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Kivonat Az útépítési technológiában a legelterjedtebben használt anyag az aszfaltbeton, amelynek elõállításá-

hoz nélkülözhetetlen alapanyagok a primer kõzetek. A folyamatos építõipari célú felhasználásnak köszönhetõ-

en a természetes ásványi anyagok mennyisége világszerte kimerülõben van. Magyarország természetföldrajzi

adottságaiból fakadóan jó minõségû ásványvagyonnal rendelkezik, azonban néhány évtized múlva az ásvány-

kincsek kitermelése gondot okozhat, esetleg a készletek kimerüléséhez vezethet. Mindezen okok miatt megnõtt

az igény olyan potenciális anyagok keresésére, amelyek segítségével az ásványi nyersanyagok részben vagy tel-

jes egészében helyettesíthetõk. Ilyen anyagok lehetnek a különbözõ ipari folyamatok során keletkezõ másodla-

gos nyersanyagok. Jelen cikk célja az aktuális trendek, kutatási eredmények összefoglaló bemutatása.

Kulcsszavak másodlagos nyersanyagok, meddõ, pernye, salak, építési és bontási 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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1. Bevezetés

A fogyasztói társadalom és a szükségletek folyama-

tos kielégítése következtében nagy mennyiségû

hulladék termelõdik a gazdaság különbözõ ágaza-

taiban. Az ipari gyártási folyamatok során keletke-

zõ maradványok elhelyezése jellemzõen hulladék-

lerakóban történik, azonban a deponálás – ezen

anyagok nagy mennyiségben történõ folyamatos

termelõdése miatt – nem jelent végleges megol-

dást, valamint gazdasági és környezetvédelmi

szempontból sem elõnyös.

Az útépítési technológia megfelelõ potenciállal

rendelkezik ahhoz, hogy az ipari különbözõ mel-

léktermékek hasznosíthatók legyenek. Az utóbbi

években a fenntarthatóság fontos szerepet tölt be a

társadalmi életben, ezáltal az útpályaszerkezetek

építése során is a környezetbarát gyártási folyama-

tokra törekednek. Sok esetben központi szerepet

tulajdonítanak a magas újrahasznosítási aránynak,

ezzel ügyelve a karbon lábnyom minimalizálására.

Ennek következtében számos kutatás [1-4] foglal-

kozik különbözõ melléktermékek útépítésben tör-

ténõ újrahasznosíthatóságával. Magyar szakembe-

rek közremûködésével a 2000-es évek elsõ felében

egy hiánypótló mû is elkészült az útépítésben hasz-

nosítható másodlagos nyersanyagokkal kapcsola-

tosan [5]. Az azóta eltelt 14 évben a technológiai

fejlõdésnek köszönhetõen új kutatási eredmények

születtek a különbözõ másodlagos nyersanyagok,

illetve hulladékok útépítésben történõ alkalmazá-

sának témakörében. Éppen ezért a téma aktualitása

miatt a Szerzõk célszerûnek látják összefoglalni,

ismertetni a legújabb kutatási eredményeket,

ismereteket.

Közismert, hogy az aszfaltkeverék két fõ összetevõ-

je a kõváz és az a kötõanyag, amely biztosítja a kõ-

zetszemcsék teljes egészében történõ bevonását,

illetve a felületükhöz történõ tapadást. Az aszfalt-

keverékek készítéséhez szükséges primer kõzetek

helyettesítése lehetséges különbözõ újrahasznosí-

tott anyagokkal. Ugyanakkor további kutatások

kérdése az, hogy ezeket az alternatív anyagokat

hogyan és milyen arányban lehetne kombinálni

egymással úgy, hogy képesek legyenek biztosítani

az elvárt minõségi követelményeket.

Ahhoz, hogy a keletkezett hulladékok felhasznál-

hatók legyenek útépítési területen, a belõlük készí-

tett aszfaltoknak hasonló, esetleg jobb minõségi tu-

lajdonságokkal kell bírniuk a hagyományos utak-

nál. Néhány fontos elvárás, amelynek eleget

kellene tenniük:

• elegendõ mennyiségû anyag rendelkezésre

állása;

• megfelelõ hulladékkezelési és hasznosítási

eljárás létrehozása;

• hasonló vagy jobb teljesítményû pályaszerke-

zet építése a hagyományos utaknál.

