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Abstract

Research of the wastes of mining and allied industries at the University of Miskolc Faculty of Earth
Science and Engineering has been carrying out in the Center of Excellence of Sustainable Natural Re-
source Management in the last decades very intensively. In the present paper the most important indus-
trial wastes are summarized, namely coal mining gangue, fly ash, metallurgical slags, red mud and
construction and demolition waste. Moreover, some utilization possibilities are shown briefly from cir-
cular economy point of view, i.e. eco-friendly binder, aggregate, cement supplementary material.
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1. Bevezetés

A Fold egyre gyarapod6 lakossaganak folyamatosan novekvo energiaigénye hatasara elsdsorban
a fejlédé orszagokban egyre tobb energetikai hulladék keletkezik a szénbanyéaszat soran és a szilard
tiizelésti erdbmiivekben, javarészt banyaszati meddd, erémiii pernye ¢és salak, valamint fiistgaz kéntelen-
itési gipsz. Egyes forrasok szerint ezek évente keletkez6 mennyisége vilagviszonylatban eléri a 800
milli6 tonnat [1]. A fejlett orszagokban pedig jelentés mennyiség talalhatd ezen anyagokbol deponalt
formaban. Emellett hasonlé volument tesz ki a vas és acélgyartasi salak (600 millié tonna), és a
kiilonb6z6 banyaszati hulladékok. Ennek a vilagméretli problémanak a megoldasara az Eurdpai Unio
direktivai arra sarkalljak a tudosokat, hogy 1j technoldgiakat és ezaltal nagy hozzaadott értékii terméke-
ket fejlesszenek ki a fenti melléktermékekbdl, hulladékokbél. Ezt mondja ki a kdzelmultban elfogadott
Korkoros Gazdasag (Circular Economy) modell is [2], amely egyik f6 pontja a hulladékok hasznositasa.
A szbdban forgd melléktermék nyersanyagként torténd hasznositasa az altala kivaltott els6dleges as-
vanykincseinkkel, nyersanyagainkkal t6rténd raciondlis és fenntarthatd gazdalkodast jelentené. Végul,
de nem utols6 sorban pedig a CO; kibocsatéas csdkkentéséhez is hozzajarul, mivel a kivaltando els6d-
leges alapanyagokbol eldallitott cement eldallitasakor jelentds mennyiségli CO. keletkezik. A
tanulmany a Fold legnagyobb mennyiségben keletkez6 ipari hulladékait veszi szamba és hasznositasi
lehetoségeit ismerteti, elsésorban sajat hazai kutatasok eredményein keresztiil, nevezetesen erémii
pernyére, vorosiszapra és acelgyartasi salakra fokuszalva féként épitéanyag ipari termek és technoldgia
fejlesztés vonatkozasaban.

2. Ipari hulladekok

2.1. Szénbanyaszati meddék

A banyamedddk a technol6giai folyamatban keletkezé anyagok, amelyek alapvetéen két helyen
keletkeznek: (1) a banyamiivelés soran a kiilfejtéses vagy mélymiivelésii banyaszati tevékenység mel-
lektermékekeént, és a (2) nyers banyak6zetek elékészitésekor a felhasznalhato kozetek, dsvanyok, kémiai
alkotok kinyerése maradékanyagaként. A banyamedd6 az adott gazdasagi kortlmények kdzott nem,
vagy gazdasagosan nem hasznosithatd mennyiségben tartalmazza azt az anyagot, amelyért a banyaban

12 EMT



PLENARIS ELOADASOK

a termelés folyt, folyik. Ezen tilmenéen megkiilonboztethetiink érc-, szén- vagy nemfémes asvany
el6készitésébol szarmazo meddot.

