ESG keretrendszer, amely a kornyezeti, tarsadalmi

¢s vallalatiranyitasi szempontokat foglalja magéban, alapvetd eszkéz a fenntarthatosagi célok

crer
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amely jelentds hatdssal van az energiafogyasztdsra, a kibocsatasokra ¢és a
hulladékgazdalkodasra. A logisztikai halozatok optimalizaldsa, példaul a zo6ld szallitasi
megoldasok ¢s az energiahatékony raktdrozas kozvetleniil hozzajarulnak az ESG teljesitmény

noveléséhez.

Az Gjrahasznositas €s az €letciklus-szemlélet szintén meghatarozo elemek a fenntarthato
logisztikai lancok kialakitasaban. Az (ijrahasznositas integracidja az ellatasi lancokba lehetdvé
teszi a hulladék csokkentését, valamint az eréforrdsok hatékonyabb felhaszndlasat, ami
gazdasagi elonyokkel is jar. Az LCA modszertan segiti a termékek €s szolgaltatasok teljes életut
kornyezeti hatasainak atfogd értékelését, kiilonds tekintettel a nyersanyagok kitermelésétol
egészen a hasznalat utdni artalmatlanitasig. Ezek az eszk6zok a logisztikai hélozatok
fenntarthatosagi szemponta Ujratervezésében is kiemelt szerepet jatszanak, hozzajarulva az

ellatasi lancok kornyezeti hatdsainak csokkentéséhez és a fenntarthatosagi célok eléréséhez.

A tudomanyos publikaciok elemzése ravilagitott arra, hogy az ESG, az Gjrahasznositas
¢s az életciklus-szemlélet iranti érdeklddés az elmult évtizedben jelentds ndvekedést mutatott.
Az ESG témakorben megjelent publikaciok szdma évente atlagosan 15%-kal novekedett,
ujrahasznositassal kapcsolatos publikaciok szintén folyamatos emelkedést mutattak, kiilondsen
a korforgasos gazdasagi modellek népszeriiségének koszonhetéen. Az LCA publikaciok stabil
novekedése azt jelzi, hogy a fenntarthaté terméktervezési €és logisztikai stratégidk tervezése
soran az ¢€letciklus-elemzés egyre meghatarozobb eszk6zzeé valt. Az elemzések igazoljak, hogy
ezek a kutatdsi teriiletek nemcsak a kornyezetvédelem szempontjabol fontosak, hanem a

gazdasagi teljesitményt és a versenyképességet is novelik.

A fenntarthatd logisztikai halozatok tervezésében az ESG keretrendszer, az
ujrahasznositasi folyamatok és az LCA moddszertan integracidja egyarant nélkiilozhetetlen.
Ezek az eszk6zok lehet6vé teszik, hogy a véllalatok a fenntarthatdsagi célok elérése mellett
gazdasagi elonyokhoz is jussanak, példaul a koltséghatékonysag €s a fogyasztok bizalmanak
novelése révén. Az elemzett publikéaciok egyértelmiien ramutattak arra, hogy a fenntarthatdsagi
torekvések ¢és a logisztikai innovaciok egymast erdsitd hatdsa révén hosszu tdvon mind az ipari,
mind az akadémiai szféra jelentds eredményeket érhet el. Ez a szisztematikus attekintés
hozzajarulhat a logisztika fenntarthatosagi kérdéseinek ¢és kapcsolddasainak mélyebb

megértéséhez €s a tovabbi kutatdsok iranyanak kijeloléséhez.
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4. Jogszabalyi hattér

A szigorodo ESG szabalyozasok rendszere kdzvetlen modon érvényesiil a logisztika és
az Ujrahasznositas teriiletén. A jogi kotelezettségek (mint a hulladékkezelési célok teljesitése, a
korforgasos gazdasagi modell elvarasai vagy a CSRD altal eldirt részletes adatszolgéltatas) 0j
igényeket generalnak. Az ipari és a szolgaltatdi szektor ezért elmozdult a pusztan elméleti
vizsgalatoktdl a problémamegoldo, alkalmazott megoldaskeresések irdnydba. A logisztikai
kutatok a visszaru-logisztikai haloézatok optimalizalasara, a mesterséges intelligencia (Al) és a
Big Data felhasznalasdra Osszpontositanak a hulladékaramok predikciojdban €s nyomon
kovetésében, mig az ujrahasznositidssal foglalkozo szakemberek a jogszabdlyilag eldirt
magasabb aranyok eléréséhez sziikséges innovativ anyagszétvalasztasi és feldolgozasi
technologidkat keresik. Ugyanakkor ehhez sziikséges megvizsgélni a jelenlegi szabéalyozasi
kornyezetet, mely alapjan meghatarozhatd, hogy milyen kotelezettségek teljesitéséhez, milyen
adatok alapjan felallithaté modell parosithatd, amellyel jelen kutatasban célom a vallalati jogi
megfelelés ¢és a hatékonyabb, fenntarthatd logisztikai megoldasok kidolgozédsa. Ennek okéan

ezen fejezetben az ESG jogszabalyi hatterét tartam fel.

A fenntarthatésag €s a tarsadalmi felelosségvallalds napjainkban kdézponti szerepet
kapnak a gazdasagi és pénziigyi dontéshozatalban. Az ESG szabdlyozas célja, hogy eldsegitse
a kornyezeti, tarsadalmi és iranyitdsi szempontok integralasat a vallalatok mitkodésébe,
hozzajarulva a fenntarthato fejlédéshez és a tOkepiaci transzparencidhoz. A szabalyozas

hozz4jarul a beszallitéi lancok 0y elvarasok alapjan torténd atformalodéasahoz.

Az Eurdpai Unid ESG szabalyozasa az elmult években jelentds fejlddésen ment
keresztiil annak érdekében, hogy eldsegitse a fenntarthatd gazdasagi mikodést és a vallalatok

tarsadalmi feleldsségvallalasat.

4.1. Az ESG szabalyozas kialakulasa az EU-ban

Jol azonosithatd, hogy az EU mar az 1970-es évektdl kezdve foglalkozott
kornyezetvédelmi kérdésekkel, de a fenntarthatosagi szabalyozas igazan csak az ezredfordulo
utan kapott lendiiletet. Az ENSZ Fenntarthatd Fejlodési Céljai (SDG-k) [38] és a Parizsi
Megallapodas jelentds hatassal voltak az unids politikdkra, amelyek egyre szigortbb

eldirasokat vezettek be a vallalatok €s pénziigyi intézmények szamara.
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Az Europai Unio6 fenntarthatdsagi szabalyozasa hosszu fejlédési folyamat eredménye,
amely az éghajlatvaltozas elleni kiizdelem, a tarsadalmi feleldsségvallalas €és a fenntarthato
gazdasagi novekedés eldmozditasara iranyult. Ennek az utnak az egyik elsé meghatarozo
mérfoldkéve az 1992-es Ridvi Egyezmény, hivatalos nevén az ENSZ Eghajlatvaltozasi
Keretegyezménye (UNFCCC) [39]. Ez volt az els6 globalis megallapodas volt, amely elismerte
az ¢ghajlatvéltozas probléméjat és annak emberi eredetét. Az egyezmény célja az
tiveghazhatast gdzok kibocsatdsanak korlatozasa és a nemzetkdzi egylittmiikodés elémozditasa
volt. Az EU mar ekkor elkotelezte magat a fenntarthatosagi célok mellett, és az egyezmény
alapot teremtett a késobbi unids klimapolitikai intézkedések szamara. Ez a megallapodas hozta
1étre az éves COP (Conference of the Parties) taldlkozokat, ahol a részes felek tovabbi 1€péseket

vitathattak meg az éghajlatvaltozas elleni kiizdelem érdekében.

Kiemelt mérfoldkdként az 1997-es Kiotdi JegyzOkonyv [40] volt az elsé jogilag
kotelezo erejii nemzetkdzi egyezmény, amely konkrét kibocsatascsokkentési célokat hatarozott
meg a fejlett orszdgok szamara. Az EU aktiv szerepet vallalt a jegyzOkonyv végrehajtasdban,
¢és szamos tagallam ambiciozus kibocsatascsokkentési célokat tiizott ki. A Kiotoi Jegyzdkonyv
bevezette a szén-dioxid kvotak kereskedelmét, amely lehetdve tette az orszagok szamara, hogy
kibocsatasi jogokat vasaroljanak vagy értékesitsenek. Az EU ezt a rendszert tovabbfejlesztette,
¢és 2005-ben elinditotta az EU Emissions Trading System (EU ETS) programot, amely azéta is

az egyik legfontosabb eszkdz az unios kibocsatascsokkentési célok elérésében.

Az utdbbi 1dOk két legfontosabb 1épése a 2015-0s Parizsi Klimamegallapodas [41] és az
ENSZ Fenntarthat6 Fejlodési Célok elfogadasa lendiiletet adott a fenntarthatdsag kérdéseinek.
A Parizsi Klimamegallapodas jelentds elérelépést hozott, mivel minden részes fél szamara
kotelezové tette az éghajlatvaltozas elleni fellépést, fiiggetleniil attdl, hogy fejlett vagy fejlodo
orszag. Az EU a megallapodds egyik legnagyobb tamogatoja volt, és azdta szamos
fenntarthatosagi szabalyozast vezetett be, amelyek az ESG elveken alapulnak. Az EU
Taxonomia rendelet, a CSRD [42] és a CSDDD [43] mind a Périzsi Megallapodas
célkitlizéseinek megvalositasat szolgaljak. Az unidos ESG szabalyozas célja, hogy a vallalatok
atlathatobb jelentéseket készitsenek, €s aktivan csokkentsék a negativ kdrnyezeti és tarsadalmi
hatasaikat, mikozben hozzédjarulnak az EU klimasemlegességi célkitlizéseihez. Az ENSZ
Fenntarthat6 Fejlodési Céljait (SDG-k, Sustainable Development Goals) 2015. szeptember 25-
27. kozott fogadtak el New Yorkban, az ENSZ Fejlesztési Csucstalalkozojan. A 193 tagallam
vezetdi egyhangli dontéssel hagytdk jova a "Transforming Our World: The 2030 Agenda for

Sustainable Development" [44] cim{i dokumentumot, amely 17 fenntarthatdsagi célt és 169
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alcélt tartalmaz. Az SDG-k feladata, hogy globdlis szinten eldsegitsék a szegénység
felszamolasat, az egyenldtlenségek csokkentését valamint az €ghajlatvaltozas elleni kiizdelmet.
A Fenntarthat6 Fejlodési Célok és a Parizsi Klimamegallapodas szorosan dsszefiiggenek, mivel
mindkettd a globélis fenntarthatosag ¢s az éghajlatvaltozas elleni kiizdelem elémozditasat
célozza. Az SDG-k koziil a 13. célkitizés (,,Fellépés az éghajlatvaltozas ellen”) kifejezetten az
¢ghajlatvaltozas mérséklésére €s az alkalmazkodasra Gsszpontosit, amely Osszhangban all a
Parizsi Megallapodas céljaival. A megallapodas jogilag kotelezd erejii vallaldsokat ir eld az
orszagok szamara, hogy csokkentsék iliveghazhatasti gdzkibocsatdsukat és tdmogassak a
klimafinanszirozést, mig az SDG-k szélesebb korti tarsadalmi és gazdasagi dimenziokat is
figyelembe vesznek. Az SDG-k és a Parizsi Megallapodas egyiittesen biztositjak, hogy az
¢ghajlatvaltozas elleni fellépés ne csak kornyezetvédelmi, hanem gazdasagi és tarsadalmi
szempontbol is fenntarthatd legyen, eldsegitve a globalis egylittmiikodést és a hossza tava

fenntarthatosagi célok elérését.

4.2. Az EU fenntarthatosagi szabalyozasa

Mindezek alapjan jol lathatod, az EU fenntarthatosagi szabalyozéasanak célja, hogy a
vallalatok és pénziigyi intézmények atlathatobb és feleldsségteljesebb mitkodést folytassanak,
mikdzben hozzajarulnak az éghajlatvaltozas elleni kiizdelemhez €s a tarsadalmi igazsagossag
elémozditasahoz. Az unids szabdlyozéas 2025-ig folyamatosan fejlédott, és egyre nagyobb
hangsulyt fektetett a fenntarthato befektetések 0Osztonzésére ¢és a  vallalatok

felelésségvallalasanak novelésére

Az EU fenntarthatdsagi szabalyozasa fokozatosan épiilt ki, és tobb fontos jogszabalyt
foglal magéban. Az ESG szabélyozas célja, hogy a vallalatok atlathatobb intézkedéseket
tegyenek, valamint errdl jelentéseket készitsenek [S7], és igy aktivan csokkentsék a negativ

kornyezeti €s tdrsadalmi hatasaikat.

4.3. Fontos mérfoldkovek az ESG szabalyozasban

Ezt a fejezetet a fenntarthatosagi irdnyitas teriiletet alapvetden atalakitd legfontosabb
ESG-t meghatarozo jogszabalyok bemutatasdnak szentelem. Az alabbiakban sorra veszem
azokat a kulcsfontossagu eurdpai unids és nemzetkdzi és hazai jogszabalyokat, amelyek a

legnagyobb hatassal vannak a vallalatok miikddésére.
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4.3.1. Az NFRD (Non-Financial Reporting Directive- 2014)

Az elso jelentds szabalyozas, amely eldirta a nagyvallalatok szamara a nem pénziigyi
informaciok kozzétételét. Az NFRD [45] az Eurdpai Unid 2014-ben elfogadott irdnyelve, amely
eléirja a nagyvallalatok szdmara, hogy éves jelentéseikben kozzétegyék a nem pénziigyi
informacioikat. Az irdnyelv célja, hogy ndvelje az atlathatosagot és segitse a befektetdket, a
fogyasztokat ¢s mas érdekelt feleket abban, hogy jobban megértsék a vallalatok tarsadalmi és
kornyezeti hatasait. Az NFRD, kiemelten a kornyezetvédelem, a tarsadalmi feleldsségvallalas,

az emberi jogok tiszteletben tartasa és a korrupci6 elleni kiizdelem teriileteire 6sszpontosit.

Az NFRD hatalya ald tartoznak azok a nagyvallalatok, amelyek t6bb mint 500
alkalmazottal rendelkeznek, és kozérdeklddésre szdmot tartdé gazdalkodoénak mindsiilnek,
példaul tézsdén jegyzett cégek, bankok €s biztositotarsasagok. Az irdnyelv eldirja, hogy ezek a
vallalatok strukturalt modon szadmoljanak be fenntarthatosagi teljesitményiikrél, és
jelentéseikben haszndljanak nem pénziigyi kulcsindikatorokat, kulcsmutatokat. Az Eurdpai
Bizottsag nem kdotelez6 érvényll irdnymutatasokat is kiadott, amelyek segitik a vallalatokat az

egységes €s Osszehasonlithatd jelentéstételben.

Az NFRD késobb alapjat képezte a CSRD bevezetésének, amely kibdvitette a
jelentéstételi kotelezettségeket €s szigorubb eldirdsokat vezetett be. Az 0 szabalyozas célja,
hogy még részletesebb és megbizhatobb fenntarthatosagi informécidkat biztositson, és
elosegitse a vallalatok feleldsségteljes miikodését. Az NFRD tehat fontos 1épés volt az EU
fenntarthatosagi szabalyozasanak fejlodésében, amely hozzajarult a vallalati atlathatosag és

feleldsségvallalas noveléséhez.

4.3.2. Az SFRD (Sustainable Finance Disclosure Regulation - 2019)

A pénziigyi szolgéltatok fenntarthatdsdgi informacidinak atlathatosagat hivatott
novelni. Az SFRD [46] célja, hogy a befektetok és fogyasztok konnyebben hozzaférjenek a
pénziigyi termékek kornyezeti és tarsadalmi hatdsairdl szo6ld informacidokhoz, elésegitve a
fenntarthat6 befektetési dontéseket. A rendelet eldirja, hogy a pénziigyi intézményeknek kozz¢é
kell tenniiik, hogyan integraljak a fenntarthatosagi kockazatokat befektetési dontéseikbe, ¢és

milyen hatéssal vannak ezek a kockazatok a pénziigyi teljesitményre.

Az SFRD harom szintli kotelezettséget hatdroz meg: vallalati szintli, termékszintli és
befektetési szintli jelentéstételt. A pénziigyi intézményeknek nyilvanossagra kell hozniuk, hogy
milyen fenntarthatdsagi kockazatokat vesznek figyelembe, €s hogyan kezelik azokat. Emellett

a befektetési termékek esetében részletes informacidkat kell szolgéltatniuk arrdl, hogy azok
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milyen mértékben felelnek meg a fenntarthatosagi céloknak. Az SFRD egyik legfontosabb
eleme az ugynevezett "fobb karos hatasok" (Principal Adverse Impacts, PAI), amelyeket a

pénziigyi szereploknek figyelembe kell venniiik €s jelenteniiik kell.

A rendelet hatdsa mar érezhetd a pénziigyi szektorban, mivel a befektetok egyre
nagyobb figyelmet forditanak a fenntarthatosadgi szempontokra. Az SFRD segit megeldzni a
greenwashing jelenséget, vagyis azt, hogy a vallalatok félrevezeté modon fenntarthatonak
tiintessék fel magukat. Az EU folyamatosan finomitja a szabéalyozést, és tovabbi technikai
részleteket hatdroz meg annak érdekében, hogy a fenntarthatosdgi informéciok még
pontosabbak ¢s Osszehasonlithatobbak legyenek. Az SFRD tehat kulcsszerepet jatszik a

fenntarthat6 pénziigyi piacok kialakitasaban és a felelds befektetési dontések eldsegitésében.

Az EU Taxonomia rendelet: Az EU Taxon6émia rendelet [47] (EU 2020/852) egy unios
szabalyozas, amely meghatdrozza, hogy egy gazdasagi tevékenység mikor tekinthetd
kornyezeti szempontbol fenntarthatonak. A rendelet célja, hogy egységes kritériumokat
biztositson a befektetdk és vallalatok szamara, eldsegitve a zold beruhazasokat és a fenntarthato
gazdasagi novekedést. Az EU Taxondémia hat f6 kornyezeti célkitiizést hataroz meg, tobbek
kozott az éghajlatvaltozas mérséklését, a korforgasos gazdasagra valo atallast és a bioldgiai

sokféleség védelmét.

A rendelet eldirja, hogy egy gazdasagi tevékenység akkor tekinthetd fenntarthatonak,
ha jelent0sen hozzajarul legalabb egy kornyezeti célkitlizéshez, mikozben nem sérti a tobbi
célkitlizést. Emellett a tevékenységnek meg kell felelnie az Eurdpai Bizottsdg 4ltal
meghatarozott technikai vizsgélati kritériumoknak. Az EU Taxonomia kiilondsen fontos a
pénziigyi szektor szdmara, mivel segiti a befektetOket abban, hogy fenntarthaté befektetési

dontéseket hozzanak, és csokkenti a "greenwashing" kockazatat.

A Taxonomia rendelet hatasa mar érezhetd az unios vallalatok mikodésében, kiilondsen
azoknal, amelyek fenntarthatosagi jelentéstételi kotelezettséggel rendelkeznek [S7]. Az 1j
szabalyok elOsegitik a zold finanszirozéas novekedését, €s arra 6sztonzik a vallalatokat, hogy
fenntarthatobb {izleti modelleket alkalmazzanak. A Taxondmia rendelet tehat kulcsszerepet
jatszik az EU fenntarthatosagi céljainak elérésében és a gazdasagi szereplok kornyezeti

felelésségvallalasanak erdsitésében.

4.3.3. A CSRD (Corporate Sustainability Reporting Directive- 2023)
Az Eurdpai Unio egyik legfontosabb fenntarthatdsagi szabalyozéasa, amely a vallalatok

nem pénziigyi jelentéstételi kotelezettségeit hatdrozza meg. A CSRD [42] célja, hogy ndvelje
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az atlathatosagot €s biztositsa, hogy a vallalatok részletes informaciokat szolgaltassanak
kornyezeti, tarsadalmi €s iranyitasi (ESG) hatasaikrol. Az iranyelv az NFRD tovabbfejlesztése,

amely kibdviti a jelentéstételi kotelezettségeket €s szigorubb eldirasokat vezet be.

A CSRD hatalya ala tartoznak a nagyvallalatok, valamint a t6zsdén jegyzett kis- és
kozépvallalkozasok (KKV-k), amelyeknek az Eurdpai Fenntarthatosagi Jelentési Szabvanyok
(ESRS) alapjan kell jelentéseiket elkésziteniiik. Az 11j szabalyozas eldirja a kettds Iényegesség
elvét, amely szerint a vallalatoknak nemcsak azt kell bemutatniuk, hogy a fenntarthatosagi
tényezok hogyan hatnak rajuk, hanem azt is, hogy tevékenységeik milyen hatassal vannak a
kornyezetre és a tarsadalomra. Emellett a CSRD bevezeti a digitalis jelentéstételt, amely

biztositja, hogy az ESG adatok konnyen hozzaférhetdk és 6sszehasonlithatok legyenek.

A CSRD elséként a nagyvallalatokra vonatkozik, amelyeknek 2024-es pénziigyi éviikre
mar az 1j szabalyok szerint kellett jelentést készitenilik. A kovetkezé években a szabalyozas
fokozatosan kiterjed mas vallalati kategoriakra is, igy 2026-t6l a tézsdén jegyzett KKV-kra is
vonatkozni fog. Az irdnyelv célja, hogy eldsegitse a fenntarthaté gazdasdgi miikodést és
biztositsa, hogy a vallalatok feleldsséget vallaljanak tarsadalmi és kornyezeti hatasaikért. Az
EU ezzel a Iépéssel tamogatja a zold atallast és a fenntarthatdo befektetéseket, mikdzben

csokkenti a greenwashing kockézatat.

4.3.4. A CSDDD (Corporate Sustainability Due Diligence Directive- 2024)

Egy unids szabalyozas, amely 2024. julius 25-én 1épett hatdlyba. Az iranyelv célja, hogy
elésegitse a fenntarthato és felelds vallalati magatartést, kiilonosen a globalis ellatasi lancokban.
A CSDDD [43] eldirja, hogy a vallalatoknak azonositaniuk és kezelniiik kell az emberi jogokra
¢s a kornyezetre gyakorolt negativ hatasaikat, mind sajat mikodéstikben, mind beszallitoik
tevékenységében. Az 1j szabalyok biztositjak, hogy az érintett cégek aktivan fellépjenek a karos

hatasok ellen, és hozzajaruljanak a fenntarthat6 gazdasagi atmenethez.