Fontos megjegyezni, hogy azon ipari melléktermé-

kek hasznosítása gazdaságos, amely nem vagy alig

igényel elõkészítési eljárást. Mindemellett az újra-

hasznosítani kívánt anyagoknak szabványos minõ-

ségi követelményeknek és környezetvédelmi elõ-

írásoknak is eleget kell tenniük. A következõ feje-

zetekben bemutatásra kerülõ tudományos eredmé-

nyek megerõsítik, hogy a számos hulladék anyag

alkalmazása jó, illetve sok esetben még jobb ered-

ményeket produkál a természetes ásványi anya-

goknál.

2. Másodlagos nyersanyagok

az útépítésben

Ebben a fejezetben a másodlagos anyagok négy

nagy csoportját mutatjuk be (bányászati meddõ,

erõmûi pernye, kohászati salak, építési-és bontási

anyagok). Ezek közül a leginkább ismert az erõmûi

pernye, amellyel a szakirodalom már széles körben

foglalkozott. Az 1. táblázat definíció szerint ismer-

teti az egyes típusokat.

A 2. táblázat a rendelkezésre álló szakirodalmi for-

rások ismereteit összegyûjtve mutatja be a külön-

bözõ másodlagos nyersanyagok útépítési célra tör-

ténõ alkalmazásainak aktuális eredményeit. Megfi-

gyelhetõ, hogy az erõmûi pernyét az útépítõ ipar

számos területén alkalmazták már. Ezen kívül el-

terjedten alkalmazott a melléktermékként keletke-

zõ kohászati salak is (3. táblázat).
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1. táblázat Másodlagos nyersanyagok fajtái definíció szerint [5-9]

Bányászati meddõk Erõmûi pernye Kohászati salakok Építési és bontási hulladékok

Az ásványi nyersanyagok bányá-

szata és elõkészítése során nagy

mennyiségû meddõ, illetve mara-

dék anyag keletkezik, melyek nem

vagy csak minimális mennyiség-

ben tartalmazzák az elsõdleges

termelési célként megjelölt

anyagot.

Az erõmûi pernye a szenek elége-

tésekor keletkezõ heterogén, por-

szerû, túlnyomó részt amorf (üve-

ges) maradék anyag.

A kohászati salakok (ipari kõzet) a

fém olvasztása során az ércek

meddõ alkotórészeinek, illetve a

fémolvadékból eltávolítandó nem-

kívánatos olyan vegyületek, me-

lyek folyékony állapotban

keletkeznek, majd lehûlve

megdermednek.

Az építési hulladék körébe tarto-

zik az épületek és az építmények

létesítése, felújítása, illetve bontá-

sa folyamán keletkezõ szilárd hul-

ladékok összessége. Ide sorolják a

kitermelt földet, az épületek és

építmények bontási törmelékét,

ide tartozik az útbontási törmelék,

valamint az építési munkahelyi

hulladék (fa, papír, mûanyagok,

fémek stb.) is.



2.1. Erõmûi pernye alkalmazása

útépítési területen

A pernye puccolános tulajdonságokkal rendelke-

zõ, általában a cementnél finomabb szemcséket

tartalmazó anyag. A pernyét vízzel keverve önma-

gában nem, viszont a kalcium-hidroxid jelenlét-

ében hidraulikusan megszilárdul, azaz megköt.

A pernyék puccolános tulajdonságait (aktivitását) a

kémiai és fizikai sajátosságai határozzák meg,

amelyek a következõk:

• a pernyeszemcsék morfológiája,

• fajlagos felülete,

• szemcseméret-eloszlása, illetve

• a fázisösszetétele.