Altalanos meddé felhasznalasi teriiletek az alabbiak: nyers-medddként kozvetleniil feltoltési,
Uregkitoltési anyagként; megfelelé mértékli el6készitéssel, foként apritas és osztalyozas utan, utépitési
alépitmények - hordozoréteg, hidraulikus és aszfalt utalap — készitésekor adalékanyagaként, a cement-
és téglaipari, keramiai ipari (mazok, t6ltéanyagok) masodnyersanyagaként, tovabba burkololap-gyartas,
mezbgazdasagi talajjavito-anyag eldallitasakor nyersanyagaként; nagyobb mérvii atalakitast, eloké-
szitést-nemesitését kdvetéen épitdéanyagként: mészadagolassal szilikatblokkok, termikus kezeléssel
konnyl granulatumok, valamint égetett téglak, lapok gyartasaval; a hasznos komponensek kinyerésével
eredeti célra masodnyersanyagként valo hasznositas: szénbanya-meddokbol az éghetd szénszemcsék
(Haldex), ércbanyak medd6jébél a szines és nemesfémek - réz, cink, 6lom ill. kobalt, nikkel, arany —
kinyerésével; kisér6 (pl. Ti, W, Co, Li, U) &svanyok hasznositasaval [3].

1. dbra
Koérforgasos gazdasag koncepcidja [6]

A szénbanyaszat és szénmosas kovetkeztében jelentds mennyiségii melléktermék, ugynevezett
szén meddo keletkezik, amely a vildg egyik legnagyobb mennyiségben keletkez6 ipari hulladéka. Az
adatok szerint ez a kitermelt szén kb. 15-20 %-at teszi ki [4]. E tipust hulladék lerakasa értékes teriilete-
ket von el mas mezdgazdasagi vagy ipari tevékenységtol, ill. komoly kémyezetvédelmi problémakat
(pl. spontdn égés miatti emisszio, kioldddas kovetkeztében talaj és vizszennyezés) okozhat. A
szénbanyaszati meddd egyik el6fordulédsi formaja az un. kiégett voros meddo (salak). Kiilsé tényezok
hatasara egyes hanyokban 6ngyulladas kovetkezik be: a magas hémérsékleten a sziirke vasoxid vorossé
valik, és kdzben a meddd geotechnikai tulajdonsagai is jelentésen modosulnak. Salaknak mindsiild
voros meddo sok (30-50 %) SiO2-t és AlLOs-at, kevesebb (7 % koruli) Fe,Os-at és kevés (1,5 % kordli)
CaO-t és MgO-t tartalmaz.

2.2. Eromiii pernyék

A villamosenergia termelésében a széntiizelésii erdmiivek vilagszerte jelentds szerepet toltenek
be. A kéolaj és foldgaz utan a harmadik helyen 4ll az energiaforrasok soraban, de Azsidban vannak
olyan orszagok, ahol a szénalapl energiatermelés meghaladja az 50 %-ot, ugyanez az érték Eurdpéaban
és Eszak-Amerikaban kb. 18 %, Afrikaban pedig 23 % koriili [5]. A szilard égési maradvéanyanyag durva
része a kazan salak, amely a kazan als6 részén kerll kihordasra. A finom frakci6 pedig a flistgazzal
egylitt tavozik a kazanbol, amely egy mechanikai és/vagy elektrosztatikus porlevalasztast kovetoen
keriil osszegytijtésre. A mechanikai porlevalasztas eszkoze lehet pl. az iilepitékamra, a porciklon, az

XXIl. BANYASZATI, KOHASZATI ES FOLDTANI KONFERENCIA — 2021 13



PLENARIS ELOADASOK

orvénycsoves vagy a keramiagyertyas pernyelevalasztd, melyek legtobbszor eldlevalaszté szerepet tol-
tenek be, vagyis a pernye durvabb és nehezebb szemcséit gylijtik 6ssze. Az elektrosztatikus porlevala-
sztas eszkozei a kiillonbozo kialakitasu elektrofilterek, amelyekben a finomabb és kdnnyebb pernye
szemcsék levalasztasa torténik. A nagy kéntartalmu szenek esetében a fiistgazt ezt kdvetden egy ab-
szorberre vezetik, ahol legtobbszor mészké zaggyal (vagy mésztejjel) kéntelenitik. Ennek a folyamatnak
a mellékterméke az un. flistgaz kéntelenitési gipsz.

A pernye féként szilicium-oxidot, aluminium-oxidot és kisebb mennyiségii vas-oxidot,
kalcium-, magnézium és mangéan-oxidot tartalmaz. Fézisait tekintve elsGsorban az iiveges komponensek
vannak talsalyban, de kristalyos komponensei koziil a mullit, a kvarc, a magnetit és a hematit is meg-
talalhatd. A kémiai és asvanyos Osszetétel elsGsorban attol fiigg, hogy milyen szén keriil elégetésre,
illetve a szén lel6helyén a szénen kiviil milyen kézetek fordulnak eld, de kiemelt jelent6séggel bir a szén
elokészitése, az égetés modja, tlizeléstechnikai paraméterei és a szilard részecskéknek a fiistgaz
aramabol torténd levalasztasa.