Az iranyelv kotelezettségeket ir eld a nagyvallalatok szdmara, amelyeknek atvilagitasi
rendszereket kell bevezetniiik a fenntarthatosagi kockazatok kezelésére. A CSDDD elbirja,
hogy a véllalatoknak konkrét Iépéseket kell tenniiik az emberi jogi és kornyezeti karok
megel6zésére, valamint biztositaniuk kell az ¢érintettek bevondsat a dontéshozatali
folyamatokbal. Emellett a szabalyozas kotelezi a nagyvallalatokat arra is, hogy klimavédelmi
atallasi terveket dolgozzanak ki, amelyek Osszhangban 4llnak az EU 2050-es

klimasemlegességi célkitlizéseivel.
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A CSDDD hatalya alé tartoznak az 1000 fonél tobbet foglalkoztatd és legalabb 450
millié eur6 arbevétellel rendelkezd vallalatok, valamint az EU-n kiviili cégek, amelyek az unios
piacon jelentds bevételt érnek el. Az irdnyelv célja, hogy egységes jogi keretet biztositson az
EU-ban, novelve a véllalatok jogbiztonsagat és versenyképességét. A szabalyozas elényei kozé
tartozik a nagyobb atlathatdsag, a fenntarthatosagi kockazatok jobb kezelése ¢€s a felelds tlizleti
gyakorlatok 0sztonzése. Az 1) eldirasok hozzajarulnak ahhoz, hogy a vallalatok hosszutdvon

fenntarthatobb és etikusabb miikddést folytassanak.

4.4. Az EU ESG szabalyozasa
Az EU ESG szabalyozésa jelentds hatassal van a vallalatokra, kiilondsen a
nagyvallalatokra és a pénziigyi intézményekre. Az 0 szabalyok célja, hogy a cégek ne csak

jelentést készitsenek, hanem aktivan csokkentsék negativ kdrnyezeti és tarsadalmi hatasaikat.

Az ESG és a CSDDD ko6z0s célja, hogy a vallalatok ne csak sajat miikodéstikben, hanem
teljes értéklancukban is fenntarthato és felelds gyakorlatokat alkalmazzanak. Az ellatasi lancok
atvilagitasa egyre fontosabba valik, mivel a globdlis gazdasagban a vallalatok feleldssége

tulmutat sajat hataraikon.

4.4.1. Az EU szabdlyozas alakulasa az Omnibus javaslat tiikrében

Az ESG Omnibus [48] szabalyozas egy unids jogalkotdsi csomag, amelyet az Eurdpai
Bizottsag 2025. februarjadban mutatott be. Célja, hogy egyszerisitse ¢és 0sszehangolja az ESG-
vel kapcsolatos jelentéstételi és atvilagitasi kovetelményeket, csokkentve ezzel a véllalatokra
nehezedd adminisztrativ terheket. Az Omnibus csomag két f6 elembdl all: az els6 a CSRD,
CSDDD ¢s az EU Taxondmia tartalmanak modositasait foglalja magaban, mig a masodik ezek
hatdlyanak ¢és idozitésének valtozéasait tartalmazza. Az 1) szabalyozés célja, hogy a
fenntarthatosagi kovetelmények vildgosabbak ¢és konnyebben alkalmazhatéak legyenek,

mikozben az EU fenntarthatdsagi célkitlizései tovabbra is érvényben maradnak.

Az ESG Omnibus szabdlyozas egyik legfontosabb valtozasa, hogy csokkenti a
jelentéstételi  kotelezettségek  Osszetettségét ¢és  koltségeit, kiilondsen a kis- ¢€s
kozépvallalkozdsok szdmara. A javaslat szerint a jelentéstételi hatarértékek modosulnak,
példaul az EU-n kiviili vallalatok esetében a bevételi kiiszob 150 millié eurdordl 450 millid
eurora emelkedik. Emellett a jelentéstételi kotelezettségek 1dozitése is valtozik: a masodik és
harmadik korben érintett vallalatok szamara két évvel kitolodik a jelentéstétel kezdete, igy az

elsd ESG jelentéseiket a 2027-es iizleti évrol csak 2028-ban kell elkésziteniiik.
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Az Omnibus szabalyozdscsomag varhatdéan gyorsitott jogalkotdsi folyamaton megy
keresztiil, és tovabbi modositasok targyat képezheti. Az Europai Bizottsag célja, hogy az 4j
szabalyozas segitse eld a fenntarthatd gazdasagi atmenetet, ugyanakkor csokkentse a vallalatok

adminisztrativ terheit és novelje az ESG jelentések megbizhatdsagat, eredményességét.

4.4.2. A német szabalyozas

Ezzel parhuzamosan Németorszdg elfogadta ¢és  bevezette az  LkSG
(Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz) [49] torvényt, amely az ellatasi lancok atvilagitasat és az
emberi jogok védelmét szolgalja. Az LkSG és az EU CSDDD iranyelve hasonlo célokat szolgal,

¢és varhatdan ez tovabb fogja erdsiteni az ellatasi lancok fenntarthatosagi kovetelményeit.

Az LkSG torvény 2023. januar 1-jén 1épett hatalyba, €s célja, hogy biztositsa a német
vallalatok feleldsségvallalasat az ellatasi lancaikban eléforduld emberi jogi és kornyezeti
kockéazatok kezelésében. A torvény eldirja, hogy a nagyvallalatoknak azonositaniuk kell az
ellatasi lancukban felmeriild kockazatokat, és megfeleld intézkedéseket kell hozniuk azok
megeldzésére vagy csokkentésére. Az LkSG kiilondsen fontos 1épés a fenntarthatd tizleti
gyakorlatok eldmozditasaban, mivel kotelezOvé teszi a vallalatok szdmara a proaktiv

kockazatkezelést és az atlathatosagot.

Az LkSG hatalya kezdetben csak azokra a vallalatokra terjedt ki, amelyek legalabb 3000
alkalmazottal rendelkeztek Németorszagban, de 2024. januar 1-jét6l ez a kiisz6b 1000
alkalmazottra csokkent. A torvény eldirja, hogy az ¢érintett vallalatoknak rendszeres
kockéazatelemzést kell végeznilik, és dokumentalniuk kell az ellatasi ldncukban felmeriild
emberi jogi ¢és kornyezeti kockazatokat. Emellett a cégeknek panaszmechanizmust kell
l1étrehozniuk, amely lehetdséget teremt az érintettek szdmara, hogy bejelentsék az esetleges
jogsértéseket. Az LkSG nemcsak a kozvetlen beszallitokra vonatkozik, hanem az ellatasi lanc

mélyebb szintjeire is kiterjed, igy biztositva a teljes korli felelosségvallalast.

A torvény végrehajtasat a Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
feliigyeli, amely ellendrzi a vallalatok megfelelését €s sziikség esetén szankciokat szab ki. Az
LkSG megsértése esetén a vallalatok jelentds pénzbirsagra szamithatnak, amely akar az éves
arbevételiik 2%-4t is elérheti. Emellett a torvény eldirja, hogy a vallalatoknak éves jelentést kell
késziteniiik az ellatasi lancukban végzett atvilagitasi tevékenységeikrdl, amelyet nyilvanosan
elérhetdve kell tenniiik. Az LkSG célja, hogy 0sztondzze a vallalatokat a fenntarthato és etikus
izleti gyakorlatok alkalmazasara, mikozben biztositja az emberi jogok védelmét és a kornyezet

megovasat.
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Az LkSG bevezetése jelentds hatdssal van a német vallalatokra €s azok nemzetkozi
partnereire, mivel az ellatasi lancok fenntarthatosagi kovetelményei egyre szigoribba valnak.
A torvény nemcsak a német piacon mikdddé cégekre vonatkozik, hanem azokra a kiilfoldi
vallalatokra is, amelyek Németorszagban iizleti tevékenységet folytatnak. Az LkSG hozzéjéarul
a globalis ellatasi lancok atlathatosaganak ndveléséhez, és eldsegiti a fenntarthatd gazdasagi
atmenetet. A torvény hatdsa mar érezhetd, mivel egyre tobb vallalat kezd aktivan foglalkozni

az ellatasi lancok fenntarthatosagi kockazataival és megfelelési stratégidival

4.4.3. A magyar ESG torvény

Az Orszaggytlés 2023. december 12-¢én elfogadta a 2023. évi CVIIL. ,,A fenntarthatd
finanszirozés ¢s az egységes vallalati feleldsségvallalas 0sztonzését szolgald kdrnyezettudatos,
tarsadalmi €s szocialis szempontokat is figyelembe vevd, vallalati tarsadalmi feleldsségvallalas
szabalyairdl és azzal 0sszefiiggd egyéb torvények modositasarol” (tovabbiakban: ESG térvény)
sz616 torvényt [50]. Az uj szabdlyozassal a jogalkotd célja az volt, hogy lefektesse a hazai
fenntarthat6sagi jelentéstételi és ellatasi lanc atvilagitasi kotelezettségek alapjait és megfeleljen

az Eur6pai Uni6 fenntarthatosaggal kapcsolatos iranymutatdsainak.

Az elfogadott torvény rendelkezései két {6 teriiletet érintenek: a fenntarthatdosagi célu
atvilagitasi kotelezettségek bevezetését, valamint a CSRD implementédcid eldkészitését. A

vallalkozasoknak az 0j szabalyok értelmében a kdvetkezd kotelezettségekkel kell szdmolniuk:

— kockazatkezelési rendszer 1étrehozasa,

— panaszkezelési eljaras biztositasa,

— Dbelso felelosségvallalasi stratégia €s rendszer kialakitasa,

— kockézatelemzések rendszeres elvégzése,

— megeldzési és korrekceiods intézkedések megéllapitasa,

— ESG adatszolgaltatéasi kotelezettség teljesitése, valamint a

— kozvetlen szallitok nyilatkoztatasa a felmeriilé kockazatok tekintetében, tovabba

— ¢évente ESG beszamolo elkészitése az el6z0 évben elvégzett atvilagitasi tevékenységrol
¢s annak eredményeirdl.

Az ENSZ ajanlasdnak megfelelden a jogszabalyban megjelennek olyan elemek,
amelyek a német ellatasi lancok atvilagitasarol szolo torvény és az Eurdpai Unio ellatasi lancok
atvilagitasarol szolo szabalyozasaban is kiemelt hangsulyt kaptak. Azonban az ESG torvény
szerinti jelentés, az atvilagitasi folyamat és kockéazatok leirdsanal messzebbre mutat, egy
optimalis utat probal kijelolni a fenntarthatosdg atlathatosdganak biztositdsahoz az

adminisztrativ terhek nem jelentds ndvelése mellett.

35



Latorcai Zsombor Lérand
Az ESG rendszer lehetséges hatasa a recycling logisztikai folyamatok
felépitésére és miikddésére” c: Ph.D. értekezése

4.5. A magyar ESG torvény kovetkezményei

Az ESG torvény a fenntarthat6 finanszirozas és az egységes vallalati felel0sségvallalas
Osztonzését szolgdlja. Célja, hogy a magyar vallalatok atlathatdo és strukturdlt modon
szamoljanak be kornyezeti, tarsadalmi ¢és vallalatiranyitasi teljesitményiikrdl, valamint
feleljenek meg az Eurdpai Unid fenntarthatosagi kovetelményeinek. Az ESG térvény hatalya
alad tartoznak a nagyvallalatok és a kozérdeklédésre szamot tarté gazdalkodok. Ezeknek

jelentést kell készitenilik fenntarthatosagi hatasaikrol és kockazataikrol.

Az ESG torvény eldirja, hogy az érintett vallalatoknak ESG beszamolot kell késziteniiik,
amelyben bemutatjadk mikodésiik kornyezeti €s tarsadalmi hatasait. Az ESG beszdmolonak
kockazatkezelési mechanizmusokat. A beszamolok célja, hogy a befektetdk, a fogyasztok és a

szabalyozd hatdsagok pontosabb képet kapjanak a vallalatok fenntarthatosagi teljesitményérol.

A torvény hatdlya kezdetben csak a nagyvallalatokra terjedt volna ki, amelyek
mérlegféosszege meghaladja a 10 milliard forintot, éves nettd arbevételiik pedig a 20 milliard
forintot. Majd fokozatosan a ESG torvény vonatkozott volna azokra a vallalatokra is, amelyek
atlagosan 500 fonél tobb alkalmazottat foglalkoztatnak. A jogszabaly késobb tervezetten
kiterjesztésre keriilt volna a kisebb vallalatokra is, kiillondsen a kdzérdeklddésre szdmot tartd
kis- és kozépvallalkozasokra. A térvény modositasai azonban jelentds valtozast hoztak. A 2025
majusaban elfogadott modosito javaslat szerint az ESG torvény hatalya ala tartozo vallalatok
kore szikiilt, és a kotelezettségek hatarideje modosult. Az 0j szabalyok szerint csak azok a
vallalatok érintettek, amelyek éves nettd arbevétele meghaladja a 90 milliard forintot, és az
atlagos foglalkoztatotti Iétszdmuk 500 6 felett van. Emellett enyhiiltek a beszallitoi atvilagitasi

¢s ESG beszamoloi kotelezettségek.

A torvény végrehajtasat a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga (SZTFH)
feliigyeli, amely ellendrzi a vallalatok megfelelését €s sziikség esetén szankciokat szab ki. Az
ESG torvény megsértése esetén a vallalatok pénzbirsagra szamithatnak, és jogilag felel0sségre
is vonhatok. Emellett a cégeknek évente jelentést kell készitenilik az ESG tevékenységeikrol,

amelyet nyilvanosan elérhetdvé kell tenniiik.

A magyar ESG torvény szorosan kapcsolodik az EU-ban alkalmazott szabalyozasokhoz,

kiilonosen a CSRD és a CSDDD iranyelvekhez. Az ESG térvény célja, hogy biztositsa a magyar
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vallalatok megfelelését az unios fenntarthatosagi kovetelményeknek, segitse elé a zold

gazdasagi atmenetet valamint a felelds tizleti gyakorlatokat.

A torvény hatdsa mar érezheté a magyar vallalatok miikddésében. Az ESG jelentések
¢s atvilagitasi kotelezettségek eldsegitik a fenntarthato tizleti modellek kialakitasat, mikdzben
novelik a vallalatok atlathatdsagat és versenyképességét. Az ESG torvény varhatéan tovabb
fejlédik, és egyre nagyobb szerepet kap a magyar gazdasagban, kiilondsen a fenntarthato

finanszirozas és a vallalati feleldsségvallalas teriiletén

A hazai ESG torvény a fenntarthatd finanszirozast, az egységes vallalati
felelosségvallalast hivatott kdrnyezettudatos, tarsadalmi és vallalatirdnyitdsi szempontok
mentén szabalyozni, igy jelentds 1épést tesz a fenntarthatd gyakorlatok eldmozditasa felé. Az
Uj jogszabaly a CSRD-ban definialt fenntarthatosagi jelentés elkészitésén és kozzétételén

tulmutato, azzal parhuzamosan mitk6do beszamolési kotelezettséget hivott életre.

A tovabbiak soran ismertetem a torvény hazai ESG beszamolas szempontjabol
kulcsfontossagu elemeit, valamint betekintést adok a fenntarthatosagi kérdésekkel kapcsolatos

Uj szabalyozas potencialis kdvetkezményeire.

4.5.1. Erintett vallalkozdsok és hataridék
Az ESG torvény a vallalkozasok egyre taguld korére lépcsdzetesen vezeti be a
fenntarthatosagi célu atvilagitasi kotelezettséget. A Magyarorszag teriiletén székhellyel

rendelkezd vallalkozéasok koziil a kovetkezdk esnek a hatalya ala:

— Kozérdeklddésre szamot tartd nagyvallalkozasok. Elsdként a kozérdeklddésre szamot
tartd gazdalkodoénak mindsiild nagyvallalkozasokra nézve keriiltek bevezetésre az
eléirasok. A 2024-es lizleti évi tevékenységiik alapjan valt kotelezévé az atvilagitasi
eloiras, és 2025-ben mar ESG beszamolot is kell késziteniiik.

— Nagyvallalkozasok. Ezt kovetden a kijeldlt nagyvallalkozasok kotelesek lesznek a 2025-
Os tizleti évi tevékenységiik tekintetében eleget tenni a fenntarthatosagi célu atvilagitasi
kotelezettségnek, 2026-ban pedig ESG beszamolot kell készitenitik.

Az ESG torvény hatdlya ala nem tartozd vallalkozasok onkéntes vallalas vagy mas
jogszabalyi kotelezettség alapjan is ESG adatszolgaltatasi kotelezettség ala eshetnek, igy a
fenntarthatosagi szempontok szerinti miikodés, illetve atvilagitas az esetiikben is sziikségessé

valhat.
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4.5.2. Kockazatértékelési és kockazatkezelési rendszer

Az ESG torvény eldirdsai alapjan a vallalkozasoknak fenntarthatosagi célu atvilagitast
kell végezniiik, amelynek kozponti eleme a kdrnyezeti, illetve tarsadalmi feleldsségvallalasi
kockazatok megfeleld értékelése és kezelése. Ennek sordn az érintett vallalkozasoknak
kockézatelemzést kell végezniiik, amelynek a sajat iizleti hataskoriikben és a kozvetlen
szallitoik tevékenységében felmeriild kockazatokra egyarant ki kell terjednie. Ezt kovetden a
vallalkozasnak a felismert potencialis kockézatok kezelése érdekében a rendelkezésére allo
eszkozok felhasznalasaval megfelelé megeldz6 intézkedéseket kell tennie. Abban az esetben,
ha valamely kockdzat mar bekovetkezett, a vallalkozas korrekcios intézkedések alkalmazasara

lesz koteles.

4.5.3. Tarsadalmi felelosségvallalasi stratégia

A kockazatok kezelésének fontos eszkozeként tekint a torvény a tarsadalmi
felelosségvallalasi stratégia elkészitésére. Az ESG torvény tarsadalmi feleldsségvallalds alatt a
vallalkozasoknak a tarsadalomra, a kultarara és a jové nemzedékei életfeltételeire gyakorolt
hatasa iranti feleldsséget érti, és eldirja, hogy a vallalkozasoknak mukodésiik soran eld kell
mozditaniuk ezeket az Alaptorvényben lefektetett értékeket. Annak érdekében, hogy ez a
célkitlizés sikeresen megvalosulhasson, az érintett nagyvallalkozasoknak tarsadalmi

felelosségvallalasi stratégiat kell késziteniiik és kozz¢ is kell azt tennitik.

4.5.4. ESG beszamolo

Az eléz6 gazdalkodasi évre vonatkozo fenntarthatd céli atvilagitasi kotelezettség
teljesitésérol az érintett vallalkozasoknak évente ESG beszamolot kell késziteniiik. A
beszamolonak a térvényben eldirtakat kell tartalmaznia, ideértve egyebek mellett a vallalat
tarsadalmi feleldsségvallalassal kapcsolatos intézkedéseit és a fenntarthatosagi célu atvilagitasi
folyamat leirasat is. Konszolidalt (azaz egy vallalatcsoport adatait egyben kezelve) ESG
beszamolojaba foglalhatja az anyavallalat az érintett leanyvallalatra vonatkoz6 beszamolot, igy
a lednyvallalat mentesiilhet a beszamolokészitésre vonatkozé kotelezettség alol, amennyiben az
anyavallalat maga is az ESG torvény hatalya ald esik, azaz magyarorszagi székhelyl és
meghaladja a térvényben meghatarozott mérethatart. A beszdmolot az lizleti év végét kovetd
hat hénapon beliil a vallalkozas honlapjan koézzé kell tenni (ingyenesen €s nyilvanosan
hozzaférhetd6 modon), illetve a felligyeleti hatosdgnak is meg kell azt kiildeni. A beszamolo

Osszeallitasdhoz a véllalkozas névjegyzékben szereplé ESG tandcsado segitségét veheti igénybe
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4.6. Osszegzés

Az ESG szabalyozas mind az Eur6pai Unidban, mind hazadnkban jelentOs hatassal van
a vallalatok miikodésére. Bar a megfelelés kihivasok elé allithatja a vallalatokat, a fenntarthato
és felelds miikddés eldnyei hosszl tdivon meghaladhatjak a kezdeti nehézségeket. A szabalyozas
folyamatos fejlddése és a vallalatok alkalmazkodasa kulcsfontossagu a fenntarthatd gazdasagi
kornyezet kialakitasdban. Jol lathatd, hogy a szabalyozasok erds hatdst gyakorolnak a
beszallitokra, mely alapjan a logisztika, mint megkeriilhetetlen szolgéltatasi szektor is jelentds
valtozdson megy keresztlil. Minden vallalat keresi a megfelelést célz6 megoldasokat, jelen
disszertacidban egy olyan megoldast kivanok adni a szektor részére, amely ténylegesen
hasznalhat6 és amelyben mind a recycling, mind a logisztika valamint az ESG szakmai

szempontrendszere érvényesiil.
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5. ESG rendszerek altal tamasztott kovetelmények a

logisztikaval kapcsolatban

Az ESG rendszerek az elmult évtizedben jelentds hangsulyt kaptak a véllalati miikodés
minden teriiletén, igy a logisztikdban is. A globalis ellatasi lancok fenntarthatdsagi és
atlathatosagi kovetelményei ma mar nem csupan dnkéntes vallalasok, hanem versenyképességi
tényezok is. A logisztikai agazat kiilondsen érintett az ESG elvek alkalmazasdban, hiszen
milkddése kozvetlen hatdssal van a kornyezetre, emberek millidinak munka- ¢és

¢letkoriilményeire, valamint a véllalatiranyitas etikai szintjére.

5.1. Kornyezeti (Environmental) elvarasok

A logisztikai rendszerek kornyezeti fenntarthatdésaga kulcsfontossagu tényezé [51] az
ESG megfelelés szempontjabol. A szektor jelentds mértékben hozzajarul a globdlis szén-
dioxid-kibocsatashoz, elsdsorban a szallitas és a raktarozas révén. Az ESG rendszerek
kornyezeti komponense megkdveteli a vallalatoktol, hogy mérjék és csokkentsék az 6kologiai

labnyomukat. Ez tobbek kozott a kovetkezoket jelenti:

— Alternativ hajtasu jarmiivek (elektromos, hidrogén) alkalmazasa a flotta cseréjekor. Az
elektromos tehergépkocsik alkalmazéasa a foszilis lizemanyag alapu kozuati szallitdsra
megfeleld valaszt jelenthet, de tdmeges bevezetésiik egyeldre tavoli cél A modalis valtas
lehetoségét a technika jelenlegi allasa szerint érdemes vizsgalni. a kontinentélis
aruszallitas CO> kibocsatas csokkentésének jo iranya lehet az elektromos lizemil vasuti
aruszallitas el6térbe helyezése is [S5].

— Optimalizalt Gtvonaltervezés €s szallitasi 1d0zités a felesleges lizemanyag-felhasznalas
elkeriilése érdekében.

— A raktarozéasi folyamatok energiatakarékos datalakitasa (LED-vilagitas, hdszivattyuk,
intelligens épiiletmenedzsment).

— Fenntarthatdé csomagolasi megoldasok bevezetése, a hulladék mennyiségének

csOkkentésével.

