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Kivonat Az dtépitésitechnolégidban a legelterjedtebben haszndlt anyag az aszfaltbeton, amelynek el6allitasa-
hoz nélkiil6zhetetlen alapanyagok a primer k6zetek. A folyamatos épitSipari céld felhasznalasnak k6szénheté-
en a természetes dsvanyi anyagok mennyisége vilagszerte kimeriil6ben van. Magyarorszag természetfoldrajzi
adottsagaibol fakadéan j6 min6ségt asvanyvagyonnal rendelkezik, azonban néhdny évtized milva az dsvany-
kincsek kitermelése gondot okozhat, esetleg a készletek kimeriiléséhez vezethet. Mindezen okok miatt megnéitt
az igény olyan potencidlis anyagok keresésére, amelyek segitségével az dsvanyi nyersanyagok részben vagy tel-
jes egészében helyettesithetok. Ilyen anyagok lehetnek a kiilonboz6 ipari folyamatok soran keletkez6 masod|a-
gos nyersanyagok. Jelen cikk célja az aktudlis trendek, kutatdsi eredmények ¢sszefoglalé bemutatdsa.
Kulcsszavak madsodlagos nyersanyagok, meddd, pernye, salak, épitési és bontdsi hulladék

Current issues in recoverability of secondary raw
materials used for road construction

Abstract Asphalt concretes, essentially produced from primary rocks, are the most widespread used materials
in road construction. As a result of continuous use for construction purposes, the quantity of natural raw
minerals are worldwide exhausting. Hungary, due to its geographical conditions, is rich in these good quality
raw materials, however the extraction of minerals may cause the exhausting of the resources after a few decades.
Therefore, the demand for searching potential materials to substitute mineral resources was grown. Secondary
raw materials from different industrial processes may be a kind of these materials. The aim of this study is to
present a summary of current research trends and results.
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Udvardi et al: Aktualitdsok az Utépitésben hasznosithaté masodlagos nyersanyagok teriiletén

1. Bevezetés

A fogyasztdi tdrsadalom és a sziikségletek folyama-
tos kielégitése kovetkeztében nagy mennyiségl
hulladék termel&dik a gazdasdg kilonb6z6 dgaza-
taiban. Az ipari gydrtdsi folyamatok sordn keletke-
z6 maradvdnyok elhelyezése jellemz&en hulladék-
lerakéban torténik, azonban a depondlds — ezen
anyagok nagy mennyiségben torténé folyamatos
termel6dése miatt — nem jelent végleges megol-
ddst, valamint gazdasdgi és kornyezetvédelmi
szempontbdl sem elGnyos.

Az Utépitési technolégia megfelel6 potencidllal
rendelkezik ahhoz, hogy az ipari kiilonb6z6 mel-
léktermékek hasznosithatok legyenek. Az utébbi
években a fenntarthatdsdg fontos szerepet tolt be a
tdrsadalmi életben, ezdltal az utpdlyaszerkezetek
épitése sordn is a kornyezetbardt gydrtdsi folyama-
tokra torekednek. Sok esetben kozponti szerepet
tulajdonitanak a magas djrahasznositdsi ardnynak,
ezzel tgyelve a karbon l[dbnyom minimalizdldsdra.
Ennek kovetkeztében szamos kutatds [1-4] foglal-
kozik kilonb6z& melléktermékek Gtépitésben tor-
ténd djrahasznosithatésdgdval. Magyar szakembe-
rek kozremkodésével a 2000-es évek els§ felében
egy hidnypotlé mis elkészult az Gtépitésben hasz-
nosithaté mdsodlagos nyersanyagokkal kapcsola-
tosan [5]. Az azéta eltelt 14 évben a technoldgiai
fejlédésnek koszonhetSen uj kutatdsi eredmények
szulettek a kiulonb6z6 mdsodlagos nyersanyagok,
illetve hulladékok dtépitésben torténd alkalmazé-
sdnak témakorében. Eppen ezért a téma aktualitdsa
miatt a Szerz6k célszertinek latjdk osszefoglalni,
ismertetni a legdjabb kutatdsi eredményeket,
ismereteket.

