8. IPARI HULLADEKOK ELOKESZITESE ES HASZNOSITASA

Készitette: Prof. Dr.Csoke Barnabds

8.1. Banyameddok és hasznositasuk

Az asvanyi nyersanyagok banyaszata, elOkészitése nagy mennyiségli meddo, ill.
hulladék keletkezésével és a kornyezetbe valé nagymértékii beavatkozassal jar. Mindkét
tényezO arra 0sztonzi a tarsadalmat, hogy a banyaszati tevékenységet a kdrnyezetet kimélo
modon folytassa, nyersanyagok hasznositasat takarékosabban valositsa meg, és a banya-
meddék  -mint masodlagos nyersanyagok -  tjrahasznositasa minél szélesebb korben
megtorténjen.

A kitlizott cél elérésének 1ényegében harom feltétele van:

e gazdasagi,
e technologiai,
e jogi.

Idedlis piacgazdasigban az egyes vallalati, vallalkozasi érdek az egész
nemzetgazdasag érdekének része, a vallalati koltségek 0sszegzodése adna a nemzetgazdasagi
koltségeket. A valdsagban azonban a vallalati érdek és a nemzetgazdasagi érdek annyira

eltérhet egymastol, hogy egyrészt a nyersanyag pazarlasara, masrészt a kornyezet karositasara
vezet.

Ma a nyersanyagok arat a kitermelési, eldallitasi és a szallitasi koltségek hatarozzak
meg, amelyek a lel6helyek elszegényedése, a novekvo szallitasi koltségek miatt emelkednek.
A kialakult nyersanyagiarak ma még nem Osztondznek a takarékosabb nyersanyag-
felhasznaldsdra ¢és nem elégségesek a kornyezeti hatasok ellenstlyozasara forditando
koltségek elviselésére.

Egyes szerzOk ezért azt javasoljak, hogy a "nemzetgazdasagi szempontbol" helyes
arnak a termelési és szallitdsi koltségeken feliil tartalmaznia kellene egy Un. sziikiilési,
tovabba kornyezeti ¢és hulladék-komponenst. E tobbletnek fedeznie kell a nyersanyag
szlikossé  valasabol  kovetkezd  alkalmazkodasi nehézségeket, kornyezetbe vald
beavatkozdsabol adodo, valamint a hulladék lerakds és Ujrahasznositas fejlesztésével
kapcsolatos népgazdasagi tobbletkoltségeket.

A banyaszatban mint ipardgban alapvetéen két egymastol jol elkiilonithetd
melléktermék, ill. hulladékcsoport kiillonboztetheté meg:

e technoldgiai maradék-anyagok,

e amortizacios hulladék-anyagok.

A technologiai maradék-anyagok a banyaszati termelés soran kitermelt, de nem
hasznositott meddéanyagok. Ezek az anyagok részben azért nem keriilnek felhasznalasra,
mert nem tartalmaznak az elsédleges termelési célként megjel6lt hasznosithatd anyagokat (pl.
szénbanyaszatban az éghetd anyagtartalom nélkiilli meddék), vagy olyan medddanyagok,
amelyek ugyan tartalmaznak az elsddleges termelési cél szempontjabol hasznosithato
anyagot, de annak kinyerése és tényleges hasznosulasa az adott kor gazdasagi és technologiai
feltételei mellett nem valosithatok meg (pl. alacsony fémtartalommal kitermelt ércbanyaszati
medddk). Hasonldan sajatosak az elokészités soran levalasztott medddk, amelyek még
tartalmaznak hasznos alkotokat. Ezek az un. latszolagos medddk iddvel a gazdasagi feltételek
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megvaltozasaval, az elokészitési €s feldolgozasi technologiak fejlodésével még hasznositasba
vonhatdk (technogén leldhelyek). Ma is van szamos példa régi ércbanyaszati meddéhanyok
ujrafeldolgozasara. Az amortizacios hulladékok a banyaszati termeléshez felhasznalt és
alkalmazott anyagok és eszkozok. Ezek részben iparag-specifikusan keletkezhetnek (pl.
biztositasi anyagok, fejlampa akkumulatorok, stb.), de nagyobb részt mas iparagakban is
eléforduld elhasznalodott technologiai anyagok (kabelek, gumihevederek szerelési anyagok).
Ezen hulladékok hasznositasa fliggetlen a banyaszattol, de természetesen megoldando feladat.

8.1.1. Banyamedddk és kornyezeti hatasaik

A banyameddo béanyaszati olyan melléktermékek, melyek nem tartalmazzék azt az
anyagot, amelyért a banyaban a termelés folyik (pl. csokkent érctartalmi kdzet, nem
megfelelé mindségli épitdkd, széntelepbe ékelddott koztes, égheté anyagtartalom nélkiili
agyagos, agyagos-margas kozetréteg stb.), mas szoval a meddd a kiilfejtéses vagy
mélymiivelésii banydszati tevékenység sordn keletkezd, vagy a kdézetekbdl felhasznalhato
anyagok kinyerése utan megmaradé anyagok felhalmozott tomege.

A medd6hanyok az ember altal folytatott kutatasi €s banyaszati tevékenység
eredményeként a természetes kornyezetbe behelyezett mesterséges anyagok. Ennek
kovetkeztében a mélységben stabil asvany- és kozettomegek a felszinre keriiltek, ahol
elveszitették stabilitdsukat és kisebb-nagyobb elvaltozasokat szenvedtek/szenvednek a kiilsd
tényezok (viz, levegd, napi vagy évszakos homérséklet-ingadozasok) hatasa alatt.

Kornyezeti hatdsok

A természetes kozetek, illetve az ércek és a kiilsé tényezok kozott létezo kélcsonhatast a
medddhadnydk esetében a kivetkezékben lehet 6sszefoglalni:

1) A kémiai 0sszetétel megvaltozasa. Egyes asvanyok, mint pl. a szulfidok, egyes karbonatos
ércek ill. kdézetek, valamint a szenes anyagot tartalmaz6 kozetek oxidalodnak; ezen kiviil az
oxidalodd szulfidokbol a viz hatdsara kénsav keletkezik. A két vegyértékli vas harom
vegyérteklivé valik (limonitosodés, vasoxid-képzddés), a karbonatos-szilikatos manganércben
oxidok, hidroxidok képzddnek, a szén begyullad stb.

2) A kémbhatas (pH vagy hidrogén-ion koncentracid) megvaltozik. A kénsav keletkezése az
atszivargd vizeket savassa teszi; a karbonatok hidrolizise folytan a viz kémhatasa lugossa
valik. Kiilon kell megemliteni a baktériumok altal végbemend oxidacids folyamatokat,
amelyek eredményeként, foleg az alacsonyabban fekvd teriileteken, enyhébb éghajlati
viszonyok kozott az asvanyokbol kioldodnak nemcsak a f6 komponensek, hanem a mérgez6
fémek is, amelyek a kdzetek vagy az ércek jarulékos, Uin. mikroelemeit képezik. Mivel az
oldatba jutas féleg komplexképzés utjan torténik, ezek az elemek a folyovizekbe keriilve, igen
messze el tudnak jutni a keletkezési helyiiktdl.

3) Egyes asvanyok hidratacidja. A kozeteket képezd foldpatok, csillamok, egyes szines
asvanyok vagy az amorf liveg a beszivargd viz hatisara agyagasvanyokka, limonitta valik és
ezaltal a kozet mechanikai tulajdonsagai szamottevéen modosulnak, a koézet elvesziti
szilardsagat, felpuhul. Az atszivargd viz zavaros lesz, a vizfolyasokban megvaltozik a viz
szine ¢és a fényatereszto-képessége. Ezek a finomszemcsés, lebegtetett anyagok is nagy
tavolsagra eljutnak és éreztetik negativ hatasukat a viz mindségére.
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4) A felsorolt kémiai folyamatok exoterm jelleglick, ami a medddhany6 hoéhaztartdsaban
jelentds valtozasokat okoz; ez féleg a taplaléklanc alapjat képezé mikroorganizmusokra
gyakorol észlelhet6 hatast.

5) A meddéhanyon tarolt kdzetanyag fizikai vagy kémiai felaprozddasa (mallasa) folyaman
nagy mennyiségi finomszemcsés anyag keletkezik, a szemcsék alakja lemezes, széliik éles
vagy fogazott, hegylik tiiszeri. Ezek elzarjak az €16 szervezetek porusait, nedvcsatorndit,
lerakodnak a 1élegzé feliiletekre, irritaljak a nyalkahartyakat.

6) Az instabil rézsiik mentén, a fokozott er6zio hatasara a kézettormelék a vizfolyasokba jut.
Ezaltal a vizfolyasba, a természetes tormelék-szallitdo kapacitast jelentdsen meghalad6 idegen
anyag keriil, ami a meder feltoltddésével, a vizatvezetd mitargyak (csatorndk, hidak)
eltomddésével jar, nem beszélve arrdl, hogy a vizfolyas aradasakor a patak az tiledéket
sz€tszoOrja, sokszor mivelt és lakott teriileteken. Az iiledékbe juttatott idegen anyag
megvaltoz-

tatja ennek a kémhatasat ¢s a mérgez6 fémek felhalmozodasat is eldsegiti, mind a talajban,
mind a vizfolyas altal taplalt talajviz-rétegben.

Meddohanyok altal okozott kérnyezeti karok, egészségkarosito hatasok [2.3]

A talajviz szennyezése - A beszivargd
csapadékviz  kioldja a medddhanydban
talalhat6 szennyez6 anyagokat, lehetdvé téve
ezek bemosddasat a talajvizbe. Ezek a
szennyezd anyagok késobb megjelennek a
forrasok és kutak vizében, veszélyeztetve a
vizfogyasztok egészségét.

8.1.1.4bra. Felhagyott tarna

Felszini vizek szennyezése - A rajtuk atszivargd
csapadékvizet és az atfolyd patakok vizét erdsen
savassa teszik, és nehézfém ionokkal telitik, ezaltal
veszélyes és  messzire elszallithatd  vegyi
szennyezddést hoznak 1étre.

8.1.2.abra. Medddhéanyo csurgaléka
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Egészségkarositéo hatas - A kozetekbol kioldott nehézfémek a felszin alatti és feletti
vizekben terjedve eljutnak a lakott teriiletekre is, ahol kozvetleniil az ivovizbdl vagy kozvetve
pl. szennyezett vizzel 6ntozott terményeken keresztiil bejutnak az emberi szervezetbe. A
legveszélyesebb anyagok, ugymint cink, 6lom, nikkel, kadmium és a réz, kiilonb6z6 emberi
(vagy allati) szervekben felhalmozodnak, aminek kovetkeztében sulyos mérgezéses tiinetek €s
gyakran daganatos megbetegedések 1épnek fel.

Mechanikai hatas - A meddohalom belsejében lejatszodd vegyi és fizikai folyamatok,
valamint a csapadék és az atfolyo vizek erodald hatasara a medddket kitoltd, legtobbszor
homokszerii anyag, a patakok medrébe jut. Ezaltal a vizfolyasba a természetes tormelék-
szallito kapacitast jelentésen meghalad6 idegen anyag keriil, ami a meder feltoltédéséhez, a
vizatvezetd épitmények (csatornadk, hidak) eltomddésével jarhat, nem beszélve arrdl, hogy a
vizfolyas aradasakor a patak ezt az anyagot szétszorja, miivelt és lakott teriileteken.

Esztétikai hatas - A meddShanyokat fOleg lakott teriiletek kozelében eldszeretettel
hasznaljak hulladék tarolasara. Ezen kiviil visszataszitd latvanyt nyajt a szép hegyvidéki,
erd6s volgyekben lerakott idegen, novényzet nélkiili halom, amely kémhatasa révén
elpusztitja a ndvényzetet maga koriil €és a patakok vizét természetellenes szinlire festi. Az a
tajegység, amelyet ilyen hatasok érnek jelentdsen veszitenek turisztikai potencialjukbol.

Kornyezeti szempontbdl a banyameddé anyagok négy csoportra oszthatok: [2,5]

1. kornyezetszennyezok: toxikus hulladékot tartalmaznak, bizonyos elemek
koncentracioja sokszorosan meghaladja az €16 szervezetek altal elviselhet6 értéket

2. kornyezetet terhelok nem tartalmaznak veszélyes anyagot, de felhasznalasuk nem
megoldott

3. kornyezetbarat: felhasznalhatok talajjavitasra, adalékanyagként stb.(pl. mészkd vagy
dolomitbanyak medddi)

4. kiilonleges értékii hasznosithatdo medddk (pl. riolittufa, bizonyos salakok stb.)

8.1.2. Meddokészletek

Az egykori Kozponti Foldtani Hivatal (a mai Magyar Geologiai Szolgalat jogi elddje)
mar 1981-ben elrendelte a banyamedddk orszagos felkutasat és készleteinek felmérését. A
kutatas 1987-ig valamennyi jelentdsebb banyamedddre kiterjedt (a kordbbi Mecseki
Ercbanyék kivételével), ezért az egykori hivatal ugy hatirozott, hogy a készleteket 1987. év
kezdetét6l mérlegszerti kiadvanyban is célszerii kozkinccsé tenni. Jelen 0Osszefoglalo
tajékoztatast a banyamedddk 1991. évi készlethelyzetérdl ad képet .

Az 1991. évi allapot szerint Magyarorszadg foldjén Ot-hatezer banyaobjektum talalhato,
ezeknek mintegy 20% természetes modon “rekultivalodott” azaz beerd6sodott és belesimult a
kornyezetbe (amelyre szamtalan példa van pl. Nograd megyében) ill. program szerinti rekultivalasa
megtortént vagy folyamatban van, amire j6 példak talalhatok mind Baranya és mind Heves, illetve
Borsod-Abauj-Zemplén megyékben a feketekdszén és lignit egykori/mai kiilszini fejtései helyén. Az
elmult évtizedek felmérései szerint a megvizsgalt meddok tomege kilotonnaban kifejezve megyénként
az alabbi sorrendet adja:

Borsod-Adauj-Zemplén 250 ezer kt

Heves 150 ezer kt
Baranya 120 ezer kt
Komarom-Esztergom 120 ezer kt
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Veszprém 110 ezer kt

Fejér 45 ezer kt
Nograd 40 ezer kt
Osszesen: 835 ezer kt

A tobbi megye gyakorlatilag meddémentes. A legértékesebb medddk sorrendben
Borsod-Adauj-Zemplén, Komarom-Esztergom, Baranya, Heves, Veszprém, Nograd és Fejér
megyékben talalhatok

A felszinen depondlt meddéhanyok az orszag termdéfold-teriiletének kb. 1-2%-at
foglaljak el, azonban a medddk, amint a felsorolasbol is kitlinik nem elsdsorban a
mezdgazdasagi profili megyékben jelentdsek, tehat fajlagos teriiletiik az érintett régidkban
lényegesen nagyobb.

A mult szazad végi kutatdsok alapjan az orszagban mintegy Ot-hatezer depdnian
fellelhet6 banyameddok, feldolgozas-technoldgiai melléktermékek és hulladékanyagok 1 Mrd
tonna mennyiségének fele néhany szaz objektumra koncentralédik. Mintegy 1100-ra
becstilhetd az egykori orszagos mérleg szerint a jelentdsebb, de gyakorlatilag hozza nem
férhetd (természetvédelmi teriilet, lerakohely, beerd6sodott teriilet, stb.) eldfordulds. E
meddok energiatartalmuk részben szervesanyag-tartalmuk miatt, masrészt a 1étrehozasukhoz
befektetett raforditasokbol kdvetkezoen igen jelentdsek. Potencialis hasznositasuk lehetdsége
lényegesen nagyobb a 90-es évek eleji 1000 kt/év mértéknél, de az hasznositas mértéke pedig
alig haladta meg az 5 %-ot.

8.1.3.A banyameddok el6készitése és hasznositasa (altalaban)

A banyaszati termelési hulladékok, meddok felhasznalasat azok fizikai, fizikai-kémiai
tulajdonsagai, végsé soron kézetek- és asvanyok sajatossidgai hatarozzak meg. Az
8.1.1.tdblazatban a hazai nyersanyag-el6forduldsok medddként jelentkezd kisérd kozeteit
(asvanyait) tiintettiik fel. Ebbdl kitlinik, hogy a kitermelés sordan medddanyagként kezelt
kiséré kozetek-asvanyok is hasznos alkotok - természetesen nem az elsddleges banyaszati cél
figyelembevételével - amelyek a gazdasagban széles korben hasznosithatok.

8.1.1.tdblazat. Medddanyagok &svanyai, kdzetei

Asvanyi Kiséro kézetek, asvanyok

nyersanyag (meddéanyagok)

Feketeszén marga, agyagmarga, homokkd, mészkd, tufasmarga, andezit
Barnaszén mészkd, homok, agyag, dolomit, homokkd, agyagos homok

andezit, kavics, riolittufa
Lignit agyag, tengeri tiledék, homok, marga, mészko, dolomit
Vasérc agyag, homok, homokkd, barit, mészkd, gipsz, kvarc, kalcit,

szulfidos asvanyok

Manganére homok, homokkd, agyagmarga, agyagpala, kalcit, kvarc
Bauxit dolomit, mészkd, agyag, kavics, homok, sziderit
Szulfidos ércek andezit, tufa, kvarc, dolomit, opal, jaspis, hegyikristaly, kalcit, gipsz,

agyag, dacit, sziderit
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Agyagasvanyok
Bentonit
Kaolin
1t

Uveghomok

Perlit

Gipsz, anhidrit

kvarc, kaolinit, illit

kvarc, sziderit, dolomit, kalcit, gipsz

kvarc

kaolinit, nehézasvanyok

andezit, tufa, trofit

dolomit, agyagpala

Dolomit mészkd, homok
Kébanyaszat tormelékes andezit, bazalt, tufa, agyag, malott kéanyag, humusz
Kavicsbanyaszat humusz, kavics, kavicsos homok, homok

A 8.1.2.tablazatban a banyaszati medddk hasznositasi lehetdségeit foglaltuk dssze.

8.1.2.tablazat: Medddhasznositési lehetdségek

Hulladék Hasznositas helye, médja
keletkezési
hely
Szénipar Vaskohaszat ~ Szinesfém- Vegyipar  Epitéipar Atom- Mezbégazdasag
kohaszat energetika
1. Eghetéanyag  Salakképzd Al kinyerése H2SOy4 Zuzottkd, U, Th Mikromiitragya,
e . hasznositasa, pernyébél, Ca aggloporit, . s
Szénbanyasz tomedékelés ritkafémek, o Talajrekultivalas
at, [ toltéanyagok
. dezoxidalok
energetika
2. Fe Cu, W, Mo, HSO4, P, Mész, kaolin, U, Be, Li Mikromiitragya,
A sth. s homok Talajrekultivlds
Ercbényészat inyerese
meddShanyo
anyagabol
3. Magnetit és Nefelinbél P Zazottko, Li Miitragya,
Asvanybanya . . vald Al meddébsl, . o
szat titanomagnetit Kinyerése, cement, Talajrekultivalas
cement, .
ritkafémek, i gipsz
szoda
fluorit
4. Magnetit Ti, ritkafémek Zuzottkd Zr, TR Talajjavitd mész,
Epitéanyago talajrekultivalas
k
banyaszata

Hazankban a szén, k6- és kavicsbanyéaszati meddék mennyisége a legjelentdsebb, ezért a
tovabbiakban elsdként ezen anyagok elokészitésérdl és hasznositasi lehetdségeirdl szolunk.

8.1.4. Szénbanyaszati meddok

A szénbanyakbol szadrmazd ¢és elOkészitdi meddd felhasznalasa lényegében két modon
torténhet: a nyersmedddként kozvetleniil, esetleg csekély mértékii apritas és osztalyozas utan,
vagy a medddanyag kisebb-nagyobb mérvii atalakitasat, elokészitését, nemesitését kovetden.

A fekete meddd
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A szénbanyak kornyékén nagy mennyiségli fekete vagy szirke szini meddd
halmozodik fel. Ezek asvanytani Osszetétele: kvarc, homokkoves frakciok plagioklasz
foldpatok és atlatszatlan asvanyok. JO szervezéssel a friss fekete meddoét azonnal az tépitési
munkahelyre szallitjdk. Gyakoribb a hényokon tarolt meddd felhasznalasa. Ilyenkor a
hanyokat kobanyaszati berendezésekkel termelik ki, majd zuzassal allitjadk elé a kivant
szemeloszlast anyagot

Az osztalyozatlan fekete medddobdl toltés vagy kapillaris viz hatdsanak ki nem tett
védoréteg épithetd. A 0,08 mm alatti frakcid 10-20 % lehet a modositott Proctor vizsgalat
szerinti legnagyobb széaraz térfogatstriiség 1,8 t/m> korili, a legkedvezébb  tomoritési
viztartalom, pedig 12 % koriili. A toltést 30-40 cm vastag rétegekben nehéz vibrécids és
gumiabroncsos hengerekkel tomoritik.

A kiégett voros meddd /salak/

Kevéssé ismert tényezOk hatasara egyes hanyokban ongyulladas kovetkezik be. A
kiégett voros meddé (vagy salak) egyes készenes medd6hanyokban Ongyulladas
kovetkeztében keletkezik. A nagy homérsékleten a vasasvanyok oxidalodnak, az anyag
vorossé valik, mikézben a medd6 geotechnikai tulajdonsagai is jelentdsen modosulnak és
salaknak mindésiilnek. A vorossalak finom zGzalékanak szintén puccolanos tulajdonsagai
vannak. Salaknak mindsild vords meddd sok /30-50 %/ SiO,-t és Al,Oz-at, kevesebb /7 %
koriili/ Fe,Os-at és kevés /1,5 % koriili/ CaO-t és MgO-t tartalmaz.

Az osztalyozatlan voros /kiégett/ meddokbol épitheto:
- toltés és védoréteg - kapillaris viz hatdsanak kitett f6ldmiivon is - a tomor szaraz
térfogatstriiség: 1,8-2,0 t/m®;
- megerdsitett fold-tamfal, a szemesés anyagédnak jellemz6i: Dmax = 50 mm, a 0,08 mm
alatti frakcié max. 5 %;
- ipartelepi, mezdgazdasagi stb. taroloteriiletek burkolasa, - kisforgalmt utak,
autopalya-leallosavok burkolatalapja.

Z0zott és osztalyozott voros salakbol, amely Los Angeles-i aprozodasi vesztesége legfeljebb
30 %, a nedves mikro-Deval értéke 25 % korili és 0/6 és 6/20 mm-es frakciobol all -
felhasznalhato, mint:
- fém-/pl. ARMCO-/ atereszek mogotti feltoltés,
- kotéanyag nélkiili burkolatalap /mechanikai stabilizacio/,
- kdtéanyagos burkolatalapok szemcsés anyaga; tajékoztatd kotdanyag-igények;
= 85 % salakhoz: 15 % daralt granulalt kohodsalak + 1 % mész,
= 85 % salakhoz: 13 % pernye €s 3 % mész,
= 3,5-4 % cement;
- burkolatalap puccoldnos kdtdanyaga: 95 % voOrds salak legalabb 37 % finom
frakcioval + 5% mész.

A vordssalak finom zzalékénak ugyanis puccoldnos tulajdonsaga van.
Osszefoglalasképpen megallapithatd, hogy a szénbanyamedddkbdl épitett tobb millid m’
térfogata toltések kedvezden viselkednek. A vords salak, pedig egyre tobb teriileten

helyettesiti a kozepes és a jobb mindségli szemcsés anyagokat, még a kotdanyagos
alaprétegekben is.
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8.1.4.1. Banyameddo tomedékanyagként valo felhaszndldsa

A banya-medddk legismertebb, leggyakoribb felhasznaldsi modja a meddé banyabeli tomedék
anyagként vald hasznositdsa, ha azt az lizemi viszonyok megengedik. J6 példa erre a
lotharingiai kd&szénbanyészat, ahol az 0Osszes medd6ét felhasznaljdk, részben favo
tomedékelésre, részben felhagyott banyak feltdltésére. Alkalmanként kevés meszet vagy
cementet kevernek a tomedékhez szilardsag novelése céljabol. Hazankban Tatabanyan
alkalmaztak banya-meddét fuvotomedékelésre, a Mecseki Szénbanyakban erOmiii pernyét
hasznalt tomedék-anyagként. Vannak példak a banya-meddo és a kavics-homok keverékének
tomedékként valo alkalmazasara is.

8.1.4.2. Utalapozis, feltiltés

A meddd tort és/vagy szitdlt osztilyait szdmos orszagban kotdanyaggal, vagy anélkiil
utalapozasra, feltoltésre hasznaljak, pl. autopalydk nyomvonaldnak feltoltésére, utak
alaprétegének kialakitasara. Tekintettel arra, hogy a meddd szallitasi koltségre érzékeny kis
értékll anyag, legfeljebb a telephelytdl 30 km-es korzetben épitik be. Alkalmazasakor tigyelni
kell, hogy a meddében maradt szén az oxidacio kovetkeztében ne gyulladjon be és a rézsi
kialakitasa megfeleld legyen. Kezeletlen < 60 mm-es szemcsenagysagu eldkészitdmiii meddod
fold- és utépitésben hordozo- és tomoritd- rétegben hasznosithato.

Kordbban a medddanyagot az utépitésben az also részben, azaz a fagymentes zondban, laza
toltbanyagként hasznaltak, tehat csak térfogatallonak és hordozoképesnek kellett lennie. A
mai meghatarozott szemcseméretli meddéanyagot (< 60 mm) hidraulikusan pl. cementtel vagy
bitumennel kotik. A kotéanyag -filmmel bevont szemcsék- fagyallosagot is biztositanak a
rétegnek. Az Essenben épitett ut ilyen medddfelhasznélassal sikeres volt.

A banya-meddé6 utépitési célu felhasznalasa csak hatosagi intézkedések, esetleges gazdasagi
preferencidk mellett lenne lehetséges. Kiilondsen fontos lenne megvizsgalni a tervezett M3-as
és az MS8-as autdpdlya épitésénél felhaszndlhato meddOhanydkat. A borsodi €s veszprémi
térségben 1évé medddhanyok utépitési céli felhasznalasaval a térség teriilet rehabilitacidja is
részben megoldhat6 lenne.