A vallalatoknak nemcsak sajat miikodésiik, hanem beszallitéi lancaik kornyezeti
teljesitményét is figyelemmel kell kisérnitik [52]. Ennek eszkdze lehet példaul a

karbonlabnyom auditalasa vagy a zoldbeszerzési eljarasok bevezetése.
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5.2. Tarsadalmi (Social) aspektusok
A logisztikai rendszerek tarsadalmi felel0ssége els6sorban a munkaerdvel, a
munkakoriilményekkel, a kozdsségi hatasokkal és az tigyfélelégedettséggel kapcsolatos. Az

ESG rendszerek ezen pillére az alabbi elvarasokat timasztja a logisztikai szektorral szemben:

— Dbiztonsagos ¢s egészséges munkakdrnyezet a dolgozok szamara,
— diszkriminaciémentes foglalkoztatas,

— versenyképes, méltanyos bérezés €s szocialis juttatasok,

— képzési €s karrierfejlesztési lehetdségek, valamint.

— csaladbarat foglalkoztatasi formak, id6 és juttatasok biztositasa

Ezen talmenden a tarsadalmi felelosség kiterjed a helyi kozosségekkel valod
kapcsolatépitésre is. Példaul egy 1) logisztikai kdozpont telepitésekor figyelembe kell venni a
lakossag érdekeit, a kozlekedési infrastruktira terhelését, valamint a zaj- és légszennyezési
szempontokat. A kozosségi parbeszéd és az érdekeltek bevonasa a dontéshozatalba erdsiti a

vallalat tarsadalmi legitimitasat és elfogadottsagat.

5.3. Iranyitasi (Governance) elvarasok
Az ESG rendszerek harmadik pillére a vallalatiranyitas, amely kulcsszerepet jatszik a
logisztikai vallalatok etikus, atlathatd és szabalyszeri miikodésében. A modern irdnyitasi

rendszerek kovetelményei koz¢ tartozik:

— Az etikus lizleti magatartas biztositdsa, a korrupcio és a visszaélések megel6zése.
— Atlathato dontéshozatali mechanizmusok, fiiggetlen audit és belsé kontrollrendszerek

miikddtetése.
— A beszallitok és alvallalkozok ESG megfeleldségének rendszeres vizsgalata.
— Digitélis eszk6zok (pl. ESG irdnyitasi szoftverek) alkalmazédsa az adatok gytijtésére,

elemzésére €s riportalasara.

Egy jol miikodd iranyitéasi struktira képes 6sszekapcsolni a fenntarthatosagi célokat a

napi miikodéssel, illetve elszamoltathatova tenni a vezetést a stratégiai ESG célok eléréséért.
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5.4. Osszegzés és a kutatas célkitiizései

Az ESG rendszerek kivanalmai a logisztikatol egy atfogd szemléletmodot kovetelnek,
amely nem korlatozodik csupdn kornyezeti vagy etikai szabalyokra. A sikeres ESG
megfeleléshez a logisztikai vallalatoknak integralt, proaktiv megkozelitést kell alkalmazniuk,
amely magaban foglalja az operativ hatékonysagot, a tarsadalmi felelésségvallalast és az etikus

vallalatiranyitast is.

A jovOben varhatéan még szigorubb szabalyozés €s piaci elvaras fogja 6sztondzni a
logisztikai szereploket ESG teljesitményiik fejlesztésére. Az ESG alapu gondolkodas azonban
nem csupan kotelezettség, hanem lehetdség is, olyan eszkdz, amellyel a logisztikai vallalatok

versenyeldnyt, tarsadalmi megbecsiiltséget és hosszl tava fenntarthatosagot érhetnek el.

Jelen fejezetben meghataroztam az ESG rendszerek altal a logisztikaval
kapcsolatban timasztott kovetelményeit. Az itt megfogalmazottak kapcsolodnak a 7.

fejezetben megjelend II. tézisemhez.
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6.

Az ESG rendszer altal megkivant ujtipusu logisztikai halozat

Az ESG szempontok egyre inkabb athatjdk a modern vallalatiranyitast és logisztikat,

kiilonosen az ujrahasznositas (recycling) teriiletén. Az ESG-nek megfelel6 recycling logisztikai

halézat nem csupan a hatékonysagot és a koltségminimalizalast célozza, hanem egy sokkal

tagabb fenntarthatdsagi ¢és tarsadalmi feleldsségvallalasi keretrendszerbe illeszkedik. Ez az 1j

tipusu halézat alapjaiban tér el a hagyomanyos, linearis hulladékkezelési modellektol, a

korforgasos gazdasag alapelveit elétérbe allitva.

6.1.

A recycling logisztika bemutatasa az ESG tiikrében

A recycling logisztika hagyomdnyosan a hulladékgytijtés, szallitas, valogatas ¢és

feldolgozas folyamatait foglalja magaban, azonban az ESG rendszer kovetelményi ennél sokkal

elvarast tamasztanak [53]:

Kornyezeti (E) szempontok: Ez a pillér a logisztikai folyamatok kdrnyezeti labnyomanak
minimalizaldsdra fokuszal. Mindez a CO»-kibocsatds csokkentését (zold flotta,
optimalizalt utvonalak) [54], az energiahatékonysag novelését, a vizfogyasztas
mérséklését és a masodlagos kornyezetterhelések (pl. zaj, szag) elkeriilését szolgalja. Ide
tartozik az jrahasznositott anyagok mindségének maximalizalasa is, hogy azok minél
magasabb értékben kertilhessenek vissza a gazdasagba, csokkentve a nyersanyagok iranti

igényt (tobbek kozott a logisztikaban ilyenek lehetnek a csomagoloanyagok).

Tarsadalmi (S) szempontok: Ez a logisztikai hal6zat miikkodésének tarsadalmi hatasaival
foglalkozik. Magéban foglalja a biztonsagos és etikus munkakoriilmények biztositasat a
gylijtd-, valogatd- és szallitd személyzet szamara. Fontos a helyi kozosségek bevonasa és
tajékoztatasa (oktatasi programok, intelligens gylijtépontok), valamint a hulladékkezelési
szolgaltatasok méltanyos hozzaférhetdéségének biztositdsa mindenki szamara, tekintet
nélkiil a tarsadalmi-gazdasagi helyzetre. A balesetek €és a szennyezés kockazatanak

minimalizalasa kiilondsen a lakott teriileteken szintén alapveto elvaras.

Iranyitasi (G) szempontok: Ez a pillér a vallalatirdnyitasi strukturat és az atlathatosagot
vizsgdlja. Az ESG kompatibilis recycling logisztika megkdveteli az atlathato
adatszolgaltatast a hulladékaramokrél, az ujrahasznositasi ratakrol és a kornyezeti

teljesitményrdl. Emellett elengedhetetlen a korrupcidmentes, etikus mukodés, a
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jogszabalyi eldirasoknak valdo megfeleldség (kiilondsen a termékdij és a hulladéknyomon
kovetés terén), €s a kiilsé auditok eredményeinek figyelembe vétele. A bels6 és kiilso

érdekelt felekkel vald konstruktiv parbeszéd is a irdnyitasi szempontok része.

Az ESG-nek megfeleld recycling logisztika tehat egy olyan rendszert vizional, amely
nem csupan hatékonyan kezeli a hulladékot, hanem proaktivan hozzdjarul a

kornyezetvédelemhez, a tarsadalmi joléthez és az atlathato, etikus tizleti gyakorlathoz.

6.2. A recycling logisztika, mint hal6zatszeriien miikodo termelé-szolgaltato
rendszer
A modern gazdasag ¢s tarsadalom miikodését atszovik a halozatszerlien miikodo
termel6-szolgaltatd rendszerek, amelyek logisztikai feladatainak hatékony megoldasa

kulcsfontossagu [55]. Eredetileg ezek a héldzatok foként az 1) termékek eldallitasara és

crer

beszallitoktol induld alapanyagok alkatrészgyartokon és elosztoraktarakon keresztiil jutnak el
a szerel6 iizemekhez, majd onnan a késztermék eloszto raktarakhoz és végiil a felhasznalokhoz

[56]. Ennek felépitését mutatja be a 7. abra.

beszallitok

alkatrész gyartok

alkatrész elosztod
raktarak

szereld Ozemek

késztermek elogztd
raktarak

felhasznaldk

7.  ébra Alkatrész gyarto-szereld halozat (Cselényi, Illés Logisztikai rendszerek 1. 2004)

A felhasznalok dontései, melyek a szallitasi hataridd, mennyiség, mindség és koltségek,
beleértve a logisztikai raforditdsokat, alapjan sziiletnek, visszahatnak a hdl6zat minden

szintjének ltemezésére és mitkddésére [57]. Ezen elvek és struktirdk azonban kivaldan
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alkalmazhatok ¢és atiiltethetok a fenntarthatosag és a korforgdsos gazdasag egyik alappillérére,

az elhasznalt termékek gytijtésének €s Gjrafeldolgozasanak logisztikai halozatara is.

A hagyomanyos, elérefelé iranyuld logisztikai rendszerekkel szemben, az elhasznalt
termékek gytjtésének és ujrafeldolgozasanak logisztikai halozata egyfajta forditott logisztikai
lancot alkot Az elhasznalt termékek gytijtésének és Gjrafeldolgozasanak logisztikai halozatat a

8. dbra mutatja.
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8.  abra Elhasznalt termékek gytijtésének és ujrafeldolgozasanak logisztikai halozata (Cselényi, Illés

Logisztikai rendszerek 1. 2004)

Ez a rendszer egy adott régiora, orszagra, vagy akar tobb orszéagra is kiterjedhet, és a
kiindulopontja maga a felhasznalo (vevd), aki itt mar a hulladék forrasat jelenti. A hulladék a
haztartasokbol vagy vallalkozasokbol kiilonféle csatorndkon keresztiil 1ép be a gyljtési
rendszerbe. Ezek a belépési pontok lehetnek aruhazak, amelyek egyes elhasznalt termékek
visszagyljtését végzik, szervizek, amelyek kozvetett Giton, javithatatlan vagy gazdasagtalanul
felgjithatd termékeket tovabbitanak, gylijtdpontok, amelyek tobbfajta hulladékot gytijtenek,
valamint hulladék udvarok, melyek nagyobb mennyiségli keletkezett, szelektiven gytijtott
hulladékot fogadnak. A gyiijtési rendszer kritikus elemei a gytijtési helyek, melyeknek nagy
tarolokapacitassal kell rendelkezniiik. Feladatuk a beérkezett elhasznalt termékek tarolasa,
elokészitése €s tovabbitasa a szétszereld ilizemek vagy a hulladék udvarok felé. A rendszer
hatékonysdga szempontjabdl kulcsfontossagu a szakosodds és az osztidlyozas. Ahol a

szétszereld lizemek analdgiat mutatnak a szereld tizemekkel, itt éppen az ellentétes funkciot
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latjak el: a komplex termékeket bontjak alkotéelemeikre. Ezek az elemek azutan az
yjrafeldolgozé lizemekbe kerlilnek, ahol felyjitas, mechanikai vagy vegyi eljarassal torténd
ujraalakitas, vagy végsd soron energetikai hasznositas torténik. Az ilyen tipusu logisztikai
halozat tervezése €s irdnyitdsa hasonloan komplex feladatokat von maga utdn, mint az

eloremend lancok esetében.

A hatékonysag elérése érdekében elméletileg megalapozott matematikai modellekre és
szamitogépes optimalizalasi modszerekre van sziikség, amelyek kezelik a halozat
komplexitasat €s dinamikajat [58]. Ezen a ponton nytjt sikeres megoldasi lehetdséget a 9. dbran
lathato Virtudlis Logisztikai Centrum (VLC), mint a halézat digitalis irdnyité kdzpontja, amely
a valos idejli adatokra épitve végzi a logisztikai feladatok diszpondldsat és litemezését a lehetd
legrovidebb atfutasi id6 €s legalacsonyabb koltség elérése érdekében [59]. Mindezek mellett
kritikus feladat a megfeleld halozati struktura €s miikodtetési szervezet kialakitasa, az iranyitéasi
¢s diszponalasi stratégiak kidolgozasa, a logisztikai feladatok pontos iitemezése, az anyag- és
eszkézaramlas folyamatos kovetése, valamint a teljes rendszer milkddését tamogatd
szamitogépes informacios rendszer kiépitése, amelynek a VLC képezi a magjat. A VLC-n beliil
Projekt Orientalt Mukodtetés (POM) az idealis, a POM valamennyi feladatot egy-egy
projekthez koti. A projektek kiterjednek az ellatasi lancban fellelhetd feladatokra. A POM
rendszerli miikddés alapelve, hogy a feladatokat egy osztott intelligencids, koordinalt és
kooperativ rendszerként miikodteti, ennek megfeleléen az iranyitds tobbszintli hierarchiat
mutat, mely a Virtudlis Logisztikai K6zpontbol és a projektvezetokbol tevodik Ossze. A
mukodés szempontjabdl fontos, hogy az informaciok folyamatosan aramlanak vertikalisan és
horizontalisan mindkét irdnyban [S6]. A VLC kozponti szerepet tolt be a halozat iranyitasaban
azaltal, hogy a felhasznaloktol (F), gyakran nagyvallalatoktdl érkezé beszallitoi igényeket
begytijti. Ezen igények alapjan a VLC algoritmikusan kivalasztja a legmegfelelébb kis- és
kozépvallalatokat (KKV) a tényleges beszallitoi feladatok elvégzésére. Tovabba, a KKV-k sajat
igényeinek figyelembevételével a rendszer azonositja és kivalasztja az optimalis méasodlagos
beszallitokat (MB). Végiil, a KKV-k és az MB-k Gsszesitett logisztikai igényeit felmérve
diszponalja a megfeleld logisztikai vallalatokat (LV) a szallitasi és egyéb logisztikai

szolgaltatasok elvégzésére.
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9. ébra: A kis — és kozépvallalatokat segitd virtualis logisztikai kdzpont elvi struktaraja (Cselényi, [11és
Logisztikai rendszerek 1. 2004)
Ezen tervezési és irdnyitasi feladatok sikeres megoldasa elengedhetetlen a gazdasagi
megtériilés €s a fenntarthatosagi célok eléréséhez a hulladékkezelési és ujrahasznositasi lancban
is, ahol a gytijtési rendszer jellemzdi, mint a hulladék utjanak lehetdségei és az osztalyozasi

feladatok szigortian behataroljak a mozgasteret.

6.3. A klaszter mint lehetséges miikodési forma

Az ESG-nek megfeleld recycling logisztikai halozat kiépitésében a klaszter-
megkozelités rendkiviil igéretes mitkddési forma. A klaszterek olyan foldrajzilag koncentralt
strukturdlt cégek, tevékenységek, amelyek azonos vagy kapcsolédd ipardgakban
tevékenykednek, és kozos infrastruktarat, technologiat €s tudasbazist oszthatnak meg. A
klaszter kialakulasanal és miikodésénél maghatarozo szerepet jatszottak a kiilonb6z6 haldzatok
¢s a virtudlis logisztikai héalézatok miikddési struktarai [60]. Ezeknél a rendszereknél
meghatarozo szerepet jatszik a logisztika, mint az anyag és informaciddramlasi tevékenység,
természetesen igaz ez az ESG rendszerek vonatkozasaban is. A fenntarthatofejlodés
kovetkeztében a nyilt lanch gazdasdg egyre inkabb atalakul zart lancu gazdasagga. A
halozatszerlien miikddd termeld-szolgaltatd (ESG) rendszereket csak logisztikaval integraltan
kell és lehet értelmezni. Ennek megfelelden a recycling logisztikdban egy klaszter magaban

foglalhatja a kdvetkez6 szereploket:
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Hulladékgyijto €s szallito vallalatok: K6zos logisztikai szoftverek, flotta-optimalizalas,
esetleg kozos jarmiipark fenntartasa.

Viélogatd ¢és elokezeld tlizemek: Kozds technologiai fejlesztések, szabvanyositott
véalogatasi eljarasok.

Ujrahasznositd iparagi vallalatok: Az ujrahasznositott anyagok mindségének kozos
javitasa, 1j termékek fejlesztése.

Kutatasi ¢és fejlesztési intézmények: Innovativ 1jrahasznositdsi technologidk és
anyagtudomanyi kutatasok.

Helyi oOnkormanyzatok ¢és kozszolgaltatok: A gylijtési rendszerek koordinalasa,
engedélyezési és szabalyozasi feladatok.

Gyart6 vallalatok: A "Design for Recycling" elvek alkalmazésa, termékdij-rendszerben

vald részvétel.

A klaszter-miikodés eldnyei az ESG kompatibilis recycling logisztikaban:

Szinergidk és koltséghatékonysag: A kozds infrastruktira, a megosztott eréforrasok (pl.
jarmuvek, raktarak) és a beszerzési volumen novelése jelentds koltségmegtakaritast
eredményez. Ez kiilonosen fontos az jrahasznositas gyakran magas kezdeti beruhazasi
koltségei miatt.

Innovécio és tudasmegosztas: A klasztertagok kozotti szoros egyiittmiikodés felgyorsitja
az innovaciot. A legfrissebb ujrahasznositasi technologidk, a digitalis nyomon kovetési
rendszerek €s az anyagismeret gyorsabban terjedhetnek el. A K+F intézmények bevonasa
biztositja a tudomanyos alapokat.

Kornyezeti teljesitmény javitdsa: Az optimalizalt szallitdsi utvonalak, a zo6ldebb
jarmiparkok ¢és az energiahaté¢konyabb feldolgozési eljarasok révén csokken a
kornyezetterhelés. Az ipari szimbidzis lehetdségei is jobban kihasznalhatok, ha az egyik
tag hulladéka a madsik nyersanyaga lesz, minimalizdlva a lerakdba keriild anyag
mennyiségét.

Tarsadalmi hatéas és elfogadas: A helyi munkahelyteremtés, a jobb munkakoriillmények
¢s a kozosségi programok révén a klaszter noveli a tarsadalmi elfogadottsagot. Az
atlathato miikodés és a lakossagi edukacio erdsiti a bizalmat.

Adatkezelés és nyomon kovetés: A klaszteren beliill konnyebb bevezetni egységes
digitalis platformokat és blockchain alapu nyomon kovetési rendszereket. Ezéltal az

anyagaramok ¢és az Ujrahasznositasi ratdk sokkal pontosabban ¢és atlathatobban
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kovethetdk, ami elengedhetetlen az ESG jelentések elkészitéséhez ¢és a jogszabalyi
megfeleléshez.

— Pénziigyi és befektetdi bizalom: Az ESG elvardsoknak megfeleld klaszterek vonzobbak
lehetnek a fenntarthatosagi befektetok szamara, mivel egységes, mérhetd teljesitményt

nyUjtanak.

6.4. Az ESG rendszer modellezése

Az ESG rendszer az el6zéekben bemutatott integralt gyljtési €s valogatasi haldzat, az
optimalizalt szallitas és Gtvonaltervezés, a fejlett adatkezelés és nyomon kdvetés, a korforgasos
tervezés ¢és egylittmiikddés, valamint az innovaci6 és a kutatds-fejlesztés teriiletein is
tobbletkovetelményeket tamaszt. Ezek a koOvetelmények nem csupan az operativ

hatékonysagot, hanem a teljes ellatasi lanc fenntarthatosagat és transzparenciajat célozzak.

A dolgozatomban vizsgalt ESG-nek megfeleld recycling logisztikai rendszer
kialakitasanal kulcsfontossagu, hogy ezek a tobbletigények ne csak elvi sikon jelenjenek meg,
hanem konkrét, modellezhetd és mérhetd célokka valjanak. A 2.2 pontban mar ismertettem az
1. 4bra alapjan a felhasznalhaté modellek lehetséges alkalmazasat. A kovetkezokben réviden

Osszefoglalom ezen modellek ESG rendszerben lehetséges felhasznalast.

— Linearis programozasi modellek és halozatoptimalasi modellek (E, S, G):

o ESG szempontok bovitése: Nem csupan a koltségek minimalizaldsa a cél, hanem a
CO»-kibocsatas (2050 Net Zero [61]) (E), a zajterhelés (E), a lakott teriiletek
elkeriilése (S), és a szolgaltatdsi szint (S) optimalizalasa is. Példaul egy modell
beallithatja, hogy a gylijtési utvonalak a lehetd legkevésbé zavarjak a varosi
forgalmat, vagy hogy a veszélyes hulladékot szallité jarmiivek elkertiljenek kijelolt
ovezeteket.

o Klaszter szintli optimalizalas: A klasztertagok kozosen optimalizalhatjak a
gyljtépontok, valogatokdzpontok és ujrahasznositd iizemek elhelyezkedését és
kapacitasat, figyelembe véve a regionalis hulladéktermelési mintdkat és az ESG
célokat.

—  Eletciklus-elemzési (LCA) modellek (E):

o Teljes korti kornyezeti hatds: Az LCA modellek segitségével nemcsak az

ujrahasznositasi folyamat, hanem a teljes termékéletciklus kornyezeti hatasat

elemezhetjiik. Ez magaban foglalja a "Design for Recycling" elvek érvényesiilésének
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mérését, az jrahasznositott anyagok felhasznalasanak tényleges kornyezeti elonyeit,
¢s a szallitasi lanc kornyezeti terhelését [13]. Az LCA adatok szolgéltatjak az egyik

legfontosabb alapot a kornyezeti teljesitményre vonatkozo ESG jelentésekhez.

— Korforgasos gazdasagi modellek (E, S, G):

o

Zart lanct rendszerek tervezése: Ezek a modellek segitenek megtervezni a termékek
¢és anyagok aramlasat ugy, hogy azok minél tovabb maradjanak a gazdasagban,
minimalizdlva a hulladékot és a kiils6 er6forras-felhasznalast.

Ipari szimbidzis szimulacidja: A modellek azonosithatjdk azokat a lehetséges
szinergidkat a klaszteren beliil, ahol az egyik vallalat mellékterméke vagy hulladéka
a masik nyersanyagava valhat.

Gazdasagi ¢s kornyezeti eldnyOk szimulalasa: A modellek elére jelezhetik a
korforgasos gyakorlatok bevezetésének gazdasdgi megtériilését és kornyezeti

elényeit.

— Blockchain alapti nyomon kovetési rendszerek (G, E):

o

Teljes atlathatosag és hitelesség (G): A blockchain technolégia garantdlja az
anyagaramok ¢s az Ujrahasznositdsi folyamatok teljes atlathatosagat, a
manipuldlhatatlan adatrogzitést. Ez kulcsfontossagi a hamisitott adatok vagy
illegalis hulladékszallitas elleni kiizdelemben ¢és a befektetok bizalmanak
erdsitésében.

Fenntarthatdsagi tanusitvanyok (E): Lehetové teszik az ujrahasznositott anyagok
"zold" eredetének igazolasat (pl.: Megljuld energia esetén szarmazasi garancia), ami
noveli azok piaci értékét €s 0sztdnzi a fenntarthatd beszerzést.
Termékdij-rendszerek tdmogatasa: A pontos nyomon kdvetés segiti a EPR/termékdij
befizetésének ellendrzését és az adatok gyijtését a dijak jovobeli optimalis

meghatarozasahoz, illetve ezek allami, vagy mas szereplok altali ellenérzéséhez.