Kozismert, hogy az aszfaltkeverék két f6 6sszetevs-
je a kévdz és az a kotGanyag, amely biztositja a ké-
zetszemcsék teljes egészében torténd bevondsdt,
illetve a feltletikhoz torténd tapaddst. Az aszfalt-
keverékek készitéséhez sziikséges primer kézetek
helyettesitése lehetséges kiilonb6z6 djrahasznosi-
tott anyagokkal. Ugyanakkor tovdbbi kutatdsok
kérdése az, hogy ezeket az alternativ anyagokat
hogyan és milyen ardnyban lehetne kombindlni

egymadssal gy, hogy képesek legyenek biztositani
az elvdrt min&ségi kovetelményeket.
Ahhoz, hogy a keletkezett hulladékok felhaszndl-
haték legyenek Gtépitési teriileten, a bel6lik készi-
tett aszfaltoknak hasonlé, esetleg jobb min&ségi tu-
lajdonsdgokkal kell birniuk a hagyomdnyos utak-
ndl. Néhdny fontos elvdrds, amelynek eleget
kellene tennitk:
e elegendd mennyiségli anyag rendelkezésre
dlldsa;
e megfelel§ hulladékkezelési és hasznositdsi
eljdrds létrehozdsa;
e hasonlé vagy jobb teljesitmény( palyaszerke-
zet épitése a hagyomdnyos utaknal.

Fontos megjegyezni, hogy azon ipari melléktermé-
kek hasznositdsa gazdasdgos, amely nem vagy alig
igényel el6készitési eljardst. Mindemellett az djra-
hasznositani kivdnt anyagoknak szabvdnyos ming-
ségi kovetelményeknek és kornyezetvédelmi els-
irasoknak is eleget kell tennitk. A kovetkezd feje-
zetekben bemutatdsra kertil6 tudomdnyos eredmé-
nyek megerd@sitik, hogy a szamos hulladék anyag
alkalmazdsa jo, illetve sok esetben még jobb ered-
ményeket produkdl a természetes dsvdnyi anya-
gokndl.

2. Madsodlagos nyersanyagok
az utépitésben

Ebben a fejezetben a mdsodlagos anyagok négy
nagy csoportjdt mutatjuk be (bdnydszati meddd,
erémdi pernye, kohdszati salak, épitési-és bontdsi
anyagok). Ezek kozul a leginkdbb ismert az erémi
pernye, amellyel a szakirodalom médr széles korben
foglalkozott. Az 1. tdbldzat definicié szerint ismer-
teti az egyes tipusokat.

A 2. tablazatarendelkezésre dll6 szakirodalmi for-
rdsok ismereteit 0sszegy(jtve mutatja be a kilon-
b6z6 mdsodlagos nyersanyagok Gtépitési célra tor-
ténd alkalmazdsainak aktudlis eredményeit. Megfi-
gyelhets, hogy az er6mdi pernyét az Gtépits ipar
szdmos terlletén alkalmaztdk madr. Ezen kivil el-
terjedten alkalmazott a melléktermékként keletke-
z§ kohdszati salak is (3. tabldzat).

1. tabldzat Mdsodlagos nyersanyagok fajtdi definicié szerint [5-9]

Bdnydszati medddk

Er6mdi pernye

Kohaszati salakok

Epitési és bontdsi hulladékok

Az dsvényi nyersanyagok bdnyd-
szata és el6készitése sordn nagy
mennyiségli meddd, illetve mara-
dék anyag keletkezik, melyek nem
vagy csak minimadlis mennyiség-
ben tartalmazzdk az elsédleges
termelési célként megjelolt
anyagot.

Az er6m(i pernye a szenek elége-
tésekor keletkezd heterogén, por-
szer(, tdlnyoma részt amorf (Uve-
ges) maradék anyag.

A kohdszati salakok (ipari k&zet) a
fém olvasztdsa sordn az ércek
meddd alkotorészeinek, illetve a
fémolvadékbél eltdvolitandé nem-
kivdnatos olyan vegyiiletek, me-
lyek folyékony dllapotban
keletkeznek, majd lehtlve
megdermednek.

Az épitési hulladék korébe tarto-
zik az éplletek és az épitmények
létesitése, feldjitdsa, illetve bontd-
sa folyamdn keletkez§ szildrd hul-
ladékok osszessége. Ide soroljdk a
kitermelt foldet, az épuletek és
épitmények bontdsi tormelékét,
ide tartozik az utbontdsi tormelék,
valamint az épitési munkahelyi
hulladék (fa, papir, mianyagok,
fémek stb.) is.
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Udvardi et al: Aktualitdsok az Utépitésben hasznosithatdé masodlagos nyersanyagok teriletén

