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1. Bevezetés

A technologia, az ipar életiink szerves részét teszi ki, hatasuk a mindennapjainkban mindenhol
megtalalhatébak. Az emberiség alland6 fejléodésben van, melynek folyamatat nem lehet
megallitani, viszont dsszefliggésben van az iparral. Nem haladt volna elére az egészségiigy, a
kozlekedés, a szamitdstechnika, a kommunikécio, ha az ipar el lett volna hanyagolva és nem
hoztak volna be Gjitasokat e téren. A mai vilagban el6térbe keriilt a fenntarthatosag is, mint
szempont, hiszen a tulzott fogyasztassal jar6d életmod ok-okozati Osszefliggésben van a
nyersanyagok, alapanyagok, az energia akar krizishelyzetbe torkoll6 elhasznalasaval; a
hulladékok keletkezésével és felhalmozddasaval; illetve ¢€l6helylink veszélyeztetésével. A
beton sem kiilonb ennél, bar ismerték mar az dkorban, de igy is fontos terméke a modern
tarsadalom szamara: épiileteket, utakat, sinekhez vasbetonaljakat és sok mas dolgot készitenek
belSle. A beton egyik fé alkotoeleme a cement. Evente tobb, mint 4 millidrd tonna cementet
készitenek, mely a vildg CO2 kibocsatasanak 8%-at teszi ki! A Périzsi megegyezés alapjan az
éves kibocsatasnak legalabb 16%-kal csokkennie kell 2030-ig, amit még jobban redukalni
abban az esetben, ha a szén-dioxid-levalasztas és -tarolas (CCS: Carbon Capture and Storage)
technologiak sikeresebbek lesznek [1]. A kibocsatok motivalasara vagy késztetésére bevezették
a CO2 kvotat, ami azt jelenti, hogy van egy meghatarozott kibocsatasi mennyiség, amit, ha
atlépnek, fizetni kell érte, viszont, ha a mennyiség ala viszik a szén-dioxid kibocsatasukat,
akkor profitot is szerezhetnek ebb6l. A kvota 2018 ota drasztikusan emelkedik és a tervek
szerint ez a tendencia folytatodni fog. Erdemes lehet tehat a cement (klinker) gyartasat
csokkenteni, helyette épitési-bontasi hulladékbol kinyerni a cementport. Azért is érdemes a
beton alapanyagat, a cementet potolni épitési-bontasi hulladékkal, mivel a megnevezett
hulladékbol hazankban 2015. 6ta hozzéavetdlegesen 7,15 millié tonna kertilt lerakasra, amely
értékes, felhasznalhatd masodnyersanyagforrasként is funkcionalhat [2].

Kutatdsom sordn ¢épitési-bontdsi hulladék beton 0-22 mme-es frakciojabol koptatdssal és
szitalassal visszanyert finomfrakciot hasznéltam, amelyet kiilonb6zd o6rlési id6k mellett
mechanikailag aktivaltam. Ezt kdvetden vizsgaltam portlandcementhez 20%-os ardnyban
A dolgozatom célja a cementanyag reoldgiai és kotésidObeli szabdlyozasa az alapanyag
mechanikai aktivaldsa révén, mely lehetéséget biztosit olyan betongyartasi technologidk

alkalmazasara is, mint az additiv gyartas (3D nyomtatas).



2. Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben szot ejtek a cementrol, a betonrol, illetve az épitési-bontasi hulladékokrol,

azok fajtairol, felhasznalasi modjairol, orszagos viszonylatokban vett helyzetérol.

2.1. Cement

A cement egy hidraulikus kotdéanyag, amely finomra 6rlés utan vizzel keverve bizonyos idén
beliil megszilardul, majd egy vizben nem 0ldodo szilard, kdszerti képzddményt alkot, a betont
[3].

A cementgyartas az 1950-es évek oOta harmincszorosara, az 1990-es évekhez képest pedig

négyszeresére nott [4]. A viz utdn a cement a legnépszeriibb alkotéanyag a vilagon [5].

2.1.1. A cement torténelme

A torténelem soran fontos szerepet jatszott, széleskoriien alkalmaztdk a cementald anyagokat
az Okorban. Az egyiptomiak kalcinalt agyagot hasznaltak cementnek, a gérogok és a romaiak
mészkd melegitésével és homok hozzdadasaval készitettek pépet, majd durvabb kovekkel
tarsitottak a betonhoz. A romaiak rajottek, hogy vizben rejlé kovekkel készithetnek egyfajta
cementet €s a kikotoiket igy épitették. A cementjiik ugy lett elokészitve, hogy vulkanikus tufat
oroltek, adtak hozza mészkovet, igy lett a ,,puccolan” cement, amit a Veziivhoz kézeli Pozzuoli
nevii falurol neveztek el [6]. EQy 2014-es kutatas azt bizonyitotta, hogy a romaiak cementje a
mai cementekt6l is er6sebb, a vulkanikus tufa és a mészk6 kozotti reakcio miatt. Amikor a
beton megkot, olivin asvanyok alakulnak ki a homok és a vulkanikus salak kozott [7].
Britannidban ritkabb a vulkanikus tufa, igy ott zuzott tégla vagy csempe felhasznalasa volt
elterjedve. A rémaiak utan visszafejloédott az épitési fejlettség Eurdpaban, féleg a cement
technologidval kapcsolatos. A habarcs foleg csak mészkd karbonizalasaval késziilt, ami egy
lassabb miivelet. A puccolan Ujboli felfedezése csak a késé kozépkorban valosult meg. A nagy
kozépkori katedralisok, mint Durham, Lincoln €s Rochester Anglidban és Chartres és Reims
Franciaorszagban egyértelmiien magas szintli kdmiivesek munkaja volt. Ennek ellenére nem
volt elérhetd szamukra az a technologia, amit a romaiak hasznaltak évezredekkel ezeldtt.

A reneszansz ¢és a felvildgosodas kora mas felfogast és gondolkoddsmodot hozott, ami az ipari

forradalomhoz vezetett. Anglianak a XVIII. szazadban parhuzamosan érdeke volt az ipar és a



birodalom, példaul a gyarmatositott teriileteire €s teriileteirdl valod szallitasok sordn a hajozasi
veszteségek elkeriilése végett vilagitotornyok épitése. A széllitmanyos hajok és csatahajok
elvesztése ¢élesztette a cementipart Gjra. Smeaton 1759-ben a harmadik Eddystone-
vilagitdtorony épitésénél Cornwall partjan, Dél-Kelet Anglianal fedezte fel, hogy mészko,
agyag ¢és zuzott kohosalak egyiittese olyan pépet allitott eld, amely megkotott a vizben. Joseph
Aspdin szabadalmaztatta 1824-ben az tgynevezett ,,portlandcementet”, azaz finomra 6rolt
agyagot ¢s mészkovet égetett a mészko kalcinalasaig. Azért nevezte portlandcementnek, mivel
a beldle késziilt beton hasonlitott a portland-k6hdz, amit széles kdrben alkalmaztak Anglidban.
Aspdin cementje még nem volt tokéletes, a manapsag alkalmazott technologiahoz hasonlot
1845-ben Isaac Johnson hasznalt elészor, aki az agyagot és mészkovet sokkal nagyobb héfokon

égette (1400-1500°C-on) [6].

2.1.2. A cement eloallitasa

A cement eldallitdsa a 2.1.1. pontban Osszefoglaltak alapjan egy régota alkalmazott folyamat.
Ahhoz, hogy a beton CO; kibocsatasat csokkentsiik Gj modszerekkel, ahhoz ismerniink kell
maganak a cement készitésének folyamatait, hogy miért is keletkezik szén-dioxid az eldallitas

soran.

2.1.2.1. A cement osszetétele

A portlandcement 1ényegében égetett mész (CaO), kvarc (SiO2) és aluminium-oxid (Al.O3)
keverékébdl all. A mész kalcitos nyersanyagbol van kinyerve, a kvarc és aluminium-oxid pedig
agyagasvanyokbol. Hozzaadhatd6 homok, vas-oxid (Fe;O3) és bauxit -amiben aluminium-
hidroxid (AlI(OH)s3) van- kis mennyiségben az elvart 6sszetétel érdekében.

Altaldban a kalcitos nyersanyagok mészkovek vagy krétak szoktak lenni, de van, ahol korall és
kagyl6 iiledékeket is haszndlnak, az agyagot pedig néha palaval, agyagpalaval helyettesitik. A
marga rendelkezik mind agyaggal, mind mészkdvel, és néha a cementhez megfeleld ardnyban.
A kohosalak is népszerli helyettesitd anyag. A kaolint hasznaljak a portlandcement agyagos
Osszetevijekeént. Ipari melléktermékek, mint példaul a pernye vagy kémiai tton eldallt kalcium
karbonat is hasznalhatd nyersanyag lehet, de sokkal ritkdbban hasznaljak a természetesen

fellelhet6 anyagokhoz képest.



A magnézium-oxid (MgO) tartalomnak alacsonynak kell lenni, portlandcementben a 4-5% a
felso hatar. Szigoruan levalasztando6 szennyezdanyagok a fluorit tartalmu anyagok, a foszfatok,

a fém-oxidok és szulfidok is [8].

2.1.2.2. A cement elgkészitése

A cementgyarak kozelében gyakran szokott mészkd- ¢és agyagbanya lenni, hogy az
alapanyagokhoz gyorsabban és koltséghatékonyan hozza lehessen férni. Ezeket 6rlik golyos,
illetve gérgés malomban [9].

Az anyagunkat 0ssze kell keverni, homogenizalni, ehhez a szaraz eljarasban silot hasznalnak a

tarolasra, és keveréssel, €lénk centrifugalis sz¢l befijasaval biztositjdk a homogenizalashoz.