Francia tapasztalatok [2.2]

A felhalmozddott szénbanyamedddk mennyisége:

Eszakon és Pas-de-Calais tartomanyban 700 millio t

Az orszag kozeépso és déli vidékein 200 milli6 t

Lorraine-ben /Lotharingiaban/ 100 milli6 t

Tobb évtizede ezeken a vidékeken szamos kozségi és helyi ut épiilt szénbanya-
medddbdl.
A sziirke vagy fekete szinli medddt nagy hanydkba halmozzak fel. Kevésbé ismert tényezdk
hataséra egyes hanyokban ongyulladds kovetkezik be: a magas hdmérséklet miatt a sziirke
vasoxid vorossé valik és kozben a meddd geotechnikai tulajdonsagai is jelentdsen
modosulnak.

A meddodk jellemzdi:
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- kézettani Osszetétel:
- 20-40 % hémokko,
- 50-80 % metamorf anyagok;
- asvanytani 6sszetétel:
- a fekete medddkben: kvarc, homokkoves frakciokkal, fillitek, plagioklasz
foldpatokkal, atlatszatlan asvanyok;
- a vOros salakokban: kvarc,
kristobalit,
mullit,
illit agyagasvanybol keletkezd korderit;
- kémiai Osszetétel /a voros salakoké/:

SiO, 52,0 %
Al,O3 30,0 %
F6203 7,0%
CaOo 1,5%
MgO 1,5%
Na,O + K,O 4.0 %
SO; 1,0%

- szemeloszlds: a kdészénmeddok szemeloszldsa folytonos, a szemcsék
rendszerint 0 és 200 mm kozottiek.

A fekete medddket altaldban a kitermelés helyérdl széllitjadk az tépitési
munkahelyekre. Gyakoribb a hanyokon tarolt medddk felhasznalasa. Ilyenkor a hanyokat
kébanyaszati berendezésekkel termelik ki, majd apritassal és osztdlyozdssal allitjadk el a
kivant méretli szemcsés anyagot vagy frakciét. Az 1970 o6ta hasznositott meddok évi
mennyisége - az Utépitési programok fiiggvényében - 4,5 és 8,5 millid tonna kozott valtozott.
1954 6ta Franciaorszagban - fdleg az északi vidékeken - tobb mint 80 millié tonna palat
hasznaltak fel az utak épitéséhez. Az osztalyozatlan medddkbdl jo mindségili toltéseket és
javitott talajrétegeket épitenek. A apritott €s osztalyozott palat a palyaszerkezet alaprétegeibe
épitik be.

Toltesek és védorétegek épitése [2.2]

Az Uj utak ¢és autopalyak épitéséhez sok toltésanyag sziikséges. Az Utépitési
foldmiivek épitésének 1976. évi miiszaki ajanlasai a toltésanyagokat 6 osztalyba soroljak. A
kedvezé tulajdonsadgt anyagok kozott szerepelnek a fekete és a vords medddk is. A fekete
meddok a C;, vegyes szemeloszlasu alosztalyba sorolhatok /a 0,08 mm alatti frakcidjuk: 10-20
% /. A 30-40 cm vastag rétegben elteritett meddo6t vibracids vagy gumiabroncsos hengerekkel
erdteljesen tomoritik. A tomor anyag nedves térfogatsiiriisége 2 t/m> koriili.

Az évek soran fekete medddkbdl a kdvetkezd nagyobb toltések épiiltek.

0,5 milli6 tonna: az A 1 autopalyan /Lilletdl északra/,

1,0 milli6 tonna: az A 25 autopalyan /Lille-Dunkerque/,

4,6 milli6 tonna: az A 2 autdpalyan /a belga hatar felé/,

7,0 milli6 tonna: az A 26 autdpalyan /az A 1 és Lilliers kozott/,

4,6 milli6 tonna: a Lens-Beaumont fout 9 km-es szakaszan.

Néhany folyamatban 1€v6 toltésépités:

1,3 milli6 tonna: a C 27 autdpélyan /Lille-Valencienne/,
0,3 milli6 tonna: az A 26 autopalyan /Scarpe-nél/,
0,7 milli6 tonna: Douai-t6l délre /16 m magas/,
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0,5 milli6 tonna: az A 1 autopalya Dourgos-i csomopontja,
kb. 1,0 milli6 tonna: a Saint-Etienne-i teherpalyaudvar,
0,15 milli6 tonna: Provence-ban a Gardanne-i csomépont.

A voros salakok geotechnikai jellemzoi megfelelnek a D3 osztalyu kézetekének /a
finom frakcioé kevéssé vizérzékeny/. Nedves iszap-altalajra kedvez6 védoréteg épithetd voros
salakokbol /magas talajvizszint esetében geotextilia kozbehelyezésével. Tobb millié tonna
toltés épiilt voros salakbol - tobbek kozott - az A 2, az A 26, a C 27 autdpalya egyes
szakaszain. A 3-5 km/h sebességgel haladd nehéz vibrohengerrel 1,9-2,0 t/m*® szaraz
térfogatstirliség volt elérhetd. A vasalt talaj /terre armée = meger0sitett fold-tamfal/
mitargyak szemcsés anyagaként is megfelelnek /a legnagyobb szemcseatmérd: legfeljebb 50
mm, a 0,08 mm alatti frakci6 felsd hatara: 5 %/. Az A 1 autopalya egyik feliiljardja is ezzel a
modszerrel késziilt. Vorés meddokbdl épiilt az északi vidékek majdnem valamennyi
autopalyajanak védérétege, mintegy 7 millid tonna mennyiségben. Ujabban az alkalmazis
ezeknél is a kisebb forgalmu utakra szorul vissza. Az ilyen védorétegeken a néhany havi
forgalom utdn mért Ev,-modulus 80-150 N/mm? /a réteg vastagsagatol és az alatta 16v6
foldmii anyagatol fiiggéen/. Lorraine-ben is tobb autopalya /pl. az A 32 és az A 34/
védorétege osztalyozatlan vords salakbol épiilt.

Az ipartelepek taroléteriileteit is gyakran voros salakkal burkoljak. Fekete meddokbol
1955 o6ta épitenck védorétegeket. Ujabban hasznositasuk a masodrendi utak kapillaris viznek
ki nem tett szakaszaira korlatozodik.

Burkolatalapok épitése [2.2]

Osztéalyozatlan vords salakokbodl kozségi utak, kisebb forgalmu utak és autdpélya-
leallosavok burkolatalapja késziilt. A tort és osztalyozott vords salakok a hagyomanyos
szemcsés adalékanyagokat helyettesithetik. Az elsddleges 6/20 ¢és 0/6 mm-es frakciot foleg
sportpalyak burkolasara, tovabba fasorok, kertek stb. dekoralasara hasznaljak fel.

Az apritassal javul a frakciok anyagdnak homogenitasa. A két frakcid keverékének
szemeloszlasa folytonos. Az anyag szemcséi szogletesek, a Los-Angeles-i aprozodasi
vesztesége legfeljebb 30 %, a nedves mikro-Deval-érték pedig 25 % koriili; igy megfelel a
hidraulikus kotéanyagti burkolatalapok szemcsés anyagaként. Az ilyen ztzalék tiszta - a 0/2
mme-es frakcié finom része 10 %, homokegyenértéke, pedig 75-80 - és alig érzékeny a fagyra;
a dinamikus apr6zodasi egyiitthatoja - a fagyasztasi felengedési ciklusok hatasara - mintegy
27.

Kotdanyag nélkiili apritott vords salakbol burkolatalap €s a fématereszek mogotti toltés
készithetd. Az utdbbi 15 cm vastag rétegeit valtakozva teritik el és konnyl eszkozokkel
tomoritik

Hidraulikus kot6éanyagu alaprétegek apritott voros salakbol vald épitését az ujabb
francia el6irasok is engedélyezik. Az elsd kisérleti szakasz palyaszerkezete granulalt
kohoésalak és mész kotéanyagu burkolatalappal 1968-ban északon a 65, féuton épiilt.

Az alapréteg Osszetétele:
- 85 % zuzott voros salak /30 % 0/6 mm-es és 55 % 6/20 mm-es frakcio/,
- 15 % 0/3 mm-es granulalt kohdsalak /20/40-es aktivitasi egyiitthatoval/ és 1 %
mésszel.
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Annak ellenére, hogy a tomorségi fok csak 91 % és a szaraz térfogatiiriiség 1,81 t/m*
volt, az 1973-ban vett magmintdk nyomoszilardsaga elérte a 7,5 N/mm*t /vagyis a
hagyomanyos szemcsés anyagl(i alap elGirasait/; a kifart mintak gyakorlatilag viz- és
fagyalldak voltak. Azota szdmos Ut burkolatalapja épiilt granulalt kohdsalakos meddobdl: évi
mintegy 0,5 millié tonna mennyiségben.

Lorraine-ben 1975 6ta épitenek ilyen alaprétegeket. A szilardulas lefolyasa: a 7. nap
1,5 N/mm?, a 28. nap 2,8, a 60. nap 6,0 egy év utan 10 N/mm? /a Freyming-i hanyobol/. A 28.
megyei Ut kisérleti szakaszan 1975-ben 6 cm vastag 0/14 mm-es aszfaltbeton alatt 20 cm
vastag alapréteg épiilt: a szaraz térfogatsiiriiség 1,93 t/m°, a 14 hoénapos magminta
nyomoszilardsaga: 11,3 N/mm?. Azota rendszeresen épitenek ilyen burkolatalapokat.

Franciaorszag kozépsO részén 1976. ota a vords salakot 3,5 ill. 4% cementtel
stabilizaljak és also, ill. felsé alapréteget épitenek beléle. Ujabban a kovetkezd osszetételi
keverékek is késziilnek:

50 % 0/200 mm-es voros salak

35 % 0/ 6 mm-es voros salak

15 % granulalt kohosalak + 1 % mész.

A pernye ¢s mész kotdanyagu alaprétegek a kovetkezd 0sszetételiiek voltak:
53 % 6/20 mm-es zhzott voros salak
32 % 0/ 6 mm-es zuzott voros salak
13 % pernye
2 % mész

Elég a 95 %-os tomorségi fok. A szilardsag - varhatoan - a 2. év végéig novekszik. A
huzoszilardsag értékei: a 2. honap végén 0,9 félévkor 1,38 egy év utan 1,58 N/mm? A
palyaszerkezet teherbirasa folyamatosan novekszik /a behajlas csokken, a behajlas gorbiileti
sugara kisebb mértékben csokken/.

Eszakon 1970. éta szamos kisérleti titszakasz épiilt; késébb az A 1 autépalya egyik
szakaszat is pernyés-meddés alapréteggel erdsitették meg. Jelenleg a nehéz forgalmt utakon a
felso, a nagyon nehéz forgalmu utakon, pedig az alsé alapréteg épiilhet ilyen keverékbdl.

Az orszag keleti és kozépsé részein szintén kedvezd tapasztalatokat szereztek a
pernyés medddvel. Az egyik 34 % 0/7 mm-es +51 % 8/2C mm-es vords salak és 12 % pernye
+ 3 % mész Osszetételli keverék legnagyobb széaraz térfogatsiirtisége 1,92 t/m>. A tort voros
salak a viztelenitési miitargyak és szegélyek betonalapjainak is elonyos szemcsés anyaga.

Mar 1965-ben kisérleteket végeztek: a homok, granuldlt kohdsalak és mész
keverékében a granuldlt kohdsalak egy részét 0/6 mm-es voros medddvel helyettesitették.
Ujabban a Ponts et Chaussées Lille-i Regionélis Laboratoriuméban vizsgaltik meg a finom
voros salak puccolanos sajatsagat: 95 % 0/6 mm-es vords salak €s 5 % mész keverékébol
készitett 1:2-es karcsusagli probahengerek egy éves nyomoszilardsaga elérte a 23 N/mm?
értéket /ugyanakkorat, mint a kavicsok kotdanyagaként hasznalt 4:1 aranyl pernye €s mész
keverék esetében/.

A szénbanya-medddket negyedszézada a toltésekbe és a védorétegekbe épitik be. Ezt a
felhasznalasi teriiletet wjabban kiterjesztették a hidraulikus kotdéanyagu burkolatalapok
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szemcsés anyagaként valo hasznositasra. A vords salakok puccolanos sajatsaga lehetové tette
a kotéanyagként valo hasznositast is.

Elsdsorban feketeszén medddk ongyulladdsdbol visszamaradt kiégett vords szini
anyag - ahanyo kozelében torténd - torésével és osztalyozasaval értékes 5 - 15 vagy 10 - 20
mm-es szemcseosztaly allithaté eld. Ezeket kiilondsen Franciaorszdgban jol hasznositjak
sétautak, jardak, parkok, parkolohelyek kiépitésére. A 0 - 6 mm-es vords salak meddd,
pernye, mész ¢és gipsz keverékét kozepes forgalmu utak vagy jardak, parkolohelyek, stb.
alapozasanak eldallitdsara alkalmas.

A francia kisérletek igazoltak, hogy az utépitésben alkalmazott haromkomponensii
keverék mindig er6sebb, mint a hagyomanyos folyami kavics. A vords meddon kiviil meszet
¢s pernyét adagolnak a keverékhez, ez utobbi szemcsés salakkal is potolhatd. E tomoritett
keverékek azonban kevésbé fagyalloak. Nyomoszilardsaguk a mész + kavics + salakkal
megegyez6 és kb. 10 %-kal olcsobbak, mint mas anyagok.

Ilyen meddok taldlhatok a korabbi Mecseki Szénbanyak teriiletén, de Tatabanya,
Dorog ¢s Borsod korzetében is. Ezeknek a medddanyagoknak a hasznositasa csak gazdasagi
preferenciak mellett valosulhat meg, 6sszekapcsolva tajrehabilitacioval is.

8.1.4.4. Epitdipari adalékanyagként valé hasznositds

A betonban és betonarukban 4 - 32 mm-es zuzalékot alkalmaznak adalékanyagként. Ebbol az
anyagbol kotott flaszterkovek készithetdk, tovabba anyagtarolo terek, parkolohelyek
épithetdk, esetenként a lakohazak kiilsejének diszitésére alkalmazhatok.

Az agyagos-margas medddt a cementgyartasban adalékanyagként is hasznaljak. Az
égetés folyamadn a meddében még meglévl szénanyag jelentés mennyiségli adalékhot
szolgaltathat. Az elony6s alkalmazas feltétele, hogy a meddo fiitéértéke kb. 3000 ... 4000
kJ/kg legyen, és asvanyi Osszetétele pedig - a karosodas elkeriilése végett - megfeleljen a
cementgyartashoz. Tobb francia cementgyarban a meddd alkalmazasaval elsdsorban a
tiizeldolaj- és gazfelhasznalast csokkentik. A tatabanyai medddiszap cementipari hasznositasi
kisérlete a tatabanyai Cementgyarban is eredményesnek bizonyult, a medddiszap szilikat-
komponensként vett részt a portlandcement gyartasban €s tiizeldanyag megtakaritassal jart.

Eszak-Franciaorszagban kidolgozott eljaras (Surschist) szerint a szénanyagot tartalmazo
meddét 900 °C hémérsékletre hevitik, a kokszolasi nyersgaz-hé hozzaadassal a hdmérséklet
1050 °C-ra nd. Téglava valo tokéletes kiégetéshez 1470 MJ/t hdmennyiség sziikséges. Az
ilyen tégla kitlind épitdanyag a lakdsok, nagyobb épiiletek, ipari épiiletek, sot dekorativ
jellegli miivek épitéséhez is. Kiilseje gyengén csillog, ami lehetdvé teszi az Ontisztulasat. Az
egyik téglagyarban (Hulluch) évente 150.000 t medddt dolgoznak fel kitlind épitdanyagga.

Ukran széneldkészitd-miivekben keletkezd 6,6 millio t/év flotaciés meddd nagy részét
a téglagyartasban adalékanyagként hasznaljak 10-12 % nedvesség-tartalomra széritva. Ily
modon kétszeresére emelhetd a meddo részaranya a tégla alapanyagéban.

Eredményesek a torekvések hazankban is a medddk téglaipari hasznositdsara. A pécsi 2 ... 3
mm-es paldk, a tatabanyai széntartalmi medddiszap 15 ... 30 %-os aranyban a tégla
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nyersanyagahoz keverése mind gazdaséagi, mind technoldgiai szempontbdl elonyos: javitja az
energiafelhasznéldst, a tégla porozitdsat. Kedvezd, ha a meddének magas az illit és
montmorillonit tartalma, karos szilardsag-csokkenés 1ép fel a homokos, vagy homok-marga
meddo esetén, ami salak, vagy agyag megfeleld bekeverésével kiiszobolheto ki.

A Berentei SzénelOkészitdomli zagytdrozdjaban 1évo eldkészitési meddd hasznositdsa is
eredményes. A téglagyarak évente tobb szaz tonna meddbanyagot hasznalnak fel kimélve
ezzel a primer asvanyvagyont és jelentds energia-megtakaritast is elérnek.

8.1.4.5. Medddoanyag széntartalmanak kinyerése

A meddéhanyok széntartalmédnak kinyerése részben kornyezetvédelmi szempontbdl hasznos
(6ngyulladas soran keletkez6 levegdszennyezés megakadalyozéasa) részben a kitermelt éghetd
rész energetikai célra hasznosithatd. A régebbi banyaszat meddéhanyoi sok esetben jelentés
mennyiségli szenet tartalmaznak, mivel a széneldkészitési eljardsok kevésbé voltak
tokéletesek. A medddhanyok széntartalmanak kinyerésére szdmos eljarast fejlesztettek ki.
Ezen eljarasok alapja a szén és meddd siirliség szerinti szétvalasztasa. Magyarorszagon
eldszor 1959-ben sziiletett szabadalmi bejelentés "Eljards szénbanyészati meddd-hanydanyag
feldolgozasara szén kinyerése mellett" cimmel. A HALDEX technolégia 1ényege, hogy a

szétvalasztas a finomszemi (< 1 mm) meddéanyagbdl eldallitott 1,25 - 1,45 kg/dm3 stirliségl
viz-meddo keverékbdl alld zagyban torténik. A szabadalmaztatott eljarasra tobb lizem létesiilt
Magyarorszagon, Lengyelorszagban és az USA-ban is. Az lizemekben 20-50 % széntartalmu
meddéhanyokat dolgoztak fel. A feladott anyag maximalis szemcsemérete 20 mm volt. Ma
mar az eljaras alkalmazhatosdganak felsd szemcseméret-hatara 50 mm.

8.1.4.6. Szénbanyak medddinek el6készitése, a nemesitett anyag hasznositasa

Elokészitomiii, mosdsi és flotilasi meddd égetése, duzzasztisa konnyii adalékok
eloallitasara

A hovel kezelt meddé az ongyulladasos vOrds szini meddonél kedvezdbb alkalmazési
tulajdonsagokkal rendelkezik. Az égetés folyaman a még medd6ben maradt szén szabadda
valik, az eredeti anyag vizoldhatosaga csokken ¢€s ezzel egyiitt javulnak a mechanikai
tulajdonsagok is.

Az angliai (National Coal Board) kisérletek soran 800 9C-on kiégetett flotacios meddd
szemcsemérete megndtt (az Osszesiilés és fuvodas kovetkeztében) és kedvezdbb mechanikali
¢s vizadszorpcios tulajdonsagiva valt. Ennek az égetett medddnek boviilt az alkalmazési
lehetésége: konnyli homokként a betonba, mesterséges puccolanfoldként a cementbe,
nyersanyagként konnyti aggregatumokba egyarant bekeverhetok.

A francia kisérletek alapjan kialakitott SUREX eljarassal (8.1.3.4bra) is kitind adalékanyag
késziilt a meddobdl. A 4 - 10 % szénanyagot tartalmazd mosasi-, vagy meddéhanyoi anyagot
<500 pm-re orlik és az drleményt 12 % vizzel dsszekeverik. A keletkezd anyagot extrudaljak,
a kiilonboz6é atmérdjii hengereket osszekeverik és forgokemencékben automatikus iizemben
hokezelik, duzzasztjdk. Ezzel az eljarassal 5 - 200 mm-es granuldtumot nyernek 350 - 800
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kg/m3 -es térfogatsullyal. HOsziikséglete 2940 MJ/t. A duzzasztasi hémérséklet 1200 - 1250
0
C.

SUREX ELJARAS CERCHAR ELJARAS

/o, T
L:D_I“‘Uj H ~ W

Homokka alakitas

8.1.3.4bra. Kénnylthomok el6allitasa szénbanyaszat medddjébdl

Flotalasi meddok orvényagyas égetésével un. konnyli homok keletkezik. A CERCHAR két
eljarast fejlesztett ki. Az egyik eljaras 1 - 3 mm-es meddot langban duzzaszt. A medddnek kis
része olyan dsvanyi Osszetételli, amely olvad €s fuvodik. A masik eljaréas a felérolt meddoéhoz

vizet kever és ezt a vizes keveréket kvrachomokbol allo, 300 - 400 OC hémérsékletii
orvényagyban nagy cseppekben porlasztja. Cellas szerkezet alakul ki a viz hirtelen

elgdzolgése kovetkeztében. Az 1050-1100 OC hémérsékleten vald kiégetés csillogé feliiletet
kolcsondz a granulatumnak (8.1.3.4bra).

A pelletformaju konnyli homokokat a hagyomanyos teriileten - a beton, a habarcs és a szort
rétegben vald felhordason - kiviil Gjabban a viztisztitasban is alkalmazzak. Az eljaras szerint
eldallitott homok kitlind anyag "kavics-szovet" gyartashoz. A gazbeton eldallitasara ajanlott
finom homok Gsszetétele: 70-90 % SiO2; 5,5-6 % Al203 és 1 % Fe203.

Kozetayapot eloallitasa meddobol

Meddd alapanyagu kdézetgyapot eldallitasara is folynak kisérletek. A francia CERCHAR
szerint rostos szerkezet kialakitasahoz az olvadt meddd viszkozitdsanak < 20 Pa.s-nak kell

lennie, a sziikséges égetési hdmérséklet 1450-1500 OC. A hémérséklet csokkentése 25-30 %-
nyi mész adagoléasaval érhetd el. Kupold kemencében égetik ki tokéletesen a medddben levd
szenet. Angliaban (NCB) ciklontiizeléses technologiaval érték el a meddé megolvasztasat és a
kivant viszkozitést.
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Szénmosasi meddo brikettezése

FLOTACIOS
MEDDO
0,1 mm 70-90 %

SURITES

8.1.4.abra. Szénmosasi meddo brikettezése

y

BRIKETTALAS
20-40 MPa

Rd .

.......

A medd6 szélesebb korli hasznositasara - pl. keramia gyartas €és betonadalék, elégetés -
nyilik lehetdség, ha a jol atlagositott medddanyagot brikettezik. Az eldkészitési technologiat a
8.1.4.4bra mutatja be.

Meddobdl geopolimer

A nehéz- és épitdipar hatalmas mennyiségben termel hulladékokat ill. melléktermékeket,
melyek kémiai Osszetételiiket tekintve az alumino-szilikatok kozé sorolhatok. Ilyenek példaul a egyes
banyamedddk, valamint a kohosalak, a pernye, a tormelék tégla és cserép. Ezen anyagok nagymértékii
ujrahasznositésa egyaltalan nem megoldott, gyakran még tarolasuk is nehézséget okoz.

Az utdbbi években vilagszerte jelentds kutatds indult meg ujfajta, kdrnyezetbarat
épitdanyagok kifejlesztésére mivel, mint ismeretes a Fold 1égkorében tapasztalhato iliveghazhatas
jelentds részben a Portland cement eldallitasa soran képzddo szén-dioxidnak koszonhetd. Ezen Ujfajta
épitdanyagok egyik tipusat gyijténéven okocementnek, alkali aktivalt metakaolin cementnek, vagy
geopolimernek nevezik. A geopolimerek Ujfajta, szervetlen polimer szerkezeti anyagok, melyek
agyagasvanyok (alumino-szilikat-oxidok) és alkali-szilikatok ligos kozegben végbemend reakciojaval
allithatok eld. Szerkezetiiket tekintve poli-szialatok, egyszeriibben fogalmazva mesterségesen
elallitott kozeteknek tekinthetok. A hagyoméanyos Portland cementétdl gyokeresen eltérd
szerkezetiiknél és kotési mechanizmusuknal fogva a geopolimerek kiilonleges tulajdonsagokkal
rendelkeznek: rendkiviil j6 mechanikai tulajdonsaguiak, tiiz- és hdalloak, kotésiik soran szinte alig
valtoztatjak térfogatukat, formaba Onthetdek, szobahdmérséklet koriili hdmérsékleteken kotnek és
kotési idejik tdg hatdrokon belill valtoztathatd. A felsoroltakbdl eredfen az épitdipartdl a
csucstechnologiai alkalmazéasokig nagyon sok teriileten helyettesithetik a mar ismert szerkezeti
anyagokat.
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A geopolimer kutatas kezdetei 1972-re tehetok, ekkor alapitotta meg ugyanis a francia
Joseph Davidovits kutatd cégét, mely ma Cordi-Géopolymeére néven ismeretes. Davidovits €s
kutatocsoportja a zeolitok mar a negyvenes évek oOta ismet eldallitasi modjai altal inspiralva
olyan moddszereket kutattak, melyek szervetlen polimerek eléallitdsdhoz vezetnek. Még 1972-
ben felfedezték, hogy az agyag, egy kaolinit nevii asvany ¢és natrium-hidroxid 150 °C-on
reagalnak, és igy olyan csempe allithato elé, melyet elegend6 450 °C alatti h6fokon kiégetni.
Mint késébb kidertiilt e reakciot Olsen 1934-ben mar ismerte, és az orosz Berg és csoportja
1970-ben ujra folfedezte. Mégis Davidovits €s csoportja tekinthetd a talalmany atyjanak,
hiszen 6k voltak azok, akik végiil ipari alkalmazasokba {iiltették at a felfedezést. A geopolimer
kutatas torténetérdl jo attekintést nyujt Davidovits 1994-es cikke (J. Materials Education Vol.
16(2&3), pp 91-139).