A puccolános aktivitása szerint (reakcióképesség

szempontjából) a pernyében lévõ SiO2 és Al2O3

mennyisége a mérvadó, de ez nem azonos a teljes

SiO2-Al2O3 tartalommal. A pernye puccolános ak-

tivitása nõ, ha minél több reakcióképes SiO2-Al2O3

tartalommal rendelkezik az adott anyag. Morfoló-

giai szempontból nagyrészt gömbölyû szemcsék-

kel rendelkezik. A szakirodalom alapján megkü-

lönböztetnek savanyú (F-típusú) és bázikus per-

nyét (C-típusú) [1, 25]. A savanyú pernye 45–60%

SiO2-ot, míg kevesebb, mint 15% CaO-ot tartal-

maz, melybõl az aktív mésztartalom nem haladhat-

ja meg a 10%-ot. A bázikus pernyék mindössze

20–25% SiO2-tartalommal bírnak, emellett

30–40% CaO-dal rendelkeznek, melybõl az aktív

mésztartalom több lehet 10%-nál [8, 41, 42].

Az erõmûi pernyének számos potenciális felhasz-

nálási területei léteznek. Alkalmazásának lehetsé-

ges területeit négy fõ kategóriába sorolják:

• építõanyagok (cement, beton, kerámia,

üveg),

• geotechnikai alkalmazások (útburkolatok,

töltések),

• „mezõgazdasági” terület (talajstabilizáció),

• egyéb (szorbens, iszapkezelés) [30].

Ahogyan azt az 1. ábra is szemlélteti, a pernyét út-

építési anyagként már számos célra alkalmazták.

Megfigyelhetõ, hogy a pernye alkalmazási terüle-

teinek több, mint 50%-át az útépítõ ipar fedi le.

Szakirodalmi adatok szerint a pernyét már alkal-

mazták az útépítõiparban töltésstabilizáló anyag-

ként, alapréteg alapanyagaként, töltõanyagként, il-

letve bitumenes burkolatok anyagaként egyaránt.

Az útpályaszerkezetek alkalmazásánál az esõzé-

sek során a pernye belsejébe a víz nem tud behatol-

ni, ezáltal a nehéz fémek kioldódása nem okoz

problémát. A pernye útépítési anyagként történõ

alkalmazása esetében az útburkolatok költségeit

jelentõs mértékben lehetne csökkenteni [44].

Mohammadinia munkatársaival [15] a pernyét kü-

lönbözõ arányban használták zúzott téglával és

visszanyert aszfalttal együtt újrahasznosított asz-

faltburkolat stabilizálásához alsó teherhordó bur-

kolat alapjaként. A próbatesteken nyomószilárdsá-

got és rugalmassági modulust határoztak meg (7

napos korban). Az eredmények alapján a pernyé-

vel stabilizált zúzott tégla és visszanyert aszfalt szi-
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2. táblázat. Útépítésben újrahasznosított anyagok

Újrahasznosított anyagfajta Földmûalap Földmû Útpályaszerkezeti réteg

Tömörített

altalaj

Földmû-

alapozási

réteg

Szivárgó

réteg

Töltéstest Földmû

felsõrész

Burkolat-

alap réteg

Aszfalt

alapréteg

Aszfalt

kötõréteg

Aszfalt

kopóréteg

Bányászati

meddõ

Rézbányászati

meddõ

– – – – – [10] [10] – –

Magnetit – – – – – [11] – – [12]

Olajfúrásból

származó tisztí-

tott meddõ

– – – – – – – [13] –

Erõmûi pernye [14] [14, 15] [16] [14, 17,

18]

– [19–23] – [24, 25] –

Kohászati

salakok

Elektroacélmûi

salak

– – – – – [10, 26] [10, 33] – [27]

Alumínium salak – – – [28] – – – – [29]

Építési,

bontási

hulladék

Téglaõrlemény [30] [15] – – – – [31] – [32]

Bontott beton – – – – – – [33] [34] –

Visszanyert

martaszfalt

– – – – – – – [35] [36, 37]

Üveg [38] – – – – – [39] – [40]



lárdságuk és tartósságuk alapján életképe-

sek útburkolati anyagként. A szilárdsági tu-

lajdonságok legfeljebb 15 m/m%-ban hoz-

záadott pernyével növelhetõk (>15 m/m%

szilárdsági romlást eredményez).