Tipikus szaraz eljaras
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1. abra: Tipikus szdraz eljards a cement készitésében [3]

A 2.1.2.1. pontban leirt 4svanyokbdl késziil a nyersliszt, amely magas héfokon kezelve (1450

°C) klinkerré alakul. Az 1. abran lathaté példahoz hasonldan a klinkerkészités soran a magas



héfokos kezelés soran -akar 200 méter hosszu nedves eljaras esetén- forgokemencés hengeren
keresztiil vezetik az anyagot, ahol a tdvozd forrd fiistgdzok mar a forgékemence el6tt 1€vo
hécserélobe vezetve folyamatosan melegitik az anyagaramot, hogy a koztes terméket el
lehessen tavolitani a kemencébe érkezés eldtt és kevesebb hdveszteséget is nyeriink vele. Az
1450 °C-os hémérsékleten olvadék képzddik, a technoldgiai folyamat végére olyan kémiai
folyamatokon megy keresztiil, ami hidraulikussa, szintetikussa alakitja az dsvanyokat. A por
emisszi6 probléma tud lenni, sziikséges lehet porciklon, szlir6zsak rendszerek vagy
elektrosztatikus porlevalasztok alkalmazasa a kemence és a kémény kozott. A cementkészités
emissziojanak tobb, mint 50%-a a klinkerkészitéshez flizhetd, ami a kémiai folyamatok soran
keletkeznek. A klinkert ajanlatos alternativ anyagokkal keverni, hogy kevesebb klinkerre
legyen sziikség a cementgyartas soran, ezzel csokkentve a kornyezet terhelését [8].

A klinkerkészités utan 4-5% kotésszabalyozot (gipszkd, REA-gipsz), illetve egyéb
adalékanyagokat (granulalt kohdsalak, pernye, trasz, tiszta mészkd) adunk a klinkerhez, majd
ujabb Orlést végziink el. Fontos a folyamat kozben allandoan ellendrizni a cement mindségét
korszerii labortechnikai berendezésekkel [9].

A cementeket silokban taroljuk kiillonb6z6 mindségek alapjan. A romai szamok (példaul CEM
IT) a cement Osszetételét mutatja, a CEM 1 a tiszta portlandcement, a CEM II-ben mar a
portlandcement mellett vannak mas anyagok, amik a cement megszilarduldsa miatt fontos
alkotéelemek. A CEM III kohosalakcement, a CEM IV puccolancement, a CEM V pedig
kompozitcement. A romai szam utan egy ,,A” vagy ,,B” beti mutatja a klinkeren kiviil adagolt
hasznosanyag mennyiségét (A: 5...20%; B: 20...35%), a kovetkezd betli a cement fajtdjat
mutatja. Szilardsagi osztaly szerint lehet 52,5; 42,5; 32,5 MPa. A végén 1év6 szam a cement
szilardulasi iizemét jelzi: R: rapid, tehat gyorsan szilardulo; illetve N: normal iitemben

szilardul6 cement [10].

2.2. Beton

A beton fontos készitmény. A vilaghaboruk utan sok vérost segitett feljitani, visszaallitani
épiileteit, infrastrukturajat. A Sydney-i operahaz, Delhi Lotusz temploma, Dubaj Burj
Khalifaja, mint ahogy Roma Pantheonja — ami biiszkélkedhet a vilag legnagyobb, szerkezeti

tamogatas nélkiili kupoldjaval — mind ennek az anyagnak koszonheti 1étét, formajat [11].



A vildghaboru utani beton-divat hozta el a brutalista mivészeti €pitészeti irdnyzatot, amilyenek
Le Corbusier munkai is, kovetve a futurisztikus Oscar Niemeyer és a finomabb Tadao Ando

alkotasai [12].

2.2.1. A beton torténelme

A beton cementbdl késziil, megfeleld szemeloszlasu kavics és homok, illetve viz
hozziadasaval. Krisztus elétt 700 évvel Dél-Sziria és Eszak-Jordéania teriiletén a nabateusok
(Petra, romvaros) mar kemencét is hasznaltak, hogy pépet készitsenek kohazak felépitéséhez,
beton 1épcs6khoz és foldalatti szivargasbiztos viztarolokhoz (2.dbra). A viztarozok titkosak

voltak és segitették a nabateusok elélhetését a sivatagban.

2. abra: egy templom Petra romvarosdaban. Forras: [14]

Par betonépitmény az elmult 120 évbol: 1904-ben késziilt el az elsé toronyhaz Ohio-ban,
Cincinnati varosban; 1911-ben készitették a Risorgimento hidat Romaéban; az elsé zsdk
készbeton az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Baltimore varosban lett kiszallitva. A Hoover-
gat 1935-ben késziilt és tobb, mint 3 milli6 m® betont hasznaltak fel. Akkoriban volt egy

szabvanyositas bevezetve, ami nélkiil 125 év kellett volna ekkora mennyiség elkészitéséhez.
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A Burj Khalifa a vilag legmagasabb épiilete, ami szintén betonbol késziilt. Befogaddképessége
35000 ember, 57 lifttel rendelkezik, amelybdl van, ami 64 km/h sebességgel megy, hogy
gyorsabban célba érjen a 160 emeleten beliil [13].

2.2.2. A beton eloallitasa

A beton eléallitasdhoz sziikség van védofelszereléshez (kesztyli, szemiiveg); megfeleld
mennyiségii kotdanyag, adalékanyag, viz (vizellatas), akar adalékszer is hozzaadhato; a beton
keverésére szolgalo eszkoz és ehhez aramellatas.

Tilos fagypont alatti idoben betonozni, mert az fagyast és a betonban valo kart okozhatja, a tal
meleg a beton vizmennyiségét ronthatja, igy hdségben sem ajanlatos, illetve esében sem, mert
akkor tal sok viz lesz a keverékben, elmossa az anyagot.

A beton altalanos dsszetétele 60-75% homok és k6zazalék, 15-20% viz és 10-15% cement [15].

2.2.2.1. Kétéanyag

A beton kotdanyagai természetes és mesterséges anyagok, amelyek hidratalva kezdetben
pépszert, jol formalhaté masszat, majd szilard mesterséges kozetté alakul a lejatszodd kémiai
és fizikai folyamatok utan. Epitési célra csak adalékanyaggal hasznalhato.

A beton kotdanyaga altaldban a cement. A cement jelentdésen befolyasolja a beton

tulajdonsagait, igy fontos a feladathoz célravezetd cement fajtajat kivalasztani [16].

2.2.2.2. Adalékanyag

A beton adalékanyaga a folyokbodl, banyakbol kitermelt természetes aprozddastt homok és
kavics, de lehet apritassal eléallitott zizottké vagy zizott homok is.

A homok a 4 mm-nél kisebb szemcseméret tartomanyba es6, a kavics a 4 mm-nél nagyobb
szemnagysagu adalékanyag [17].

Az MSZ 18293:1979 homok, homokos kavics és kavics termék szabvany alapjan
nyersterméknek nevezik a kitermelés soran nem modositott szemmegoszlast, természetes
anyagot. Ha eltavolitjdk az eldirt méreten feliili szemeket, és mossak, a nyerstermékbdl
természetes szemmegoszlast termék (homok vagy homokos kavics) all elé. Ennek legkisebb

szemnagysaga z€rus, szemmegoszlasi gorbéje pedig az eldirt hatargorbék koze esik.
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A hazai homokok, kavicsok és kavicsos homokok javarészt nagyon ellenalldé a Mohs-féle
keménységi skalan 6,5...7,0 értékii kvarc szemek alkotjak.

A betonok adalékanyagaként hasznalt kbéanyaghalmazok mindségét tobbféle mindségi
tényezOk hatarozzak meg, mint a kézettani dsszetétel, a szemmegoszlas, a finomrész-tartalom,

Los Angeles és titési aprozodasa, fagyallosaga, stb [18].

2.2.2.3. Hozzaadando keverdviz

Az MSZ EN 1008 ,Keverdviz betonhoz. A betonkever¢khez sziikséges viz mintavétele,
vizsgalata ¢és alkalmassagdnak meghatdrozasa, beleértve a betongyartasi folyamatbol
visszanyert vizet 1s” ciml szabvany alapjan keverdviz lehet
e lvoviz, ihato viz (bar a szabvany szerint korlatozas nélkiil hasznalhatunk ilyen vizet, de
a magyar artézi vizek, gyogy- és dsvanyvize karos lehet a betonra).
e A betongyartasi, betontechnoldgiai folyamatokbdl visszanyert egyéb viz (a
szabvanyban 1év6 eldirasoknak meg kell felelnie).
e Felszin alatti viz és/vagy ipari viz, MSZ EN 1008 szabvany szerinti bevizsgalas utan.
e Tengerviz és vegyes, tengermellék-torkolati viz, MSZ EN 1008 szabvany szerinti

bevizsgalas utan [19].

2.2.2.4. Adalékszerek

Magyarorszagon az alkalmazhat6 adalékszereket az europai EN 934-2 betonadalékszer
szabvany szerint kell figyelembe venni.

A szabvany érvényes a helyszinen, transzportbetonként és az eldregyartd tizemben eléallitott,
vasalatlan betonhoz, vasbetonhoz és feszitett betonhoz alkalmazott adalékszerekre.

Fontos figyelembe venni az adalékszerek teljesitOképességét, tehat azt, hogy alkalmazasi
célnak megfelelden hatékony legyen, karos hatdsok nélkiil; a megfelel6 adagolast, amely
adalékfajtanként valtozd mennyiség, a cement tomegszazalékaban kifejezett adagolasa, és az
ajanlott adagolasi tartomanyon beliil van, amit a gyarté hataroz meg a termékére; illetve hogy
az adalékszereknek létezik fOhatasuk és mellékhatasuk, egyes szereknek pedig tobb fohatasa is
van, ezeket tobbhatast adalékszereknek hivjuk.

A betonadalékszer nem haladja meg a beton cementtartalmanak 5 m/m%-at [20].
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2.3. Epitési-bontasi hulladék

Az EBH rendelet alapjan épitési-bontasi hulladék az épitmények épitSipari kivitelezése soran
keletkezd kitermelt talaj, betontormelék, aszfalttormelék, fahulladék, fémhulladék, miianyag
hulladék, vegyes épitési-bontasi hulladék, valamint az dsvanyi eredetli épitdanyag-hulladék. A
Ht. fogalommeghatarozasa alapjan az épitésibontasi hulladék az épitett kdrnyezet alakitasarol
és védelmeérdl szolo 1997. évi LXXVIIL torvény szerinti épitési tevékenységbdl szarmazod
hulladék [21].

Csak az Eurdpai Unidban évente 900 millié tonna épitési-bontasi hulladék keletkezik, ami a

hulladékok 30%-at teszi ki [22].
2.3.1. Korforgasos gondolkodasmod

Az elmult idékben egyre inkabb jellemzd az a probléma, hogy az iparban egyre nagyobb az
eroforrassziikdsség, mig a hulladék is egyre nagyobb mértéket olt.

