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Tisztelt Holgyeim és Uraim, Kedves Olvasodink!

Nagy megtiszteltetés szamomra, hogy én adhatom kdzre Ondknek az Egyesiiletiink lapjanak, az
Epitdanyag c. folydiratnak ezt a kiildnszamat, amely az Egyesiilet fennalldsanak 75. évforduldjara
rendezett konferencia kiadvanya is egyben. A killénszam azoknak az eléadasoknak a cikkszerd
Osszefoglalbit tartalmazza, amelyek a két napos eseményen elhangzanak. Az eléadasok mellett
ebben a lapszamban megtalalhatjak azoknak a szakmai szervezeteknek a felsorolasat, amelyek
rendezvénylinket szakmai tamogatasukrol biztositottak. Ezen kivil elolvashatjak még napjaink
korszerl épitdanyag-gyartéinak hirdetéseit, valamint megtalaljak a kiadvanyban a rendezvény

részletes programjat is.

Az Elsé Magyar Epitéanyag-ipari Konferenciat az Egyesiilet
hét szakosztilya (Beton, Cement, Finomkeramia, K¢ és Kavics,
Szigetels, Tégla és Cserép, Uveg) kozosen rendezi 2024. no-
vember 14-15-én a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Disztermében, négy szekcioban.

Ezek a kovetkezok:

= Epitéanyag torténet és klimavaltozas,

= Napjaink épitGanyagai és energiahatékonysag,

= Innovativ épitéanyagok és korforgasos gazdasag,

= Ajové épitdéanyagai — CO, csokkentés és hasznositas.

Engedjék meg nekem, hogy kdszontémben egy rovid visszap-
illantast adjak az Egyesiilet torténetérdl. 1949-ben, az Egyesiilet
alapitasakor, a masodik vilaghaborat koveté idészakban a
magyar épitéanyag-ipar miiszakilag és gyartasi technologidjat
tekintve az egyik legelmaradottabb, legkorszertitlenebb
iparagak kozé tartozott. Szervezett épitéanyag-iparrdl ebben az
idében nem is beszélhetiink. Bereczky Endre (vegyészmérnok,
egyetemi tandr, tanszékvezetd) 1948-ban elhangzott beszé-
dében az épitéanyag-ipar kérdéseit, feladatait Gsszefoglalva
elinditotta azt a munkat, mely késébb az Egyesiilet feladatava
valt.

1949. janudr 27-én volt az Epitdanyag-ipari Tudoményos
Egyesiilet alakul6é kozgytilése. Siklos Ferenc, az Egyesiilet
els6 elnoke megnyit6é beszédében ismertette az Egyesiilet cél-
jat, felhivta a figyelmet az épitéanyag-ipar fontossagara, a

technoldgidjanak korszerisitésére, tagjai Osszefogasara és az
épitéanyag-ipari kutatas-fejlesztésére. Az alakulassal 4 szakosz-
taly jott létre:

= Cement és Mészipari,

= Uvegipari,

= Kobdnya és

= Keramiai Szakosztaly.

Emellett bejelentették az Epit6anyag c. folyoirat meginditasét is.

Az ezt kovetd id6kben tobb lényeges valtozas kovetkezett
be az Egyesiilet felépitésében. 1952-ben a Keramiaipari Sza-
kosztdly kettévalt, és Durvakerdmiai, illetve Finomkerdmiai
Szakosztalyként miikodott tovabb. A Durvakeramia Szakosz-
talyon beliil 1972-ben létrehoztak a Szigetel¢ Szakcsoportot,
mely 1995-ben Szigetel$ Szakosztallya alakult. Szintén ebben
az évben a Durvakeramia Szakosztaly megvaltoztatta nevét
Tégla és Cserép Szakosztdlyra. 1960-ban az Egyesiilet felvette
a Szilikatipari Egyesiilet nevet, majd 1962-ben megalakult
a Kozgazdasagi Szakosztily, mely a 90-es évekig miikodott.
1976-ban létrejott a Cement Szakosztaly Beton Szakcsoportja,
mely 1998-t41 6nallé Beton Szakosztallya alakult.

1990-ben alapvetd valtozas tortént. Ett6l kezdve az Egyestilet
— tovabbra is a MTESZ tagegyesiileteként —, de 6nallé gaz-
délkodéssal mikodott tovabb. Onallé jogi személy lett, egy
gyakorlatilag teljesen fiiggetlen szervezet. A Szilikatipari Tudo-
manyos Egyesiilet 1989-t6] a Févarosi Birdsag altal bejegyzett
orszagos tarsadalmi és tudomanyos szervezet, 6nallé jogi sze-
mély, kdzhasznu szervezet.
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A beton és a cement torténete,

kialakulasa

ASZTALOS IsTVAN = S7ilikatipari Tudomanyos Egyesiilet

A kezdetek

Cikkemben nyomon koévetjik annak az izgalmas épitdanyagnak a torténetét, amelyet mar a
rébmaiak is hasznaltak, és amely mara a legfontosabb épitdanyagga, egyben a féldon a viz utan
a legnagyobb mennyiségben hasznalt anyagga valt. A gyokerek mar korabbiak, mert a beton a
habarcshél fejlodott ki. A mai terminologia szerint a 4 mm-nél kisebb szemnagysagi keveréket
habarcsnak, az annal nagyobb szemnagysagu betonnak hivjuk [17].

Egyiptomban mar Kr. e. 3000-ben hasznaltak szalmaval ke-
vert sarat, gipsz-, illetve mészhabarcsot a téglak Gsszekotéséhez.
Ugyanebben az idében, Kindban mar a Nagy Fal épitésekor is
hasznaltak egy ragacsos rizs habarcsot, melynek kotése erésebb
volt a hagyomdnyos habarcsénal. A gorogoknél Kr. e. 800-ban
Krétan és Cipruson olyan mészbdl kevert habarcs volt elter-
jedve, ami keményebb volt, mint késébb a rémaiak tégla- és
mészport tartalmazd habarcsa. Mezopotdmidban az aszfal-
ton kiviil cementet is haszndltak kétéanyagnak. A babiloni
cement f6 alkotdrésze az Eufratesztdl délre fekv sivatagban
talalhaté meszes f6ld volt, valamint egyfajta hamu keverék.
Mind a gorogok, mind a rémaiak ismerték a k6tormelékbél és
habarcsbdl ontétt falazatot, mellyel két sor faragott terméské
kozét toltotték ki. A nabateusok az 6kori Arabidban élt nép
voltak, akiknek — mint késébb a rémaiaknak -, szintén volt egy
helyben elérhet6 anyaga, amellyel vizallova tehették az altaluk
hasznalt kotéanyagot. A hdzak tartészerkezetén kiviil beton-
padldkat és foldalatti viztartalyokat is épitettek.

A mai beton egy otkomponenst rendszer (adalékanyag,
cement, viz, adalékszer és kiegészit6 anyagok), melynek
kotéanyaga a portlandcement [3]. A rédmaiak is alkalmaztak
mar a mai betonhoz hasonlé keverékeket. Vitruvius jovoltabdl
részletesen megismerhetjiik ezek dsszetételét, amelyet homok-
bdl, mészbél, zuzott kébél, puteoli f6ldbol és természetesen viz
segitségével kevertek. A komponensek koziil igazan izgalmas a
»puteoli fold”, amely tulajdonképpen a Baiae kornyékén (Na-
polyi 6bdl, kozel a Vezav nevii vulkdnhoz) banyaszott vulkani
hamu. Ennek feltételezett keletkezését Vitruvius részletesen
leirja [1]. A rémai Colosseum {6 boltozatait is betonbdl allitot-
tak el6 [2].

1. A feledés és ujragondolas

A Roémai Birodalom bukasat kévetéen nagy atrendezédések
torténtek, amelynek sordn szamtalan haboru atalakitotta az
eurdpai hatalmi er6viszonyokat és a bevandorlasokkal megval-
tozott a népesség Osszetétele is. Egy ilyen korszak nem ked-
vezett az olyan hétkéznapi dolgoknak sem, mint a beton, igy
a romaiak altal felismert tudas is feledésbe meriilt. A kozép-
korban, a X. és XI. szizadban a rdmaiak utdn fennmaradt
épitményekbdl épitkezés céljara betontomboket vagtak ki és
kébanyanak hasznaltak azokat. A kozépkori babona a rémaiak
altal épitett aquaeductot az 6rdog miivének tekintette és senki
sem vizsgalta azok eredetét és létrejottének modjat [4] [6].

= 2024/KULONSZAM

Ahhoz, hogyabeton ismét napirendre tudjon keriilni, és a mai
korban alkalmazott médszereket tudjuk hasznalni, elsésorban
a statika és a szilardsagtan torvényeinek kellett fejlédnie és kia-
lakulnia. Ezekben a szdzadokban az arabok lettek az 6kor tu-
doméanyanak folytatdi, mivel a gorog-romai szellemi és anyagi
kulturat elnyelte a népvandorlds aradata. A XVIII. szazad koze-
pén kezdddott el az id6kozben megalkotott egzakt tudoma-
nyos modszerek kiprobélasa az épitési gyakorlatban. A XVIII.
szazad végén és a XIX. szdzad elején kezdtek el foglalkozni a
francia és angol kutatok a hidraulikus kotéanyagok behatdbb
tanulmanyozasaval. Ezzel kezdetét vette a beton legtjabb kori
torténete, amely 1796-ban kezd6dott el.

2. A rémai cement, a portlandcement és a
vasbeton feltalalasa

Az elsé cementgyarat az angol James Parker épitette fel az
angliai Northfleetben 1796-ban. Az eljaras alapjat az jelentette,
hogy az Anglidban talalhaté margagumokbol, az Gn. Sheppey-
kébdl allitott elé egy uj kotdanyagot, és mivel ezen kotéanyag
tulajdonsagai hasonlitottak a romaiak altal hasznalt k6téanyag
tulajdonsdgaira, ezért azt Parker angolul ,,roman cement”-nek,
azaz magyarra forditva romai cementnek nevezte el. Itt meg
kell jegyeznem, hogy a magyar szakirodalomban ezt az anyagot
mindenhol - szerintem tévesen — romancementnek nevezik.
A hiba feltehetdleg onnan szarmazik, hogy Magyarorszagra
kezdetben import ,,roman cement” érkezett, amit a magyar
nyelv rogtén ,romancementre” magyaritott. Tudni kell azon-
ban, hogy ezt a cementet angol nyelvteriileten fejlesztették ki
és annak a romanokhoz semmi koze sincsen. Ebben a cikkben
ezért — a szakirodalommal ellentétben — a Parker-féle rémai
cement kifejezést hasznalom.

Magyarorszagon az 1800-as évek végi és 1900-as évek eleji
nagy beton és vasbeton épitkezések sordn elsésorban Parker-
féle romai cementet hasznaltak. Ennek megfeleléen Parker-féle
rémai cementet hasznaltak Budapesten, a Nagykoruton belili
héazsorok kiépitéséhez, a csatornahaldzat 1étesitéséhez, hidala-
pok készitéséhez. A Lanchid alapjaihoz is Parker-féle romai ce-
mentet hasznéltak. A cementet a budai parton létesitett égetd-
és Orl6 tzemben allitottak eld, a sziikséges margat a bacskai
Belcsénybdl rendelték 1840-t8l kezd6den [7].

Joseph Aspdin volt az els§, aki a mai értelemben vett port-
landcementet elGallitotta. A koétéanyag sziirke szint volt és
nagyban hasonlitott az Anglidban sokra tartott épit6kéhoz,
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a Portland-stone-hoz, azért Aspdin a kotdanyagot portlance-
mentnek nevezte el.

A francia Joseph Monier kertész volt, aki virdgcserepek készi-
tésével is foglalkozott és a betont is felhasznalta erre a célra.
1849-ben arra jott rd, hogy ha a betont vashuzalokbdl készitett
vazzal megerdsiti, akkor a viragcserép mar nem olyan torékeny.

Szintén Franciaorszagban sziiletett Joseph Louis Lambot, aki
mar az 1840-es években allitott eld ,ferciment” nek nevezett
anyagbdl virdgcserepeket, viztartokat és egyéb hasznalati tar-
gyakat. Mivel sajat birtokkal rendelkezett, amelyen egy té is
volt, ugyan ebbdl az anyagbdl 1848-ban megépitett egy cséna-
kot, hogy a tavon ezzel kozlekedjék.

3. A portlandcement alapt vasbeton szerkezetek
megjelenése

Az igazi vasbetont els izben a szintén francia Francois Coig-
net alkalmazta még 1855-ben két épiiletnél is, amelyek egyike
még ma is megtekinthetd. Folytatta a rémaiak altal részben
mar alkalmazott ,,0ntott fal” fejlesztését, amely kés6bb a pane-
los épitkezésekben valdsult meg.

Idékozben Anglia is kezdett magara taldlni, mert a cement-
gyaros William Boutland Wilkinson szintén a sajat hazat
épitette meg vasbetonbdl Swansonban. Ezt kévetéen megsoka-
sodtak a szabadalmak, amelyet példaul olyan ma is jol ismert
nevek fémjeleznek, mint a francia Francois Hennebique vagy a
német Wilhelm Gustav Dyckerhoff [5].

Magyarorszagra a vasbeton Franciaorszagbdl érkezett német
kozvetitéssel. Németorszdagban 1881-ben megvették Monier
szabadalmat, és probaterhelésekkel le is ellendrizték annak
miukodését. Ennek alapjan fektette le Mathias Koenen a vas-
beton elsé elméletét, miszerint az acélbetétek a htizast, a beton
pedig a nyomast veszi fel.

Meg kell még emliteniink Wiinsch Rébert magyar cement
technikus és épitési vallalkozé nevét, aki a Monier-rend-
szerrel egy id6ben szabadalmaztatta épitési rendszerét, amely
elényosebb volt a Monier-rendszernél. Wiinsch Rébert neve
osszeforrott a Millenniumi Foldalatti vasut épitésével is, mert
a fold-, illetve betonmunkat és szerelést Wiinsch Rébert buda-
pesti véllalkozodra biztdk.

4. A korszerii betonszerkezetek kialakulasa

A méretezések tovabbi fejlédéséhez — tobbek kozott — sziik-
ség volt a beton nyomoszilardsaganak elérebecslésére is.
Erre vonatkozdan két moédszer alakult ki. Az egyik az 1892-
ben lefektetett geometriai modell, amely a cementké aranyat
viszonyitja a teljes térfogathoz. Az 1906-ban publikalt masik
modszer azt allapitotta meg, hogy a nyomoszilardsag a viz és
a cement tOmeg aranyatol fiigg, amelyet Zielinski Szilard és
Zhuk Jozsef tett kozzé. Ugyanerre a megallapitasra jutott az
amerikai Duff A. Abrams is 1918-ban [8].

Mivel teherhordd szerkezetekrél beszéliink, nagyon fon-
tos a felel¢sség kérdése. Hammurabi térvénykonyve a Kr.e.
XVII. szazadbdl az épitémestert haldllal biintette, ha az éltala
megépitett épiilet 6sszeomlott és az a tulajdonos halalat okoz-
ta. Késébb szokassa valt, hogy a tervezdnek kell a szerkezet ala
dllnia a prébaterhelések alatt. Igy amikor 1903-ban elkésziilt

a szegedi viztorony, Zielinski Szilardnak a viztorony alatt kel-
lett allnia, amig azt vizzel fel nem toltotték [13].

1860 és 1900 kozott az akkori Magyarorszag teriiletén
a labatlani, a beocsini (ma Szerbia), a nyergestjfalui, az Obuda-
yjlaki cementgyar mellett Mogyordskan, Lédecen (ma Szlovakia),
Gurahoncon és Brassoban (ma Romania) épiiltek cementgyarak.
Ez lehet6vé tette a kotGanyag arak csokkenését, mivel a hazai
épitéipar mar nem szorul importra. Ezzel a betonszerkezetek
készitése Magyarorszagon is elindult diadalmas utjra, amely
napjainkban is tart. A labatlani cementgyar, amelyet Konkoly-
Thege Baldzs komdromi f6ldbirtokos alapitott 1868-ban, mar
1876-ban megkezdte a portlandcement gyartasat is [9-12].

5. A portlandcement elterjedése a vilagban

A portlandcement gyartas kozbens6 terméke a ,klinker”,
amelyet hasonloképpen szinte mindenhol igy hivnak. A né-
metalfoldrél szarmazé ,clinkaert vagy clinker” szt a 18.
szazadban vették at Németorszagban. Az 4tvétel magyarazata
a német “klinken” (hangzik) sz6, mivel a ké keménysége és
mindsége meghatarozhatd a feldolgozott anyag kivaléan cseng6
hangjabdl is. Ma mdr az egész vilag szinte minden orszagéban
mikodnek portlandcementet el6allité gyarak.

A Parker-féle romai cement és a portlandcement angliai
bolcsGje tagadhatatlan, azonban Németorszag viszonylag gyor-
san versenytarsa lett az angoloknak. A német cementgyarak
nemcsak belfoldre és Eurdpa mas orszagai szamara termeltek,
hanem igen jelentds exportot is lebonyolitottak, igy Német-
orszag hamar nemzetkozi cement nagyhatalomma valt Anglia
mellett.