Sobolev és munkatársai [45] savanyú és bá-

zikus pernye hatását vizsgálták a bitumenes

anyagok reológiai tulajdonságaira. Eredmé-

nyeik alapján megállapították, hogy a bitu-

menes anyagban célszerû alkalmazni a per-

nyét, ugyanis javítja a keverék teljesítmé-

nyét. A szerzõk mikroszerkezeti vizsgálattal

kimutatták, hogy a bitumenes mátrixban

egyenletesen eloszlatott pernyeszemcsék a

dinamikus terhelések hatására kialakuló re-

pedéseket elzárták.

Xu és munkatársai [46] szénerõmûbõl szár-

mazó pernye aszfalthabarcs keverékekben

történõ vizsgálatával foglalkoztak. Az ered-

mények alapján a pernye kisebb sûrûséggel

rendelkezik a mészkõlisztnél (referencia
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3. táblázat. Másodlagos anyagok alkalmazása útépítési anyagként

Szerzõk Felhasznált anyag Szemcseméret Elért eredmény

Wu et al. nikkelsalak d <80 µm 3 napos korban:

Rm,min = 6,9 MPa, Rm,max =21,9 MPa;

28 napos korban:

Rm,min =14,5 MPa Rm,max =52,4 MPa

Mohammadinia

et al.

pernye d50 <30 µm A szilárdsági tulajdonságok legfeljebb

15 m/m%-ban hozzáadott pernyével növelhe-

tõk (>15 m/m% szilárdságcsökkenést

eredményez)

zúzott tégla d50 <600 µm

visszanyert aszfalt d50 <400 µm

Sobolev et al. pernye (F típusú) d <74 µm Keverék teljesítménye �. A pernyeszemcsék a

dinamikus terhelések hatására kialakuló repe-

déseket elzárták.

Xu et al. erõmûi pernye d = 0,76–61,61 µm A pernyével készített aszfaltkeverék Marshall-

stabilitása és nyomvályúsodással szembeni

ellenállása �
mészkõliszt d = 4,71–179,7 µm

Likitlersuang

et al.

cement d50 <11 µm A keverék merevségi modulusa �

lignittüzelésbõl származó pernye (C típusú) d50 <19 µm

Gómez-Meijide

et al.

építési és bontási hulladék 12/24 mm A keveréknek magasabb a hézagtérfogata.

Bitumenigény �
6/12 mm

Arabani et al. dácit d = 0,074–19 mm Mechanikai tulajdonságok �,

Marshall-stabilitás �
acélgyártási salak

visszanyert beton (Recycled concrete aggregate, RCA)

Tao et al. acélgyártási salak d <75 µm A salak, mint aszfalt töltõanyag növeli a ha-

barcs nyírási modulus értékét. Kombinálva

a salakot és mészkõlisztet minimálisra csök-

kenthetõ az aszfalt alacsony hõmérsékletû

repedési ellenállása.

Pesetto et al. acélgyártási salak (két különbözõ összetétel) 0/5, 5/10, 10/15 mm Az acélgyártási salakkal készült keverék rend-

kívül pozitív hatással rendelkezik, mind a me-

revség és a fárasztási vizsgálat tekintetében
homok

mészkõliszt

1. ábra. A pernye alkalmazásának aránya [43]



anyag). A szénerõmûi hulladék lúgosabb kémhatá-

sú, valamint finomabb szemeloszlással bír. A per-

nyét tartalmazó keverék alacsonyabb Marshall-sta-

bilitást és nyomvályúsodással szembeni ellenállást

mutat. Gazdasági szempontból kivitelezhetõ a

szénerõmûi hulladék alkalmazása aszfaltkeverék-

ben.

Likitlersuang és kollégái [23] cement és lignit tüze-

lésbõl származó (C típusú) pernye felhasználásával

készítettek aszfaltbeton keverékeket, majd a keve-

rék teljesítményének laboratóriumi vizsgálatával

foglalkoztak. Eredményeik alapján megállapítot-

ták, hogy a keverékek merevségi modulusa nõtt a

cement és pernye töltõanyagként történõ hasznosí-

tásával.