2.3.Kohaszati salakok

A kohaszati salakok az ércek meddd alkotorészeinek, valamint a fémolvadékokbdl eltavolitandd
nem kivéanatos elemeknek folyékony allapotban keletkezd, majd megdermedd keveréke. A salakok a
vaskohaszat miikodése soran keletkez6, nem a termelés céljat jelent6 anyagok donté tobbségét (85-90%-
at) teszik ki, igy mennyiségiik alapjan térekedni kell minél teljesebb mértéki hasznositasukra [7].

A vaskohaszati salakok keletkezésiikt6l fiiggden az alabbi mddon csoportosithatok. (1) Nagyol-
vasztdi salakok vagy kohosalakok: amelyek Ca-Al-Mg szilikatok, a bazalthoz hasonléak, stabil
szerkezet és kémiai Osszetétel, megfeleld szilardsag és nagy vastartalom jellemzé éket. (2) Konverteres
acélmiivi salakok: nagyobb CaO, kisebb SiO, tartalom, dsszetétel szélesebb hatarok kozt valtozik,
kezelendb6 a szabad CaO tartalom, ami duzzadast okozhat. Emiatt pihentetés sziikséges (fél vagy 1 évig),
vagy mesterséges oregités (hdkezelés) valhat szlikségessé. Szerkezete tomor, szilardsaga nagy. (3) El-
ektroacél-gyartasi salakok: esetenként vizben oldhatd nehézfémeket tartalmaznak, ami felhasznalasi
korlatot jelenthet. (4) Ustmetallurgiai salakok, az el6z6hoz hasonloan korlatok jelentkezhetnek [7, 8].

Az alapanyag és Osszetevokon tal fontos elkiiloniteni a salak eldkészitésében kialakitott
kiilonbségeket. Ilyen példaul a granulalt kohdsalak, amely eléallitasa soran az olvadék salak egy gyors
hiitésnek van kitéve, ezaltal a termék nem kristalyos, hanem amorf szerkezettel fog rendelkezni, igy
reaktivitasa nagyobb lesz. A cementipar szamara értékes alapanyag allithato eld.

2.4.V0rosiszapok

Vilagviszonylatban 120 millié tonna vorosiszap keletkezik, valamint 2,7 milliard tonna a lera-
kott iszap tdmege, hazankban kb. 50 milli6é tonna vordsiszap van, amelynek hasznositasa jelenleg nem
megoldott. Lengyel és Lakatos [9] Osszefoglalta a vOrGsiszap hasznositasanak lehetGségeit. Az
épitdiparban cementgyartasnal, tégla, blokktégla épitdelemek, geopolimerek eldallitasanal; vegyiparban
katalizatorok, szorbensek, keramidk, bevonatok, miianyag toltGanyagok, pigment gyartasanal;
kornyezetvédelemben szennyezett és savas banyavizek, szennyezett talajok, savas fustgazok kezelésé-
nél; mezdgazdasagban talajadalékként (pH beallitdsara); metallurgidban acélgyartashoz, fém vissza-
nyerésnél (mivel pl. a hazai vorésiszapokbol vasat és aluminiumot lehet kinyerni). A vorosiszap alkal-
mazhatosaga korlatozott koszonhetéen magas vastartalmanak, az alkalifémek jelenlétének és kis szem-
cseméretének. A felhasznalasat célzé kordbbi kutatasok tégla, kerdmiék, cement, falicsempék készitésé-
ben és a fémkinyerésben vélték a probléma megoldasat, azonban ezek egyike sem bizonyult jarhat6
Utnak egy széles korben elfogadott technoldgia megvaldsitasaban. A geopolimerizacié [10] egy po-
tencialis hasznositasi lehetéséget kinal, mivel a vorosiszap Al,Os-at, SiO»-t és mardnéatront tartalmaz,
amelyek a geopolimerizacid szempontjabdl fontosak. Geopolimerbe torténd befoglalas esetén a
vOrdsiszapban 1év6 toxikus anyagok stabilizacioja is megvalosulhat.

