[MI/ANTHE

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Szent Istvan Campus

Hulladékkezelési és — hasznositasi szakmérnok Szak

Durvakeramia hulladékok feldolgozasi és hasznositasi

lehetoségei
Bels6 konzulens: Dr. Mucsi Gabor
Egyetemi tanar,dékan
Készitette: Felsd Anett
O4WWR7
Levelez6

Intézet/Tanszék :Kornyezettudomanyi Intézet

Kornyezetanalitikai és Kornyezettechnologiai Tanszék

Godollo-Miskolc
2022/2023



TARTALOMJEGYZEK

o o™

BEVEZETES ...uveveueeeerererseressesessesessssessesessssessssssessesessesesssesssssssssesesssessssssensssessssessessssssesensesesssesessesensesensses 3
1.1 A TEMA FONTOSSAGA . eeieeieieteeeeeeeeeie et et eeeeeee e e e s e e e seeeesse s e s e sesesa e e s e sesesasasssesesesesasasnsesesesasasasesasasasasasnsesesasasasaase 3
1.2 CELKITUZES ©vvvvvvvvuvsrunsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 4

DURVAKERAMIA BEMUTATASA ......oouiireeeeeiteseessnessesesssessessessessesssessessessssssessessesssessessesseessessessessssssens 5
2.1 KERAMIA TORTENETE e iiiteieeeeiieeieeeee et eeee ettt ettt et et et et e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e et et et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e aaeaeaanaaans 5
2.2 DURVAKERAMIA, MINT EPITESI KERAMIA «..cccoiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 5

2.3 DURVAKERAMIA ELOALLITASA

EPITESI HULLADEK FOGALMA, FAJTAL ....uveiiuirireieieneseressessesessessessessessssessessessssessessessesssessessessassssensones 8
3.1 EPITESI-BONTASI HULLADEKOK TIPUSAL. ... eteveveeeaeereeteseneneaseseesseneneasasssesesensasensessseseseasenssssesetasensosssenesssensasens 8
HULLADEKGAZALKODAS JOGI SZABALYOZASA.........coueeverereniereeressessessesessessessessssessessessessssessessessassssensenes 9
4.1 EPITESI-BONTASI HULLADEK JOGI RENDSZERE ...t teveeeeeteseeseeseseesesseseesessesensesesenseneasesseeesessenssneeseseesessesssesanens
4.2 HULLADEKIEGYZEK BEMUTATASA .o eiiieieeeeeeeeeeee ettt ettt
4.3 EPITESI-BONTASI HULLADEKOK HELYZETE HAZAI VISZONYLATBAN
BONTAS| HULLADEKOK KEZELESI LEHETOSEGEL ......c.veemeeieereeneirenessessssssesessessesssessessessssssessesssessessenses 15
5.1 A HASZNOSITAS KOVETELMENYEI MUSZAKI ES ALKALMAZASTECHNIKA SZEMPONTBOL 1. eeeeeeeeeeeeeeeese e 15
5.2 CDW DURVAKERAMIA ELOKESZITESE vvvvvvvvvsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 15
5.3 APRITASI ELJARASOK ES BERENDEZESEK «.vvveeeeeeeseresesesesesesesasasssssesesasasssssesesesssssssssesesssssssssssesasssasasssssesssesesssnse 17
TG 0 B Vo T f o L3S 17
5.3.2 Az anyagok alakvaltozdsa, repedESE €S tOrESE ..........uummiummmmiuireesiieeesiiieeesieeeesitaeesitseaeesssesesssees 18
5.3.3  Apritdsi munKkatOrvenyek JEIIEMZGi ............cc..uuueeeeeeeeeeiieeee ettt e ettt e e e e e e s 18
IR Vo Td 1 (o R =014 oo [=] =] QOO SO UUUT 19
FELHASZNALASI TERULET LEHETOSEGEI FORRAS........cceeeeeeeiereireneesessnesesessesssssessesssssssssessessssssessenses 24
6.1 EPITOIPARI ADALEKANYAGKENT VALO HASZNOSITAS (BETON)....e.evveieeeeseeeeeeesetseesesseeeseessesesesesssesssenesssaesnessnanas
6.2 TALAJSTABILIZACIO TEGLA=, ES CSEREPTORETEKKEL «.veeieseseseseseeesesesesssssesesesesssssnsnsnsnsnnnsnsnsnsnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns
6.3 BONTOTT TEGLAPOR, MINT ADALEKANYAG AZ ASZFALTKEVEREKBEN
6.4 KERAMIAHULLADEK ALKALMASSAGA GEOPOLIMERKENT ..eiiiiieiiieieieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseseseseseeseesenens
SWOT ELEIMZES.......cueeueerereieiesesesessessesessessessesssessessessasessessessesessessessessssessessessssssessessessssessessessasessesses 28
OSSZEFOGLALG.......cuceuereereereierereresseeesesessessesesessessessesessessessesessessessesessessessesssessessessessssessessessasessasses 30
[1:30]0 Y- YKo ] N1 c) 774 G 31



1 BEVEZETES

A keramia sz6 gorog eredetli, jelentése égetett agyag. A tégla ¢és a cserép a keramiahoz
tartoznak, azon beliill az égetett agyag épitdanyagok kozé. A fold, viz, levegd és tiiz
felhasznalasaval késziilt égetett agyag jelentds multtal rendelkezd épitéanyagok, amelyek
folyamatosan fejlodnek. Az évezredek oOta hasznalt téglakat és csempéket az épitdipar
durvakerdmidnak nevezi, ¢s ma is nélkiilozhetetlen anyag az épitdiparban. Magyarorszag
hagyomdnyosan a tégldk és csempék orszaga, éghajlatunkon az égetett keramia gyakori
épitdanyag. A téglabol és cserépbdl épiilt épiiletek bontds utan, életciklusuk végén vagy
rekonstrukci6 utdn nem valnak kornyezetszennyezd hulladékkd: szinte teljesen
ujrahasznosithatok vagy ujrahasznalhatok, igy hozzajarulnak a kornyezet védelméhez és a

fenntarthato jovo biztositasahoz.

A hagyomanyos téglak eldallitdsahoz felhasznalt természetes alapanyagokbdl a vilag szdmos
részén mar hidny van. A kornyezet védelme ¢és a fenntarthatd fejlodés érdekében kiterjedt
kutatasokat végeztek a hulladéktégla-gyartassal kapcsolatban. Sokféle hulladékanyagot
vizsgaltak téglagyartashoz kiillonb6z6 moddszerekkel. A hulladékanyagokbodl torténd
téglakészités modszere szerint a kutatds harom kategoriaba sorolhatd: égetési modszer,
cementalasi modszer €s geopolimerizacios modszer. A kiterjedt kutatdsok ellenére a tégla
hulladékokbol torténd kereskedelmi eldallitdsa még mindig nagyon korlatozott. Lehetséges
okok a hulladékbol téglakészités modja, a hasznalt hulladék esetleges szennyezddése ¢és a

vonatkoz6 szabvanyok hianya.

1.1 A téma fontossaga

A hulladék és a hulladékgazdalkodas napjaink egyik meghatarozo kornyezetvédelmi kérdése.
Az ujrahasznositott hulladékok felhasznalasdnak mennyisége még napjainkban is minimalis.
Hazankban évente tobb, 10 milli6 tonna bontési hulladék keletkezik, amelybdl 70% a kitermelt
f6ld mennyisége (Innovacios és Technologiai Minisztérium). A probléma {6 forrasa a jelenleg
alkalmazott linearis gazdasdgbol szarmazo hatalmas hulladék. A  hulladékok
ujrahasznositdsanak eldsegitésére a korforgasos gazdasdg megoldasokat keres arra, hogy az
altalunk mar hulladéknak tekintett anyagokbol hasznos targyakat, anyagokat hozzon létre,

visszaallitva azokat a gazdasagi korforgasba. A korforgasos gazdasagra valo atallas, az illegalis



szemétlerakok visszaszoritasa, az illegélis szemétlerakokra kiszabott szigoru biintetések, a
visszavaltasi rendszerek és a kiterjesztett gyartoi feleldsség, valamint a hulladékgazdasag
ésszerlisitését célzd jogszabalyi valtozasok mind hozzdjarulnak ahhoz, hogy megdrizziik a

kornyezetiinket €s azok értékeit.