Churchill és munkatársai [19] a közúti építés során

felhasznált természeti erõforrások csökkentésének

érdekében széntüzelésbõl származó pernye asz-

faltbeton töltõanyagának helyettesítésével foglal-

koztak. Kutatásaik során az aszfaltbeton próbates-

tek mechanikai tulajdonságait vizsgálták. Az ered-

ményeik azt mutatták, hogy a töltõanyag frakció

széntüzelésbõl származó pernyével történõ részle-

ges helyettesítése mérsékelten káros hatást gyako-

rolt a próbatestek szilárdságára. Ezzel szemben

számos pernye/mész keverék eleget tett a minimá-

lis szilárdsági követelményeknek.

Mistry és társa [20] kutatómunkájukban azt vizs-

gálták, hogy az aszfaltkeverékben felhasznált per-

nye milyen hatással van a mészhidrát töltõanyag

helyettesítésére. A kísérleti eredményeik szerint a

mészhidrát pernyére történõ cseréje nem csak a

szabványban foglalt elõírásoknak tesz eleget, ha-

nem jobb szilárdságot biztosít a hagyományos töl-

tõanyaghoz képest.

További kutatások [21] során szilánnal kezelt per-

nyét vizsgáltak, valamint azok felhasználásával ké-

szítettek aszfaltkeverékeket, amelyeken a nedves-

ség hatására bekövetkezõ tönkremeneteli jelensé-

geket tanulmányozták. Az eredményekbõl megál-

lapították, hogy a modifikált pernye javította a víz-

érzékenységet, növelte a húzószilárdságot, a me-

revségi modulust, a fáradási ellenállást és a maradó

alakváltozást is.

Ali és munkatársai [22] széntüzelésbõl származó

pernyét használtak töltõanyagként aszfaltbeton ke-

verékben. A mérési eredmények alapján megálla-

pították, hogy a pernye alkalmazása célszerû, mi-

vel javítja az aszfaltbeton szilárdsági tulajdonsága-

it.

2.2. Bányászati meddõ alkalmazása

útépítési területen

Oluwasola és társai [10] elektroacél-gyártási sala-

kot és rézbányászati meddõt alkalmaztak hagyo-

mányos ásványi anyagok helyett autópályák anya-

gaként. Az általuk készített keverékeken Marshall-

stabilitást, vízérzékenységet mértek, illetve a keve-

rék laboratóriumi értékeléséhez meghatározták a

reziliens modulust, majd dinamikus kúszási vizs-

gálatot is végrehajtottak. Az eredmények alapján

arra a következtetésre jutottak, hogy javul az asz-

faltkeverék teljesítménye, ha a gránitot, mint ter-

mészetes adalékanyagot rézbányászati meddõvel

és salakkal helyettesítik. Az eredmények kiértéke-

lését követõen megállapították, hogy a bányászati

melléktermék, illetve a kohászati hulladék anyag

adalékanyagként alkalmazhatók az útépítésben.

Giustozzi és munkatársai [11] mészkõliszt helyett

két különbözõ helyrõl származó magnetit ásványi

anyagot vizsgáltak töltõanyagként aszfaltkeveré-

kekben. A magnetit olyan ásványi anyag, amely

számos magmás kõzetben, valamint folyami és ten-

geri környezetben is nagy mennyiségben megtalál-

ható. Kísérleteik során a magnetitet és a mészkõ-

lisztet bitumenhez adagolták. Megvizsgálták a ke-

verék reológiai tulajdonságainak hatását a magne-

tit, mint potenciális töltõanyag aszfaltkeverékben

történõ alkalmazási lehetõségeire. Továbbá szem-

cseméret-eloszlással, morfológiai elemzéssel

(SEM, Cryo-SEM), és energiadiszperzív röntgen-

spektroszkópiával jellemezték a keveréket. Elért

eredményeik alapján megállapították, hogy a mag-

netit alapú ferromágneses töltõanyag (amely szá-

mos országban nagy mennyiségében áll rendelke-

zésre) újrahasznosításának megfelelõ módja az

anyag aszfaltkeverékbe történõ felhasználása.