2. tébldzat. Utépitésben tjrahasznositott anyagok

Ujrahasznositott anyagfajta | Foldmdialap Foldmd Utpalyaszerkezeti réteg
Tomoritett | FoldmG- | Szivdrgé | Toltéstest | Foldm Burkolat- | Aszfalt Aszfalt Aszfalt
altalaj alapozasi | réteg fels6rész | alap réteg |alapréteg | kotéréteg | kopdréteg
réteg
Bénydszati | Rézbdnydszati - - - - [10] [10] - -
meddd meddd
Magnetit - - - - [11] - - [12]
Olajftirdsbdl - - - - - - [13] -
szarmazd tiszti-
tott meddé
Erémi pernye [14] [14, 15] [16] (14,17, - [19-23] - [24, 25] -
Kohdszati | Elektroacélmdi | — - - - [10, 26] [10, 33] - [27]
salakok salak
Aluminium salak | — - - - - - - [29]
Epitési, Tégladrlemény | [30] [15] - - - [31] - [32]
bontdsi b
hulladek Bontott beton - - - - - [33] [34] -
Visszanyert - - - - - - [35] [36, 37]
martaszfalt
Uveg [38] - - - - [39] - [40]

2.1. Erémiii pernye alkalmazdsa
ttépitési teriileten

A pernye puccoldnos tulajdonsdgokkal rendelke-
z@, altaldban a cementnél finomabb szemcséket
tartalmazo anyag. A pernyét vizzel keverve 6nma-
gdban nem, viszont a kalcium-hidroxid jelenlét-
ében hidraulikusan megszildardul, azaz megkot.
A pernyék puccoldnos tulajdonsdgait (aktivitdsat) a
kémiai és fizikai sajdtossdgai hatdrozzdk meg,
amelyek a kovetkezgk:

e a pernyeszemcsék morfolégidja,

e fajlagos felllete,

e szemcseméret-eloszldsa, illetve

e a fdzisosszetétele.

A puccoldnos aktivitdsa szerint (reakciéképesség
szempontjdbdl) a pernyében [évE SiO, és Al,O4
mennyisége a mérvado, de ez nem azonos a teljes
SiO,-Al,05 tartalommal. A pernye puccoldnos ak-
tivitdsa n6, ha minél tobb reakciéképes SiO;,-Al,O4
tartalommal rendelkezik az adott anyag. Morfolé-
giai szempontbdl nagyrészt gombolyld szemcsék-
kel rendelkezik. A szakirodalom alapjan megki-
l6nboztetnek savanyd (F-tfpusd) és bdzikus per-
nyét (C-tipusd) [1, 25]. A savanyu pernye 45-60%
SiO;-ot, mig kevesebb, mint 15% CaO-ot tartal-
maz, melybél az aktiv mésztartalom nem haladhat-
ja meg a 10%-ot. A bdzikus pernyék mindossze
20-25%  SiO,-tartalommal  birnak, emellett
30-40% CaO-dal rendelkeznek, melybdl az aktiv
mésztartalom tobb lehet 10%-ndl [8, 41, 42].

Az er6mUi pernyének szamos potencidlis felhasz-
ndldsi tertiletei léteznek. Alkalmazdsdnak lehetsé-
ges terlleteit négy f6 kategéridba soroljak:

e épit6anyagok (cement, beton, keramia,
iveg),

e geotechnikai alkalmazdsok (dtburkolatok,
toltések),

e ,mezdégazdasdgi” terllet (talajstabilizdcio),
e egyéb (szorbens, iszapkezelés) [30].

Ahogyan azt az 1. dbra is szemlélteti, a pernyét ut-
épitési anyagként mdr szdmos célra alkalmaztak.
Megfigyelhets, hogy a pernye alkalmazasi tertle-
teinek tobb, mint 50%-at az Gtépitd ipar fedi le.
Szakirodalmi adatok szerint a pernyét mar alkal-
maztdk az utépitSiparban toltésstabilizalé anyag-
ként, alapréteg alapanyagaként, toltdanyagként, il-
letve bitumenes burkolatok anyagaként egyardnt.
Az Utpdlyaszerkezetek alkalmazdsdndl az es6zé-
sek sordn a pernye belsejébe a viz nem tud behatol-
ni, ezdltal a nehéz fémek kioldéddsa nem okoz
problémdt. A pernye Utépitési anyagként torténd
alkalmazdsa esetében az utburkolatok koltségeit
jelent&s mértékben lehetne csokkenteni [44].
Mohammadinia munkatdrsaival [15] a pernyét ki-
[6nb6z6 ardnyban hasznadltdk zizott téglaval és
visszanyert aszfalttal egyttt Gjrahasznositott asz-
faltburkolat stabilizdldasahoz alsé teherhordé bur-
kolat alapjaként. A prébatesteken nyomoszilardsad-
got és rugalmassdgi modulust hatdroztak meg (7
napos korban). Az eredmények alapjdn a pernyé-
vel stabilizalt zdzott tégla és visszanyert aszfalt szi-
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3. tabldzat. Mdsodlagos anyagok alkalmazasa titépitési anyagként