Eurépaban, szdmos orszagban a masodnyersanyagra nagyobb hangsulyt fektetnek,
,rakényszeritik” a vallalatokat a bontasi termékek ujrafelhasznalasara. A deponia leraké dijat
megemelték, meghaladja a kezelési koltség dijat. Tobbféle tamogatassal 0sztonzik a cégeket a
hulladékok hasznositasara, példaul: helyi beruhazasi tdmogatassal, nyereség- ¢és forgalmi
adomentességgel, igy olyan rendszert teremtettek egyes orszagok, ahol a bontési hulladékok

felhasznalasa gazdasagosabb megoldast biztosit, mint annak lerakésa. (Csdke, Olessék 2003)

Nemzetkozi torekvés és Magyarorszag is elkotelezett az épitdipari hulladékok ujrahasznositas

mértékének novelésében, ezért is valasztottam ezt a témat.

1.2 Célkituzés

A dolgozatomban a durvakeramia, mint hulladék Ujrahasznositasanak és feldolgozasanak
kiilonbozo lehetséges megoldasait ismertetem ¢s SWOT elemzéssel mutatom be, hogy milyen

tényezok befolyasoljdk a masodnyersanyagok elterjedését.



2 DURVAKERAMIA BEMUTATASA

A keramidk alapvetden két csoportra oszthatok, a finomkeramidkra, ahol az alkotéelemek
szemcsemérete 0,1-0,2 mm-nél kisebb, valamint a durva keramiakra, ahol a toredezett
alkotorészek szemcsemérete 0,1-0,2 mm-nél nagyobb. Az eldbbi csoportba tartozik a mazatlan
¢getett keramia (terrakotta), valamint a madazas keramia, fajansz, majolika, porcelén,
keménycserép és kdedény, mig a durva kerdmia az épitészeti keramiakat, téglakat és

kbéagyagesoveket. (Szakmany 2008)

2.1 Keramia torténete

Epitési keramiakat mar iddszamitasunk eldtt 3000-ben a Sumer Birodalomban is hasznaltak
épitmények falazoéelemeként. A sumér mesterek templomok és palotak épitésénél égetett és
mazzal bevont téglakat hasznaltak. Ezeket a téglakat még alacsony hdfokon 5-600 °C-on
égették, igy kis szilardsadggal rendelkeztek. Egyiptomban i.e. 2000 koriil mar kis és nagyméretii
téglakat gyartottak, amelyeket akar 5 évig is a napon szdritottak, igy azok szilardsaga mar
megfelelébb volt. A rémaiak az ¢épitési keramiat tobb teriileten is alkalmaztik, utak
burkolasédhoz, padlofiités kialakitasahoz, lakoépiiletek falaihoz és kupoldk kiépitéséhez is.

(Balint 2014)

2.2 Durvakeramia, mint épitési keramia

Epitési keramiak azok a keramiai termékek, amelyeket az épitési munkalatok soran épitési
céllal és feladattal hasznalnak fel. Az €pitési keramia nyersanyagai az agyag, a kaolin €s a
foldpat, ezek tormelékes iiledékes kdzetek, amelyek vulkani kdzetek mallasakor keletkeztek.
Az agyagasvanyok kaolinitek, illitek és montmorillonitok. Az utdbbi kettd a tégla és a

cserépgyartas alkotoelemei. (Balint 2014)

A keramiatermékeket tobbféle mdédon kategorizaljak: szin, tomorség, tlizallosag, felhasznalasi
teriilet és nyersanyag szerint is. A gyakorlatban leggyakrabban durva- és finomkeramia
terméket kiilonboztetink meg. A durvakeramia torésfelillete érdes ¢és durva, ezek a
tulajdonsagok foként a nyersanyagok szemcsefinomsagatél ¢és az agyagmassza
megmunkalastol fiiggenek. Az alkotok szemcsemérete 0,1-0,2 mm-nél nagyobbak, amik ennél

kisebbek azok a finomkerdmidk koz¢é sorolhatdak. Az épitési keramiat vizfelvételiik alapjan



tudjuk csoportositani, ami lehet tomor keramia, magasabb hofokon égetik, igy a vizfelvételiik

kisebb vagy porozus anyagu keramidk. (Balint 2014)

Durvakeramia

Porozus Tomor

Vizfelvétel> 8% Vizfelvétel <8%
Falazotégla Epiiletkeramiak
TetOcserepek Klinker

Csovek Keramit

Tizallo téglak Fagyall6 burkolatok
Vazkeramiak Savallo burkolatok

1. tablazat: Durvakeramia csoportositasa vizfelvétel alapjan (Forras: Balint 2014)

A tetdcserép és falazodtégla magas szilardsagat, fagyallosadgat és kis porozitasast az agyag
finomszemcséivel érik el. Ebbdl kovetkezik, hogy a tomor téglak gyartasakor tulnyomorészt a
durva szemcseméret jelenik meg. Korabban a falazéelemek gyartasa kizardlag tomor tipusban
késziilt, ez mara mar megvaltozott, a technologia fejlédés révén olyan iireges téglak gyartasa
lehetséges, amelyeknek a hdszigeteld képessége -, sulya kedvezobb, eldallitasdhoz kevesebb
nyersanyag sziikséges ¢és szaritasukhoz €s égetésiikhoz kevesebb hdenergia sziikséges. (Balint

2014)

2.3 Durvakeramia eloallitasa

A gyartasi folyamat a nyersanyag megvalasztasaval és banyaszatbol valod kitermeléssel
kezdédik. Az alapanyag ezutan készen all a formazasra, amely technologiatol fiiggden
kezdddhet szallitassal és tarolassal, aztan apritassal és keveréssel folytatodik, mikézben az
alapanyagot nedvesitik és homogenizaljak. A kovetkezd 1épésben az anyagot az adott
terméknek megfelelden formaljak. A tégla- és fodémelemeknél ezt altalaban extruderprésekkel,
tetOcserepeknél pedig revorverpréssel végzik. Elobbinek az elve: a csavar eldretolja a miianyag
tombot €és ugynevezett nyildson préseli at, ami keresztmetszetet ad a terméknek.
Véazkeramiaknal a massza vakuum alatt van, igy a felesleges levegd konnyebben kiszorul és
szilardabb lesz a végtermék. Ezt a végtelentil hosszu téglacsikot ezutan drottal méretre vagjak.
Revolverprés esetén elére a meghatarozott mennyiségli masszat két forma kozé helyezik, igy

kisebb levegotartalmu termékek is eldallithatok. (Balint 2014)



A kialakitott anyagtomb ezutan szaritasra keriil, ligyelve arra, hogy a folyamat ne legyen tal
gyors, ¢és ne legyen kitéve hdsokknak, mivel egyenetlen szaradasi folyamat soran konnyen
repedések keletkezhetnek, ¢és a termék deformalddik. Szarithatok természetesen vagy
mesterségesen, példaul egy szemétégetdbdl szarmazo hulladékhd felhasznaldsaval. Ha a
szaritott termék vizet kap, Gjra agyagcsomokka gyurhatd. Ami az agyagbol keramiat csinal, az
az égetés. A 900-1100°C-os égetés sordn az agyagszemcsék felforrésodnak és tartdsan
Osszetapadnak. Az elkésziilt keramia elnyeri szilardsagat, megfeleld porozitasat, alak- és

térfogatallosagat. (Balint 2014)