Erdekes megjegyezniink, hogy ahogy a geopolimerekkel kapcsolatos ismeretek egyre
béviiltek, Davidovits-ékban felmeriilt az 6tlet, hogy az dkori rdmai cementek és az egyiptomi
piramisok anyaga is egyfajta geopolimer lehet. A kisérletek tanulsaga szerint egyre
valosziniibb, hogy e feltevés megallja a helyét, igy meg kell allapitsuk, hogy a geopolimer
kutatas tulajdonképpen egy Osrégi ismert technika felelevenitése és modern eszkozokkel vald
mivelése.

A geopolimerek Osszetételét az M, ( -(SiO;), — AlO; )n, WH,O 06sszegképlettel
jellemezhetjiik, ahol M pozitiv ionokat jeldl, mint példaul Na*, K' és Ca®*, n a
polikondenzacié foka és z=1, 2 vagy 3. A geopolimerek kémiailag kotott vizet is
tartalmaznak. A kisérleti adatok halmozoddasaval és méginkabb a modern szerkezetfelderitd
miiszeres analitikai eszkozok fejlodésének koszonhetéen ma mar pontos képlink van arrol,
hogy milyen is a geopolimerek szerkezete. A Rontgen-diffrakcios vizsgalatok tanulsdga
szerint, a mar megkdtott geopolimerek a kotés koriilményeitdl fliggden kristalyos vagy amorf
szerkezetlick lehetnek. Nagy felbontasu 2°Si és “’Al  magrezonancia spektroszkopids
vizsgalattal felderithetd, hogy lokélisan az amorf szerkezetli geopolimerek is kristalyos
rendezettséget mutatnak. Kideriilt, hogy mint fentebb mar emlitettiik, a geopolimerek poli-
szialatok, azaz olyan térhalds szerkezetli polimerek, melyek lancaban szilicium, oxigén és
aluminium atomok sorakoznak, a geopolimer fajtajatol fliggden kiilonb6zo elrendezésben.
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8.1.5.4bra. A harom f6 geopolimer kristalyszerkezet tipus. A Rontgen diffrakcios

vizsgalatok tanulsaga szeint a kristalyos rendezettség tobbnyire csak lokalisan érvényesiil,
a geopolimerek altalanosan amorf szerkezetlinek tekinthetdk.
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Harom f6 geopolimer tipust kiilonboztetiink meg, ezek a poli-(szialatok), a poli-(sziloxo-
szialatok) és a poli-(disziloxo-szialatok). Mindharom tipusra jellemzd, hogy az aluminium
négyes koordinacios szammal vesz részt a kotésekben, igy a lokalis kristalyos szerkezetet
kationok kell, hogy stabilizaljak. A haromféle geopolimer szerkezeti képletét és a hozzajuk
tartozo kristalyszerkezeteket szemlélteti az 8.1.5.4bra.

Szobahémérsékletii kotés esetén, ¢és altaldban véve is a geopolimerek amorf
szerkezetiiek. Egyes poli-szialat és poli-(sziloxo-szialat) tipusok azonban magas hdmérsékleti
kotés esetén kristalyos rendezettséget mutathatnak.

Mint az 8.1.5.4bra mutatja, a geopolimerek szerkezete ¢és kotési mechanizmusa
gyOkeresen eltér a hagyoméanyos Portland cementekétél. A Portland cement kotésekor a
cement {6 tomegét alkotd kalcium-szilikatok, kalcium-diszilikat-hidratta ¢s méssz¢é alakulnak,
tehat a kotés alapvetden hidratdcidos mechanizmusoknak koszonhetd. Ezzel szemben a
geopolimerek di- és tri-szialat oligomerek polikondenzacios reakcioi soran alakulnak ki.

A 8.1.6.abra részletesebben is mutatja, hogy a poli-szialat és a poli-(sziloxo-szialat)
lancok esetében hogyan alakulnak ki a keresztkotések, melyek a haromdimenzids szerkezet
kialakulasaért felelosek.
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8.1.6.abra. Keresztkotések kialakulasa a poli-szialat és a poli-(sziloxo-szialat) lancok
esetében. A polimert felépitd, csak elméletileg 1étez6 monomer az abran be van karikazva.

A geopolimerek kutatasa vilagszerte nagy lendiiletett vett, méara szaznal is tobb geopolimer
targyu publikacio jelent meg a szakirodalomban. Ennek oka az, hogy az 01j tudoményos eredmények
birtokdban foként olcso ipari hulladékanyagok felhasznalasaval és egyszerli gyartastechnologiaval
értékes, elényos tulajdonsagokkal bird keramia tipust anyagok allithatok eld. A kutatas a gyors ipari
alkalmazasba {iltetésnek koszonhetden hamar megtériil, eredménye pedig egy ujfajta kdrnyezetbarat
épitési technologia, mely hozzajarul a fenntarthatd gazdasagi novekedés.

Magyarorszagon G.I.C. Kft. foglalkozik geopolimer kutatassal. A G.I.C. Kft. az elmult két
évben laboratoriumi alapkisérleteket végzett, melyek kifejezetten a magyar piaci
sajatossagoknak megfeleld 1) geopolimer termékek alapanyag Osszetételének kifejlesztésére
iranyultak. A mintegy 6tszdz laborkisérlet eredményeképpen a kémiai és vegyipari kutatd cég
szdmos Uj geopolimer anyagfajtat allitott el6. Az eldzetes tesztelések alapjan az eldallitott
geopolimer anyagok épitdipari alkalmazdsokra és finomkeramidk eldallitisara is egyarant
alkalmasak lesznek. Az tjonnan eléallitott geopolimerek nagy része olcson hozzaférheto,
magyarorszagi szarmazasu ipari hulladék Gjrahasznositasaval éllithat6 eld. A kovetkezd

670



négy fényképen példaképpen néhany geopolimer anyagot mutat be. A 8.1.7./A-D abrakon
lathatd mintatesteket szobahdmérsékleten allitottuk eld a kindulasi masszak forméba
ontésével. A massza né¢hdny oran beliil megszilardult, majd az anyag néhany hét elteltével
teljesen megkotott. Hangsulyozzuk, hogy az anyagok a geopolimerizacids reakcid miatt
kotnek meg és nem gipsz, cement vagy mész hozzdadasanak koszonhetden.

C D
8.1.7. abra. A Kiiltéri jarolapok gyartasara alkalmas geopolimer anyag
B 70 % dolomit felhasznalasaval késziilt geopolimer tégla
C 70 % erémiivi pernye felhasznalasaval késziilt hdszigeteld tégla

D Celluloz golyokat tartalmazoé konnyitett hoszigeteld tégla

Kémiai-kohaszati feldolgozas

A kdszénmeddo kb. 40 elemet tartalmazhat, ezek koziil nagyobb mennyiségben csak nyolc -
az Si, Al, Fe, Ca, Ti, Mg, Na és K - fordul eld. Az Al és Si kivonasa realisan elképzelhetd.
Franciaorszagban kisérleteznek aluminiumoxid eléallitasaval, melynek melléktermékeként
tiszta kovafold is keletkezik. Az égdépala U és Mo tartalma lugzassal kinyerhetd, alkalmazott
modszer perkolacids lugzas, oxidald lugzas autoklavban, porkolést kovetd kénsavas lugzas.
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8.1.5. Erc- és nemfémes asvanyi nyersanyagbanyaszati meddék

Az érc- és az asvanybanyaszati hulladékok jelentdsebb megjelenési formaja a
meddéhanyok. Technologiai fejlodés, kornyezetvédelmi szempontok eldtérbe Iépése a
medd6hanyok ember alkotta, in. technogén lel6helyként valo kezelését eredményezte, amikor
is korabban ki nem nyert asvanyok, kézetek hasznositasara nyilik lehetéség.

8.1.5.1. Ercbdnydszati medddék, épitdipari és mezdgazdasdgi hasznositisa

A szénbanyészati hulladékokhoz hasonldan az érc- és dsvanybanyaszat hulladékainak
(medd6hanyok, melléktermékek) az épitdipari hasznositdsa terjedt el a legjobban.
Epitéhomok, zizottkd, kéliszt, kerdamiai alapanyagok, mazok, toltéanyagok, burkolélapok,
beton- és téglaalapanyag eldallitasi technologia mar régen elhagyta a laboratoriumok falait és
iparban honosodott meg. Egy komplett technologiat szemléltet a 3.abra ércbanyaszati meddé
épitdipari célu hasznositasara.

Az ércbanyaszati banyameddok téglagyartasi hasznositasara szamos példat talalunk a
szakirodalomban: igy példaul Hindustan Copper Limited medddjébdl cement, salak és meddd
felhasznalasaval nyomassal (15 N/mm?) allitanak elé téglat, amelyek nyomoszilardsaga
2,9...6,45 N/mm? 8...15 % cementadagolas mellett. Torokorszadgban a bortartalmi meddék
téglagyartasi adalékanyagként valo hasznositasat vizsgaltak, és megallapitottak, hogy 900° és
30 % bortartalmi medddé adagoldsa mellett még novelte a tégla szilardsagat a beadagolt
boértartalmi meddd, nagyobb medddadagolanal romlott a tégla mindsége.

t

Jelentés az érc- és asvanybanyaszat hulladékainak mezdgazdasdgi hasznositdsa
talajrekultivalasra, tereprendezésre, miitragya-adalékok gyartasara.
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8.1.8.4bra. Olom-/cinkérc-elékészitdi meddéfeldolgozo iizem

A szénbanyaszati hulladékokhoz hasonloan az érc- és asvanybanyaszat hulladékainak
(meddéhanyok, mellektermékek) az épitdipari hasznositdsa terjedt el a legjobban.
Epit(’ihOmok, zuzottkd, koliszt, kerdmiai alapanyagok, mézok, toltdanyagok, burkoldlapok,
beton- és téglaalapanyag eldallitasi technologia mar régen elhagyta a laboratoriumok falait és
iparban honosodott meg. Egy komplett technologiat szemléltet a 3.1.4abra.
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8.1.2.Fémkomponensek kinyerése

8.1.2.1.8zinesfém-tartalmu hanyok elokészitése

FLOTACIOS
MEDDO

Kétlépcso lugzas
DEKANTATAS

_EMLEGESITE

KICSAPATAS

8.1.9.4bra. Meddé-eldkészitémii  a 8.1.10.4bra. Meddéfeldolgozas
szines fémtartalmu alkotok kinyerésére  kétlépcsds lugzasi technologidval

A szinesfémes asvanyok technogén leldhelyekbdl vald kinyerésére a kutatok szamos fizikai,
kémiai €s biologiai eljarast javasolnak. Szobajohetdé modszerek: gravitacios dusitas, flotalas
(hagyoményos habflotalason kiviil ultraflotalds, vakuumflotalds, elektroflotalas, magas
hémérsékleten végzett flotalas, olajagglomeralas, flotald oszlopokban vald flotalas, stb.);
magneses szeparalds a vas, kobalt, nikkel és a paramagneses asvanyok kinyerésére; értékes

crer

0zmozis; lugzas; baktériumos 11gzas.

Tobb évtizedes multtal rendelkezik a szinesfém-hanyok hasznos alkotdinak kinyerése
Németorszagban. A leggyakrabban alkalmazott hagyomanyos flotaciés technologiat a
8.1.9.abra szemlélteti. A Morenci lizemben mar 15 évvel ezel6tt napi 60 et hanyon tarolt
flotacids réztartalmi medddt dolgoztak fel kétlépesds lugzasi technoldgia szerint. A lugzast
keverdvel ellatott tartalyokban végzik, az oldatot két 1épcsében dekantaljak, majd a rezet
Kicsapatjak (8.1.10.abra).

8.1.2.2. Nemesfém-tartalmu hanyok elokészitése

Leginkabb a nemesfémek technogén lel6helyekrdl vald kinyerése terjedt el. Az USA-ban
1979-ben a platina kereslet 60-80 %-at, Cu, Mn, Ni kereslet 15 %-at, mig a Zn, Co
keresletének 6 %-at fedezték hulladékokbol.
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8.1.11.4bra. Medd6hanyok feldolgozasa mikrobiologiai ligzassal

Dél-Afrikai Koztarsasagban tekintélyes aranytermelés folyik a technogén lel6helyeken.
Johannesburgtol DK-re folyik a vildg legnagyobb meddéhany6 hasznositasi tevékenysége: évi
18 milli6 t medddt dolgoznak fel. Arany mellett urant, kénsavgyartdsra alkalmas
piritkoncentratumot allitanak el6.

Gazdasagi szempontbol a mikrobiologiai lugzds a legkedvezébb. A beruhazas
koltségek foképpen a hanyodk, halmok kiépitési koltségei, az tlizemeltetési koltségek
csekélyek, miutan baktériumok termelik a kénsavat. Lugzasos technoldgia elvi vazlatat a
8.1.11.abra mutatja.

8.1.2.3. Hasznos kisérodasvanyok kinyerése

Hasznos kiséré komponensek kinyerésére is nagy figyelmet forditanak vilagszerte. Kalkopirit
dusitasa utan az USA egyik elokészitomiivében a meddé 0,7 % TiO2 -t, 200 g/t W -t és 10-90
g/t Co -t tartalmaz. A kidolgozott technologia magaban foglalja az osztalyozast,
iszaptalanitast, gravitacios dusitast, flotalast és viztelenitést.

Lengyelorszagban intenziven foglalkoznak a nehézasvanyok kinyerésével a kavics-homok
elékészitési medddjébol. Ilmenit, rutil, cirkon, monacit graviticios, ill. gravitacios-
elektromos-magneses modszerekkel nyerhetdk ki.

Magyarorszagon a feharvarcsurgdi iiveghomok-elokészités soran keletkezett medddben 1évo
ilmenit, rutil, cirkon, magnetit, hematit, turmalin és csillimok hasznositdsara van lehetdség.
Kidolgozott eljardsok vannak mar ennek megoldasara, de lizemi megvalositds még nem
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tortént meg. A legutobbi idokben a korabban ledoponalt meddé anyagabdl is visszanyerik az
tiveghomokot a fenti d&svanyoknak Humphreys spiralissal.

A kozelmultban tobblépcsés Humphreys vezettek be a Rachards Bay vidéki homokdiinék
ilment, rutul és cikron nehézfémasvanyainak kinyerésére Dél-Afrikaban.

Rudabanyan a vasércbanyaszat megsziint, a medd6hanydja értékes nyersanyagokat -barit,
szulfidos asvanyok- tartalmaz. A barit és szulfidos dsvanyok kinyerése a volt vasércdusito
tizem meddohanydjanak elokészitésével megoldhatd. Régota ismert az, hogy a rudabanyai
sziderit porkolési medddje baritban feldasul.

A technologiai kutatasok eredménye alapjan a vasércdusitas hanyora keriilt medddjébdl a
barit-kinyerés ma mar technologiailag megoldott. A barit jellemz6 tulajdonsaga a
dekrepitacio. A vasércdusitas els6 1épcséjében a feladott nyersérc magnesezé porkolésnek
volt alavetve. Hokezelés hatdsara a jol dekrepitdldo barit szemszerkezete megvaltozik,
szétporlad, igy a finomabb szitafrakciokban feldasul. Ezért a vasércdusitas végmedd6jébol
osztalyozassal feldusitott anyag képezi 6rlés és iszaptalanitds utan a flotalasi feladast. A
flotalas két Iépcsdben torténik. Az eldosztalyozott anyag (0-2 mm) 6rlési finomsaga 95 %-ban
0,1 mm alatti. Az iszaptalanitott 0,1 - 0,01 mm-es zagy Keriilt a flotalas els6 1épcs6jébe, ahol a
kollektiv szulfid-flotalas torténik. Az alapkoncentratumbol 4-5-szo6ros tisztitd-flotalas utan
10,5 - 13 % Cu tartalmu koncentratum allithat6 eld, amely még 2 - 2, % Pb-t, 3-4 % Zn-t és
18-20 % Fe-t is tartalmaz.

A szulfidflotalas medddje képezi a flotalas 2. 1épcsdjének a feladasat. Az alapflotalas utan 3-4
szeres tisztitoflotalassal 92 %-0s BaSO4 koncentratum allithatd el6 52 %-0s kihozatallal.

Eredményes kisérletek folytak nagygradiensi magneses szeparalas alkalmazasara is a meddd
elokészitésére, de a barit €s egyéb alkotok hasznositasa ezideig gazdasadgi okok miatt nem
valdsult meg.

Magyarorszagon kisérletek folytak a bauxitok vastalanitdsara. Az eltavolitott Fe203
kohaszatban hasznosithato, csokken a tarolasra kényszeriilé vordsiszap mennyiség.

Kinéban, Japanban a szennyvizekbdl valo fluorit-kinyerési technologiat dolgoztak ki, amely a
fluorit és a magnetit koagulalasan, a koagulatum magneses sziirésén alapul.

8.1.2.4. Vasérc-meddohanyok komplex elokészitése

Elsésorban a Szovjetunidban foglalkoznak a vasércek technogén leldhelyeinek komplex
hasznositasaval. Vastartalmu koncentratum mellett a kiséré kézetek kinyerését utépitésben és
épitdiparban hasznositjak. Példaul a Lebegyinszkoe leléhely meddéhanyo6jabol 375.000 t 65
% Fe-tartalmt koncentratum és 750.000 t épitdipari homok allithat6 eld.

8.1.3. Ko- és kavicsbanydszati medddéanyagok hasznositisa
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A ko- ¢és kavicsbanyaszati meddohanyok, kiillondsen a korabbi banyaszati tevékenység
soran létesitett meddéhanyok esetében jelentés mennyiségben tartalmaznak még
hasznosithatd anyagot. Ennek kinyerésére tobblépcsds osztalyozassal esetleg kozbiilsd
toréssel valosithatd meg. Az igy kinyert osztidlyozott k6 vagy kavics kevésbé szigoru
mindséget igényld helyekre ttalap, teriiletfeltoltés, stb. felhasznalhatd, a keletkezett agyagos-
homok f6ld a teriilet rekultivaciojanal hasznosithatd. Kiilfoldon (Németorszag, Anglia,
Lengyelorszag, stb.) szamos példa van erre. De hazai példa is talalhato, mert az M7 autopalya
alaprétegébe a kornyez6 kébanyak medddanyaga keriilt beépitésre.

8.1.3.1. A kébanyameddok

A koébanyakban sok meddo keletkezik és a fel nem hasznalt anyag az évek sordn nagy
medd6hanyokban, halmozodik fel. A meddék Osszetétele és iszap-agyag —tartalma a
banyaszott kozet tulajdonsagaitol és az iddjarasi viszonyoktdl fiigg.

Nehezebben hasznosithatok azok a hanyok, amelyekben a finomabb és a durvabb
meddoket egyiitt taroltak. Az ilyen vegyes anyagokbol legfeljebb toltések épithetdk.
A finom frakci6 elésegiti a meddok tomoritését. Ha a 6 mm alatti rész meghaladja a 15 %-ot,
akkor esOs idoben nehezebb a beépités. Korlatozottabb a lemezes palameddok felhasznalasi
lehetésége. Ide sorolhatok az ércbanyaszas soran keletkez6 meddok is. A palyaszerkezetek
alaprétegeiben jO minéségii zGzottké termékeket lehet a kobanyak kiilonbozé medddinek
szakszeru kezelésével helyettesiteni.

A kobanyamivelés és a zuzottkd eldallitds kiilonbozé fazisaiban lefedési meddo,
banyatizemi medd6 és tizemtelepi meddé keletkezik. Ha a lefedési meddé jelents hanyada
homok, murva vagy mas hasznosithatdo anyag, akkor azt elkiilonitve, hozzaférhetd helyen
indokolt tarolni. A banyaiizemi (k6zetes) meddd tobbnyire kisebb szilardsagu zarvanyokbol
és iledékekbdl képzodik. Ezt némelykor az el6tord elétt 80-150 mm-es raccsal, gyakrabban
az el6tord utan kb. 80 mm-es vibratorral valasztjak le. Ez utobbibol tobbnyire visszanyerik a
30 mm folotti szinkovet. A megmaradd 0-30 mm-es részt elkiilonitve, hozzaférhetd helyen
indokolt tarolni. Az tizemtelepi meddd a zzottkétermékek eldallitasa soran a kdzetre tapadt
szennyez6désbol és a gyengébb mindségii kdzet aprozodasabol képzodik. Mérete - a feladott
kbzet mindségétdl és az idojarastol fiiggéen — 0-5, 0-12 vagy 0-20 mm. Ezeket is indokolt
elkiilonitve €s elszallitasra alkalmas modon tarolni.

Az  elézéekben ismertetett kobanyameddokbdl — Utépitési  hasznosithatosag
szempontjabol — megfeleld elkiilonités esetében — harom termék: lefedési homok, meddds
zuzottké és meddds zuzalék keletkezik. A lefedési homok a lefedési meddo legfeljebb 7 %
iszaptartalmt homokja. A meddds zuzottké az el6tor eldtt vagy utan levalasztott — szinkd-
visszanyerés nélkiil — 0-50 — 0-80 mm-es banyaiizemi meddd. Ebbdl mechanikai stabilizacio
készithetd. A meddds zuzalék a szemeloszlds €s a mindség szempontjabol eléggé allando
tulajdonsagu, elkiilonitve tarolt 0-5, 0-12 vagy 0-20 mm-es lizemtelepi meddo és 0-30 mm-es
banyailizemi meddd. Ezek alkalmasak mind koétdanyagos, mind mechanikailag stabilizalt
alaprétegek készitésére. Ha a 0-20 — 0-30 mm-es meddd finom része rendszerteleniil és tag
hatarok kozott valtozik, akkor kdtdanyagos alaprétegek céljara indokolt azt 0/6 és 6/D mm-es
frakciora szétvalasztani. Ezek megfeleld aranyt Osszekeverésével biztosithaté a kivant
szemeloszlas. A meddds zazalékbol cement, hidraulikus pernye, nem hidraulikus pernye és
mész, tovabba granulalt kohosalak-kotdanyagu burkolatalapok gyarthatok.
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8.1.3.2.A kavicsbanya meddok

A kavicsbanyaszas soran lefedési meddo, tovabba agyagos durva levalasztasi meddo,
az osztalyozott homokos kavics eldallitdsakor, pedig osztalyozasi homok keletkezik. A
lefedési meddé a kitermelendé homokos kavics fedé anyag. A vékonyabb humuszos felsé
réteg alatt ennek jelentds része iszapos homokos kavics és homok. Ezeket — a meddds
zuzalékhoz hasonléan — hidraulikus kotdanyagokkal lehet stabilizalni. Kotdéanyag nélkiil
mechanikai stabilizacio és toltés is épithetd beldliik. Az agyagrogds durva levalasztasi meddo
olyan vegyes szemeloszlasu anyag, amelyet az agyagrogokkel egyiitt tavolitanak el: 20-30
mm fo6l6tti kavicsszemekre homok és talaj tapad. Ebbdl az anyagbol mechanikai stabilizacid
készitheto.
Az osztalyozasi homok a tulsdgosan sok homokot tartalmaz6 homokos kavicsbol kirostalt 0-5
mm-es vegyes szemeloszlasu anyag. Kotdanyaggal stabilizalhato.

Osszefoglalasképpen megallapithatd, hogy a ko és kavicsbanyak medddit sok
orszagban rendszeresen hasznositjdk: részben mechanikai stabilizacidoként, részben, pedig
toltésanyagként — példaul a hidfék mogotti hattdltések épitésére. A hasznosithatdsag egyik
elofeltétele: elészor a humuszos feddréteget kiilonvalasztva kell letermelni és a meddokkel
nem 9sszekeverni.

A kotdéanyagos hasznositas eldfeltétele: a kiilonbozd méretli és mindségli medddket
kiilon-kiilon — nem Gsszekeverve — kell tarolni. A legfeljebb 30 mm szemcseméretii és nem
tulsagosan heterogén szemeloszlastt medd6kbol Gjabban hidraulikus kotéanyagh alaprétegeket
is eredményesen készitenek. A lefedési és az osztdlyozasi homok alkalmasak lehetnek
bitumenes keverékek készitésére is.

8.1.3.3 A kd és kavicsbanydik medddinek hasznositasanak modja az utépitésben
A mechanikai stabilizaciot féleg 0/50 - 0/80 mm-es banyaiizemi meddobdl és a
kavicsbanyak levalasztasi medd6jébol gazdasagos késziteni. Ezek ugyanis kielégithetik a 0/50

mm-es alapréteg szemeloszlasi eldirasait. Kébanyak kozelében gazdasagos lehet a 0/20 - 0/30
mm-es meddds ztizalékbdl mechanikai stabilizacid épitése.
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8.1.3.tablazat: A banyameddokbdl készithetd burkolatalapok fontosabb eldirasait foglalja

0SSz€
Az adalékanya
A burkolatalap lxtmlouuzlq T4jékoztatd
(]
Alkalmas meddi k8tBanyagigény
egyenérték- 6 mm 0,1 mm
meqnevesése Jele tényezije alatt alatt
meddSs zuzottkd
o/so 0.7 25-55 % 2-10 % durva levdl. meddd 5
Mechanikai stabilizécid
0/20 0,5 55-80 % 10-25 % meddds zuzalék
Sovény beton 1,5 55t Md": “":gg 8-13 % cement
" lefedési me =
- CK 1,2 5- 8 \ cement
Cementstabilizécib 73
ce 019 5-35 4 homok 9-12 % cement
XN 1,8 meddds zuzalék 2-4 \ mész
Pernye &s mész kdtSanyagqu PK 1,2 30-60 % max. 5 % lofedéni medds 8-16 V pernye
burkolatalapok T 0 3 7 8 bcs
PT 0:7 5-35 homok 15-30 \ pernye
a5 15 meddBs zuzalék 2- 3\ mész
-45 % max, 5 % % +/
Granuldlt kohésalak és oK 1,2 2 lefedési meddd 10-20 V gran,
mész k¥tSanyaqu burko-
3= 5 \ mész
latalapok GH é:g 5=35 % homok 15-25 ¢ qun.”
homok
5-20 % 3-5 %
Meleqg bitumenes alap he- BANA 1.4 osztllyoz, homok <3
meddSs zuzalék -
Lyl anysgpol 1,6 *3-20 % lefedési meddd B:: 90,2843

Jelmagyar&zat: +/ durvin Sr#lt granuldlt kohbsalak

8.1.4.tablazat: Meddos zuzalékokbol készitett cementstabilizacio és
sovany beton néhany tdjékoztatd technoldgiai adata

350-es cemgntigény Legkedv. A széraz
kg/m viztarta- testsiiriiség
Az adalékanyag lom alsé hatéra
stabili- sovany 2 3
z&cid beton % t/m
Andezit:
Szob 0/20 150 210 8,5 2,17
0/50 180 230 10,0 2,26
meddds zuzalék 90 115 7.0 2,28
Noégradks-
vesd o/10 120 240 10,0 2,00
Komlé o/10 150 210 9,0 1,15
Mészk3:
Polgardi 0/20 70 150 6,0 2,20
o/ 5 100 170 7,0 2,10
meddds zuzalék 110 - 6,0 2,20

A KOTUKI laboratériumi kisérletsorozatai és tobb megépiilt Utszakasz tapasztalatai
szerint a meddds zuzalékbodl, a lefedési meddobdl és az osztalyozasi homokfeleslegbdl a
kovetkez6 burkolatalapokat lehet késziteni:

- cement kétdanyaggal:

/B/70/ jelii sovanybeton-alap,
CK jelli cementtel stabilizalt szemcsés anyag,
CT jelti cementtel stabilizalt homok;
- nem hidraulikus pernye €s mész, illetve hidraulikus pernye kotéanyaggal:
PE jelt fels6 alapréteg,
PK jelii als6 alapréteg,
PT jelii stabilizalt homok;
- granulalt kohosalak és mész kdtdanyaggal:
GE jelii felso alapréteg,
GK jelii also alapréteg,
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GH jeld stabilizalt homok.
- bitumen koétdanyaggal:

BAHA jelii meleg bitumenes alap helyi anyag.
Nagyobb banydk medddhanyoinal célszeri korzeti keverdtelepeket telepiteni. Kiilonosen
gazdasagosak a pernye ¢és a granulalt kohosalak kotOanyagi alapok, mert két
kornyezetszennyezd ipari melléktermék egyideji hasznositasat teszik lehetévé. Technoldgiai
elonyiik, hogy a lassan kotd keveréket napok mulva is be lehet épiteni, a friss alapréteg
tomorségét pedig a gépkocsiforgalom tovabb noveli. Az ilyen burkolatalappal épitett
utszakaszok miiszaki és gazdasagi szempontbdl egyarant kedvezének bizonyultak.