Az ESG-nek megfeleld recycling logisztikai haldzat tehat nem pusztan egy technikai

megoldas, hanem egy atfogo, stratégiai megkdozelités, amelyben a klaszter-miikddés, a fejlett

modellezési eszkozok ¢€s a transzparencia kulcsfontossagu szerepet jatszanak. Annak

érdekében, hogy a rendszer képes legyen egyszerre a fenntarthatosagi célokat hatékonyan

integralni a napi logisztikai miveletekbe, és valds, mérheté hozzdjaruldst is adni egy

korforgasos és fenntarthatd miikdodéshez, nem lehet kihagyni azt a modellt sem, amely

egyszerre tobb célfiiggvény alapjan keresi a rendszer optimumat [62]. Az ilyen tipusu

vizsgalatokat nevezik tobbcélu optimalasnak [14]. Az ESG rendszereknél is jol alkalmazhat6
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az altalam most bemutatasra keriilld modszer. Adott rendszer mikodtetése, tervezése a
megoldandd feladatbol, a rendelkezésre allo lehetséges miiszaki elemekbdl és megadott
kiilonféle kotottségekbdl és kapcesolatokbol all Gssze. A vizsgélt rendszer kiilonbozo

paraméterekkel jellemezhetd.

A paraméterek az 1. képlet szerint jellemezhetdk egy also és egy felso értékkel.
pia SplSplf; 1211 21 e, n (1)

ahol:

— i—a paraméter futdindex i=1, 2, ..., n,
Pio — az i. paraméter also hatarértéke,
— Py -az i. paraméter felso hatdrértéke.

A paraméterekre vonatkozo eldirasokat korlatfiiggvényként kezelem.

A fentieken kiviil sziikséges meghatarozni a kiilonbozd paraméterek kozotti szabvanyokban,
eléirasokban megadott fiiggdségi kapcsolatokat. Ezt a 2. képlet szerinti kapcsolati matrix

megadasaval tudom figyelembe venni.
Kgj={érték 1 vagy 0} ()

ahol:

—  Kij)— a kapcsolati matrix eleme az i és a j paraméter kozott,

ha Kij) =1 akkor van kapcsolat

ha Kij) =0 akkor nincs kapcsolat
- i=1,2 ..,nés

- j=12 ..,n

Nagymeéretii rendszerek esetén, amelyeket sok paraméter ir le (még ha nem is mindet vessziik

figyelembe) nem egyszert felirni:

— aparaméter hatarokat, (also, felso értékek),

— aparaméterek kozotti kapcsolatokat (kapcsolati matrixok).

A kapcsolati matrixok szabta korlatozasok tovabb sziikitik a megoldas folyaman a teljes
permutaciobol lehetséges megoldasvaltozatokat. A megmaradd megoldasvaltozatok koziil

célfiiggvények alkalmazasaval keresem az optimalisat. A célfliggvények a megoldasvaltozatok
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paramétereire vonatkoznak. A lehetséges megoldasvaltozatokat az M megoldasmatrix foglalja

Ossze. Ezt mutatja a 10. abra

=

12 .. ]

M@Gj) { m(i,j) }

10. abra Az M megoldasmatrix felépitése (Sajat szerkesztés)

A 10. abran szerepld M matrix mutatja, hogy egy lehetséges j. megoldas (7 =1, 2, ..., m) milyen
paraméterekkel (i = I, 2, ... , n) rendelkezik. Paraméterként meghatarozhaté a paraméter

optimalis értéke a lehetséges megoldasok koziil.

Minimalizal6 célfiiggvény esetén:

Mopt O~ m_in {M(la.])}
J

3)
i=12 ..,n
ha az i. paraméter minimalizalo.
Maximalizalo6 célfiiggvény esetén:
Maept ()= max {M(i,j)}
! (4)

(i=12 ..,m
ha az i. paraméter maximalizalo.

Mivel kétféle célfiiggvényt kezelek a rendszerben, a megoldas érdekében a normalizalt

célfiiggvényt az alabbiak szerint szamolom:
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{C(i,j) {1 — MM%;;D; ha minimalizal6 az i. paraméter} (5)
. M(ij) | . PP .
{C(l,j) {1 ~ Mopt (@’ ha maxilamizal6 az i. parameter} (6)

A C matrixban 1év6 normalizalt célfiiggvényértékek minimalizalasaval kereshetd az optimalis

megoldas. Amennyiben maximalizaldsra vezetem vissza a feladatot, akkor az alabbiak szerint

szamolom:
{D (i, )N {1 — MM%;?); ha minimalizal6 az i. paraméter} (7)
.. MG . ara .
{D (i) {1 Mopt ha maxilamizalé az i. 'parameter} (8)

A C(i,)) és D (i,)) eredménymatrixok alapjan tobbféle megoldaskeresés lehetséges:

— normalizalt célfiiggvények sulyozott 6sszege legyen maximalis vagy minimalis,
— lépcsdzetes optimalas,

— jatékelmélet.

6.5. Linearis programozasi modellek (LP)

A linearis programozas egy matematikai technika, amelyet egy linedris célfiiggvény
optimalizalasara  (minimalizaldsara vagy  maximalizalasdra) hasznalnak, lineéaris
egyenldtlenségek vagy egyenldségek [63], az tigynevezett korlatok halmaza mellett [10]. A

recycling logisztikaban ez a kdvetkezdt jelenti:

6.5.1. Célfiiggvények és korlatok
Kordbban az LP modellek f6 célja a koltségek minimalizalasa volt. Az ESG-nek

megfeleld logisztikdban azonban a célfiiggvények kibdviilnek:

— Kornyezeti (E) célok:

o COsz-kibocsatas minimalizalasa: Ez a leggyakoribb cél. A modell figyelembe veszi a
jérmiivek tipusat, a megtett tdvolsdgokat és az ilizemanyag-fogyasztast. Adott
utvonalon az egyes jarmutipusokhoz (dizel, elektromos, hidrogén iizemi) tartozé
szén-dioxid-kibocsatasi faktorok beépitésével a modell meg tudja hatdrozni a

legkevésbé szennyezd utvonalakat és a jarmiipark Osszetételét [64].
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(@)

Energiafogyasztas minimalizaldsa a vélogatd- és feldolgozo tlizemekben: Olyan
iizemek kijeldlése, amelyek energiahatékony technologiaval mukodnek, vagy
megujuld energiat hasznalnak.

Lerakoba keriild hulladék minimalizalasa: Ezen feltételhez maximalizalni sziikséges
az Ujrahasznositott, Ujrahasznosithaté és komposztalhatd, illetve energetikailag

hasznosithaté anyagok mennyiségét.

— Tarsadalmi (S) célok:

(@)

Zajszennyezés minimalizalasa: Kiilonosen lakott teriileteken, a gytijtési idopontok és
utvonalak optimalizalasaval.

Kozlekedési torlodasok minimalizalasa: Elkeriilni a cstcsforgalmat, csdkkenteni a
forgalomban toltott idot.

Helyi kozosségekre gyakorolt negativ hatdsok minimalizaldsa: Példaul elkeriilni a
nehéz jarmiiforgalmat az érzékeny teriileteken.

Szolgéltatdsi szint maximalizdlasa: Biztositani, hogy a gyljtés rendszeres és

megbizhato legyen, minimalizalni a gytjtési késedelmeket.

— Iranyitési (G) célok:

(@)

Adatatlathatosadg maximalizalasa: Olyan utvonalak ¢és folyamatok kijeldlése,

amelyek a leginkdbb tamogatjak a pontos adatgytijtést €s nyomon kovetést.

A linedris programozasi modellekben a korlatok jelolik a valos helyzetekbdl adodo

megkotéseket, melyeket a modell optimalis megoldasanak ki kell elégitenie:

— Kapacitaskorlatok: Jarmiivek kapacitasa, valogatd- és feldolgozd lizemek kapacitéasa,

raktarozasi kapacitas.

— Idokorlatok: Szallitasi idok, nyitvatartasi idok, gyiijtési litemtervek.

— Koltségvetési korlatok: Rendelkezésre allo pénziigyi forrasok.

— Hulladékmennyiségek: Az egyes gylijtési pontokon vagy régiokban keletkezé hulladék

mennyisége €s tipusa.

— Jogi és Szabalyozasi Korlatok: Pl. a veszélyes hulladék szallitdsara vonatkozé eldirasok,

a zajkibocsatasi hatarértékek, a hulladéklerakoba helyezheté mennyiség korlatozasa.

— Mindségi korlatok: Biztositani, hogy az tjrahasznositott anyagok megfeleljenek a

sziikséges mindségi eldirasoknak.
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6.5.2. Alkalmazas a recycling logisztikaban

— Gyjtési utvonalak optimalizalasa: Melyik jarmt melyik gyljtopontra menjen, milyen
sorrendben, és melyik feldolgozo lizembe szallitsa a hulladékot/ masodnyersanyagot [65],
minimalizalva a COz-kibocsatast és a koltségeket.

— Jarmiflotta méretezése és Osszetétele: Mennyi €s milyen tipust jarmiire van sziikség a
kiilonboz6 tipust hulladékok gytijtéséhez és szallitasdhoz, figyelembe véve a zold flotta
célokat, illetve az Eurdpai kozlekedési térség vonatkozasidban ez a vasuti aruszallitas
preferalasat is jelentheti, amely a CO;-kibocsatast jelentdsen csokkentheti [S4].

— Munkaerd-tervezés: A gyljtési ¢és valogatasi feladatokhoz sziikséges munkaerd

optimalizalasa.

6.6. Halozatoptimalasi modellek

A halozatoptimalasi modellek az LP modellek specialis esetei, amelyek halozati
struktardk [11] (grafok szerint csomopontok ¢és €lek) optimalizalasaval foglalkoznak [66]. A
recycling logisztikaban ez a hal6zat magaban foglalja a gytijtopontokat, valogatokézpontokat,

feldolgoz6 tizemeket és a végfelhaszndlokat (az Gjrahasznositott anyagok vevoit) [67].

6.6.1. Célok és korlatok

Hasonloan az LP-hez, itt is az ESG szempontok dominalnak:

— Kornyezeti (E) célok:

o Azj létesitmények (valogatokdzpontok, feldolgozo tizemek) kornyezeti hatdsdnak
minimalizalasa: Olyan helyszinek kivalasztasa, amelyek a legkisebb 6koldgiai
labnyommal  rendelkeznek  (pl. alacsony energiafogyasztas, megjuld
energiaforrasokhoz val6 hozzaférés).

o Anyagveszteség minimalizdldsa a feldolgozds soran: Maximalizdlni az
ujrahasznositasi ratakat a hal6zaton beliil.

— Tarsadalmi (S) célok:

o A gyljtési szolgaltatasok hozzaférhetdségének maximalizalasa: Biztositani, hogy
mindenki szdmara konnyen elérhetdek legyenek a gytijtdpontok, kiilondsen a
hatranyos helyzetii régiokban.

o Munkahelyteremtés a régioban: Olyan telephelyek kivalasztasa, amelyek

hozz4ajarulnak a helyi gazdasag fejlodéséhez.
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o Kozosségi elfogadottsag maximalizalasa: Figyelembe venni a helyi lakossag

aggodalmait a Iétesitmények elhelyezésekor (pl. zaj, forgalom, szaghatas).
— Iranyitési (G) célok:

o Az ellatasi lanc atlathatosdganak novelése: A halozati modellek tamogatjak a
blockchain alapt nyomon kovetési rendszerek integraldsat, mivel a csomdpontok
kozotti anyagdramok pontosan leirhatok és rogzithetdk.

o A jogszabalyi megfelel0ség biztositasa: Példaul a veszélyes hulladékok elkiilonitett

kezelése és szallitasa.

6.6.2. Alkalmazasa a recycling logisztikaban
A recycling logisztikai folyamatok tervezésénél, miikodtetésénél, iranyitdsanal és
ellendrzésénél mindig sziikséges az optimalis valtzozatok keresése. Ezek koziil emlitek

néhanyat.

— Létesitmények elhelyezése: Hol érdemes 1) gytijtépontokat, valogatokézpontokat vagy
feldolgozo6 iizemeket telepiteni, figyelembe véve a hulladéktermelés foldrajzi eloszlasat,
a szallitasi koltségeket, az energiahatékonysagot €s a tdrsadalmi hatasokat.

— Kapacitastervezés: Mekkora kapacitdsra van sziikség az egyes létesitményekben a
jovobeli hulladékmennyiség és az Gijrahasznositasi célok eléréséhez.

— Halozattervezés: Hogyan kapcsolddjanak egyméshoz a gytijtépontok, valogatokdzpontok
¢s feldolgozo iizemek a leghatékonyabb és legfenntarthatobb médon. Ez magiban
foglalja a szallitasi modok (kozat, vasut, vizi) kivalasztasat is.

— Anyagéaram-elemzés: Hogyan aramoljanak az egyes hulladéktipusok a haldzaton beliil,
minimalizdlva az artalmatlanitdsra keriil6 mennyiséget ¢és maximalizdlva az

ujrahasznositasi ratat.

6.6.3. Modellek a klaszter miikédésben

A klaszterszerli mikodés meghaladja a virtualis vallalati tevékenységet, mivel a
mukodéssel kapcsolatos dontések meghozataldnal tudasbazis alkalmazasara tamaszkodik. A
klaszter résztvevoi kiillonbozé tipust elemekbdl tevddik Gssze és ezek egyiittes miitkddtetése
szlikséges adott célfliggvények és tudasbazis alapjan [60]. Egy klaszter esetében, ahol tobb
szerepld miikddik egyiitt, az LP és a Halozatoptimalasi modellek még nagyobb potenciallal

birnak, ezen esetekre vonatkozoan adok meg néhany példat:
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— Kozo6s forrasfelhasznalas optimalizalasa: A klasztertagok sziikség esetén kozdsen
optimalizalhatjdk a jarmiparkot, a raktarkapacitdsokat és a feldolgoz6 iizemek
kihasznaltsagat, maximalizalva a gazdasagi €s kornyezeti elényoket.

— Ipari szimbiozis lehetdségeinek feltarasa: A modellek segithetnek azonositani azokat az
anyagaramokat a klaszteren beliil, ahol az egyik tag mellékterméke a masik nyersanyaga
lehet, minimalizalva a hulladékot.

— Kozos ESG célok elérése: A klaszter egésze optimalizalhatja a CO»-kibocsatast, a

vizfelhasznalast és a tarsadalmi hatasokat.

6.7. Eletciklus-elemzési (LCA) modellek a recycling logisztikaban

Az LCA egy olyan atfogd moddszertan, amely egy termék, szolgéltatas vagy folyamat
teljes életciklusa soran felmeriild kornyezeti hatasokat vizsgalja [13]. A recycling logisztika
kontextusaban az LCA modellek kulcsfontossaguak az ESG célok elérésében, mivel lehetdvé
teszik a valodi kornyezeti elényok ¢és hatranyok azonositasat a hulladékkezelés ¢és
ujrahasznositas teljes lancaban. Az LCA segit elkeriilni a "problémaatvitelt", nehogy egy

kornyezetiprobléma mashol (az ¢életciklus egy masik szakaszaban) gondot okozzon.

6.7.1. Az Eletciklus-elemzés fazisai

Az LCA négy 0 fazisra bonthat6:

— (¢l és hatokor meghatarozasa:

o Cél: Elemzés elvégzése annak érdekében, hogy optimalizalni lehessen egy recycling
logisztikai utvonalat a CO»-kibocsatas szempontjabol; vagy egy ESG jelentés
alatdmasztasara.

o Hatékor: A rendszerhatarok meghatarozasa (pl. "bolcsotdl-sirig", "bolcsotol-
kapuig", "kaputél-kapuig", "bolcs6tél-bolesdig"), a funkciondlis egység kivalasztasa
(pl. "egy tonna PET palack Ujrahasznositasa", "egy évig hasznalt miianyag
csomagolas kezelése"), €s az elemzés szintjének megallapitasa.

o Adatgytijtési stratégidk: Milyen tipusu adatokat gytijtiink (primer — kdzvetlen mérés,
szekunder — atvett vagy korabbi adatb4zisokbol szarmazo)

— Eletciklus Leltarkészités (Life Cycle Inventory, LCI):
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o Ez a fazis gylijti 6ssze az 6sszes bemend anyagot €és energiat, valamint az Gsszes
kimendanyagot ¢és kibocsatast, a hulladékot a vizsgalt rendszerben az életciklus
minden egyes szakaszaban.

o Példa a recycling logisztikdban:

» Bemenetek: Uzemanyagfogyasztas a gyiijtéshez és szallitashoz, elektromos aram
fogyasztds a valogato- és feldolgozo ilizemekben, vizfelhaszndlds a mosasi
folyamatokban, vegyi anyagok a feldolgozashoz.

= Kimenetek: CO»-kibocsatas a szallitasbol és energiafelhasznalasbol, szilard
hulladék a valogatés és feldolgozas soran, szennyviz, zajszennyezés.

o Ez a fazis rendkiviil adatigényes, és gyakran haszndlja a mar emlitett digitalis
platformok és blockchain alapti nyomon kovetési rendszerek adatait a pontossag
biztositasa érdekében.

— Eletciklus hataselemzés (Life Cycle Impact Assessment, LCIA):

o Az LCI fazisban gy(jtott bemeneteket ¢s kimeneteket a kornyezeti
hataskategoriakhoz rendeli. Ez a fazis szamszeriisiti a lehetséges kornyezeti
hatasokat.

o F&bb hataskategoriak:

= Globalis felmelegedési potencial:COz-egyenértékben kifejezve (kiemelten fontos
az energiahordozok végessége miatt).

= Eutrofizacid: Vizi €s szarazfoldi 6koszisztémak tdpanyag-talterhelése.

= Savasodas: Savaseso kialakulasa.

= Ozonréteg elvékonyodasa.

= Eréforras-kimeriilés: Tobbek kozott a fosszilis energiahordozok, asvanyi anyagok
kimertilése.

= Vizlabnyom: A termék vagy folyamat sordn felhasznalt viz mennyisége.

o Az LCIA segit megérteni, hogy az adott tevékenység milyen mértékben jarul hozza
a kiilonb6z06 kdrnyezeti problémakhoz.

— Eletciklus értelmezés:

o Ebben a fazisban valosul meg az LCI és LCIA eredményeinek elemzése €s értékelése

a c¢l ¢és hatokor fényében. A kulcsfontossaghi megallapitasok, korlatok és

érzékenységek azonositasa itt torténik.
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o Osszehasonlitasok: Kiilonbdzé recycling logisztikai forgatokonyvek (pl. helyi vagy
regionalis gylijtés, dizel vagy elektromos flotta) kornyezeti hatasainak
Osszehasonlitésa.

o Hotspot azonositas: Melyek az életciklus leginkabb kornyezetterhel$ szakaszai,
ahol a legnagyobb javulés érheto el.

o Javaslatok megfogalmazésa: Konkrét intézkedések megfogalmazasa a kornyezeti

teljesitmény javitasa érdekében.

6.7.2. Az LCA modellek szerepe és alkalmazas a recycling logisztikaban
Az LCA modellek az ESG-nek megfeleld recycling logisztikai rendszer sarokkdvei, mivel:

— Meérhet6 a kornyezeti teljesitmény (E):

o Az LCA a legmegbizhatobb eszkoz a kornyezeti ldbnyom szamszeriisitésére (CO»-
kibocsatas, energia- és vizfogyasztéas, hulladéktermelés).

o Alapvetd informacidkat szolgaltat az ESG jelentések elkészitéséhez, hitelessé téve a
vallalat fenntarthatosagi allitasait.

o Lehetévé teszi a "zold" technologidk (pl. zold flotta, automatizalt valogatoiizemek)
tényleges kornyezeti elonyeinek szdmszerlisitését.

— Tamogatja a "Design for Recycling" elvet: E):

o Az LCA mar a terméktervezési fazisban segithet a gyartoknak (partnerség a
gyartokkal) olyan termékeket fejleszteni, amelyek minimalis kornyezeti hatassal
birnak a teljes ¢letciklusuk soran, beleértve az Gjrahasznositasukat is.

— Téamogatja a dontéshozatalt (E, S, G):

o Linearis programozasi és Halozatoptimalasi modellek inputja: Az LCA adatok (pl.
az egyes szallitasi modok vagy feldolgozasi technologidk CO»-kibocsatasa) alapvetd
bemenetet jelentenek a logisztikai optimalizaciés modellekhez, segitve a kornyezeti
célok integralasat a koltség- és hatékonysagi célok mellett.

o Létesitményelhelyezés: Az LCA segithet a valogatokdzpontok és tijrahasznositd
tizemek optimalis elhelyezésében, figyelembe véve nemcsak a gazdasagi, hanem a
kornyezeti €s tarsadalmi hatasokat is.

o Technologiai valasztds: Az adott anyagtipus esetén a leginkabb fenntarthatd

ujrahasznositasi technoldgia kivalasztasa.
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o Tudatos fogyasztas 0Osztonzése: Az LCA eredmények kommunikaldsaval (pl.

termékcimkéken) a fogyasztok tajékozottabb dontéseket hozhatnak.
— Hulladékok nyomon kovetése és felelosségvallalas (G):

o Bar az LCA nem kozvetleniil kdveti nyomon a hulladékot, az altala vizsgalt
anyagaramok ¢és energiabevitelek alapvetden kapcsoldodnak a blockchain alapt
nyomon kovetési rendszerek altal szolgaltatott adatokhoz. Ezaltal a modell
eredményei ellendrizhetdbbek és hitelesebbek lesznek.

o A termékdij rendszerek hatékonysaganak értékeléséhez is felhasznalhato, hiszen
megmutatja, hogy a dijak milyen mértékben 0Osztonzik a kornyezetbaratabb
terméktervezést és ujrahasznositast.

— Folyamatos fejlesztés €s innovacio (E, G):

o Az LCA azonositja a "hotspotokat", azaz azokat a teriileteket az életciklusban, ahol
a legnagyobb kornyezeti javulas érhetd el. Ez segiti az innovacio és kutatas-fejlesztés
fokuszalasat.

o Lehetdvé teszi az 0j anyagok ¢és technoldgidk kornyezeti hatdsdnak eldzetes

értékelését, mieldtt azok széles korben elterjednének.