Az elsé ismert orosz cementgyar Szentpétervaron épiilt
fel 1829-ben, az elsé lengyel pedig 1857-ben jott létre
Grodziecben. A mai Szerbidban 1869-ben, Horvatorszagban
1865-ben, Csehorszag 1871-ben épiilt fel az elsé cementgyar.
A mai Romania teriiletén harom cementgyar indult el 1890-
ben, Gorogorszag pedig 1911-ben csatlakozott a cement-
gyartok tdboraba pireusi tizemével.

Torokorszagban az els6 cementgyar 1928-ban valdsult meg
Ankaraban, Franciaorszagban 1848-ban Le Teil faluban, mig
Svéjcban a cementgyartas 1830 koriil kezdddott el kis csaladi
vallalkozasokban. 1872-ben felépiilt az els6 svéd gyar is Lom-
ma telepiilésen. Ausztridban 1830 koril indult el a cement-
gyartés Tirolban. Eszak-Olaszorszégban az elsé olasz ,,cement-
gyar” egy kis faluban, Palazzolo sull'Oglioban épiilt fel.

Japanban 1873-ban kezdték el megépiteni az elsé kisérleti
cementgyarat Fukagawdban. Korea még 1930-ban is csak kis
mennyiségben allitott el cementet, Vietndmban az elsé helyi
gyarat 1899-ben épitették fel Haiphongban. Indidban az elsé
kis cementgydr csak 1904-ben épiilt fel Washermanpetben.

A mai Kinai Népkoztarsasagnak igen komoly szerepe van
a vilag cementiparan beliil, hiszen ma Kina adja a vilag cement
termelésének tobb mint 50%-at. A kotéanyagok fejlesztése
soran Kina egyediilall6 utat jart be. A korai észak- és dél-kinai
dinasztidkban az ugynevezett “San-He” talajt széles kérben
hasznaltak mar az i.sz. 5. szdzadtdl kezdve. A kinai cementipar
kezdetei Hongkongban és Makadban jottek létre. Csak az
1900-as évek elején épiilt fel Kuangtung tartomanyban az elsé
kinaiak altal birtokolt gyar.
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Dél-Amerikaban Argentina volt az els6 orszag, ahol ce-
mentgyar épiilt 1872-ben Rosarioban. A masodik szerepld
a cementpiacon Brazilia volt, ahol 1892-ben épilt fel a
Rodovalho-i iizem. Guatemaldban 1899-ben, Uruguayban
1911-12 kozoétt, Chilében 1906-ban, Venezueldban 1907-ben,
Mexikdéban 1906-09 kozott épiiltek fel az elsé gyarak. Eze-
ket kovették Peruban az 1922-ben, Ecuadorban az 1923-ban,
Kolumbidban az 1925-ben és Bolividban az 1928-ban felépiilt
tizemek. A cement térnyerése tehat ebben a régidban is folya-
matos volt.

Egyiptomban az els6 lizem Massardban épiilt fel 1895-
ben. Egyiptomot Algéria kovette, Marokkoban pedig csak az
L. vilaghaborut kovetden jott létre egy kis tizem. Tunézidban
1931-ben, Libidban még késébb, csak 1961-ben jott 1étre sajat
cementgyar. Dél-Afrikdban az 1920-as években valdsult meg
az orszag sajat cementipara.

Ausztralidban a hazai cementipar kialakuldsa lassan haladt
és csak 1920-ra jottek létre Ausztralia tartomdanyaiban az els6
hazai cementgydrak.

Atnézve minden foldrészt és szinte minden orszégot lathat-
tuk, hogy a 19. szdzad végén és a 20. szazad elsé 20 évében
széles korben elterjedt a cementgyartas és megindult, tovabba
oriasi mértékben felviragzott ez az ipardg. 1960-ra a Fold szinte
minden orszaga létrehozta a sajat cementiparat segitve ezzel
mindenhol a gazdasagos épitést [5] [14].

6. A betonkészités eszkozei, gépek és berendezések

Az adalékanyag megfelel6 mennyiségének meghataro-
zasahoz egykor un. koboz6 ladat (1 m x 1 m alapoldala)
hasznaltak és azt egy zsak (50 kg) cementhez igazitottak. A ke-
verést lapattal végezték valamilyen szilard anyagbol kialakitott
keverélemezen. El6szor szarazon keverték Ossze az anyagokat
legalabb haromszori atlapétoldssal. Ezt kévette a viz hozzaada-
sa rozsas 6ntozékannabol, mikozben a keveréket kétszer ujbdl
atlapatoltak. A megkevert betont talicskakkal szallitottak az
elére elkészitett fa zsaluzatokba. A tomoritést Magyarorszagon
kézi dongoléssel végezték [7] [16].

Az amerikai Frank B. Gilbert volt az els6, aki létrehozott
egy olyan berendezést — Gilbert kever6t —, ami mar kénnyeb-
bé tette ezt a nehéz fizikai munkat. A szintén amerikai
Frederik L. Ransome mérnok, épitész és épitdipari vallalkozoé
a betonkeverok fejlesztésére Gsszpontositott. A szallitas gyakor-
lati megvaldsitasa a német Robert Guthman nevéhez flizédik.
A transzportbetont el8szor a hamburgi Jirgen Heinrich
Magens épitész és épitémester hasznalta. Ezzel egy id6ben
kiilonésen az USA-ban ismerték fel az épitési helyszinekre
szant, elére megkevert beton elnyeit.

A legelsé tehergépjarmi a vilag els6 miikodSképes gézautodja
volt, melyet Nicolas-Joseph Cugnot épitett 1771-ben. Az igazi
attorést a belsé égésti motorok feltalaldsa jelentette. 1896-
ban Gottlieb Daimler, a Daimler AG alapitéja, Stuttgartban
megépitette az els6 belsé égésli motorral szerelt teherautot
»Phonix” néven. Ezzel 1étrejott a beton szallitasanak lehetdsége
is. Tovabbi lendiiletet a kozuti teherszallitasnak a dizelmotor
feltalalasa jelentette.

Emlitést kell tenntink még ezen a helyen a villanymotorrél
is, hiszen napjainkban mar az elektromos hajtasu gépkocsik
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hasznalata gyakorlattd vélt. Az elektromos energia mechanikus
energiava valo atalakitasat Michael Faraday angol tudés mutat-
ta be 1821-ben. Az elsé villanymotort Jedlik Anyos készitette
1825-ben, a gyakorlatban is alkalmazhatéva pedig Werner
Siemens német fizikus tette. Ma a betonkever6ink meghajtasa
mind villanymotorral mtkdodik.

Atnézve a betonkészités legfontosabb berendezéseit, megil-
lapithatjuk, hogy azok koziil a keverés és a széllitas gépesitése
jelentette a legfontosabb el6relépést. Ma mar ezekkel sikerilt
kivaltani a nehéz fizikai munkat és a betont emberi kéz érintése
nélkiil tudjuk megkeverni és az épitkezés helyszinére szallitani.

7. A betonkészités specialis anyagai, az adalékszerek

A mai betonok kotéanyaga a portlandcement, amelynek teljes
szilardulasdhoz a keveréviz mennyiségének csak kb. 40%-ara
van szitksége. Kizarélag a jobb bedolgozhatésag érdekében
adunk a cementhez ennél a 40 %-nal tobb vizet. Ez a felesleges
viz elparolog és kapillarisokat hagy maga utan. A kapillarisok -
mas szoval a beton porustérfogata — befolyasoljak a cementkd
vizatereszté képességét, amelyeken keresztiil a beton minden
mas kdrosit6 anyagot is képes magéaba fogadni. A cementkében
1év6 poérusok szamat és nagysageloszlasat a viz és a cement
ardnya (viz/cement-tényez6), a tomorités mértéke és a hidra-
tacié foka befolyasolja. Ezek koziil a viz/cement-tényez6t és az
ezzel Osszefliggd tomorithetséget tudjuk betonadalékszerek
(elsésorban képlékenyiték és folydsiték) adagolasaval hataso-
san befolydsolni [15] [18].

Az els6 felismerések mar nagyon régen megtorténtek, hiszen
az i. e. 3. szazad és i. sz. 17. szazad eleje kozott megépitett ki-
nai Nagy Fal épitésénél mar szerves adalékanyagokat is al-
kalmaztak, amelyek a mai modern adalékszerek eléfutarainak
tekintheték. Ugyanakkor mar a rémaiak is rajottek, hogy bi-
zonyos anyagok, mint a tej, a vér, a zsir, illetve egyes szerves
anyagok, mint a melasz, a tojas, a rizspép javitjak a keverék
bedolgozhatosagat. Tényként kell tehat elfogadnunk, hogy az
adalékszerek torténete egyidds a beton torténetével.

1850 utan kezdédtek el azok az els6 kisérletek, amelyek mar
a beton-technoldgianak ezzel a kérdéskorével foglalkoztak.
Rajottek arra, hogy a szdda meggyorsitja a cementes keve-
rékek kotését. Ezzel ellentétes hatdst valt ki a cukor, amely
késlelteti azt. A kalcium-klorid kotésgyorsitd hatdsara az elsé
szabadalmat Németorszagban adtdk be 1873-ban. K. Winkler
cementhabarcshoz hasznalhaté vizzaré adalékszerre kapott
szabadalmat Svéjcban 1910-ben. Duff A. Abrams 1918-ban
jelentette meg Design of Concrete Mixtures ciml Kutatdsi
jelentését, amely mar az adalékszerek témakorével is foglalko-
zott. Magyarorszagon az 1930-as évek kozepétdl gyartottak a
svajci Tricosal cég tomitdszereit és kotésgyorsitd adalékszereit.

1937-39 kozdtt az Egyesiilt Allamokban jottek rd arra,
hogy a betonban mesterségesen létrehozott mikro méretti
légbuborék-rendszer fagy- és olvasztéso-allosagot kolcsonoz
a betonnak. A képlékenyiték (lignin bazisuak) megjelenésé-
vel sikeriilt valamelyest csokkenteni a viztartalmat és javitani
a bedolgozhatdsagot. Az igazi attorést azonban a folyositok
(melamin-, naftalin- és vinilpolimer bazistak) megjelenése
hozta, amelyekkel mar jelentds vizmegtakaritast lehetett elérni
és a tomorithetdség is jelentsen javult [19].
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Mara pedig szinte mindenhol a vilagon kizarélagosan
hasznaljak az un. PCE (polikarboxilat-éter) bazisa szereket -
a lignin bazisiak mellett. A PCE bazisu szerek hatasa idében
jelentdsen kitolhat6, igy a beton akar harom 6ran keresztiil
is bedolgozhaté marad. Ezeknek a szereknek a hasznalataval
készithet6k el az un. 6ntomoérodé betonok (SCC) is, amelyek
alkalmazasa esetén mar vibraciés tomoritésre sincs sziikség,
mert a beton magatél tomorodik. Ez a betonfajta munkavé-
delmi szempontbdl is jol teljesit, hiszen elmarad a vibratorok
keltette jelentds zaj-hatas [18] [20].
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LACZKO LAszL6 = SZIKKTI Labor Szilikatkémiai Anyagvizsgalo-Kutaté Kft.

Bevezetés

Napjainkban a cementgyarak termékportfélidja folyamatosan valtozik, egyre nagyobb hangsulyt
kapnak a nagy kiegészitdanyag tartalmi cementek. Eppen ezért fontos tanulmanyozni, hogy
a kulonbo6zo kiegészitdanyagok hogyan befolyasoljak a cementek és a betonok tulajdonsagait.
Jelenlegi munkéankban bemutatjuk a kereskedelmi forgalomban lévdé CEM | 52,5 R cement és
kilonb6zo kiegészitdbanyagok (granulalt kohdsalak, metakaolin kdszénpernye, mikroszilika)
felhasznalasaval készitett kisérleti cementek vizsgalati eredményeit. Kisérleti munkak a hidratacios
h6, a cementkd porozitdsanak, valamint a cementekbdl készitett kiilonb6zd korld habarcsok
kloridmigracios tényezdjének mérésére iranyultak. Az elért eredményeket a 2024. november 14-15-
én megrendezésre keriild Elsd Magyar Epitdanyag-ipari Konferencian mutatjuk be.

1. Hidratacids hé meghatarozasa fél-adiabatikus
modszerrel

A cementhidraticié soran a pép viszkozitdsa fokozatosan
novekszik, majd egy id6 utan teljesen megkot és cementkd
képzédik.

A portlandcement klinkerasvanyai vizzel reakcioba lépnek,
ennek soran szildrd, vizben oldhatatlan hidrattermékek
képzbédnek [1,2].

1.1 A szilikat klinkeasvanyok hidratacioja
Az alit (C;S) viszonylag gyorsan reagal a vizzel, mely reakci6

(Id. 1. egyenlet) soran a kb. C;S,H, 6sszetételli tobermorit és
Ca(OH), (portlandit) keletkezik.

2(3Ca0.8i0;) + nH,0 > 3Ca(OH), + 3Ca0.25i0,.2H,0 (1)
2GS + nH,0 > 3Ca(OH), + CsS:H,

A G;S;H, 6sszetételt tobermoritban a CaO:SiO; arany 0,8 ...
1,5 kozott valtozhat.

A belit (C,S) hidratacidja az alitéhoz hasonlo, de Iényegesen
lassabban megy végbe.

A trikalcium-aluminat (C;A) hidratacidja a (2) és (3)
egyenletekkel leirhaté kémiai véltozas.

2 (3 CaOAle3) +21 HzO >4 CaOA120313H20 +2 CaO.A1203.8H20

2
2GCA + 21H > C,AH; + CAH; @

Az instabil hidratvegytiletek id6ben stabil hidrattermékekké
alakulnak:

4 Ca0.ALO:.13H,0 + 2 CaO.ALO;8H,0 > 2(3Ca0.ALOs6H,0) + 9H,0 3

C,AH;; + C,AH; > 2 G;AH; + 9H

Ha a klinker sok brownmilleritet (C,AF) tartalmaz, akkor

hidrataciéjakor kolloid Fe(OH); és AI(OH); is képzddik (4; 5.

egyenletek) és ez az C;A szemcséket bevonva lassitja a hidra-
tacios folyamatot.

3 (4Ca0. 30 3(3Ca0. 3Ca0.Fe,0.
ALOFe0) T HO T ALOHO) T emo O 2FOH:
3CAF  + 30H 5> 3CAH, + GCFH, + 2FH,

10 = = 2024/KULONSZAM

3 (4Ca0.AlLO;. 30 3(3Ca0. 3Ca0.
F6203) * Hzo F€203.6H20) A1203.6H20 * 2A1(OH)3 (5)
3 C,AF + 30H > 3GFHs + GAHs + 2AH;

A klinkerasvanyok hidratacidjanak jellegzetes héfejlesztési
gorbéjét az 1. dbra szemlélteti.

Galékanya

i
&L &

m

E
\m

hofejlesztés intenzitasa

/‘:
m
-
o | o
V. szakasz

hidrataciés 1d6
Ldbra A szilikdt klinkersévdnyok hidratdcidjénak szakaszai [3]

Az 1. szakasz intenziv, nagy héfejlédéssel jaro, rovid ideig tartd
reakcid, melyet részben a nedvesedési ho, részben a kalcium-szi-
likatok hidrolizise, a Ca** és OH' - ionok oldatba jutasa idéz elé.

A TI. szakasz a néhany (4-5) 6ran at tartd, lasst hofejlédéssel
jar6 indukcios periddus. E szakaszban kialakulnak a késébbi
kristélyfazisok gécai és a klinkerszemcséken féligateresztd ré-
teg képzdédik, amely a hidratacios reakciok sebességét az io-
nok diffizidjanak csokkentése révén lassitja. E szakasz teszi
lehet6vé a cementpép, a friss beton tobb o6ran at lehetséges
bedolgozhat6sagat.

A TII. szakaszban (akceleracids periddus) ujabb erételjes
hofejlodés észlelhets. Ennek oka, hogy a szemcséket bevond
réteg lepattan és 0j, még hidratdlatlan feliiletek képzddnek.
Ebben a szakaszban a hidrataci6 sebességét kezdetben a kémiai
reakcid sebessége befolyasolja, majd a hidratalt réteg vastag-
saganak novekedésével a viz egyre lassabban jut at e rétegen,
azaz a hidratacié mértékét a diffuzi6 hatdrozza meg.

A TV. (decelericids) szakasz kezdete a diffaziovezérelt hidra-
tacio kialakulasa, amelyben a hidratacié és a héfejlddés sebes-
sége egyre csokken, de még sokaig tart.

Az V. az dllandésult dllapotu (steady state) szakasz.
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Az egyes szakaszok id6tartama csak hozzavetSlegesen ad- A granulalt kohdsalak vizzel valé reakcidja soran a szem-
hat6 meg, mivel t6bb tényez6tdl is fiigg [4]: csék felilletén képz8dd gélszerli réteg gatolja a hidrataciot,
= Kklinker szemnagysdga (6rlésfinomsdg), ezért a hidratacié elésegitéséhez aktivalé anyagok jelenléte
= Klinkerdsvanyok kristilymérete, (pl. portlandit) sziikséges, mely a klinker hidratéciéja soran

= kristalyosodottsag,

= akever6viz mennyisége,

= kiegészitGanyagok minésége és mennyisége,

= egyéb anyagok (pl. kotésgyorsitok, kotéskésleltetdk stb.)
mindsége, mennyisége.

képzédik. A kotbanyag klinker tartalménak csokkenésével,
a granulalt kohdsalak tartalom novekedésével a hidratacié
némi késéssel indul, az indukcids periddus (II) hosszabbodik.
A hoéfejlédés megindulasanak idébeli eltoloddsa a granulalt ko-
hésalak mennyiségétdl, fizikai tulajdonagaitol, valamint kémiai
2. Mérési eredmények és asvanyi Osszetételétdl figg [7,8,9,10].