A fenntarthat6 eréforrasgazdalkodas és a kornyezeti fenntarthatdsag elveinek valo megfelelés
1) megoldasokat, j szemléletet kivan mind a vallalatoktol, mind a fogyasztoktol. Ennek
fényében sziiletett a korforgasos gazdasag koncepcidja, ami egyszerre jelenthet megoldast az
er6forras sziikdsség és a hulladék kezelés problémajara.

A korforgasos gazdasag célja, hogy kevesebb energiat és anyagot hasznaljunk fel a termelések
soran, illetve, hogy minél t6bb anyagot tudjunk visszaforgatni a termelésbe, a hulladékok minél
nagyobb részét lehessen Ujrahasznositani. A korforgasos gazdasag koncepcidjahoz képest a
gyakorlat egyértelmiien nehezebb. Ahogy a 3. dbra mutatja, sziikséges a jogi hattér, kelld
tdmogatas, nagyon fontos, hogy a fogyasztok is a koncepcid mentalitdsit megismerjék €s

tdmogassak, illetve a teriileti koncentracidkra is figyelni kell.
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Az ipari szimbidzis soran az ipar vallalatai Osszefognak, hogy a lehetd leghatékonyabban
kezeljék hulladék- és nyersanyagproblémaikat. Osszefogissal csokkenhet a hulladék
mennyisége, nem kell szamolni plusz koltségeket artalmatlanitasra, tarolok létesitéséhez, mas
vallalatoknal plusz nyersanyagforrast jelent az egylittmiikodés, megtakaritas jelenhet meg a

primer nyersanyag felhasznalasnal, csokkenhet a CO2 kibocsatas [23].

2.3.2. Epitési-bontasi hulladékok fajtai

o Kitermelt fold: természetes asvanyi anyagokbdl allo maradékanyagok, a talaj humuszos
rétegén kiviili talaj, kovet nem tartalmaznak. Részardnyban az épitési-bontési
hulladékok tobbségét teszi ki.

o FEpitési tormelék: Epités soran és az épitmények részleges vagy teljes elbontasukkor

keletkezett szilard anyagok. Foként asvanyi eredetii, illetve magas- és mélyépitésben
alkalmazott épitdanyagok jelentik alkotorésziiket. Osszetételiik valtozo, az épitmények
koratol, rendeltetési modjatol és az épités maodjatol fiigg.

o Utbontasi tormelék: Maradékanyagok kozlekedési feliileten. Szilard anyagbél allnak,

Osszetevoi lehetnek hidraulikus kotdanyagl beton, bitumenkdtésii anyagok, aszfaltok,
burkol6 és szegélykovek.

e Kevert épitési és bontasi hulladékok: Minden olyan hulladék, amely az épités, épiilet

felujitas kiilonbozo tevékenységei soran, anyagat tekintve keverten képzddik. Féként

14



konnyebb anyagok (papir, karton, folia és csomagoloanyagok, fa- és milanyag
hulladékok, esetenként festékmaradvanyok, vagy azbeszt szigeteldanyagok is
eléfordulnak) asvanyi eredetii vegyes tormelékkel egyiitt. Altalaban a vegyes telepiilési

hulladékkal egyiitt kezelik [21].

2.3.3. Epités-bontasi hulladék tjrahasznositisa

Az épitési-bontasi hulladék keletkezik a legnagyobb mennyiségben a kommunalis hulladék
utan. Ujrahasznositasukra a miiszaki lehetdségek adottak. A fejlett eurdpai orszagokban a 80-

as évektodl kezdték intenziven feldolgozni [24].

2.3.3.1. Ujrahasznositas kiilfoldon

Eurépaban Németorszag, Hollandia és Ausztria jar az élen az épitési €s utépitési bontasi
hulladékok ujrahasznositasaban [24].

Az atlagos Ujrahasznositasi rata Eurdpédban épitési-bontasi hulladékbol 50% felett van, sot,
néhany orszagban, mint Dania, Esztorszag vagy Hollandia, a 90%-ot is elérik. Sajnos nincs ez
igy minden orszagban, Spanyolorszdgban példaul a teljes épitési-bontési hulladék 15%-a keriil
ujrahasznositasra [22].

Indidban a hivatalos becslés szerint 150 milli6 tonna épitési-bontasi hulladék keletkezik évente,
viszont bizonyos kutatasok 3-5-szOrosére becsiili ezt az értéket. 2017-ben 53 varoshoz lett
hirdetve elékészitémii, ahol Gjrahasznositandk a hulladékot. Hataridon beliil csak 13 varosban
valosult meg. Nincs egységesités a varosok kozott ahhoz, hogy szamon tudjak tartani és
karakterizalhassak az épitési-bontasi hulladékokat, nem tudjak, mit és hogyan kéne szegregalni.
A hulladékmennyiség 33%-a elkeriilhetd lenne, ha a mérndkok az épitkezés eldzetes

szakaszaban szamolnanak hulladékkezeléssel is [25].

2.3.3.2. Ujrahasznositas Magyarorszdgon

A Magyarorszagon keletkezett hulladékok koziil a 2017-18 évi mennyiségi ndvekedést
kizarolag az épitési-bontasi hulladékok okoztdk. Ez amiatt van, hogy hazank épitdipari
termelése 2016-t61 hatalmas novekedésnek indult, €s 2017-t61 kezdve még 2019-ben is az el6z6
évi novekedést mindig tilszarnyalva az épitdipar lett a magyar gazdasag egyik huzddgazata

(2017-ben 47%-os novekedés kovetkezett be a hulladékok mennyiségében) [21].
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Magyarorszagon az EBH rendelet alapjan 2010. janudr 1-jété] kezdve egy meghatarozott
kiiszobérték feletti mennyiségben képzddd épitési-bontasi hulladékot elkiilonitetten kell
gyljteni a tobbi hulladéktol.

Magyarorszagon 2020-ig elérték az épitési-bontasi hulladék 70%-anak ujrahasznositasara valo
elokészitését, ujradolgozasat, vagy egyéb hasznositasat (példaul feltdltési miveleteknél mas
anyagok helyettesitése).

Az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv alapjan ezt a 70%-ot tartani akarjak, illetve a
feldolgozasi arany noveléséhez a helyszini hasznositast eldsegitd beruhazasok fokozott
tamogatasa sziikséges, mint ahogy a regionalis hasznositdé kozpontok létrehozasa is. A 2021-
2027-es tervezési idoszakhoz megfogalmazott cselekvési iranyokban szerepel tobbek kozott a
lakossagnal keletkezd épitési-bontasi hulladék leadasanak lehetdségét bdviteni, az effajta

hulladék eltéritése a hulladéklerakoktol, illetve az ellendrzés, feliigyelet, mindség-ellendrzés

(laborvizsgalatok) fejlesztése [21].

Targyév Anyagaban Feltoltés (t) Osszes Keletkezett | Hasznositasi
hasznositott anyagéaban mennyiség arany (%)
mennyiség (t) hasznositott )
mennyiség
(t)
2010. 1589 742 125 329 1715071 3053 144 56,2
2011. 1632 841 161 975 1794 816 3269 451 54,9
2012. 1 665 995 175 601 1841 596 3161 398 58,3
2013. 1619 020 219 645 1 838 665 3004 355 61,2
2014. 1761542 - 1761542 2 806 918 62,76
2015. 1 844 562 - 1 844 562 2 897 854 63,7
2016. 1970550 - 1970550 3020 992 65,2
2017. 2 547 459 - 2 547 459 3795210 67,1
2018. 2382 175 - 1382175 3475503 68,5

1. tablazat: Epitési-bontasi hulladékok hasznositdsi ardnya a HKI 11. cikkében rogzitett célok
vonatkoztatasaban 2010-2018 kézott. Forras: [21]
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2.3.3.3. Epitési-bontdsi hulladék vjrahasznositdsanak médjai

Az ¢épitési-bontasi hulladék elérte a 3 billio tonna/éves mennyiséget, ami sulyos
mennyiség, tobbek kozott emiatt az ENSZ orszagai 2015-ben elfogadtak a Fenntarthatod
Fejlodési Keretrendszert, az Agenda 2030-at, vagy ,,2030 Agenda for Sustainable Development
of the United Nations General Assembly”. Ennek egy része a ,,Fenntarthatd Varosok™ modell,
azaz 2030-ig lecsokkentik a negativ kornyezeti hatasokat, nagy figyelmet forditva a keletkezett
hulladékok feldolgozasara is.

Az épitési-bontasi hulladékok két részre bonthatoak: Ujrahasznosithatd és nem
ujrahasznosithatd. Utdbbiba a veszélyes hulladéknak mindsithetd épitési-bontasi hulladék

tartozik, amit nem szabad 0jrahasznositani, hanem artalmatlanitani kell [26].

2.3.3.3.1. Aggregatumok ujrahasznositasa

Martinez és munkatarsai [22] tanulmanyukban 3 fajta aggregdtumot hasznositottak ijra habarcs
készitéséhez. Az ,,RA-1" jelolésti aggregatum keramia készitésébol szarmazo Gjrahasznositott
anyag, az ,RA-2” kevert Ujrahasznositasi technologia ¢és az ,,RA-3” pedig beton
ujrahasznositasabol lett visszanyerve.