6.8. Korforgasos gazdasagi modellek a recycling logisztikaban

A korforgasos gazdasag egy alapvetd paradigmavaltast jelent a jelenlegi, linearis
"termelj-hasznalj-dobj el" modellhez képest. Célja, hogy a termékek ¢és anyagok a lehetd
leghosszabb ideig maradjanak a gazdasagi korforgasban, minimalizalva a hulladékot és az 1j
nyersanyagok felhaszndlasat. Napjaink kutatdsai [68] szerint a korforgasos gazdasagra vald
atallas komplex kihivasokkal terhelt. A szolgaltatasalapi modellek pénziigyi akadalyokat
okoznak a bevételek ¢és a koltségek idobeli eltérése miatt, hosszabb megtériilést eredményezve,
mikdzben a pénziigyi kockazat és a miikodési kockazat athelyezddik a szolgaltatora. Piaci
szinten az ugynevezett kannibalizacid fenyeget (a tartos termékek csokkentik az uj eladasokat),
a szellemi tulajdonhoz és know-how-hoz val6 hozzaférés korlatozasa pedig gatolja a fiiggetlen
felujitast. A harmadik fél altali gyenge munka veszélyezteti a marka arculatat, a brandet.
Fogyasztoi oldalon a tartds termékek nehezen kdvetik a divat gyors valtozéasait. A termék
Osszetettsége €s a termék (tomeggyartasi) testreszabasa neheziti a felgjitast. A szabalyozasok
terén az addzds és 0sztonzok rendszere nem korforgdsos gazdasdg barat, hianyoznak a

korforgasos gazdasag egységes mérdszamai, mutatodi valamint szabvanyai. Logisztikai szinten
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a recycling logisztikai anyag €s informécié aramlésok bizonytalansaga (mennyiség, mindség)
alddssa a méretgazdasagossagot, a szallitas és infrastruktura atalakitasa noveli a koltségeket.
Gondot okoz a megfeleld ellatasi lanc partnerek rendelkezésre allasa, valamint a hatékony
koordindci6 ¢és informacidcsere hidnya (IT ¢és adatérzékenység miatt). A termék
nyomonkovethetdsége a még draga, és a belsd kulturalis, illetve vallalatiranyitasi kérdés
(ellenallas, linearis gondolkoddsmod) lassitja az atalakulast. Technoldgiai téren a hasznalat
utani folyamatok okohatékonysaga nem mindig igazolt, és a terméktechnologiai fejlesztések
elavultta tehetik a tartds termékeket. Az okostermékek esetén az adatvédelem és adatbiztonsag
aggalyai visszatartjak a az ujrahasznalatot. Végiil a fogyasztdi szektorban a tulajdonosi érték
elvesztésének érzete, a gondatlan termékhasznalat (szolgéltatasalapi modellek miatt) és a
felhasznaloi hajlanddsag (a prémium ar elfogadasdnak hianya) jelentenek nehézséget. Ezek a
problémak gatolhatjak az ellatasi lancok korforgasos gazdasagra valé atallitasat, ugyanakkor a
recycling logisztika a korforgasos gazdasagi atallas sarokkove, hiszen ez a teriilet felel az
anyagok hatékony visszajuttatasaért a korforgasba. A korforgasos gazdasagi modellek pedig
azok az eszk6zok, amelyekkel megtervezhetjiik, optimalizalhatjuk és szimulalhatjuk ezeket a

zart lancu rendszereket, kiilonos hangsulyt fektetve az ESG szempontokra.

6.8.1. A Korforgasos gazdasag alapelvei és a recycling logisztika

A korforgasos gazdasag harom alapvetd elvre épiil, amelyek mindegyike szorosan

kapcsoladik a recycling logisztika funkcidjahoz:

— Hulladék és szennyezés megsziintetése a tervezés altal: Ez az elv hangstlyozza a
megeldzés fontossagat. A termékeket eleve ugy kell megtervezni, hogy azok ne
generdljanak  felesleges hulladékot, konnyen szétszedhetdk, javithatok és
ujrahasznosithatok legyenek. Ezt hivjuk "Design for Recycling" megkozelitésnek [69]. A
recycling logisztika szempontjabdl ez azt jelenti, hogy a visszagytijtési €s feldolgozasi
folyamatokat mar a termékfejlesztési szakaszban optimalizaltak. Ha egy termék kénnyen
ujrahasznosithatd, akkor a gytjtése €s feldolgozasa is egyszeriibb és koltséghatékonyabb.

— Termékek és anyagok korforgdsban tartasa: Ez a legkdzvetlenebbiil kapcsolodo elv a
recycling logisztikdhoz. Célja, hogy az anyagok ¢és termékek a lehetd leghosszabb ideig
megorizzek értékiiket. Ez magaban foglalja az ujrafelhasznalast, javitast, feltjitast,
ujragyartast és az Gjrahasznositast, valamint végso esetben az energetikai hasznositast. Itt
1ép be a képbe a visszfuvar-logisztika (Reverse Logistics), amely a termékek €s anyagok

visszagytjtéséért felel a fogyasztotol (pl. csomagoldsok, elektronikai hulladék, régi
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ruhézat). A lineéris programozasi és haldzatoptimalasi modellek kulcsszerepet jatszanak
a gyujtohalozatok, valogatokdzpontok és feldolgozo ilizemek elhelyezkedésének és
kapacitasanak optimalizalasaban, figyelembe véve az ESG célokat, mint példaul a CO»-
kibocsatas csokkentése a szallitas soran vagy az energiahatékony valogatési folyamatok.
Az ipari szimbiozis — ahol az egyik cég hulladéka a masik nyersanyagava valik — szintén
egy fontos megvaldsuldsi forma ebben a fazisban, minimalizdlva a kimend
anyagaramokat.

— Természetes rendszerek regeneraldsa: Ez az elv a megujuld energiaforrasok hasznalatara,
a természeti er6forrdsok megdvasara és a bioldgiai anyagok (pl. komposzt)
visszajuttatdsadra vonatkozik a bioszféraba, ezdltal gazdagitva a természeti tokét. A
recycling logisztika kozvetett modon, példaul zold flotta (elektromos vagy
hidrogéniizemii jarmiivek) hasznalataval vagy energiahaté¢kony {izemeltetéssel jarul
hozza ehhez, csokkentve a fosszilis energiahordozok felhasznéalasat és a kornyezeti

terhelést.

6.8.2. A kérforgasos gazdasagi modellek tipusai és alkalmazasuk a recycling
logisztikaban
A korforgasos gazdasagi modellek széles spektrumot oOlelnek fel, a kvalitativ
keretrendszerektdl a komplex kvantitativ szimulacidkig. Ezek mindegyike segiti a recycling

logisztikat abban, hogy ESG kompatibilis médon mitkddjon.

— Anyagéramlasi analizis (Material Flow Analysis, MFA) modellek:

o Lényege: Az MFA egy rendszerszintii, kvantitativ megkozelités, amely az anyagok
(pl. mianyag, fém, papir) €s az energia be- €s kimenetét koveti nyomon egy adott
rendszerben, példaul egy régioban, egy iparagban vagy egy vallalatban. Grafikus
abrazolassal mutatja be, hogyan dramlanak az anyagok a nyersanyag kinyerésétdl a
gyartason, fogyasztason és hulladékkezelésen at. Olyan, mint egy részletes térkép,
ami szemlélteti az anyagok utjat.

o Alkalmazas a recycling logisztikaban:

» Segit azonositani a keletkez6 hulladékok mennyiségét és tipusait egy adott
foldrajzi tertileten.
» Méri az TUjrahasznositdsi ratdkat és azonositja a '"szivargasokat" vagy

veszteségeket az anyagdramban (hol vész el az anyag a kdrforgasbol).
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» Feltarja a potencialis korforgasos lehetdségeket (hol lehetne tobb anyagot
visszavezetni a korbe).

= Alapul szolgal az LCA modellekhez, mivel az MFA adatok bemeneti informaciot
biztositanak az LCA szamara, segitve a kdrnyezeti hatasok pontosabb elemzését.

o ESG relevancia: Kivaloan alkalmas a kornyezeti pillér tamogatasara, mivel segit
szamszerlisiteni az er6forras-felhasznalast és a hulladéktermelést. Iranyitasi
szempontbol is fontos az atlathatd adatszolgaltatashoz.

— Rendszerdinamikai modellek (System Dynamics Models, SDM):

o Lényege: Ezek a modellek a komplex rendszerek viselkedését vizsgaljadk az id6
mulaséaval, figyelembe véve a visszacsatolasi hurkokat, késleltetéseket és nem-
linearis kapcsolatokat. Kifejezetten alkalmasak a hosszu tavu trendek és a kiilonb6zo
beavatkozasok (pl. 4j szabalyozasok, technologiai fejlesztések) rendszerre gyakorolt
hatésainak szimulédldsara. Ez egy szimulacios eszkdztar, ami megmutatja, hogyan
valtozik egy rendszer a kiilonb6z6 bemenetek hatasara.

o Alkalmazas a recycling logisztikaban:

» A jovébeli hulladéktermelés eldrejelzése, figyelembe véve a népesség valtozasat,
fogyasztasi szokasokat, gazdasagi valtozasokat €s jogszabalyi valtozasokat (pl.
termékdij emelése).

= A korforgédsos gazdasagra vald atallas kiilonbozd forgatokonyveinek szimulalasa
(pl. mi torténik, ha x%-kal noveljiik az Gjrahasznositasi ratat, vagy ha bevezetiink
egy 1j 0sztonzot).

» A beruhazasok megtériilésének eclemzése az Gjrahasznositasi infrastruktiraban
hosszu tavon.

= A fogyasztdi magatartas valtozasainak hatasa a visszagyijtési rendszerekre és az
ujrahasznositasi aranyokra.

o ESGrelevancia: Lehetové teszi az E, S és G szempontok komplex kdlcsonhatasainak
vizsgalatat. Segit megérteni, hogyan befolyasolja példaul egy kornyezetvédelmi
politika (E) a tarsadalmi elfogadottsagot (S) ¢és a vallalati iranyitasi gyakorlatokat
(G).

— Optimalizacids modellek (Linearis programozas és Halozatoptimalas):

o Lényege: Ahogy a dolgozatomban korabban mar részleteztem, ezek a matematikai

modellek a legalkalmasabbak a konkrét logisztikai miiveletek (gylijtési utvonalak,

létesitményelhelyezés, kapacitas-tervezés) hatékonysagi ¢és fenntarthatosagi
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szempontu optimalizalasara [70]. Képesek megtaldlni a legjobb megoldast szamos
korlat és célfiiggvény mellett.

o Alkalmazas a recycling logisztikaban (korforgasos kontextusban):

= A visszagyljtési halézat optimalizalasa, hogy a lehetd legkisebb kornyezeti
terheléssel (pl. COz, zaj) és koltséggel gytijtsék be az Gijrahasznosithatdo anyagokat
a klaszter 6sszes pontjarol.

= A valogatokdzpontok és feldolgozo tizemek optimalis elhelyezkedése és kapacitasa
a korforgasos anyagaramok szempontjabol, minimalizalva a széllitasi tdvolsagokat.

= Az ipari szimbidzis lehetOségeinek maximalizalasa a haldzaton beliil,
minimalizadlva a lerakéba keriild hulladékot és maximalizdlva az anyagok
korforgasban tartasat.

o ESG relevancia: Kozvetleniil tdmogatjadk az E (kibocsatas-csokkentés, erdforras-
hatékonysdg), S (szolgaltatasi szint, zajcsokkentés) ¢és G (atlathatdsdg a
dontéshozatalban) pilléreket.

— Diszkrét esemény szimulacios (Discrete Event Simulation, DES) modellek:

o Lényege: Ezek a modellek egy rendszer események sorozatdn keresztiil torténd
viselkedését szimulaljak az id6 muléasaval. Kifejezetten hasznosak a valds idejl
folyamatok részletes elemzésére, a sziik keresztmetszetek azonositasara és a
folyamatok hatékonysaganak javitasara [71]. Ugy kell ra tekinteni, mint egy valos
folyamat digitalis mésara.

o Alkalmazas a recycling logisztikaban:

= A vialogatolizemek bels6 folyamatainak optimalizalasa (pl. anyagaramlasi
sebesség, gépek kihasznaltsaga, pufferkészletek), csokkentve a varakozasi idoket
¢s novelve az ateresztOképességet.

= A gyljtési ¢és szallitasi folyamatok szimulalasa kiilonboz6é forgalmi és iddjarasi
koriilmények kozott, a hatékonysag és megbizhatosag javitasa érdekében.

= A sorban allasi idok minimalizélasa a gytjtépontoknal vagy a feldolgozo
iizemekben, javitva a fogyasztoi elégedettséget.

o ESG relevancia: Bér elsdsorban a hatékonysagot célozza, kdzvetetten hozzajarul az
E (energiahatékonysag a folyamatban) és az S (gyorsabb szolgaltatas, jobb
munkakdoriilmények) szempontokhoz.

— Blockchain alapt nyomon kovetési rendszerek (mint adatforrds a korforgasos

modellekhez):
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o Lényege: Bar dnmagéaban nem optimalizaladsi modellek, a blockchain technologia
altal biztositott atlathaté ¢és manipulalhatatlan adatok elengedhetetlen bemeneti
forrast jelentenek a korforgasos gazdasagi modellek szamara.

o Alkalmazas a recycling logisztikaban:

= Az egyes termékek vagy anyagok eredetének, dsszetételének €s életutjanak pontos
¢s ellendrizhetd rogzitése a "bolcsotdl a bolesdig" elv mentén. Ez segit azonositani
a feleldsséget és a szdrmazast.

= Az ujrahasznositott anyagok "utlevelének" létrehozasa, amely igazolja azok
korforgasos eredetét és mindségét. Ez noveli az jrahasznositott anyagok piaci
értékét.

= A termékdij rendszerek hatékonyabb ellendrzése és beszedése, mivel a tranzakciok
nyomon kovethetdek.

o ESG relevancia: Kivaldéan tdmogatja a iranyitasi (G) pillért az atlathatosag és a
nyomon kovethetdség biztositdsaval. Hozzajarul az E pillérhez is azaltal, hogy
csokkenti az illegalis hulladékszallitast és tamogatja a fenntarthat6 beszerzést, mivel

az ligyfelek lathatjak a termék teljes kornyezeti labnyomat [72].

6.8.3. Az ESG-nek megfeleld Recycling logisztikai rendszer és a korforgasos modellek

kapcsolata

Az ESG-nek megfelel6 recycling logisztikai rendszer kialakitdsa nem pusztan technikai

kihivas, hanem egy komplex, stratégiai feladat, amelyben a korforgasos gazdasagi modellek

elengedhetetlen szerepet jatszanak [73]:

Integralt gytijtési és valogatdsi halézat: Az MFA ¢és rendszerdinamikai modellek
segitenek megérteni a hulladékaramokat és azok jovobeli alakuldsat. Az optimalizacios
modellek (Lineéris programozas ¢és Halozatoptimalas) pedig a szenzorokkal ellatott
intelligens gytijtdpontok és az automatizalt valogatdiizemek optimalis elhelyezését és
tizemeltetését tervezik az ESG célok szerint.

Optimalizalt szallitds és Gtvonaltervezés: A Linearis programozasi modellek kdzponti
szerepet jatszanak a zold flotta utvonalainak optimalizalasdban, a dinamikus
utvonaltervezés €s a visszfuvar-logisztika megvalositasiban, minimalizalva a CO»-
kibocsatast és az lizemanyag-fogyasztast.

Fejlett adatkezelés és nyomon kovetés: A digitalis platformok és a blockchain technologia

biztositjadk az MFA ¢és Rendszerdinamikai modellek szdmara a sziikséges adatokat. Ezek

65



Latorcai Zsombor Lérand
Az ESG rendszer lehetséges hatasa a recycling logisztikai folyamatok
felépitésére és miikddésére” c: Ph.D. értekezése

az adatok teszik lehetové a rendszeres, atlathatd ESG jelentések pontos elkészitését és a
hulladék eredetének hiteles igazolasat.

— Korforgasos tervezés és egyiittmiikodés: Az LCA ¢és Rendszerdinamikai modellek
tamasztjak ala a "Design for Recycling" elveit, biztositva, hogy a termékek mar tervezési
fazisban fenntarthatoak legyenek [74]. Az optimalizacidés modellek az ipari szimbidzis
lehetdségeit térképezik fel és optimalizaljak a klasztereken beliil, maximalizdlva az
anyagok korforgasban maradéasat. Az optimalis partnerség kialakitasahatékonyabba valik
az adatok és modellek segitségével.

— Innovacid és kutatds-fejlesztés: Az 0Osszes modell egylittesen azonositja a sziik
keresztmetszeteket €s az innovacios teriileteket, tdamogatva az 1j Ujrahasznositasi
technologidk és az anyagtudomanyi kutatdsok iranyat, amelyek elengedhetetlenek a

korforgasos gazdasdg megvaldsitdsdhoz.

A korforgdsos gazdasagi modellek tehat nem csupan elméleti eszkozok, hanem
gyakorlati segédletek, amelyekkel a recycling logisztika, a kapcsolodo vallalatok és klaszterek

szamszerlsithetd mddon javithatjak kornyezeti, tarsadalmi és iranyitasi teljesitménytiket.

6.9. Blokklanc (Blockchain) alapu nyomon kovetési rendszerek a Recycling
logisztikaban
A Blockchain alapi nyomon kovetési rendszerek (Blockchain-based Traceability
Systems) forradalmasithatjak a recycling logisztikat, kiilondsen az ESG elvek mentén felépiild
rendszerekben. A Dblockchain, mint elosztott fokonyvi (adattar) technologia, paratlan
atlathatosagot, biztonsagot ¢s hitelességet kindl az adatok rogzitésében és kezelésében, ami

létfontossadgu az anyag- €és energiadramok teljes életciklusu nyomon kdvetéséhez.

6.9.1. A Blockchain technologia alapjai

A blockchain Iényegében egy decentralizalt, elosztott és kriptografiailag (matematikai
eljarasok, algoritmusok ¢€s protokollok segitségével biztositja az adatok védelmét) védett
adatbazis, amely blokkokbol all, és ezek lancszertien kapcsolddnak egymashoz. Minden blokk
tartalmazza az eléz6 blokk kriptografiai hash-ét (egy tetszOleges méreti adat egy fix
hosszlsagl, egyedi azonositdva alakitott értéke), egy idobélyeget és tranzakcios adatokat. Fobb

jellemzoi:
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Decentralizaltsag: Nincs kozponti hatésag vagy szerver. Az adatokat a haldzat
valamennyi résztvevdje tarolja és ellendrzi.

Elosztottsag: A fokonyv masolata minden résztvevonél megvan, igy az adatokhoz barki
hozzaférhet (engedélyezett blockchain esetén).

Adatmegvaltoztathatatlansag (Immutability): Miutdn egy tranzakcidt rogzitettek egy
blokkban ¢és azt a lanchoz adtak, gyakorlatilag lehetetlen megvaltoztatni vagy térdlni
anélkiil, hogy a haldzat tobbi résztvevdje tudomasara jutna. Ez biztositja az adatok
integritasat.

Atlathatosag/Transzparencia: Az Osszes tranzakcid nyilvanosan lathato (privat
blockchain esetén a jogosult résztvevok szamara).

Biztonsag: Kriptografiai hash-fiiggvények ¢s konszenzusmechanizmusok biztositjak az
adatok védelmét a manipulacioval szemben.

Okosszerzédések (Smart Contracts): Onmagukat végrehajté megallapodasok,
szerzddések, amelyek feltételek teljesiilése esetén automatikusan aktivalodnak, eldre

meghatéarozott szabalyok szerint.

6.9.2. Alkalmazas a Recycling logisztikaban

A blockchain technoldgia szamos ponton javithatja a recycling logisztika

hatékonysagat, atlathatosagat és fenntarthatosagat:

Hulladékok nyomon kdvetése "bolcsotdl bolesdig":

o Pontos eredet és Osszetétel: A blockchain minden egyes hulladékaram (pl.
gépjarmiivek milanyag alkatrészei, elektronikai berendezések) keletkezési helyét,
idejét, tipusat és Osszetételét rogzitheti. Ezaltal pontosan nyomon kdvethetd, honnan
szarmazik egy adott anyag, és milyen kezelésen esett at [75].

o Mindségi garancia: Az ujrahasznositasi folyamat minden 1€pését (gytijtés, valogatas,
feldolgozas, tisztitds) rogzitik a blokkldncon. Ez hitelesen igazolja az
ujrahasznositott anyagok mindségét és eredetét, ndvelve azok piaci értékét €s a vevoi
bizalmat. Példaul komplex elektronikai berendezés esetén rogzithetdk a felhasznalt
anyagok, a hasznalt vegyszerek, a beszallitott alkatrészek, a javithatosagra vonatkozo
informdaciok, az alkatrész utanpétlés, illetve, hogy a hulladékké valast kovetden, a

begytijtés utanmelyik gytijtépontra érkezett €s mikor adtak le.
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o Problémak kikiiszobolése: Megelozhetd az illegalis hulladéklerakas és szallitas,
mivel minden 1épés nyomon kovethetove valik. Csokken a "greenwashing" (zoldre
festés) kockdzata, hiszen a fenntarthatdsagi allitdsok adatokkal igazolhatok.

— Transzparencia ¢s hitelesség az ESG jelentésekben:

o Me¢érhetd kornyezeti labnyom (E): Minden szallitasi utvonal, energiafelhaszndlas a
valogat6- és feldolgozd ilizemekben, vizfelhasznalds, CO»-kibocsatas rogzithetd a
blokklancon. Ez biztositja a valos idejii ¢€s ellendrizhetd adatokat az ESG
jelentésekhez, alatdmasztva a vallalatok fenntarthatdsagi torekvéseit.

o Tarsadalmi hatas (S): A munkakoériilményekkel, etikai megfeleldséggel kapcsolatos
adatok (pl. fair trade mindsitések, munkavallaléi képzések) is rogzithetok, ndvelve a
lanc "szocidlis" szempontjainak, mérészamainak atlathatdsagat.

o Iranyitasi megfeleléség (G): A szabalyozasoknak valdo megfelelés (pl. termékdij
befizetése, veszélyes hulladék kezelése) digitdlisan ¢és ellendrizhetden
dokumentélhatd. Az auditok és tantsitvanyok adatai is integralhatok.

— Okosszerzddések a hatékonysag novelésére:

o Automatizalt kifizetések: Amint egy hulladékszallitmany eléri a valogatokdzpontot
¢s annak mindségét ellendrizték (ezt szenzorok is végezhetik), az okosszerzddés
automatikusan elindithatja a szallitonak jaro kifizetést.

o Teljesitményalapti 6sztonzék: A termékdij rendszereknél az okosszerzédések
automatikusan levonhatjdk a dijakat a gyartoktol a termék forgalomba hozatalakor,
vagy jutalmat fizethetnek az Gijrahasznositasi célok elérése esetén.

o Mindségellendrzés: Az okosszerzddések automatikusan  kivalthatnak
mindségellendrzési 1épéseket, ha bizonyos szennyezettségi szinteket észlelnek, vagy
ha a beszallitott anyag nem felel meg az eldirt specifikacioknak.

o Flottakarbantartas: Rogzitve a jarmtvek futdsteljesitményét ¢és allapotat, az
okosszerzddés automatikusan értesitheti a karbantartd céget, vagy tervezheti a
sziikséges szervizeléseket, timogatva a zold flotta hosszu tavu fenntarthat6sagat.