3 EPITESI HULLADEK FOGALMA, FAJTAI

3.1 Kpitési-bontasi hulladékok tipusai

Az épitési hulladék fogalma az épiiletek, épitmények atalakitdsa vagy bontasa soran keletkezd
szilard hulladék altalanos kifejezésére utal. Az ¢épitési hulladékok kovetkezd négy fontos
csoportjat kiilonbdztetjilk meg (1. dbra). A kitermelt talaj mélyépitési, utépitési €s egyéb épitési
munkak soran keletkezik. A kiemelt teriilet term6foldbdl, homokbol, kavicsbol és mas
koézetanyagokbol, kdzetdarabokbol all. A bontasi munkalatok sordn épitési hulladék keletkezik.
Legfontosabb alkotoelemei: beton, vasbeton, tégla, habarcs, csempe, keramia. A legértékesebb
alkotoelemek a beton és a tégla, ezek ardnya 80%. A hulladék szennyezd anyagokat is
tartalmaz, amelyeket gondosan szét kell valasztani az Gjrahasznositas el6tt. Ebbe a csoportba
tartozik a fa, iiveg, fém, papir, milanyag. Epitéshelyi/munkahelyi hulladék keletkezik 0;
épiiletek épitése, régi épliletek rekonstrukcidja és helyreallitasa soran. Ezeket a hulladékokat
altalaban konténerekben gytjtik, ezért is nevezik ¢épitési konténerhulladéknak. Nagyon
valtozatos Osszetételii hulladék, melynek f6 Osszetevdi csomagoldéanyagok - fa, miianyag,
kabel, iveg, vas, papir, lakk ¢és festékdobozok -, de ide tartozik a beton, tégla, habarcs, homok,
kavics, keramia stb. Az tépités sordn utbontési tormelék keletkezik. Palyaszerkezet fiiggd,
hogy a kitermelt anyag mekkora aranyban tartalmaz aszfaltot, beton, zizottkovet és homokos

kavicsot. (CsOke & Olessak 2003)

I:PI TKEZESI MARADEKANYAGOK !

Epités tormekk

Munkahelvi hulladéek

Kiemek $1d

Utfekérési anyag

1. dbra: Epitési hulladékok csoportjai (Forrds: httpl)



4 HULLADEKGAZALKODAS JOGI SZABALYOZASA

A hulladék kornyezetkiméld artalmatlanitasa és a masodlagos anyagok felhasznéaldsa az EU
kornyezetvédelmi politikdjanak kulcselemei. Az EU hulladékpolitikajanak célja a korforgéasos
gazdasag elOdmozditdsa azaltal, hogy a lehetd legtobb j6 mindségli eréforrast vonjak ki a
hulladékbol. Az eurdpai zold megéllapodas célja a novekedés fellenditése a modern, eréforras-

hatékony és versenyképes gazdasagra valo atallason keresztiil. Az atallas részeként médosulnak

egyes unios hulladéktorvények.

Nyersanyagok @4

Fenntarthaté
tervezés

&

Ujrahasznositas

KORFORGASOS
GAZDASAG

-

Reswilite Forgalmazas

2. abra: Korforgdsos gazdasag modellje (Forras: http2)

Magyarorszagon a hulladékgazdalkodast a 2012. évi CLXXXV. torvény szabalyozza. A
torvény célja, hogy eldsegitse a hulladék mennyiségének csokkentését, valamint a hulladék
kezelése soran a kornyezet védelmét €s a természeti eréforrasok fenntarthatd hasznalatat. (2012.

évi CLXXXV. torvény)

A hulladékgazdalkodasi célok elérése érdekében megfogalmazasra keriilnek a
hulladékgazdéalkodas alapelvei is, amelyeket a 2008/98/EK Hulladék Keretiranyelv és a
Hulladéktorvény tartalmaz, ezek tartalmukban és jogi kotOerejiikben sem egyeznek. A
hulladékokrol szol6 keretiranyelv preambuluma rogziti a koltségfelosztas, a ,,szennyezo fizet”

¢s az eldvigyazatossag elvét. (2008/98/EK iranyelv)

A Hulladéktorvény a 2008/98/EK iranyelvvel szemben pontosan nyolc alapelvet hatdroz meg,

amelyeket a normaszdveg tartalmaz, az aldbbiak szerint:

e hulladékképzddés megeldzésének elve



o [kiterjesztett gyartoi feleldsség elve

e az Onellatas elve

e akozelség elve

e aszennyezd fizet elve

e abioldgiailag lebomld hulladék hasznositasanak elve

o akoltséghatékony hulladékgazdalkodasi kdzszolgaltatas biztositasanak elve

e a keresztfinanszirozas tilalmanak elve. (2012. évi CLXXXV. torvény)

4.1 Epitési-bontasi hulladék jogi rendszere

Az épitési-bontasi hulladékok jogi rendszere Magyarorszagon szamos jogszabalyban talalhato
meg, amelyek Osszességében a hulladékgazdalkodas, az épitési tevékenységek és az épitett
kornyezet védelmének szabélyait allapitjak meg. A legfontosabb jogszabalyok koz¢ tartoznak
az alabbiak:

e 2011 évi LXXXV. torvény a kornyezetvédelmi termékdijrol: Ez a toérvény szabalyozza
a termékdijat, amely az épitési-bontdsi hulladékok kezelésekor fizetendd. (2011 évi
LXXXV. torvény)

e 1997. ¢évi LXXVIIL torvény az épitett kornyezetrdl: Ez a tdrvény az ¢épitési
tevékenységek ¢és az épitett kdrnyezet védelmének szabalyait allapitja meg, és eldirja az
¢épitési-bontasi hulladékok szelektiv gytijtését és kezelését. (1997. évi LXXVIIL
torvény)

e 310/2013. (VIIL 16.) Korm. rendelet a hulladékképzddés és kezelés agazati tervérdl: Ez
a rendelet a hulladékképzddés €s kezelés agazati tervének kidolgozasat €s végrehajtasat
szabalyozza, amelynek része az épitési-bontasi hulladékok kezelése is. (310/2013.

(VIIL 16.) Korm. rendelet)

4.2 Hulladékjegyzék bemutatasa

Az épitési-bontdsi anyagokat inert hulladékoknak nevezziik. Nem mennek keresztiil jelentds
fizikai, kémiai vagy biologiai valtozasokon; jellemzdjiik, hogy oldhatatlanok, nem éghetdk,
nem mennek keresztiil mas fizikai vagy kémiai reakcidokon, biologiailag nem bomlanak le, és

nem artalmas mds anyagok karosan nem befolyasoljadk a koérnyezetszennyezést vagy az
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emberek egészségét, tovabbi jellemzdje, hogy teljes oldhatésaga, szennyezdanyag-tartalma és
a csurgalékviz okotoxicitasa elhanyagolhatd, nem veszélyezteti a felszini vagy a felszin alatti

vizek vizmindségét. (20/2006. (IV.5.) rendelet)

Az ¢épitési bontdsi hulladékok azonositdé kodok szerinti besoroldsa és a hulladékfajtak
meghatarozasa a hulladékjegyzékrdl szolo 72/2013. (VIIL.27) VM rendelet ezt lehetdvé teszi.
A hulladékjegyzékben a hulladéktipusokat hatjegyli kddok hatarozzak meg. A kod elsé két
szamjegye a hulladéktipus fécsoportjat, az utolsd két szamjegye pedig a focsoporton beliili
alcsoportot jeloli. A fobb hulladékkategoéridk a keletkezésiikhoz vezetd tevékenységektol
fliggenek. Az épitési €s bontasi hulladék a hulladékjegyzék szerint a 17. csoportba tartozik.
Természetesen a hulladékjegyzékben szerepld anyag meghatarozasa nem jelenti azt, hogy egy
adott anyagot minden esetben hulladéknak kell tekinteni. Az anyag, targy a hulladékrél szolo
2012. évi CLXXXV. torvény szerint csak akkor mindsiil hulladéknak, ha tulajdonosa elhelyezi,
artalmatlanitani szandékozik vagy koteles elhelyezni. A keletkezés helyén keletkezd
hulladékok az adott hulladék jellemzdi szerint tobb 6 kategoriaba sorolhatok. A 17 01 06*
azonositdé kodu veszélyes hulladékok, (beton, tégla, csempe és keramiatoredékek vagy ezek
veszélyes anyagokat tartalmazo keverékei) a hulladékjegyzék szerint épitési bontasi
hulladéknak mindsiilnek. Az 2. tdblazat szemlélteti a hulladékjegyzék szerkezetét, példaként az
¢épitési és bontasi hulladékot hasznalva. (72/2013. (VIIL. 27) VM rendelet)