Az aggregatumok elOszitalason is atestek, végiil beallitottak a frakciot 0,063 mm és 4 mm kozé.
Az UNE-EN-13139:2002 , Aggregates for mortar” szabvany alapjan dolgoztak, ami
meghatarozta az also és felsé hatarat a maximumat a finomrésznek a habarcshoz. Szabvanyos
szitalasi modszert alkalmaztak és rontgendiffrakcid analizist (XRD) is hasznaltak. Két fajta
kotdéanyag hozzaadasaval végezték a tesztelést: CEM II/B-L 32.5 N és CEM IV/B (V) 32.5. A
természetes homok 50, 75 és 100%-ban helyettesitették és a cement-aggregatum arany 1:3 és
1:4 volt. Az UNE-EN 1015-2:1998 szabvany alapjan a viz mennyiségét kisérlettel hataroztak
meg, hogy elérjék a 175 £ 10 mm konzisztencidt, amennyi sziikséges volt a szabvany szaméara
a habarcshoz. Az RA tobb vizet abszorbealt, ezért kellett tobb vizet adni az RA-t nagyobb
aranyban helyettesitett anyagoknal. A kotési erd vizsgalat egy 400 x 500 x 50 mm keramia
tartoban lett végezve, egy mintatest 50 mm-es atmérd értékkel és 10 mm bevonati vastagsaggal
késziilt az UNE-EN 1015-12:2000 szabvany alapjan. Nyomo- és hajlito szilardsag is vizsgalva
lett. Az RA anyagok siirlisége alacsonyabb volt a természetes homokhoz képest, mig az RA
anyagok vizfelvétele nagyobb lett. Nagyobb cement és viz sziiksége van az jrahasznositott
anyagu habarcsnak. Az RA-1-nek 7,48% a vizfelvételi aranya; az RA-2-nek 6,88%; az RA-3-

nak pedig 6,12%; mig a nem jrahasznositott anyagnak 0,92%. Nincs konkrét szabvany az ilyen
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fajta habarcsok korlatozasara, viszont az EHE-08:2008 szabvany szerint a maximum vizfelvétel
a szerkezeti betonhoz 7% lehet. Tobb kutatasok szerint a 10%-os vizfelvétel még elfogadhato
lehet az RA hasznalataval az épitdiparban.

A rontgendiffrakcios vizsgalatok alapjan a kvarc és a kalcit a f6 4svanyianyag benniik. Nagy
szilikat tartalmat mutattak, féként kalcium és aluminium szilikatokat. Probléma az SO3 tartalom
(3.12%) a kerdmia RA-nal, ami 1,248% kénnek felel meg. Az UNE.EN 13139:2002
»Aggregates for mortar” szabvany szerint csak 1% lehet ez az érték. A nagyobb érték a
mechanikai erd veszteségét €s gyengebb tartdssdgot eredményezhet. A nyomo- és kotési
szilardsag vizsgalatok alapjan hasznalhatéak ujrahasznositott aggregatumok az épitdiparban. A
fagyast kevésbé birjak az ujrahasznositott aggregatumok, mint a természetes homokkal készitett
beton. A legjobb szilardsagvizsgalati értékeket a CEM IV/B (V) 32.5N cementtel hasznalt
anyagok, illetve a beton RA mutatott, ami a 3 ujrahasznositott anyag koziil a legjobb

eredményeket mutatta a mérések soran [22].

2.3.3.3.2. Finomrész ujrahasznositasa

Pesta és munkatarsai [27] tanulmanyukban a kornyezettudatossag jegyében az Gijrahasznositott
cementpor alkalmazésat, mint a cement helyettesitését vizsgaltak.

A negativ kornyezeti hatas eltorpiil az aggregatumoknal a cementhez képest, amely a beton
energiasziikségletének 90%-at koveteli, €s a mar emlitett CO2 kibocsatés is gondot okoz.

Az jrahasznositott betonpor (recycled concrete powder, RCP) a beton épitési-bontasi hulladék
kezelése, szitilasa utan nyerhet6 ki. A vizsgalat soran 0, 10, 20, 30, 40 és 50%-ban
helyettesitették RCP-vel a hagyomanyos portlandcementet.

A Blaine-féle fajlagos feliilet kisebb volt az RCP-nél a portlandcementhez képest, illetve az
atlagos szemcseméret is nagyobb az Gjrahasznositott cementpornal. Sajnos az izzitasi veszteség
joval nagyobb értéket mutatott az RCP-nél. Tehat teljesen nem lehet helyettesiteni a
portlandcementet RCP-vel.

Kornyezeti hatasukat a keverékeknek az LCA (Eletciklus) elemzéssel vizsgaltak. Az SO 14040
alapjan 4 pontban kell haladni a vizsgéalatban: a cél és irdny meghatarozasa; a készlet vizsgélata;
a hatasainak értékelése; 6sszehasonlitas.

Az RCP-vel adagolt cementek jobb értékeket mutattak a klimavaltozas, savassag, fotokémikus
szmog ¢és nyersanyagsziikséglet terén, azonban a megmunkélhatosag, stirliség és szilardsaga

egyenesen aranyosan romlott, minél nagyobb aranyban helyettesitve lett a cement az RCP-ben
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talalhatd organikus szennyezOanyagok miatt. Bar limitalva van a hasznalhatosaga az
ujrahasznositott cementpornak, mégis nagyon fontos a kornyezetiink megdvasa érdekében.

Tang és munkatarsai [28] azt vizsgaltak, hogy a megfeleld eldkészités milyen valtozast fog
okozni az RCP-nek és RBP-nek (recycled brick powder, Gjrahasznositott téglapor). Statisztikai
adatok alapjan a legjobb aktivitas és nyomoszilardsag eléréséhez 30 pm alatti atlagos
szemcseméret kell és maximum 30%-kal lehet helyettesiteni tijrahasznositott porral a cementet.
Az Ujrahasznositott cementpor az 6rolés hatasara jobb eredményeket mutat a kotési idében,
illetve, ha az RCP finomabbra van 6rolve a cementhez képest, akkor csokken a viz és klorid
behatolasa a betonba, ha pedig kevésbé van 6rolve, akkor rosszabb eredményt mutat az
altalanos cementhez képest. Az RCP-t hokezelték, alkali aktivalast végeztek rajta, CO2 kezelést
¢s dupla keverést, amik javitottdk az RCP-t. Mégis az 6rlés mutatta a legnagyobb hatasossagot
az RCP kezelésében. Az RCP kezelése kevesebb energiat, CO2 kibocsatast eredményez a

hagyomanyos cementhez képest [27] [28].

2.3.3.3.3. Reologia vizsgalata

A reologia vizsgalatanak lehet célja az anyag 3D nyomtatashoz vald optimalizalasa.

A 3D nyomtatas hasznalatat a betoniparral 6tvozve 30-60%-kal csokkenhet az épitési hulladék,
50-80%-kal csokkenhet a munkaer6 koltség, illetve 50-70%-kal gyorsabban késziilhetnek el a
munkalatok.

A reoldgiat fontos vizsgalni a 3D nyomtatas soran, mivel a nagyobb viszkozitas és a kisebb
nyirdfesziiltség a betonban jobb megmunkalhatdsagot ¢€s formdlhatosdgot eredményez. A
kisebb kotési idO €s a nagyobb korai szilardsag is fontos tényezok.

Hogy ne kelljen vasszerkezetet hasznalni a 3D nyomtatashoz, Zhang ¢és munkatarsai [30]
szalerGsitést alkalmaztak. 1% karbonszal megerdsiti a cementpép hajlitoszilardsagat 18,5 MPa-
lal, de a nyomoszilardsdgon nem véltoztat.

Soltan és munkatarsai [31] a friss és szilardulas utani tulajdonsagait vizsgaltak a szalerésitett
cement kompozitoknak. Azt vették észre, hogy a hidroxipropil-metil-celluloz javitja a cement
kezdeti folyékonysagat, de nem hat negativan a kotési iddre.

A reologiai vizsgalatok soran elGszor Tattersall fejezte ki [32], hogy a friss cementpép nem-

newtonian viselkedik [29] [30] [31].
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2.4. Tanszéki el6zmények

2015-ben Bense Bence David, nyersanyagelokészitési szakiranyos hallgatod
szakdolgozata Geopolimer szilardsaganak szabalyozasarol szolt, melyben tobbek kozott a
geopolimer pasztat kotési idejét és szilardsagat vizsgalta [33]. Kiraly Boglarka Enikd,
kornyezetmérnok szakos hallgatd 2021-ben mar épitési-bontasi hulladékkal foglalkozott,
szakdolgozataban [34] az el6készités hatasat a szén-dioxid megkotésére vizsgalta
szakdolgozataban. Egy malom és egy tord finomfrakcidjat vizsgalta. A megkotési kisérleteknek
az épitési-bontasi hulladék szerkezetére és Osszetételére gyakorolt hatasait XRD, FT-IR és LOI
vizsgalatokkal figyelték, végiil azt allapitottdk meg, hogy a reakcio id6 novelésevel novekedett
a megkdthetd CO2 mennyisége is ¢és hogy dontd szerepe van az elOkészitésnek a lejatszodo
folyamatokban.
2022-ben Sziics Maté szakdolgozataban [35] épitési és bontasi hulladék finomfrakcidjanak
ujrahasznositasi lehetdségeit vizsgalta (amirdl ez a szakdolgozat is sz6l). A mérésekkel azt
szerette volna bemutatni, hogy a mechanikailag aktivalt cementpor helyettesitheté a
portlandcementtel. A mérési eljarasainak elsé fele hasonlok, mint amiket én végeztem a 3.
fejezetben. A mechanikailag aktivalt cementport 28 napos nyomoszilardsagi vizsgalat ala
helyezte. A kutatasa soran kideriilt, hogy a 20%-o0s aranyban épitési-bontéasi hulladék aktivalt
finomszemcséivel kevert cement adta a legjobb szildrdsagvizsgalat eredményeket, illetve a
keverdmalomban a 10 perces 6rlés mar nem hoz annyira j6 eredményt, mivel agglomeralnak a
szemcsék annyi id6 utdn. A probatesteinek mindegyike elérte a minimalis kdvetelményt, amit
a felhasznalt rapid cement szabvanya ir eld.
Mucsi és munkatarsai tanulményukban [36] épitési-bontdsi hulladék finomrész frakciojat
vizsgaltdk, a reaktivitdsukat ndvelve mechanikai aktivaldssal egy keverdmalomban. A
reaktivitds mértékét mérdszerekkel vizsgaltdk, a szemcseméret-eloszlast, a fajlagos feliilet
meghatarozasa mellett, SEM, FTIR spektroszkdpia, rontgendiffrakcio is a mérések része volt.
A mechanikai aktivalas hatdsai mészfelvétel vizsgalattal és szilardsag teszttel is mértek. A
mérések eredményei azt mutattdk, hogy az épitési-bontasi hulladék finomrész frakcidjanak

reaktivitasa kezelhetd a keverdmalomban végzett mechanikai aktivalassal.
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3. Anyagok és mérési modszerek

Ebben a fejezetben ismertetem a mintaanyag tulajdonsagait és elokészitésének modjat.
A mintaanyagb6l a cementpor kinyerése céljabol vélasztottam meg az eldkészitési
modszereket. A cementport 4 részre osztottam és kiilonboz6 idotartamig 6roltem, végiil 20%-

ban portlandcementhez kevertem, amivel reologiai és kotésido vizsgalatokat végeztem.
3.1. Alapanyagok

A TDK dolgozatban felhasznalt épitési-bontasi hulladék a Mento Kft.
Bodrogkeresztarban talalhatd telephelyérdl szarmazott, 0-22 mm frakcioji tort beton
formajaban.