Szerzok Felhaszndlt anyag Szemcseméret Elért eredmény
Wu et al. nikkelsalak d <80 pm 3 napos korban:
Rmmin = 6,9 MPa, Ry max =21,9 MPa;
28 napos korban:
Rimmin =14,5 MPa R, max =52,4 MPa
Mohammadinia | pernye dso <30 pm A szildrdsdgi tulajdonsdgok legfeljebb
etal. . ol e <600 15 m/m%-ban hozzdadott pernyével novelhe-
zuzott tegla 50 <600 pm t6k (>15 m/m% szildrdsdgcsokkenést
visszanyert aszfalt dso <400 pm eredményez)
Sobolev et al. | pernye (F tipusu) d <74 pm Keverék teljesitménye T. A pernyeszemcsék a

dinamikus terhelések hatdsdra kialakulé repe-
déseket elzartak.

Xu et al. er6m(i pernye d=0,76-61,61 pm | A pernyével készitett aszfaltkeverék Marshall-
o stabilitdsa és nyomvdlydsoddssal szembeni
mészkdliszt d=4,71-179,7 ym "y
ellendlldsa ¥

Likitlersuang cement dso <11 pm A keverék merevségi modulusa T
etal.

lignitttizelésbél szarmazé pernye (C tipusi) dso <19 pm
Gomez-Meijide | épitési és bontdsi hulladék 12/24 mm A keveréknek magasabb a hézagtérfogata.
et al. i igé

6/12 mm Bitumenigény 0

Arabani et al.

ddcit

d=0,074-19 mm

Mechanikai tulajdonsagok {,

acélgyadrtdsi salak

visszanyert beton (Recycled concrete aggregate, RCA)

Marshall-stabilitds T

Tao et al.

acélgyartdsi salak

d <75 pm

A salak, mint aszfalt tolt6anyag noveli a ha-
barcs nyirdsi modulus értékét. Kombindlva
a salakot és mészkélisztet minimalisra csok-
kenthetd az aszfalt alacsony hémérséklet
repedési ellendlldsa.

Pesetto et al.

acélgyadrtdsi salak (két kiillonb6z8 Gsszetétel)

homok

mészkdliszt

0/5, 5/10, 10/15 mm

Az acélgyartdsi salakkal készilt keverék rend-
kivil pozitiv hatdssal rendelkezik, mind a me-
revség és a fdrasztdsi vizsgdlat tekintetében

0,1

adalékanyag B

banyaszati alkalmazas [

Bl talajstabilitas B

utburkolat

aszfalt téltéanyag [ cement
beton [] hulladékstabilizalas
mezégazdasag szerkezeti toltés

[ tsités (folyékony) [l egyéb

1. dbra. A pernye alkalmazdsanak ardanya [43]

lardsdguk és tartéssdguk alapjan életképe-
sek dtburkolati anyagként. A szildrdsdgi tu-
lajdonsdgok legfeljebb 15 m/m%-ban hoz-
zdadott pernyével novelheték (>15 m/m%
szildrdsdgi romldst eredményez).

Sobolev és munkatdrsai [45] savanyu és bd-
zikus pernye hatdsdt vizsgdltdk a bitumenes
anyagok reoldgiai tulajdonsdgaira. Eredmé-
nyeik alapjdn megdllapitottdk, hogy a bitu-
menes anyagban célszerl alkalmazni a per-
nyét, ugyanis javitja a keverék teljesitmé-
nyét. A szerz6k mikroszerkezeti vizsgdlattal
kimutattdk, hogy a bitumenes madtrixban
egyenletesen eloszlatott pernyeszemcsék a
dinamikus terhelések hatdsdra kialakulé re-
pedéseket elzdrtak.

Xu és munkatdrsai [46] széner6mbd| szar-
mazé pernye aszfalthabarcs keverékekben
torténd vizsgdlatdval foglalkoztak. Az ered-
mények alapjdn a pernye kisebb s(riiséggel
rendelkezik a mészkdlisztnél (referencia
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anyag). A szénerémi hulladék ligosabb kémhata-
st, valamint finomabb szemeloszldssal bir. A per-
nyét tartalmazé keverék alacsonyabb Marshall-sta-
bilitast és nyomvdlyldsoddssal szembeni ellendlldst
mutat. Gazdasdgi szempontbdl kivitelezhetd a
széner6mdi hulladék alkalmazdsa aszfaltkeverék-
ben.