A portlandcementek és a kiegészitéanyagot tartalmazo ki-
sérleti cementek hidratacids héjének mérési eredményeit (fél-

e (] (4] (]
. . , ; s o 2 x 9 x 9 x 2
adiabatikus mddszerrel az MSZ EN 196-9:2010 szabvany [5] = o £ :‘ g 2_ g z. .,E,
szerint szabvanyhabarcson [6] mérve, v/k = 0,5 mellett) az 1-4. o) ) ‘é’. n 2 in 2 n 2
tablazatok és 2-5. abrak szemléltetik. § = +‘§ = +‘§ = +‘§ = +‘§
© S S S S S ) ) S L) N X 0 X X ¢
S 8 xS x © C o ® or ® o ® X ® ® o X S ¢ S ¢ S &
3 8 wdwdeluldindind vl 5 g S ® 3 ® & ~ 8
N2 G o€ o S x = SN O a6 o= k=l -
DS we b v 28 vweine b LS I
S+ =+ =+t5 =+s P+§5 =+§5 =+5 =+t§ =+8 S
ot = = S "8 = = = = Y
3 % 'é,: g "é: E 'é,: E = g "6: g 2’: g E:: E § % Hidratacios hé, '/
S EE2ndwswcnsniawdw 24 338,36 316,51 290,68 236,31
S DS g B e &~ e R B F e M N
S S ] =3 =) ] S 9 2 41 356,28 342,98 319,28 263,12
Hidrataciés hé, ', 48 360,85 348,83 326,25 269,27
24 33857 296,62 27338 233,71 21051 170,61 14640 11851 79,24 72 372,80 368,65 343,21 286,81
41 356,26 326,53 306,13 259,12 238,35 19538 173,35 137,80 99,80 2.tdbldzat Kiilonboz6 mennyiségii kdszénpernye kiegészitéanyagot tartalmazo kisérleti
48 36076 332,84 314,82 26664 24681 20219 181,85 14299 107,71 cementek hidratdcids hbje, 24; 41; 48 és 72 bris korban

200 T

72 372,87 350,15 336,28 287,92 26837 216,59 202,32 157,57 127,34 i
—e— 0% koszénpernye

—s—10% kdszénpernye
160 + —e—20% készénpernye
30% koszénpernye

Ltabldzat Kiilonbozé mennyiségii granuldlt kohésalakot tartalmazé kisérleti cementek 180 T
hidratdciés héje, 24; 41; 48 és 72 ords korban
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2 3.a dbra Kdszénpernye kiegészitéanyagot tartalmazé CEM I 52,5 R cement

- hdfejlesztési sebességi gorbéi
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

hidrataciés idé, ora 400 T

2.a dbra A granuldlt kohésalak kiegészitéanyagot tartalmazo kisérleti cementek
héfejlesztési sebességi gorbéi
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3.b.dbra Készénpernye kiegészitéanyagot tartalmazé CEM I 52,5 R cement

o aaa 60% salak  —e—G6% salak  —e— 80% salak hdfejlesztési gorbéi
0 510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
hidrataciés idd, 6ra A cement egy részének kdszénpernyével valo helyettesitése
2.b.dbra A granuldlt kohésalak kiegészitéanyagot tartalmazo kisérleti cementek az oldott Ca® menn}’lsegenek csokkenéséhez vezet, 18y novek-
cement hfejlesztési gorbéi szik a Ca?* telitettség elérésének ideje. Ezért a pernye névekvd
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mennyisége a korai hidrataciot késlelteti, az indukcids perio-

dus id6tartamét noveli [10]. = .3 e .3 x
© 0 n = 0 o 0 10
B o (=} ~ O ~ 8 = -
= 8% g§ g§ $§ o
) = - = - = = -
2 += = +N
o © e o @ o @ o . m'R B8 OE'% & &
E - 0 £ 0 £ 0 £ 2 S © e oxr © o
- = o © o © o © 8 s o 2L n X o X X
Q @ n © n & n © - = 7o) o 0 =)
3 S, = - % -, - % o S o ) Y @
0 =+ B S+ S+ S+ =}
0 w9 wm 2 m 2 wm 2 T
= o £ £ £
8 = E S o = o
= S = s 3 S 3 S 3 Hidrataciés hé, /.
5 S ° ® = © « ~ ®
T 24 338,57 345,86 344,32 339,39 328,86
Hidratacios hé, Y. 41 356,26 362,91 365,31 358,19 352,72
24 338,36 355,22 366,95 337,05 48 360,76 364,61 371,61 363,54 358,15
41 356,28 388,39 390,28 361,86 72 372,87 374,31 387,03 375,45 372,94
48 360,85 393,80 393,11 366,80 4.tabldzat  Kiilonboz6é mennyiségii szilikaport tartalmazé CEM I 52,5 R cementek
72 372,80 407,75 400,39 379,69 hidratdcids hdje, 24; 41; 48 és 72 6rds korban
3.tdbldzat  Kiilonbozé mennyiségii metakaolin-1 kiegészitéanyagot tartalmazé kisérleti 200
= A
cementek hidratdcios hdje, 24; 41; 48 és 72 ords korban @) 180 (5)02 :Z:%:i:gg:
= ——10% szilikapor
= 160 e 15% szilikapor
= T E 0, .
5 —e— 0% metakaolin-1 S 140 20% szilikapor
= —o—10% metakaolin-1 ° 120
= —e—20% metakaolin-1 g
g —e—30% metakaolin-1 £ 100
< S %0
Y g
g g o
E 2
e =
£ £ 20
L =
= 0 e e A A a— S e S|
E 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
] hidratacios idé, ora

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
hidratacios id6, ora

5.a dbra szilikapor kiegészitéanyagot tartalmazo kisérleti cement hifejlesztési sebességi
gorbéi

4.a dbra metakaolin kiegészitéanyagot tartalmazé CEM I 52,5 R cement hdfejlesztési

400 T
sebességi gorbéi
%350 T
=
0 7 <300 +
— 400 1 4
= 4 250 1
2 350 + 2
e T 200 1
& 300 + £
& =
é 250 1 z 150 +
= s —e— (% szilikapor
£ 200 1 g 100 + —=— 5% szilikapor
= s ——10% szilikapor
g 150 1 : =50 4 e 15% szilikapor
= —e—(% metakaolin-1 20%szilikapor
E 100 + —o—10% metakaolin-1 0 44—
E sl —e—20% metakaolin-1 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
——30% metakaolin-1 hidraticiés id6, 6ra
0 +——t

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

hidrataciés idé, ora 5.b dbra szilikapor kiegészitéanyagot tartalmazo kisérleti cement hofejlesztési gorbéi

4.b dbra metakaolin kiegészitéanyagot tartalmazé CEM I 52,5 R cement héfejlesztési A szilikapor max. 15%-0s adagoldsa a hidratdciés hét kis-
gorbéi meértékben noveli, e feletti mennyisége viszont csokkenti.

A szilikapor hidratacidja soran HSiO- / SiO* ionok keriil-

A metakaolin adagoldsival a klinker mennyisége csokken, nek oldatba, melyek a klinkerasvinyok hidarticiéja soran

igy a metakaolinnal val6é reakcidhoz sziikséges Ca** ionok  képz6dé Ca(OH),-dal C-S-H gélt képeznek. Az akcelerdcids

mennyisége is. periodusban a szilikapor el@segiti a cement hidratacidjat.

A metakaolin ardnyanak novekedésével pérusoldatokban A difftziovezérelt decelerdciés periddusban viszont a hidra-

1évé Ca** ion megkotésének sebessége novekszik, meghaladja  télatlan cementszemcsék feliiletén 1év§ vastagabb hidratacids
a portlandit képz8dés sebességét [11]. réteg a hidrataciot késlelteti [11].
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koszénpernye
y=3,0312 x + 3638,88
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200
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kiegészitéanyag tartalom, ™/, %
6. dbra A vizsgdlt kiegészitéanyagok mennyiségének hatdsa a cementek hifejlesztésére

A kotbéanyagok granulalt kohodsalak és kdszénpernye tar-
talmdnak noévekedésével a hidratacidés h6 egyenes aranyban
csOkken (6. dbra)

3. Porusméret-eloszlas a cementkoben és
kloridion migracio a habarcsban

A kiegészitanyagok alkalmazasa a betonszerkezetek
tartossaga szempontjabdl is kiemelkedd jelentGségt. A vas-
betonszerkezetek esetén kiilondsen fontos a kloridion be-
hatolds minél nagyobb mértékidi csokkentése. Egy és két
kiegészitéanyagot tartalmazé kiilonboz6 kort megszilardult
cementhabarcsokon vizsgaltuk a kloridbehatolds mértékét.
Osszefiiggést allapitottunk meg a cementkd porusméret-elosz-
lasa és a kloridmigracios tényez6 kozott.

A 28, 56, 90 napos, 1, 2 és 3 éves 0,4 viz-k6téanyag
tényez6ji cementkd porozitasat és porusméret-eloszlasat
POREMASTER 60 GT tipust higanypenetracios poroziméter-
rel mértiik. Ugyanilyen Gsszetételti és koru habarcsok klorid-
migracios tényez6jét is meghataroztuk [12,13,14,15].

4. Mérési eredmények

4.1 A cementké pérusméret-eloszlasanak valtozasa a kor
fiiggvényében

Az 6sszes kiegészit6 anyag kedvez6 hatdsu a cementkd , fi-
nompdrusainak’, azaz a mezoporusok (2 - 50 nm) kialaku-
lasa szempontjabdl. A kiegészitGanyagok alkalmazasaval a be-
tonok és habarcsok kloridmigracids tényezéje cs6kkentheto,
a kloridbehatolassal szembeni ellendlloképességitk novekszik
[16,17,18].
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7.a) dbra CEM 1 52,5 R cement felhaszndldsdval késziilt cementkd (v/k=0,4) késziilt
cementkd porusméret-eloszldsa
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7.b) dbra  75% CEM I 52,5 R + 7% metakaolin + 18% kdszénpernye felhaszndldsdval

késziilt cementké (v/k=0,4) pérusméret-eloszlisa
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7.c) dbra  75% CEM I52,5 R + 7% kdszénpernye + 18% granuldlt kohdsalak
felhaszndldsdval késziilt cementké (v/k=0,4) pérusméret-eloszldsa
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0,4 | nm alatti pérusok gyakorisdaga

O 4. pép 28 napos
0,3

O 4. pép 90 napos

© 4. pép 360 napos
0,2 -
O 4. pép 720 napos

O 4. pép 1095 napos

0,1

Pérusmeéretek gyakorisaga (V%)

j?%»»“wh -

2N

3 30 300
Poérusatmeéré (log nm)

7.d) dbra 80% CEM I 52,5 R + 20% granuldlt kohdsalak felhaszndldsdval késziilt
cementkd (v/k=0,4) pérusméret-eloszlisa

4.2 A cementké porusméret-eloszlasanak valtozasa és a
kloridmigracios tényezo kozotti 6sszefiiggés

A porozitasmérésekhez elkészitett cementkd mintak Ossze-
tételével megegyezd, 0,4 viz-kétéanyag tényezdjl, 28, 56, 90
napos, 1, 2 és 3 éves kort habarcs mintdkon az NT Buld 492
szabvany [15] szerint vizsgaltuk a kloridbehatolds mértékére
jellemz6 kloridmigracids egyiitthatét. Méréseink és szami-
tasaink alapjan a kiegészitdanyagot tartalmazé cementkovek
esetén Osszefliggés allapithaté meg a kloridmigracio és a 30 nm
alatti pérusok részaranya kozott (8. dbra).
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A betonszerkezetek tartdssaganak javitasa céljabdl a maso-
dik generacidés EC-2 (EN 1992 Eurocode 2 Betonszerkezetek
tervezése) szabvanyt kiegészitik az élettartam becslésével is.
Ebbdl a szempontbodl nagy jelentdségtiek a transzportfolyama-
tokat, az ion- és molekulamigraciét tanulmanyozé eljarasok.
Az ion- és molekuladiffizios vizsgalatok, igy pl. a szén-dioxid
(karbonatosodas) és a kloridion migracidjanak mérése segit-
séget nyujt a betonacél szerkezetek korrézids kockdzatanak
tervezéséhez. Ezt alapozzak meg a bemutatott kloridmigracids
és porozitds vizsgalatok.
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NE S8 Elfogadhat6 sszefliggés mutatkozik a finompérusok részaranya
S é N és a kloridmigracié kozott az adott cementfajta esetén
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8. dbra A CEM 1 52,5 R cement, valamint a kiilonbozé kiegészitéanyagokkal
(metakaolin, granuldlt kohésalak, készénpernye) készitett kiilonbozs korii
habarcsok kloridmigrdcios tényezdje a cementkd 30 nm alatti pérusok
részardnydnak fiiggvényében

5. Osszefoglalas

Munkankban tanulmanyoztuk a kiegészitGanyagok hidra-
tacids hore, a cementkd porozitasara és a cementhabarcs klo-
ridmigracios tényezjére gyakorolt hatasat.

A kovetkezd fontosabb megallapitasokat tettiik:

1./ A kilonboz6 kiegészitéanyagok felhasznalasa eltéréen
befolyasolja a cementek hidrataciés héjét:

= Granulalt kohdsalak kiegészitdanyag alkalmazasaval
(10-80%) cementek hidratacids héje csokkent és a
hémeérséklet-maximum fokozatosan a hosszabbodott,
egyre ellaposoddbb jellegti volt.

= A készénpernye kiegészit6anyag (10-20%) hatdsa
hasonld, mint a granulélt kohdsalaké, de a héfejlesztés
maximuma idében eltolédik.

= A cement hidratacids héjét a szilikapor (10-20%)
adagoldsa lényegesen nem befolydsolja.

e s

= Metakaolin (10-20%) a cement hidratacids héjét néveli
és a hémérséklet maximum ellaposodasa jellemzé.
A hidratéciés hé csokkenése a metakaolin 20% feletti
adagoldsa esetén tapasztalhato.

2./ A ,tiszta” cementkovek esetében a hidratacids id6 nove-
kedésével megfigyelheté pérusméret ,finomodas” az 50-140
nm kozotti mikrokapillarisok ,,fogyasanak” tulajdonithaté.
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3./ A kiegészité anyagot tartalmaz6 cementkd esetén Gssze-
fiiggés allapithaté meg a kloridmigraci6 és a 30 nm alatti péru-
sok részaranya kozott. Minél nagyobb a 30 nm alatti pérusok
részaranya, annal kisebb a habarcson mért kloridion-migracios
tényezo.

4./ A kis kloridmigraciés tényez6jli cementkévekben a hid-
ratacié soran a 60-100 nm alatti atmérdjii pérusok gyakorisa-
ga folyamatosan novekszik a kisebb pérusméretek irdnydba.
A Kkiegészitd anyago(ka)t tartalmazé cementeknél a 4-5 nm
alatti pdérusok aranyanak ugrasszerti novekedése jellemzd.
A CEM I cementek felhasznalasaval késziilt cementkovek ese-
tén ez nem figyelheté meg.
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A Szilikatipari Kozponti Kutato
és Tervezo Intéezet (SZIKKTI)
alapitasanak 70. evforduloja

WOJNAROVITSNE HRAPKA ILona = LACZKO LaiszLé
SZIKKTI Labor Szilikatkémiai Anyagvizsgalo-Kutaté Kft.

A Magyar Népkoztarsasag minisztertanacsa 1953-ban
Epit6anyagipari Kézponti Kutatéintézet létrehozasardl dontott
(1. dbra).
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A Magyar Népkiztirsasig minisztertancsinak
1.015/1953. (Ill, 16.) szdmi hatérozata
Epitéanyagipari Kézponti Kutaté Intézet
1étesitésérsl.

1. Az épitGanyagipar kérdéseinek tudoményos
kutafasira és megoldasira EpitGanyagipari Koz
ponti Kutaté Intézetet (fovibbiakban: Intézet) kell
létesiteni.

2. Az Intézet az épitGanyagipari miniszter fel«
iigyelete és iranyitasa alatt all.

3. Az Intézet igazgatojat az épitGanyagipari miv
niszter eliterjesziésére a Minisztertandacs nevezi ki,

4. Az Intézet szervezelét, feladatkdrét &s miikd-

1. dbra A Magyar Kozlony 1953. mdrcius 16-dn megjelent szama

Az Epitéanyagipari Kézponti Kutaté Intézet (EaKKI) kez-
detben Kébanyan, a Bihari utcdban miikodott, majd az 1960-
as évek masodik felében felépiilt a Bécsi uti székhdaz (2. dbra),
illetve tobb épiilet a 3. keriilet Bécsi ut - Kiscelli utca - Doberdé
at altal hatérolt teriileten (3. dbra).