Ezeket a burkolatalapokat 0j palyaszerkezetekben alaprétegként és a keskeny
palyaszerkezetek alapszélesitéseként alkalmazzak. Alkalmasak tovabba a csatlakozo
foldutszakaszok, foldpadkak, felvonulasi utak, telepek, épitdanyag-tarolo terek burkolasara is.
A medddk el6zbek szerinti hasznositdsanak nagy a nemzetgazdasagi jelentdsége, mert:

-lehet6vé teszi a j6 mindségli dsvanyanyagokkal vald takarékoskodast,

-aranylag egyszerii technoldgiaval és csekély anyagi raforditassal allit eld tomeges
felhasznalasra alkalmas utpalya-szerkezeti anyagot,

-szallitasi kapacités- és koltségmegtakaritast eredményez,

-a meddok folyamatos feldolgozasa
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8.2. Epitési hulladékok és hasznositasuk
Készitette: Prof. Dr.Cséke Barnabads

8.2.1. Az épitési hulladékok hasznositasanak és el6készitésének altalanos helyzete
Europaban

A kommunalis hulladékok utan legnagyobb mennyiségben az épitési hulladékok
keletkeznek. Ujrahasznositasukra a miiszaki lehetdségek adottak. A fejlett eurdpai
orszagokban a 80-as években kezdddott meg intenziven a feldolgozasuk. Eurdpaban
Németorszag, Hollandia és Ausztria jar az élen az €pitési és utépitési bontasi hulladékok
ujrahasznositasaban.

Németorszdg: Németorszagban 140 Mt/év épitési hulladék keletkezik. Az épitési hulladékok
Ujrahasznositasa 90-es évekre elérte 60 %-ot el. 1992-ben 405 cég végzett ilyen
tevékenységet. Az €pitési nyersanyagokat megfelel6 mindségi kovetelmények mellett dontden
utépitésnél hasznaljak fel [1,12, 97].

Hollandia: Hollandiaban 1990-ben 14 millié tonna épitési és bontasi hulladék keletkezett,
ennek 50 %-at dolgoztak fel Gjrahasznositast szolgalod el6készitd tizemekben. 2000-re 80-90
%-os Ujrahasznositést terveztek, amit kozponti intézkedéssel segitenek (a tormeléklerakasi
dijakat 5-6 szorosara emelték) [8,12].

Ausztria: Ausztriaban 23 Mt/év épitési hulladék keletkezik. 1982-ben 50 Gjrahasznosito
létesitmény mitkodott, szdmuk 1993-ra koriilbeliil megdupldzodott. Egy lizem altalaban
150000 t/év feldolgozasi teljesitménnyel rendelkezik [9,12].

Svajc: 1989-ben az 6sszes hulladék egyharmada (4,1 milli6 tonna) az épitési hulladék. A
kavicsigény nagy részét ujrahasznositott anyagokbol fedezik. Szabvanyokat dolgoztak ki az
épitési hulladékokbol szarmaz6 masodlagos épitdanyagok mindségbiztositasara [12].

Franciaorszdg: 1990-ben a bontott anyagok néhany szazalékat hasznositottak Gjra. 1991-ben
20 vallalat foglalkozott ezzel a tevékenységgel. 1993-ban a betonadalékokként valo
ujrahasznositasra dolgoztak ki programot [12].

A nyugat-eur6pai orszagokban tehat erételjesen novekszik az Gijrahasznositott épitési
hulladékok mennyisége.

Az Gjrahasznositas gazdasdgossagat elsésorban a deponalasi dijak hataroztdk meg: a lerakas
koltségeinek liteme egy nagysagrenddel meghaladja a feldolgozas koltségének novekedését.

Az eredményes miikodést a fejlett orszagokban tamogatjak
- helyi adokedvezménnyel,
- helyi beruhazasi tdimogatéssal,
- nyereség- és forgalmi adémentességgel,
- a term¢k felhasznaloit adokedvezménnyel.
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Hazai helyzet: Hazankban egy évben keletkez6 épitési hulladék (kiemelt fold nélkiili)
mennyisége ma 7 Mt-ra becsiilhetd, amely az 6sszes ipari hulladéknak 9-11 %-a. Mennyisége
kozel megegyezik a szilard telepiilési hulladékok mennyiségével.

Az épitési tormelékanyagok ujrahasznositasanak elsé hazai gyakorlati alkalmazasara
Békéscsaban keriilt sor 1990-ben [12], majd pedig Debrecenben 1991-ben. Békéscsaban az
Oonkormanyzat gondozasaban egy kisteljesitményli kisérleti berendezést telepitettek. A
debreceni rendszert a helyi Gtépit6 vallalat hozta létre a sajat bontasi anyagainak az
ujrahasznositasara. Ebben a térségben a kavics és a kdbanyaszati termékek hianycikkek.

A békéscsabai adatokkal 1991-ben végzett koltség-elemzés szerint a feldolgozasi
koltség atlag 340 Ft/m®, ekkor a helyi lerakési dij 50 Ft/m®, amely 17,4 %-a feldolgozasi
koltségnek. Ugyanez az arany Németorszagban atlagban 81 %, Ausztridban pedig 85 %.
Magyarorszagon a deponalasi dijak emelkedésével varhaté az épitési hulladékok
ujrahasznositasanak szélesebb kori elterjedése. A jaszberényi Apritogépgyar Rt. 1996-ben
legyartotta az épitési hulladékok feldolgozésat szolgald elsé mobil apritoberendezését.

Idékozben a hazai utépitd vallalatok berendezkedtek az aszfalt, aszfalt és beton
keverék tjrahasznositasara. Az aszfalt Gjrahasznositasa csaknem teljes, az aszfalt-beton
keverék is eléri (sajat felmérés alapjan - a szerzo) 80 %-ot. Ez utdbbi nagy hasznositasi ardny
azzal is Osszefliggésben van, hogy a teljes utfeltoréssel jard utjavitas csekély (1-2 mobil gép
képes ellatni az orszag Osszes ilyen hulladékanak az apritasat).

A feldolgozas-elokészités tervezésénél - technologiai folyamat kialakitasanal, a berendezései
kivalasztasanal - az alabbi feladatokat kell megoldani [11]:

e Pontosan definidlni kell kiindulasi nyers-hulladékanyag sajatsagait, elemezni kell a
piaci helyzetet, 6sszefiiggésben az elékészitett termékek mindségével és mennyiségével.

e Meg kell hatirozni az eldéllitando termékek kivanatos (optimalis) mindségét és
mennyiségét.

e Ki kell valasztani az el6készitomi helyét, ki kell alakitani az el6készitési technologiat
és ki kell valasztani a berendezéseket (foméretekkel), tekintettel a feltételekre,

kiilonosképpen is a kornyezetvédelemre.

e Megvaldsithatosagi vizsgalatok és dontés, hogy a tervezett rendszer gazdasagosan
mitkddtethetd.

A tovabbiakban e vizsgalatok elvégzéséhez legfontosabb ismereteket foglaljuk ossze.
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8.2.2. Epitési hulladékok

Az épitési hulladékoknak négy fontos csoportjat kiilonboztetjiik meg [1, 6,10, 39]:

|EPiTKEZESI MARADEKANYAGOK !

Epitési tormelék

Munkahelyi hulladék

Kiemelt fold

A 2. tdblazatbol az is kitlinik, hogy a legértékesebb masodlagos nyersanyagot az utfeltorés
¢és az épitmények bontdsdbol szarmazé térmelékek képezik [1,10]. A teljes épitési
hulladékmennyiségen beliil legnagyobb részaranyt - 60-80 %-ot - a kiemelt f61d képviseli (1.
¢és 2. dbra), a tobbi hulladékfajta - épitési bontasi hulladék, épitéshelyi hulladék és az tbontasi
tormelék- hozzavetdlegesen ugyanolyan aranyban keletkezik.
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8.2.2.tablazat: Epitési hulladékok

Kiemelt fold | Utbontési tormelék | Bontasi tormelék | Epitéshelyi hulladékok
Keletkezési hely
M¢élyépitési munkak Utak felbontasa vagy Epiiletek bontasa Epiiletek tjjaépitése
- iparban ujjaépitése - iparban vagy helyreallitasa, 0j
- utakon - forgalmi ut - otthon létesitmény
- otthon - repiil6tér - egy¢b Epitése
- egyéb - vasut
Osszetétel (szerkezeti anyagok)
- Term6fold - bitumenes vagy - beton - beton
- homok - hidraulikusan - vasbeton - tégla
- kavics kotott épitéanyag - tégla - malter
- agyag - utburkolat - malter - homok
- egyéb kbzet - szegélykd - gipsz - kavics
- salak - jarda - keramia - keramia
- homok, kavics
Szennyez6-anyagok
-fa - fa
-vas -vas
- liveg - milanyag
- mianyag - iiveg
- kabel
- papir
- lakk
- festék

|:| Kevert bontasi térmelék
[ kiemelt fold

I Beton térmelék
[ Aszfait-tormelék

©@ @0 © © 0O

[ ] Fa-hulladék

[JAsvanyos épitési tormelék (homokkavics, stb)

8.2.1. abra: Epitési hulladékok, Ausztria, [91]
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@ [ Epitéshelyi hulladék
@ [ Kiemelt fald
@ [ ] vtbontasi trmelék

@ [ Epitési bontasi tormelék

8.2.2.4bra. Epitési hulladékok, Németorszag, [1]

A kitermelt fold a mélyépitésnél, utépitésnél és egyéb €pitdipari munkak soran egyarant
keletkezik. A kiemelt fold term6f6ldbdl, homokbol, kavicsbol és mas kézetanyagokbol,
koézetdarabokbdl all.

Az eépitési tormelék a bontasi miiveletek soran jon 1étre (8.2.3. és 8.2..4.4bra).

3. 4bra Bontasi tormelék
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@ - Beton-térmelék




Fontosabb alkotdéanyaga (4.4bra): a beton, vasbeton, tégla, malter, cserép, keramia. A
tormelékben szennyezd-anyagok is el6fordulnak, melyeket az ujrahasznositas el6tt gondosan
le kell valasztani. Ebbe a csoportba tartozik a fa, iveg, fémek, papir, milanyag.

Az épitéshelyi hulladékok az 0j épiiletek épitésénél, régi épiiletek ujjaépitésénél és
helyreallitasanal keletkeznek (8.2.5. és 8.2.6. abra).
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Kartonpapir Miianyag-félia

Miianyaghab Fémek

8.2.5.4bra. Epités-helyi hulladékok nem asvanyi komponensei

E hulladékokat rendszerint konténerekben gytijtik 6ssze, ezért. épitési konténerhulladéknak
is nevezik. Igen heterogén dsszetételli hulladék, {6 alkotoelemei (5. és 6.4bra) a beton, tégla,
malter, homok, kavics, keramia, fa, miilanyag, kabel, tiveg, vas, papir, lakk ¢és a festékek. A
6.abran a komponensek tomegaranyait tlintettiik, térfogati ardnyaik ettdl Iényegesen eltér,
éspedig asvanyi rész, fémek, éghetd sorrendben: 40-5-55 térfogat %.
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@ [ ]Fa

@ - Asvanyos rész (tégla, malter...)

@ [ | Femek

@ l:l Kénnyii anyagok (miianyag,papir)

8.2.6.4bra. Epitéshelyi hulladékok, Németorszag, [1]

Utbontdsi tormelékek. Az Gtépitésnél keletkeznek (8.2.7.4bra) az ttbontasi tormelékek . Ide
sorolhatok a bitumenes vagy hidraulikusan kotott épitdanyagok, a beton, a szegélykd, az

utburkolo-ko, a kavics, a homok, a z(zott ko.

Az utak felsd bitumenes fedorétegét bontas esetén kozvetleniil az aszfaltkeverd berendezés
segitségével dolgozzak fel. A konkrét anyagi Osszetétele a palyaszerkezetétdl fiigg (8.4bra).
Az utpalyak lehetnek merev, fél-merev, flexibilis szerkezetiiek (8.2.9., 8.2.10. és 8.2.11.4bra)

[95].
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8.2.11.abra Merev Utpalyaszerkezetek
(beton alapon és beton burkolati réteg)

A konkrét anyagi Osszetétele fligg az tutpalya forgalmatol, terhelésétol, és ezzel
Osszefiiggésben az utalap és a burkolat kotdanyagatdl (bitumen vagy cement). Az utpalya
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tervezett terhelése (nagy forgalmu foutak, autdpalyak, repiildterek, kozepes forgalmu utak,
kisforgalmu utak és mezdgazdasagi utak) egytttal meghatarozza az utalap és burkolati rétegek
vastagat és az alkalmazott adalék anyagi mindségét (alkalmazhato kdzetfajtat) is.

Az eldbbi abrak alapjan is megallapithatd, hogy merev utpalya feltdrésébdl szarmazéd
anyag beton, amelyet a f6ldmi anyaga (< 5-10 % homok-kavics, zuzottkd vagy salak és fold)
szennyezhet. A hajlékony utpalya feltorésébdl szarmazo anyag vagy tiszta aszfalt vagy aszfalt
¢s az alapbdl szarmaz6 zazottkd keveréke (aszfalt 20 % ¢és zuzottkd 80 %), amelyet a foldmi
anyaga kiilonbdz6 mértékben (5-10 %) szennyezhet.

A vegyes utpalya feltdrésébdl szarmazo anyag a felszedés modjatol fiiggden lehet tiszta
aszfalt és beton, vagy aszfalt és beton keveréke (aszfalt 20-30 % és beton 80 -70 %), amelyet
most is a foldmii anyaga szennyezhet.

8.2.3. Az épitési hulladékok ujrahasznositasa

Az jrahasznositas érdekében gondosan fel kell deriteni a gazdasagban azokat a
tertileteket, ahol az eldkészitett hulladék-anyagbdl szarmazo termékek felhasznalhatok. A
termékeknek meg kell felelnie a kdrnyezetvédelmi és az épitési miszaki eldirasoknak.
Ismerni kell az anyagok tulajdonsagait, amire a rendszerint a megfelelé anyagvizsgalatok és
kisérletek adnak valaszt.

Az épitési hulladék-anyagok tjrahasznositasat tehat harom kritérium hatarozza meg [6]:
e miszaki mindség,
e kornyezettel valo dsszeegyeztethetdség,
e valamint a primer asvanyi anyagokkal val6 versenyképesség

A legfontosabb vizsgalandd miiszaki anyagjellemzok:

— agyagi Osszetétel: asvanyi komponensek, szennyezdk fajtai és tomegaranyai,

— finom agyagos szemcsék tomegaranya,

— dasvanyi és nem asvanyi anyagok (fém, pl vasbeton) Osszendvése, kapcsolata
(asvanyi, kézetszemcsék feltartsaga)

— szemcsemeéret-eloszlas,

— szemcsek alakja,

— fagyallosaga,

— szemcseszilardsag,

— Deval kopas elleni ellenallas,

— Los Angeles iitési szilardsag,

— szemcsesliriiség, halmazstiriség,

— tort (apritassal) szemcsék részaranya.

Az épitési hulladékok Gjrahasznositasanak lehetdségeit a 8.2.3.tablazat foglalja dssze
[11,1].
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8.2.3.tablazat: Epitési hulladékok ujrahasznositsa

Kiemelt fold Utbontdsi tormelék Epitési és épitéshelyi
tormelék
e zajvédelmi falak |e adalékanyag 0j aszfalthoz |e betonadalék-anyag
e foldsancok e utak alapjainak szilarditdsa |e utak alapjainak szilarditasa
o vezetékgddrok e betonadalék-anyag e zajvédelmi falak
feltoltése e toltbanyag e ¢pitési alap javitasa
e ¢pitési alap e sportpalyak, kerékparutak, |e ¢épiiletek hattoltése
javitasa Jjardak toltése o vezetékgodrok feltoltése
o ¢piiletek e nem kotott utak épitése e nem kotott utak épitése
hattoltése e bitumenes fedd- és e hidraulikusan kotott hordozo-
¢ utak alapjainak kotéréteg rétegek
szilarditasa e zajvédelmi falak e adalékanyag padloburkolashoz
e adalckanyag 1 o ¢pitéelemek gyartasa
aszfalthoz

sétanyok kialakitasa
parkokban

sportolasra alkalmas teriiletek
fedése (téglatormelék)
hulladékfém feldolgozésa

Az ¢épitési hulladék-anyag legértékesebb részét az asvanyos alkotorészek képezik. E
vonatkozasban elsé helyen a beton all, beton Gjrahasznositasanak a lehetdségei széles kortiek
¢s csaknem teljes tdmegében Ujrahasznosithat6. A hasznositdsuk {6 teriilete az épitési €s
utépitési beton-adalékanyagként (a primer kavics-homok és a zzottkd részben vagy teljes
helyettesitésével) vald alkalmazas. A tortbeton masik fontos felhaszndloi teriilete az
épitéelemek gyartasa, ahol szintén betonadalék-anyagként felhasznalhato fel. Az igy kapott
termék kisebb szilardsagu (10-20 %-kal), mint a hagyomanyos, a valtozast az alabbi abra

szemléltet [89]:

%
20

10

-10
-20

Nyomo-

Hajlité-

szilardsag

E-modulus

szilardsag

8.2.12.A hulladék-beton toretébdl készitett beton-probatest

tillaidAan~ina
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A holland tapasztalatok szerint [9] ugyanolyan beton-nyomoszilardsag esetén a
tulajdonsagok az alabbiak szint alakulnak:

Recycling-beton Hagyomanyos beton
Mechanikai tulajdonsagok
Nyomészilardsag 25 N/mm? 25 N/mm?
E-modul 70 % 100 %
HUz6- és hajlitoszilardsag 60 % 100 %
Osszetétel
Cement 360 kg/m® 330 kg/m®
Kavics - 1120 kg/m®
Homok 300 kg/m® 800 kg/m®
Epitési hulladék toret-kavics 975 kg/m? -
Epitési hulladék toret-homok 400 kg/m? -
Plastifikator 1% -

A tégla, a csempe (bnmagaban vagy betonnal keverve) mar csak meghatarozott célra vald
hasznositast tesz lehetdvé (pl. beltéri betonozast). A mészhomokkd, malter, finom homok
munka godrok, vezetékarkok toltdanyaga. A tobbi komponens (fa, fém papir, miianyagok,
agyagos fold, termétalaj) szennyezének tekintheto.

Utbontdsi tormelékek felhaszndldsa[95] :

- 25 % részaranyig potanyagként 01j fedoréteghez,

- 20-30 % részaranyig koto réteghez,

- 80 % potanyagként aszfalt-teherviseld réteghez,

-100 %-os felhasznalasként aszfalt alapozashoz és mas (beton) italapozashoz.

Az eltérd eredet és Osszetétel miatt célszerli az kiilonbozo €pitési hulladékokat (épitési
bontasi téormelék, munkahelyi hulladék, Gtfeltorési tormelék) az elokészitémii teriiletén kiilon-
kiilon tarolni és elokésziteni [11].

A nem veszélyes szennyezdk vonatkozasaban is indokolt a hulladék-anyag
szennyezettségének mértékét a szallitmany beérkezésekor (elokészités eldtt) megallapitani és
a kiilonboz6 mértékben szennyezett szallitmanyt kiilon-kiilon tarolni és el6késziteni. Fontos a
finom anyagrészre kiilon figyelmet forditani, mennyiségét kémiai és asvanyos Osszetételét
megallapitani, egyrészt, mivel a legfinomabb rész gyakran magasabb kéros-
anyagtartalommal rendelkezik, jelenléte (pl, talaj) a elokészitett termékekben a miiszaki
mindséget alapvetden lerontja, levalasztva nem vagy korlatozottan értékesithetd (ami a
végtermék fajlagos elokészitési koltségének ndvekedését, a teljes arbevétel csokkenéseét
eredményezi, azaz mennyisége gazdasagossagot alapvetden meghatarozza). Az elokészités
soran a finom részt célszerti mieldbb, mar a technoldgiai folyamat elején levalasztani.

A kornyezettel valo 0sszeegyeztethetdséget kornyezetvédelmi szabvanyokkal, eldirasokkal
(1d. késébb 8.tablazatot) szabalyozzak. A kdrnyezettel vald Osszeegyeztethetdség érdekében a
veszélyes hulladék levalasztasarol €s kezelésérdl kiilon gondoskodni kell. A veszélyes
hulladék-anyagok a nehézfémek, az azbesztek, az olajok, a szénhidrogének és a kiilonb6zo
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sok, amelyek a talajba, a talajvizbe és a levegObe keriilve szennyezik a kornyezetet. Célszer
a az ¢épitési dsvanyos hulladék-anyagnak e karos és veszélyes anyagokkal vald
elszennyezédését a keletkezés helyén elkeriilni, pl. épitéshelyi hulladéknal a komponensek -
fa, papir, mianyagok, fémek, épitési dsvanyos anyagmaradvanyok (tégla, csempe, malter,
stb.), valamint a veszélyes anyagok- kiilon-kiilén konténerben vald gytijtésével.

A veszélyes anyagokkal szennyezett épitési hulladék-szallitmanyt az el6készitomiinek
vissza kell utasitania.

Az el6készitdmiiben levalasztott szennyez6-anyagokrol is gondoskodni kell. A vas ujbol
felhasznalhat6 az acélgyartas soran. A fa, papir, miianyag és egyéb éghetd hulladékokat —
kornyezetvédelmi eldirdsok betartasa mellett — erdmiivekben el lehet égetni. A veszélyes
anyagokat veszélyes hulladékégeté miiben kell megsemmisiteni.

A termékek mindsége

A termékmindség tervezéséhez €s szabalyozasahoz a szabvany mindség-eldirasainak
ismerete is sziikséges. A korszer(i primer (kO, kavics) és szekunder (épitési hulladék)
nyersanyagot feldolgozo eldkészitomiivek foként épitési, utépitési célra allitjak eld
termékeiket, amelyek vagy sziiken osztalyozott termékek (ekkor az adalékanyagot a
felhasznalo keveréssel allitja eld), vagy folytonos eloszlasu adott fels6hatarral rendelkezd
beton-, aszfalt-adalékanyagok. Mind a kettére a hazai szabvanyok pontos el6irasokat
tartalmaznak.