Likitlersuang és kollégdi [23] cement és lignit tlize-
lésb6l szarmazo (C tipusd) pernye felhaszndldsdval
készitettek aszfaltbeton keverékeket, majd a keve-
rék teljesitményének laboratériumi vizsgdlatdval
foglalkoztak. Eredményeik alapjan megallapitot-
tdk, hogy a keverékek merevségi modulusa nétt a
cement és pernye tolt6anyagként torténd hasznosi-
tdsdval.

Churchill és munkatdrsai [19] a kozti épités sordn
felhaszndlt természeti eréforrdsok csokkentésének
érdekében széntlizelésbsl szdrmazd pernye asz-
faltbeton tolt6anyagdnak helyettesitésével foglal-
koztak. Kutatdsaik sordn az aszfaltbeton prébates-
tek mechanikai tulajdonsdgait vizsgaltdk. Az ered-
ményeik azt mutattdk, hogy a tolt6anyag frakcio
széntlzelésbdl szdrmazo pernyével torténd részle-
ges helyettesitése mérsékelten kdros hatdst gyako-
rolt a prébatestek szildrdsdgdra. Ezzel szemben
szdmos pernye/mész keverék eleget tett a minimd-
lis szilardsdgi kovetelményeknek.

Mistry és tdrsa [20] kutatémunkdjukban azt vizs-
gdltdk, hogy az aszfaltkeverékben felhaszndlt per-
nye milyen hatdssal van a mészhidrat t6lt6anyag
helyettesitésére. A kisérleti eredményeik szerint a
mészhidrdt pernyére torténd cseréje nem csak a
szabvdnyban foglalt elGirdsoknak tesz eleget, ha-
nem jobb szildrdsdgot biztosit a hagyomdnyos t6l-
t6anyaghoz képest.

Tovdbbi kutatdsok [21] sordn szildnnal kezelt per-
nyétvizsgdltak, valamint azok felhaszndldsaval ké-
szitettek aszfaltkeverékeket, amelyeken a nedves-
ség hatdsara bekovetkez6 tonkremeneteli jelensé-
geket tanulmdnyoztdk. Az eredményekbdl megdl-
lapitottdk, hogy a modifikdlt pernye javitotta a viz-
érzékenységet, novelte a hidzdészildrdsdgot, a me-
revségi modulust, a faradasi ellendlldst és a marado
alakvdltozast is.

Ali és munkatdrsai [22] széntiizelésbdl szdarmazo
pernyét haszndltak toltdanyagként aszfaltbeton ke-
verékben. A mérési eredmények alapjan megdlla-
pitottdk, hogy a pernye alkalmazdsa célszerd, mi-
vel javitja az aszfaltbeton szildrdsdgi tulajdonsdga-
it.

2.2. Bdnydszati meddé alkalmazdsa
ttépitési teriileten

Oluwasola és tdrsai [10] elektroacél-gydrtdsi sala-
kot és rézbdnydszati meddét alkalmaztak hagyo-
madanyos dsvdnyi anyagok helyett autépdlydk anya-

gaként. Az dltaluk készitett keverékeken Marshall-
stabilitdst, vizérzékenységet mértek, illetve a keve-
rék laboratériumi értékeléséhez meghatdroztdk a
reziliens modulust, majd dinamikus kuszdasi vizs-
gdlatot is végrehajtottak. Az eredmények alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy javul az asz-
faltkeverék teljesitménye, ha a grdnitot, mint ter-
mészetes adalékanyagot rézbdnydszati medddvel
és salakkal helyettesitik. Az eredmények kiértéke-
[ését kovetGen megdllapitottdk, hogy a bdnydszati
melléktermék, illetve a kohdszati hulladék anyag
adalékanyagként alkalmazhaték az dtépitésben.
Giustozzi és munkatdrsai [11] mészkéliszt helyett
két kilonboz6 helyrél szarmazé magnetit dsvanyi
anyagot vizsgdltak tolt6anyagként aszfaltkeveré-
kekben. A magnetit olyan dsvdnyi anyag, amely
szamos magmads kézetben, valamint folyami és ten-
geri kornyezetben is nagy mennyiségben megtaldl-
haté. Kisérleteik sordn a magnetitet és a mészkd-
lisztet bitumenhez adagoltdk. Megvizsgdltdk a ke-
verék reolégiai tulajdonsdgainak hatdsdt a magne-
tit, mint potencidlis tolt6anyag aszfaltkeverékben
torténd alkalmazdsi lehetGségeire. Tovdbbd szem-
cseméret-eloszldssal, morfolégiai  elemzéssel
(SEM, Cryo-SEM), és energiadiszperziv rontgen-
spektroszkopidval jellemezték a keveréket. Elért
eredményeik alapjdn megdllapitottdk, hogy a mag-
netit alapd ferromdgneses toltGanyag (amely szd-
mos orszdgban nagy mennyiségében dll rendelke-
zésre) Ujrahasznositdsdanak megfelel6 modja az
anyag aszfaltkeverékbe torténd felhaszndldsa.
A hémérséklet novelésével a keverék merevsége és
rugalmas viselkedése javult, ezdltal potencidlisan
novekszik a burkolat dllandé deformaciéval szem-
beni ellendllasa.