A | B &
Azonosit6 kod
Fécsoportszam [Alcsoport szam

Hulladéktipus megnevezése

EPITESI-BONTASI HULLADEK (BELEERTVE A SZENNYEZETT

I TERULETEKROL KITERMELT FOLDET IS)

1701 beton, tégla, cserép és keramia

1701 01 beton

1701 02 tégla

1701 03 cserép ¢€s keramia

17 01 06* veszélyes anyagokat tartalmazé beton, tégla, cserép és keramia frakcio vagy azok
keveréke
beton, tégla, cserép és keramia frakcié vagy azok keveréke, amely kiilonbozik a 17

TRIEE 01 06-to6l

2. tablazat: a 72/2013. (VIII. 27) VM rendelet alapjan

(Forras: sajat szerkesztés)
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A téblazat jol mutatja, hogy a f0- és alcsoportszamon kiviil a hulladéktipus megnevezését is
feljegyezik. Az 1. tabladzat nem az Osszes épitési-bontdsi hulladéktipust reprezentélja, szdmos

mas tipust hulladékot is tartalmaz a rendelet.

A fOcsoportok 6 szamjegyli koddal, az alcsoportok 4 szamjegyli koddal rendelkeznek. A
veszélyes hulladéknak mindsiilé anyagok a csillaggal jelolt alcsoportok. Veszélyes anyagok
konkrét vagy altalanos hivatkozéssal a hulladékjegyzékben csak olyan hulladék mindsithetd
veszélyes hulladéknak, amely veszélyes anyagot tartalmaz. Rendelkezik veszélyes
tulajdonsagok koziil egy vagy tobb HP1 - HP8 és/vagy HP10 - HP15. Ezek a veszélyes
tulajdonsagok lehetnek HP1 (robbanéasveszély), HP2 (oxidald) és HP3 (tlizveszélyes) stb. A
bontasi hulladékoknal a veszélyes anyag az azbeszt, festék, toxikus nehézfémek, olddszerek,

katrany ¢€s a szénhidrogén szarmazékok. (72/2013. (VIIL. 27) VM rendelet)

4.3 Epitési-bontasi hulladékok helyzete hazai viszonylatban

Magyarorszagon az épitési-bontasi hulladékkal kapcsolatos jogi szabalyozasok nem képeznek
egy egységet. Az épitési bontasi hulladékkal kapcsolatos szabdlyokat nem egy, hanem tobb
jogdg ¢és minisztérium Aaltal irdnyitott kormanyrendeletek tartalmazzdk. Az egyes
épitményfajtakra vonatkozd épitésiigyi eljarasi szabalyokat is kiilon rendelet szabalyozza.

(Innovacios és Technologiai Minisztérium)

A magyarorszagi hulladékgazdalkodasi teriileten dolgoz6 szakemberek szdmara is jelentds
problémat jelent az épitési €s bontasi hulladék. A ,,Nemzeti Hulladékgazdalkodési Terv 2021—
2027 cimi jelentés megallapitotta, hogy még mindig kevés megoldas 1étezik az épitési €s
bontasi hulladékok osztdlyozasara, fogadasara és hasznositasara hazdnkban. Az épitési és
bontasi hulladékok elkiilonitett gylijtése ¢és megfeleld szakszerli kezelése révén nagy
mennyiségli, j0 mindségli alapanyag kinyerheté koltséghatékonyan. Szamos eurdpai példa
bizonyitja, hogy az épitési és bontdsi hulladékok akar 80%-a is Gijrahasznosithato megfeleld
eljarasok ¢és jogszabalyi hattér mellett, ahogyan azt kordbban a bevezetésben is ismertettem.

(Innovacids ¢és Technoldgiai Minisztérium)

Magyarorszagon az adatszolgéltatdsi ¢€s nyilvantartdsi hianyossagok miatt, nehezen
kontrollalhat6 a hulladék képzddés helye és hianyossagok vannak a termeldk, feldolgozok és
felhasznalok kozotti informacidaramlasban is. A probléma az, hogy az épitési engedélyt nem

igényld épitési-bontédsi tevékenységre nincs egyértelmiien meghatarozott és eldirt eljarasi
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szabalyzat. Erre vonatkozoan pedig jelenleg nincs kiilon szabalyozas a lakossagi épitési-bontasi
hulladékra, amely dontd tobbségben kis mennyiségben jelentkezik, és a nagy beruhazasok
esetén a joval nagyobb volumenii hulladék szabalyozasara sem. Ennek okan a gyakorlatban is
problémak meriilnek fel. Az egyik legnagyobb probléma, hogy egyes hulladékokra
vonatkozoan nincsen eldirva megfeleld szétvalasztas, szelektiv bontasara és azok szelektiv
gylijtésére, ennek okan, Magyarorszagon a hulladéklerakokban valo artalmatlanitas jellemzobb.

(Innovacids ¢és Technoldgiai Minisztérium)

Az ¢épitési hulladék feldolgozasanak ¢s feldolgozasbol eldallitott termékeinek részletes
szabalyai ¢s feltételei sem teljes kortiek. Ki kell dolgozni a hulladéknak megsztint allapotara
vonatkoz6 szabvanyokat €s a kapcsol6dd tanusitasi rendszereket is. Az épitési hulladék
hulladéklerakdkba torténd elterelésének €s a masodlagos nyersanyagok hasznositasanak
miuszaki feltételei nincsenek meghatarozva. A meglévd feldolgozd tlizemek nincsenek
felszerelve az orszagban keletkezd épitési és bontasi hulladék mennyiségének kezelésére, ami
komoly akadalyt jelent a korforgasos gazdasag elképzelése elétt az EU-ban. (Innovacids és

Technologiai Minisztérium)

A 3. tabldzat jol mutatja az elmilt majdnem kettd évtized épitési-bontdsi hulladékok
mennyiségét és azok kezelési modjanak valtozasat. Az adatokat a KSH honlapjardl gytijtéttem
¢s erre vonatkozdan készitettem el az oszlop diagrammot. Az épitési-bontasi hulladékok
mennyisége 2010-2014-ben 1ényegében stagnalt, 2012-2013-ban pedig mérséklodott a tobbi
évhez képest. A Iényeges ndvekedés 2017-ben mutatkozott meg, tobb mint 65 ezer tonna
épitési-bontasi hulladék keletkezett, amelynek 82%-a anyagdban keriilt hasznositasra. Ebben
az évben tobb épitési-bontasi vonatkoz6 hulladékgazdalkodasi engedélyt adtak ki. 2018-ban
kismértékii ndvekedés lathato, 2017-es évtol egészen 2019-ig a magyar gazdasag f6 ndvekedési
terliletévé valt, mindig meghaladva az el6z6 évi novekedést. A diagramon az is megfigyelheto,
hogy az anyagéaban hasznositott épitési-bontasi hulladék az elmult évtizedben exponencialisan

novekedett, 2021-ben mar a hulladékok 87%-a valt részéve korforgasos gazdasagnak. (http3)
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Epitési-bontasi hulladékok kezelése
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B Anyagaban hasznositott B Energetikailag hasznositott

M Energiahasznositas nélkili égetés m Lerakdssal artalmatlanitott

3. tdbldzat: Epitési-bontdsi hulladékok kezelése (sajat szerkesztés) (Adatok: http3)
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5 BONTASI HULLADEKOK KEZELESI LEHETOSEGEI

5.1 A hasznositas kovetelményei miiszaki és alkalmazastechnika szempontbdl

Az épitési hulladék wjrahasznositasat harom kritérium hatarozza meg: 1. Miiszaki mindség,
amelynek pontosan meg kell egyeznie az elsdédleges nyersanyag kovetelményeivel, 2. A
kornyezettel valo 6sszeférhetdség; 3. Kompatibilis az elsédleges dsvanyok versenyképességgel.