A hulladékadalék-anyagbol készitett beton szilardsaga a nemzetkozi szakirodalmi adatok szerint 20-
30 %-al kisebb mint a hasonlo szemcseméretii primer adalékanyagbdl készitett betoné [89].

rom

Az el6készitdomi a termékeérdl mindségtanusitvany készit, az alabbiakban erre egy német
példat mutatunk be.
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8.2.4.tablazat. Mindségtanusitvany [57]

Szemcsemeéret: 0/32 mm keverék
Alkalmazas jele: F1-32
Alkalmazasi teriilet: adalékanyag hidraulikus alapréteghez
100 /L o
F(X)
% 80 / / 20
( .
60 40
“ ~ / 60
i
2 ] ( 80
/ —
/ -
0 +— 100
0,063 025 05 1 2 4 8 16 315| 56
X- Szemcseméret, [mm]
Miiszaki tulajdonsag Vizsgilat tirgya Vizsgilati el6iras Hatarérték
Anyagi dsszetétel Aszfalt tomegaranya Mérlegelés <30 %
Tégla, falazat, és egyéb kozet aranya Meérlegelés <15 %
Szemcseeloszlas Szemcseméret-eloszlasi diagram TP.6.3.1/2/3 lasd. fenn
tilméretes szemek aranya TP.6.3.1/2/3 <10 %
Szemcsealak Hossz:Vastagsag=3:1 szemek aranya TP.6.3.1/2 <50 %
Tortfeliiletii szemcsék Tort feliiletii szemesék aranya TP.6.2. <80 %
TP.6.2. 2%
Tisztasag és kiros anyag tartalom | durva szerves alkotd Szélosztalyozozas 1%
finom szerves alkoto TP.6.6. 1%
iszapolodo alkotd TP.6.3.1/2/3 <1 %
Vizitereszt6 - képesség Vizelnyeletés FMPA k >1*10°
Fagyallésag Toredezés 8/16 TP4.3.1. <3 %
Toredezés 16/32 TP4.3.1. <3 9%
Téredezés 32/45 TP43.1. <3 %
<0,71mm szemek aranya TP4.3.1. <1 %
Utési ellenallas 8/12 TP5.2.1.1 <26 %
32/45 TP5.2.1.4 <30 %
Héigénybevétel hatasa Téredezés ho hatasra TP45.1 <3%

A felhasznalas vonatkozasaban az épitési hulladék-anyagokbdl gyartott termékeket a
kornyezetterhelés szempontjabol is mindsiteni kell. A német szabvany a korlatozottan
felhasznalhat6 (RC I) és a csaknem korlatlanul felhasznalhato (RC II) termékekre az aldbbi
hatarértékeket irja eld [58], (5.tablazat):

8.2.5.tdblazat:Kornyezeti hatarértékek épitési hulladékokbol készitett termékekre
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Eluat

RC I, korlatozottan
felhasznalhat6

RC II. korlatlanul felhasznalhat6

Hatarérték Toleralt Hatarérték Toleralt hatarérték
hatarérték
[mg/kd] [mg/kd] [mg/kg] [mg/kd]
*Vezetokép 250 263 250 263
esség
Szulfat 6000 6300 3000 3150
klorid 1500 1650 400 440
Arzen 2,0 2,2 0,5 0,6
Kadmium 0,3 0,36 0,1 0,12
Krom VI 0,5 0,6 0,3 0,36
Réz 50 55 1,0 1,2
Nikkel 0,5 0,6 0,1 0,12
Olom 1,0 1,2 0,4 0,48
Cink 50 55 2,0 2,2
Fenol 0,5 0,75 0,2 0,3
EOX 50 6,0 2,0 2,4
PAK 8,0 9,6 3,0 3,6
(szilard)
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8.2.4. épitési tormelék elokészitése

A feldolgozasi folyamat
Az Ojrahasznositast szolgalo eldkészités folyamatat - a hulladékok begytijtésétdl kezdve a
végtermékek értékesitéséig- az 8.2.14.abra tlinteti fel.

A feldolgozando épitési hulladék, valamint a végtermékkel szembeni mindségi
kovetelmények hatarozzak meg a technologiai kialakitasat. Az eldkészitési technoldgia lehet
szaraz vagy nedves, a torési fokozatok szama alapjan pedig egy-, két- vagy harom Iépcsds.

Az épitdipari hulladékokat be kell gytijteni €s megfeleld kontroll mellett - a veszélyes és a
fel nem dolgozhat6 anyagok levalasztasara - elGszortirozasnak kell alavetni, majd pedig az
elOkészités soran le kell torni, a kiilonb6z6 szennyezd-anyagoktdl fizikai tulajdonsag szerint a
dusité-berendezésekkel meg kell tisztitani, és szitaberendezésekkel méret szerint frakciokra
kell bontani.

Finom rész

levalasztasa
Bemeneti kontroll
El6készitésre 124 z z
Tl S Elészortirozas Eldszortirozas
anyagok
Rendezett eltavolitas Feldolgozhato,
és kezeslés el6ékészitheté anyag
(deponalas és égestés) Kéztes tarolas Ap r I,tés
Eléokészités
Durva valogatas Fémek ‘ SZItaI aS: méret
Nem ) , ,
értékesithetd Ertékesité szerint osztalyozas
anyagok Apritas Homok, kavics Ertekesités y
Szeparalas :]aﬁ"::;'yf:é k
Osztalyozas Homok, kavics
Veégtermekek
Asvanyi termékek megtISZtltasa
értékesitése

8.2.14.4bra Utépitési hulladékok wjrahasznositasra valo elékészitése, [6]
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A tervezésnél az alabbi feladatokat kell megoldani:

a kiindulasi anyag sajatsagainak meghatarozasa;

piacelemzés a termékfajtak és mennyiségeik tekintetében;

az eldallitand6 szemcsefrakciok és azok mindségének a meghatarozasa;

az elokészitomu helyének kivalasztasa;

az elokészitési technika megtervezése, tekintettel minden koriilményre, kiilondsen is a
kornyezetvédelemre;

megvaldsithatésagi tanulmany készitése;

dontés (abban, hogy a tervezett vallalkozas, a tervezett technikai feltételek mellett
gazdasagosan megvaldsithato-e, ezért el kell vetni, vagy mas utat kell keresni pl.
egyszertibb megoldassal gazdasadgossa tenni, stb. ).

A technoldgiai folyamatban a f6 eljarastechnikai feladatok tehat:

Tarolas: a nyershulladék fogadasa és a végtermék taroléasa.

Feladas: a rendszer feldolgozand6 anyaggal val6 taplalasa.

Adagolas: a rendszer feldolgozandé anyaggal valo szabélyozott folytonos tizemii
taplalasa.

Osztalyozas: finom szennyezok, fold, stb. levalasztasa és a végtermékek eloallitasa.
Apritas: a szemcseméret kivant mértékli csokkentése, a kivant szemcseméret-osszetétel
eldallitasa, a komponensek fizikai feltarasa (vasbeton torésével a beton €s vas szabadda
valasa, ezt kovetden egymastol pl. magneses szeparalassal elvalaszthatok). Rendszerint
durva és kozépapritasi fokozatot valositanak meg.

Szennyezé anyagok levalasztasa: szaraz vagy nedves fizikai-mechanikai (féként
gravitacios és magneses) dusitasi eljarasok alkalmazasaval.

Szallitas.

Rakodas.

Energiaellatas.

Kornyezet védelem: emissziok (poros levegd, szennyezett viz, zaj kibocsatés) eldirt
érteken valo tartasa.

8.2.5. Alkalmazott elokészitési eljarasok és berendezések

Technologiai berendezések

A technologiai berendezések helyes kivalasztasaval biztosithatjuk a megfeleld

mindségli végtermékek eldallitasat, valamint a gazdasdgos {lizemet. A technoldgia
legfontosabb berendezései a torégépek, az osztalyozok és a szennyezOk levalasztasat szolgalo
dusito-berendezések. A tobbi kiegészitd berendezés az anyag mozgatasat, tarolasat, valamint
az energiaellatas €s a kdrnyezetvédelmi eldirasok betartasat szolgalja.

Az alkalmazott f6 berendezések muveletenként:
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Tarolas
- fogado6 rendszer,
- silok (végtermék).
A hatékonyabb elokészités sziikségessé teszi a nyershulladék fogadasakor torténd
eloszelektalasat és a hozzavetdlegesen azonos Osszetételll kiindulasi anyagok kiilon-kiilon
valo tarolasat. Ugyanigy az eltéré mélységi feldolgozott végtermékeket is célszeri kiilon
tarolni. Minderre jo példat mutat be a 32 abra [11].

A 17.4bra szerint megoldasban kiilonb6z0 kiindulasi nyershulladékokat boxokban
taroljak (1.1.-1.5.), amelyeket a boxokbol adnak fel a feldolgozo rendszerre. A nagyobb
mennyiségben keletkez6 termékeket halmokban, a kisebb mennyiségben keletkez6 és
értékesebb termékeket pedig boxokban taroljak.

e

S1 Mérleg

VNG

Kiindulasi
anyagtarolé-boxok @k
11...15 "
Egyébanya
prebvil r‘ $2 Szocidlis és
S e N B R 1 T
PNl
S4 Allofal
d r z . : ¥ £
) S o

o S3 Védosance

i3]

01 ..04
010 ..011

Termék-halmok

06 ..09
0.13...0.16

Termék-boxok

Elgkészitomii és foberendezései
1.Feladas

2 El6szitalas/tord
3.Kontrollszita

4 Valogatoallas

5 Szitals

b - . ’ v - 6.Ulcpitogép nodves szitalassal

DIESIRVERCEL ISR VRGNS

(9]

8.2.15.4bra Osszefiiggés az anyagsajatsagok, a tarolas
¢s az elokészitéstechnika kozott

Anyag feladds a rendszerre
- kanalas rakodogép.

Adagolas
- lancos (vonszold) adagolo,
- vibracids adagolo,
- lemeztagos adagolo.
Osztalyozas
- mozgatott racsok: finom szennyez0k, fold, stb. levalasztasara;
- dobszita: finom szennyezdk, fold, stb. levalasztasara, az apro, (<20 ... <60mm) a
valogatast zavard méretii rész levalasztasa;

"o

- vibracios osztalyozo szitdk: végtermék eldallitasara.

—Dobszita
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A dobszita felépitése a 8.2.16.4bran lathato. A dobszitat els6sorban az épitéshelyi hulladékok
elokészitésében hasznaljak.
A dobszita feladata:
e finom szennyezdk, fold, stb. levalasztasara;
e az aprd, (<20-50mm) a valogatast zavard méretli rész levalasztidsa, amely gyakran
nehézfémekkel és/vagy szerves anyaggal szennyezett;
e avalogatasra keriil6 anyag valogatasi méretosztalyokra bontasa
(az anyag szemcseméret Osszetételétol fliggden pl. két vagy harom méretosztalyra);
a valogatasra keriil6 anyag fellazitasa.

Hajtokerék
burkolat
Felado szalag Burkolat Dobszita Hajto
A Tartokerék  Burkolat gallér

tolesér

Kihordé Kihordo szalag
tolesér

8.2.16.abra A dobszita felépitése

— Sikszita
A sikszita feladata az apritogépek toretébdl a végtermékek eldallitasa. Egy tobbsika
vibracios szita felépitését mutatja a 8.2.17. abra mutatja.

8.2.17.4bra Sikszita (kétsiku) felépitése

A szitak (hagyomanyos €s Mogensen tipusu) fajlagos feldolgoz6 képességét a
8.2.17.4bra mutatja (az abra adataival szdmolva k ~1).
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8.2.18.4bra Szitaberendezések fajlagos feldolgozo képessége

— Kiilonleges osztalyozo berendezések

A- feladas
F- finom frakcio
G- durvafrakcio

8.2.19.abra Mozgatott racs: Thole-féle (csillagszita-berendezés) és hagyomanyos kialakitas

A rdcsok parhuzamos all6 vagy mozgatott rudakbol allnak (8.2.19. és 8.2.20. abra). A
durva apritashoz kapcsolddnak, feladatuk torédgépek mentesitése a finom résztél. A rudak
keresztmetszete lehet : pl. kor, trapéz, négyszog, ellipszis (37.4bra). A technologiai
folyamatban vagy megel6zi az el6torét vagy koveti.

oY gq o

8.2.20.4bra Mozgatott racsprofilok

Szennyez6 anyagok levalasztasa
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A szétvalasztas a szaraz dusito eljarasokkal torténhet kézi valogatassal, Iégarammal szaraz
aramkésziilékben, a vas levalasztasa pedig magneses szeparator alkalmazasaval. Nedves
technologianal a széraz aramkésziiléket nedves szalagszér, vagy nedves dramkésziilék és/vagy
az llepitdgép, ritkdbban nehézszuszpenzids vagy moso-osztalyozo spiralis késziilék valtja fel.

A szaraz és nedves eljarasokkal valo el6készitést veti Ossze a 8.2.6. és 8.2.7 tablazat [8].

8.2.6.tablazat: A szaraz eljarasokkal valo elokészités jellemzoi 8]

Elényok Hatranyok

e iddjarastol fliggetlen e nem megfeleld a termékek

e aberuhazasi és lizemkoltségek kicsik tisztasaga

e nincs viz-korfolyamat o ezért a beton készitésekor adalék-

anyagként nem vagy

korlatozottan hasznalhatok fel
e a <10 mm rész nem tisztithatd
e nagy tomegaranyban keletkezik

deponaland6é maradvany

8.2.7.tablazat: A nedves eljarasokkal val6 elkészités jellemzdi [8]

Elonyok Hatranyok
o tiszta végtermék, igen j6 mindség o viztisztitas és viz-korfolyamat
e czért a végtermékek 1t- és Kiépitése sziikséges €s lizemeltetése
betonépitésen felhasznalhatok e finom iszap viztelenités sziikséges
e atisztitds szemcsehatara: >4 mm e ecmiatt a beruhdzasi és lizemkoltség
nagyobb
o iddjarasfiiggd (téli lizemsziinet)

A termékmindség és koltség szempontjabol a mindenkori optimumot a kombinalt tizemek
képesek biztositani, jovébeni elterjedésiik varhato.

Szaraz eljarasok

Kézi valogatas

A kézi vilogatdasnal a hatékonysag csak a nagyobb szennyezé anyagok eltavolitasanal
jelentkezik. Alkalmazni a toréegység elott célszerii. A kivalogatott anyagokat (pl. fa, papir,
mianyag, vas) kiilon konténerekbe gylijtik. A valogatoszalag alkalmazasa a kevert
munkahelyi épitési hulladékbol a szennyezOk ¢és a veszélyes anyagok kivalogatasara
legelterjedtebben alkalmazott megoldas.
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A kézivalogato-munkahelyek kialakitasat a 8.2.21.abra mutatja be.

max. 0.6m

23. abra Kézivalogato-munkahelyek kialakitasa

FObb miiszaki és gazdasagi jellemzok [48]:

— Szalagszélesség (kétoldali munkahelyekkel): 1200 mm

— Egy munkahely szélessége: 1500 mm

— Ledob6 nyilas mérete 750 x 1000

— Szalagsebesség: 0,1...0,3 m/s

— Valogatasi teljesitmény: 40 db/min/f6 (kiemelés és bedobas a nyilasba), darabok
maximalis tomege 15 kg;

8.2.22.4bra Epités-kahelyi hulladék kézivalogato-munkahelyek
(Kleemann Reiner, [98])

Légarammal torténo szétvalasztas
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A légarammal torténd szétvalasztas a kisebb stirliségli anyagokat kiiloniti el a nagyobb
stiriségli asvanyi anyagtol. Az épitdipari hulladékok feldolgozasanal a fa, papir, karton,
miianyag levalasztasa a beton- és téglatormelékekbdl torténhet aramkésziilékkel. Az
aramkésziilék alkalmas a beton és a tégla szemcsék egymastol valo elvalasztasara is.

— Berendezések légaramban torténo szétvalasztasra
A légaramban torténd szétvalasztas elvi alapja az alkotok eltérd siillyedési sebessége,

ill. kdzegben valo eltéré mozgasa. ElsOsorban vegyes hulladék szétvalasztasara alkalmazhatd
az eljaras. A kiilonbozo kialakitasi tipusokat a 8.2.23.4brak mutatjak.

Elvalasztas mozgd ellenarami kozegaramban Elvalasztds mozgd keresztdramu kdzegdramban
a szemcsemozgast av, és w
viszonya hatarozza meg:

1 Vo > W AV =vy, -w 0 ___A\ a szemcsemozgast a v, és
& Voy = w lebeg Av = 0 W= O \r/]v t’vektoriélis viszonya
e atarozza meg:
° Vgp <W TAV =w - vy, A//\ ./ 9
o
9 w Vs =Vo +W
~
Q
i, o o

8.2.23. Osztalyozas aramkésziilékkel ellen- és keresztaramt kozeggel

A Miskolci egyetem Eljarastechnika tanszékén a dusitd légaramkésziilekkel (8.2.24.4bra)
elvégzett kisérletek tanusaga szerint ([96]) a légaramkésziilékkel nemcsak a konnyl (fa,
milanyag, papir) szennyezok valaszthatok el az 4svanyi anyagtdl, hanem az d&svanyi
komponensek egymastol.

30-40 mm
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8.2.24.4bra. Aramkésziilékkel valo siirliség szerinti szétvalasztas eredménye:
tomeg-megoszlas a 1égsebesség fliggvényében komponensenként, [96]

A 26.4bra alapjan megallapithato, hogy ellenaramu légaramkésziilékkel torténd
szétvalasztassal tiszta tégla, tiszta beton és egy keverék termék, valamint a konnyt
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szennyezO-frakcio allithato elo a 1égsebesség alkalmas megvalasztasaval: pl. a 30-40 mm
frakciora 28-25-17 m/s 1égsebességek alkalmazasaval.

Magneses szeparalas

Mégneses szeparalas Az épitdipari hulladékokban a vasbeton elterjedt épitdipari
alkalmazasa miatt jelentOs a vas. A vas levalasztasanak leghatékonyabb modszere a mdgneses
szeparalas. A magneses szeparaldssal egyrészt a tordegységre keriilé anyagokbol
(toréfeladas) a szabadon eléforduld vasat tavolitjuk el még az aprités elétt, masrészt mivel a
toréberendezésben a vasbetonban 1évo vas az apritas soran szabadda valik, igy a torégép utan
mdd van a toretbdl a vas levalasztasara, tovabb novelve a végtermék tisztasagat.

—Magneses szétvalaszto berendezések

Az itt alkalmazott magneses berendezéseket két nagy csoportba sorolhatjuk:

e vaskivalasztdo magnesek,
o dusitd magneses szétvalasztod berendezések.

J—

A vaskivalasztdo magneseket a hulladék anyagban 1év6 ferromagneses (vashulladék,
fehérbadog, stb.) alkotodk kivalasztasara épitik be. Az igy levalasztott vasat kiilon gytijtik és
hasznositjak. A torégépek eldtti vaskivalasztd magnes a berendezés védelmét is szolgalja.

A permanens, vagy elektromagnessel lizemel6 vaskivalaszt6 berendezések
lehetnek:
— szalagos vaskivalasztok,
— vaskivalaszté dobok.

A 8.2.25.4bran kiilonboz0 vaskivalaszto berendezések lathatok.

Figure 3,
] % -"1 >
L3 “
-‘\u.
1"‘._‘
»
Keresztszalagos vaskivalaszto ,Parhuzamos” szalagos

vaskivalaszto
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Figure 5.
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feladasi) feladasi)

8.2.25.abra Vaskivalaszto berendezések tipusai

A bemutatott vaskivalasztd berendezések permanens €s elektromagneses kivitelben is
készililnek. Ma mar inkabb az erésmezds permanens magneses vaskivalasztok (szalagos és
dobos) elterjedtebbek, az egyszeri kialakitas és igénytelen tizemeltetés miatt. Ezek a
berendezések beruhazasi koltségei ugyan nagyobbak, de az iizemeltetés és karbantartasi
koltségek viszont alacsonyabbak, igy a beruhdzasi tobbletigény a 2-3. év alatt mar megtériil.
A kihordas nélkiili berendezéseket csak olyan helyen alkalmazzak, ahol kevés a kivalasztando
anyag, ¢s az iddszakonkénti leallas (tisztitas céljabol) az iizemmenetet nem zavarja. A
vaskivalasztok elhelyezése a szalagledobo fejnél (fellazult anyagarambdl vald kivalasztas) a
leghatdsosabb.

Nedves eljardsok
A nedves eljarasok alkalmazaséaval lehet a legjobb mindségti végterméket eldallitani.
Az eljaras sordn azonban a keletkezett szennyviz tisztitasardl €s az iszap elhelyezésérdl kiilon
gondoskodni kell.
Az épitkezési tormelékek feldolgozasanal az
- iilepitégép,
- Aquamator (szalagszér),
- nedves aramkésziilek
- nehézszuszpenzids dusitod késziilek nedves dasitd berendezések alkalmazhatok.

Az lilepitésben, a szérelésben, a csatornamosokban és a nehézkozeges dusitasban egyarant az
asvanydarabokra hato sultyerd, a kozeg felhajtdereje €s a kozegaramlas kovetkeztében fellépd
er8hatds hatdrozza meg az egyes szemek elhelyezkedését, ill. mozgasat a dusitokésziilékben,
ezért az egyes eljarasok alkalmazasi teriiletét a szemcsemeéret alapvetden meghatarozza
(8.tablazat).

8.2.8.tablazat: Nedves siirliség szerint szétvalaszto (dusito) eljarasok alkalmazasi teriilete

Dusitasi eljaras Szemcseméret, [mm]
Usztaté eljarasok
— Nehézkozegben
e Nehézségi erétérben 5... 150
e Centrifugalis erdtérben (ciklon) <350
Dusitas iilepitogéppel
-Nedves tilepitdgép 2..50
Dusitas nedves csatornaban és széren <8
Dusitas ellendaramu aramkésziilékkel
- Nedves 5...150
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Szennyezok levalasztas iilepitéssel [7,9,18,27,48].

Az lilepités Iényege az iilepitdgép (8.2.27.4abra) szitdjan levo anyagréteg szakaszos fel-
fellazitasa €s a szitara valo visszaiilepitése, mialtal az anyagréteg stirliség szerint rendezdodik.
A sliriség szerinti szétrétegzédés annak koszonhetd, hogy az iilepitégép agyanak fellazitott
allapotaban is nagy a szilard részek térfogataranya, amely a rétegek 0sszezarédasakor még
nagyobbra novekszik. Minél nagyobb szemcsék térfogataranya az agyban, annal nagyobb az
agyat alkot6 szilard szemcsék ¢€s a koztiik levo viz keverékének a stirlisége és ezzel egylitt az
agy szemcséire gyakorolt felhajtoerd. Az agy (viz-szilard keverék) stirliségénél nagyobb
stirliségli szemek leiilepednek az agy aljara, a kisebb pedig felisznak az agy tetejére.

wi

(: : 445 200 po
MR~

Sy

HHA++HH

Kozeg (viz vagy levegd)

8.2.27.abra. Membranos (vibracios) iilepitégép [7]
A - feladas; N - nagysiriiségl termék; K - kissirlségi termék

Az anyaghalmaz fellazitasa allo szitdn 4t vald vizaramoltatassal, vagy allo vizben a
szitanak fel-le mozgatasaval torténhet, e szerint lehetnek alloszitas vagy mozgoszitas
ilepitdgépek. Leggyakrabban alloszitds iilepitdgépeket alkalmaznak, hol a vizszintes vagy
kozel vizszintes szita egyik végén folyamatosan torténik az anyagfeladas, a szita tils6 végén
levo résen at - ha van ilyen - ugyancsak folyamatosan tavozik az alsd, nagysiriiségii réteg,
és talomld élen at a felsd, kisslirliségli réteg. Az iilepitésnél a kozeg mozgatasara vagy
dugattyat, vagy membrant vagy pedig stritett levegdt hasznalnak. Ezzel az eljarassal (kiillonos
képen a légpulzacids késziilekkel) nagy kapacitds és éles szétvalasztas érhetd el. Az
lizemeltetési és beruhazasi koltség is alacsony.

Foébb miiszaki és gazdasagi jellemzok épitési hulladékok feldolgozasara [7, 9, 27, 48]:
— Lokethossz: 14-40 mm

— Loketszam: 60-120 min™

— Kapacitas 16...25 m*/m%h

— Vizigény: 1,5...2,5 m*/h

Szétvalasztas nedves szalagszérrel
Az épitési hulladék-elokészitéstechnikaban a finomabb szemek tisztitdsara a szalagszérek
(aquamator) terjedtek el [7,11,48]. Az aquamdtorban (29.4bra) a szétvalasztas siiriiség alapjan

torténik, a vizsugarral fellazitott vékony agyban. Az anyagot szalagra adagoljak, amelyre
nagy nyomason vizet permeteznek. A vizsugar iranya ellentétes a szalag haladasi iranyaval, a
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leiilepedett nehéz szemek a szalaggal tovabb haladnak, a feluszott konnyli szemcséket viz
lesodorja.

29.4bra Aquamator (szalagszér)
A - feladas; N - nagystrtiségii termék; K - kisstirliségu termék

FObb miiszaki és gazdasagi jellemzok [48]:

— Meéret: 3500/1600 mm

— Kapacitas 60...100 m*/m?.h

— A szér beruhazasi koltség (kapacitasra vonatkoztatott): 5300...7800 DM/t , amely magéaba
foglalja a viztisztitd egység beruhazasi koltségét is (amely 4500...6000 DM/t)

Tisztitas nedves aramkésziillékben

8.2.29.abra Spiralis aramkésziilék
A - feladas; N - nagystiriiségii termék; K - kisstirliségu termék

Nedves aramkésziilékkent spiralis osztalyozot (8.2.29.abra) célszerii alkalmazni, amely egy
teknd alaku (ferde, a vizszintessel szoget bezard) tartadlyba helyezett spiralisbol all. Miikddési
elve megegyezik a szaraz aramkésziilékekével. Az osztalyozora feladott zagyban a
nagystrliségi nagy siillyedési sebességili asvanyi szemcsék, darabok letilepednek, amit a
spiralis kihord a tekn6bdl. A kis stirtiségli (konnyt) kis siillyedési sebességli anyagokat a
tartaly talomlésén elfoly6 a folyadék magaval szallitja el.
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Szallitas

- szallitészalag.
Energiaellatas

- aggregator (mobil), - halozatra kapcsolas (stacioner).
Kornyezeti eljardstechnikai berendezések (a kornyezetvédelemi eldirdsok betartdsdt
szolgalo berendezések, eszkiozok):- porsziir filterek, - porciklon, - vizpermetezést biztosito
berendezés,

- zajcsokkentO falak, - nedves eljarasoknal viztisztitdé berendezések: zagysiiritd, sziirdk.
Apritas
Az épitdipari hulladékok feldolgozasanal a legelterjedtebben hasznalt térégépek a durva
apritasnal a hagyomanyos torégépek (pl. pofastord) , az utdtorésnél altaldban ropito-tordk,
kevésbé elterjedt a klipos-tord hasznalata. Ugyantigy, mint az dsvanyelokészitésben itt is a
nyomas, iités €s litkozés a f6 igénybevétel, de jelentds szerephez jut az épitési hulladékok
esetében - kiilonos tekintettel az alakra (szabalytalan, hosszukas-rad alaku) - a hajlitas is
(9.tablazat).