Wang és tdrsai [12] magnetit medd&t haszndltak
mészkdliszt helyettesitd adalékanyagként. A vizs-
gdlati eredményeik alapjdn megdllapitottdk, hogy
a magnetit medd6 nem tartalmaz nehézfémet és
nincs jele a toxikus szennyezés veszélyeinek sem.
A mészhidrdt a magnetittel javitja az aszfalt ada-
[ékanyag tapaddsat és az aszfaltkeverékek vizérzé-
kenységét. Eredményeik alapjdn kijelenthetd, hogy
a magnetit medddét tartalmazé aszfaltkeverékek ki-
vdlé tulajdonsdgokkal rendelkeznek, ezdltal a ter-
mészetes adalékanyagok aszfaltban torténd helyet-
tesitésére alkalmasak.

Dhir és munkatdrsai [13] olajfdrdsbdl szdrmazé,
tisztitott medd6t vizsgdltak, melyet aszfalt tolts-
anyagként kivdntak hasznositani. Az anyagok geo-
metriai, fizikai és kémiai tulajdonsdgainak vizsga-
lata mellett dltaldnos aszfalttechnolégiai teszteket
is elvégeztek. Kutatdsaik sordn referenciaanyag-
ként mészkdglisztet haszndltak. Az eredmények ki-
értékelését kovetGen megdllapitottdk, hogy az olaj-
furdsbdl szdrmazo meddd anyag egyik lehetséges
felhaszndldsi teriilete lehet az Gtépités.
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2.3. Kohdszati salakok alkalmazasa
utépitési teriileten

A kohdszati salakok elhelyezése vildgszerte ndvek-
v6 problémadt jelent. A World Steel Association
2016-0s adatai alapjan Kina (49,5%) és Eurépa
(10,2%) all a nyersacél termelés élén [2].

Az utébbi évtizedben Magyarorszagon is nagy
mennyiségben megnovekedett az alumfnium 6tvo-
zetek felhaszndldsa, melynek kovetkeztében jelen-
t6s mennyiségl aluminium 6ntészeti salak keletke-
zik. A 3. tablazatban megfigyelheté Magyarorszag
aluminiumontvény termelésének alakuldsa 2007
és 2014 kozotti idészakban. A tdbldzat adatai sze-
rint 2010-t6l folyamatosan nétt az aluminiumter-
mékek el&dllitasa.

Irodalmi adatok [48] tdmasztjdk ald azt a tényt,
hogy a kohdszati folyamatokbdél nyert salakok kiva-
|6 eredményeket mutatnak az aszfaltkeverékekben
felhaszndlt szerepik alapjan. A kohdsalak javitja
az Uutburkolat jarmivek okozta deformacidjdval
szembeni ellendlldsat és kifaraddsdt. A salakok al-
kalmazdsdval javithaték a jarmivek és az dtburko-
latok kozotti sirlodasi tulajdonsagok (kopds), vala-
mint az dtburkolati hibdk (pl. nyomvdlydsodds,
repedés) kialakuldsa is csokkenthetd.

Wu és tdrsai [49] kutatémunkdjukban nikkelsala-
kot haszndltak tépitési nyersanyagként portland-
cement el@dllitdshoz. A klinkerdsvdnyok és a hid-
ratdciés termékek morfolégidjat metallogréfiai és
pasztdzé elektronmikroszképpal vizsgdltak. Az
eredményeik azt mutattdk, hogy a nikkel salak hoz-
zdaddsdval csokkent a klinker CaO-tartalma és ja-
vult a nyersliszt égethetGsége. Emellett a nikkel sa-
lak novelte a cementpép hidratdcids fokdt és hajli-
tészildrdsdgdt. A szerz6k megdllapitottdk, hogy a
nikkel salak alkalmas cement el&allitasra. A nyo-
mészildrdsdagi eredmények 3 napos korban 6,9
MPa - 21,9 MPa, mig 28 napos korban 14,5 MPa -
52,4 MPa kozott vdltozott.