2. dbra A Szilikatipari Kozponti Kutato és Tervezd Intézet Bécsi iiti székhdza
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3. dbra A Szilikdtipari Kozponti Kutaté és Tervezd Intézet épiiletei

A folyamatos profilb6viilés miatt az intézet neve a fennélldsa
soran tobbszor valtozott:

1953 Epitdanyagipari Kozponti Kutaté Intézet (EaKKI)

1966 Szilikatipari Kozponti Kutat6 Intézet (SZIKKI)

1967 IPARTERV Szilikatipari Tervez6 irodajanak beolvada-
saval az intézet 4j neve: Szilikatipari K6zponti Kutato
és Tervezo6 Intézet (SZIKKTI)

1996 SZIKKTI felszamolasa

1995 SZIKKTI Szilikatkémiai Osztalya SZIKKTI Labor
Szilikatkémiai Anyagvizsgalé-Kutato Kft. néven
folytatja tevékenységét.

Azintézetleghosszabb (1964-1983) ideg hivatalban 1év6 igaz-
gatdja Dr. Talabér Jozsef professzor Ur (4. dbra) volt. Iranyita-
saval épitették fel a SZIKKTI Bécsi tti székhdzat, amelyet eurd-
pai hirt kutatéintézetté fejlesztett. Vezetése alatt a SZIKKTI az
egész magyar szilikatipar fejlesztésének a mozgatérugoja lett,
osszehangolva az alapkutatas-fejlesztés és technoldgiai megva-
16sitas feladatait, kijel6lve a tavlati fejlesztés iranyait.
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TALABER

Cementipari
Lézikimyw

g

Antikvarium.hu @

4. dbra Dr. Talabér Jozsef 5. dbra Talabér Jozsef Cementipari

kézikonyv (Miiszaki
Konyvkiadé, Budapest, 1966)
Az intézet korszerten felszerelt és muszerezett laboratéri-

umokkal, gazdag konyvtarral rendelkezett. Létszama a szili-
katipari nagyberuhazasok idészakaban 1200 fére novekedett.
A tervezd-technoldgiai részlegek mellett a kutatas-fejlesztés:
az lveg, durvakeramia, finomkerdmia, kiilonleges anyagok,
cement, beton, szilikatkémiai, energetikai, automatizalasi és
tavlati fejlesztési osztalyokon folyt. Az Intézet kutatdi, mun-
katarsai élvonalban publikaltak, az ipar és oktatds szamara is
jol hasznalhaté tudomanyos kozleményeket (6. dbra) jelentet-
tek meg, palyadijakat nyertek, szabadalmak kidolgozasaban és
egyetemi oktatdsban vettek részt. Talabér professzor Gr nem-
csak mint intézetigazgatd, hanem mint kozéleti személyiség, az
Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet (SZTE) elnoke, egyetemi
oktatd és tudomdnyos kutato is jeleskedett.

KOZLEMENYEK

Bazait- s (veggyepot v
b et s
komsziciénak jelemze

6. dbra A SZIKKTI dltal kiadott néhdny Tudomdnyos Kozlemény

Az 1980-as évek kozepétdl elkezdédott a hanyatlds, meg-
sziintek a nagyberuhdazasok, csékkent a kutatasi megbizasok
szama, megsziintették a hatdsagi feliigyeletet ellaté Epitésiigyi
és Vérosfejlesztési Minisztériumot (EVM), végiil a Szilikatipari
Kozponti Kutaté és Tervez6 Intézetet is felszamoltak.

1995-ben a SZIKKTI Kiilonleges Anyagok Osztalyabol és a
Finomkeramia Osztalyabol alakult a SZIKKTI Kft., melynek
tevékenysége 2007-ben megsziint.

1995 utan a kutato-vizsgalé részlegek koziil az egykori
SZIKKTI Cement- és Betonosztalyabdl alakult a Cemkut Kft,
valamint a Szilikatkémiai Osztalybol létrejott SZIKKTI Labor
Kft. maradt fenn. A SZIKKTI Labor Kft. igyvezet6i feladatait az
osztaly egykori tudomanyos fémunkatarsa, Dr. Wojnarovitsné
Dr. Hrapka Ilona (okl. vegyészmérnok, MTA doktora) latja el.
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A SZIKKTI Labor Kft. jelenlegi teljes tevékenysége a szili-
katipari anyagok vizsgélata, kutatasa és fejlesztése, valamint a
rotacios viszkoziméterek akkreditélt kalibralasa, forgalmazasa.
A vallalkozas a Nemzeti Akkreditdlé Hat6sag (NAH) altal akkre-
ditalt fiiggetlen kalibralo- és vizsgalolaboratériumokbdl all.

A folyamatosan béviil6 vizsgalati portfolié f6bb teriiletei:

= Szilikatipari nyersanyagok, félkész- és késztermékek
(cement, beton, iiveg, finomkerdmia, tégla, cserép,
szigeteld és tlizallégyartmanyok) specialis muszaki
keramiak kvalitativ fazisosszetételének, valamint
hémérséklet fliggvényében lejatszodo tomeg és entalpia
valtozasanak vizsgalata.

= Kémiai és fizikai tulajdonsagok vizsgalata (kristaly-
szerkezet, fazisosszetétel, morfologia, termoanalitika)

= Pormintak (ipari porok és munkahelyi légtérb6l vett
respirabilis pormintdk) kristalyos SiO, -tartalmanak,
nehézfém- és nyomelem tartalmanak meghatarozasa.

= Cementek, kéanyaghalmazok, adalékanyagok habarcs-
hoz és betonhoz, keverdvizek vizsgalata.

= Kiilonb6zé anyagok kémiai- és elemosszetételi
vizsgalata (rontgenanalitikai, elektronsugaras, optikai
spektrometrids, elektroanalitikai és klasszikus analitikai
modszerekkel).

= Betonadalékszerek vizsgalata.

= Szervetlen szintetikus szalasanyagok korrozidjanak, szal-
er6sitd termékek tulajdonsagainak vizsgalata. Kiilonleges
mindségli szalasanyag-osszetételek kidolgozasa.

= Kornyezetvédelemmel kapcsolatos vizsgéalatok (pl.
azbeszttartalom, szabad kovasavtartalom, nehézfémek,
nyomelemek stb. meghatarozasa).

= CO,-kibocsétds vizsgilata kiilonb6z6 nyersanyagok estén.

= Miemlékvédelemmel kapcsolatos vizsgalatok.

= Ipari hulladékok hasznositasa, jrafeldolgozasa.

= Kutatasi, fejlesztési és szakért6i megbizasok teljesitése
komplex vizsgalati modszerek alkalmazasaval.

A SZIKKTI Labor Kft. tagja a

= Szilikatipari Tudoményos Egyesiiletnek;

= Magyar Kerdmia Szovetségnek;

= Magyar Tégla és Tet6cserép Szovetségnek.

SZILIKATIPARI TUDOMANYOS EGYESULET “““’Vﬂm’ M ATESZ
Szilikdtipari Tudomdnyos ~ Magyar Kerdmia Szovetség ~ Magyar Tégla és Tetbcserép
Egyesiilet Szovetség

A j6vében szeretnénk a SZIKKTI Labor Kft. tevékenységét
teriileti és létszambdvitéssel tovabb fejleszteni. Ez azonban
csak a szilikatipar, illetve a teljes épitéanyag-ipar széleskor(i
Osszefogasaval valosulhat meg.

Célszerli lenne a legmodernebb vizsgaloberendezésekkel
felszerelt kozponti laboratériumot létrehozni, amely az egész
iparag fejlédéséhez, korszerli termékek kialakitasahoz nagy-
meértékben hozzajarulna.
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A hazai finomkeramiaipar
1945 utani torténete
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a leveltari forrasok tukreben

Dr. KISS ANDRAS

1. A kutatasokrol és azok levéltari forrasairol

Az elmult évtizedekben hianyoztak a finomkeramiaipari
vallalatok és az dgazat egészét érintd ipartorténeti alapkutata-
sok is. Turi Andras, a Magyar Kerdmia Szovetség elnokének
kezdeményezésére 2018-ban alapkutatasok indultak a magyar
keramiaipar torténetének levéltari forrasokon alapuld szisz-
tematikus feltarasara.

A kutatdsba személyemen kiviil bekapcsolddott Dr. Sziits
Istvan Gergely levéltaros, majd Palfi Jozsef, a Hollohdzi Por-
celangyar egykori vezérigazgatdja is. A 2018-ban elindult ku-
tatds kezdetben a magyar kerdmiaipar XX. szdzadi torténe-
tének egy rovid, mégis igen fontos, allamositaskori id6szakat
vette vizsgalat ald. Az els6 eredményeket a Magyar Nemzeti
Levéltar és a Magyar Kerdmia Szovetség altal 2019 juniusaban
rendezett ipartorténeti konferencian mutattak be. A konfe-
rencidn elhangzott eléadasok és a tovabbi kutatdsokon alapuléd
tanulmanyok 2021-ben egy kotetben keriiltek kiadasra [Kiss
Andras - Szits Istvan Gergely (szerk.): Tanulmanyok a magyar
keramiaipar mésodik vildghdboru utani torténetébdl. Magyar
Keramia Szovetség, Budapest, 2021.] (1. dbra).

1. dbra A ,Tanulmdnyok a magyar kerdmiaipar mdsodik vildghdbori utdni
torténetébdl” cimii kotet boritdja

A tanulmdnyokon keresztill egyrészt bepillanthattunk a
tradiciokban gazdag keramiaipari cégek torténetébe, mds-
részt a magyar kerdmiaipar dllamositaskori torténetét fel-
dolgozé hidnypétldé munkak az agazat eddig ismeretlen
id6szakat és folyamatait tartak az olvasé elé. A kiadvannyal
a keramiatorténet irant érdeklédék egy kozel kétéves kuta-
tas els6 eredményét vehették kézbe. A kiadvanyrdl 2021-ben
Kocsis Piroska félevéltaros tollabdl recenczié latott napvilagot
(Kocsis Piroska: Allamositds a magyar finomkeramiaiparban.
Levéltari Kozlemények, XCII. évf.,, 2021. 332-338.). A gaz-

dasagtorténeti megkozelités mellett a szerzok torekedtek arra
is, hogy az agazat tarsadalomtorténeti vetiileteit is bemutas-
sak. Ennek sordn képet kaphattunk a keramiaipari munkassag
életmddjardl és munkaviszonyairél, amely kiilonésen — mds
iparagakéhoz hasonléan - a masodik vilaghaborut kovetd
hiperinflaciés iddszakban volt a leginkabb tragikus. A tanul-
manykotet megjelenése mar régdta varatott magara, ugyanis
addig mindossze egyetlen Gsszefoglald, szintézisszerti munka
allt rendelkezésre a finomkeramiaipar hazai fejl6édésérél, mely
Grofcsik Janos és Reichard Erné tollabol jelent meg 1973-ban
(2. dbra). Munkdjukon keresztiil nemcsak a laikus érdekl6dé
nyerhet betekintést a keramiaipar gyartmanyainak csopor-
tositasdba, hanem az ipartorténetben mélyebben elmélyiilni
kivané olvasé is. A kétetbdl megismerhetjitk a magyarorszagi
agyagmuvesség kialakulasanak kezdeteit, az els6 magyarorsza-
gi majolikagyar alapitasat Holicson, valamint a finomkeramiai
szovetkezetek 1étrejottét.

2. dbra  Grofcsik Janos (1890-1977) vegyészmérnik igazolvinyképe, 1940-es évek
(Forrds: Alféldi Elvira magdntulajdona)

Fontos megemliteni, hogy a 2018-ban megkezdett munka
eredményeire épitkezve a kutatdcsoport célul tiizte ki az alapku-
tatasok folytatdsat, mely a technoldgia és a design témakorével
egésziilt ki. A célkitlizés nem egy-egy vallalat torténetének
amegirasa — jollehet a korabbi kutatdsok sem ezt a célt tiizték ki
maguk elé -, hanem a kerdmiapari dgazat fejlédéstorténetének,
gazdasag- és partirdnyitasanak atfogd bemutatasa all a kozép-
pontban. A kutatok tehat szakitani kivantak az eddig elterjedt
vallalattorténeti nézéponttal, amely a mar emlitett A magyar fi-
nomkerdmiaipar torténete cim monografidban is tetten érhetd.
A kutatas id6hatara a kronoldgiai szemléletet kovetve az 1950-
es évektdl napjainkig terjed. Ennek oka az, hogy az dgazatnak
a masodik vildghaborut kovetd szervezeti véltozasai, irdnyitasi
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mechanizmusa a tervgazdasag rendszerében 4j strukturat és
termelési mddszereket igényelt. Fontos kiemelni azt is, hogy
a kutatds valdjaban nem kothetd konkrét koztorténeti da-
tumhoz (pl. 1945, 1950, 1956, 1968 stb.), mivel az els6sorban
a korszakokon ativelé folyamatokra, valtozasokra, azok ered-
ményeire vagy éppen hétranyaira helyezi a hangsulyt. A fentiek
alapjan a gazdasagtorténeti jelleg(i alapkutatasoknak mikro- és
makrotorténeti irdnyai is vannak. Mikrotorténeti abban az
értelemben, hogy egyes villalatok fejlédésén, atalakuldsan
keresztiil bemutathatd a keramiaipari d4gazat iranyitasi mecha-
nizmusa, a vallalatok ,egymasrautaltsaga’, érdekeltségi rend-
szere vagy éppen a szocializmus id6szakdban kevésbé hangoz-
tatott profitorientdltsag, érdekellentétek és versenyhelyzet,
melyek dtvezetnek a rendszervaltast kovet6 piacgazdasag és
a privatizaci6 idészakaba. A kutatas makrotorténeti szempont-
jat az agazat iranyitasanak vizsgalata jelenti, melybe egyarant
beletartozik kormanyszervek, a partszervek és nem utolsosor-
ban a vallalatiranyitdi réteg tevékenysége. Mindezek egyiitt-
véve kolcsonosen hatdroztdk meg egy-egy véllalat felfutasat,
egy térség, varos és tarsadalmanak fejlédését, atalakulasat.
Az egyes vallalatok szocializmuskori lobbitevékenysége pedig
kiemelt figyelmet kap a projekt soran.

A témahoz torténé kozeledés soran fontos szempontot jelent
avidékre telepitett keramiaipari vallalatok kérdéskore, melynek
célja a vidék iparositasa, az egykor mezégazdasagi foglalkoz-
tatottak helyben torténé elhelyezkedésének, atképzésének vagy
szakképzésének tdmogatasa volt. A kutatas megkeriilhetetlen
irdnyat jelenti a Kddar-rendszer mementoéjava valt hazgyari,
paneltechnoldgiara épiilé épitéanyagipar vizsgalata is. Az
épitéanyag-iparra a keramiaipar és mint a szakma egyfajta
»huzddgazataként” tekinthetiink, ugyanis az 6téves tervekben
lefektetett lakasépitési programok a kiilonféle burkoléanyagok
és szaniteraruk gydrtasan keresztiil kozvetleniil is hozzajarul-
tak az dgazat dinamikus fejlédéséhez. A kutatds mindazondl-
tal nem mehet el a keramiaipari dgazat rendszervaltaskori,
Ujabb atalakuldsdnak, egy uj vallalkozdi réteg kialakulasanak
a vizsgalata mellett sem. A nagymulti keramiaipari véllalatok
atalakulasanak, megsziinésének és kényszerti felszamoldsanak
gazdasagtorténete a mai napig fehér foltjat jelentik a (gazdasag)
torténetirasnak. Az intenziven 2023-ban indult kutatas célja
felhivni a figyelmet a kérdés tarsadalomtorténeti vetiileteire,
a piacgazdasagra torténd atallas vallalati és egyéni sorsokat
meghataroz6 szempontjaira, melyben hangstlyos szerep jut
az oral history médszerének is. A kutatds olyan kérdésekre is
valaszt keres, miszerint milyen kozvetlen és kozvetett okok
vezettek egy-egy sikeres vagy sikertelen év eredményeihez, mi-
lyen politikai, gazdasagpolitikai és diplomdciai hattérmunka
zajlott ezekben az években, nem utolsdsorban a nemzetkozi
fogyasztasi szokdsok alakuldsa hogyan befolyasolta a gyartast,
a technoldgiai- és termékfejlesztést. A magyar finomkeramia-
ipar 1945 és 1989 kozotti torténetének kutatdsa természete-
sen komplex megkozelitést, atfogd és valdjaban korszako-
kon ativeld vizsgalatot igényel, amelynek soran gazdasag- és
tarsadalomtorténeti, valamint technoldgiatorténeti szemponta
megkozelités a legcélravezetdbb.
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2. A levéltari forrasbazis

A finomkeramiaipar torténetét eddig feldolgozé munkak-
bdl éppen a levéltari forrasok hianyoztak. Ahhoz, hogy a fi-
nomkeramiaipar 1945 utani folyamatait rekonstrualhassuk, a
legsziikségesebb, az allamszocialista korszak gazdasagiranyit6
szerveinek irataival sziikséges kezdeni. A korszak legfon-
tosabb kézponti gazdasagi forrdsai a Gazdasagi Fotandcs,
a Népgazdasagi Tandcs, az Orszagos Tervhivatal és a minisz-
tériumok irataihoz kotédnek. A fent emlitett gazdasagi csucs-
szervek iratai a kutatasok soran azért is megkeriilhetetlenek,
mivel meghatarozo6 szerepet toltottek be az orszag 1945 utani
gazdasagi talpra allitdsaban és hozzajarultak a kézpontositott
tervgazdasagi rendszer 1étrejottéhez.