(Csbke & Olessak 2003)

Az Gjrahasznositashoz gondosan meg kell hatarozni azokat a teriileteket a gazdasagban, ahol az
elokészitett hulladékbol szarmazo termékek felhasznalhatok. A termékeknek meg kell felelnitik
a kornyezetvédelmi és épitési miiszaki eldirasoknak. Meg kell ismerni az anyag tulajdonségait,
amit altalaban megfelelé anyagvizsgalattal ¢és kisérletezéssel készitenek. (Csdke & Olessak

2003)

Misodnyersanyag hasznositashoz vizsgalandé miiszaki anyagtulajdonsagok:

- anyagi Osszetétel (asvanyi komponensek, szennyezok fajtai és tomegaranyai);
- finom agyagos szemcs€k részaranya;

- 4svanyi €s nem asvanyi anyagok (fém pl. vasbeton) dsszendvése, kapcsolata;
- szemcseméret eloszlas;

- szemcesék alakja;

- fagyallosaga; szemcseszilardsag;

- Deval kopas elleni ellenallas;

- Los Angeles {itési szilardsag;

- szemcsesUlriiség, halmazsiiriség €s tort (apritassal) szemcsék részaranya. (Csoke & Olessak

2003)

5.2 CDW durvakeramia elokészitése

Ujrahasznositani a szelektiven gyiijtott tiszta, durvakerdmia hulladékokat lehet, ezek a 1épések

elengedhetetlenek a tobbi épitési-bontasi hulladékra vonatkozdan is. Fontos, hogy mar
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bontaskor megfelelden legyenek elkiilonitve egymastol az épitési hulladékok az épitkezésen
beliil, konténeres/depds elkiilonités, ez megkonnyiti a tovabbi folyamatok elvégzését. Kettd
tipusu Ujrahasznositast kiilonboztetiink meg, kozvetlen és kozvetett, vagyis valamilyen
elokészitési, feldolgozasi miivelet megelézi annak beépitését. A durva kerdmiat foként
valamilyen elokészitési folyamat utan hasznositjak, eseti alkalom amikor kdzvetlentil a bontas
sordn ujra is hasznaljdk. Ez a fajta jrahasznositds haztartdsokban 1év6 épitkezések soran
jellemzd gazdasagi szempontbol, pl a bontott tégla és/vagy bontott cserép jboli beépitése.

(Csoke & Olessak 2003)

A durvakeramia mint, bontdsi hulladék elsé 1épése a madasodnyersanyag fel¢ az
elokészitéstechnika. A hulladékok javarészt tobbkomponensii heterogén szemcsés-darabos
anyagok. A szilard hulladékok szemcserendszerek. Mivel tobb alkotobol allnak, ezért annak
fizikai jellemzOk szerinti eloszlasanak a jellemzése elengedhetetlen. Ezek a fizikai
tulajdonsagok a strukturdlis tulajdonsagok (kristdlyos 4&llapot, kotési energia, feliileti
szabadenergia), 0sszetétel tulajdonsadgok (alkotorésztartalom, tomeg és térfogati koncentracio)
¢s a fizikai tulajdonsagok (striiség, fajhd, vezetoképesség, hdvezetdoképesség stb.). Az
alkalmazasa torténhet szeparalassal vagy Orléssel, apritassal vagy ezek egymasutani 1épésekbol.
Az apritason beliil is a technologia lehet szdraz, nedves vagy kombinalt, a torési fokozatok
alapjan pedig egy-, két- vagy hadrom 1épcsds. A jobb mindségii végtermék elérés érdekében tobb
1épcsOs apritasi folyamat javasolt, igy az anyag szemcsemérete értelemszeriien kisebb lesz,
tisztabb ¢€s szilardsagi és fagyallosagi tulajdonsaga is kedvezdbb. Az apritdégép tipusat a
végtermék mindsége hatdrozza meg, vagyis azt, hogy mobil vagy fix gépet kell alkalmazni az

elokészitéshez. (httpl) (Cséke 2023)

Az épitbipari hulladékot az elokészités soran dssze kell gyljteni, €s megfeleld ellendrzés mellett
elévalogatni, amelyet egy kovetkezd 1épésben egy vagy tobb részben kell torni. Ekdzben
szennyezbanyagoktol dusito-berendezések segitségével meg kell tisztitani, aztan szitdval
frakciokra bontani. Fontos, hogy a finom anyagrészt mar az eldszortirozas soran le kell
valasztani, mivel olyan anyagokat tartalmazhat, amely karos, pl szerves anyagok vagy
nehézfémek. A kérosanyagtartalommal rendelkezd feladott anyagok miiszaki mindségét rontja.
Az apritas torténhet tobb 1€pcsdben, az apritds utan (ha a masodnyersanyag igényli, akkor plusz
Orlési folyamat) osztalyozzuk frakcid szerint a toreteket, a végtermékeket megtisztitjuk, ezutan

készen all az Gjrahasznositasra a hulladék. (http1) (Cséke 2023)
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Az épitési hulladékok feldolgozasanak
altalanos folyamata

Epitési p P

Finom szennyezok levalasztasa
Apritas

Szitalas: méret szerint osztalyozas

Fa, papir,
fémek

Végtermékek megtisztitasa

Végtermékek

4.abra: Az épitési hulladékok feldolgozasanak altalanos folyamata (Csoke 2005b)

5.3 Apritasi eljarasok és berendezések

5.3.1 Apritas

Egy adott anyag szemcseméretének csokkentésének folyamatat, jellemzden fizikai
igénybevétellel, apritasnak nevezziikk. Ez a folyamat kiilonb6z6 szerkezetii apritogépek
hasznalatat foglalja magaba. A gépeken beliil megkiilonboztetiink toré és 6rld berendezéseket.
A torének a végterméke a toret, szemesemérete pedig A>0,5-1 mm, az 6rlének a végtermékét
Orleménynek hivjuk és szemcsemérete A<0,5-1 mm. Az 6rlé berendezéseket mas néven

malmoknak is nevezziik. (Olajos 2016)

Az apritasi mértéket az apritogépek feladasnak és termékének (d) szemcseméretének hanyadosa

¢s az apritasi fok jellemzi.