Pasetto és tdrsa [50] aszfaltbeton keverékeken vé-
geztek laboratériumi vizsgdlatokat, melyeket ha-
rom kiilonb6z6 kot6anyaggal és négy féle adalék-
anyaggal készitettek el. Munkdjuk sordn kétféle
Osszetétellel rendelkez6 acélgydrtdsi salakot, ho-
mokot és mészkélisztet haszndltak fel. Kisérleti
eredményeik alapjdn megdllapitottdk, hogy a fizi-

kai és mechanikai jellemz6k szerint az acélgydrtasi
salakok megegyeznek a kdzlekedési infrastruktdra-
ban leggyakrabban haszndlt természetes kGanya-
gok jellemzdivel. A salakkal késziilt keverék rend-
kivul pozitiv hatdssal bir, mind a merevség, mind a
farasztdsi vizsgdlatok tekintetében.

Tao és tdrsai [51] szintén acélgyartdsi salakot hasz-
ndltak aszfalkeverékek tolt6anyagaként, melyek
reolégiai tulajdonsdgainak hatdsdt vizsgaltak.
Pasztdzé elektronmikroszképos vizsgdlataik ered-
ménye szerint az acélgydrtdsi salak &rlemény felu-
letén szdmos porus taldlhaté (0,5-5 pm), mig a
mészkdliszt felllete sima. Oxidos 06sszetétel-
vizsgdlattal kimutattdk, hogy mindkét anyag 6 al-
kotéja a CaO és a SiO,, de bizonyos mennyiségben
tartalmaznak Fe; O3 és egyéb mds oxidokat is. A sa-
lak, mint aszfalttolt6anyag novelia habarcs nyirdsi
modulusdnak értékét. Kombindlva a salakot és
mészkdlisztet minimdlisra csokkenthet6 az aszfalt
alacsony hémérsékletd repedési ellendlldsa.
Mailar és tdrsai [52] kutatdsi eredményei azt iga-
zoltdk, hogy a megfelel6 mennyiségben ujrahasz-
nositott aluminium salak a beton készitéséhez
szlikséges cement részleges cseréjére, kivdltasara
alkalmas. A cement salakkal torténé megfelel6 ara-
nyu cseréje javitja a beton pérusszerkezetét, szi-
ldardsdgdt, a sokkal szembeni ellendll6képességét,
illetve szulfatdllosagat.

Li és munkatdrsai [53] kisérleteik soran finom-
szemcsés acélgydrtdsi salak hatdsat vizsgaltdk asz-
falthabarcsokon. Kontrollvizsgdlatokat is elvégez-
tek mészkéliszttel készitett keverékeken. Megfi-
gyelték, hogy alacsony h6mérsékleten az acélgyar-
tasi salak felhaszndldsdval készitett aszfalthabar-
csok — magasabb CaO-tartalmuk és nagyobb fajla-
gos feltletuk kovetkeztében — tobb aszfaltént képe-
sek lekotni, ezdltal nagyobb repedéssel szembeni
ellendll6képességet biztositanak az aszfaltha-
barcsnak alacsony hémérsékleten. Emellett a fino-
mabb salakszemcsék novelik a szakaddssal szem-
beni ellendlldst is. Ennek okdt a hizds sordn kiala-
kulé feszultségkoncentraciok kiilonboz&ségében
lattak.

Masoudi és tdrsai [54] kutatémunkdjuk sordn az
elektroacélmdi salak hasznosithatésdgat vizsgal-
tdk a meleg aszfaltkeverékek hosszu tavu teljesit-
ményére. A természetes dsvanyi anyagokat a salak-

3. tdbldzat. Magyarorszag aluminiumontvény termelése 2007 és 2014 kozott [47]

Megnevezés Ontvénytermelés (tonna)

2007 2010 2011 2014
Aluminium kokilladntvény 53919 46 323 43721 49 604
Aluminium nyomdsos ontvény 43 011 42 898 55 448 51 658
Aluminium homokéntvény 343 202 243 161
Osszes aluminiuméntvény 97 276 88921 99 412 101 423
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kal, mint mdsodlagos nyersanyaggal kivantdk ki-
vdltani. Kutatémunkdjuk eredményeként megalla-
pitottdk, hogy az acélgydrtdsi salakot tartalmazé
keverék kevésbé oregedett, mint a referenciaanya-
got (mészkdlisztet) tartalmazo keverék.