— Decentralizalt adatbazis és klaszter egyiittmiikodés:

o A blockchain természetébdl adodoan idedlis egy recycling klaszter
adatmegosztasara. Mivel az adatokat decentralizaltan taroljak, a klaszter valamennyi
tagja (hulladékgytlijtok, valogatok, feldolgozok, gyartok, K+F intézmények)

hozzaférhet a relevans informaciokhoz, novelve az egyiittmiikddést és a bizalmat.
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o Megkonnyiti az ipari szimbi6zis megvaldsulasat, mivel az anyagaramok atlathatoan
kovethetok, ¢és a potencidlis "hulladék-nyersanyag" parositdsok konnyebben
azonosithatok.

o Az atlathatd ¢és ellendrizheté ESG adatok ndvelik a vallalatok és projektek
hitelességét ezzel novelik a pénziigyi €és befektetdi bizalmat. Ezaltal konnyebben
juthatnak zold finanszirozashoz.

o Az ujrahasznositasi kreditek vagy "zold tokenek" kibocsatdsa 1ij finanszirozasi

modelleket teremthet az Gjrahasznositasi infrastruktara fejlesztésére.

6.9.3. Integrdcio mas modellekkel és rendszerekkel

A blockchain alapti nyomon kovetési rendszerek nem dnmagukban mikddnek, hanem

szinergiaban mas, korabban targyalt modellekkel:

Linearis programozasi ¢s Haldzatoptimalasi modellek: A blockchain éltal szolgéltatott
valos idejli, pontos adatok (pl. gyiijtési mennyiségek, jarmiipoziciok, iizemanyag-
fogyasztas) bemeneti paraméterként szolgalhatnak az optimalizacidés algoritmusok
szdmara, novelve azok pontossagat és hatékonysagat.

Eletciklus-elemzési (LCA) modellek: Az LCA-hoz sziikséges részletes anyagmérlegek és
energiafogyasztasi adatok megbizhatéan gytijthetdk ¢és tarolhatok a blokklancon,
garantalva az LCA eredményeinek hitelességét az ESG jelentésekben.

Korforgasos gazdasagi modellek (MFA, SDM): A blockchain adatok pontos képet adnak
az anyagaramokrol, az ujrahasznositasi ratdkrol ¢és a veszteségekrdl, amelyek

kulcsfontossagu bemenetek az MFA ¢és a SDM szimuléaciok szamara.

A blockchain alapti nyomon kovetési rendszerek jelentds potencialt rejtenek a recycling

logisztika fejlesztésében, hozzajarulva egy hatékonyabb, atlathatobb ¢s ESG kompatibilisebb

hulladékgazdalkodési rendszer kialakitdsdhoz. A technologia érettségével és a tudatossag

novekedésével egyre inkabb elterjedhetnek ezek a megoldasok.

6.10. Osszefoglalas

Osszességében a felsorolt modellek nélkiilozhetetlen eszkdzei az ESG-nek megfeleld

recycling logisztikai rendszer tervezésének és értékelésének. Segitségiikkel a vallalatok nem

csupan a jogszabalyi eldirasoknak felelnek meg, hanem proaktivan hozzajarulnak a fenntarthato
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fejlodéshez azaltal, hogy csokkentik kornyezeti labnyomukat és optimalizaljak erdforras-

felhasznalasukat a termékek teljes életciklusa soran.

Jol példa lehet a felsorolt modellek egymasra valo utaltsagara a digitalis termékutlevél, mely
egy olyan atfogd adatgyljtési rendszer, amely a termék teljes ¢letciklusat lefedi — a
nyersanyagok beszerzésétol a gyartasi €s felhasznalasi szakaszokon at egészen a javitas, az
ujrahaszndlat és az Ujrahasznositds lehetdségeiig. FO célja, hogy ndvelje az atlathatésagot az
ellatasi lancokban. Minden termékhez egyedi digitalis azonosito tartozik, amely biztositja a

termékkel kapcsolatos 1ényeges informaciok elektronikus elérését és nyomon kovetését

Ennek megfelelden a DPP lehetdvé teszi, hogy a termékekhez kapcsolodo részletes adatok
strukturalt moédon keriiljenek rogzitésre és megosztasra, ami alapot teremt az életciklus-
elemzések pontosabb €s automatizalt elvégzéséhez. Az LCA sordn nyert adatok a termékek
kornyezeti hatasainak kvantitativ értékelését €s optimalizalasat szolgaljak, mig a korforgasos
gazdasagi modellek ezen adatokra épitve képesek anyag- és erdforrds-aramok szimuléldsara,
valamint Ujrahasznositdsi és visszavételi stratégidk optimalizalasara. A blockchain-alapt
nyomonkovetés biztositja az adatintegritast €és transzparencidt az ellatdsi lanc minden
szakaszaban, igy tdmogatja az LCA ¢és korforgasos modellek megbizhatosagat. A DPP-ben
tarolt, valds idejli és hiteles adatok lehetdvé teszik a fenntarthatdsagi teljesitmény
dontéstamogatd rendszerként valo alkalmazasat mind stratégiai, mind operativ szinten. E harom
eszkoz integracidgja — DPP, LCA és blockchain-alapu kovetés — megalapozza a korforgésos
gazdasag adatvezérelt, optimalizalt és atlathatdé mukodését. Ezzel Gsszefliggésben a jelen
fejezetben megalkottam az ESG keretrendszerek miikodéséhez sziikséges uj tipusu
recycling logisztikai rendszer modelljét, amely kapcsolddik a 7. fejezetben megfogalmazott

II. tézisemhez.
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7. ESG rendszer modellje, modellelemek és kapcsolatok

Az ESG rendszerek célja, hogy a vallalatok miikodését a hosszl tavu fenntarthatdsag, a
tarsadalmi feleldsségvallalas és az atlathatd iranyitas elvei szerint strukturaljak. Az ESG nem
csupan egy mindsitd keretrendszer, hanem egy komplex vallalatiranyitasi modell, amely a
stratégiai dontésekbe integralja a nem pénziigyi szempontokat is. Az ESG rendszer modellezése
lehetové teszi a vallalatok szamara, hogy strukturaltan épitsék be az ESG szempontokat

mukodésiik minden szintjére, valamint mérhet6vé és értékelhetove tegyék teljesitményiiket.

7.1. Az ESG rendszer altalanos modellje

Az ESG rendszer harom f6 pillérre épiil: Kornyezeti (E), Tarsadalmi (S) és Iranyitési
(G). Ezek a pillérek 6nmagukban is komplex alrendszerek, amelyek szorosan kapcsolodnak
egymashoz ¢s mas vallalati funkciokhoz. Az ESG rendszer modellje tipikusan hierarchikus és

modularis:

— Stratégiai szint — ESG politikak, célkitlizések, wvallalati kiildetésbe integralt
fenntarthatosagi torekvések.
— Taktikai szint — irdnyelvek, felelds vezetok, célértékek meghatarozasa.
— Operativ szint — konkrét intézkedések, mérészamok (KPI-k), ellendrzési és jelentési
folyamatok [S7].
A modell egy kétiranyu ciklikus kapcsolatot feltételez: az ESG értékelés és
visszacsatolas hat a dontéshozatalra, és a stratégiai dontések modositjak az operativ ESG

mutatokat. A rendszer igy dinamikus, tanul6 jellegii.

7.2. Modellelemek részletes bontasa

Az modellek bontasanal az ESG alapvetd pilléreit vettem figyelembe.

Az modellelemek részletes bontdsa sordn alapvetdéen az ESG keretrendszer pilléreit
vettem figyelembe. Ez a megkdzelités lehetové teszi, hogy a halozati logisztikai dontések
meghozatalakor ne csak a gazdasagi hatékonysagot, hanem a kornyezeti fenntarthatosagot, a
tarsadalmi feleldsségvallalast és az atlathatd irdnyitasi rendszert is beépitsem az értékelési

keretbe.
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7.2.1. Kornyezeti pillér (E - Environmental)
A kornyezeti modellelem célja a vallalat 6kologiai labnyomanak csokkentése és a

fenntarthat6 eréforras-gazdalkodas megvalositasa. FO komponensei:

— Kibocsatasmenedzsment: szén-dioxid, NOx, PM10 kibocsatasok mérése és csokkentése.

— Energiahatékonysag: energiafelhaszndlds optimalizalasa, megljuld energia aranyanak
novelése.

— Vizhasznalat és szennyvizkezelés: vizlabnyom elemzése, Ujrahasznositasi ardnyok
javitasa.

— Hulladékgazdalkodas:  ujrahasznositdsi  ardny novelése, veszélyes  hulladék
minimalizalasa.

— Kornyezetvédelmi kockazatkezelés: hatasvizsgéalatok, kockéazatelemzés, megeldz6
tervek.

Ezeket a szempontokat gyakran az ISO 14001(KIR) vagy az EMAS rendszerekbe

integraljak.

7.2.2. Tarsadalmi pillér (S - Social)

Ez a pillér a vallalat emberkdzponti mikodését szabalyozza, belsé és kiilso tarsadalmi

hatasokat egyarant figyelembe véve. Modellkomponensei:

— Munkavallaloi jolét: munkahelyi biztonsag, egészségmegorzés, munkakoriilmények.

— Esélyegyenldség €s sokszinlis€g: nemi, etnikai, ¢letkorbeli diverzitds tamogatasa.

—  Képzés és fejlodés: tudasatadas, utanpotlas-nevelés, belso karrierutak.

— Ugyfélkapcsolatok és  fogyasztovédelem:  iigyfélpanasz-kezelés, adatvédelem,
atlathatosag.

— Kozosségi felelosségvallalas (CSR): tarsadalmi projektek tdmogatéasa, partnerségek.

Az S-pilléren beliil kiemelten fontos a stakeholder mapping — az érintettek azonositasa

és bevonasa.

7.2.3. Iranyitasi pillér (G - Governance)
Az irdnyitasi modellrész biztositja a vallalati dontéshozatal atlathatosagat, az etikai

normak betartasat és a jogszabalyi megfelelést. Fontosabb komponensek:

— Etikai kodex és korrupcioellenes szabalyzatok.

— Belsd ellendrzés és audit mechanizmusok.

— Vezet0i struktara €s fliggetlenség: igazgatdsag felépitése, feleldsségi korok.
— Adatkezelés €s biztonsag: GDPR, kiberbiztonsag.
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— Kockéazatmenedzsment és feleldsségi matrixok: ESG kockazatok beépitése az ERM
rendszerbe.

A G-pilléren keresztil az ESG egész modellje iranyithatévd, mérhetévé ¢&s

szamonkérhetové valik.

7.3. Modellkapcsolatok és integracio

— Pillérek kozotti kapesolatok esetében az ESG elemek nem elkiiloniilten miikddnek,
hanem kolcsondsen egymastol fliggd rendszerként. Ezekre az aldbbiakban adok néhany
példat:

o Kornyezeti beruhazasok (pl. zold flotta) hatdssal lehetnek a munkavallaloi
elégedettségre ¢s markamegitélésre.

o A tarsadalmi pillér intézkedései (pl. munkahelyi képzések) segithetik a
kockézatkezelés ¢s megfelelés javitasat (G-pilléren keresztiil).

o A vezet6i dontések atlathatosaga (G) hatassal van az ligyfélbizalomra és tarsadalmi
elfogadottsagra (S).

Ezek a kapcsolatok szinergidkat teremtenek, amelyeket a stratégiai ESG tervezés soran

ki kell hasznalni.

— Vallalati funkciokkal valé kapcsolat megadasdhoz az ESG rendszert integralni kell a
kovetkezd szervezeti funkcidkba:

HR — diverzitas, munkakornyezet, képzés (S-pilléren keresztiil).

Pénziigy — ESG jelentéskészités, fenntarthato befektetések (G).

Beszerzés — zoldbeszerzési szabalyzatok (E).

Marketing — fenntarthatdsagi kommunikacio (S, E).

o O O O O

IT — adatmenedzsment, kiberbiztonsag (G).

Az ESG rendszer sikeressége azon mulik, hogy ezek a funkcidk dsszehangoltan és

célorientaltan miikodjenek.

7.4. Miikodtetés és visszacsatolas
Egy modern ESG rendszer nem statikus, hanem folyamatosan visszacsatolt és
optimalizalt. A miikodtetés elemei:
— Meérészamok és KPI-k: pl. Scope 1-2-3 kibocsatasok, fluktuacid, nemi aranyok,
kockézatbesorolasok.
— ESG dashboardok: integralt riporting rendszerek (pl. Power BI, SAP ESG Modules).
— Fenntarthat6sagi jelentések: GRI, SASB, TCFD, ESRS szabvanyok szerint [S7].

— Vallalati tanulés: ESG auditok, benchmarking, belsd tréningek.
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Teljesitménymutatok mérése és
visszacsatolas

Stratégiai és operativ
= - ESG célok meghatarozasa

doéntéshozatal

\ Saie it /

11. abra Az ESG rendszer kétiranyu ciklikus kapcsolata (sajat szerkesztés)

A miikddtetés soran az ESG rendszer kétiranyt ciklikus kapcsolatban mikodik (11. és
12. &bra): az értékelési és visszacsatolasi folyamatok hatdssal vannak a stratégiai és operativ
dontéshozatalra, mig ezek a dontések 01j ESG célokat, intézkedéseket és teljesitménymutatokat
generdlnak. Ez a tanulo jellegi dinamika teszi lehetdvé, hogy a vallalatok folyamatosan

reagaljanak a kiils6 ¢és belsé kornyezet valtozasaira, és adaptéaljak fenntarthatosagi

torekvéseiket.

v

ESG rendszer <

v

ESG rendszer
teljesitménymutato értékei

v

Teljesitménymutatok
kiértekelése

v

. n
! Ertékelés alapjan a |
stratégiak modositasa

v
Modositott celfiiggvények és
kiértékelési modszerek

v

Uj stratégiak alkalmazasa

I
12. abra Az ESG rendszer kétiranyu ciklikus kapcsolatanak folyamatabraja (sajat szerkesztés)

A visszacsatolds eredményei alapjan a vezetés stratégiai irdnyokat médosithat, eréforrasokat
csoportosithat at, vagy 0j ESG célokat tiizhet ki.
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7.5.  Osszefoglalas
Az ESG rendszer egy komplex, tobbszintli vallalatiranyitasi modell, amely kornyezeti,

tarsadalmi és iranyitasi elveken alapul. A modell akkor miikddik hatékonyan, ha:

vilagos szerkezeti felépitéssel rendelkezik,

jol definialt modellelemeket tartalmaz,
— integraltan kezeli a harom pillér kozotti kapcsolatokat,

— ¢s képes a miikodés kozbeni tanulasra, optimalizalasra.

A jové ESG rendszerei varhatoan még fejlettebb technoldgiai timogatassal (Al-alapt
ESG elemzés, automatizalt jelentéskészités, valds idejii monitorozas) egésziilnek ki, lehetéveé
téve, hogy a fenntarthat6sag valoban stratégiai versenyelonnyé valjon. Az 5. 6. fejezetekben
megfogalmazott tézis részekhez, ebben a fejezetben lehataroltam a modell elemeit, funkcioit,

és kapcsolatrendszerét, amellyel egyiitt megalkottam a II. tézisemet:

Meghataroztam az ESG rendszerek altal a logisztikaval kapcsolatban tamasztott
kovetelményeket. Megalkottam az ESG keretrendszerek miikodéséhez sziikséges uj
tipusu recycling logisztikai rendszer modelljét. Lehataroltam a modell elemeit, funkciéit,

és kapcsolatrendszerét.
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e r 7

8. ESG rendszerek elemei kozotti anyag- és informacioaramlas

Az ESG egyre fontosabb szerepet tolt be a vallalati miikodésben, a fenntarthatosag, a
tarsadalmi felelosségvallalas és az etikus vallalatirdnyitas integralasaval a szervezeti
stratégidba. Az ESG rendszerek célja, hogy eldsegitsék a kornyezeti hatasok csokkentését, a
tarsadalmi értékek érvényesiilését és az atlathato, felelds dontéshozatalt. Az ESG rendszer
harom {6 pillére szoros kapcsolatban 4ll egymassal, és miikddésiik soran folyamatos anyag- és

informacidaramlas zajlik, amely biztositja a rendszer hatékonysagat €s integritasat.

Az ESG rendszerek interdiszciplindris €s interfunkcionalis jellegliek; megvalositasukért
a kiilonb6zo szervezeti egységek — mint példaul a fenntarthatosagi osztily, HR, pénziigy,
beszerzés vagy IT — egylittmiikodnek. Az anyagaramlas példaul a kornyezeti pillérhez
kapcsolddik [76], amikor ujrahasznositott alapanyagok keriilnek be az ellatasi lancba,
csokkentik az energiafogyasztast a termelési folyamat sordn, vagy alternativ izemanyagokat
alkalmaznak a logisztikaban. Ezzel parhuzamosan az informacidaramlds viszont minden
pillérben alapvetd: ide tartoznak a kdrnyezeti adatok (pl. COz-kibocsatas), a tarsadalmi mutatok
(pl. munkavallaloi elégedettség) és az iranyitasi jelentések (pl. kockéazatkezelési protokollok).
Ezeket az adatokat kiilonbozé ESG jelentési rendszerek (pl. GRI, SASB, CDP) gyijtik,
dolgozzék fel és publikaljak a befektetdk, partnerek és hatosagok szamara [S8].

A fizikai anyagaramlas foként az E-pilléren (kornyezeti dimenzi6) beliil értelmezhetd,
de hatassal lehet a tarsadalmi és az iranyitdsi tényezOkre is. A kdrnyezeti dimenzidban az
anyagaramlas tobbek kozott az ellatasi lanc atlathatésagaban nyilvanul meg, amely kiterjed az
alapanyagok szarmazésara, dkoldgiai labnyomara és a fair trade kovetelmények betartasara.
Fontos eleme a korforgdsos gazdasag megvalositasa, azaz a hulladék Ujrafelhasznélasa és az
anyag-visszanyerés, valamint a zdld technologidk alkalmazésa, ami az anyagaramlds
atalakitasat jelenti megujulod forrdsokra alapozva. Az anyagéramldsnak ezen feliil jelentds
tarsadalmi és iranyitasi hatdsai is vannak, az etikus beszerzés nemcsak anyagi, hanem moralis
szempontbol is befolyasolja az anyagok kivalasztasat, és a beszallitoi lanc auditalasa soran az

anyagaramlas etikai szlir6kon megy keresztiil.
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Az ESG rendszer hatékony miikddésének alapja a valds idejli, megbizhato ¢és
transzparens informacidaramlds. Ennek a folyamatnak elsd 1épése az adatgytijtés, amely
tobbféle forrasbol torténik. Szenzorok és okoseszkdzok teszik lehetdvé a valos idejii kdrnyezeti
adatok (példaul energiafelhasznalas, hdémérséklet, kibocsatas) gylijtését. A tarsadalmi mutatok
(példaul munkahelyi sokszinliség, fluktuacid) a HR-rendszereken keresztiil kertilnek rogzitésre,
adatok ezutan az adatfeldolgozds ¢és jelentéskészités fazisaba jutnak, ahol a kiilonféle
forrasokbol szarmazéd informécidok konszolidalasa torténik. Az automatizalt riportok és
dashboardok segitik a dontéshozatalt és a kiils6 kommunikaciot. Az adatok kommunikalasa és
az ezzel létrejovO transzparencia garantalja, hogy az informacio eljusson a megfeleld
célcsoportokhoz. A belsé informacidaramléas célja a vezetdk és alkalmazottak kozotti ESG
tudatossag novelése, mig a kiilsé kommunikacié a befektetok tudatosabb dontéshozatalat
valamint a pénziigyi szektor kotelezettségeinek teljesitését segiti, tovabba a civil szervezetek és
hatosdgok fel¢ iranyuld nyilvanos jelentések (példaul fenntarthatosagi jelentés, ESG

értékelések) transzparenciat és kiilso ellendrzést segitik.

Az ESG rendszer hatékony anyag- €és informdciddramlasa kiemelt szempont, mely
szamos kihivassal néz szembe, amelyek hatraltathatjak az atfogd kép kialakulasat és a hiteles
jelentéstételt. Ilyen problémat jelent az adatintegritas hidnya, vagyis az adatok hitelességének
¢s manipulaciomentességének biztositdsa, valamint a szervezeten beliili szigetiizemi
rendszerek, amelyek elszigeteltségiik miatt akadalyozzak az ESG funkciok kozotti teljes kora
informaciodcserét. Tovabba a globalisan eltérd jelentési keretrendszerekbdl €s mutatoszamokbol
ered0 szabvanyhidny megneheziti az 0sszehasonlithatdésagot. E kihivasok ellenére szamos
lehetdség kindlkozik a folyamatok javitasara a digitalizacid révén: az IoT, a mesterséges
intelligencia (Al) és a big data technoldgidk alkalmazasa jelentdsen javithatja az ESG adatok
gyljtését, feldolgozasat ¢és elemzését. Az automatizalt jelentéskészités csokkenti az
adminisztrativ terheket és ndveli az adatok pontossagat. Végiil, a munkavallalok megfeleld
képzése ¢és tudatossaga az ESG informdciok értelmezésében és alkalmazasaban jelentds

versenyeldnyt biztosithat a vallalat szamara.

Végsé soron az ESG rendszerek elemei kozotti anyag- és informdcidaramlas
kulcsszerepet jatszik a fenntarthatdsdg integralasaban a vallalati miikodésbe [77]. A jol
szervezett adat- és anyagaramlas nemcsak a kornyezeti hatdsok csokkentését segiti eld, hanem
lehetové teszi a tarsadalmi és vezetési célkitlizések hatékony megvalositasat is. Az ESG

rendszerek sikeressége azon mulik, hogy a vallalat képes-e ezeket az dramlasokat atlathatoan,
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megbizhatdan és integralt modon kezelni. Kifejezetten a recycling folyamatokra vonatkozoan
az egyes résztvevoket és tevékenységeket a 13. dbra mutatja csak az informéacios kapcsolatok
alapjan, a megvalosuld anyagaramok a virtudlis logisztikai kozpont tudasbézis altal

alatdmasztott dontései alapjan jonnek létre.

Termeld Kis- és Termel6 nagyvallalatok Hulladék forrasok
Kozépvallalkozasok mint beszallitok
mint beszallitok

e Hulladék gyiijté
"
Logisztikai
szolgéltatok Klaszter virtualis Hulladék
logisztikai kézpont aggregatorok Hulladék
osztalyozok
. Hulladék Hulladék kezelok Hulladék szétszereld Tobbféle hulladék
ujrahasznositok helyek Hulladéktipusok

Informacios kapcesolat

< »
<« »

13. abra A recycling folyamatok résztvevoi és tevékenységeik (sajat szerkesztés)

A recycling logisztikai ESG rendszereknél egy klaszter alapu kialakitasi lehetdséget
mutat be a 14. dbra. Ez egy termelés-szolgaltatas alapti rendszer mikodését [78] és annak

recycling folyamatat valamint adat és informacié aramldsat mutatja be.

Ebben a fejezetben feltirtam az ESG rendszerek elemei kozotti anyag- és

informacidoaramlast, amelyet beépitettem a 9. fejezetben megfogalmazott I11. tézisembe.