Apritési teriileteket kiilonboztetiink meg, a toret 80%-o0s szemcsemérete alapjan:

Durva apritas > 50 mm
Kozépapritas 5 <dso <50 mm
Finomapritas 0,5 <dgo <5 mm
Orlés 0,05 < dso < 0,5 mm
Finom 06rlés 0,05 mm

(Olajos 2016)
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5.3.2 Az anyagok alakvaltozasa, repedése és torése

Igénybevételek szerint az apritas torténhet két szilard feliilet kozott, ez lehet nyomas, iités vagy
nyiras; egy szilard feliileten, ez az {itkdzés és szilard feliilet nélkiili apritas, ami nyirdsaramlas

vagy nyomashullam segitségével torténik. (Olajos 2016)

Két szilard felulet kozout Egy szilard felileten

Utkdzés

. = p—
E | ST | v
F i TFJ i (_‘- Q%Q
Vigis ailiti

g
B
Szilard felilettel valo érintkezés nélkiil:

Nyird-aramlds Nyomdshullim

=" 0 ol

B

4. abra: Szemcse-igénybevételi modok (Csoke 2005a)
5.3.3 Apritasi munkatorvények jellemzoi

Az apritasi munkatorvényt akkor alkalmazzuk, mikor egy végtelen nagy szemcseméretii
anyagot bizonyos szemcseméretre szeretnénk apritani. Ehhez sziikséges befektetett munkat
képletekkel irjuk fel. Az apritds a kovetkezd elmélettel foglalkozik, az 6rolendé anyag
energiaigénye nem egyezik az Orlogépbe juttatott energia mennyiséggel. Az 6rlési folyamat

Osszetettsége miatt tobb mint 1600 munkatorvényt talalunk. (Mucsi 2006)

Az apritasi munka tobb részbdl all: a rugalmas alakvaltozds munkdja; a torésfeliiletek
valtoztatasa; szivos anyagok makroszkopikus deformécidja, illetve a munka, ami a feliileti

energia novelésére forditodig. (Mucsi 2006)

Ahhoz, hogy egy adott torés bekovetkezzen, addig kell munkat befektetniink, amig el nem érjiik
a test rugalmassagi hatarat. Az 6rlés soran nem jon létre teljes megfeszités, igy itt kevesebb
energia keriil felhasznélasra. A hatranya azonban az, hogy mikdzben az eljaras hatékonyabb,

egyuttal lassabb is. (Mucsi 2006)
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Rendkiviil fontos az energia és a részecskeméret kapcsolatanak vizsgalata, ahol egyes

tényezoket kell figyelembe venni. A meghatdroz6 tényezok:

- az anyag homogenitasa ¢és heterogenitasa

- azanyag szerkezetében rejlé vagy létrehozott hibak

- azanyag szerkezeti tulajdonsagai

- az anyagslrliség

- az orléberendezés tulajdonsagai

- afajlagos feliilet novekedés problémajanak meghatarozasa
- nyitott vagy zart korfolyamotokrol van-e sz6?

- széraz vagy nedves Orlést végziink?

- finom frakciok flokkulaldsa vagy diszpergalasa a hasznalt kozegben

A szakmaban a harom legismertebb munkatorvény: a Rittinger-féle, Kick-Kirpicsev és a Bond-
féle munkatorvény. Ezen apritdsi munkatorvények az épitési hulladékok apritasi energia

igényének, lizemeltetési koltségei meghatarozasaban hasznos. (Mucsi 2006)

5.3.4 Aprito- és orlogépek

A bontasi hulladékok rideg anyagok, ennek megfelelden olyan apritogépeket kell alkalmazni,
amelyeknek f6 er6hatdsai nyomads, iités vagy litkozés. Ahogy azt korabban megirtam, ahhoz,
hogy jobb a végtermék miiszaki mindsége jobb legyen, nem elég az egyszeri aprités.
Felhasznalas fiiggvényében apritjuk a megfeleld frakcidokra a hulladékot. Eléfordul, hogy
malommal por allagura kell 6rolni, mas esetekben durva vagy kdzépapritas utan nincs sziikség

tobb folyamatra.

A durvakeramia apritdsdhoz sziikséges apritogépekre jellemzdé igénybevételeket,
szemcseméretet €s apritasi munkat a 4.tablazat mutatja be. Az apritasi teriiletekhez tartozo

apritogépeket a 6. tablazat szemlélteti.
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Apritogép Fé Szemcsenagysag [mm] Apritasi

Er6hatds Feladas Toret, 6rlemény munka

[kWh/t]

Pofastoré Nyomas 150-1800 25-250 0,2-07
ROpit6 tord Utkodzés, Utés 20-1200 5-80 0,4-3
Kalapdacstord Utés, iitkdzés, nyiras 1-500 0,1-50 0,7-50

Klpos toré Nyomas, (ités 25-250 5-40 0,4-2,2
Utémalom Utés-utkdzés,ddrzsdlés 2-20 0,01-0,5 5-50

4. tablazat: Durvakeramiat aprito berendezések jellemzo igénybevételei (Csoke

2005a)
Apritasi teriilet Apritogép
Durvaapritas Pofastord, Ropitd tord, Kalapacsos tord
>50 mm
Ko6zépapritas Kupos térd, Ropito tord, Kalapacsos tord
5...50 mm
Finomaprités Kalapacsmalom, Kupos toré
<5 mm

5. tablazat: Apritasi teriiletek alapjan besorolt apritogépek (Csoke & Olessak 2003)

Pofastorok

A pofastoroket durvatorésre alkalmazzak, két meredek, alul hegyesszoget bezaro tordfeliiletiik
van, az egyik fliggélegesen all, a masik pedig felvaltva kozeledik és tavolodik tdle. A torés a
torderd hatasara kovetkezik be, igy a torott €l éles profila. A tordpofak tdvolsaga allithato igy a

toret mérete is valtoztathatd. A pofastord sematikus abrajat az 5.4bra mutatja be. (http4)
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S.abra: Pofastoro (http5)

Ropito toré

Tobb apritasi teriileten alkalmazzak, durva-, kozép-, €és finomapritdsra is hasznalhato.
Durvatoréshez kisebb rotorsebességet kell valasztani, a finomapritdshoz pedig nagyobbat. A
ropitd torok egyetlen feliileten apritanak {ités hatasara: a forgo6 rotor dobodlécei altal meghajtott
darabok az 4ll6 pancéllemez elemekkel valo iitkdzés hatasara eltdrnek. A 6.4bra a ropitd tord

vazlatat abrazolja. (http4)

6. abra: Ropito toro (http6)

Kalapacstoro
Ezt a tipust apritdberendezést is széles korben alkalmazzdk, hasznaljadk durvatorésre,
finomapritasra €s szaraz Orlésre is. Az apritas a kalapacsok {itése és az Orlotér falahoz valo

iitkozés altal jon 1étre. A kalapacstoro iités-iitkozés alapulo apritogép, az anyagok tartozkodasi
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idejét a gépben a rostak perforacioja hatdrozza meg, igy az elérendd szemcseméretet is. A 7.abra

a kalapacstord vazlatat abrazolja. (http4)

1. abra: Kalapacstoro (Csoke 2005a)

Kiupos toré

A kupos tor6 a legszélesebb korben hasznalt gép a kemény anyagok apritasara kdzépapritas
soran. Az anyag kettd kupos feliilet kozott torik el, mikdzben a kortord elliptikus mozgast
végez. Ez az apritoberendezés nyomas ¢és iités er6hatason alapul. A 8.abra a kupos tord vazlatat

abrazolja. (http4)

2. abra: Kupos toro (http7)
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Kalapacsmalom

A malmokat finomapritaskor €s érléskor keriil felhasznalasra. Itt a lengdkalapacsokat iittestek
valtjak fel. Ezek az iit6testek lehetnek verdlécek, verdlapok és verdcsapok is. Sematikus abraja

megegyezik a kalapacstordjével, amit az 9. abran lathato. (http4)

3. abra: Kalapacsmalom (Csoke 2005a)
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6 FELHASZNALASI TERULET LEHETOSEGEI

A téglahulladék a legtobb épitkezésen eldforduld épitési-bontasi hulladék, amely jelentds
mennyiségli szilard hulladékot jelent. A tégldk Ujrahasznositdsa és jrafeldolgozasa szdmos
elényt kinal az épitdiparban €s a kdrnyezetvédelemben, nemcsak csokkenti a szilard hulladék
mennyiségét, hanem megtakaritja az 0j épitéanyagok koltségeit €s csokkenti a kornyezeti

hatasokat. (Cs6ke & Olessak 2003)

Ebben a fejezetben bemutatom a durvakeramidk hasznositasi lehetOségeit, ami Ilehet
talajstabilizalas, épitdanyag adalé¢kanyag vagy akar geopolimerek eldallitasa is. Ezekbdl a

kutatasokbdl mutatok be egy-egy példat.