A hõmérséklet növelésével a keverék merevsége és

rugalmas viselkedése javult, ezáltal potenciálisan

növekszik a burkolat állandó deformációval szem-

beni ellenállása.

Wang és társai [12] magnetit meddõt használtak

mészkõliszt helyettesítõ adalékanyagként. A vizs-

gálati eredményeik alapján megállapították, hogy

a magnetit meddõ nem tartalmaz nehézfémet és

nincs jele a toxikus szennyezés veszélyeinek sem.

A mészhidrát a magnetittel javítja az aszfalt ada-

lékanyag tapadását és az aszfaltkeverékek vízérzé-

kenységét. Eredményeik alapján kijelenthetõ, hogy

a magnetit meddõt tartalmazó aszfaltkeverékek ki-

váló tulajdonságokkal rendelkeznek, ezáltal a ter-

mészetes adalékanyagok aszfaltban történõ helyet-

tesítésére alkalmasak.

Dhir és munkatársai [13] olajfúrásból származó,

tisztított meddõt vizsgáltak, melyet aszfalt töltõ-

anyagként kívántak hasznosítani. Az anyagok geo-

metriai, fizikai és kémiai tulajdonságainak vizsgá-

lata mellett általános aszfalttechnológiai teszteket

is elvégeztek. Kutatásaik során referenciaanyag-

ként mészkõlisztet használtak. Az eredmények ki-

értékelését követõen megállapították, hogy az olaj-

fúrásból származó meddõ anyag egyik lehetséges

felhasználási területe lehet az útépítés.
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2.3. Kohászati salakok alkalmazása

útépítési területen

A kohászati salakok elhelyezése világszerte növek-

võ problémát jelent. A World Steel Association

2016-os adatai alapján Kína (49,5%) és Európa

(10,2%) áll a nyersacél termelés élén [2].

Az utóbbi évtizedben Magyarországon is nagy

mennyiségben megnövekedett az alumínium ötvö-

zetek felhasználása, melynek következtében jelen-

tõs mennyiségû alumínium öntészeti salak keletke-

zik. A 3. táblázatban megfigyelhetõ Magyarország

alumíniumöntvény termelésének alakulása 2007

és 2014 közötti idõszakban. A táblázat adatai sze-

rint 2010-tõl folyamatosan nõtt az alumíniumter-

mékek elõállítása.

Irodalmi adatok [48] támasztják alá azt a tényt,

hogy a kohászati folyamatokból nyert salakok kivá-

ló eredményeket mutatnak az aszfaltkeverékekben

felhasznált szerepük alapján. A kohósalak javítja

az útburkolat jármûvek okozta deformációjával

szembeni ellenállását és kifáradását. A salakok al-

kalmazásával javíthatók a jármûvek és az útburko-

latok közötti súrlódási tulajdonságok (kopás), vala-

mint az útburkolati hibák (pl. nyomvályúsodás,

repedés) kialakulása is csökkenthetõ.

Wu és társai [49] kutatómunkájukban nikkelsala-

kot használtak útépítési nyersanyagként portland-

cement elõállításhoz. A klinkerásványok és a hid-

ratációs termékek morfológiáját metallográfiai és

pásztázó elektronmikroszkóppal vizsgálták. Az

eredményeik azt mutatták, hogy a nikkel salak hoz-

záadásával csökkent a klinker CaO-tartalma és ja-

vult a nyersliszt égethetõsége. Emellett a nikkel sa-

lak növelte a cementpép hidratációs fokát és hajlí-

tószilárdságát. A szerzõk megállapították, hogy a

nikkel salak alkalmas cement elõállításra. A nyo-

mószilárdsági eredmények 3 napos korban 6,9

MPa – 21,9 MPa, míg 28 napos korban 14,5 MPa –

52,4 MPa között változott.