2.5. Epitési-, bontasi hulladékok

Az épitési-bontasi hulladék egyik értékes komponense a betontérmelék, amely jelent6s inho-
mogenitast mutathat, ami a felhasznalast némileg korlatozhatja. Ennek kikiisz6bolésére lehetéség van
kdzponti helyeken olyan telepitett illetve szemi-mobil, elsésorban mechanikai eljardsokon alapul6
elokészito lizemek telepitése, amelyek kialakitdsukat tekintve nagyban hasonlitanak a zizottké és kavics
elokészitési technologiakban alkalmazott megoldasokhoz. Sikeres alkalmazasuk egyik hozomanya,
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hogy tobb eltérd ,,leldhelyrol” dsszegyljtott masodnyersanyag feldolgozasaval a kapott végtermékek
mindsége homogenizalhato [11].

Sajat tapasztalataink alapjan elmondhat6, hogy a felhasznalésra tervezett masodnyersanyagok
szemcseméret eloszlasa és finomszem tartalma, szemcsék alakja és kozetfizikai mutatoik jo része
modosithato, javithatod kiilonb6zo apritasi, osztalyozasi eljarasok alkalmazasaval [12]. A nemzetkdzi
szakirodalmi adatok alapjan kidertl, hogy a hulladék betonbdl készitett betonok szilardsaga 20 — 30 %
-al kisebb, mint a hasonlé szemcseméretii primer nyersanyagbol készitett betonoké.

Fontos kiemelni, hogy szelektiv apritassal igen jo min6ségli és nagy tisztasagti (90-95%) zlzott
kavics termék is el6allithaté bontasi beton hulladékbdl, els6sorban 4/11 mm szemcseméret frakcidoban,
amely felhasznalasa varhatdan jobb paraméterekkel rendelkez6 Gijbeton gyartasara alkalmas [13].

Az épitési hulladék anyag Ujrahasznalhatosagat a primer anyagokkal val6 gazdasagi versenykeé-
pesség mellett a kdrnyezettel valo Osszeegyeztethetdség €s a miiszaki mindség hatarozza meg. A leg-
fontosabb vizsgaland6 miiszaki jellemzOk az anyagi 6sszetétel, finom szemcsék szemaranya, asvanyi és
nem asvanyi anyagok (pl. vas szerkezeti elemek) 6sszekapcsolddasa, 6sszendveése és ezek ardnya, szem-
cseméret eloszlas és a szemcsék alakja, fagyallosag és egyéb kdzetfizikai paraméterek, szemcsék szil-
ardsaga, szemcse ¢és halmazsiiriiség valamint a tért szemek arénya.

3. Hasznositasi lehetoségek

3.1. Geopolimerek

A geopolimerek amorf alumino-szilikatok, melyek lugos kozegben (KOH, NaOH) szilicium-dioxid
és alumino-szilikat-oxidok kozott lejatszodo reakeid soran allithatok el szobahdmérsékleten vagy ma-
gasabb homérsékleten (30-100°C) egyarant. Ez a reakcio egy amorf félig-kristalyos haromdimenzids
polimer strukturat eredményez, mely Si-O-Al ko6tésekbdl all [15, 16]. Minden olyan els6dleges vagy
maésodlagos nyersanyag alkalmas geopolimer gyartasara, amely reaktiv szilicium-dioxid és aluminium-
oxid fazisokat tartalmaz, mint pl. a természetes kozetek vagy ipari melléktermékek: kaolin, erémii
pernye, kohaszati salak és vorosiszap [15, 16, 17].