8.2.9.tablazat: Az épitési hulladékok eldkészitésénél alkalmazott apritdberendezések

Hulladék fajta Apritasi Apritégép Alkalmazasi példa
teriilet
Asvanyos hulladékok Durvaapritas | Hidraulikus beton, vasbeton
asvanyipari, épitéanyag- >50 mm bontokalapacs
ipari, épitési, tiveg hulladék Pofastord beton, tégla
Anyagtulajdonsag Ropit6-tord beton, tégla, aszfalt és beton egyiitt,
Szilard - kdzepes iiveg
szilardsagu, kemény Horizontalis
igen koptato pofastord vasbeton gerenda, erésen vasalt

vasbetonok, radformaja vas-betonok,
sintalpak, villanyoszlopok

Hengeres tord
(fogazott) aszfalt, konny{ibeton, tiveg
Uté-hengeres tord
vasbeton gerenda, erésen vasalt
vasbetonok, radformaja vas-betonok,
Kalapacsos tord sintalpak, villanyoszlopok

aszfalt, konnytibeton, tégla, kiemelt

fold
Kozépapritas | Kupos tord beton, tégla
5..50 mm | Ropito tord beton, tégla, aszfalt és beton egyiitt,
uveg
Kalapacsos tor6 aszfalt, konnytiibeton, tégla
Hengeres toro aszfalt, konnyiibeton

Finomapritas | Kalapacsmalmok | aszfalt, konnyiibeton, tégla

... <5m upas torg i  beton, tégla, L.
A technolégiai folyamatokba a torerg rendlgzgrmt tobb 1épcs )Ben torténik. Az épitési

huttadékok apritasaban harom toréberendezes jatszik kitlintetett szerepet: a pofastord, az titd-
hengerestord €s a ropitétord. Ezek kapcsolatat az alabbi tablazat mutatja be.
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8.2.10.tablazat: A toréberendezések egymashoz valo kapcsolata [10]

Kombinacio tipusa

A toroberendezés eljarastechnika feladata

Elotoro Utotoro
(végtermék
eloallitas)
A Pofastord ROpit6tord
B Uté-hengeres tord Ropitotord
C Ropitotord Ropit6tord

A 11.tablazat az apritogépek eljarastechnikai jellemzdit egylittesen tiinteti fel. Az
apritogépek eldnyeit és hatranyait pedig a 12.tablazat veti dssze.

8.2.11.tablazat:Fontosabb apritdgépek eljarastechnikai jellemzdi [10]

Jellemzé Pofastoro Ut6-hengerestoré Ropit6toro
Igénybevétel nyomas Utés, iitkdzés Utkozés, iités
Feladas méretét Garatméret | Henger szélesség és a Garatnyilas
meghataroz6 gépméret henger és szalag

kozott tavolsag
Feladas mérete, [mm] 1250x1000 1400x800 1200x1000
Feladas darabjainak 500 200 300
szilardsaga, [MPa]
Apritasi fok 1000/130=7,7 1000/135=7,4 1000/50=20

A toret szemcsemeéretét Résméret Atomlési magassag és |Rés a rotor és a
meghatarozoé gépjellemzo / a henger keriileti pancélzat kozott,
végtermék szemcseméret, sebessége valamint a rotor
[mm] kertileti sebessége
0...150
0..250 0..80

Jellemzd kinetikai Loketszam Henger keriileti Rotor keriileti
paraméter sebessége sebessége

275 ... 400 23 m/s 28 ...42m/s

min™

Tomeg 50..70t 30t 15..20t
Hajtas teljesitménye, [kW] 110 ... 115 220 ... 300 160 ... 315
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8.2.12.tablazat: ElOonyok és hatranyok az apritogépek alkalmazasaban [10]

Jellemzo Pofastoro Uté-hengerestoré Ropitotoro
(vizszintes)
Koltségek Nagy beruhéazési Kis beruhazasi koltség, | Kis beruhazasi koltség,

koltség, kis
iizemkoltség és kopasi
koltség

a pofastoronél
nagyobb, de a
ropitétoronél kisebb
kopasi koltség

nagy kopasi koltség
(anyagtol is fiiggd)

Feladasi magassag

Rampa épitése

A feladés talajszinten

Réampa épitése

sziikséges torténhet sziikséges
Uzemviszonyok érzékenység a faval és |esetenként érzéketlenség a
az aszfalttal szemben |érzékenység a beton | szennyezdédésekkel
acéllal szemben szemben
Kornyezetterhelés |Kis zaj- és Kis zaj- és kiporzas elleni
porkibocsatas porkibocsatas védelem sziikséges
(vizporlasztassal vagy
porelszivassal)
Végtermék- kis 16kethosszal és a fels6 szemnagysag |a toret szemcsei jO
mindség nagy loketszammal lapos szemeknél nem | kubicitassal

kubikus toret
eldallitasa lehetséges

lehatarolt

rendelkeznek, kevés
tilméretes szemcse a
toretben

Kétlépcsos
tizemekben: mint
elétord

Egylépcsds tizemnél:
ha kisebb a mindségi
kovetelmény

Kétlépcsos
tizemekben: mint
el6toro

Egylépcsés izemnél:
ha durva toret
kivanatos

Kétlépcsos
tizemekben: mint
elétord és/vagy utotord
Egylépcsos izemnél:
ha nagyobb mindségi
kovetelmény
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8.2.6.Az infrastruktira tervezése
Az elokészitdomi helyét meghatarozo kritériumok [11]:

= megfelel6 mennyiségli nyershulladék alljon rendelkezésre max 15 ... 25 km -en beliil
e a varoscentrumok elényosebbek
= kozelség az épitdanyag-igény helyéhez
o szallitasi koltségek minimalizalasa - kdzponti helyzet
= Kozlekedési kapcsolat - ha lehetséges kdzvetlentil a tavolsagi utakhoz
o lakott teriiletek kozlekedési utjai keriilendék
= kozlekedési palyak - vasuti és vizi kozlekedés - a jovoben kiilondsen fontos lehet
e kevesebb orszaguti kozlekedés
= rendezési terv szerinti ipari teriilet
= bejarati teriilet (pl. a hulladék leraké bejarata)
o lakossagi autoallasokkal és az anyag szétvalasztasaval hasznosithatora és nem
hasznosithatora
= integralddas egy nagyobb hulladék-centrumhoz, amely gyakran egykori ipari teriileten van
(korabbi erémti, vegyigyar, kohaszati tizem,...)
= extenziv épliletbontds mint kezdeti aktivitas a telephely részére

Kozlekedes

Gazdasagi szempontbol kedvezd, ha az lizem teriilete nyilvanos kozlekedési
teriileteken keresztiil megkdzelithetd. Az lizemteriilet helyzete és geometriai kialakitasa
szerint egy-két be- és kijaratot alakitunk ki. Ha az {izem teriiletéhez a kozutrol egy bekotd
utszakaszt épitenek, akkor ennek a kovetkezd kovetelményeknek kell megfelelnie:

— az ut teherbiro képessége megfeleld legyen (kozlekedési jarmiinél az §sszsuly 40 t),

— ajanlatos az utat bitumenezni (zajcsokkentés, konnyebb tisztitas miatt),

— ne legyen kornyezetkdrosito hatasa

— az ut szélessége tobbnyire 5-6 m,

— az uttest felépitése: 35 cm kavicsréteg (Recycling anyagbol 0-45 mm), kb. 15 cm
bitumenréteg (0-22 mm-es szemcsefrakciobol), 4 cm bitumenezett fedoréteg (0-11 mm-es
szemcsefrakciobol).

Az tizem teriiletének elokészitése

Az épitési tormelék elokészitd berendezéseinek szamara egy stabil teriilet kialakitasa
sziikséges. Az lizemi berendezések, jarmiimérlegek és konténerek kialakitasi teriiletén fold-
¢és alapozasi munkak sziikségesek. Az lizem teriilete mellett a zaj- és sz€lviszonyok miatt egy
kb. 3 m magas novénnyel telepitett gatfal épitése ajanlatos.

A teriilet csaknem teljes bekeritése ezzel a gatfallal potolhato, kerités csak a bejarati
kapunal sziikséges. Az tizemi teriilet ellatasanak biztositasara (aram, telefon, kiilonleges
tizemanyagok) nehéz altalanos érvényi kijelentést tenniink. Ez mindig az adott helyzettdl
fiigg. Atlagos estre egy mobil és stacioner {izemre az alabbi tablazat mutat példat [6].

8.2.13.tablazat: Szolgaltatasok
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Epitési tormeléket el6készitd berendezések

Felvétel

mobil lizem

stacioner iizem

Technika

egyfokozatu torés két
szitaberendezés segitségével

lemeztagos adagold, eldszitalas
vibratorral (45 mm, 1500x4500mm),
el6torés litdhengeres-toréssel, utdtorés
ropitétorovel (1500x1340mm),
szitalas (1800x6000 mm), szennyezo-
levalasztas valogatoszalaggal és
légaramkeésziilékkel (4 frakcio:
5/8,8/16,/16/32,32/45,
levegdsziikséglet 120 000 m*/h)

Termék mennyisége

kb. 50.000 t

kb. 200.000 t

Feladasra keriild anyag
maximalis
szemcseméret 700 mm

bontasbol szarmazo
betonanyag zavard anyagok
nélkiil, magas épitésbol
szarmazo tormelékanyag
zavard anyagok nélkiil,
uttorési anyag,

betonbontasbdl szdrmazo6 anyag,
magasépitési tormelék, uttdrési anyag

Elektromos kb. 410 kb. 750
teljesitmény (kW)

Atlagos teljesitmény | kb. 250 kb. 450

(kW)

Atlagos kb. 125.000 kb. 500.000
aramsziikséglet (KWh)

Vizellatas (m°) kb. 6 kb. 12
Tiizeldanyag tartalyok |2x5.000 liter 1x.10.000 liter

1x30.000 liter
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8.3. Széneromiii pernyék
Készitette: Dr. Mucsi Gabor
8.3.1. Az eromiii pernye és hasznositasa

Az elsddleges nyersanyagok mennyiségének folyamatos csokkenése, ¢és azok arainak
emelkedése vilagszerte arra 6sztonzi a szakembereket, hogy a nagy tomegekben rendelkezésre
all6  masodlagos nyersanyagforrasokat kutassak. Ilyenek példaul az olyan ipari
melléktermékek, mint a széntiizelésii eromiivekben keletkezd szallopernye és salak vagy a
kohészatbdl szarmazod kohodsalak. Ezen anyagok jo fizikai és kémiai tulajdonsagaiknak
koszonhetden kivaldan alkalmasak az €pitdipari hasznositasra. Jelen cikk az erdmiii pernyével
foglalkozik, amelyb6él hazdnk nagy ,nyersanyagvagyonnal” rendelkezik, amelynek
mennyisége folyamatosan ndvekszik, mivel a szilard tiizeldanyagok az energiatermelésben
fontos szerepet jatszanak, Magyarorszagon ¢és az egész vilagon. Magyarorszag
pernyetermelése 3,5 millid t, Eurépaé¢ 60 millio t és Kinaé 200 millié t évente.

Pernye tulajdonsagai

Az er0miii pernye szenek elégetésékor keletkezd, az -elektrofilterekben vagy
mechanikai porlevalasztokban levalasztott gombolyl, {iveges szemcséjli puccolanos
tulajdonsagokkal, ill. puccoldnos aktivitassal rendelkezd porszerii maradékanyag, amely vizzel
keverve 6nmagaban rendszerint nem, de oldott kalcium-hidroxid jelenlétében megkdt, vizben
gyakorlatilag oldhatatlan reakcioterméket (C-S-H) képezve megszilardul (Opoczky, 2001). A
Ca(OH), és a pernye aktiv anyaga (elsGsorban az SiO;) kozotti reakcidt puccolanos
reakcionak (1) nevezik, a pernyét pedig ,,mesterséges puccolannak”.

XC&(OH)Z +Si0, +mH, O =xCa0O - Si0O 5, nH -, O (1)

Az er6miivekben levalasztott pernyét legtobbszor hidraulikus szallitas utjan hig- vagy
stirtizagyos technologiaval (Gombkdtd, 2007) zagytarolon deponaljak.

0, :
8.3.1.1. abra: Pernye szemcse SEM felvétele
A pernyék szarmazasukat tekintve lehetnek lignit-, barnaszén- vagy kdszénpernyék,

Kinyerési modjuk szerint filter vagy ciklon pernye, tovabba aktivitasuk és kémiai 0sszetételiik
szerint is lehet osztalyozni Oket.
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A leggyakoribb osztalyozasi mod a kémiai Gsszetételiik szerinti csoportositas, amely
szerint az egyik fajta a savanyu pernye (SiO; tartalmuk 45...60 %, CaO-tartalmuk < 15 %,
ezen beliil az aktiv mésztartalom nem lehet tobb mint 10 %), amelyet a nemzetkdzi
irodalomban szoktak F tipust pernyének is nevezni. A masik osztalyba tartozik a bdzikus -
vagy mas néven C osztalyu - pernye, amely 30...40 % CaO (aktiv mésztartalom tobb lehet
mint 10 %) tartalommal és mindossze 20...25 % SiO, tartalommal rendelkezik. Ezek az
elnevezések csak az anyag oxidos Osszetételére vonatkoznak, fiiggetleniil azok kémhatasatol.
A pernyék kémiai Osszetétele elsésorban a szén medddjét képezd kdzetek Osszetételétdl fiigg.
Tovabbi fontos alkotorész az Al,O3 (15 ...30 %) és az Fe;,O3 (7...15 %).

Kotéanyagként torténd hasznositas esetében az iiveges, amorf fazis a fontos, amely a
puccolanos reakcidhoz sziikséges reakcioképes anyagokat hordozza, név szerint a kvarcot
(SiO2) és aluminium oxidot (Al,O3), mely anyagok mennyisége mérvadd a reakcio
végbemenetelében.

Ma Magyarorszagon a savas jellegi pernyék cementkiegészitd anyagként vald
hasznositasat az MSZ EN 4706-4:1998 szabvany rogziti. A kovetelmények a kovetkezok:

—  Izzitasi veszteség: < 5% (m/m),
—  Reakcioképes szilicium-dioxid >25% (m/m),
—  Reakcidképes kalcium-oxid < 5% (m/m),
—  Szulfattartalom (kén-trioxidban kifejezve) <3,5% (m/m),
- Kloridtartalom <0,1% (m/m),
—  Magnézium-oxid tartalom < 5% (m/m).

Fenti adatok koziil az izzitasi veszteség nagy érték esetében leronthatja a betontermék
fagyallosagat, a magas szulfattartalom pedig a cement megdermedését befolyasolhatja

Kémiai tulajdonsagokon tal a pernye fontos anyagjellemzdje a finomsaga, amelynek
mértékére a  Blaine-féle fajlagos feliiletb6l vagy a  szemcseméret-eloszlasbol
kovetkeztethetiink. Méretiik legtobbszor 100 pm alatti, Blaine-finomsaguk pedig 2500...5000
cm?/g kozotti. Ezen értékek nagymértékben fiiggenek a széndrlé malom és a kazan
lizemviszonyaitol, valamint a porlevalaszto berendezések hatasfokatol.

Hasznositasi lehetéségek
A pernye, masodnyersanyagként valo felhasznalasa mellett harom jelentds érv

szol: az anyagtakarékossag, az energiatakarékossag és a kornyezetvédelem. A szoban
forgd masodlagos nyersanyag hasznositdsa kozos érdek, ugyanis a felhasznalok mellett
jelentds elénnyel jar az erdmiivek lizemeltetdinek (kevesebb pernyét kell kezelni és tarolni) és
a lakossagnak is, nevezetesen az igy felszamolt pernyehanyokkal értékes foldteriileteket
tudunk felszabaditani, és pl. mezogazdasagi célra felhasznalni. Tovabbi elonyként jelentkezik
a primer asvanykincsekkel (mészkd, dolomit, agyag, homokos kavics, stb...) vald racionalis
gazdalkodas, a lel6helyek megdrzése és az eldkészitésiik sordn befektetett energia
csokkentése, valamint a CO; emisszid visszaszoritasa.

Az Europai Uni6 legjelentdsebb pernyehasznositdsi teriileteit és azok megoszlasat
mutatja a 2. abra. Ezeken tulmenden perspektivikus felhasznalasi lehetdség a téglagyartas és a
veszélyes hulladékok artalmatlanitasa az in. stabilizalas/bedgyazas (S/S) modszerével.
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Cement keverék;

Utépités; 21,60% 12%

Banyaiiregek
tomedékelése;

3,50%

Cement

nyersanyag;- Betonblokkok;

25,30% 6,40%
Betonadalék; Egyéb; 3,40%

27,80%

8.3.1.2. abra: Pernyehasznositasi teriileteket az EU-ban (2002)

Ahogy azt lathatjuk a pernye utépitési hasznositdsa jelentds részt képvisel. Ezen a
tertileten alapvetden kétféle modon lehet felhasznalni az erdmiii pernyét. Egyrészt kozvetlentil
kinyerés utan, amikor toltések, foldmiivek épithetdk beldliik, vagy adalékként alkalmazhatjuk
betonhoz, esetleg lehet toltdanyag pl. az aszfaltgyartds soran. Masrészt pedig a megfeleld
technologia (nyersanyagelOkészités) kozbeiktatasaval kozvetett modon is hasznosithatjuk a
szoban forgd masodnyersanyagot. Ez utdbbi esetben alternativa lehet 6nalld kotdanyag
(bazikus pernye) eldallitasa, vagy pedig kotéanyag gyartasa (kémiai és/vagy fizikai
aktivalassal), vagy hidraulikus vegyes kotéanyagok gyartasa (mint kiegészit anyag).

A pernye hasznositdsaval kapcsolatos eldirdsokat tartalmaz az ,,EN 450 Pernye betonhoz.
Meghatarozasok, kovetelmények €és mindség ellendrzés” és az amerikai ,,ASTM C 618
Szabvany specifikacio szén pernyéhez és nyers vagy kalcinalt természetes puccolanhoz
asvanyi adalékként torténd felhasznalasara betonban” c. szabvanyok.

Fontos szervezet Eurépaban az ECOBA (European Association for USE of the By-
products of Coal Fired Power Stations), amely szdmon tartja a statisztikai adatokat és
koordinalja a széntlizelésii erdmiivek melléktermékeinek felhasznalasi folyamatait.

Hazai helyzet

A hazankban talalhaté pernyehanyok javarészt savanyu pernyét tartalmaznak, és
minddssze két helyen talalhato bazikus pernye, Ajkan és Inotan. A Magyarorszagon talalhato
pernyehdnyodkat €s azok teriiletigényét ill. térfogatat az 1. tdblazat foglalja 6ssze.

8.3.1.1.tablazat: Magyarorszagi erdmiivek taroldinak pernyekészletei (CsOke €s szerzotarsai,
2005)

_ Zagytér feliilete | Zagytér térfogata [millo
Erémii gy rha] gy m3]g
Ajka 88,0 20,70
Berente 15,0 19,10
Virpalota (Inota) 180,0 27,00
Visonta 51,0 7,60
Oroszlany 105,0 21,00
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Pécs 233,3 39,20
Komlo 4,0 1,10
Banhida 25,0 4,60
Dorog 25,0 1,20
Tatabanya 27,0 28,00
Tiszapalkonya 255,0 14,10
Gyo6r L. 0,3 0,11
EDASZ Gyér II: 0,4 0,16
Sopron 0,5 0,30
Osszesen 1009,5 1842

Hazankban a legjelentésebb pernye felhasznalasi teriiletek a betonadalékként,
cementadalékként (beleértve a cementnyersanyagként) vald hasznositas, valamint az utépités.
Ez utobbi azonban a korabbi kecsegtetd eredmények ellenére visszaszorult a 90-es évektol
kezdddden.

8.3.1.3. abra: Tiszaujvarosi pernyehanyo kitermelés alatt

Szamos kisérleti utszakasz épiilt hazankban az 1970-es években dsszesen tobb millid
m? feliilettel (alapréteg, erdsitd alapréteg, aszfaltréteg pernye toltéanyaggal) és az informaciok
szerint a technologiai eldirasok betartasa mellett épiilt szakaszok esetében nem volt mindségi
kifogas az utdvizsgalatok soran (Lachner, 2002). A megfeleld technoldgiak, tudasanyag és
kutatési tapasztalat ellenére azonban a 90-es évek elejére a pernye Utépitési hasznositasa
teljesen megsziint az orszagban. Ezzel szemben a nemzetko6zi gyakorlatban az erémiii pernyét
- egy¢b ,,hulladékok™ mellett - nagy aranyban hasznositjak kiilonb6z6 technologiakban, mivel
ezzel gazdasagi megtakaritast érnek el. Ilyen orszagok, példaul az Egyesiilt Allamok,
Németorszag, Franciaorszag vagy Lengyelorszag.
hogy a széntiizelésii erdmiivekben keletkezd pernyét az utépités és -fenntartas teriiletén tobb
technoldgidban is lehet alkalmazni. Fontos adat, hogy jelenleg Magyarorszdgon a szilard
burkolat nélkiili 6nkormanyzati utak aranya kb. 40 % (Gaspar, 2005).
Szinte egyediili példa a kézelmultbol a tiszatjvarosi ,,régi pernyehanyd” 2006-ban tortént
hasznositasa az M3-as és az M30-as autopalyak foldmiivének épitéséhez (3. abra), ahol kozel
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1 millio m3—nyi pernyét hasznaltak fel. Ettdl eltekintve azonban nem lehet tovabbi jelentds
eredményrdl beszamolni.

Szintén elorelépést jelent a ,,Pernye alkalmazasa utépitési kotéanyagként” cimi utligyi
miiszaki eliras (UT 2-3.603:2002). A termékfajtak meghatarozasa a kémiai, a fizikai és a
puccolanos kovetelmények alapjan rogzitett. Ezek szerint lehet savas jellegi pernye (V),
bazikus pernye (W), zagytéri salakpernye (VN), kezelt pernye (VK), mészdonorpor (MP),
mészdonorfolyadék (MF).

Osszegzés

Jelenleg Magyarorszagon szamos helyen és igen jelentds mennyiségben keletkezd és
deponalt erémiii pernye fontos szerepet tolthetne be a jovObeli hazai infrastruktura
fejlesztésében, foleg a kis- és kozepes forgalmu utak, mellékutak épitésénél gazdasagos
palyaszerkezetek 1étrehozasaval.

Az orszagunkban eddig keletkezett pernye mennyisége, becslések szerint, kb. 184
millio m®, amely jol felhasznalhatdo masodnyersanyag forrast jelenthet. A fenntarthat6 fejlodés
biztositisa és a természeti erOforrasok ésszerti felhasznalasa érdekében, célszeri a
masodnyersanyagok, kozottik az erdmii pernye termelési folyamatokban torténd
hasznositésa.

Ellentmondast jelent, hogy a kdzel 100 %-0s nyugat-eurdpai pernyehasznositasi arany
ellenére hazankban ez az érték igen csekély, amelyet a kikiiszobolhetd elkészitéstechnikai
hidnyossdgok magyardznak, igymint garantalt és egyenletes mindség, valamint megfeleld
egyeb paraméterek (Orlési finomsag, izzitdsi veszteség és aktivitdsi index, szallitdsnal
Kiporzas).

Fenti hianyossagok megoldéasa érdekében alakult egy konzorcium, amely sikeresen
megvalositotta a ,,Pernyebazisii kotdanyag eldallitdsat szolgald technoldgiai rendszer
kifejlesztése” cimii GVOP-3.1.1-2004-05-0113/3.0 szamu projektet, amelynek 6 célja egy
pernyealapt mindséggarantalt 6nallo kotdéanyag kifejlesztése volt.

8.3.2. Egy kutatas-fejlesztési projekt eredményei
Jelen fejezet egy 2005-2007 kozotti idészakban sikeresen megvalositott projekt
eredményeir6l ad szamot, nevezetesen a ,,Pernyebazisti kotGanyag eldallitasat szolgald
technologiai rendszer kifejlesztése” cimii GVOP-3.1.1-2004-05-0113/3.0 szamG munkaval
kapcsolatosan. A projekt f6 célja kis koltségii pernyealapu mindséggarantalt kiilondsen az
utépités céljait szolgald 6nalld kotdanyag kifejlesztése volt (lehetdvé téve a gazdasdgosabb
utpalyaszerkezetek épitését), amely kapcsan laboratoriumi, és féliizemi méretli kisérleteket
hajtottunk végre. A konzorcium tagja volt a Miskolci Egyetem NyersanyagelOkészitési €s
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézete, a H-TPA Innovéciés és Mindségvizsgald Kft., a
Kozlekedéstudomanyi Intézet Kht. és az Ipari Hulladékhasznosité Kht. A projekt szakmai
koordinatora Prof. Dr. Csdke Barnabés volt.
A projekt targya :
— pernyebazisu kotdanyag-termékek eldallitdsara alkalmas technoldgia kidolgozasa;
— az alkalmazand6é -eljarasok kisérleti vizsgélatokkal torténd szakmai-tudomanyos
megalapozasa;
— afejlesztd munka eredményeként, a bevezetést és a szélesebb kort elterjedést szolgalo
technologiai mintarendszer kialakitasa.

Anyagtulajdonsagok

A kutatas I. munkaszakaszaban mintakat vettiink a miocén, eocén, kréta és liasz szenek
égetésébdl szarmazod pernyehanyokrdl (Tiszaujvaros, Ajka, Pécs, Tatabanya). Ezt kovetden
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megvizsgaltuk a mintak oxidos kémiai Osszetételét. A felhasznalas szempontjabol
legfontosabb oxidok - Al,O3, CaO, SiO; és Fe,03 - 0sszetételébdl megallapithatd volt, hogy a
mintdk mindségi jellemzoéi sem vertikalisan, sem pedig horizontdlisan nem mutattak nagy
szorast.

A hazai pernyekészletek mennyiségi €s mindségi jellemzdinek felmérése a témamiivelés elso
fazisanak fontos feladatat képezte. Az orszagos korli kataszterkészités minden egyes hazai
pernyehany6 vonatkozasdban a kovetkezd adatok felvételére terjedt ki: a tulajdonos, a
helyszin azonosithatd modon torténd leirasa, a teriileti kiterjedés és a tarolt (becsiilt)
mennyiség. Mindemellett az ipari melléktermék katasztert készité Kozlekedéstudomanyi
Intézet Kht. szakért6i javaslatot készitettek az anyag utépitési felhasznalasara, az ehhez
sziikséges laboratoriumi vizsgadlatokra és a pernyehanyobol torténd elszallitasdnak
lehetdségeire vonatkozolag is.