Pasetto és társa [50] aszfaltbeton keverékeken vé-

geztek laboratóriumi vizsgálatokat, melyeket há-

rom különbözõ kötõanyaggal és négy féle adalék-

anyaggal készítettek el. Munkájuk során kétféle

összetétellel rendelkezõ acélgyártási salakot, ho-

mokot és mészkõlisztet használtak fel. Kísérleti

eredményeik alapján megállapították, hogy a fizi-

kai és mechanikai jellemzõk szerint az acélgyártási

salakok megegyeznek a közlekedési infrastruktúrá-

ban leggyakrabban használt természetes kõanya-

gok jellemzõivel. A salakkal készült keverék rend-

kívül pozitív hatással bír, mind a merevség, mind a

fárasztási vizsgálatok tekintetében.

Tao és társai [51] szintén acélgyártási salakot hasz-

náltak aszfalkeverékek töltõanyagaként, melyek

reológiai tulajdonságainak hatását vizsgálták.

Pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálataik ered-

ménye szerint az acélgyártási salak õrlemény felü-

letén számos pórus található (0,5–5 µm), míg a

mészkõliszt felülete sima. Oxidos összetétel-

vizsgálattal kimutatták, hogy mindkét anyag fõ al-

kotója a CaO és a SiO2, de bizonyos mennyiségben

tartalmaznak Fe2O3 és egyéb más oxidokat is. A sa-

lak, mint aszfalt töltõanyag növeli a habarcs nyírási

modulusának értékét. Kombinálva a salakot és

mészkõlisztet minimálisra csökkenthetõ az aszfalt

alacsony hõmérsékletû repedési ellenállása.

Mailar és társai [52] kutatási eredményei azt iga-

zolták, hogy a megfelelõ mennyiségben újrahasz-

nosított alumínium salak a beton készítéséhez

szükséges cement részleges cseréjére, kiváltására

alkalmas. A cement salakkal történõ megfelelõ ará-

nyú cseréje javítja a beton pórusszerkezetét, szi-

lárdságát, a sókkal szembeni ellenállóképességét,

illetve szulfátállóságát.

Li és munkatársai [53] kísérleteik során finom-

szemcsés acélgyártási salak hatását vizsgálták asz-

falthabarcsokon. Kontrollvizsgálatokat is elvégez-

tek mészkõliszttel készített keverékeken. Megfi-

gyelték, hogy alacsony hõmérsékleten az acélgyár-

tási salak felhasználásával készített aszfalthabar-

csok – magasabb CaO-tartalmuk és nagyobb fajla-

gos felületük következtében – több aszfaltént képe-

sek lekötni, ezáltal nagyobb repedéssel szembeni

ellenállóképességet biztosítanak az aszfaltha-

barcsnak alacsony hõmérsékleten. Emellett a fino-

mabb salakszemcsék növelik a szakadással szem-

beni ellenállást is. Ennek okát a húzás során kiala-

kuló feszültségkoncentrációk különbözõségében

látták.

Masoudi és társai [54] kutatómunkájuk során az

elektroacélmûi salak hasznosíthatóságát vizsgál-

ták a meleg aszfaltkeverékek hosszú távú teljesít-

ményére. A természetes ásványi anyagokat a salak-
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3. táblázat. Magyarország alumíniumöntvény termelése 2007 és 2014 között [47]

Megnevezés Öntvénytermelés (tonna)

2007 2010 2011 2014

Alumínium kokillaöntvény 53 919 46 323 43 721 49 604

Alumínium nyomásos öntvény 43 011 42 898 55 448 51 658

Alumínium homoköntvény 343 202 243 161

Összes alumíniumöntvény 97 276 88 921 99 412 101 423



kal, mint másodlagos nyersanyaggal kívánták ki-

váltani. Kutatómunkájuk eredményeként megálla-

pították, hogy az acélgyártási salakot tartalmazó

keverék kevésbé öregedett, mint a referenciaanya-

got (mészkõlisztet) tartalmazó keverék.

2.4 Építési hulladékok alkalmazása

útépítési területen

Az építési-bontási hulladékok (Construction and

Demolition Waste, CDW) újrahasznosítását három

szempont szerint határozzák meg:

• mûszaki minõség,

• környezettel való összeegyeztethetõség, illet-

ve

• az elsõdleges ásványi anyagokkal való ver-

senyképesség.