Fontos irategyiittest alkotnak a Pénziigyminisztérium (PM)
Bevételi Foigazgatdsag allagaban fennmaradt finomkerdmia-
ipari vallalati torzskonyvek is. Az iratok azért is kiilonosen
értékesek, mivel nemcsak az allamositds idészakaban kelet-
kezett cégbirdsagi és atalakulasi dokumentumok taldlhatok
meg benne, hanem a szocialista korszak szinte valamennyi
vallalatanak nyilvantartdsa. Hozza kell tenni, hogy a dossziék
kozott fellelhetk az dgazati irdnyitd szervek, példaul az ipari
kozpontok nyilvantartdsai, a vallalatvezeték alairasi mintai
és kinevezései, a telephelyek és gyaregységek cimei, a cégek
névvaltozasai, valtozas-bejelentd lapjai. Mindez azért is érde-
kes, mert a finomkeramiaipari vallalatokat is érinté bonyolult
atszervezések folytan nehezen kovetheté6k nyomon az egyes
névvaltoztatasok (3. dbra).

ik

==
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3. dbra A Finomkerdmiaipari Miivek torzslapja, 1982.
(Forrds: HU-MNL-OL-XIX-L-4-1-459, 7. doboz, Pénziigyminisztérium
Bevételi Féigazgatésdg, Villalatok torzskonyvei)

A felettes (iranyitd) szervek iratai is hasonléan fontosak,
mivel megtaldlhatok benniik az agazat kozvetlen irdnyitasat
végzd hatosagok iratai. A finomkeramiaipari vallalatok minisz-
tériumi feliigyeleti szerve 1945-t6l az Ipartigyi Minisztérium,
azon beliil is a XIV. f8osztaly, azaz a Mész-, Cement- és Uveg-
ipari Igazgatdsag volt. Itt taldlhatjuk a finomkerdamiaipar val-
lalataival folytatott levélvaltasokat is. Sajnalatos mdédon az
igazgatdsag iratainak kutatdséhoz mindossze egyetlen doboz
all rendelkezésiinkre. A felettes szervek levéltari forrasai kozott
jelentkez6 hianyt pétolhatjdk a nagyobb porcelangyarték
iratai, amennyiben az irataik természetesen fennmaradtak.
A herendi és a pécsi Zsolnay-gyarra, vilaghir muvészeti sti-
lusa, vezetdik hazai és nemzetkozi kereskedelmi kapcsolatai
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miatt a kommunista hatalom is kiemelten figyelt. A val-
lalatok hiteligényléseik kapcsan kiterjedt levelezést folytat-
tak a minisztériumokkal, koztiik a Pénziigyminisztériummal
is vagy a Magyar Nemzeti Bankkal. Nem mehetiink el sz6
nélkiil a témank szempontjabol oly fontos gazdasagi kormany-
szerv, az Epitésiigyi Minisztérium 1949 és 1967 kozotti kozel
400, az Epités- és Varosfejlesztési Minisztérium 1967 és 1989
kozotti 300 iratfolyométert kitevd iratainak kutatdsa mel-
lett. Kevésbé koztudott, hogy a Szilikatipari Kozponti Kutaté
és Tervez6 Intézet 1953 és 2000 kozotti iratait 646 kisdoboz-
ban, megkozelitéleg 78 iratfolydméterben a Magyar Nemzeti
Levéltar Orszagos Levéltar Gazdasagi Levéltari Osztalya 6rzi.
A sort természetesen még tovabb folytathatnank a szintén meg-
kertilhetetlen és a dontéshozatal szempontjabdl relevans part-
iratok tanulmanyozasanak kérdésével, melybe beletartoznak
a felsébb partszervek, un. vezetétestiiletek (politikai bizottsag,
kozponti bizottsdg, titkdrsag), valamint az allampart szakpoli-
tikai (elsésorban gazdasagpolitikai) szervei (4. és 5. dbra).

4. dbra Beszdmold az 1961. évi

5. dbra A Szilikdtipari Tudomdnyos
Egyesiilet 1964. évi
beszdmoldja, 1965.

(Forrds: HU-MNL-OL-XIX-
D-3-jj, 48. doboz, Epitésﬁgyi
Minisztérium, Miiszaki-
fejlesztési foosztdly)

miiszaki fejlesztésrél, 1962.
(Forrds: HU-MNL-OL-XIX-
D-3-1, 22. doboz, Szokup Lajos
miniszterhelyettesi iratai)

3. Valaszok a ,,Mi tortént?” kérdésére

Az 1945 utani magyar torténelmi események dramai hatasa
valtozasokat eredményeztek Magyarorszag politika-, gazdasag-
és tarsadalomtorténetében egyarant. A finomkeramiaiparban
végbemend 1945 utani folyamatok vizsgalatakor nem hagy-
hatjuk figyelmen kiviil azt a tényt sem, hogy a hatalmat és a gaz-
daségi kulcspoziciokat magukhoz ragadé kommunistak a gaz-
dasdgiranyitds rendszerét az orszag szovjetizaldsanak jegyében
alakitottak 4t. A finomkerdmiaipari véllalatok 1945 utan kisér-
letet tettek a vilaghaboruban szétzilalt dgazat és kereskedelmi
kapcsolataik talpra dllitasaban. A finomkeramiaipari vallalatok
a masodik vilaghdboratdl az agazat atszervezéséig javarészt
megtartottak korabbi termékszerkezetiiket, melynek soran igen
kiilonbozd és eltérd értékil termékeket gyartottak. A széles ter-
mékpalettat az épitési kerdmiatermékek (pl. falburkol6 csem-
pe, padloburkol6 lap), a lakasfelszerelési finomkerdmiaipari
termékek (mosdokagyld, WC-csésze), a haztartasi edények és
disztargyak (pl. étkészletek, vazak és figurdk), a muszaki porce-
lanok (pl. villamosszigetel6k) és csiszolokorongok jelentették.

Az allamositast kovetSen, az orszag iparositdsaval parhu-
zamosan azonban egyre nagyobb igény jelentkezett a por-
celanszigetel6k gyartasara. Ennek eredményeként szamos
vallalatnal csokkent és hattérbe szorult a miivészi porce-
lanedény és diszmi gydrtasa. Az dllamositasokat kéveten
a finomkeramiaipar egészét érinté valtozasok kettds hatast
eredményeztek az dgazatban és a szakmaban egyarant. Egyrészt
a dontések sorozata lehetGséget teremtett az dgazatban az ad-
dig egyaltalin nem, vagy kisszéridban gyartott termékek
megjelenéséhez. Masrészt azonban a tradiciondlis szakmai
tapasztalat, keramiaipari tudds és a muvészeti alkotomunka
a kiterjedt nemzetkozi kereskedelmi kapcsolatokkal valéjaban
héttérbe szorult és visszafejlodott.

Ami a finomkeramiaipar kiilkereskedelmét illeti, elmond-
hato, hogy a masodik vilaghabortt kévetd dllamositasok soran
a termelé vallalatok esetében nemcsak a gyartast, hanem az
értékesitést is kozpontositottak, kozvetlen allami irdnyitas ala
szervezték. 1949-ben allami kézbe keriilt az ARTEX Nemzeti
Vallalat (késébb ARTEX Kiilkereskedelmi Vallalat), amely
a finomkerdmiaipar termékeinek kozvetlen exportjat intézte.
A kiilkereskedelem djra szervezése egyszerre volt politikai és
gazdasagi kérdés, hiszen a legfontosabb felvevé piacok 1948-
at megel6z8en - a belfold mellett — elsésorban Nyugat-Eurépa
volt, amely ideoldgiailag szembenall6 félnek szamitott. A szo-
cialista orszagok kereskedelmi kapcsolatainak kiépitése mellett
a legfébb devizaforrast — ki nem mondottan - azonban tovabb-
ra is az ugynevezett kapitalista orszagok intézték.

A Rékosi-rendszerben a diszmuarugyartassal ellentétben
koéztudottan a miszaki porcelan gyartdsa kapott els6bbséget.
Mindemellett elmondhatd, hogy a finomkerdmiaipar agazatat
a (gazdasag) politika részérdl jelentkez6 folyamatos szerveze-
ti valtoztatasok jellemezték. Ennek szamos oka volt, koztik
a diszmiidru-gyartas visszaszorulasa, az orszag villamositasaval
és az 6téves tervekben meghatdrozott grandidzus épitkezések-
kel jelentkez6é nyersanyagigény-és alapanyag-felhasznélds, stb
(6. és 7. dbra).

6. dbra  Porceldnszigetel6 iizem. Termékek probdja és el6készitése csomagoldsra, 1947.
(www.fortepan.hu 73047)
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Az 1950-es évek végétdl és az 1960-as évek elejétdl ismételten
megfigyelhet6k az agazat teljes iranyitasat érint6 szervezeti
valtozasok, profilmdédosulédsok. 1963. julius 1-jével az orszag-
ban akkor m{ikodé hét porcelangyarbdl az Epitésiigyi Minisz-
térium (EM) egy nagyvéllalatot, az EM Finomkerdmiaipari
Orszagos Vallalatot (FOV) hozta létre. 1968-t6l a vallalat neve
Finomkeramiaipari Miivek (FIM) lett. A Finomkeramiapari
Miivek val6jaban az ipar valamennyi gyarat iranyitotta, ter-
melését és miikodését troszt jelleggel koordinalta.

Mindent 6sszevetve, a finomkeramiaipari vallalatok a mega-
lakuldsuktél az 1948. évi allamositasig jelentds utat jartak be,
sok esetben a gyarak altal felépitett hirnevet az allamositas sem
tudta megtépazni. A finomkeramiaipar meghatarozé vallala-
tainak hirneve, termékeik minésége — ha egy-egy idészakban
néha megkopva is—, de mind a Rékosi-, mind pedig a Kadar-
7. dbra Porceldnszigetels felhaszndldsi formdia, 1946 rendszerben megmaradt, ami egészen a rendszervaltasig fenn-

(www.fortepan.hu 72990) maradt és abbdl a vallalatok is profitdlni tudtak.

Fortepan / Horvith Jozsef
Herendi Porceldngydr
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A szilikatok egyik legsokoldalubb és legtitokzatosabb anyaga
az liveg.

A megdermedt folyadék (I. dbra), amely a mai napig sza-
mos kérdést tartogat kutatdi szdmdra és amely megjelenésé-
nek, létezésének elemi feltétele az univerzumbdl érkezé fény,
amit a transzmisszio6 és a reflexié torvényszertiségei mentén —
egyediilallé médon ,,hasznal”

Mindannyiunknal jobban tudva és értve a fizikat és a kémiat.

Az tiveg nagy utat tett meg természetes allapotatdl, nap-
jainkig. A vulkani tevékenység, a koncentralt energidju vil-
lamcsapas elemei erejétél a tudatos alakitdsig, a természet
legkiilonboz3bb rétegeitdl a hétkoznapi hasznalati targyainkig.

Ldbra Az iiveg megjelenési formdi

Az {iveget napjainkban mar neves galériak, mizeumi kollek-
cidk és ikonikus épiiletek innepelt anyagaként tartjuk szamon.
Mindez mara olyan természetes, mint az dsember dltal tudato-
san pattintott, kagylds élli szerszam, — az obszidian hasznalata.

Az tiveg hasznalatanak, alkalmazasanak évezredes ive tekin-
télyes. A miivészi 6nkifejezés vélaszthaté anyagaként azonban
nehezitett palyat jelent, hiszen a szenzibilis gondolkodasmaod
mellett a matéria alapos ismerete — alapkovetelmény.

Az anyagot formald, alakitdé iivegmivészek létezésiink
kérdéseit és valaszait a transzcendens fény segitségével, an-
nak kozremtikodésével kutatjdk és tarjék elénk. Uvegben
irt fénylzeneteik preciz tartalmi-formai megfogalmazasaik
Osszetett, kalandos, embert probdld vallalkozasok, melyek
nagyban eltérnek a tradicionalis mivészeti agaktol.

A kortirs magyar {livegmivészet ebben a szellemben
keresi helyét folyamatosan, 1épésrél-1épésre meghdditva az
érdekl6d6, muértd kozonséget a szobraszat, a festészet, a mura-
lis mivészet, az épitészet, a design, valamint az értékmentés és
restauralas teriiletén egyarant.

Uvegmiivésznek lenni egyfajta 1étforma, gondolkodasmad,
allapot, egyben fokozott feleldsség. Aki tiveghez nyul, nem
élhet vissza az anyag szépségével, oncélu, szemfényveszt§

moédon. Soha nem lehet célja pusztan az dlmélkodok elkap-
raztatdsa. Az anyag hideg és meleg tulajdonsagait ismerd
tivegmiivész nem elégszik meg a talmi csillogassal. Tudatos
alkotoként, az anyag tulajdonsdgainak ismeretében keresi an-
nak tjabb és Gjabb arcait, amikor kérdéseit és kozlenddit iiveg-
ben irja. Végtelen szabadsaggal, egyben fegyelmezetten, hiszen
a matéria — mint alland6é Tanitémester - sziinteleniil titkrot
tart, szembesit hibainkkal, tévedéseinkkel. Ezek az alapjai
amerészen kisérletez6, mindig j iranyokat keres6 tivegmivész-
attitlidnek.

Az iiveg pératlan tulajdonsagai, valtozatos megjelenési for-
mai, szertedgaz6 kutatasi teriiletei, valamint mdra mar elvitat-
hatatlan szerepe amivészetekben kellé alapnak bizonyultahhoz
a Magyarorszag dltal is jegyzett nemzetkozi elSterjesztéshez, —
amely a 2021. majus 18- i ENSZ Kozgytilésen — a 2022-es évet,
az Uveg Nemzetkézi Evének nyilvanitotta.

Az tinnepi év kapcsan a szakmanak lehet8sége nyilt a II. Ipar-
és Tervezémiivészeti Szalon Kiallitdson egy széleskor(i kortars
bemutatkozasra és mélto megemlékezésre a magyar iiveg mél-
tatlanul elfeledett innovétorairdl, akik munkassagukkal meg-
kertilhetetlen médon irtak at az tiveg nagy konyvét nagy hatast
gyakorolva az utanuk kovetkez6 alkotdkra, egészen napjainkig.

Honi tivegmuvészeink torténeti sorat els6ként emlitve Pan-
tocsek Leo Valentint, a zlatndi iiveggyar vegyész-kémikusat, aki
az tvegrozsda tudatos megjelenitésével 1860-ban feltalalta az
irizalé tvegfeliiletet. Talalmanyat husz évvel késobb kévette a
bécsi Lobmayer és tobb, mint harminc évvel kés6bb alkalmazta
a vilaghird L. C. Tiffany. Az, hogy mindez a vildg szdmara kro-
noldgiai alapokon is elfogadott legyen, abban 6riasi érdeme
volt dr. Varga Vera miivészettorténésznek, aki tudomanyos
kutatdsai mentén elvitatta Tiffanytdl, a tévesen neki szignlt,
egyébként vildgraszolo felfedezést (2. dbra).

2. dbra  Irizdl6 feliiletii tivegek - Pantocsek Leo Valentin, Zlatno,- Magyar
Iparmiivészeti Miizeum tulajdona
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Keveset tud a kozvélemény az 1961-ben bejegyzett magyar
szabadalomrodl, a karcagi Fatyoliivegr6l, melyet Veil Glass
néven ,hallgatott el” a vilag eldl a szocialista marketing-kom-
munikdcid. A talalmanyt Veress Zoltan és a még ma is koztiink
él6 Suha Zoltan vegyészek jegyzik.

Dr. Veress Zoltan miivészeti alaptanulmanyai mellett egye-
temi szinten képezte magat a kémia, az dsvanytan és fizika
teriiletén. Sokoldalt érdeklédése mogott egy folyamato-
san kisérletez6 polihisztor allt, aki nagy utat jart be a gyari
eléallitasti szines iiveg olvasztasatol a hoéallo edényeken
keresztill a hiraddstechnikai tivegek fejlesztéséig. Ez utdbbi
munkdjaért, valamint egy bioldgiai szlir6berendezés feltala-
lasaért Kossuth-dijat kapott, melyet — az 1956-0s események
kapcsan, partkényv égeté munkatdrsaival szolidaritasban,
ugyanakkor sajat partkonyv hijan - egyszertien elégetett.

Suha Zoltan vegyészmérnok alkototdrsa és szellemi part-
nere volt Veress Zoltannak az tiveggyari kisérletekben. Kozos
munkajuk eredményeként, jott létre a vilagon egyediildllé a Fa-
tyoliiveg, amely a legbelsé rétegti, vékony tiveghartya mérnoki
pontossagy, tudatos megrepesztésén alapul.

A formak donté tobbségét Suhané Somkati Katalin tervezte,
a hatvanas-hetvenes évek formavilagat tikkr6z6 stilusban.
A Fatyoliiveg a vilag szdmos nagy mizeumi gytijteményében
megtaldlhaté. Gyartasa a Karcag-Berekfiirdéi Uveggyar 1990-
es bezarasaval és leromboldsaval egyiitt megszint (3. dbra).

3.dbra Fatyoliivegek - Veress Zoltdn, Suha Zoltdn, 1960-70, Karcagi Uveggydr -
Mitter Imre gytijtemény

Torténeti jelentéségli a Parizsbol hazatérd, kozépiskolai
iveges oktatast talpra 4llité Bathory Julia munkassaga, aki a
Kisképzé tiveg szakan, kisérleti darabok készitésére speciali-
zalodott huta létrehozasaval megtette a hazai, meleg alakitasa
studi6iiveg mozgalom kezd6 1épéseit. A sort erdsitette tovabba
Bohus Zoltan és Horvath Mdrton életitja, akik tivegmuvészek
generacioit oktatva folytattak a Paulikovics Pal és Z. Gacs
Gyorgy éltal megalapitott egyetemi képzés legjobb hagyo-
manyait, egyben a magyar studidiiveg mozgalmat is életre
keltették. Koziilitk szamos alkotd indult el a vilaghir felé.