78



Latorcai Zsombor Loérand
,»Az ESG rendszer lehetséges hatasa a recycling logisztikai folyamatok
felépitésére és mitkodésére” c: Ph.D. értekezése

ESG feliigyeleti szervezet

Hulladék aggregatorok

Klaszter, mint virtualis

vallalat

Tudasbazis

/

P
TNV;
------------ informécidaramlas
anyagaramlas

TKKV= Termel6 Kis- és Kézépvallalkozas i=1,2,..,n
TNV= Termel6 Nagyvallalat 1=12,...m
LSZ= Logisztikai Szolgaltato k=1,2,..,p
HKV= Hulladékkezel6 vallalat 1= 1,25 cous T

14. abra A recycling logisztikai ESG rendszerek esetén kialakithatd klaszter alapu miikddés (sajat szerkesztés)
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9. A modell kidolgozasa

A modell kidolgozasanal kiilon kitérek a kdvetkezo esetekre:

— Az ESG ¢és a recycling logisztikai rendszerek Osszefiiggései
— Az ESG szemléletli kockazatkezelés a recycling logisztikai folyamatokban

— A TOPSIS modszer alkalmazasa az ESG értékelésben

9.1. AzESG és arecycling logisztikai rendszerek dsszefiiggései a modellben

A logisztikai folyamatok meghatarozé szerepet jatszanak az ESG keretrendszer
mikodoképességének sikerességében. A kovetkezokben egy olyan altalanos modellt
fogalmazok meg, amely segitségével a fenntarthatdésagi stratégidk sikeresen

megvaldsulnak.

A modell megalkotasanal figyelembe veszem azt, hogy az ujrahasznositasi ¢€s
hulladékkezelési logisztika miikddtetése nem csak miiszaki-technoldgiai probléma ¢€s
feladat, hanem pont az ESG keretrendszer alapjan jogilag is meghatarozott tevékenység.
Napjaink jellemzdje a gazdasagban taldlhatd sokféle terméktipus, a termékstruktarak
gyors valtozasa, a termékek életciklusdnak rovidiilése, globalis beszallitasi halozatok

kialakulasa, a keletkez6 hulladék sokfélesége.

A keletkez6 hulladékok sokfélesége igényli az ujrahasznositasi és hulladékkezelési

logisztikai folyamatok megfeleld kialakitasat.
Néhany jellegzetes hulladékosztaly napjaink gazdasagabol:

— elhasznalt elektromos termékek,

— elhasznalt elektronikus termékek,

— clhasznalt haztartasi gépek,

— technoldgiai folyamatok hulladékai,

— veszélyes hulladékok (amelyek szintén tovabb csoportosithatok)
— kiilonb6z6 kommunalis hulladékok,

— veszélyes anyagok hulladékai,

— radioaktiv hulladékok,

— ¢ésigy tovabb.
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Az ESG keretrendszerben fontos szerepet jatszo ujrahasznositasi (recycling)

logisztika tevékenységi korét nagyon fontos definidlni, lehatarolni. A recycling

logisztikai tevékenységek alapvetd elemeit az 15. dbra szemlélteti.

Elhasznalt termékek

gytjtési logisztikaja

Elhasznalt termékek

szétszerelési logisztikaja

Elhasznalt termékek

valogatasi logisztikaja

Elhasznalt termékek

ujrafeldolgozasi logisztikaja

Elhasznalt termékek

elosztasi logisztikaja

Végs6 hulladékok
logisztikaja

15. abra Recycling logisztikai tevékenység folyamatanak fobb Iépései (sajat szerkesztés)

Az 15. dbran megadott folyamatok végrehajtdsa a megadott sorrend alapjan tud

megvalosulni, ugyanakkor egyes tevékenységek fliggenek az elhasznalt termék tipusatol,

vagyis a folyamat gyakorlati megvaldsulasa sokféle lehet.

Sziikséges meghatarozni a 15. dbran megadott folyamat elemeinél jelentkezd

logisztikai tevékenységeket. Ezt a 16. dbra mutatja.

Ilrasznah.f’_ . .| Szétszerelési valogatas . . elosztasi hulladék-

termekek gydjtési| o e tika logisztikaja | ‘Urafeldolgozas logisztika logisztika
logisztikaja
- szallitas, - bemend tarolas, - vélogatas, - rakodas, - egységrakomanyok | - szallitas,
képzése a
- valogatas, - egységrakomanyok | - tarolas, - tarolas, recyclinghoz, - osztalyozas,
bontasa,
- tarolas, - egységrakomanyok |- miveletk6zi - szallitas, - deponélas,
- miveletk6zi képzése, szallitas, tarolas és

- veszélyes anyagok
eltavolitasa,

- egységrakomanyok
képzése,

- rakodas.

szaéllitas, tarolas és
rakodas,

- munkahelyi
kiszolgalas,

- kimend taroléas.

- szallités az
Ujrafeldolgozas
helyére.

rakodas,
- Uj termékek tarolasa,

- csomagolas.

- szallitas a recycling
helyére,

- tarolas a recycling
helyén,

- egységrakomanyok
bontésa.

- megsemmisités
vagy recycling.

16. abra A recycling logisztikai tevékenység folyamatanak fobb lépései (sajat szerkesztés)
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Az ESG keretrendszer mitkodésének biztositdsanal a logisztika mellett egyéb
tevékenységek is befolyasolassal birnak. Ezért sziikséges az alapvetd feladat-feleldsség

megosztasi iranyelvek meghatdrozasa. Ezeket harom nagy csoportba sorolom:

— gyartasi felelosség,
— elosztasi és gyujtési felel0sség,

— Ujrahasznositasi feleldsség.

A gyartoi feleldsség kiterjed a gyartasi folyamat soran keletkezé kornyezeti hatarok
minimalizaldsara, amit a terméktervezési ¢&és gyartastervezési tevékenységek

végrehajtasaval ériink el, ahol jol érvényesiil az LCA modell.

Az elosztasi és gytjtési felelosség kiterjed az elosztéasi logisztikai folyamat és az
elhasznalt termékek gytijtési logisztikai folyamatanak kialakitasara és miukdodtetésére, az
alkalmazott logisztikai eszkozok fajtajara és mennyiségére, ezen esetekben az optimalis

megoldast az LP és Halozatoptimaldé modellek adnak.

Az Ujrahasznositasi feleldsség kiterjed az elhasznalt termékek szétszerelésére, a
még felhasznalhato egységek kivalasztasara, a még felhasznalhato anyagok kinyerésére,
a még marado elemek megsemmisitése energia visszanyerésére, valamint krnyezetbarat
modon torténd deponalasara, ezen tevékenységek soran a Korforgasos gazdasagi modell

alkalmazhato.

Az eldz6ekbdl lathatd, hogy az ESG keretrendszer miikddése érinti az egész

gazdasag meghatarozo elemeit:

— agyartokat, a termeldket és folyamataikat,
— azelosztokat és gyiijtoket és ezek folyamatait,

— az Ujrahasznositast végzdoket és folyamataikat.

Mindezekbdl kitlinik, hogy egy ESG keretrendszernek megfeleléen miikddo
gazdasagban egyik alapvetd szempont az érintettek halozatban torténd egytittmiikodése,
igy a tobbcélu optimalas idedlis eredményt adhat [14]. Célom ennek a héaldzati rendszer

modelljének a kidolgozasa, ¢€s jellemzése.

A tobbcélu optimalashoz sziikséges a kapcsolatok megvalasztasa, melyhez az adat-
¢s informaciokapcsolatok kivalasztdsanak szempontjai kozott kiemelked6 szerepet kap a

relevancia és a kolcsonhatds vizsgalata [62]. Csak olyan adatok és informaciok

82



Latorcai Zsombor Lorand
,»Az ESG rendszer lehetséges hatasa a recycling logisztikai folyamatok
felépitésére és mitkodésére” c: Ph.D. értekezése

valaszthatok, amelyek kozvetleniil befolyasoljdk a vizsgalt célfliggvényeket ¢&s
korlatokat. Fontos szempont a megbizhatosag és az iddszerliség is, az adatoknak
hitelesnek ¢s a valosagnak megfeleldnek kell lennitik. Ezen tulmenden figyelembe kell
venni a célok kozotti kompromisszumok elemzéséhez sziikséges informacidit, azaz
azokat a metrikakat, amelyek segitségével mérhetd, hogy az egyik cél javitdsa mennyiben
rontja a masik cél teljesiilését. A kapcsolat megvalasztasdnal kdlonb6zo szempontok
lehetségesek. Alapvetden a gondolkodasomat az egész folyamat mitkodtetésének javitasa

vezérli. A szamitasba vehetd lehetséges célfiiggvényeket a kovetkezéekben sorolom fel:

— legyen maximalis az Gjrahasznositott anyagmennyiség,

— legyen minimalis a felhasznalt energia mennyisége,

— legyenek minimalisak az atfutési idok,

— legyen minimalis a folyamat koltsége,

— legyen maximalis a logisztikai eszk6zok kihasznaltsaga,

— legyen minimalis a kdrnyezet terhelés,

— legyen optimalis a szolgaltatdsok megvalositdsdnak tarsadalmi hatésa (pl. lehetdleg
ne lakott teriileten keresztiil torténjen a szallitas)

— legyen maximalis a kialakitott folyamatok megbizhatdséaga,

— a haloézatszeri mikodés folyamat jellemzdi real-time moédon rendelkezésre

alljanak,

A tobbcélu rendszerek esetén a célfiiggvények kozott jelentkezd ellentétek sziikségessé
teszik, a kritériumok kozotti kompromisszumok alapjan definidlhatd optimaléast. Az
elézoek alapjan megallapithatd, hogy az ESG rendszerek a tarsadalom kiilonbozo
teriiletein meghatarozoé szerephez jutnak. Barmely rendszer optimalis miikddtetéséhez a

kovetkezd alapfeladatokat kell megoldani:

— egyértelmiien meg kell adni, le kell hatarolni a vizsgaland6 rendszer miikkodési
teriiletét,

— alehatarolt rendszeren beliil meg kell hatarozni a vizsgaland6 objektumok tipusat
és szamukat,

— fel kell tarni a lehatérolt rendszeren beliil 1év6 objektumok jellemzd paramétereit,

valamint az objektumok miikddtetési stratégiait,
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— meg kell hatarozni a lehatarolt rendszer értékelésére vonatkozd eredményrendszer
felépitését, vagyis hogy milyen jellemzdk szerint kivanjuk értékelni a rendszer
miikodését, valamint milyen miikddtetési stratégia,

— a lehatéarolt rendszert felépitd objektumok paraméterei alapjan fel kell tarni az
objektum paraméterek ¢és a rendszermiikodést jellemzd adatok kozotti
kapcsolatokat,

— adott optimalasi eljarast alkalmazva az eljaras szerinti optimum megkeresése adott

feltételek mellett.

A folyamatot a kovetkezd, 17-es abra mutatja.

Az ESG rendszer vizsgalt részrendszerének a lehatdrolasa

A részrendszerben taldlhat6 objektumok tipusainak és szamanak
meghatarozasa

Az objektumok jellemz6 paramétereinek és az objektumok
miikodtetési stratégidinak meghatarozasa, megadasa

A vizsgélt részrendszer értékelésére szolgalo miikodtetési
stratégidk és a rendszer miikodését jellemzd
eredményparaméterek lehatarolasa

Az objektum paraméterek és a rendszermiikodést jellemz6 adatok
kozotti kapcsolatok megadasa

Adott optimalési eljarast alkalmazva az eljaras szerinti optimum
megkeresése adott feltételek mellett

17. abra Az ESG rendszerek értékelésének folyamata (sajat szerkesztés)

A 17-es dbra alapjan lathatéan egy nagyon bonyolult feladat megoldasardl van

sz0. A feladat bonyolultsagat a kovetkezok még tovabb fokozzak:

— szamtalan részrendszer hatarolhato le, de igazabol az egész ESG rendszer optimalis

mukodtetése a cél,
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— adott objektumnal hany darab és milyen tipusu paramétert kezeliink,

— minden egyes objektumnal egyenként is tobbféle mitkddtetési stratégia adhatd meg,
ezekbdl sokféle rendszert jellemzd mitkddés lehetséges,

— kiilonbozé tipusu  mukodési  jellemzok lehetségesek a részrendszerekere
vonatkozodan,

— akilonféle objektumok, kiilonféle miikodtetési stratégiai €s paraméterei, valamint
a részrendszert jellemzO értékelési paraméterek kozotti kapcsolati rendszer
bonyolultsaga,

— tobbféle optimalasi eljaras és feltétel rendszer lehetséges a kiértékeléshez.

Mindezek alapjan megallapitom, hogy egy ESG rendszer megfeleld elemzéséhez
bonyolult hattéradatrendszer, miikddtetési stratégiai rendszerek és specidlis optimalasi

folyamatok sziikségesek. Ezt egy bonyolult szimulécids rendszerrel lehet csak megoldani.

9.2. Az ESG szemléletii kockazatkezelési modell a recycling logisztikai
folyamatokban
Az ESG rendszerek vizsgalatanak egy masik lehetséges modja a rizikéfaktorok és
kockézati tényezok kezelése. Minden egyes folyamatban — igy az ESG rendszerek
logisztikai folyamataiban is — a milkodés folyaman kiilonbozd kockazati tényezdk

veszélyeztetik a rendszer mitkodésének zavartalansagat.

Lényeges szempont, hogy a rendszer miikodését a kockdzati tényezok kiillonb6zo
erdsséggel zavarhatjak. Ezért igen fontos feladat, hogy a kockazati tényezoket a kockazat
nagysaga alapjan valamilyen modon rangsoroljam. Ezen rangsor alapjan hatdrozhatok

meg a sziikséges intézkedések a zavartalan miikodés érdekében.

A kockazatkezelési eljaras legfontosabb teriileteit a 18. dbra szemlélteti.

kockazatok azonositasa

Kockazatkezelési médszer Ml kockazat értékelési feltételek megadasa

A kockazatok kiértékelése

18. abra Kockazatkezelési eljaras (sajat szerkesztés)
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A kockazatkezelési eljaras célja, hogy létrehozza, meghatarozza a kockazatok
lehetséges listajat azon események alapjan, amelyek negativ hatdssal lehetnek a

logisztikai folyamat (ESG rendszer) miikodésére [79].

A logisztikai folyamatok és rendszerek esetén nagy szamu kockézati tényezo
1étezik. Ezek a kockazati tényezok egyrészt a logisztikai folyamat anyagaramlési
rész¢hez, masrészt a logisztikai folyamat informdacio dramlasi részéhez kotddnek. A
kockézati tényezdk kotddhetnek anyagaramlasi berendezés jellemzOihez és kiilonféle

mikodtetési stratégidkhoz.

A kockazatkezelési eljaras elsd 1épése a kockazatok azonositdsa. Ennek a
tevékenységnek szubjektiv elemei is vannak, amelyek azzal emberrel kapcsolatosak, aki
az azonositast végzi. Napjainkban ennél a tevékenységnél jol felhasznalhato a

mesterséges intelligencia, ami sziikiti a szubjektivitast.

A logisztikai folyamatok kockazatainak mérséklése miatt fel kell tarni a kockézati
tényezok halmazat, valamint az ehhez tartozd mozgatorugokat, feltételeket &s

eseményeket.

A logisztikai folyamatoknal altaldban a kdvetkezé kockazatokat kell figyelembe

venni:

- anyagaramlasi kockazat,

- informacié aramlasi kockazat,

- technologiai kockazat,

- katasztrofa kockazat,

- haborus kockazat,

- globalizacids kockazat,

- pénziigy kockazat,

- termék- és szolgaltatas kockazata,

- tarsadalmi hatas kockazata,

— kornyezeti hatas kockazata,

- termékstruktara kockazata,

- energiaellatas kockazata,

- stb.
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A kockazatok értékelési feltételeinél is sokféle feltételt meg lehet adni. A

kovetkezdkben harom fontos tényez6t emlitek:

— azegyedi kockazat eléfordulasanak valoszinlisége,
— avizsgalt kockazattipus lehetséges hatésai,
— a kockézatok csokkentése érdekében végzett ellendrzések mindsége a folyamatok,

rendszerek és rendszerelemek esetén.

A kockazati tényezd, kockazati feltétel értékeléséhez a kovetkezd modszert
hasznalom: adott paraméter esetén az elérhetd legjobb (pozitiv) és eléfordulod legrosszabb

(negativ) értékii lehetdségekre alapozva egy kompromisszumos megoldast keresek.

Az ilyen tipust megoldas keresésére szolgaldo modszer a TOPSIS (Technique for

Order Preference by Similarity to Ideal Solution).

A kovetkezOkben ennek a modszernek az alkalmazasat vazolom fel a
megoldaskeresés metodikéja alapjan. A megoldaskeresés algoritmusanak felépitéséta 16.

abra mutatja.

9.3. A TOPSIS modszer alkalmazasa az ESG értékelésben

[S9]

A jelen alfejezetben a megoldaskeres6 moddszertan alapjan ismertetem ennek a
modszernek az alkalmazédsat. A TOPSIS moddszer alkalmazasa az ESG értékelésben
lehetdvé teszi a vallalati dontéshozok szamara, hogy tobb kritérium alapjan rangsoroljak
az alternativdkat. A kornyezeti, tarsadalmi és irdnyitdsi dimenziok integralasa soran
elengedhetetlen, hogy az egyes kritériumok kiilonb6z6 sulyozassal jelenjenek meg az
értékelésben. A modszer elonye, hogy Gsszeveti az alternativak teljesitményét a legjobb
¢s a legrosszabb megoldasokkal, igy biztositva az objektiv dsszehasonlitast. A folyamat
soran eldszor meg kell hatarozni az értékelési kritériumokat, majd hozza kell rendelni a
megfeleld sualyokat ¢és adatokat. Ezt koveti a normalizalds, amely biztositja az
Osszehasonlithatosagot a kiilonbozoségek ellenére. A pozitiv és negativ idedlis
megoldasok azonositasa utan kiszamithaté az egyes alternativak tavolsaga mindkét

referenciaponttol.

A végsé rangsor a relativ kozelségen alapul, ami jol alkalmazhatdo az ESG
kontextusban a kockézatok azonositaséara és kezelésére. A 19. dbra vizudlisan bemutatja

az eljaras 1épéseit, eldsegitve a folyamat megértését és gyakorlati alkalmazasat.
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Feladat matrix meghatarozasa:

- a sziikséges rizikofaktorok kivalasztasa
- a lehetséges megoldasvaltozatok feltarasa

A feladat matrixbél normalizalt feladatmatrix meghatarozasa

A normalizalt feladatmatrixbél silyozott feladatmatrix
meghatarozasa

A silyozott feladatmatrix felhasznalasaval pozitiv idealis és
negativ idealis megoldasok keresése

Megoldas valtozatonként a pozitiv idealistol és a negativ idealistol
valé eltérések meghatarozasa

Alternativainkként az idealis megoldashoz valé viszonylagos
kozelség meghatarozasa

A lehetséges valtozatok (alternativak) rangsorolisa az idealis
megoldashoz valé viszonylagos kozelség alapjan

19. abra Kockazatkezelési eljaras (sajat szerkesztés)

A modszer els6 1épése a 20. abran lathaté Feladatmatrix (F) felallitasa, ahol az

alternativak teljesitményét rogzitik az ESG kritériumokhoz viszonyitva.

Ezt koveti a normalizdlds ¢és a sulyozds, amelyek biztositjadk az
Osszehasonlithatésagot €s a prioritasok érvényesitését. A pozitiv €s negativ idedlis
megoldasok meghatarozasa utdn kiszamithatdé az alternativak tdvolsdga az egyes
referenciaértékektol. A végso értékelés a relativ kozelségen alapul, amelybdl egyértelmi

rangsor allithato fel a fenntarthat6sagi teljesitményrol.

A modszer kiillondsen hasznos olyan esetekben, amikor tobb vallalati egységet,
beszallitot vagy befektetési alternativat kell értékelni ESG szempontbo6l. A dontéshozatali
folyamat eredményeként nemcsak a legkedvezdbb lehetéség azonosithatd, hanem a
fejlesztésre szoruld teriiletek is feltarhatok. Ez lehetdvé teszi a stratégiai iranyok
meghatarozasat és az er6forrasok fenntarthatosagi célokkal Osszhangban torténd

elosztasat.
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A bemutatott folyamat alapjan az alabbiakban vazolom a sziikséges szamitasokat.

Feladatmatrix (F)

1 2 ] n
1
2
o - f(i,j) N
Fip= 1 1
m

20. abra Feladatmatrix (F) felépitése (sajat szerkesztés)

ahol
1=1,2,...,mjeloli a lehetséges megoldas valtozatokat (alternativékat),
j=1,2,...,n jeloli a rizik6faktorok értékeit az adott alternativanal.

Normalizalt feladatmatrix (G)

1 2 ] n
1
2
. ~ g(i,)) .
G(i,)) i \ /
m

21. é4bra Normalizalt feladatmatrix (G) (sajat szerkesztés)

ahol
i=1,2, .., mjeldli a lehetséges megoldas valtozatokat (alternativéakat),

j=1 2, .., n jeloli arizikofaktorok értékeit az adott alternativanal.
Az 6sszefliggés F és G elemei kozott:

faj
Qip =177 — )]
Ny
ahol

i=1,2 ...méj=12.,n
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Sulyozott normalizalt feladatmatrix (H)

A sulyozott, normalizalt feladatmatrix (H) meghatarozasanal figyelembe kell

venni a sulyozasi tényezoket. Ezek a sulyozasi tényezok a riziko faktorokra vonatkoznak.

Ezeket tartalmazza a h(j) vektor.

h(j) aholj =1, 2, . n (10)
z h() =1 1)
=1

és
0<h(j)<1 (12)

A normalizdlt feladatmatrix minden egyes oszlopdnak megszorzasa a

hozzatartozo6 sulyozasi tényezdvel adja meg a stlyozott, normalizalt feladatmatrixot.
H(i,j) = h;j x G(1, ) (13)

ahol

Pozitiv idealis és negativ idealis megoldasok keresése

A H(i,j), ahol i =1, 2, .., mésj =1, 2, ..., n matrixot hasznalom fel. A pozitiv

idealis megoldasokat M*(j) vektor tartalmazza, ahol
M*(j) = max H(i,j), haj € | (14)
¢és a negativ ideélis megoldasokat tartalmazza, ahol
M~ (j)=min H(i,j), haj €]’ (15)

ahol J és J' a haszon és a veszteség jellemzOk halmaza.
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Valtozatonként a pozitiv és a negativ idealistol valé eltérések meghatarozasa

A szamitasoknal a H(i,j) silyozott normalizalt feladatmatrixot és a pozitiv ideélis
(M™), valamint a negativ idealis megoldasokat (M) tartalmazo vektorokat hasznalom

fel.

A pozitiv eltéréseket az

S = Y HGH) - MG (16)
=1

2

aholi = [, 2, ..., m alapjan hatarozom meg.

A negativ eltéréseket az

S = | IHGH - MG (17)
=1

2

aholi = I, 2, ..., m alapjan hatdrozom meg.