2.4 Epitési hulladékok alkalmazdsa
ttépitési teriileten

Az épitési-bontdsi hulladékok (Construction and
Demolition Waste, CDW) tjrahasznositdsat harom
szempont szerint hatdrozzdk meg:
* miszaki minGség,
e kornyezettel valé 6sszeegyeztethetlség, illet-
ve
e az els6dleges dsvanyi anyagokkal valé ver-
senyképesség.

Az épitési mdsodlagos anyagok felhaszndldsa tor-
ténhet kozvetlenil, valamint kozvetetten. A koz-
vetlen Gjrahasznositdst elsgsorban a kitermelt tala-
jok esetén alkalmazzdak, mig a kozvetett hasznosi-
tast valamilyen el6készitési folyamat el6zi meg.
Szdmos kutatdsban foglalkoztak mdr a tégladrle-
ménnyel, mint Gjrahasznositott aszfalt tolt6anyag-
gal [32, 54-57]. Chen és munkatdrsai [32] 6sszeha-
sonlité elemzéseket végeztek, amelyben a primer
kézetként alkalmazott mészkélisztet és az alterna-
tiv anyagként haszndlt téglaérleményt vizsgdltak.
A tolt6anyagokon elvégzett anyagszerkezeti vizs-
gdlatokat kovet&en aszfaltkeverékeket készitettek.
Kisérleti eredményeik alapjdn arra jutottak, hogy a
tégladrleménnyel készitett aszfaltkeverékek javit-
jak a burkolat nyomvélyidsoddssal szembeni ellen-
alldsdt, a vizérzékenységet, valamint a faraddsi tu-
lajdonsdgokat.

Gomez-Meijide és kollégdi [58] épitési és bontdsi
hulladékbdl készitettek hideg aszfaltkeveréket,
amelyen merevségi tulajdonsdgokat vizsgdltak.
Kutatémunkdjuk sordn azt tapasztaltdk, hogy az
aszfaltkeverék magasabb szabad hézaggal rendel-
kezett, ami el6nyos lehet porézus aszfalt készitése
szempontjdbél. Ugyanakkor az épitési és bontdsi
hulladékbdl készilt keverék tobb bitument igé-
nyelt a keverékkészités soran. A szerz6k vizsgdla-
taik alapjan megdllapitottdk, hogy az épitési és
bontdsi hulladék anyagbdl készitett hideg aszfalt-
keverék jol alkalmazhaté gyengébb forgalmdu
utakhoz.

Tobb tanulmadny is foglalkozik djrahasznositott be-
ton&rlemény Gtépitési anyagként torténd alkalma-
zdsdval [31,59]. Ezek a kutatdsok jellemz&en az dj-
rahasznositott beton&rlemény aszfaltkeverékben
torténd alkalmazdsat vizsgaltak. A vizsgdlati ered-
mények szerint a referenciaanyaghoz (mészkd-
liszthez) képest javulast figyeltek meg az aszfaltke-
verékek vizérzékenysége és a faraddsi ellendlldsa
sordn.

Arabani és munkatdrsai [33] tanulmdanydnak célja
a visszanyert beton (Recycled concrete aggregate,
RCA) és az acélgyartdsi salak adalékanyagként tor-
ténd hatdsainak vizsgdlata melegaszfaltban. Az
aszfaltkeverékben ddcit kézetet RCA-ra cserélve
nagymértékben romlottak a keverék mechanikai
tulajdonsdgai. Az RCA finom adalékanyagként, il-
letve az acélgyartdsi salak finom, vagy durva ada-
[ékként torténd alkalmazdsa esetén nétt a keverék
Marshall-stabilitdsa. Az optimdlis aszfaltbeton ke-
verékik tolt6anyagként ddcitot, finom adalékként
RCA-t és durva adalékanyagként acélgydrtasi sala-
kot tartalmazott.

3. Osszegzés

Jelen cikk a mdsodlagos nyersanyagok, illetve mds
tipusi hulladékok utépitési anyagaként torténd
hasznositdsi lehetGségeivel foglalkozé irodalmi is-
mereteket kivdnta bemutatni, ismertetve a leg-
Gjabb kutatdsi eredményeket. Nem szabad elmen-
ni amellett a tény mellett, hogy a kiilonb6z6 gydrta-
si technolégidk eredményeként keletkezd hulladé-
kok is az emberi igények kielégitésének hatdsdra
folyamatosan termel&dnek, mennyiségiik rohamo-
san né. A hulladéklerakékban torténd tdroldsuk
nem jelent végleges megolddst, hiszen ez sem gaz-
dasdgilag, sem pedig kornyezetvédelmi szempont-
b6l nem el6nyos. Emiatt djrahasznositasuk nélki-
[6zhetetlen, melynek egyik potencidlis terllete az
utépités.
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