Figyelemre mélté tovabbéd a Farkas Eva és Buczké Gyorgy
nevéhez fliz6dd ugynevezett ,Rogyasztott Uveg” 1971-es sza-
badalma is, amely taldn a legnagyobb hatassal van a kortars
ivegmtivészek targyalakité munkdassagara.
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Az épitészeti iivegmiivészet — kozépkori elézményeinek
pusztulasa okan - a Kiegyezés idején ébredt fel tetszhalott 4l-
lapotabdl. Ennek a folyamatnak kiemelkedé és megkeriilhet-
etlen alkotdja volt Réth Miksa, aki nemzetkdzi szinvonalt
szakmai tuddsa mellett kival6 teoretikus habitusdval nemcsak
alkotasait, de irasait is rank hagyta, kovetendd példaként. Szel-
lemiségét, az anyagot mélyen megéld tudasat szamos vilagkial-
litasi nagydijjal, aranyéremmel dijaztak.

A kommunizmus idején csekély mennyiségli épitészeti
ivegmiivészeti alkotas johetett létre Magyarorszagon. Ezek
alkotéi donten képzémiivészek voltak, akik hagyomanyos,
ismert technoldgiakkal, tobbnyire o6lomsines Osszeépités-
sel hoztak létre muralis munkaikat. Ez id6 tajt a nemzetkozi
ivegmiivészet, az elismert épitészeti tarsmiivészetek eldkeld
pozicidjat tudatosan bet6ltve, korszakalkoté mitargyak létre-
hozasaval torte az utat tivegben, térben és fényben.

Az igazi attorés a rendszervaltast kovetden tortént, amikor
a szabad kereskedelem lehetévé tette a kiilonleges alapanyagok-
hoz és technolégiakhoz valé hozzaférést, eziltal szarnyakat
adva - az tiveggydrak hijan - a dont6en maganmitermekben
alkoté tivegmuvészek szamara.

A magyar épitészeti iveg szamon tartott kortars alkotdsai —
tobbek kozt — Hefter Laszlo, Gaal Endre, Koblitz Birgit, Fiiri
Judit és Balogh Eleondra nevéhez fiiz6dnek, de jegyziink épi-
tészeti tiveget Kertészfi Agnes, Kovéacs Keve és Cserba Laszl6
munkassagaban is. Ezek a miivek a kiilonbozé megkozeli-
tésmodok és valtozatos technikai megoldasok mentén markan-
san meghatarozzak alkotéik mivészi oeuvre-jét (4-8. dbra).
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5dbra Gadl Ende - Pdzmdndi Antal, Bencziir utcai hdz homlokzata / foté:
Koztérkép, Gorontsér Vera /
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8. dbra Balogh Eleondra, Borzaspusztai erdei kdpolna apszisiivegei / fot6: Balogh E. /

Az tivegmiivészet é] és élni akar... Folyamatos helykeresés-
ben, allandé megujulasban keresi helyét kornyezetiink alaki-
tasaban.

Az tiveg miivészei egy kivételes anyag formaldiként teszik le

7. dbra  Fiiri Judit, ,In memoriam Endre Ady” / foté: judit-furi-glassartist / névjegyiiket a vizualis kultara hazai palettajan.
= ~ ey w—
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Uj vizsgalati modszerek
az epitoanyagokhoz

prR. MAJOROSNE pr. LUBLOY Eva EszTer = Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Absztrakt

Az épitdipar rohamos fejlodésével nagyon gyorsan vezetik be az anyagokat, meghatarozasra
kerlilnek a jellemz6 mechanikai tulajdonsagok, de néhany anyagjellemzd meghatarozasa
hianyos. llletve egyesesetekben csupan egy anyagjellemz6 megadasa félrevezetd is lehet.

Jelen pillanatban az anyagok haromdimenziés belsd szerkezetérdl elég kevés informacio
all a rendelkezésiinkre, ezért tliztem ki célul, hogy az anyagok belsd szerkezetét és annak
esetleges valtozasat nyomon kovessiik roncsolasmentesen és harom dimenziéban, ami nagyon
fontos el6relépés lenne vilagszinten is. Gondoljunk bele milyen piaci elénnyel jarna, ha egy
épllet, vagy egy hidszerkezet allapotat egy mérés alapjan meg tudnank hatarozni. Erre egy az
orvostudomanyban mar jél ismert médszert alkalmaztunk a komputer tomografiat (CT).

A CT alkalmazasa hozzajarul szamos mérnoki (anyagtani) probléma (szulfat duzzadas, belso
le-romlassal jar6 fagyasztas, alkali szilikat duzzadas) megoldashoz, vagy bizonyos folyamatok
(fagyhamlas, sav hatads) megértéshez. Fontos kérdés, hogy a CT-vel, és a mérésék alapjan
behatarolhat6 lehet egy adott leromlas mértéke példaul tliz, illetve magas hdmérséklet hatasara
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bekovetkezett karosodott réteg vastagsaga.

1. Hogyan miikodik a CT?

A CT (Computed Tomography) a szakirodalomban gyakran
szamitogépes tomografia néven ismeretes, mely a radiologiai
diagnosztika egyik 4ga. A szamitdgépes tomografia (Computed
Tomography - CT) vizsgalatokkal a mintak haromdimenzids
elemzése valik lehet6vé.

Egy minta kis 1éptékd (mm) térbeli bels6 felépitésérdl a leg-
tobb mddszerrel nehéz megbizhaté médon, roncsolasmente-
sen képet alkotni. Hagyomanyos optikai vagy elektronmikrosz-
koéppal roncsolasmenetes modon csak feliileti kép készitheto.
A minta felszeletelése utan lehet8ség van egy-egy vékony
szeletrél tovabbi képek készitésére is, de ez meglehetGsen
iddigényes, és a szeletek elkészitésekor megvaltozhat a minta
belsé szerkezete, igy a haromdimenziés eredeti bels6 szerkezet-
re a legtobb esetben nehéz megbizhaté modon kovetkez-
tetéseket levonni. A hagyomanyos rontgenképek tartalmazzak
a teljes harom-dimenzids belsé szerkezet vetiileti képét, azon-
ban egyetlen ilyen felvételb6l nem nyerheté ki a mélységi in-
formacid. A rontgen szamitdgépes tomografiaval (X-ray com-
puted tomography, CT) lehetévé valik a teljes haromdimenzios
bels6 szerkezetrdl a képalkotas anélkiil, hogy sziikség volna
a mintak el6készitésére vagy kémiai fixalasra.

A CT késziilékek rontgensugdarzast hasznalnak a felvételek
elkészitéséhez, de a sugarak nem filmet expondlnak, hanem
detektorok segitségével érzékelik a rontgensugarakat, majd a
detektorokbdl nyert elektromos jelekbdl késziil el szamitogép
segitségével a rekonstrualt keresztmetszeti kép. A tomografias
felvételek kialakitasanak igen valtozatos mddjai is 1éteznek [1]]

A CT alapelve, hogy a vizsgélt testet tobb irdanybol is meg
lehet rontgenezni, majd a 1étrejott abszorpcios profilokbol egy
szamitogép segitségével rekonstrualhato a test keresztmetszete.
Ahhoz, hogy t6bb irdnybdl is felvétel késziilhessen a vizsgalt
objektumrdl, rendszerint a sugarforrast mozgatjak a test koriil,
mig a mozgasat koveti a detektorsor az atellenes oldalon.
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Ha meg akarjuk vizsgalni egy objektum belsé struktirajat
és felépitését (becslést szeretnénk mondani az anyagokrol,
amikbdl felépiil), de nem szeretnénk roncsolni se az anyag
szerkezetét, se a benne 1évé anyagokat, akkor korlatozott az
eszkoztarunk, amit bevethetiink. Ha a vizsgalt objektumnak
nem csak a feliiletét, hanem 2D - 3D tulajdonsagait is tudni
szeretnénk, ebben az esetben j6 megoldast nydjthat a CT.
A CT, azaz a komputertomografia ezért jott 1étre, hogy sikszer(i
rontgensugar nyaldbbal informacidt szerezziink az objektum
belsé tulajdonsagairdl. Ez a radiologiai diagnosztika egyik aga,
amely szamitogép segitségével térben rekonstrualja a vizsgalt
mintat.

A komputertomografiat elsGsorban orvosi vizsgalatokra
hasznaljadk. Ma mar nem kérdés, hogy ha részletes képet
szeretne kapni a szakorvos pdciense egyik szervérdl, akkor
fejlett diagnosztikai eszkozoket hasznal. Ezek koziil az egyik
legkiemelked6bb a CT késziilék. Alkalmazasat az 1970-es
években kezdték el, azonban ekkor még rendkivill fejletlen,
homalyos képet eredményezett a vizsgalat, mely hossza id6
alatt késziilt el. A készitett felvételek mindsége és a vizsgalat
ideje meg sem kozelitette a mai szintet. 80x80 felbontasu képek
késziiltek, ot percet igényelt a rogzitése egy-egy képkockanak.
Osszehasonlitasként ma koriilbeliil 1024x1024 métrixt képe-
ket szeletenként akar 0,3 masodperc alatt tudnak a szakorvo-
sok késziteni [2].

Felmeriil a kérdés, hogy vajon miikodhet-e ez a vizsgala-
ti modszer épitdanyagokon is, nem csak emberi testeken.
A vilasz igen, bar az épitGanyagok sliriségtartomanya mas,
mint az emberi testé, viszont nagyban kozeliti a csontok
siriségét. Igy lehet az, hogy eredményes vizsgalatokat vé-
gezhetnek, példaul épitéanyagokon is (beton, aszfalt, stb.).


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/
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2. Mit tudunk a CT-vel mérni?

A komputertomografias (CT) felvételeken a vizsgalat targya
szeletekre bontva lathatd, ez elsé kozelitésben ugy kezelhetd,
mint egy szeletfelbontdsnak megfelelé strtiségtérkép az adott
anyagokrol (1. dbra). Ezen stirtiség képen jol kirajzolédnak a vizs-
galt targy kiilonboz6 sajatossagai (alkotok, porusok, repedések).
A szeletek egymas utani lejatszasaval gyakorlatilag bele latha-
tunk az anyag szerkezetébe. A szeletek egymads utani elemzésével
a vizsgalt test térbeli szerkezete feltérképezhet6 (2. dbra).

1. dbra Az adalékanyag- (fehér korvonal) és porusrendszer (fekete korvonal) CT
rétegfelvételen (beton prébatest) [3,4]

2. dbra A minta 3 dimenzids felvétele. a) adalékanyag eloszlds, b) pérus eloszlds, c)
adalékanyag és a poruseloszlds [3,4]

A szamitogépes tomografidval (X-ray computed tomography,
CT) lehet6vé valik a teljes harom-dimenzids belsé szerkezetrél
a képalkotas.

2.1 Acélbetétek allapotanak felmérése és a korrozio okanak
megmagyarazasa [5]:

A CT méréseknek nagy jelentSsége van a rekonstrukcids
munkdk sordn. Vasbetonszerkezetek esetén az acélbetétek 4l-
lapota fontos, hiszen az acélbetétek veszik fel a huzoer6t. Mas

vizsgalati modszerrel az allapotukra vonatkozdan keveset, szin-
te semmit sem tudunk mondani. A SENTAB (feszitett vasbeton
cs8) csovekrol késziilt CT felvételen jol lathato, hogy a rozsda-
sodott foltok (3 folt) alatt az acélbetétek elszakadtak (3. dbra).

3.dbra Az elszakadt acélbetétek [5]

A nagy rozsdafolt alatt a beton kdrosodasat (kitiregel3dését)
is megfigyeltik. Az iireg kozvetlen kornyezetérél felvétele-
ket készitettiink. A megallapithatjuk, hogy az acélbetétek
kornyezetében kisebb stirliségli rész lathat6. A 4 dbrdn az el-
szakadt acélbetétek keresztmetszetét lathatjuk. A felvételeken

megfigyelhetd, hogy az acélbetétek kozepén kitiregel6dés van.

4. dbra A szakaddsi kornyezet vizsgdlata [5]
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2.2 Aszfalt 6sszetétel vizsgalata bedolgozasi hibahelyek
felmérése [6,7]

CT vizsgalat magmintakon végzett roncsolds mentes, nagy
felbontasu (akdr 0.06 mm X 0.06 mm x 0.06 mm) 3D anyag-
vizsgalat, melynek eredménye egy digitélis, elsé kozelitésben
a sliriséggel aranyos adatrendszer. A moddszerrel a laborba
szallitandé magmintdk paramétereit lehet nagy felbontasban
3D-ben meghatérozni.

A CT mérések felhasznildsa segitségével a hagyomanyos
laborvizsgalati eredmények kiértékelése is megbizhatébba va-
lik. Az aszfalt tartdssagat nagymértékben befolyasolja az aszfalt
pérusszerkezete.

Ha az aszfalt pérusszerkezetébe bele latunk, és teljes mérték-
ben ismerjiik, akkor az aszfaltrol kiegészitd informaciot kapha-
tunk, melyeknek vizsgdlata analitikai modszerekkel csak részben
lenne lehetséges. Az MSZ EN 12697-6:2012 teststirtiség vizsgalat
és a MSZ EN 12697-5:2010 hézagmentes teststir(iség vizsgélat,
valamint a MSZ EN 12697-8:2003 hézagtartalom vizsgélat teljes
kivéltasa és pontosabb meghatarozasa valik lehet6vé a CT-vel.

a) Egy keresztmetszetrdl késziilt CT felvétel, és azonos teriiletrdl késziilt
keresztmetszeti csiszolat [6,7]
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100 e Adalékanyag tartalom
e Bitumenhabarcs tartalom

V%
«
<)

0

S H 0 WM AN DO mMON T o 0w
SN NOSTNDORN®OODQ

112
119
126
133
140
147
154
161

Szeletek szama

b) Aszfalt mintdban az adalékanyag-, a hézag- és a kotanyag-tartalom eloszldsa,
valamit a réteghatdrok azonositdsa

5. dbra A minta szegmentdldsa és kiértékelése a CT felvéltelek alapjdn [6,7]

A CT segitségével meghatérozhat6 lesz a rétegeken beliili
adalékanyag szemeloszlas, ami laboratériumi vizsgalatokkal
nem lehet meghatdrozni. Mindezek mellett karosodott (re-
pedezett, nyomvalyus) szerkezetek vizsgélat is lehetévé valik,
amit a laboratériumi vizsgalatokkal nem lehetett volna elvé-
gezni. A kirosodas mértéke is meghatarozhato lesz, igy javi-
tasuk is egyszertibbé valik. A CT altal eléallitott 3 dimenzids
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képet digitalis formaja miatt a végeselemes modellezésekhez is
hasznalhatjuk, ami segitségével az utpélyaszerkezet teherbirasa
becsiilhetd, szamithaté lehet.

A felvételeken a killonboz6 stirtiségli anyagokat szétvalasz-
tottuk, szegmentaltuk (5. dbra). A CT felvételek feldolgozasa és
elemzése Matlab kérnyezetben irt algoritmusokkal, automatikus
moddon, elére bedllitott paraméterekkel tortént. Az adalék-
anyagok, kétéanyagok és a pérusok szegmentaldsa kiiszobolés-
sel (thresholding) tortént. A kialakitott algoritmusok egyen-
ként elvégzik a CT felvételeken a szegmentaldst (Russ, 2011).,
majd elemzés utan eléallitjak a szeletenkénti térfogatszazalékos
statisztikakat. A mddszer hatdrai kozé tartozik, hogy orvosi CT-
vel a 4 mm alatti adalékanyag szemcsék nem szegmentalhatdak,
ennek szegmentalasa csak mikro vagy nano CT-vel megold-
hato, de ez épitanyagok esetén a korlatozott minta méret miatt
nem, vagy csak nehezen alkalmazhatoak ezek az eljarasok.

Aszfalt minta esetén a hézagtartalom eloszlas alapjan a ré-
teghatarok is egyértelmtien beazonosithatéak (4. dbra), mivel
a réteghatdrokndl a hézagtartalom jelentésen megné. Ennek
oka, hogy a burkolat készitésekor hideg aszfalt feliiletre meleg
réteget visznek fel, és az 6sszedolgozas soran a két réteg kozott
egy nagy hézagtartamu rész keletkezik.

2.3 Gyartasi hibak és a leromlasi allapot tényleges felmérése [8]

A 6. dbrdn az azbesztcement cs6rdl késziilt komputerto-
mografias felvétel lathatd. A CT felvételen a karosodott helyen a
cs teherbiro részének elvékonyodasa tapasztalhato. A CT felvé-
tel élességének mddositas utan a levalt feliilet jol elkiilonithetd
a CT képeken, ugy ahogy a metszetrdl késziilt fényképfelvételen
is. a képen a vildgosabb szinek a magasabb Hounsfield értéki
(stirtiségl) teriileteket adjak meg, a sotétebb részek pedig az
alacsonyabb sir(iségii részeket. A slir(iség csokkenésb6l mindig
valamilyen anyagszerkezeti leromlasra kovetkeztethetiink.