Valtozatonként az ideadlis megoldashoz valo viszonylagos kozelség

meghatarozasa
Ezt az értéket a
N_ ST
(W= o5 (18)
ahol
@i=1 2 .., m

alapjan hatdrozom meg, ahol:
0 <c¢ <1l,ahol(i=1 2, ..., m) (19)

Ez az érték mutatja az i. alternativa viszonylagos kozelségét a pozitiv idealis megoldas
tekintetében.

A C(i) értékek alapjan felallithato egy sorrend a lehetséges alternativak kozott.
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9.4. Osszefoglalas

Osszességében kijelenthetd, hogy az ESG elveken alapulo logisztikai rendszerek
értekelése csak komplex, tobbkritériumos modszerekkel végezhetd el hatékonyan. Az
ESG keretrendszerek egyszerre foglaljak magukban a kornyezeti, tarsadalmi és irdnyitasi
tényezoket, amelyek szoros Osszefliggésben allnak az 1jrahasznositasi logisztika
kihivasaival. A kockazati tényezok sokrétii jellege miatt elengedhetetlen azok strukturalt
azonositasa, priorizalasa, rendezése és kezelése. A TOPSIS moddszer alkalmas eszkoz a
lehetséges megoldasi alternativak Gsszehasonlitdsara, mivel szamszerisiti a kockazati

valtozok hatasat és megkonnyiti az optimalis opcio kivalasztasat.

Az alkalmazott megkozelités lehetdvé teszi a logisztikai rendszerek miikodési
zavarainak enyhitését és tAmogatja a fenntarthatdsagi célok elérését. Ezenkiviil a mdodszer
kiilonbozd szervezeti €s ipari kontextusokhoz alkalmazkodik, ezaltal novelve gyakorlati
relevancidjat. A mesterséges intelligencia integraldsa a szubjektiv kockézatazonositasba
tovabb erdsiti az értékelési folyamat megbizhatdsagat. Mindezek alapjan megalkottam az
ESG keretrendszerekhez kapcsolodd logisztikai modellt. Kidolgoztam a lehetséges
miuikodtetési stratégiakat, ¢és a vizsgalatokhoz meghataroztam az alkalmazhat6
célfiiggvényeket, amelyek a 8. fejezetben megfogalmazottakkal egyiitt a III. tézisbe
integralodtak - Feltirtam az ESG rendszerek elemei kozotti anyag- és
informacioaramlast, és megalkottam az ESG keretrendszerekhez kapcsolodo
logisztikai modellt. Kidolgoztam a lehetséges miikodtetési stratégiakat, és a

vizsgalatokhoz meghataroztam az alkalmazhato célfiiggvényeket.

Tovabba a 9. fejezetben kidolgozott megoldasok vonatkozasaban megalkottam a

IV tézist:

A Kkapott megoldasokra vonatkozéan kidolgoztam egy rizikéfaktorokon

alapulo ujfajta meghatarozasat az eredményeknek.

A kutatds eredményei alatamasztjdk a szimulacidos modellek és a fejlett
dontéstamogatd rendszerek hasznalatat. A jovobeli kutatdsoknak magukban kell
foglalniuk a moddszertan tesztelését konkrét ipari eseteken €s Osszehasonlitasat mas
tobbkritériumos technikdkkal. A jelen kutatas hozzédjarul az ESG orientdlt recycling

logisztikai rendszerek elméleti fejlddéséhez és gyakorlati megvalositasahoz egyarant.
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10. Az értekezés tézisei

I. Tézis:

Feltartam ¢és meghatdroztam az ESG keretrendszerek alkalmazasanak
sziikségességét, valamint a recycling logisztika meghatarozd szerepét ezen
rendszerekben. Meghataroztam az ESG recycling logisztikai rendszerének
komplexitasat, valamint megadtam a lehetséges optimaladsi paramétereket és a

lehetséges modszereket.

II. Tézis:

Meghataroztam az ESG rendszerek altal a logisztikdval kapcsolatban
tamasztott kovetelményeket. Megalkottam az ESG keretrendszerek miikodéséhez
sziikséges 1 tipusu recycling logisztikai rendszer modelljét. Lehataroltam a

modell elemeit, funkcioit, és kapcsolatrendszerét.

I11. Tézis:

Feltartam az ESG rendszerek elemei k6zotti anyag- és informacidaramlést,
¢s megalkottam az ESG keretrendszerekhez kapcsolodd logisztikai modellt.
Kidolgoztam a Ilehetséges milkddtetési stratégidkat, és a vizsgalatokhoz

meghataroztam az alkalmazhat6 célfiiggvényeket.
IV. Tézis:

A kapott megoldasokra vonatkozéan kidolgoztam egy rizikéfaktorokon

alapul¢6 ujfajta meghatarozasat az eredményeknek.
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11.

Theses of the dissertation

I.

I1.

Thesis:

I identified and determined need to apply the ESG frameworks and the key
role of recycling logistics in these systems. I defined the complexity of the
ESG recycling logistics system and specified the possible optimization

parameters and methods.

Thesis:
I defined the logistics requirements imposed by ESG systems. I created the
model for a new type of recycling logistics system necessary for the operation
of ESG frameworks. I defined the elements, functions, and relationships of the

model.

III. Thesis:

I explored the flow of materials and information between the elements of ESG
systems and created the logistics model related to ESG frameworks. I
developed for the logistics model related to the ESG frameworks possible
operational strategies. I created and defined the objective functions applicable

to the analyses.

IV. Thesis:

Based on the solutions obtained, I developed a new method for determining

results based on the risk factors.
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12. Osszefoglalas

Az ellatasi lancok, a kockazatok azonosithatosdga ¢és a digitalizacio
Osszekapcsolodasa az elmult években egyre inkdbb az értékteremtd és fenntarthatod
gazdasagi miikodés egyik kulcsfontossdgi tényezdjévé valt. A szakirodalomban is
megfigyelheté az ESG alapt logisztikai rendszerek, valamint a kdrforgasos gazdasag és
az Ujrahasznositasi logisztika témakorének dinamikus felfutdsa. A recycling logisztika,
mint a logisztikai folyamatok rendszere, a fenntarthatdsagi célok egyik legfontosabb
eleme. A nem megfeleld miikddés jelentds gazdasagi €s kornyezeti veszteségekhez
vezethet, amelyek az egész értékteremtd lanc hatékonysagat befolyasoljak. E problémak
orvoslasédhoz elengedhetetlen a dontéshozatali folyamatok preciz kidolgozésa, valamint
az adatvezérelt kockazatelemzés alkalmazasa. A legujabb kutatasok kiemelik, hogy a
digitalizacio és az adatvezérelt dontéshozatal integralasa nélkiil a vallalatok nehezen
tudnak megfelelni a fenntarthatésagi elvardsoknak. Ennek eredményeként a
hagyomanyos, linearis logisztikai rendszerek fokozatosan a korforgasos gazdasag

alapelveit timogato, zart lancu struktarakka alakulnak at.

A logisztikai dontéshozatal napjainkban egyre inkabb tobbdimenzids keretben
torténik, amelyben a gazdasagi racionalitds mellett az ESG elvek meghatarozo6 szerepet
kapnak. A kornyezeti tényezOk a kibocsatascsokkentésre, az energiatakarékossagra és a
hulladékminimalizalasra iranyulnak, mig a tarsadalmi dimenzi6 az etikus mikodésre, a
munkavallaloi jolétre és a kozosségi felelosségvallalasra helyezi a hangsulyt. Az
iranyitasi tényezOk a transzparens ¢és digitdlisan nyomon kovethetd iranyitasi
folyamatokat tamogatjdk, amelyek a bizalom ¢és a hitelesség megteremtéséhez

elengedhetetlenek.

A jogi és szabalyozasi kornyezet az elmult években jelentds valtozdsokon ment
keresztiil. Az ESG szabalyozéas mind az Europai Unidban, mind Magyarorszagon olyan
uj megfelelési kotelezettségeket hozott, amelyek alapvetden atalakitjdk a vallalatok
miikodését. Az unids irdnyelvek — példaul az EU Taxondémia Rendelet és a CSRD illetve
a CSDDD - eldirjak, hogy a vallalatok ne csupan pénziigyi, hanem kornyezeti és
tarsadalmi szempontbol is szamot adjanak teljesitményiikrdl és tegyék ezt az ellatasi
lancaik teljesitményérdl is. Ez a kovetelményrendszer 0j adatgytijtési, elemzési és

jelentéstételi mechanizmusok bevezetését teszi sziikségessé, amelyek a logisztikai
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rendszerek miikodését jelentdsen befolyasoljadk. Bar a megfelelés rovid tavon
tobbletterhet jelent, hosszl tdvon a vallalatok fenntarthatosagi teljesitményének javulasat,

reputaciojuk erésodését és versenyképességiik novekedését eredményezi.

Az elmult években a tudomanyos ¢és szakmai diskurzusban is latvanyos felfutas
tapasztalhatd az ESG keretrendszerek, a korforgasos gazdasag ¢és a recycling logisztika
témakoreiben. A nemzetkozi szakirodalomban egyre tobb kutatds foglalkozik azzal,
miként lehet az ellatasi lancokat és a logisztikai dontéshozatalt fenntarthatosagi
kritériumok mentén optimalizalni. A 2020-as évek elejétdl kezdddden kiilondsen az
Eurdpai Unid fenntarthatosagi politikai 6sztondzték az akadémiai és ipari kutatdsokat. A
tudomanyos érdeklédés kozéppontjdba igy az ESG szemlélet integracidja, a zdld
logisztikai folyamatok modellezése, valamint a kockézati tényezdk tobbdimenzids
értékelése keriilt. Ez a tendencia jol mutatja, hogy az ESG-vel kapcsolatos logisztikai
rendszerek mara nemcsak gazdasagi, hanem tudoményos ¢és tarsadalompolitikai

jelentéséggel is birnak.

Ugyanebben az id0szakban egyre nagyobb hangsuly helyez6dott a kockazati
tényezOk strukturalt azonositasara és értékelésére, kiilonosen az ESG keretrendszerek
kontextusdban. Kutatdsom szerint a kockézatok Osszetett jellege miatt az értékelés csak
tobbkritériumos moddszertanokkal végezheté hatékonyan. Ennek megfeleléen
vizsgalataim soran az optimalis eredmény kereséséhez a leghatékonyabbnak a TOPSIS
modszert talaltam. Ez a modszer lehetévé teszi az alternativ megoldasok
Osszehasonlitdsat és az optimalis dontések kivalasztasat az egyes kockazati tényezok
szamszerlsitett hatdsai alapjan. Az alkalmazott modszer emellett alkalmas a kiillonb6zo
ipari €s szervezeti kornyezetekhez vald adaptalasra, ami noveli gyakorlati relevanciajat.
A mesterséges intelligencia eszkozeinek integralasa pedig tovabb noveli a kockazatok

azonositasanak pontossagat és az értékelési folyamat megbizhatosagat.

A digitalizacios fejlesztések szintén Uj lendiiletet adtak az ESG orientélt
logisztikai rendszerek vizsgalatanak. A mesterséges intelligencia, a gépi tanulds és a
prediktiv analitika alkalmazasa lehetové teszi, hogy a vallalatok valds idoben értékeljék
kornyezeti teljesitménytiket, €s gyorsan reagaljanak a fenntarthat6sagi kockazatokra. A
blockchain technoldgia ¢és az loT-alapu adatgyljtés révén a recycling folyamatok
atlathatova, visszakovethetévé és mérhetévé valnak, ami nemcsak a hatékonysagot

ndveli, hanem a jogszabalyi megfeleléshez sziikséges adatszolgéltatast is tdmogatja. A
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kutatasi iranyok tehat egyértelmiien abba az iranyba mutatnak, hogy az ESG értékelés
jovéje az automatizalt, integralt dontéstamogatd rendszerekben rejlik, amelyek képesek

Otvozni a gazdasagi, kornyezeti és tarsadalmi célok egyidejli optimalizalasat.

A vaéllalati gyakorlatban az ESG kritériumokhoz val6 alkalmazkodas egyre inkabb
stratégiai kérdéssé valik. A megfelelés nem pusztan kitelezettség, hanem versenytényezd
is: a transzparens, felelds ¢és fenntarthatdé miikodés javitja a vallalat reputacidjat,
megkdnnyiti a finanszirozasi forrasokhoz vald hozzaférést, és eldsegiti a hossza tava
stabilitast. A jogszabalyi el6irdsok folyamatos szigoroddsa mellett a befektetdi és
fogyasztoi elvarasok is fokozzak az ESG szempontok beépitésének sziikségességét. A
vallalatok szamadra tehat a digitalizalt, ESG kompatibilis recycling logisztikai rendszerek
nem csupan a jogszabalyi megfelelés eszkozei, hanem az innovacid, a hatékonysag ¢és a

versenyképesség fenntartdsanak kulcselemei. A jovo gazdasagi modellje igy

egyértelmiien a fenntarthatdsagi és technologiai fejlédés metszéspontjaban rajzolodik ki.

Kutatasom eredményei azt mutatjak, hogy az ESG elveken alapuld logisztikai
rendszerek értékelése csak komplex, tobbkritériumos elemzési keretek kdzott végezhetd
el hatékonyan. Az ilyen rendszerek miikddésében a digitalizacié €és az automatizalt
dontéstamogatas kulcsfontossagl, mivel ezek biztositjadk a gyors, megalapozott és
4tlathato dontéshozatalt. Osszességében elmondhatd, hogy az ESG keretrendszerekhez
illeszkedd recycling logisztikai modellek kialakitasa ¢€s értékelése a fenntarthato
gazdasagi fejlodés kulcsteriiletévé valt, illetve valik az elkdvetkezé iddszakban. A
tudomanyos ¢és gyakorlati érdeklédés novekedése, a jogszabalyi megfelelés irdnti igény,
valamint a digitalizacié térnyerése mind hozzajarulnak ahhoz, hogy a jovo értékteremtd

lancai ne csupan hatékonyak, hanem feleldsek és kornyezettudatosak is legyenek.

Kutatdsomban feltartam és lehataroltam az ESG keretrendszerek miikodéséhez
sziikséges 1j tipusu recycling logisztikai rendszer feladatkorét, valamint az alkalmazhato
modelleket. Meghataroztam a rendszer tevékenységi teriileteit, és ezek alapjan
megalkottam egy olyan értékelési modszert, amely képes a fenntarthatosagi és gazdasagi
szempontokat egyidejlileg kezelni. Az altalam kidolgozott modell integralja az ESG
szempontokat a recycling logisztikai folyamatok egészébe, lehetové téve, hogy az
ujrahasznositas ¢€s a visszagytjtési folyamatok a korforgasos gazdasag alapelvei mentén,

ugyanakkor mérhetd és szabalyozott médon mitkddjenek.
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13. Summary

The interconnections between supply chains, risk identification, and digitalization
have increasingly become a key driver of value creation and sustainable economic
operation in recent years. The academic literature also shows a dynamic growth in studies
on ESG-based logistics systems, the circular economy, and recycling logistics. Recycling
logistics, as a system of logistics processes, plays a key role in achieving sustainability
goals. Inadequate operation can lead to significant economic and environmental losses
that affect the efficiency of the entire value chain. To remedy these problems, it is
essential to develop precise decision-making processes and apply data-driven risk
analysis. The latest research highlights that without the integration of digitalization and
data-driven decision-making, companies will find it difficult to meet sustainability
expectations. As a result, traditional linear logistics systems are gradually transforming

into closed-loop structures that support the principles of the circular economy.

Nowadays, logistics decision-making increasingly takes place within a
multidimensional framework, in which ESG principles play a decisive role alongside
economic rationality. Environmental factors focus on reducing emissions, saving energy,
and minimizing waste, while the social dimension emphasizes ethical operations,
employee well-being, and community responsibility. Governance factors support
transparent and digitally traceable governance processes, which are essential for building

trust and credibility.

The legal and regulatory environment has undergone significant changes in recent
years. ESG regulations in both the European Union and Hungary have introduced new
compliance requirements that are fundamentally transforming the way companies
operate. EU directives — such as the EU Taxonomy Regulation, CSRD, and CSDDD —
require companies to report on their performance not only from a financial perspective,
but also from an environmental and social perspective, and to do so for their supply chains
as well. This set of requirements necessitates the introduction of new data collection,
analysis, and reporting mechanisms that significantly affect the operation of logistics
systems. Although compliance will mean additional burdens in the short term, in the long
term it will result in improved sustainability performance, enhanced reputation, and

increased competitiveness for companies.
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In recent years, there has been a remarkable rise in scientific and professional
discourse on ESG frameworks, the circular economy, and recycling logistics. An
increasing number of international studies are examining how supply chains and logistics
decision-making can be optimized along sustainability criteria. Since the early 2020s, the
European Union’s sustainability policies in particular have stimulated both academic and
industrial research. As a result, scientific attention has increasingly focused on the
integration of ESG considerations, the modelling of green logistics processes, and the
multidimensional assessment of risk factors. This trend clearly shows that ESG-related
logistics systems have now gained significance not only in economic terms, but also in

scientific and socio-political contexts.

During the same period, increasing emphasis was placed on the structured
identification and assessment of risk factors, particularly within the context of ESG
frameworks. According to my research, due to the complex nature of risks, assessment
can only be achieved through multi-criteria methodologies. Accordingly, in my research,
I found the TOPSIS method to be the most effective for identifying the optimal solution.
This method enables the comparison of alternative solutions and the selection of optimal
decisions based on the quantified effects of individual risk factors. The method used is
also suitable for adaptation to different industrial and organizational environments, which
increases its practical relevance. The integration of artificial intelligence tools further

improves the accuracy of risk identification and the reliability of the evaluation process.

Developments in digitalization have also given new impetus to the examination
of ESG-oriented logistics systems. The use of artificial intelligence, machine learning,
and predictive analytics enables companies to assess their environmental performance in
real time and respond swiftly to sustainability risks. Blockchain technology and IoT-
based data collection make recycling processes transparent, traceable, and measurable,
which not only increases efficiency but also supports the data reporting required for
regulatory compliance. Research trends therefore clearly point to the future of ESG
assessment lying in automated, integrated decision support systems that are capable of

simultaneously optimizing economic, environmental, and social goals.

In corporate practice, compliance with ESG criteria is increasingly becoming a
strategic issue. Compliance is not only an obligation, but also a source of competitive

advantage: transparent, responsible, and sustainable operations improve a company's
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reputation, facilitate access to financing, and promote long-term stability. In addition to
increasingly stringent legal requirements, investor and consumer expectations are also
driving the need to incorporate ESG considerations. For companies, therefore, digitized,
ESG-compatible recycling logistics systems are not only a means of regulatory
compliance, but also key enablers of innovation, efficiency, and competitiveness. The
economic model of the future is thus clearly emerging at the intersection of sustainability

and technological advancement.

The results of my research show that logistics systems based on ESG principles
can only be effectively evaluated within a complex, multi-criteria analytical framework.
Digitalization and automated decision support are key to the operation of such systems,
as they ensure fast, well-founded, and transparent decision-making. Overall, it can be said
that the development and evaluation of recycling logistics models that fit into ESG
frameworks has become and will continue to be a key area of sustainable economic
development in the coming period. Growing scientific and practical interest, the need for
regulatory compliance, and the rise of digitalization all contribute to ensuring that the
value chains of the future are not only efficient but also responsible and environmentally

conscious.

In my research, I explored and defined the tasks of a new type of recycling
logistics system necessary for the operation of ESG frameworks, as well as the applicable
models. I defined the areas of activity of the system and, based on these, created an
evaluation method that is capable of addressing sustainability and economic aspects
simultaneously. The model I developed integrates ESG aspects into the entire recycling
logistics process, enabling recycling and collection processes to operate in line with the
principles of the circular economy, while at the same time being measurable and

regulated.
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22 | GRI Global Reporting Initiative | Globalis Jelentéstételi Kezdeményezés
23 | IoT Internet of Things A dolgok internete - nem szamitogépként
funkcional6 eszk6zok haldzata
24 | KIR Kornyezetkdzpontu Iranyitasi Rendszer
25 | KKv Kis- és Kozépvallalkozasok - amely a
mikro-, kis- és kozépvallalkozasokat
foglalja magaban
26 | KPI Key Performance Indicator | kulcs teljesitménymutatod
27 | KSH Kozponti Statisztikai Hivatal
28 | LCA Life Cycle Assessment Eletciklus-elemzés
29 | LCI Life Cycle Inventory Eletciklus Leltarkészités
30 | LCIA Life Cycle Impact Eletciklus hatiselemzés
Assessment
31 | LKSG Lieferkettensorgfaltspflichte | Német Beszallitoi Lanc Atvilagitasi
ngesetz Torvény
32 | LP modellek Linearis programozasi modellek
33 | MFA Material Flow Analysis Anyagaramlasi analizis
34 | NFRD Non-Financial Reporting Nem pénziigyi jelentéstételi iranyelv
Directive
35 | Omnibus Az Eurdpai Bizottsag az Omnibus
szabalyozas szabalyozasi javaslatai az unios
szabalyozasok egyszeriisitését célozzak
36 | PAI Principal Adverse Impacts F6 kedvezétlen hatasok
37 | PRISMA Preferred Reporting Items szisztematikus vizsgalatok és
for Systematic Reviews and | metaanalizisek preferalt jelentési
Meta-Analyses szempontjai
38 | RFID Radio Frequency Radiofrekvencids azonositas
[Dentification
39 | SASB Sustainability Accounting A fenntarthatosagi szamviteli
Standards Board szabvanyokat kidolgoz6 non-profit
szervezet, amely iparag-specifikus
szabvanyokat fejleszt az ESG tényezdok
pénziigyi jelentoségére fokuszalva
40 | SDG Sustainable Development Fenntarthato Fejlodési Célok
Goals
41 | SDM System Dynamics Models Rendszerdinamikai modellek
42 | SFRD Sustainable Finance Az EU Fenntarthato6 finanszirozasi
Disclosure Regulation atlathatdsagi rendelete
43 | Smart okosszerzddés egy digitalis, onmagat
contract végrehajto szerzodés, amely kod
formajaban irddik és a blokklancon
tarolodik, az elére meghatarozott
feltételek teljestilésekor a szerzodés
automatikusan teljesiil
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44 | TCFD Task Force on Climate- Eghajlat-specifikus Pénziigyi
related Financial Kozzétételekkel Foglalkozo
Disclosures Munkacsoport - A TCFD egy ajanlas-
alapu keretrendszer, amely ranymutatast
ad, hogyan legyen kozzétéve informaciok
az éghajlatvaltozassal kapcsolatos
pénziigyi kockazatokrol és lehetoségekrol.
45 | TOPSIS Technique for Order of Idealis Megoldashoz Valo Hasonlosag
Preference by Similarity to Alapjan Torténd Preferencia Sorrend
Ideal Solution Modszere
46 | UNFCCC United Nations Framework | ENSZ Eghajlatvaltozasi
Convention on Climate Keretegyezménye
Change
47 | VLC Virtual Logistic Center Virtualis Logisztikai Centrum
48 | POM Project Oriented Projekt Orientalt Miikodtetés
Management
49 | WCED World Commission on Kornyezet és Fejlodés
Environment and Vilagbizottsag (Brundtland Bizottsag)
Development
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