6.1 Epitéipari adalékanyagként valé hasznositas (beton)

Az 0jrahasznositott beton készitésekor figyelembe kell venni azt, hogy a bontott anyag, vagyis
az esetben a tégla adalékanyagnak a kavics adalékanyaghoz képest legtobbszor: kisebb a
testlirlisége, az Onszilardsaga, inhomogénebb az Osszetétele, nagyobb a vizfelvétele és a
cementigénye, nehezebb a bedolgozasa ¢és tort a feliilete. Ezek a tulajdonsdgok valtozoak,
hiszen fliggenek a bontott anyag tulajdonséagaitdl is. A tégla felhasznalasa jelentdsen rontja a

beton fagyallosagat és korlatozott a hasznositasa is. (http8)

A beton-adalékanyagkét Gjra hasznositott bontott anyag lehet téglatormelék vagy vegyes
tormelék (beton + tégla) is. A téglatartalmti Ujrahasznositott anyag alkalmas lehet szdmos

konnytibeton készitésére, konnytibeton elemek €s szerkezetek gyartasara is. (http9)

A zlzott tégla habarcs szennyezddése maximum 15 tdmeg% lehet, erre torekedni kell a bontés

utan. (http8)

Az Gjrahasznositott beton kliszasanak értéke nagyobb, mint a kavicsbeton kuszasa. 100%-ban
tégla hulladék adalékanyagti beton kuszasi tényezdje 65%-kal nagyobb (1,12), mint a
kavicsbetoné (0,68). Ennek oka az, hogy a téglanak nagyobb habarcstartalom (10. 4bra),
kisebb a rugalmassagi modulusa €s nagyobb a viztartalma. Ez sszefiigg azzal, hogy az

ujrahasznositott beton tartos szilardsaga minddssze 80%-a a kavicsbetonnak. (http9)
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Tégla hulladék dsszetétele

Habarcs min. Beton max

12% 15%

Tégla min.
73%

4. abra: Téglahulladék Osszetétele (http9)
Néhany adat a zazott tégla adalékanyag tulajdonsagarol:

- testsliriiség: 1950-2150 kg/m3
- halmazstiriiség: 980-1250 kg/m3
- Vizfelvétel: 15-25%
- Konnytibeton testlirtisége: 1800-1900 kg/m3
- Konnylibeton nyomoszilardsaga: 12-25 N/mm?2
(http8)

6.2 Talajstabilizacio tégla-, és cseréptoretekkel

A feladott anyagokat, a téglakat és a cserepeket, aprité berendezésekkel 19-25 mm frakciokra
torték. Ehhez a kutatashoz persze szaritottak is a mintékat, azutan pedig homogenizaltak dket.

(Cesar et al. 2022)

Az eredmények azt mutattdk, hogy a felhasznalt anyagok tartalma novelte a maximalis szaraz
anyagtomeget és az optimalis nedvességtartalom pedig csdkkent. Tovabba az figyelhetd meg a
6. tdblazaton, hogy a CBR-értékek exponencidlisan nének a CDW tartalommal. 70%-0s CDW
tartalomnal 120%-ra ndtt a CBR érték. A talaj teherbirasat CBR vizsgalattal allapitjak meg. A
CBR vizsgélatok (Cesar et al. 2022)

Elmondhato, hogy az anyagkeverékek olyan mechanikai jellemzdkkel rendelkeznek, amelyek
segitenek a talaj/aljzat javitasara kisebb terhelésli palyaszerkezeteknél, pl jardaépités.
Miiszakilag megvalosithatd alternativat kindlnak a CDW mérndki projektekben torténd
ujrafelhasznalasara, és lehetové teszik a szerkezeti burkolat vastagsaganak csokkentését. (Cesar

et al. 2022)
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Egy masik kutatas csak a bontott téglat hasznalta fel a talaj megerdsitésére, mint ktéanyag. A
kémiai vizsgélat eredményei azt mutattak, hogy a bontott tégla magas aluminium-oxid tartalma
miatt noveli a tartdssagot és ellenall a magasabb hdmérsékletnek. Az eredmények azt mutattak,
hogy az optimalis 60:40 a talaj és a bontott téglahulladéktartalom aranya. A nyomoszilardsag
vizsgalat eredménye alapjan is a 60:40 arany a legmegfelelobb, ami a 6. tablazat is szemléltet.

(Anand 2018)

" " CBR CBR
Mix proportion
(soil:DBW) &I SHmuE
(penetration) (penetration)

100:0 2.69 243
90:10 5.01 4.87
80:20 11.71 10.08
70:30 12.13 11.82
60:40 13.86 13.10
50:50 7.32 7.06

6. tablazat: CBR vizsgalat eredményei (Forras: Anand 2018)

6.3 Bontott téglapor, mint adalékanyag az aszfaltkeverékben

Ezen kisérleti eredmények bemutatjdk a hulladéktéglapor alkalmassagat 4asvanyi
toltéanyagként aszfaltkeverékekben, Osszehasonlitva a hagyomanyos mészkd toltdanyagot

alkalmazo6 kontroll keverékkel. (Mei et al. 2010)

Anyagok: aszfalt kdtdanyag, aggregatum (bazalt), toltdanyag (CDW tégla). A hulladéktéglat
mostadk, 80°C-on 10 o6ran at szaritottdk, aztan pofastordvel apritottdk majd 15 percig
golyosmalomban apritottak. Ezutan tobb vizsgalatnak is alavették a mintakat, amik alapjan a

kovetkezd konkluzidkra jutottak: (Mei et al. 2010)

- a téglaporral kevert anyag segitségével az aszfalt maradando alakvaltozasa magas
héfokon (60°C) alacsonyabb, ami azt jelenti, hogy az aszfaltkeverék jobb
nyomvalytsodasi ellenéllast eredményez magasabb homérsékleten.

- az ujrahasznositott téglatoltdanyagot tartalmazé keverék rugalmassagi modulusa
magasabb volt 40°C-on, ami arra kovetkeztet, hogy ennek az anyagnak a gordiilési

ellenallasa jobb, mint a mészkdvel kevert anyagé.
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- a kontroll keverékkel 0sszehasonlitva az téglapor hozzaadasaval az aszfalt keverék

vizérzékenységét és faradasi ¢lettartamat javithatja. (Mei et al. 2010)

6.4 Keramiahulladék alkalmassaga geopolimerként

Geopolimerek amorf aluminium-szilikatokat tartalmazo6 nyersanyagok lugos kdzegben (NaOH,
KOH oldatok) torténd oldasaval allithatok eld, melynek sordn az alapanyagokbdl oldott
aluminium- és sziliciumtartalmu vegyiiletek térhalos szerkezeteket alkotnak. A geopolimerek
eldallithatok szobahOmérsékleten vagy magasabb homérsékleten is (30-100°C). Az
eldallitashoz asvanyi nyersanyagok (perlit), ipari hulladékok (erdmiivi pernye, kohészati salak,
vOrosiszap, keramiahulladék) és kalcinalt agyagasvanyok (metakaolin) hasznalhatok fel.

(Mucsi 2021)

A téglahulladékot tobbféle modon is lehet hasznositani a geopolimerekben. Eldszor is
prekurzorként, hiszen a tégla nagy mennyiségben tartalmaz Si02-t és A1203-t. Hatranya, hogy
eléallitasa koltséges, mivel a szilardsagfejlodése kicsi a hulladéktégldban 1évé alacsonyabb
amorf koncentracidé és a magas A4svanyi anyag tartalom miatt. Erdemesebb és
koltséghatékonyabb, ha a hulladéktégla mellett mas reaktiv anyagok is jelen vannak, pl
metakaolin vagy pernye. E képpen hatékony geopolimerizacids folyamatot kapunk magas

hémérséklet nélkiil. (Mucsi 2021)
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7 SWOT ELEMZES

A dolgozatom megirdsa folyaman sikeriilt kozelebb keriilndm a masodnyersanyagok, azon
beliil is a durvakerdmia Ujrahasznositasahoz. SWOT elemzéssel szeretném bemutatni, hogy
milyen erdsségek, lehetdségek, gyengeségek és veszeélyek vonatkoznak a masodnyersanyagok

eldallitasaval kapcsolatban.