A 6. dbrdn a karosodott rész kornyezetét lathatjuk. Jol latszik,
hogy a kérosodott a siirliség értéke jelentésen csokkent, ami
azt jelenti, hogy az anyag str(iség is jelentdsen csokkent. A
stirtiségcsokkenés nem egyenletesen kovetkezik be, hanem ré-
tegesen, ez a réteges slirtiség csokkenés magyarazza azt a tényt,

hogy mas roncsoldsmentes vizsgélat elég nehezen kivitelezhetd.

a) az azbeszt cs6 keresztmetszete

b) a kdrosodott rész kirnyezete

6. dbra Az azbeszt csovekrdl késziilt felvételek [8]
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2.4 Tizkarosult betonszerkezetek allapotfelmérése [9,10]

Két 6ras tlizterhelésnek alavetett, tlizkarosult tiibbing elembd6l
magmintat (7. dbra) fartunk. A magmintardl CT felvétele-
ket készitettlink. A felvételeken az adalékanyagokat, a cemen-
thabarcsot és a porusokat szétvalasztottuk (8. dbra). A kialakitott
algoritmusok egyenként elvégzik a CT felvételeken a szegmen-
talast, majd elemzés utan el6éllitjak a 9. dbrdn és a 10. dbrdn is
lathato, szeletenkénti térfogatszazalékos statisztikakat. Az ered-
mények tdbldzatos formaban rogzitjiik, és tovabbi statisztikai
szamitasokra is lehetéséget biztositanak, nem csupan szeleten-
ként, hanem a teljes magmintara vonatkozdan is.

8. dbra Az adalékanyag- (fehér korvonal) és pérusrendszer (fekete korvonal) CT
rétegfelvételen [9]
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9. dbra Az adalékanyag, cementkd és a pérusok eloszldsa az egyes szeleteken beliil [9]
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10. dbra A porusok eloszldsa az egyes szeleteken beliil (9. dbra felnagyitott képe) [9]

A gorbéken lathaté csucsok azzal magyarazhatok, hogy a
szeleteken beliil eltéré lehet az adalékanyag és a habarcstarta-
lom. Jél lathat6, hogy a 100 jeld szelettdl a porozitds megnd,
ezért a pérustartalmat kiilén is dbrazoltuk (9. dbra). A 200-
230 jelt szeletek kozotti alacsony porozitasértéket a magas
adalékanyag tartalom magyarazza (lasd 8 dbra b) jeli gorbe).
Ezek alapjan a beton feliilet fels6 100 mm vastagsigu része
karosodottnak tekinthetd, ami szilardsagcsokkenésre utal.

3. Osszefoglalas

A CT alkalmazas az épitdanyagoknél egy vilagszinvonalon
is 4j innovativ &tletnek szamit, szamos ipari megbizas is ala-
tamasztja a kutatds piacképességét és aktualitasat. Tekintettel
arra, hogy ez egy Uj kutatdsi teriilet nagyon fontos, hogy a régi
hagyomanyos labormérések és az uj modszer kozotti 6sszefiig-
gést vilagosan definidlni kell, hogy ez a moédszer majd késébb
6nall6é mérési modszerként is hasznalhat6 legyen. Gondoljunk
bele milyen piaci elénnyel jarna, ha egy épiilet, vagy egy hid-
szerkezet allapotdt egy mérés alapjan meg tudnank hatdrozni.

Az épitéanyagok részletes térbeli, belsd felépitésérdél nehéz
megbizhaté moédon, roncsolasmentesen képet alkotni. Opti-
kai vagy elektronmikroszképpal csak feliileti kép készitheto.
A mikroszképos moédszerek alkalmazdsa esetén a minta fel-
szeletelése utan lehetGség van egy-egy vékony szeletrdl tovabbi
kép készitésére is, de ez meglehetGsen idGigényes, és a szeletek
elokészitésekor megvéltozhat a minta belsd szerkezete.

A szokvanyos rontgenképek tartalmazzék a teljes haromdi-
menzio6s belso szerkezet vetiileti képét, azonban egyetlen ilyen
felvételbol nem nyerhet6 ki a mélységi informacié. A szamito-
gépes rontgen tomografiaval (X-ray Computer Tomography,
CT) lehet6vé valik a képalkotas a teljes haromdimenziés bels6
szerkezetrél anélkiil, hogy szitkség volna minta el6készitésre
vagy kémiai fixalasra.

Az épitdanyagok belsé szerkezete szamunkra nagyon fontos,
hiszen az anyagok tulajdonsagait és tartdssagat nagymértékben be-
folyasolja a belsd szerkezetiik. Nem elég az anyagok (kémiai) mega-
dasa, ha az anyagok belsdszerkezetébe bele latunk, és megismerjiik,
akkor sok kiegészit informaciot kaphatunk, melyeknek megszer-
zése analitikai mddszerekkel csak részben lenne lehetséges.

A CT alkalmazasa az épit6iparban forradalmasithatna az
anyagvizsgalatokat, hiszen a tartdssagi vizsgalatokat lényege-
sen felgyorsithatndnk, a folyamatok pontos megértése alapjan

Az anyagok belsé szerkezetének haromdimenzios leképezése
j lehetdségeket nydjt majd a numerikus modellezésben is.
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Napjaink cementjei, betonjai,

alkalmazasi teriuletek

DRr. NEHME saLem PHD = BME, Epitsanyagok és Magasépités Tanszék

Absztrakt

Az Uveghazhatas miatt a CO,kibocsatdas komoly problémat jelent az egész vilagon. A
fenntarthatdésag kritikus kérdés, emiatt sok orszag elkotelezte magat a COx-kibocsatas
csOkkentése mellett [1]. A cement- és betontechnoldgia szamos fazisa befolyadsolhatja a
fenntarthatdésagot. A cement gyartasa soran jelentds mennyiségli szén-dioxid szabadul fel, ami
hozzajarul a globalis klimavaltozashoz vezetd liveghazhatasu gazok kibocsatasahoz. A kiegészitd
kotdanyagok (SCM) alkalmazasa, a minimalis cementtartalmu betonkeverékek aranya, valamint
a beton tartéssaganak novelése a fé6 szempont a betonipar fenntarthatésaga felé.

A természetes puccolanok kémiai tulajdonsagai és a puccolan aktivitasa leldhelytdl fliggden
valtozik. Ezen anyagok puccolanos aktivitdsa sziliciumtartalml Osszetevoikkel és fizikai
hatasaikkal fligg 6ssze.

A kiegészitd kotdanyagokat (SCM) széles korben hasznaljak betonkeverékekben a cement
helyettesitésére a betonban és a habarcsban. Ez a beépités kedvezd, mivel csokkenti az
Osszkoltséget, kikliszOboli a kornyezeti hatasokat, ndveli a hosszi tavu szilardsagot és tartéssagot.

Kulcsszavak: CO,, fenntarthatésag, Cement, Beton, tartdéssag, karbonlabnyom

1. Bevezetés

A mostani rohand és gyakran véltozé vilagban az épitdipar-
nak is [épést kell tartania a valtozassal, emiatt az épitGanyago-
kat gydrt6 cégek is fel kell venniiik a kesztytit. Ujabb, innovativ
termékeket kell el6allitaniuk. Figyelembe véve a fenntartha-
tosagot, az életciklus szemléletet, a karbonldbnyomot és akar
nulldra csokkenteni a CO, kibocsatast. A kutatoknak készen-
létben kell lenniiik és segiteniiik kell az Gjabb szabalyozasok
el6készitését.

Sok munkat a kivitelez6k mar csak gy nyernek el, ha igazol-
ni tudjak, hogy mennyivel csékkentették a kibocsajtott szén-
dioxid mennyiségét az épitéanyagok, els6sorban a beton alap-
anyagainak, a cementnek a kivalasztasa soran. Elfelejtkeznek a
kalciumhidroxid korforgasrél (beton karbonatosodasa), az er-
dok telepitésének fontossagarol, amelyek mind fontos szerepet
jatszanak a széndioxid megkotésében. Ha megfeleld minéség-
ben, tartdsabb épitdanyagokat allituk eld, akkor hosszabbitjuk
az élettartamot.

A fentiek alapjan a szakmdnak az alédbbi {6 feladatokkal kell
foglalkoznia:

= Innovativ alkotd anyagok fejlesztése,

= A beton tulajdonsdgainak és teljesitményének javitdsa,

= A beton tipusai és a hozzajuk kapcsolodo eljarasok, tize-

mek és az épitSiparban valé felhasznaldsukra vonatkozé
technikak,

= Tesztelési (vizsgalati) és minGség-ellendrzési folyamatok.

2. Cement kiegészitoanyagai

A karbonlabnyom csokkentése miatt az Eur6pai Uni6é meg
fogja tenni a sziikséges 1épéseket, 1j szabélyokat fog létrehozni,
hogy megsziintesse, vagy a minimalisra szoritsa a CEM I tipu-
su cement gyartasat. Ha a II. tipust kiegészitdanyagok meny-
nyisége (kohosalak, pernye) is csokken az erémiivek bezarasa
miatt, akkor 2 lehet6ségiink lesz:
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1. T tipust inert anyagok pl. mészkéliszt, bazaltliszt,
kvarcliszt....

2. 1I tipusu puccoldnos anyagok alkalmazasa (pl. perlit, zeo-
lit, trassz...), amelyeknek a vizmegkot6 képessége magas,
igy a cement eltarthatdsagat és mindségét is befolyasoljak,
emiatt Gjabb szabalyokat kell késziteni, hogy a betontiize-
mekben lehessen adagolni és a betoniizemi kétéanyag
egyenértéki legyen a mint a cementgyarakban késziilt ce-
mentek, természetesen megfeleld mindéség-ellenérzés mel-
lett.

A karbonlabnyom csékkentése érdekében a betoniizemek
szerepe felértékel6dik, ami aztan wjabb iranyelvek kidolgoza-
sdhoz vezethet. Amennyiben ez igy alakul (a tendencia ezt mu-
tatja), akkor az MSZ 4798:2016 és MSZ 4799 (2023 december)
szabvanyokat és azok mellékleteit akar évente felill kell majd
vizsgalni. Tovabba bdviteni és kiegésziteni kell majd, hogy
aktualizalni tudjuk a jové elvarasainak, pl. ha egy betontizem
CEM I vagy II tipust cementhez fog adagolni barmilyen kiegé-
szit6 anyagot, akkor azt hogyan lehet Gsszevetni a cementgydri
szabvanyos cementekkel, mert egyelére csak a cementgyarak
adhatnak ki teljesitmény nyilatkozatot a cementekrél.

Nagy munka &ll eléttiink. Onzetleniil, mindent beleadva
kell tevékenykedniink a szakma és az Orszagunk érdeke mi-
att. A szakma széleskorl osszefogasara van sziikség, mert egy
szervezet vagy egyetem dnmagaban nem tudja megoldani a fe-
ladatot. Eddigi tapasztalataim alapjan sajnos kevesen vagyunk,
akik részt vallalunk ebben a nemes feladatban, de reméljiik a
j6vében ez valtozni fog.

3. Beton fajtak

Tobb ,,uj” fajta betont ismeriink pl. Gjrahasznositott betonok,
6ntomorodd betonok, 3D nyomtatott betonok, szalerdsitést
betonok, nagy és ultra nagyszilardsag betonok, de sajnos az
elterjedésiik sok akadélyba titkozik pl. szakértelem hidnya,
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nem megfeleld mindségellendrzés, ragaszkodas a hagyoman-
yos megoldasokhoz (Ha eddig igy csinaltam, most miért kell
véltoztatnom...).

3.1 Ujrahasznositott betonok

Az elterjedését elsésorban gazdasagi (dragabb) és
mindségegyenletdségi (inhomogénebb) okok gatoljak, de ezen
feliil a nem megfeleld szabalyozasi rendszerek is gondot okoz-
nak. Az ,6beton” elszallitasa, apritdsa és visszaszallitasa, a meg-
felel6ség igazolasa okozhat nehézséget. Itt jon a hatdsag szere-
pe, hogy mennyire tudja segiteni ezt a folyamatot. Nem csak a
kovetelmények és a biintetések (pl. apritds kozben a felszallo
por felfogasdban) kiszabdsa a feladata.

3.2 Ontomorodé betonok

A szabélyozas hidnya a miatt sokaig nem lehetett alkalmazni
a hidépitésben. A 2023 é4prilisban hatalyba 1épé tj e-Ut eldira-
sai alapjan madr lehet. Japanban és a vilag tobbi részén a nagy-
varosokban a zajterhelés csokkentése miatt magas aranyban
hasznaljak.

[] Levegs
Viz
Finomrész (cement+por)

Homok
Kavics

C: Normal beton, SCC Ontéméradd beton

1. dbra A normadl beton és az ontomorods beton osszetevii [V %], [2]

Az 6ntomorods betonok konzisztencidjat (teriilését) és kifo-
lyési idejét kell mérni. Ontomoérods betonként akkor mitkddik
jol a keverék, ha a négyzet altal hatarolt teriilet bels§ tarto-
manyba esik (1asd 2. dbra).
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2. dbra Az ontémorodd beton bedolgozhatosdgi tartomdnya

Az 6ntdmorodo beton érzékenyebb a vizadagolasra, az alap-
anyagok homogenitasara (pl. fajlagos felilltére, adagolds pon-
tossagara). Szigorubban kell venni a korlatokat, mint a beton-
szabvanyban adott tartomanyok.

3.3 3D nyomtatas

A digitalizaci6 és a digitalis technoldgia az épitipar minden
agazatat elérte, a hagyomdnyos vasbeton épitési modot is be-
leértve. Folyamatosan né az érdeklédés a digitalis eszk6zok, a

folyamatok és a 3D betonnyomtatas irdnt is. A digitalizaci6 az
Uj irdny és a hajtderd, amelynek célja a termelékenység javulasa
és az épitésiido.

A 3D betonnyomtaté egy olyan eszkdz, amely kiilonféle
beton alapanyagok felhaszndlasaval kiillon ontéforma nélkiil
képes megvaldsitani szamitdgépes 3D-s modelleket. A 3D be-
tonnyomtatdsnak nevezett technoldgia meghatarozasa nem
minden esetben pontos, ugyanis a hagyomanyos beton nem
alkalmas 3D nyomtatasra. Eltomitené a fuvokat és az extrudalt
réteg eldeformalédnanak a kovetkez réteg silya alatt, tovabba
nem tapadndnak megfeleléen egymasra. A jelenleg rendelke-
zésre all6 technologiak és anyagok egyediek. A Loughborough-i
kutatécsoport szabadalmaztatott 3D betonnyomtatasi (3DCP)
technologiat fejlesztett ki teljes kort épitSipari és épitészeti al-
katrészek gyartasara. A 3D betonnyomtatas akkor fog tudni
széles korben elterjedni, ha a rendelkezésre all6 olcsobb helyi
alapanyagokbol betontechnologus szakértelmével lehetGség
nyilik alacsonyabb koltségli szerkezetek és épiiletelemek gyar-
tasara. Ha egy betontechnoldgus 3D betonnyomtatassal szeret-
ne foglalkozni, akkor alaposan meg kell ismerni az alapanyagok
tulajdonsagait, viselkedését, hogy az alkalmazasi teriiletnek
leginkabb megfelelSt tudja kivéalasztani. Figyelembe kell ven-
nie az alkalmazhatdsagi lehetségeket. Példaul tomegbetonnak
nem hasznalhatd, a magas cement és finomrész tartalma miatt
magas a hidrataciohé fejlédése is, ami repedéseket okoz. Alkal-
mas lehet azonban bonyolult geometridju homlokzati panelek
kialakitasdra, amelyet nem lehet koltséghatékonyan el6éllitani
a hagyomanyos eljarasokkal. A hagyomanyos betonozassal el-
lentétben a betonnyomtatas helyigényesebb folyamat. Gyakran
tobb méter magassagot, szélességet és hosszisagot is be kell
jarnia a fuvokanak mikozben extrudalja a betont. Emiatt a 3D
betonnyomtatdk dltalaban portalos vagy robotkaros rendszer-
ben késziilnek.

"o

3.4 Szalerdsitési betonok

— 0.5%(40kg/m3) Steel

——— 0.25%(20kg/m3 Steel

— 1.0%(9.1kg/m3) Macrosynthetic
= 0.5%(4.55kg/m3) Macrosynthetic
— 0.25%(2.3kg/m3) Macrosynthefic

Load (kN)
— n
& S

Deflection (mm)
3. dbra Szdlerdsitésii betonok erd lehajldsi diagramjai [3]

Vilagszerte egyre tobb helyen hasznalnak szalerdsitésti beto-
nokat. A szalak el6nyos tulajdonségainak kihasznalasa hazank-
ban is el6térbe keriilt. Habar nalunk eddig a szalfajtak koziil az
acél szalak terjedtek el nagyobb mértékben, a miianyag (szinte-
tikus) szalak alkalmazasa az utobbi idékben kezd felzarkozni.
Ennek az az oka, hogy sajnos még ma is mindkét szaltél ugyan-
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- megfelelé cementtipus Megfeleld - kis v/c tényez6
- kis v/c tényezd cementtipus - megfeleld utokezelés
- megfelel6 utokezelés - stiri, homogén beton
- alkali ellenallé anyagok -kis C3A és MgO tartalom - nagy szilardsag

- kis szabad mészk6
-kis Na20 és K30

- szuperfolydsitok, polimerek,
megfeleld_finomrész és szilikapor
alkalmazasa

Ido6jarassal és

vegvszerekkel szembeni

Ellen6rzott

- j6 mindségl pép

- kis v/c tényezo

- optimalis cement- és
kiegészit6-anyag tartalom
- ép adalékanyag

- megfelelé bedolgozas és

/

Ellenérzott

vibralas
- kis légtartalom
- nagy szilardsag

Nagy teljesitoképesség

4. dbra Nagyszildrdsdgii betonok kovetelményei [4]

azt a hatdst varjak el, holott e két tipusnak a betonra gyakorolt
hatasa élesen eltér6. Mig az acél szalakat, ill. nagy hazo-szi-
lardsagu szalakat els6sorban a beton szivéssaganak novelésére,
addig a mianyag mikorszélakat a fiatal beton tulajdonsagaira
kifejtett hatasuk miatt és az utobbi idében a makroszélak a be-
ton szivossaganak kismértékil novelésére is alkalmazzuk.