A mintaanyag szemcseméret-closzlasdhoz az alabbi lyukbdségii szitdkat hasznaltam: 22,4 mm;
16 mm; 12,5 mm; 8 mm; 4 mm; 2 mm; 1 mm; 0,5 mm.

A kiindulési anyag szemcseméret-eloszlasat a 4.dbran szemléltetem.
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4. abra: A mintaanyag kiindulasi szemcseméret-eloszldsa [a szerzo sajat szerkesztése]

A 4. abran lathato, hogy az eloszlasa egészen egyenletes, az anyag 22,4 mm alatt van.

A median szemcsemérete: 5,9 mm.

A reologia és kotésidd mérésekhez CEM II/A-S 42,5 R tipusu sziirke rapid kohosalak-
portlandcementet hasznaltam. Nagy kezddszilardsdga van, kotési idejének kezdete 210 perc.
Az MSZ EN 197-1 szabvanynak megfelel [37].
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3.2. Mérési modszerek, miiszerek

Ebben az alfejezetben bemutatom a mintaanyag el6készitéséhez alkalmazott

miszereket, illetve a mérésekhez hasznalt modszereket.

3.2.1. Mintakisebbités

Tobb, mint fél mazsa mintaanyag a rendelkezésemre allt, amivel pontos és preciz
laboratériumi méréseket nehezebb ¢és iddigényesebb végezni. A részmintat el kell kiiloniteni az

2

atlagmintabol. Az ,,4tlés negyedelés” modszerét hasznaltam, amely nagyobb tomegl
anyagoknal elvégezhetd6 munkagépek segitségével. Szerencsére az esetemben kisebb

tomegekrdl van sz6, igy kézzel, lapatok, edények, sepritk segitségével végeztem a

mintakisebbitést.

5. dbra: Mintakisebbités [szerzo sajat fenyképe]

A kisebbités elsd 1épése az anyag korszimmetrikus, azaz lehetdleg egyenes korklip formaba
val6 atrakésa. Arra kell vigyazni, hogy az atrakaskor mindig egy pontba — a kup csucspontjaba

— kell az anyagot juttatni, igy a szegregaci6 korszimmetrikus lesz. Ezt koveti a kiip — szintén
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korszimmetrikus — szétteritése, majd az atlok kijelolése. Az atlok kijelolésének a legjobb
eszkoze a fliggbleges siku lemezbdl készitett egyenld szaru, 90°-os kereszt, de hasznalhat6 pl.
két keresztben elhelyezett lapat nyele is. A kijelolt négy negyedbdl két atellenes helyzetiit
eltavolitunk, ahogy az 5. dbrdn lathato. Fontos, hogy még a finom szemcséket is felseperjiik, a
maradék, azaz a kiinduldsi anyag kb. fele az egy lépésben kisebbitett minta. A 1épések
ismételhetdk, igy atlos negyedeléssel minden egyes 1épésben megfelezhetjiik a feldolgozando
mintat [38].

A mintakisebbités célja az volt, hogy varhatéan 7 kg koriilire redukaljam a mintdm tomegét, de

igy is kozel reprezentativ mintat kapjak.

3.2.2. Mikro-Deval forgodobbal valé koptatas és el6orlés

A 6. abran lathaté mikro-Deval forgédobot a méréseim soran koptatashoz ¢€s el66rléshez is
hasznaltam.

A koptatasra azért volt sziikség, mivel a mintaanyag €pitési-bontéasi hulladékbol készitett tort-
beton halmaz, a térés pedig nem tavolitja el a cementport 100%-osan az inert szemcsekrol. Elsd
korben igy a szemesékrdl lekoptattam autogén modon a cementport. Ugyelni kell arra, hogy az
inert szemcse mar ne aprozodjon, de a cementport a lehetd leghatékonyabban lekoptassa. A
koptatast 4 frakcion végeztem 1 oraig, I. fokozatban, 80 fordulat/perc sebességgel. A frakcidim
2 kg alatt voltak, nem volt sziikkség egy frakciot tobb alkalommal feladni a dobba. A koptatasok

utdn Ujra atszitdltam az anyagaimat és megnéztem a szemeloszlast.

6. dbra: mikro-Deval forgodob hasznadlatban [szerzé sajat fényképe]
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Késobb, az orlési folyamatok elétt kdzvetleniil, elodrlést alkalmaztam, mivel a 0,5 mm alatti
szemcsék kozott még lehet cement altal megkotott inert adalékanyag, amit fel kell tarni, majd
200 pm-es szitan szétvalasztani. Ezt mar nem sajat magaval, autogén modon 6rdltem, hanem 5
kg 6ssztomegli, 10 mm atmérdji acél Orldtestet hasznaltam. A malomtérbe 500 g-ot toltottem
a mérések soran. Itt mar csak 20 percig 6roltem. A 200 pm-es szitalasra ezutan is sziikség volt,

mivel tényleg maradtak inert szemcsék a 0,5 mm alatti frakcidban.

3.2.3. Mechanikai aktivalas

A cementpor mechanikai aktivalasihoz kever6émalmot érdemes hasznalni [36]. Az
ultrafinom ¢€s nanodrlés teriiletén egyre szélesebb korben hasznaljak az un. keverémalmokat,
amelynek egy valtozata egy USA-ban ¢16 magyar szarmazasu kutatd nevéhez kotédik az 1930-
as évekbll. Ezt az eredeti tipust feltaldloja utan ,,Szegvary-attritornak” nevezték el. Azota
szamtalan féle keverdmalmot fejlesztettek ki vilagszerte. A kdvetkezdkben a legfébb tipusokat
ismertetjiik. Az Orlétér ¢€s keverd geometridja alapjan harom keverdmalom tipust
kiilonboztetiink meg:

e tarcsas keveromalom,

e palcas keverdmalom,

e gylris rés keverémalom

7. abra: Laboratoriumi keveromalom az NyKE Intézetben [szerzo sajat fényképe]
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A tarcsas valtozat a legegyszeriibb keverémalom-kialakitas. Itt foként surlodassal torténik a
keverd és az Orldtestek kozotti energiaatadas. A tarcsakat lehet lyukakkal, nyildsokkal ellatni
¢s/vagy excentrikusan felhelyezni a rotorra. (8. dbra) llyenkor a helyvaltoztatdo erdk is

hozzajarulnak az energiaatadasba a keverd és az 6rlétestek kozott. [38]

8. abra: a tarcsak nyilasai segitik az aktivalast [szerzo sajat fényképe]

A mérésemhez a Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet altal
kifejlesztett tarcsas, szakaszos lizemii, golyos keverdmalmat hasznaltam (7. abra).
A 0,2 mm alatti mintdm, miutdn a mikro-Deval dobon val6 elédrlésen atestek, 1; 3; 5 percen
keresztiil szaraz Orléseket végeztem a megnevezett malmon. Ugyeltem a rotor megfeleld
keriileti sebességének beallitasara.
Az drléshez esszencidlis a feladdsi mennyiség ismerete a cementpor és az rlédgolydk szdmara
is, hogy optimalisan dolgozzon. A mennyiség kiszdmitadsdhoz ezek a szdmitasi adatok voltak
megadva:

e malom hasznos térfogata: Vi, =530 cm?

e anyag toltési fok: ¢a = 0,7

e Orldtest toltési foka: g = 0,7

o &rlbtest anyagsiiriség: pgt = 4,1 g/cm?®

e OrlStest halmazsiiriiség: pgh = 2,42 g/lcm?®

Az orlétestek ZS tipusu, 1...1,2 mm atmérdji cirkonium-szilikat 6rlégolyok voltak.
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Az adatokkal rendelkezve az alabbi képlettel kiszdmoltam a felhasznaland6 érlétestek tomegét:
mg ="V, X @4 X p

A sziikséges cementpor mennyiségéhez ezt a két dsszefiiggést kell alkalmazni:

e =1 (@)
Pgt

msz=meggX(an(pg X Phsz

Ahol pnrs; az anyag halmazsiiriisége, &g pedig az 6rldtest porozitasa.

5 m/s kertileti sebességet adtunk a keverémalomnak, ehhez a frekvenciavaltot 24,03 Hz-re kell
beallitani. Ugyelni kell minden 6rlés utdn az 6rldémalomban maradt anyagok megfeleld
eltavolitasara, a malom tisztan tartdsadra. A malmot vizszintes pozicioba allitva inditjuk el, és a
vizhltést is mindig hasznalatban kell tartani!

Az Orldtestet a mintaanyagtol 500 um-es szitdn valasztottam szét.
3.2.4. Lézeres szemcseméret elemzés

A lézeres szemcsenagysag-elemzO egy lézersugar-elhajlason alapuld spektrométer.
Alkalmazasi teriilete széles korti, tobbek kozott a gyogyszeriparban, vegyiparban,
¢lelmiszeriparban, asvanyelokészités terliletén hasznaljak a szemcsék és emulzidkat alkotd

cseppek méreteloszlasanak meghatarozasara.

9. abra: A lézeres szemcsenagysag-elemzd miikodési elve. Forras: [38]
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A mérés elve a kovetkezd: a szemesét éré fénysugar elhajlasi szoge a szemcse méretével
forditottan aranyos, intenzitdsa pedig a szemcsék gyakorisagaval hozhatd Gsszefliggésbe. A
mérés soran az érzékelok fogjak fel a lézersugarakat, majd kiértékelés céljabol a jelet
tovabbitjak a szamitogépbe. A Horiba LA-950 1ézer diffrakcios késziilék a 9. dbrdn lathatd
modon két fényforrasbol (1 és 2), egy mintakezeld rendszerbol és szamos fotodiodabol (3 és 4)
all a tort fénysugdr minél szélesebb szogben torténd érzékeléséhez. A detektorokon
Osszegyljtott tort fénysugarat hasznaljuk a szemcseméret-eloszlas szamitasahoz a Mie- vagy a
Fraunhofer-elméletet alkalmazva.