A 1II. munkaszakasz f0 céljat a hazai pernyék mindségéhez igazodd gyartasi
technologia mindségszabalyozasanak tudomanyos megalapozasa képezte. Ebben a
munkaszakaszban sziikségesnek lattuk a radiokémiai vizsgalatok elvégzését is. Az Osszesitett
adatok alapjan megallapithatd, hogy a tiszaujvarosi pernye szinte korlatlanul felhasznalhato
épitéanyag eldallitasara, ¢és elfogadhatoan alacsony a pécsi és a tatabanyai pernye
radioaktivitasa is. Ebben a munkaszakaszban hataroztuk meg tovabba a pernye mintak
eljarastechnikai tulajdonsagait, igymint szemcseméret eloszlas, valddi- és halmazsiirliség,
Blaine- és BET-féle fajlagos feliilet. Ezen kiviil megallapitottuk az egyes nyersanyagok
fajlagos Orlési energiaigényét (12...16 kWh/t), és feltartuk az Orlési finomsag és 6rlési munka
kozotti fiiggvénykapcsolatot.

Ezeken tilmenden elvégeztiik a pernyemintdk nedvességtartalom, izzitasi veszteség és
asvanyos Osszetétel vizsgalatat.

Puccolanos aktivitas szabalyzasa 6rléssel

Koztudott, hogy az 6rléssel vagy mas néven mechanikai aktivalassal novelhetjiik a
puccolanos tulajdonsdgokkal rendelkez0 anyagok reaktivitdsat. Az Orlés puccolanos
aktivitasra gyakorolt hatasat alapvetden kétféle modon hatarozhatjuk meg. Az egyik modszert
a MSZ EN 196. sz. szabvany szerint kell végrehajtani, ahol szilardsagi vizsgalatok
eredményei alapjan nyerjiik az un. aktivitasi indexet. A masikat pedig a CK HSZ 4706-2 sz.
,»Cementkiegészitd anyagok. Természetes puccolanos anyagok (trasszok).” c. modszert
kovetve kell elvégezni, ahol mérjiik az egységnyi tomegli pernye altal felvett mész
mennyiségét. Ez utobbira mutat példat az 1. abra.
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8.3.2.1. abra: Pernye drlemény finomsaga €s puccolasnos aktivitasa kozotti kapesolat

A Kkisérletek alapjan megallapitottuk, hogy a mechanikai aktivalas (6rlés) jelentds
hatast gyakorolt a tatabanyai és tiszaljvarosi pernyék hidraulikus aktivitasara (savanya
pernyetipusok), azaz ezen mintak Osszes mészfelvevd képessége (60 nap alatt) 40,6 %-kal,
valamint 125,9 %-kal novekedett.

A bazikus ajkai pernye, amely eredetileg 38,96 % - os CaO tartalommal rendelkezett,
mészfelvétele csekély mértékben valtozott (7,56 %-kal lecsokkent) az Orlési finomsag
novekedésével.

Pernye-mész kotéoanyag-keverékek szilardsaga

E mérési sorozatban kiilonbozé kotdanyag adagoldsok mellett végeztiink az
utpalyaszerkezetek méretezéséhez hasznalt nyomoszilardsag (hengerszilardsag) vizsgalatokat
az MSZ-EN 12390-3:2002 szabvany szerint, illetve ehhez kapcsoldédva fagyallosag, és
hasitoszilardsag vizsgalatokat. Minden esetben aktivalatlan, I. aktivaltsagi foku (t= 20 min
Orlési 1d6) és II. aktivaltsagi foku (t= 30 min Orlési 1dd) pernye-Orleménybdl készitettiink
kiilonboz6 pernye-CaO-keverékeket, majd ¢ kotéanyagokkal készitett beton probatestek
szilardsagat a jellemz6 korokban megmértiik. A legkedvezobb eredményeket a 170 kg/mS-eS
kotdanyag adagolas mellett értiik el. A pontos adatokat a 2. abran lathatjuk. Ebben az esetben
az Orlés 10...20 %-os szilardsagjavulast eredményezett.
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8.3.2.2. abra: Tiszaujvarosi pernye kotéanyagu probatestek torési eredményei
( Laktivalt: t=20 min; Il.aktivalt: t=30 min 6rlési id0)

A négy kiilonbozd vizsgalatba vont pernye (ajkai - bazikus, tatabanyai, pécsi és
tiszagjvarosi - savanyu) anyagtulajdonsaga, szilardsdga és puccolanos aktivitdsanak
ismeretében megallapitottuk, hogy a tovabbi kisérleteket a tiszaujvarosi pernyehanyorol
szarmazd pernyemintaval célszeri lefolytatni.

Féliizemi kisérletek

A III. munkaszakasz két legfontosabb része a féliizemi kisérletek végrehajtasa és az
igy eldallitott kotdanyagbol kisérleti utszakasz megépitése volt. A pernyehdnyorol kitermelt
nyers pernye el0készitésének eljarasai az aldbbiak voltak: (1) a foldnedves pernye szaritasa,
(2) durva szennyez0 rész (szerves anyagok, agyagos rogok,...) levalasztasa 5 mm-es szitaval,
(3) a pernye Orlése rezgdbmalomban és végiil (4) mésszel torténd keverése tanyéros keverdvel
a kivant homogén koncentracié eloszlas elérése érdekében. A gyartott 4,4 t mennyiségii
kotéanyagot 50 kg-os zsakokban szallitottuk a beépités helyszinére.

Nagyminta kisérletek: kisérleti utszakasz megépitése

A fenti jellemzokkel gyartott 4,4 tonna tiszatjvarosi pernye-CaO kotdéanyagbol 30 m
hosszlisagn proba utszakaszt épitettink 170 kg/m*-es kotdanyag adagolassal a nagyminta
szilardsagi vizsgalatok elvégzése céljabol. Ezaltal valos koriilmények kozott tudtuk vizsgalni
az elkésziilt uttest tulajdonsdgainak valtozasat tényleges iddjarasi koriilmények kozott. A
beépitésre helyszini keveréssel, megfelelden eldkeszitett tiikron keriilt sor. Minden rétegen
mértiik a teherbirast és a tomorséget, valamint a pernye kotdanyagii keverékbdl késziilt
alapréteg tetején periddikusan méréseket végeztiink, nyomon kovetve a pernye kotdanyagra
jellemzd utodszilardulast. Az épitésen késziilt képeket a 3. dbran lathatjuk.
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A helyszini beépités soran mintat vettiink a keverékbdl, és azt laboratériumi
koriilmények kozott szabvanyos tomorité munkdaval, Proctor dongdlével tomoritettiik.
Mindezek mellett a tervezett kdtéanyag adagolasnak megfelelden, laboratoriumi koriilmények
kozott is eldallitottuk a keveréket. Az eredmények alapjan 63 napos korban mind a helyszini,
mind gedig a laboratoriumi keverék teljesiti a CB1 szilardsagi osztaly kovetelményeit (3,7
N/mm?), a laboratériumi mintak pedig a CB2 osztaly kritériumait is (5,5 N/mm?) kielégitik.
Megallapitottuk, hogy az igy eléallitott kdtdanyag kis- és kozepes forgalmut utak (védoréteg,
helyszini stabilizacio, javitoréteg bizonyos esetekben utpalyaszerkezeti alapréteg) épitésére
alkalmas.

A projekt részeként a Kozlekedéstudomanyi Intézet felmérte a Tiszajvaroshoz kozeli,
Borsod-Abatj-Zemplén, Szabolcs-Szatmar-Bereg ¢és Hajda-Bihar megyében, a koévetkezd
években megépitendd utakhoz sziikséges kotdanyag igényt. Ezek szerint ezeken a terlileteken
16.000 km kiépitetlen helyi kozut talalhato, amelybdl 2.800 km belteriileten van. Amennyiben
ezek nagyobb forgalmdnak 50 %-at tekintjiik, 6 m-es burkolatszélességgel és 20 cm-es
rétegvastagsaggal a kovetkezd 10 éves iddszakban kiépitenddnek, akkor a pernyestabilizacios
réteg épitésére vonatkozo kotbanyag igénye (150 kg/m®): 252.000 t/10 év => 25.200 t/év. Ha
240 nap/év (napi 24 h), azaz 5.760 h/év lizemoérat vesziink alapul, akkor egy kb. 5 t/h
feldolgozoképességii elokészitdmii épitése célszerli az igények kielégitésére.

Osszegzés

A laboratoriumi kisérletek eredményei alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalatba vont
deponalt pernyemintdk puccolanos aktivitasa mechanikai aktivalassal (Orléssel)
szabalyozhat6. Tovabba a megfelelé mennyiségii mész adagolasaval olyan hidraulikus
kotdanyag allithatod eld, javarészt ipari masodnyersanyagot felhasznédlva, amelybdl készitett
probatestek szilardsdga az utligyi eldirdsok ide vonatkozd kovetelményeit kielégiti, azaz
felhasznalhatd utak épitésére, mas egyéb hulladékanyagok (pl. €pitési- és bontdsi tormelek)
mellett. gy a megfelelé nyersanyagelokészitési eljarasokat (érlés, osztalyozas,
homogenizalas) és technologiakat helyesen alkalmazva kis koltségli kotéanyag gyarthato.

Vannak olyan utkategéridk, illetve funkcidk, amikor nincs sziikség sem a fent
hivatkozott eléirasrendszer, sem a hivatkozott igen magas elérend6 szilardsagi eredmények
figyelembe vételére. Ezekben az esetekben ez a tipusti keverék az adott funkcidkhoz
hozzaigazitott kotéanyag adagolassal (a projektben szerzett kotéanyag adagolasok
szilardsagra vald hatasat figyelembe véve) versenyképes alternativdja lehet a cement
kotdanyagu keverékeknek.

Az utobbi években Magyarorszagon kb. 3,5 millié tonna cementet termelnek évente,
amelyhez kb. 1 milli6 tonna import cement érkezik az orszagba. Egy évben a cementbdl kb. 2
Mt-t a betonkészitésben hasznositanak, amelyhez 20...40 % pernye adagolhatd, azaz 4tlagban
600 000 t pernye. Mindebbdl kitiinik, hogy a pernye-adagoléassal kozel a teljes cementimport
gazdasagosan és versenyképesen kivalthatd lenne, amely nemzetgazdasagi szinten jelentds
megtakaritast eredményezhet.
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8.4. Kohaszati hulladékok

Fejezet szerzoje: Prof. Dr. Cséke Barnabas, Dr. B6hm Jozsef

A salak (ipari kozet) az ércek meddd alkotorészeinek, valamint a fémolvadékokbol
eltavolitando nem kivanatos elemeknek folyékony allapotban keletkezé, majd megdermedd
keveréke.

A vaskohészat az acéltermeldi tevékenységhez a természettdl nemcsak a vasércet veszi
igénybe. A tiizi technoldgidk kémiai és fizikai folyamataihoz az energian kiviil szamos
asvanyi anyagra is szlikség van, igy. pl. mészkd, dolomit, bauxit, mely sort hosszasan
folytathatnank. Ezek az asvanyi anyagok az acélgyartas hémérsékletén folyékony salakban
gylilnek 6ssze és keriilnek kapcsolatba a fémolvadékkal, hogy a tervezett fizikai és kémiai
hatasukat kifejtsék. A salak tehat Gsszeolvasztva tartalmazza azon anyagokat, amelyeket a
vaskohaszat a természetbdl az acél elballitasa érdekében ,,kolcsonvett" (Bartha L., 2000) .

A salak javitja az épitéanyagok tulajdonsagait, koztiik a beton tartossagat. Kiillonb6zo
mérések azt bizonyitjak, hogy az acélmiii salak nem hulladék, mivel tulajdonsagai hasonldak,
sot, esetenként jobbak a konkurens anyagokéinal.

Kohdszati salakok tipusai

A vaskohdaszati salakok keletkezésiiktdl fiiggben az alabbi méddon csoportosithatok (Az
iparban és a banyaszatban... 2004):

nagyolvasztoi salakok vagy kohdsalakok,

konverteres acélmiii salakok,

elektroacél-gyartasi salakok

istmetallurgiai salakok

Hasznositas szempontjabol az elsé harom csoport a legfontosabb; ezek teszik ki a salakok
donté mennyiségét is.

Nagyolvaszto6i salakok (kohosalakok) olyan Ca-Al-Mg szilikatok amelyekben a CaO tartalom
lekotéséhez elegendd egyéb komponens all rendelkezésre. Osszetételiik és tulajdonsagaik nem
sokban kiilonbozik a bazalttol.

A konverteres acélmiii salakok f6 alkotoi hasonlok a kohodsalakokéhoz; nagyobb CaO
és kisebb SiO; tartalmuknal fogva azonban esetenként néhany szazalék szabad CaO-t (és
MgO-t) is tartalmazhatnak. A szabad CaO hidrataciora képes, ami térfogati instabilitast
(duzzadast) okozhat. A friss salakban 6-12 hoénap alatt lejatszodhatnak a térfogatvaltozast
eredményez6 folyamatok, a salak stabil allapotba keriil és igy hasznosithat6. A folyamatot
,hokezeléssel” jelentdsen fel lehet gyorsitani. A stabil acélmiii salak mechanikai tulajdonsagai
igen kedvezéek: tomor szerkezete, nagy szilardsiga miatt a koptatd igénybevételnek jol
ellenall; utiigyi felhasznaldsa Nyugat Eurdpéaban elterjedt gyakorlat.

Az elektroacél-miii salakok 4asvanytani Osszetétele az el6zé kettd kozé esik;
hasznositasat az korlatozhatja, ha vizben oldhaté nehézfém szennyezdket tartalmaz.
Utépitésben valo felhasznélasa ugyancsak elterjedt. Hazankban a Dunaferr Acélmiivek. Kift.
alkalmazza az 0n. integralt technologiat, és ,.termel" ily modon kohosalakot és konverteres
acélgyartasi salakot (Tardy P., 2002).
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Tulajdonsagaik, valamint kiilonféle célokra (a fejlett orszagok gyakorlata alapjan
bizonyitott) alkalmassaguk miatt a vaskohaszati salakoknal tolodik el leginkabb a hatarvonal a
,hulladék” megitéléstdl a ,,melléktermék” megnevezés iranyaba [4.5] (Pallag J., 2002).

Az elokészités célja, feladata

A salakok feldolgozasanal szamos esetben a fémek kinyerése a cél. Utépitési célra torténd
hasznositaskor a fémek kinyerése csak a tovabbi feldolgozas eldtt célszerlien (fémhasznositas,
kornyezetszennyezés) megvalodsitando feladat. A valddi eljarastechnikai cél az utépités altal
igényelt szemcsefrakciok eldallitasa, a szemcseméret-igényekhez torténd rugalmas
alkalmazkodas.

Technologiai folyamat

A kohaszati salakokat felhasznélas el6tt elokészitik. Az eldkészités magneses szeparalast,
valamint - a bazaltra és andezitre is alkalmazott - tobblépcsds pofas és kupos-torokkel torténd
apritast és a végtermék szemcsefrakciok eléallitasat szolgalo osztalyozast foglalja magaba.

Az alédbbiakban a technologiai megoldasra egy korszerli példat mutatunk be. E
technologiai rendszert a Thionville-i székhelyii Societé Lortaine d'Aggregats S. A. francia cég
megrendelésére a Svedala csoport tervezte és épitette meg a nagyolvasztok salakjanak
feldolgozasara (Dangeleit, M. et al., 1998). A megvalosult iizem kapacitasa 1060 t/h.

Az 1j technologiai rendszer miikodési helyén, Moyeuvre-ben (Metz mellett) levd
salakhany6 a szdzad eleje és a hetvenes évek kozott halmozodott fel az intenziv
nyersvasgyartas soran. A feldolgozando salakmennyiség kb. 60 Mt-t tesz ki. A nyersanyag
szemcseméret-eloszlasa 0-600 mm kozotti. A nyersanyag f6 6sszetevoi: CaO, SiO,, Fe, Al,O3
¢s MgO.

A rendszer az alabbi miiveleteket foglalja magaba:
magneses szeparalas,

el6toreés,

végtermék szemceseméretre torténd apritas (utotorés),
végtermék szemcsefrakciok eldallitasa (szitalas)

A technoldgiai rendszer két, egymastdl elkiilonitett, de azonos folyamatsorra oszlik, ami
lehetdve teszi a helyzetvaltozashoz alkalmazkodd rugalmas miikddést. Egy technoldgiai sor
feladasa 700 t/h.

Az alabbi leiras ezért értelemszeriien csak egy feldolgozosora vonatkozik.

Eldapritas

Egy vibracios adagold valasztja el a betdplalandod anyag 150 mm-nél kisebb szemcséjli
részét; a maradék >150 mm szemcseméretli rész - amelybdl a magneses alkotokat az
apritoberendezés védelme érdekében magneses levalasztd segitségével mar eltavolitottak-
gumiszalagon kozvetleniil a Svedala pofas tér6 750x1100 mm garatnyilasaba keril. A
pofastorébdl kapott <220 mm szemcseméretli anyagot ezutan egy homogenizaldé hanyoéra
szallitjak at.

A két technologiai folyamatsorrdl szarmazé eldtoretet, vibracids adagoloval elvalasztott
<150 mm szemcseméretli anyagrészt gylijto szallitoszalag viszi az eldosztalyozd két Svedala
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vibratorhoz (szitafeliilet 2x17,3 m?, ill. 3x8,6 m?), amelyeket a 0-20 mm, 20-50 mm, 50-120
mm ¢s a >120 mm szemcseméreti frakciok eldallitasahoz hasznalnak. Egy allithato tereldlap
segitségével a kiillonbozd szemcsenagysagi frakciok kiilonbozé feldolgozasi utakra
terelhetdk:
- a 0-20 és a 0-50 mm szemcseméretli frakciok atmeneti tarold hanyokon és
rakodoésilokon at Gtépité anyagként keriilnek felhasznalasra;
- a 20-50 és 50-120 mm szemcseméretli frakciok egy masodik végtermékhanyora
keriilnek a kozeli szénbanyak ellatasara;
- mindegyik frakci6t homogenizalé hanyodra juttathaté az utdapritd berendezésbe
torténd betaplalas céljabol.

Utotores

A kovetkezo apritasi fokozatot folyamatsoronként harom tipusu Svedala - kipos torével
szerelték fel, amelyek mindegyike 200 kW hajtoteljesitménnyel és kiilonbozo torékamrakkal
van ellatva. E torési 1épcsé tovabbi harom kupos tordvel megvaldsitott osztalyozoval zart
torési fokozatot foglal magéba, amelyekkel az el6toretet (<150..200 mm) < 20 mm-re torik
le, és végezetiil szitakkal 0-2, 2-4, 4-6 és 6-10, 10-14, 14-20 mm végtermékfrakciokat allitjak
eld.

A durvébb szemcsefrakciokat (>10 mm) Svedala/CFBK CC216 III tipusu kérmozgasu
szita allitja eld.

Kiilonosen nagy kovetelményeket tdmasztanak a finomfrakcidkat eldallitd szitald
berendezésekkel szemben. A hagyomanyos osztalyozo berendezések, mint pl. a kdrmozgasu
vagy a lineéris vibracios szitdk esetében nagy az eltomddési veszély, ha az anyagnak ilyen
nedvességtartalma van.

E célra Liwell feszitett hullamu szitakat (flip-flow) alkalmaznak, mivel a nedves kohdsalak
tapadasa nagyon megneheziti az anyag piaci kovetelményeket kielégitd, osztalyozasat 2-4, 4-
6, 6-10 és 10-14 mm szemcseméretii frakciokra. A 0-14 mm-es beadagolt anyag
szemcseméret-elemzése a kiilonbozo frakciokra mindkét soron a kovetkezd tomegaramokat
adta.

0-2 mm = 120 t/h kortil,
2-4 mm = 55 t/h koriil,
4-6 mm = 42 t/h koriil,
6-10 mm = 70 t/h koriil.

A Dbetaplalasra keriilé anyagot természetes nedvességallapotban (10 %-ig)
osztalyozzak még 2 mm-nél is. A megengedett osztalyozasi hiba a méreten feliili frakciora 10
% (m/m), a méreten alulira pedig 15 % lehet. Tovabba a hibas szemcseméretii anyag nem
lehet nagyobb az elvalasztasi hatar 1,25 -szeres értéknél.

Az egy szitalapos valtozat esetében minden beépitett Liwell LF 3,0-8,82/28 ED

berendezés 27 m? szitafeliilettel rendelkezett. Valamennyi mérethez kiilon gépet épitettek be,
igy a két folyamati soron dsszesen hat ,,flip-flow” szitaberendezés van hasznalatban.

Nagy pontossag a szitalast eredményekben
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A Liwell ,flip-flow” szitdlogépek beépitése eldtt a francia szabvannyal dsszhangban,
az alabbi értékekben allapodtak meg.

Max. talméret Max. alulméret
0-2 mm frakcio 5% >2mm -
0% >315mm |-
2-4 mm frakcio 15% >4 mm 10% <2mm
0% >5mm
4-6 mm frakcio 15% >6mm 10% <4mm
0% >7,5mm
6-10 mm frakcid - 15% <6mm

A kiilonb6zd szemcseméret szerinti osztalyozasok kolcsonds fiiggésége miatt tovabbi
kovetelmények tdmadlak a koztes termékek egyezményes értékeivel kapcsolatban, amelyeket
szintén teljesiteni kellett. fgy pl. a 2-4 mm-es frakcioban a 0 % 5 mm kovetelmény csak ugy
teljesithetd, ha mar a 4 mm-es szemcsék megel6z6 szétvalasztaskor >5 mm-es szemcse nem
jutott at a szitdn. Az egyezményes értékekkel ellentétben, ezek a potlolagos kdvetelmények
fiiggenek a betaplalas sebességétdl és a szemcseméret-eloszlastol.

A berendezés lizembe helyezésekor az egyes frakciokra vonatkozé komplex kovetelményeket
messzemenden sikeriilt kielégiteni. A kezdeti kisérletek is mar az optimalis szemcseméret-
értekeket eredményezték.

Adagolt silotirités a termékek széles kore szamara

Nemcsak az osztalyozasra, hanem a kirakodasra is nagy sulyt fektettek az 1)
berendezés-koncepcio kifejlesztésénél. A szemcseméret szerinti frakciokat silokban taroljak,
¢s igy az lrités szabdlyozhatdé adagoloszalagokon megoldhatdé. Az adagoldszalagokra
beépitett mérlegek, a szalaghajtds és a gylijtdszalag mérlegei szamitogépes vezérléshez
csatlakoznak. Megfelelé szoftver segitségével barmiféle keverési arany beallithato a
végtermék szamara; a keverékaranyt a rendszer automatikusan ellendrzi. A berendezés képes
a felhasznalasi célnak megfeleld pontos szemcseméret-eloszlasu termék eldallitasara, ami Uj
¢s fontos mindségi tulajdonsagot jelent a salak, mint adalékanyag felhasznalasaban. A
jovobeni szabvanyositasra valo tekintettel ez a berendezésmodul nagy miiveleti rugalmassagot
biztosit; igy a tovabbiakban nem lesz sziikség a folyamat paramétereinek megvaltoztatasara a
megrendelok kdvetelményeihez valo alkalmazkodas végett.
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Az iparban és a banyaszatban keletkezé melléktermékek (4svanyi hulladékanyagok)
utépitési ¢és épitdipari hasznositasa (Melléklet az ,,ErOmiii pernye, kohosalak és
banyameddd hasznositasanak nemzetgazdasagi szinti vizsgalata” tanulmanyhoz ). Késziilt
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az IHU Kht. megbizasabol. Miskolci

Egyetem Eljarastechnikai Tanszék. 2004.

Osszeallitottak: Cséke B., Kiss A., Szab6 Cs., Zaray Gy., Szabd M.

8.5 Elelmiszeripar hulladékai
Készitette: Nagy Sandor
8.5.1 Alapanyagok

A biohulladékok fogalomkorébe

tartoznak a mezdgazdasagi

ipar, ¢lelmiszeripar,

gyogyszeripar, vegyipar, mezégazdasag ¢s kereskedelem hulladékai, valamint a kommunalis
eredetli hulladékok bizonyos csoportja. [3] A bioldgiai kezelési modszerekkel a 6.3 fejezet,

termikus eljarasokkal a 6.2 fejezet foglalkozik.

8.5.1.1. tablizat: Elelmiszeripari hulladékok [3]

ELELMISZERIPARI HULLADEKOK

Iparag

Hulladék

Malatagyartas, sorgyartas, alkoholf6zok,
keményitdgyartas, étolaj és zsirgyartas,
cukorgyartas, hentes lizemek,
husfeldolgozdk, zoldség €s
gylimolcsfeldolgozok, tejlizemek,
sajtiizemek, ¢lesztdgyartas, pékségek,
zselatiniizemek,

malatatorkoly; komlotorkoly; sorfézdék
seprdje és tliledéke; élesztdmaradek; zsir és
olajtartalmu iszapok; répahulladék; melasz;
¢lesztocefre; gyomor és béltartalom;
flotalasi iszap; szilard hulladékzsirok;
zsirfogo tartalma; taltarolt élelmiszerek,
fogyasztasi cikkek.

A kovetkez0 tablazat mutatja a kiilonb6z6 hulladékok fajlagos mennyiségét, és a legfontosabb

kezelési modokat.