EROSSEGEK GYENGESEGEK

e (O kibocsatas csokkentése=kisebb e Bizalmatlansag a masodnyersanyagok
kornyezetszennyezés felé, ezaltal kisebb a keresletek

e Erdforrasok felhasznalasanak e Epitési hulladékok valogatasa nem
visszaszoritasa megfeleld

o Korforgasos gazdasag fellenditése o Kevés viallalkozas foglalkozik

e Hulladékkeletkezés megeldzése durvakeramiai masodnyersanyagok

e Hosszltavon koltséghatékonyabb a eldallitasaval és felhasznalasaval
masodnyersanyag felhasznaldsa e Tobb munkat igényel az eldkészités,

mint az artalmatlanitas

e Egyszerlibb megoldas vonzobb
(lerakokban valo deponalas)

e Jogi szabalyozasok Magyarorszagon-
nem képez egységet

e Anyagok Ujra hasznositasa

helyspecifikus ¢és id6fliggd lehet

LEHETOSEGEK VESZELYEK
e 7Z06ld beruhazasok, kdzbeszerzések e Nagy versenypiac kialakulasa a
népszeriisitése vallalatok ko6zott (masodnyersanyag-
e Kedvezmények bevezetése vallalatok elsédleges nyersanyag)
részére, mint kiilf6ldon e Sziirke-, és feketegazdasag jelenléte

o Szelektiv bontés és szétvalogatas
elémozditasa

e Masodnyersanyagok felhasznélasdhoz
stabil piac kiépitése

e Mindség-ellendrzés fejlesztése
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A masodnyersanyag eldallitas erdsségei kozé tartozik, hogy a masodnyersanyag eldallitasahoz
kisebb energiaigény sziikséges, mint az eredeti nyersanyag eldallitashoz, ezért van
1étjogosultsdga és igy a kornyezetszennyezés is redukalddig. Ezaltal a hulladékképzddés is
jelentésen vissza lesz szoritva, amellyel a korforgasos gazdasag is fellendiil. Ezenkiviil a
hulladéklerakok is tehermentesitve lesznek, tulsdgosan sok épitési-bontasi hulladékot ott
deponalnak. Hosszatavon koltséghatékonyabb tud lenni az épitési-bontasi hulladékok ujra

hasznositasa.

Probléma azonban, hogy Magyarorszagon az ¢épitési-bontasi hulladékkal kapcsolatos
jogszabalyi kornyezet nem képez egységes egészet. Tovabbi gyengeség, hogy a vallalatok
bizalmatlanok tudnak lenni a masodnyersanyagok felé, igy a kereslet is kisebb. Legtobbszor a
kivitelezés helyszinén mobil gépekkel apritjak a hulladékot €s ott helyszinen fel is hasznaljak,
azonban ha olyan termékeket kell eldallitani, amikhez nem elég a mobil iizem (stacioner tizem
szlikséges), akkor az idokorlatok és a tavolsag miatt (kevés vallalkozas foglalkozik ezek
apritasaval és Orlésével) a deponalas egy kedvezdbb opcidnak tiinik a vallalatoknak és ezt is
alkalmazzak. A téglak Gjra hasznositdsdhoz elengedhetetlen a bontasi utan szelektivgytijtés,
valogatas és mosas. Ezen anyagok habarccsal €s vakolattal vannak bevonva, ezért a valogatasa

is hatvanyozottan koriilményesebb.

A gyengeségek ellenére az eldttiink allo években torekedni kell az épitési-bontasi hulladékok
szelektiv gylijtésére ¢s valogatdsara. Fontos lenne, hogy a vallalatok Osztonzéseket és
motivaciokat kapjanak, mint a nyugati orszagokban, a bontasi hulladékok hasznalatara, példaul
adokedvezmények. A zold kozbeszerzések ¢&s palyazatok kiirasa is 0sztonzé lehet a

vallalatoknak. Ezek a tényezdk véleményem szerint pillérei lehetnek a z6ldebb épitdipar felé.

Azonban vesz¢lyként azonosithatd a nagy versenypiac kialakuldsa, példaul a cementgyarak és
geopolimer el6allitod vallalatok kozott, ahol a portlandcementet helyettesitve készitenek nagy
szilardsagu betonokat, durvakerdmia esetén pedig kisebb szildrdsdgi betonokat. Tovabbi
vesz€ly a sziirke-, és feketegazdasag jelenléte, ezek miatt az épitési-bontasi hulladékok

mennyisége sem ellendrzott, igy azok ujra hasznositasa sem lesz megoldva.
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8 OSSZEFOGLALO

A linedris gazdasagi modell nem fenntarthatd, mert folyamatos hulladéktermelés szennyezi
foldiinket és a természetes erdforras tartalékok is végesek. A korforgasos gazdasdgra valod
torekvés az egyik legfontosabb kornyezetvédelmi szempont, alapelve, hogy nincsenek
hulladékok, a mai termékek a jovo alapanyagaiként szolgalnak. Az épitési-bontési hulladékok
jelentik a legnagyobb mennyiséget a korforgasos gazdasagban. Ujrahasznositasa szamos
lehetdséget rejt magaban, mar hazankban is egyre jobb tendenciadt mutat ezek felhasznalésa.
Leggyakrabban az utépitési hulladékokat (adalékanyagként) és a kitermelt foldet
(toltésépitésre) hasznaljak ujra vagy hasznositjak wjra, ha van ra lehetéség mar az adott
épitkezésen. A magasépitési hulladékok, mint példaul a durvakeramia anyagok
masodnyersanyag felhasznalasa még nem nagymértékben elterjedt, erre is nagy sziikség van,
hiszen a beton utan a tégla a masodik legnagyobb mennyiségben kitermelt épitési-bontasi
hulladék. A felhasznalds mellett egy versenyképes, koltséghatékony és mindig megfeleld
mindségli rendszer kialakitds sziikséges. Dolgozatomban bemutattam az épitési-bontasi
hulladékok jelenlegi jogi rendszerét Magyarorszagon, az elokészitési lehetdségeit és hogy a
durvakeramia, mint masodnyersanyag rendelkezik potenciéllal. Utalapba, talajstabilizaciora,
ujrahasznositott betonba és még geopolimer eldallitdsra is alkalmas lehet. A sok lehetdség
ellenére az épitdipari szakmaban még nem talalkoztam a durvakeramia Gjrahasznositasaval. Az
agazat jelenlegi helyzetét pedig SWOT elemzéssel szemléltettem, hogy milyen erdsségek,

gyengeségek, lehetdségek és veszélyek vonatkoznak a masodnyersanyagokra.

Az elemzés alapjan rovid és kozéptavh célkitiizéseket és javaslatokat fogalmaztam meg a

durvakeramia, mint masodnyersanyag eléallitasa és felhasznalas novelésének lehetdségeire:

1. Olyan feltételek megteremtése, amelyek Osztonzik a vallalkozasokat a durva keramidk

masodlagos ujrahasznositoé anyagként valo feldolgozésara és felhasznalasara

2. Egységesiteni kell a magyarorszagi torvényeket, eldirasokat, egyértelmiivé kell tenni a

szabalyozast
3. Az innovacio eldsegitése: Human erdforras fejlesztése, készségek fejlesztése
4. Az elvart mindség, sot az exportpiaci lehetdségek javitasa egyértelmii szabvanyositassal

5. Kornyezetvédelem, a durva keramidk ujrahasznositdsanak ¢s hatékony termelésének

O0sztonzése
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