A szoftver segitségével képesek vagyunk a mért anyag fajlagos feliiletének, darab-, ill. feliileti
eloszldsanak a meghatdrozasara is.

A gyakorlatban nedves és/vagy szaraz lizemii berendezéseket hasznalnak. A szuszpenziod
formaban torténd mérés eldsegiti a szemcsék diszpergalhatosagat, és igy elkeriilhetjiik a
szemcsék tapadéasat. Vizben oldodd anyagok vizsgéalata esetén desztillalt viz helyett
hasznalhatunk denaturalt szeszt vagy nagy tisztasagu alkoholt is. Alternativ megoldas lehet még
egy szaraz lizemi berendezés. A berendezés mérési tartomanya széles: 10 nm-t6l 3 mm-ig
terjed.

A jobb diszpergalas érdekében a mintdk magneses keverdén szuszpenzidban diszpergalasra
keriiltek. A mérések soran minden minta esetén 1 ml Napirofoszfat diszpergalé szert adagoltunk
a szuszpenzidhoz. Minden minta esetén 3 mérést végeztiink. Az Orleményeknek nedves

(alkohol) k6zegben hataroztuk meg a szemcseméret-closzlasat [38].

3.2.5. Fiiggoleges tengelyti kevero berendezés

Az drlés utan az érleményeket Szlics Maté szakdolgozatanak eredményei alapjan 20% ardnyban
kevertem a megnevezett portlandcementtel, mivel ebben az esetben érhetd el legjobb szilardsag
[35].

A cementpéphez 25% viz, 75% cementpor kell, azaz a viz-cement tényezd: v/c = 0,33.

Az 500 g cementporbdl 100 g a 0 percen (Deval-dobban el66rélt), illetve az 5 percen 6rolt RCP

anyag volt, amit hozzakevertem 400 g portlandcementhez.
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10. abra: Fiiggoleges tengelyii kevero berendezés hasznalatban

A Vicat-féle kotési id6 vizsgalat elbtt a cementport cementpéppé kell keverni. A maximalis
homogenitas eléréséhez (és a kotési idé vizsgalat is kimondja, hogy) keverdgépet sziikséges
hasznalni. A NyersanyagelOkészitési ¢s Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet Szilikat tartalmu
ipari hulladék laboratériumaban talalhatd a fliggdleges tengelyli keverd berendezés
(habarcsmixer) (10. abra). A megfelelé mértéki komponenseket beletoltjikk az edénybe, amit
felrogzitiink a biztonsagi tartoba, majd a start gomb megnyomadsaval keverjiikk. A cement

esetében 1 perc elegendd volt a megfeleld bekeveréshez.

3.2.6. Vicat-féle kotési id6 vizsgalat

A Vicat-féle kotési id6 vizsgalatot az MSZ EN 196-3:1990 alapjan irt, a Betonopus szakmai
havilap altal megjelentetett ,, Kotdanyagpépek kotési idejének vizsgalata” cimii tanulmany
alapjan készitettem a 0 és az 5 perces Orlemények felhasznaldsaval, hogy megvizsgaljam az
ujrahasznositott cementpor aktivizaltsaganak osszefiiggését a kotésidovel.

A Vicat-késziiléket a hozza tartozo tlivel a vizsgalat el6tt be kell allitani; ehhez a tiit le kell
engedni az alajuk helyezett (iveglapig, és a mutatot a skala nullpontjara kell allitani (11. dbra).
A tli egy mozg6 részre van felszerelve, amely surléddsmentesen tud mozogni fliggdleges
iranyban.

Sziikséges eszk6zok:
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e A Vicat miszer

e mianyag gylrii, amibe a cementpép keriil

e legalabb 2,5 mm vastag és a gyliri atméréjénél nagyobb méretii iiveglap

o keverdgép, az EN 196-1:1987 szabvany 4.4. fejezete szerint

e mérleg, 1 g mérési pontossaggal

e avizsgalati minta, amely mérésenként 500 g tomegli cement

e aszabvanyos folydssagu cementpépet eredményez6 viz keveréke (esetemben 165 g). A
probatestek eldallitasara desztillalt vagy ionmentesitett, illetve ezekkel azonos hatasu

vizet kell hasznalni.

11. abra: a skdla a nullpontra allitva [szerzo sajat fenyképe]

A habarcsmixerrel eldallitott cementpépet beledolgoztam a miianyag gytirlibe, ligyeltem elétte,
hogy be legyen kenve olajjal a miianyag feliilet, hogy ne maradjon a megkeményedett
cementpép a gytirliben. Az anyag, ha mar a gyiiriiben van, akkor az iiveglapot finoman az

asztalhoz kell itogetni, hogy az esetleges 1égbuborékokat eltavolitsuk a mintaanyagbol.
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A kotés kezdetének meghatarozasa: A tiit addig kell 6vatosan leereszteni, mig a cementpép

feliiletével érintkezésbe keriil. A tlinek ebben a helyzetben kell 1-2 masodpercig maradnia a
besitillyedésnél fellépd gyorsuldasanak vagy a mozgd alkatrészek jelentésebb gyorsuldsanak
elkertilésére. Ezutan a mozgo részeket hirtelen el kell engedni ugy, hogy a ti fliggdlegesen a
cementpépbe siillyedhessen.

A Dbesiillyedési mélységet (a tii als6 vége €s az liveglap kozotti tavolsag) akkor kell a skalan

leolvasni, amikor a tii méar nem siillyed tovabb a cementpépben, legkésébb azonban 30
masodperc elteltével.

Fontos, hogy a tli minden mérés utan meg legyen torolve!

A behatolas mérését ugyanazon a cementpépmintan, megfelelden megvalasztott idokozokben,
a kotés kezdetének meghatarozasa sordn példaul 5 vagy 10 percenként, legalabb 10 mm
tavolsagban a gylird sz¢1€tdl €s a korabbi beszurasi helyektdl, kell megismételni.

A cementkotés (kotési 1d0) kezdete az az 5 perc pontossaggal megadott idétartam, amely a
cement keverdbe toltésének befejezésétdl (nulla idd) addig az idépontig telik el, amikor a tii és
az liveglap kozotti tavolsag 41 mm €s az egymast kovetd mérési eredmények mar nem térnek
el egymastdl jelentds mértékben.

A cementkotés (kotési 1d6) vége az a 15 perc pontossaggal megadott idotartam, amely a cement
keverdbe toltésének befejezésétdl (nulla-idd) addig az id6pontig telik el, amikor a gytirti alaka
feltéttel ellatott tii mar csak legfeljebb 0,5 mm-re siillyed be a megszilardult cementpépbe. (A
tl €s az liveglap kozotti tavolsag legalabb 39,5 mm.).

Az MSZ EN 197-1:2000 szerint a 42,5 szilardsagi osztaly esetén a kotési idé kezdete nem
kezdbédhet 60 percnél korabban [39].

3.2.7. Reolodgia vizsgalat

A folyasi viselkedés mérésének a célja, hogy a folyadék meghatarozott és egymashoz képest
elmozdulo rétegei kozott az elmozdulas sebességét €s az ébredd nyirdfesziiltséget megmeérjiik.
A rotécios reométerek mérési elve szerint a mérendd folyadékot két koaxialis hengerfeliilet
(Couette-aramlas) kozott helyezik el. Az egyik hengert allando szogsebességgel megforgatva,
a falak és a folyadék kozotti surlodas, ill. a folyadékon beliili surlodas kovetkeztében az allo
hengerre jol mérhetdé forgatonyomaték hat. A forgatott henger szogsebessége a nyirds
sebességével, az allo hengerre hato forgatonyomaték pedig a folyadékban ¢ébredt
nyiréfesziiltséggel aranyos. A rotacids reométerrel torténd méréskor laminaris aramlast kell a

két henger kozott 1étrehozni.
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Az Anton-Paar Physica MCR 51 (12. dbra) reométer henger-henger és lap-kiip geometriaju
mérdrendszerrel is felszerelhetd. A henger-henger mérérendszer esetén a forgd hengert (bob)
egy gyorscsatlakozd segitségével lehet a forgatd motor tengelyéhez régziteni. Ez a motor
szamitogéppel vezérelhetd, igy a fordulatszam az id6 fliggvényében beallithato, mikozben a
behajtd nyomaték mérése is megtorténik. Kis viszkozitasu folyadékok esetén nagyon kicsi a
sziikséges forgatd nyomaték, nagyon érzékeny nyomatékmérore van sziikség. Az allo6 henger
egy kivehetd edény, amelybe a mérendd folyadékot kell tolteni az edény belsejében korbefuto
jelig. Az 4ll6 henger koriil termosztalo rendszer talalhato, igy a mérendd kozeg homérséklete

beallithato [38].

12. dbra: az Anton-Paar Physica MCR 51 haszndlatban [a szerzd sajat fényképe]

A 12. dbran lathatd Anton-Paar Physica MCR 51 mér6géphez a milanyag kip tartalyba
helyezett, 0,33-mas értékii v/c tényezével készitett cementpép nem volt alkalmas, mivel nem
sikertilt lefuttatni a mérést. Ezért egy minimalis higitassal, 0,38-as v/c tényezdt szamoltam, igy
80 g cementkeverékhez (amiben 16 g volt az épitési-bontasi hulladékbol szarmazd cementpor)
30,4 g mennyiségli desztillalt vizet hasznaltam. A méréseket kétszer végeztem el. A mérések

eredményeit atlagoltam, és a 2. mellékletben 6sszefoglaltam.
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4. Mérési eredmények

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom a méréseim soran szerzett eredményeket.

4.1. Mikro-Deval forgodobbal valé koptatas és elorlés

A koptatotoltet nélkiil, autogén modon Orélt mintaanyag 1 oran keresztiil lett koptatva, 80
fordulat/perc sebességgel, 1.-es fokozatban. A koptatas utan atszitaltam a mintaanyagomat,
aminek a szemcseméret-eloszlasa a 13. abran lathato.

A koptatadshoz hasznalt 4 frakciot €s a koptatas eldtti frakcidtomeget, illetve a koptatasbol nyert

finomfrakcid (szaraz, majd nedves szitalason levalasztott) tomegét a 2. tabldzat foglalja Ossze.