8.5.1.2. tablizat: Elelmiszeripari hulladékok kezelése [9]

Iparag Hulladék Fajlagos mennyiség | Kezelés, hasznositas
Gabona feldolgozas | korpa, héj, tészta 0,2..0,3 kg/kg gabona | -allateledel gyartas
maradvdny -égetOmu
-biogaz lizem
-komposztalas
Zoldség, gyiimdlcs, | héj, tisztitasi 0,1...0,35 kg/kg -rothasztas
krumpli feldolgozas | maradékok nyersanyag -komposztalas
-égetdmi
-egyeb
(alkoholgyartas,
aromak, stb)
Cukorgyartas szeletek, melasz 0,7 kg/kg cukor -szirup és
¢lesztogyartas

-tapszer eldallitas

Novényolaj gyartds | préspogacsa

1...3 kg/l olaj -tapszer el6allitas

-esetleg égetés

Sorgyartas torkoly, éleszto

0,25 kg/1 sor -tapszer eldallitas
(torkoly)

-biogaz lizem

Borgyartas torkoly

0,2...0,3 kg/l bor -szeszgyartas

-tapszer
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-tragya

Szeszgyartas cefre 1...3 kg/l etanol -biogéz lizem
-tapszer
-tragya

Tejfeldolgoz6 lizem | savo, mosoviz 1...2 kg/l tej -disznotap
-tejporgyartas
-italok gyartasa

Vagohidak, dllati zsiradékok, 15...60 kg/allat -energetikai
husiizemek liszt, gyomortartalom hasznositas
-tragya

8.5.2 Alapanyagok elokészitése a biologiai kezeléshez

A szerves anyagok hatékony Dbiologiai kezelésének eléréséhez  (komposztalas,
biogazeldallitas) elengedhetetlen azok megfeleld elékészitése. Egyrészrol az elokészités soran
el kell tudni tavolitani a zavard anyagokat, melyek a folyamat termékének mindségét karosan
befolyasolndk, masrészrdl a kiindulasi anyagok fizikai tulajdonsdgait (pl. szemcseméret) a
hatékony biologiai atalakitds érdekében modositani kell. A legfontosabb eldkészitési
miiveletek és azok berendezései lathatok a tabladzatban. Mindegyik eljarast (kivéve a nedves
eljarast) hasznaljak a komposztalas ill. rothasztas soran is. [2]

8.5.2.1. tablazat: Biologiai hulladékok elokészitésének miiveletei. [2]

Eljaras Alkalmazott berendezés

Durva apritas Csigas Orloberendezés
Kalapacsos malom
Utémalom

Finomaprités Forgotarcsas nyird apritd berendezés
Macerétor

Osztalyozas

Szaraz elokészités Dobszita
Rudas szita
Razoszalag

Nedves el6készités Nehézkozeges szétvalasztas

Fémlevalasztas

Migneses fémek Fels6 magnes csapda
Magneses szalagszeparator
Magnesdob

Nem magneses fémek Orvényarami szeparator

Hulladékok apritdsa

A hulladékapritassal a lebont6 baktériumok szamara biztositunk nagyobb hozzaférési feliiletet
a feldolgozandé hulladékhoz, tovabba elvégezziik a csomagolt hulladék felbontasat. Az
alkalmazott kiilonboz6 apritoberendezések nyird-tépd (csigas malom, forgdtarcsas nyird
apritd berendezés), ill. {it6-szakito (kalapacsos malom, forgotarcsas nyird apritd berendezés)
igénybevétellel dolgoznak.

A csigés aprit6 és a forgotarcsas apritoberendezések lassan jard gépek, amiknél két tengely
egymdassal szemben forog. A csigas apritonal az apritandd6 anyagot nyir6 nyomo
igénybevételnek teszik ki, az apritas a két csiga menetei kozt torténik.
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8.5.2.1. abra: Csigas aprito [2]
A forgdtarcsds berendezés a vagotarcsakkal apritja az anyagot, a tarcsa szélességének
megfelelé méretiire (el6apritasra 25 mm, utdapritasra 12 mm tarcsaszélesség). Mindkét
berendezés alkalmas ndvényi €s biohulladékok apritasara.

v
&6
!

8.5.2.2. abra: Forgotarcsas aprito [2]
A kalapacsos malmok, ¢és iit6-tépé malmok gyorsjarasu tor6berendezések, iités a f6 apritd
igénybevétel.

8.5.2.3. abra: Kalapacsos toro [2]
Az ellenfésiivel ellatott kalapacsos tordk alkalmasak kiilondsen biohulladékok apritasara,
azonban energiaigényiik ¢és kopasuk nagyobb, mint a relativ lasst jarast csigasmalmoknak és
forgotarcsas apritoknak. [2, 5, 6]

Szétvalasztas

Az apritas mellett gyakran sziikséges a komposztalds €s rothasztas esetén a zavardanyagok
(liveg, milanyag, kézetek, homok) levalasztasa, és a szemcseméret szerinti osztalyozés. Széraz
elékeészités berendezései a dobszita, rudszita, csillagszita €s razdszalagok. Az osztalyozés
azon alapul, hogy a zavar6anyagok gyakran mas szemcseméret tartomanyban vannak jelen,
mint a leboml6 anyagok. Jelentds a szemcseméretbeli eltérés, ha elozetesen szelektiv apritast
alkalmaznak, ahol a rugalmas miianyagok kitérnek az apritd eszkozok eldl, mialatt a
biomassza szemcsemérete erésen csokken. Ezért minden egyes esetben el kell donteni, hogy
az apritas a szétvalasztas el6tt vagy utan torténjen-e. Leggyakrabban a szdraz osztalyozésra
dobszitat hasznalnak, a kapacitas fiigg a lyukbdségtél, dobatmérdétdl (dobfeliilet),
fordulatszamtol és a d6lésszogtol. Az osztalyozas mellett homogenizalas is torténik ezekben a
berendezésekben.

Hajtas
Feladd  vezérlés
Szallag Burkolat

Szita dob Hajté
Burkolat

3 3030 ‘ Tereld
054024 0 { Hajte ~ lapatok
e < tie f‘ kerek >~
A,

Termek
surranté

Finom termeék Termék gyujté
surranto szallag
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8.5.2.4. abra: Dobszita [4, 8]

A csillagrostdk jellemzdje, hogy a gyakorlatban pl. sikszitakkal egyébként szitdlhatatlan
anyagot is képes osztalyozni, az anyag nedvességtartalmara érzéketlen, rendkiviil jol kezeli az
olyan szemcséket (textil ill. milanyag darabok, folidk) amelyek nagy feliiletiikkel
letakarhatjak a szitaréseket, mivel a csillagrostak esetén a forgo6 csillagtarcsak gyakorlatilag
gyorsan elszallitjdk magukrdl ezeket a darabokat, szabadda téve a szitafeliiletet a tobbi
szemcse szamara.

Nedves osztalyozas esetén a kiilonboz6 hulladék Gsszetevok stirliségének eltérést hasznaljuk.
A nehézkozeges szétvalasztashoz a hulladékot vizes kdzegbe vezetik.

LKIssﬂrﬁségﬂ termél
PEh,

Magysiriségd termék
K= By

8.5.2.5 dbra: Nehézkozeges szétvalasztas elve [6]
A homogenizalas a papiriparban kifejlesztett pépesitd géppel torténhet, ami egyuttal apritja is
az anyagot. A nagy slriiségli szennyezdk (homok, ko, liveg) a siirliség szerint szétvalasztd
berendezés also részén dusulnak, a kis stirliségli szennyezdk (milanyag, fa, stb.) a berendezés
fels6 részén disulnak, igy ezek levalaszthatok. A szubsztrat szarazanyag tartalmanak legalabb
10 %-nak kell lennie, a hatékony rothasztas céljabol, a nagy viszkozitds miatt az ilyen
szétvalasztas nem tul hatékony.
Vastartalm anyagok levalasztasara magneses szeparatorokat alkalmaznak: permanens ill.
elektroméagnesek, amik szallitdszalag f6l6tt helyezkednek el a szalagra merdlegesen vagy
azzal egy iranyban. Alkalmaznak dob mégneseket is szalagvégbe épitve.

ok, (@2 ] @)j

crer

védelme érdekében elényds a technologia elejére magneses levalasztot telepiteni, a nagyobb
szemcseméretii vasak levalasztasara. A kisebb vasak levalasztasara az apritas utdn is célszerti
magneses Szeparatort telepiteni. [2, 6, 7]

Higienizalas

A 23/2003. (XILI. 29.) KvVM rendelet szabdlyozza a higienizdlandé hulladékok korét.
Higienizalast indirekt modon fiitott keverdtartalyokban végzik, amiket mechanikus keverdvel
lattak el. A feladas és iirités szakaszos lizemben torténik, az iirités automatizalt. 70 °C-on,
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legalabb 60 percig tart a folyamat. A hokezelés elétt 10 mm-es szemcseméret ala apritjak az
anyagot (71/2003. (V1.27.) FVM rendelet). A blokk fiitém0 altal rendelkezésre bocsatott
hémérséklet szint elegendd a higienizaslahoz, a tdvozo anyag visszahiitése a kezeletlen
anyaggal torténik ellendramban megfeleld hdcserélon keresztiil. Folyamatos iizemhez
altalaban két higienizal6 egység sziikséges. [2]

8.5.3 Elelmiszeripari hulladékok biolégiai kezelése

Az biomasszak aerob ill. anaerob kezelésével a 6. fejezet foglalkozik részletesen.

Anaerob kezelés esetén a gyakorlatban a kiilonféle szerves anyagok egy kilogramm
szarazanyagabol mintegy 230-400 liter biogaz kinyerésével lehet szamolni. az elméletileg
lehetséges érték 590-1500 I/kg. Ezen beliil a hevit6 hatasu tragyaknak, valamint a cukorrapa-,
a kukorica- és élelmiszeripari termelés melléktermékeinek a legkedvezébb a fajlagos
biogaztermelésiik. Ez még fokozhaté az alapanyagok keverésével. A biogdz mintegy 60 %
metant, kb. 40 % széndioxidot és minimalis mennyiségben egyéb gazokat (pl.: kénhidrogén).
Teljes élelmiszeripari hulladék feldolgozo technoldgiat mutat a kdvetkezd abra.

gazkezelés

= |

........

|
FIl

Input shredder pépesité nedves szita és | homok levalasztas  higienizalas  fermentalas

]

prés
szilard
szennyezlk
L | 4
A A A A
komposztalas vizmentesités

fermentaciés maradvany

8.5.3.1 abra: Elelmiszeripari hulladékok feldolgozdsa [5]

A csomagolt, nem homogén, vagy nagy szemcséjii hulladékok elGapritast igényelnek. A lassu
shredderek hasznalatosak. A kovetkezo 1épcsé a szerves anyagok oldasa a pépesitd gépben, és
a szennyezOdések szeparalasa. A fermentalas eldtt egyéb folyékony halmazallapota
hulladékot is hozzdadagolhatnak az anyaghoz. A pépesitd gépbdl tdvozod anyag csillagszitara
keriil, ahol a folyadék a szolubilizalt és szuszpendalt szerves anyaggal a finom termékbe
tavozik, ahonnan a homoklevalasztas utan gytijttartalyba keriil, majd higienizalds utan
fermentaljak. A durva termék a feladastol fiiggden szennyezddéseket (pl. miianyag) €s szerves
maradékanyagot tartalmaz, ezekbdl egy prés segitségével a vizet eltavolitjak.
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8.6. VEGYIPARI HULLADEKOK

Fejezet szerzéje: Dr. Bokanyi Ljudmilla

A vegyipari hulladék: szerves és szervetlen vegyipar altal termelt gaznemdi,
folyékony és szilard hulladék, amelynek Osszetétele vallalatonként és iizemenként sem
alland6 ¢és amelynek mennyiségi korlatozasa a  hulladékmentes technologiak
megvaldsitasdnak célja. A szerves vegyipar és kdolajipar szennyezOanyagai a szerves ¢€s
szervetlen savak, a kiilonféle gazok (pl. kén-dioxid, klor), az oldoszerek (pl. klorozott
szénhidrogének), az észterek, a szénhidrogének stb.. A szervetlen vegyiparban leggyakrabban
a nyersanyag, illetve a termék eldkészitése, Orlése soran keletkezd por, az égetési fiistgazbol
szarmazo pernye, a kiilonféle gazok (pl. ammonia, nitrézus gazok, kén-dioxid, klor, sosavgaz
stb.) a hulladékskala sszetevoi.

A vegyipar harom féagazatat jellegiik és struktarajuk alapjan a kovetkezdképpen
csoportosithatjuk:

1. Koolaj-feldolgozas és kokszgyartas
I1. Vegyi alapanyag- és termékgyartas
Ipari gazgyartas
Szerves ¢€s szervetlen alapanyagok gyartasa
Mitragyagyartas
Miianyagalapanyag-gyartés
Novényvédo szerek
Festékek, szinezékek, pigmentek gyartasa
Gyogyszergyartas
Tisztitoszerek gyartasa, kozmetikai ipar
Egyéb vegyipar
Vegyi szalak gyartasa
111. Miianyag és gumitermékek gyartasa

e Mianyag késztermékek

Vegyipari hulladékok kezelése

A vegyipar esetében kiilondsen fontos a kdrnyezeti (K-) tényezd fokozott figyelembe

vétele. A vegyipar az anyag- €s energia-intenziv iparagak kozé tartozik.
Nagy tomegii és sokféle nyersanyagot ¢és fajlagosan is jelentds energiamennyiséget hasznal fel
termékeinek eldallitasakor. Emiatt mind input, mind output oldalon jelentésen terheli a
kornyezetet. Egy tovabbi szempont: egyes korszerii vegyipari termékek (példaul ndvényveédo
szerek) hatdanyag tartalma igen magas. Eldallitdsuk és felhasznalasuk esetenként fokozott
kornyezeti kockazattal jar. E kockdzatok nem megfeleld szintli kezelése sulyos problémakat
okozhat. A szélesebb kozvélemény a vegyipart a kdrnyezetszennyezés egyik f6 okozodjanak
tekinti, még ma is. Az utobbi években ez a helyzet kezd megvaltozni: a modern vegyipar mar
kiilonleges figyelmet fordit a tevékenységébdl és termékeinek hasznalatatol szarmazo
esetleges egészség ¢€s kornyezetkarositd hatdsok minimalizalaséra.

A Chemistry, Europe and the Future cimi tanulmany a vegyipar kornyezetvédelmi
feladatai kozé sorolja a kornyezeti monitoring fejlesztését, a meglévé kdrnyezeti karok
felszamolasat, az eurdpai kulturalis 6rokség megdrzésének eldsegitését, a kdrnyezetterhelés
csokkentését, illetve elkertilését ,tiszta” technologidk kifejlesztése révén, a nyersanyagok és
az energiahordozok hatékonyabb felhasznalasat, valamint az ujrahasznositott anyagok
korének folyamatos bovitését.

743



A vegyiparban alkalmazott hulladékcsokkentési stratégiak
A vegyipari (altaldban minden ipari) tevékenység -elkeriilhetetlen hulladékok

képzddésével jar egyiitt. Ma még nem létezik egyetlen olyan technoldgiai eljaras sem,
amelyben csak és kizarolag a kivant végtermék képzodik. Az ipari fejlettség alacsonyabb
szintjén, kevésbé szigort kornyezetvédelmi eldirdsok mellett a termelési hulladékok
kezelésére elsdsorban ¢és foként az un. csoévégi megoldasokat alkalmazzak. Ekkor a
hulladékok artalmatlanitdsa (technologiai véggazok tisztitasa, szennyvizek kezelése, szilard
hulladékok lerakédsa) ¢és azok esetleges ujrahasznositasa elvalik az azokat ,.eléallitd”
technologiai folyamatoktol. Ez a gyakorlat jellemezte az 1970-es évek és 80-as évek elso
felének vegyiparat. A 80-as évek masodik felében, a kornyezetszennyezés mind sulyosabba
valasaval, a hangstly a hulladékképzddés visszaszoritdsa felé¢ tolodott el. A vegyipari
technologidktol fiiggetlen kornyezetvédelmet a 90-es évekre felvaltotta a technologidkhoz
kapcsolt, azokba integralt kornyezetvédelem koncepcioja.
A vegyipari technologidkba integralt kdrnyezetvédelem

» apotencialis szennyez6 anyagok mennyiségének a forrasoknal torténd csokkentését,

* anyersanyagok és az energia felhasznalasdnak mérséklését és

» atermelési hulladékok, valamint az elhasznalt termékek ujrahasznositasat jelenti.
A kornyezetvédelem hangsulyanak a hulladékcsokkentés felé torténd eltolodasa a vegyipari
folyamatok jellegének megvaltoztatasat igényli. A kornyezetvédelmi céli technologiai
valtoztatasokat két csoportba sorolhatjuk:

* meglévd lizemek korszerisitése, illetve

* 1), a kornyezetvédelmet az alaptechnoldgidkba integrald tizemek tervezése.
Altaldnos heurisztikus szabaly, hogy egyszeriibb feladat a hulladékcsokkentési elveket j
iizemek tervezésénél és épitésénél figyelembe venni, mint meglévd tizemek korszeriisitésekor.
Egy tobb lizembdl allo vegyipari kombinat, vagy vegyigyar esetén a teljes (globalis) hulladék
kibocsatas csokkentéséhez nem elegendd az egyes lizemeket tanulmanyozni, és mitkddésiiket
optimalizalni, mert ez helyi optimumokat eredményez. Az egyes iizemek fejlesztéseit egy
magasabb szinten, a vegyigyar szintjén kell ellendrizni és 6sszehangolni. A vegyigyar teljes
kibocsatasanak csokkentésére iranyuld vizsgalatba, valamint az ezt kovetd fejlesztésekbe
természetesen valamennyi iizemet be kell vonni.

Hulladék csokkentés meglévo iizemeknél

A hulladékcsokkentési elvek 1ényegesen nehezebben alkalmazhatok mar meglévo tizemeknél,
mint 0j lizemek tervezésekor. A meglévd lizemekben mar milkodd berendezések és
technologidk ugyanis egyfajta korlatot jelentenek a feladat megoldasakor. A miikodo
iizemekre javasolt szisztematikus stratégia, amely a hierarchikus folyamattervezés
tovabbfejlesztett valtozata, a kdvetkezd 1épésekbdl all:

1. Hulladékok azonositisa és nyomon kovetése: tadblazatos formaban meghatarozzuk
milyen hulladékok keletkeznek, feltiintetjiikk azok keletkezési helyét és okat. Egy
egyszerl folyamatdbran nyomon kdvethetd a hulladékok eredete €s mozgasa.

2. Adatgyiijtés: valamennyi hulladékfajtdira meghatdrozzuk a mennyiségeket, a
veszélyesség mértékét €s a kiillonb6zo hulladékkezelési modszereket. A koltségek
szamitasanal figyelembe vesszilk a nyersanyagok ¢és energia nem megfeleld
hasznalatabol szdrmazd veszteséget, az egyéb altalanos jellegli koltségeket (tarolas,
szallitas, tobbletmunka) és a hulladékkezelési (artalmatlanitasi, lerakasi) koltségeket.

3. Hulladékcsokkentési alternativak kidolgozasa: a meglévé lizemekre kiterjesztett
hierarchikus stratégiat az 1. tdblazat foglalja Ossze . A Kkiterjesztett stratégia
segitségével megoldasi alternativak dolgozhatok ki.
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4.

8.6.1.

Az alternativak miiszaki és gazdasagi eértékelése: a kidolgozott alternativakat tobb
szempontbol kell értékelni. A lehetséges szempontok koziil néhany: a technologiai
modositdsok eredményeként valdoban a kitizott mértékben csokken a termelési
hulladék mennyisége, a valtoztatas miként befolyasolja a termékek mindségét, a
hulladékképzddés visszaszoritasahoz jelentdsen meg kell-e valtoztatni a technologiat,
illetve a berendezéseket, gazdasagos-e a tervezett modositds, mennyi 1d6 alatt
vezethetd be, elegendd mennyiségben dllnak-e rendelkezésre a sziikséges
nyersanyagok, milyen a médositott technoldgiai valtozat energiaigénye?

tablazat: A hierarchikus stratégia Kkiterjesztésén alapuld hulladékcsokkentési

alternativak meglévé vegyi iizemekre

Belsé anyaghulladékok Kiilsé hulladékok

INPUT-OUTPUT struktira RENDSZERES esetek

optimalis  reakciokoriilmények.  visszavezetés. | e recirkuldciés miveletek fejlesztése

tjrahasznositas
e higitok. inertek, olddszerek keriilése

e katalizitorregeneralas, katalizator csere

e tisztitasi miiveletek fejlesztése
e jobb lizemhaztartas

o rendellenességekbdl szarmazo emisszidk csokkentése

RECIRKULACIOS struktira ALKATOMSZERU esetek
e higito. inert cseréje e 1, jobb karbantartas
e  hohordozo cseréje *  megelozes

*  oldoszer cseréje

*  kémiai valtoztatas. folyamatvaltoztatas

SZEPARACIOS struktiira ENERGIA
e fazis szeparacid *  energetikai javitas

e gaz/gdz visszanyerd rendszer
— olddszer csere
— sztrippeld agens cseréje
— adszorpcid/kondenzaci6 alkalmazasa
o folyadék visszanyerd rendszer
— agens cseréje
— olddszercsere. folyamat valtoztatasa *  jobb adminisziracié
— kihajtott viz Gjrahasznositasa
— szennyezések eltavolitasa, folyamat vizeinek
tujrahasznositasa. mas szeparacids rendszer
- mas elval asi technika alkal asa
— az adszorbens regeneralasa

- moséfolyadék cseréje, ijrahasznositasa ¢ kezelok jobb kiképzése

o szilird visszanyerd rendszer
— sziirés
— a folyamat fejlesztése. médositasa

- mas technologia alkalmazasa

EGYEB

e aprobb javitasok a berendezéseken

. hulladékok azonositasa és izolalasa

e muiveletek ellendrzése, egyszeriisitése, kikiiszobolése

Megfeleldé hulladékkezelési modszer kivalasztisa

A kiilonb6z6 eredetl, eltérd tulajdonsagu hulladék anyagok kezelésének legcélszeriibb

modszerét minden esetben alapos kémiai, miiszaki, gazdasdgi és kornyezetvédelmi
megfontolasok alapjan lehet és kell kivalasztani. Az utobbi idében egyre tobb olyan modszer
valik ismertté, amelyek segitséget nytjtanak a kivalasztashoz. Ezek egyike az un. korlatozott
¢letciklus elemzés (Limited Life-Cycle Analysis, LLCA) Az LLCA alkalmazasakor minden
potencialis szennyezd komponensre egy un. szennyezési tényezo6t (Pollution Factor, PF)
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hataroznak meg, mindazon kornyezeti elemre (levegdre, vizre, talajra), amelybe az adott
komponens kijuthat. A PF meghatarozasakor az érvényes kornyezetvédelmi hatarértékeket
tekintik vonatkoztatasi alapnak. A szennyezd komponensek varhatd kornyezeti hatasait a PF-
bol — itt nem ismertetett modon — szadrmaztatott dimenzidmentes szamokkal, a kornyezeti
hatasegységekkel (Environmental Impact Units, EIU) fejezik ki. Utobbiak egymassal
Osszegezhetdk, €s valamennyi kornyezeti elemre dsszehasonlithatok. Ily médon minden egyes
kornyezetvédelmi megoldas egy EIU-val jellemezhetd, ami tiikkr6zi az adott intézkedés
kozvetlen (helyi) és kozvetett (tdvoli) kornyezeti hatdsat is. A szokasosan alkalmazott, a
termékek gyartdsanak €s felhasznaldsanak teljes idétartamara terjedd, a ,,bolcsotol a sirig”
tartdo ¢letciklus elemzéssel (Life-Cycle Analysis, LCA) 0Osszevetve, az LLCA szerinti
értekelés az életciklus barmelyik elemére elvégezhetd. Példaul egy adott termék eldallitasakor
a technologia okozta légszennyezés tobbféle eljarassal (a véggidzok mosdsaval,
kondenzacidval, utoégetéssel stb.) csokkenthetd. Az LLCA segitségével ezeket a valtozatokat
mind helyi, mind globalis kornyezeti hatas szempontjabol 6ssze lehet hasonlitani, és ki lehet
valasztani a legkisebb kornyezeti hatassal jard gazkezelést.

A szerves ¢és szervetlen vegyipar altal termelt gdznemi, folyékony és szilard hulladék
Osszetétele nem allandd. A szerves vegyipari agazatok koziil a kiemelkedObb szerepet
napjainkban a gydgyszeripar ¢és a fogyasztoi kemikalidk szektor tolti be. Hazankban az utobbi
években a haztartas-vegyipari és kozmetikai termékek eldallitasa, illetve a mitragyagyartas is
nagyot fejlodott. A kdolaj-feldolgozas és a szervesvegyipar szennyezdanyagai elsdsorban a
szerves ¢€s szervetlensavak, a kiilonféle gazok (pl. kén-dioxid, klor), az oldoszerek (pl.
klérozott szénhidrogének), az észterek és a szénhidrogének. A szervetlen vegyipar fObb
termékei: kénsav €s szdrmazékai, ipari gazok, nitrogénvegyiiletek, mészkd termékek és kdso
termékek. Itt tobbnyire a termékek eldkészitése soran keletkezd porok, az égetési fiistgazbol
szarmazd pernyék és a kiilonféle gazok (pl. ammonia, nitrozus gazok, kén-dioxid, klor,
so0savgdz stb.) a jellemzd hulladékfrakcidk.

8.6.1. abra: A vegyipari iizemekben képzodo termelési hulladékok és jellemzo kezelésiik

Hulladékok megnevezése Kezelésuk

Hulladék kénsav semlegesités/értékesités
Hulladék sésav semlegesités/értékesités
Desztillalasi maradék égetés
Szennyezett gongyoleg égetes

Kimerult aktiv szén égetés

Muanyag vagasi hulladék értékesités

Faradt ola) értékesités
Szennyviztisztitoi iszap lerakas

Egetdi salak lerakas

Az égetésénél gyakran hasznalt specidlis berendezések:

e forgd dobkemencék;
fluidagyas, vagy tobblépcsds kemence iszapszerii anyagok esetén;
rostély nélkiili aknas kemence gyulladés el6tt megolvadé mlianyagokhoz;
folyékony hulladékok porlasztasa, vagy meriild égék alkalmazasa;
specidlis tlizterek (pl. sdolvadékos kemence, plazmareaktor).

A vegyipari hulladékok soraban jelent6s mennyiséget képviselnek a savhulladékok.
Amennyiben lehet6ség van a regeneralasukra (tisztitas, tdményités, adszorpcio, desztillacio),
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ugy célszerli az eredeti célra ismételten felhasznalni. A kénsav hulladékot a szuperfoszfat-
miutragya gyartasban, mig a s6sav hulladékot a klorgaz gyartasban lehet hasznositani. A
hulladék lugok a savakhoz hasonléan hulladékok semlegesitésére alkalmasak. A szerves
oldészerek hasznositasanak altalanos modja a desztillaciot kovetd visszaforgatas a termelésbe.
A timfoldgyartas soran keletkez6 vordsiszapbol ritkafoldfémek kinyerésére van lehetdség.
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