Az építési másodlagos anyagok felhasználása tör-

ténhet közvetlenül, valamint közvetetten. A köz-

vetlen újrahasznosítást elsõsorban a kitermelt tala-

jok esetén alkalmazzák, míg a közvetett hasznosí-

tást valamilyen elõkészítési folyamat elõzi meg.

Számos kutatásban foglalkoztak már a téglaõrle-

ménnyel, mint újrahasznosított aszfalt töltõanyag-

gal [32, 54-57]. Chen és munkatársai [32] összeha-

sonlító elemzéseket végeztek, amelyben a primer

kõzetként alkalmazott mészkõlisztet és az alterna-

tív anyagként használt téglaõrleményt vizsgálták.

A töltõanyagokon elvégzett anyagszerkezeti vizs-

gálatokat követõen aszfaltkeverékeket készítettek.

Kísérleti eredményeik alapján arra jutottak, hogy a

téglaõrleménnyel készített aszfaltkeverékek javít-

ják a burkolat nyomvályúsodással szembeni ellen-

állását, a vízérzékenységet, valamint a fáradási tu-

lajdonságokat.

Gómez-Meijide és kollégái [58] építési és bontási

hulladékból készítettek hideg aszfaltkeveréket,

amelyen merevségi tulajdonságokat vizsgáltak.

Kutatómunkájuk során azt tapasztalták, hogy az

aszfaltkeverék magasabb szabad hézaggal rendel-

kezett, ami elõnyös lehet porózus aszfalt készítése

szempontjából. Ugyanakkor az építési és bontási

hulladékból készült keverék több bitument igé-

nyelt a keverékkészítés során. A szerzõk vizsgála-

taik alapján megállapították, hogy az építési és

bontási hulladék anyagból készített hideg aszfalt-

keverék jól alkalmazható gyengébb forgalmú

utakhoz.

Több tanulmány is foglalkozik újrahasznosított be-

tonõrlemény útépítési anyagként történõ alkalma-

zásával [31,59]. Ezek a kutatások jellemzõen az új-

rahasznosított betonõrlemény aszfaltkeverékben

történõ alkalmazását vizsgálták. A vizsgálati ered-

mények szerint a referenciaanyaghoz (mészkõ-

liszthez) képest javulást figyeltek meg az aszfaltke-

verékek vízérzékenysége és a fáradási ellenállása

során.

Arabani és munkatársai [33] tanulmányának célja

a visszanyert beton (Recycled concrete aggregate,

RCA) és az acélgyártási salak adalékanyagként tör-

ténõ hatásainak vizsgálata melegaszfaltban. Az

aszfaltkeverékben dácit kõzetet RCA-ra cserélve

nagymértékben romlottak a keverék mechanikai

tulajdonságai. Az RCA finom adalékanyagként, il-

letve az acélgyártási salak finom, vagy durva ada-

lékként történõ alkalmazása esetén nõtt a keverék

Marshall-stabilitása. Az optimális aszfaltbeton ke-

verékük töltõanyagként dácitot, finom adalékként

RCA-t és durva adalékanyagként acélgyártási sala-

kot tartalmazott.

3. Összegzés

Jelen cikk a másodlagos nyersanyagok, illetve más

típusú hulladékok útépítési anyagaként történõ

hasznosítási lehetõségeivel foglalkozó irodalmi is-

mereteket kívánta bemutatni, ismertetve a leg-

újabb kutatási eredményeket. Nem szabad elmen-

ni amellett a tény mellett, hogy a különbözõ gyártá-

si technológiák eredményeként keletkezõ hulladé-

kok is az emberi igények kielégítésének hatására

folyamatosan termelõdnek, mennyiségük rohamo-

san nõ. A hulladéklerakókban történõ tárolásuk

nem jelent végleges megoldást, hiszen ez sem gaz-

daságilag, sem pedig környezetvédelmi szempont-

ból nem elõnyös. Emiatt újrahasznosításuk nélkü-

lözhetetlen, melynek egyik potenciális területe az

útépítés.
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