X [mm] anyag tomege koptatas el6tt | lekoptatott (<0,5 mm) anyag
[0] mennyisége [g]
Szaraz Nedves

szitalas utan | Szitalas utan

16...22,4 388,64 0,42 8,28

12,5...16 1021,65 0,1 30,09
8...12,5 1481,45 15,25 11,65
4...8 1475,27 2,13 11,11

2. tablazat: A koptatason datesett anyagok [a szerzo sajat szerkesztése]

4.1.1. Szemcseméret-eloszlas koptatas elott és utan

A 4. abran mar abrazoltam a koptatas elotti, kiindulasi szemcseméretet. A koptatas utani

szemcseméret-eloszlas (F2(x)) a 13. dabran lathatd Osszevetve a kiindulasi szemeloszlassal

(F1(x)):
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13. dbra: a szemcseméret-eloszlas koptatas utan osszevetve a koptatas elotti szemeloszldssal.
F1 (x) [%]: koptatas elotti; F2 (x) [%]: koptatds utani szemeloszlas [szerzo sajat

szerkesztése]
4.1.2. Elo6rlésbol szerzett 200 pm alatti szemcsék tomegaranya

Az eléorlésben részt vett 0,5 mm alatti szemesék tomege: 1516,46 g
Ebbdl 200 pum alatti: 1317,10 g
Az 6r6lt anyag 86,85%-a lett 200 um alatt, 13,15%-a pedig inert szemcse volt.

4.2. Mechanikai aktivalas

Ahhoz, hogy tudjam, mennyi cementport érdemes a malomba helyezni, a 3.2.5. pontban
leirt képleteket hasznaltam:

my =V, X ¢4 X p=89782¢g
pon 242
=1—-|(—)=1—-|———|=0,4097 = 0,41

Mg, = Vi X &g X @ X @y X pps; = 93,17
A pnsz @ halmazsiiriisége az anyagomnak, ami 0,875 g/cm®-rel egyenlé.
A keverémalomba az Gjrahasznositandd cementporbol 93,17 g fér.
Az Orléshez sziikséges energiaértéket egy Carlo Gavazzi WMI1-DIN tipust digitalis

energiaméter segitségével olvastam le minden 6rlés utan.
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A 3. tablazatban lathatd a sziikséges energia minden méréshez:

Id6 [perc] Energia [Wh]
1 3
1 3
1 2
3 12
3 10
3
5)
5)

8
16
16
5 15

3. tdbldzat: A mérések ideje és energiafelvétele [szerzé sajdt szerkesztése]

A keverdmalmi 6rlés soran kapott drlemények szemcseméret eloszlasat a 14. dbran dbrazoltam,
amihez 1ézeres szemcsenagysag elemzdvel kaptam meg az adatokat. Az eloszlasok kozott a

portlandcement eloszldsa is megtalalhato.

100
—— 0 perc
—+ 1 perc
§ —— 3 perc
oy —— 5 perc
= 50 P
TR —— cement

1
10-2 10- 100 101 102 103

szemcsemeret (um)

14. dbra: Szemcseméret-eloszlasok [szerzo sajat szerkesztése]

A 14. abran lathatd, hogy a cementhez képest az épitési-bontasi hulladékok nagyobb
szemcseméretekkel is rendelkeznek. Az Orlési idd nem valtoztatja meg a szemeloszlast
szamottevden. A 3 és az 5 perces Orlemények legnagyobb szemcseméreteinél lathato, hogy az

Orléstdl aggregalodtak egy bizonyos szinten.
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Xs0 [um] Fajlagos feliilet [cm?/cm?]
Cement 12,74 um 6570,9
0 perces Orlemény 20,22 pm 6706,8
1 perces 6rlemény 7,42 uym 21580
3 perces Orlemény 6,67 pm 24673
5 perces Orlemény 7,65 pm 27026

4. tablazat: az anyagok atagos szemcseméretei és fajlagos feliiletiik [szerzo sajat szerkesztése]

A 4. tablazat alapjan az Orlés a szemnagysagot tényleg befolydsolja, az 6rlési 1d6 novelésével
a fajlagos feliilete jelentdsen novekedett.

Az Orleményeknek a szemcsestirliségét is megvizsgaltam, ami az 5. tablazatban olvashatd
értékeivel. A portlandcement, az el66rdlt, illetve az 1, 3 és 5 percig 6rolt mintaanyagoknak a
szemcsestriiségét piknométerrel hatdroztam meg. A 4 anyagon 2-2 mérést végeztem, a

folyadék (alkohol) (ms és my) siirtisége: 0,79 g/cm®.

Piknométeres slirtiség vizsgalat

0 perces 1 perces 3 perces 5 perces Cement
1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.

meérés | meérés | merés | mérés | mérés | mérés | mérés | méres | merés | mereés
mi 29,49 | 31,18 | 30,95 | 30,50 | 30,24 | 24,39 | 29,54 | 24,24 | 33,10 | 29,44
m2 36,20 | 37,68 | 40,73 | 39,98 | 34,75 | 27,97 | 32,92 | 26,30 | 43,52 | 44,27
ms 55,44 | 76,30 | 78,11 | 77,33 | 55,37 | 46,85 | 54,13 | 45,33 | 80,28 | 80,75
My 50,88 | 71,94 | 71,23 | 71,04 | 52,31 | 44,43 | 51,84 | 43,91 | 72,68 | 70,01
p 247 | 240 | 266 | 235 | 246 | 244 | 245 | 254 | 2,92 | 2,86
(g/em?)
2p 2,435 2,505 2,450 2,495 2,890
(glem?)

5. tablazat: Piknométeres stiriiségmérés [szerzo sajat szerkesztése]
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4.3. Vicat-féle kotési ido vizsgalat

A kotési id6 vizsgalatat a 0 percig Orolt, illetve az 5 percig 6rolt épitési-bontasi hulladék
cementpor 20%-os keverékeken végeztem. Az 1. melléklet tartalmazza a két mérés eredményét,
illetve a kotésido gorbéje lathatod a 15. abran.

A vizsgalatok soran a 3-5 mm kozotti értékig beszéliink cementkotés (kotési idd) kezdetérol, a
cementkotés vége pedig akkor kovetkezik be, amikor a tii mar csak fél mm-t hatolt a

mintatestbe, azaz a tli legalabb 39,5 mm tavolsagban van az iiveglaptol.

39,5_ ....................................... BRI g
. ‘ — & perces

30— —— 0 perces
£ portlandcement
E  20-
L
<

10

0 I | | |
0 100 200 300 400

t (perc)

15. abra: A kotési ido sszehasonlitasa a két anyag kozott [a szerzo sajat szerkesztése, 1.

melléklet alapjan]

A 15. dbran és az 1. mellékletben is észre lehet venni, hogy bar az 5 perces mintanal késébb
lett az érték 0 mm felett, mégis hamar behozta a lemaradésat a 0 percig 6rolt mintahoz képest.
A kotési id6 végét a 39,5 mm-es értéknek vessziik a szabvany alapjan, tehat a mechanikailag
aktivalt anyag 5 perccel korabban megkot, mint a nem aktivalt épitési-bontasi hulladék
cementpor, de gyakorlatilag sokkal jobb eredményt értiink el az aktivalt cementpornal, hiszen
a 335. percnél az 5 perces mintaanyag mar 39 mm-es értéknél jart, ezt a nem aktivalt, azaz a 0
perces mintaanyag csak fél oraval késobb éri el. A portlandcementnek rovidebb kotési ideje
volt az Gjrahasznositott cementporral kevert cementpépektdl. Habar az 5 perces mintaanyag egy
oraval késébb kotott meg a portlandcementhez képest, a portlandcement kotésének
befejezésekor, azaz amikor elérte a 39,5 mm-es értéket a mérésben, csak 3,5 mm kiilonbség

volt az 5 perces mintaanyaggal szemben.
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4.4, Reologia vizsgalat

Az Anton-Paar Physica MCR 51 mérés eredményei az 2. mellékletben olvashatoak, a 16. abrdan

pedig ezek az értékek lathatoak illusztralva.

2.5+ - 800 — [Pa] cement
2.0+ _ 600 — [Pa‘s] cement
o 1.5- — [Pa] Op
5 -400 ® — [Pa-s] Op
o 1.0-\ [Pa] Ip
B — [Pas] 1p
0.5- 200
— [Pa] 3p
0.0 . . . . 0 — [Pa-s]3p
200 400 600 800 1000 — [Pa] 5p
Nyirosebesség [1/s] — [Pa's] 5p

16. abra: A nyirofesziiltség és a viszkozitds valtozdasa a nyirosebesség fiiggvényében [szerzo

sajdt szerkesztése, 2. melléklet alapjdn)

A cementhez képest az épitési-bontasi hulladék anyagoknak alacsonyabb a kezdeti viszkozitasi
értéke. Az 1 percig Orolt anyagnak hasonlitanak a leginkébb az értékei a portlandcementhez,
ezekhez képest a 0, a 3 és az 5 percig Orolt sajat cementpor kisebb nyirofesziiltséget
eredményezett. A nyirofesziiltség és a viszkozitas két fontos reologiai paraméter, azaz az anyag
folyossaganak mértékét szabja meg. Minél nagyobb a nyirofesziiltség és minél nagyobb a
viszkozitas értéke, annal kevésbé lesz folyos az anyag.

Erdekesség, hogy a nyirosebesség nullértékénél is jelen volt a nyiréfesziiltség.