Growth Polymerization Gel 2
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2. dbra
Geopolimerizacié folyamata [14]
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A geopolimerek jo fizikai-kémiai és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, tébbek kozott alac-
sony sirliség, mikro- vagy nanoporozitas, csekély zsugorodas, magas szilardsag, hostabilitas, nagy
feliileti keménység, tliz és kémiai ellenalld képesség jellemzi [15, 18]. Az er6miii pernye a geopolimerek
potencialis nyersanyaga lehet, a bennik 1évé SiO; és AlOs;, mint f6 alkotorészek jelenlétének
koszonhetden [19]. Korlatozo tényezo a pernye hasznalatat illetden, annak alacsony reaktivitasa, mely
hatraltatja (lassitja) a geopolimerizaciot. A pernye reakcidképessége fiigg annak szemcseméret-
eloszlasatol, fajlagos feliiletétdl, asvanyos fazisoktol és az amorf fazisok mértékétél is [18, 19]. A hdmé-
rséklet emelkedésének reakciogyorsité hatasa van, tovabba Palomo et al. szerint [16] a homérséklet
novelése a mechanikai szilardsagban javulast eredményez. Chindraprasirt et al. [17] kimutattak, hogy
amikor a hékezelési homérséklet magas, a minta nedvességtartalmanak jelentds csokkenése figyelhetd
meg, ami kedvezdtleniil befolyasolta a szilardsagot. A magas szilardsag elérése érdekében azonban a
geopolimerizacids reakcio nedvesség jelenlétét igényli.

3.2. Aggregatum, Portland cement

A betongyartas nagy mennyiségli kdzetanyagot igényel, mint aggregadtum, amely bizonyos részben
kivalthatd masodlagos nyersanyaggal, amely mértéke dontéen a melléktermékek kozetfizikai
jellemz6itdl fiigg. Erre a célra bizonyos esetekben felhasznalhatjuk a kezeletlen banyészati meddét vagy
salakokat a durvdbb mérettartomanyokban >4 mm-es adalékanyagként. Ez az anyag alkalmas
flaszterkdvekhez, tarolokhoz és parkol6khoz [3]. Emellett az aggregatum a tort és osztalyozott beto-
nhulladékkal is kivalthatd. A meddéanyagok cementgyartashoz is alkalmasak agyagtartalmi ada-
Iékként, tovabba a széntartalom miatt égés folyaman adalékhét jelenthet.

A szénbanyaszati medd6k esetében az osztalyozatlan voros /kiégett/ medd6kbol épithetd példaul tol-
tés és védoréteg - kapillaris viz hatasanak kitett f6ldmiivon is. ahol a tomor szaraz térfogatstiriség: 1,8-
2,0 t/m3. Megerdsitett fold-tamfal, a szemcsés anyagéanak jellemz6i: maximalis szemcseméret 50 mm, a
0,08 mm alatti frakcié max. 5 % lehet vagy ipartelepi, mez6gazdasagi stb. taroloteriiletek burkolasa, -
kisforgalmu utak, autopalya-ledllésavok burkolatalapja is lehet.

3.3. Szinergikus hasznositas

Az ipari és banyaszati hulladékok egyiittesen is hasznosithatok a megfeleld elokészitést kdvetden.
Ilyen lehet6séget nyujt példaul a pernye alapu geopolimer kdtéanyag és kohaszati salak aggregatum
alapi 6ko-beton [20]. Tovabbi sajat eredményeink alapjan geopolimer eléallithatd erémiii pernye és
vorosiszap szinergikus hasznositasaval is [21, 22]. Legujabb kutatasainkkal igazoltuk, hogy
konnytibeton vagy hészigeteld panel allithato eld pernye alapu geopolimer és csomagolési polisztirol
egylittes alkalmazasaval, amely anyag langallosaga jelentésen javult a szervetlen kdtéanyaggal tortént
bevonatolas hatasara [23].

4. Osszegzés

Az eddig elért sajat és nemzetkozi eredmények igazoltak, hogy a nagytomegii ipari hulladékok,
amelyek javarészt a banyaszathoz vagy a kapcsolodo iparagakhoz kothetok, sikeresen hasznosithatok
elsdsorban az épitdanyag iparban, mint kdtéanyag vagy aggregatum. Emellett 0ijszerti hasznositas a fenti
hulladékok komplex és szinergikus hasznositasa, ahol az egyes hulladékanyagok elony0s jellemzdit 6t-
vbzzik a végtermék tulajdonsagainak javitasa érdekében.

Koszonetnyilvanitas

A kutatobmunka a Miskolci Egyetem ,.Felszin alatti er6forrasok hatékonyabb kiaknazasa és
hasznositasa” cimii projektjének részeként, az Innovacios és Technoldgia Minisztérium tdmogatasaval
zajlo Tématerileti Kivalosagi Program keretében valésult meg. (Tdmogatoi Okirat ikt. szdm: NKFIH-
846-8/2019)
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