5. Konkluzio

e A vizsgélataim azt bizonyitjak, hogy érdemes az épitési-bontasi hulladékot eldkésziteni
¢s mechanikailag aktivalni, nem csak azért, mert a hulladék Gjrahasznositdsaval nagy

mennyiségben jarulhatunk hozzd a kornyezetre karos, ember okozta hatasok

37



csokkentéséhez, de 1j technologidk szdmara 1is ajtot nyithatunk, amelyek
megkonnyithetik az életiinket és felgyorsithatjak az épitdipari folyamatokat.

e A mechanikai aktivalassal kezelt Orlemények szélesebb szemcseméret-eloszlas
eredményeket mutatnak a portlandcementhez képest.

e Bar munkamnak nem része, mégis érdemes megemliteni, hogy a reoldgia (legfoképpen
a viszkozitas, a nyirofesziiltség) és kotési id0 meghatarozasa a 3D nyomtatassal vald
kutatasnak fontos része, hiszen olyan anyagot akarunk eléallitani, ami egyszerre tud
elég folyods maradni, hogy a nyomtatd képes legyen hasznalni, mégis tudjon minél
hamarabb megkd&tni, nem elfolyni.

e A kotési 1d6 vizsgalat azt mutatja, hogy az épitési-bontasi hulladék finomrésze, ha
mechanikailag aktivalva van, gyorsabban meg tud kotni, mint aktivalas nélkiil. Ez a
nagyobb fajlagos feliilet miatt is lehet, amit az 6rlési idovel egyenesen aranyosan
tudtunk emelni. Az aktivalt mintadarab mar joval korabban kozelebb volt a
megkotéshez, amit kisebb finomitasokkal vélhetéen még optimalisabbé lehet tenni, akar
a portlandcementtel megegyezd vagy jobb kotési idovel.

e A reoldgiai vizsgalatok megmutattak, hogy az épitési-bontasi hulladék hasznélata
csOkkentette a cementpép viszkozitasat, ezaltal a pép kevésbé volt viszkozus. Itt a 0 és
3 perces Orlemény keverékek érték el a legalacsonyabb értékeket, amibdl
feltételezhetjiik, hogy a mechanikai aktivalas €s a szemcseméret mellett més tényezok

is kozrejatszhatnak ezekhez az eredményekhez.

6. Javaslattétel

A kotési 1d6 vizsgalatot el kell végezni az 1 és 3 perces Orleményeken is. A kotési idO és a
reologia vizsgalatokat is érdemes lehet elvégezni adalékszerek hozzaadasaval. A mechanikai
aktivalast mas idOtartamokban, vagy frekvencidkon is lehetne vizsgdlni. Az Gjrahasznositott
cementkdporoknak a mechanikai aktivalasuk utan a portlandcementhez képest joval szélesebb
tartomanyu a szemcsemeéret-eloszlasuk, ennek a problémanak a kikiiszobolésére egy zart
korfolyamatot érdemes létesiteni, pm-es tartomanyban 1évd, a célszemcsemérethez optimalizalt
méretli szitdk hasznalataval, vagy akar szélosztdlyozd miikodtetésével. Az épitési-bontési
hulladékot lehetne akar geopolimerré alakitva is vizsgalni. A mechanikai aktivalast mas
iddtartamokban, vagy frekvencidkon is lehetne vizsgalni, esetleg méasféle malomban. Lehetne

Osszehasonlitani a kémiai és mechanikai aktivalast is, vagy akar egy kémiai-mechanikai
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Osszetett aktivalast késziteni. A reologia és kotési id6 vizsgalatoknal is érdemes lehet a

viztartalomra is hangsulyt fektetni, a vizmennyiség hatasat figyelni.
7. Osszefoglalas

OTDK témam az épitési-bontasi hulladék ujrahasznositasanak vizsgalata, azon belill is a
cementpép reoldgiai tulajdonsagainak €s kotési idejének szabdlyozasi kisérlete mechanikai
aktivalassal.

A munkdmhoz sziikséges volt a szakirodalmi hattér. A ,,Szakirodalmi attekintés” fejezetben
bemutatom a cement, a beton, illetve az épitési-bontasi hulladékrdl szold tudnivalokat,
esetleges kutatasokat.

Az (jrahasznositott cementpor mechanikai aktivalasdhoz vezetd -elOkészitéstechnikai
folyamatokat, azaz a mintakisebbités, szitalds, koptatas, el6drlés is bemutatom, majd
keverdmalomban 1, 3 és 5 perc iddtartamig van a finomfrakcid 6rolve. Az 6rlés nélkiili
finomfrakcid, illetve az épitési-bontasi hulladéktél mentes portlandcementtel Osszevetve
cementporokat 20%-o0san keverem a portlandcementhez. Kotési id6t is vizsgalok, amit a TDK
elkészitési ideje alatt csak a portlandcementtel, illetve a 0 és az 5 perces mintaanyagon tudtam
elvégezni, igy foként azt vizsgaltam, hogy a mechanikai aktivalas hatdssal van-e a kotési idore,
illetve kotési idében mennyire tér el az ujrahasznositott anyagot felhasznalt cement a

portlandcementtol.
8. Summary

My OTDK topic is about examining the recycling of Construction and Demolition Waste
(C&DW), more specifically controlling the setting time and rheology of of said waste dust
fraction cement paste by mechanical activation.

It was necessary for my work to be clear in the topic by scientific literature. My work required
using scientific literature. The chapter of ’Szakirodalmi attekintés’ is devoted to information
and possible research on cement, concrete and also construction and demolition waste. | also
present the technical preparation processes leading to the mechanical activation of recycled
cement powder. Processes like sample reduction, jigging, attrition and pre-grinding. After that

| focus on the fine-fraction which is grinding in the mixer mill for 1, 3and 5 minutes. | examine
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and compare the fine-fraction without grinding and the portland cement free from construction
and demolition waste with the rheology of 5 different sample materials, in which I blend 20%
of recycled cement powders with portland cement. | also tested setting time but at the time of
the TDK | was only being able to test it on the portland cement and the sample materials of zero
and 5 minutes. That is why | mainly focused on whether mechanical activation has an effect on
the setting time and how big is the difference of the setting time between RCP and portland

cement.

9. Koszonetnyilvanitas

Haélas koszonettel tartozok elsdsorban konzulenseimnek, Dr. Szabé Roland tudomanyos
munkatarsnak és Prof. Dr. Mucsi Gabor Tanar Urnak a segitségiikért, tanacsaikért és a
tiirelmiikért.

Szeretném megkoszonni a Mento Kft-nek is as szemléleti és alapanyagbeli segitségnyujtasukat
IS.

Halaval tartozok a csaladomnak is, akik tamogattak engem a tanulmanyaim soran.

10. Mellékletek

1. melléklet: A Vicat-féle vicatkotési idé vizsgalatok eredményei

0 perc: 5 perc: cement: 0 perc: 5 perc: cement:
t Ah (mm) t Ah (mm)
(perc) | Ah (mm) | Ah (mm) (perc) | Ah (mm) | Ah (mm)

0 0 0 0 225 1 6 6
10 0 0 0 230 1 3 8
20 0 0 0 235 2 8 12
30 0 0 0 240 2 7 12
40 0 0 0 245 2 7 17
50 0 0 0 250 2 8 15
60 0 0 0 255 3 11 18
70 0 0 0 260 3 11 22
80 0 0 0 265 4 12 19
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90 0 0 0 270 5 14 27
100 0 0 0 275 6 14 20
115 1 0 0 280 8 12 31
120 1 0 0 285 10 16 30
125 1 0 0 290 10 17 35
130 1 0 0 295 10 24 38
135 1 0 0 300 19 24 38
140 1 0 0 305 15 24 39
145 1 0 0 310 21 26 39
150 1 0 0 315 17 36 39,5
155 1 0 0 320 17 37 39,5
160 1 0 1 325 21 36 39,5
165 1 0 1 330 26 37 39,5
170 1 0 1 335 26 39 39,5
175 1 0 1 340 26 38 39,5
180 1 0 1 345 28 39 39,5
185 1 0 1 350 36 38 40
190 1 1 2 355 38 39 40
195 1 1 2 360 38,5 39 40
200 1 1 2 365 39 36 40
205 1 1 4 370 39 39 40
210 1 2 4 375 39 39,5 40
215 1 2 4 380 39,5 39,5 40
220 1 2 5 385 40 39,5 40
2. melléklet: Reologia vizsgalat, Az Anton-Paar Physica MCR 51 mérés eredményei.
Sorszam | Nyirosebesség | Nyirofesziiltség | Viszkozitds | Sebesség | Nyomaték
§ [1/s] [Pa] [Pa-s] [1/min] [WNm]
§ 1 636 734 1,15 452 124 000
2 910 635 0,698 647 107 000
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3 832 506 0,609 591 85 700
4 755 425 0,563 536 71900
5 673 374 0,556 478 63 300
6 591 328 0,556 420 55 600
7 509 296 0,582 362 50 200
8 427 276 0,645 304 46 600
9 345 251 0,726 245 42 400
10 264 212 0,805 187 35900
11 182 191 1,05 129 32 400
12 101 207 2,06 71,5 35100
1 916 713,5 0,781 651 120500
2 919 508 0,5525 653 85950
3 837 411 0,491 594,5 69500
4 755 350 0,464 536 59300
\g% 5 673 310 0,461 478 52500
Lf’ 6 591 279 0,472 420 47200
:g 7 509 252 0,4945 362 42600
2 8 427 225,5 0,5275 304 38200
o 9 345 200,5 0,58 245 33900
10 264 174 0,6605 187 29500
11 182 144,5 0,793 129 24400
12 100 109,5 1,095 71,1 18500
1 545,5 738 1,395 387,5 125000
2 9115 633,5 0,696 647,5 107300
3 837 508 0,607 594,5 86000
> 4 755 442 0,585 536 74800
g 5 673 394 0,5855 478 66650
3 6 591 356 0,602 420 60250
§ 7 509 324 0,636 362 54800
e
— 8 427 293,5 0,6865 304 49650
9 345 264 0,7635 245 44700
10 264 231 0,8765 187 39100
11 182 195 1,07 129 33050
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12 100 150,5 1,505 71 25500
1 880,5 590 0,6775 | 6265 | 99700
2 919 474 0,516 653 80250
3 837 3915 0,468 504,5 | 66300
4 755 341 0,452 536 57750
Z 5 673 306 0,4545 478 51750
§ 6 501 277 0,4685 420 46850
% 7 509 251,5 0,4935 362 42550
g 8 427 2275 0,5325 304 38550
- 9 345 205 0,5025 245 | 34650
10 264 180,5 0,686 187 30600
11 182 154 0,8465 129 26050
12 100 118,5 1,185 711 20150
1 801 701 0,801 6335 | 118500
2 919 4945 0,5385 653 83700
3 837 412,5 0,4935 504 69900
4 755 364,5 0,483 536 61650
z 5 673 330 0,49 478 55850
;E; 6 501 300 0,508 420 50800
% 7 509 274 0,538 362 46350
g 8 427 2495 0,584 304 42250
- 9 345 2255 0,6525 245 38200
10 264 200,5 0,761 187 34000
11 182 172 0,046 129 29100
12 100 135 1,35 711 22850
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