A térbetonok illetve az iparipadlok is hajlamosak a repedé-
sekre, aminek okai lehetnek a képlékeny iilepedés, zsugorodas
a talzott kivérzés miatt, vagy a korai- gyors kiszaradas miatti
zsugorodas, plasztikus zsugorodas, térfogatnovekedés, techno-

légiai okok, stb. [5]

3.5 Nagy és ultra nagyszilardsagu betonok

A betonokat elsésorban a nyomoszilardsaguk szerint szoktdk
osztalyozni. Az MSZ 4798:2016 betonszabvany nagyszilardsa-
gt betonnak nevezi a C55/67 — C100/115 kozotti betonokat.

A nagy és ultra nagyszilardsdgi betonok készitéséhez
tobb névleges magasabb szilardsagti cementet kell hasznal-
ni, azonban igy a karbonlabnyom szempontjabdl nem biztos,
hogy megfelel az elvarasoknak. Azonban fontos megjegyez-
ni, hogy a tartossag és az élettartam jelent6s névekedése is a
karbonlabnyom csokkentését eredményezi oly médon, hogy a
hasznalati élettartamot néveli. A nagy és ultra nagyszilardsagu
betonok készitésekor figyelembe kell venni a 4. dbra tartalmat.

4. Osszefoglalé

Az a cél, hogy a szakemberek ne csak a betontechnologia
teriiletén belill szerezzenek mélyrehaté ismereteket a legkii-
16nfélébb témdkrol, hanem minden mads épitdanyag gyartasat
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Idealis nagyszilardsagu és nagy
teljesitoképességli betonok

- kopasallosagot javito adalék
- jo textlra

Tartossag, kopasallosag

Ellenérzott

- nagy dmax

hatékony adalékosztalyozas

- minimalis szétosztalyozdodas
- kis cementtartalom

- optimalis, automatikus
gyartas

- szabalyozott 1égtartalom

\

Ellendrzott -mindségbiztositis és

ellendrzés

Gazdasagossag

is ismerjék. Azért, hogy a gyartas soran keletkezd selejt vagy
melléktermékek kikiiszobolhessék vagy tjra fel tudjak hasznal-
ni akar egy masik folyamat alapanyagaként.

A szakma magas szintli gyakorldinak az egyetemekkel
egyittmiikddve minél hamarabb pillanatképet kell adniuk
L

Remélem, hogy a szakmai ujsagok rendszeres id6kozonként

oo

a beton vilaganak a jelenlegi és varhatd jovébeni helyzetérd

feltilvizsgalatot tartanak, hogy megfeleléen tiikrozni tudjak
az anyagok, technikdk, 4j technoldgidk (pl. 3D betonnyomta-
tas) és szabvanyok valtozasait, tovdbba a digitalizacid terén az
épitéiparban vald erés lemaradasunkat a tobbi dgazatokhoz és
orszagokhoz képest is be kell hozni. Digitalizacio segitségével a

munkaerd és a szakértelem hianyat tudjuk pétolni.
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energiahatéekonysaga, szerepuk
a korforgasos gazdasaghan

VESZTOI ZowraN = SZTE Szigetels Szakosztaly

1. Tulfogyasztas és klimamelegedés.

A klima felmelegedését legnagyobb mértékben az energia-
fogyasztas és az ezzel jard tiveghdzhatdsu gazok kibocsatasa
okozza. Az Eurépaban elfogyasztott energia 41%-a az épiile-
tek tizemeltetésére forditédik, amelyb6l 75%-ot a flités-htités
energiaigénye tesz ki.

Magyarorszag az idén majus 25.-n érkezett az dkologiai tal-
16vés napjahoz, az év tovabbi részében a jovO generacioi részére
fenntartott er6forrasokat fogyasztjuk. Ezanap az EU -ban ma-
jus 5.-e, mig a globalis tullovés napja augusztus 01.-re esik.[1]
A tulfogyasztas és a klima felmelegedése visszafordithatatlan
folyamatokat eredményez a fold valamennyi biomrendszeré-
ben. Az IPCC 2023-as jelentése [2] a szazad végére a minimum
1,5-2,0 °C-os atlaghémérséklet emelkedést tényként kezeli.
A Karpat-medence vonatkozasédban egy a kormany altal 2020-
ban elfogadott jelentés [3] alapjan 2100-ra akar 3,5-4,5 °C fok-
kal is emelkedhet térségiink atlaghémérséklete. Mindekézben
a CO, kibocsatés tovabb né, 2023-ban rekordmagassagot ért
el [4]. Azonnal cselekedni kell! Magyarorszag az EU klima-
rendeletben vallalta, hogy 2050 re karbonsemlegessé valik, az
erre iranyuld tervek most késziilnek. Az iiveghazhatdsa-gaz
kibocsato iparagak koziil az energia szektor és a kozlekedés
mogott az épitdipar a legszennyezdbb, a globalis kibocsatas
39% ért felel. (1. dbra)
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1. dbra

A karbonsemleges épitGanyagok alkalmazasaval, az épiile-
tek energiaigényének csokkentésével hatékony eredményeket
lehet elérni. Erre sziikség is van, mert Magyarorszagon 2024-
t6l az Uj épiiletek csak kozel nulla energiaigénytiek lehetnek,
a9/2023. (V. 25.) EKM rendelet a miiszaki feltételeket, az EU-s
EPBD szabalyozas pedig energetikai iranyelveket irja eld. Ez
év marcius 12.-n frissiilt az EPBD, amely hatalmas elérelépés-

ként tartalmazza az épiletek teljes-élettartami széndioxid
kibocsatas (WLC-Whole Life Carbon) kezelését. Kotelez6en
a teljes épiiletre vonatkozdan egyeldre csak az iizemeltetés-
sel kapcsolatban felmeriilé nem megujuld energiaigénnyel és
CO, kibocsatasi értékekkel kell foglalkozni, amely azonban
nem vezet helyes eredményekhez. Pedig a célok egyértelmtek:
energiatakarékossag és kornyezetvédelem.

2. A szigetelés meghatarozasa

Az épiiletek hotechnikai szamitasait az MSZ 24140 alapjan
lehet elvégezni, ez mar tartalmaz nedvességtechnikai-allagvé-
delmi ellenérzést is. A hdszigeteléanyagok fizikai tulajdonsa-
gai nagymértékben fiiggenek a hémérséklettdl és a paratarta-
lomtdl. Az MSZ EN ISO 10456 ad segitséget a deklaralt értékek
atszamitasahoz, igaz csak 0-30 °C atlaghémérséklet kozott
érvényesen. A szabvanyok hasznalata onkéntes, barmilyen
a fizika ismert és bizonyitott torvényei szerinti szamitds is
elfogadott megnyitva az utat a haladé innovativ megoldasok
el6tt. Az épiiletfizikai szamitdst egyszer(sitett vagy részle-
tes modszerrel lehet elvégezni. Az egyszerusitett (gyakor-
latilag kézi) szamitds ugyan elfogadott az épiiletmindsité-
seknél, azonban csak nagysagrendileg ad pontos eredményt
és nem minden esetben igaz az az altalanos vélekedés, hogy
a biztonsag javara téved. [5] A részletes szamitds lehet sta-
cioner allapotban numerikus végeselemes moddszerrel vagy
idében véltozé dinamikus szimuldciéval. Ez utébbi veszi fi-
gyelembe a legtobb fizikai folyamatot, igy legjobban kozeliti
a valésagot, azonban minden szamitas csak annyit ér, mint
amennyit a bemend adatok érnek. Az adatoknak pontos-
nak és megbizhaténak kell lenni, azonban az épitéanyagok
legalapvetdbb fizikai tulajdonsagairdl korlatozottan allnak
rendelkezésre mért adatok, pedig nagy sziikség lenne min-
den esetben a szorpcids és deszorpcids izotermdkra, a h4- és
paradiffuzios tényezdkre, a nedvességtranszport tényezékre
a homérséklettd]l és nedvességtartalomtol fliggd hévezeté-
si tényezé diagramokra. A szamitastechnikai eréforrasok
novekedése és a szimulacids szoftverek béviilése ellenére a
tervezOmérnokok az anyagok és a rétegrend kivélasztasanal
tobbnyire az altaluk jonak gondolt ,,jé! bevdilt” panelekkel dol-
goznak. A hdszigetelés kivalasztdsa legtobbszor a deklaralt
hévezetési tényez6 és a koltségek alapjan torténik. Ez tévedés!
Az ennyire leegyszerUsitett megkozelités rendkiviil karos,
magaval hozva az egyébként ujépitésti hazak kiilséfeliileti
algasodasat belsé oldali penészességét és a beteghdz szindré-
mat. A hovezetési tényez6 az allandosult allapotokat jellemzi,
ami egy épiiletnél sohasem valésul meg, az idében viltozo
héaramlasi viszonyokat a hédiffuzids tényezé irja le. Ezen
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anyagjellemz6 szerinti 6sszehasonlitas sem helyes bar a valo-
sagot jobban kozeliti, ugyanis egy adott szigetelés hatékony-
saga nagyban fiigg a szerkezeti kialakitastol, bonyolultsagtol,
a nedvességtartalomtol, para- és nedvességvezetési képesség-
t6l, a f6ldrajzi helytél.

Az épiileteink egyre bonyolultabbd valnak és minden egy-
ség hatdssal van az Gsszes tobbire, igy a komplex méretezés,
valamint az épiiletautomatizalas kovetkezmények nélkiil
megkeriilhetetlen, legyen sz6 high-tech, 6ko-tech, smart-tech/
slow-tech vagy low-tech épitészetrél. A harom jol elkiiloniilé
irdnyzatnak kozos céljai vannak: fenntarthato, kornyezettu-
datos és energiahatékony épiiletek 1étrehozasa. A legszélesebb
korben alkalmazott médszer a szamitégépes szimuldcidval
tamogatott, korszerii anyagokkal, a modern épiiletszerkeze-
tekkel a lehet6 legraciondlisabb megoldést keresé smart-tech/
slow-tech. Mivel az anyaghaszndlata a nagyipari tomegterme-
lésen alapul, magas gépészeti kitettség mellett a bels6 és kiils6
kornyezet teljes elszigetelésére torekszik és nagyon sok kom-
pozit anyagot haszndl, ezért a hosszutavi fenntarthatésaga
kérdéses. Sokkal nagyobb potencial rejlik a masik két irany-
zatban. A high-tech kutatasokon alapul6 rendkiviil 6sszetett
szempontrendszer(, a fizikai folyamatok/tiinemények 6tletes
kihasznalasaval, a gépészeti berendezések minimalizaldsaval,
de teljes automatizaldssal csokkenti a kornyezeti terhelést és
az energiaigényt. Az egészséges otthon teremtése és a termé-
szet megovasa jellemzi a kdrnyezettel szoros kapcsolatban 4116
low-tech épitészetet. Magas élémunka igénnyel, helyi hagyo-
manyokon nyugvo, elsé sorban helyben elérheté anyagokat
haszndl6 épitészet, ami korszerd is lehet. Magyarorszagon
is van mar ilyen technolédgiaval késziilt passzivhaz, egészen
pontosan szalmabdla naphdaz. Fontos megemliteni, hogy
alow-technél hasznalt anyagok természetes dsvanyi vagy meg-
Ujulé novényi és dllati eredetliek, amelyek karbonldbnyoma
a teljes életciklusra vetitve legtobbszor negativ. A hdszige-
telésitk tekintetében sok esetben kedvezdébbek az altalano-
san hasznalt szigeteldanyagoknal, mivel hdcsillapitasuk,
hoékésleltetésitk  két-haromszorosa az utébbiaknak. Ez
a nyari tulmelegedés kockazatat csokkenti. A mai lak6épii-
letek tobbségét az uralkodé trend szerinti légtomor épiilet-
burok, a statikai allékonysagig elvékonyitott falazat, a ked-
vezd aron kinalt miianyaghab hdészigetelés vastagsaganak
minden hataron tali novelése, a paradiffuz szerkezeti kiala-
kitas jelentGségének elbagatellizalasa és a tokéletlen szellz-
tet6 rendszer - mar ha van egyaltalan - jellemzi. Legalabb
a kényes csomoponti kialakitasokra kellene nagyobb figyel-
met forditani, mert kerdmia falazdelemeken alkalmazott
nagy paradiffuzios ellenallasu kiilséoldali szigetelések bizo-
nyos helyeken - pl.: nyildszaro-fal csatlakozasi kornyezetében
— paratorlddashoz vezetnek és nedvességhidak alakulnak ki,
amelyek csokkentik a szerkezet h8ellenallasat [7].

3. A szigetel6anyag-piac

A globalisan legyartott hdszigetel6 anyagok mennyisége
jelentds: 274,2 millié m*/év (2022), ebb6l Eurdpa cca. 25%-al
veszi ki a részét. (2.dbra) Az épiilet-hészigetelS piacot harom
anyagfajta uralja hasonlé aranyban, ezek a mtianyaghabok, az
kézetgyapotok és az iiveggyapotok. [6] Az Gsszes tobbi szige-
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teléanyag 3%-os részesedésen osztozik. Ezek kozott talaljuk
a megujuld természetes anyagokat, mint a fagyapot, cellu-
16z, kender, szalmabdla, gyapju, parafa és a kornyezetbarat
asvanyi hészigetel6anyagokat mint a perlit vagy a vermikulit.
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Az ipari hészigetelések piaca mas dsszetételli, a magas mu-
szaki kovetelmények miatt az dsvanyi eredeti szigetel6anya-
gokkeriilnek elétérbe. (3.dbra) Ttizallo szigetelésként 600 °C-ig
alkalmazhato a kdzet- és iiveggyapot, magasabb hémérsékle-
tekre duzzasztott perlit, vermikulit, kalciumszilikat szigetel6-
anyagok felelnek meg. A kézetgyapothoz hasonld technologia-
val gyartott kalcium-magnézium-sziliciumoxid (CMS) ttizallo
anyagok az azbeszt kivaltasara lettek kifejlesztve. Egyik nagy
csoport a szervetlen mesterséges amorf aluminium-szilikat
ttizallé keramia szalak (RCF). Ezek kozé tartoznak a kornye-
zetbarat alkali-alkalifoldfém-szilikat alapanyagt (AES) szige-
telépaplanok, az aluminium-szilikat gyapotok (ASW), tablak
és idomok, valamint a legmagasabb héttrésti Polikristalyos
gyapotok (PCW), amelyek 63% feletti aluminiumoxid tartal-
muak. A gyapotok stirtisége 60-165 kg/m?, a formazott termé-
keké 200-700 kg/m?. Ttizall6 kotéanyaggal és vermikulit vagy
perlit asvanyi szigeteldanyagokkal késziilt lapok, cs6héjak
1000-1200 °C-ig hasznalhatok. A legujabb hazai innovaci6
a cementmentes puccoldnos kotésrendszeri perlit épitd-
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lemez. Az ipari technoldégidk kriogenikus szigetelésének
legyakrabban hasznalt anyaga a kriogen duzzasztott perlit
és a mikropdrusos aerogél filc. A habositott miianyagok leg-
gyakrabban az épiiletgépészeti és technoldgiai csévezetékek
hidegszigetelési teriiletén hasznalatosak. (4.dbra)
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Aeropsl Tilcilap

vermikulit lap
Wakumpanel (VIP) ——
Flaszinmerhak [FF) ———
Fenolhat [PF) ——

Duzzasztott Peditlap (EPE)

Duzzasztott Pedit dmlesztve (EP)

PUR helyszini —
FIRIV. tip. ——

EPS —

XPS —

Uveghaby lépla (FG)

Lveggyapat (GW)

Rsvanygyapot (M)
Alkalifaldfemn szilikat a1, [AES)

Alurninium seilikal al. (ASW]

Polikristilyos termékek (PCW)

-300 -100 100 300 GO0 OO0 SO0 1100 1300 1500 1700

4. dbra

4. Hoszigetel6anyagok energiahatékonysaga

Az energiahatékonysag jelentése egyszeri megfogalmazas-
ban az energia hatékony termelése és felhaszndlasa. Szigete-
l6anyagok esetén raforditdsként a termék alapanyagainak
jovesztését, gyartast, beépitést, karbantartasat, majdani bon-
tasat, Gjrahasznositasat vagy artalmatlanitdsat, és az ezekkel
kapcsolatos logisztikat foglalja magaban. A nyereség pedig
a megtakaritott hiitési-flitési energia, kevesebb UHG kibocsé-
tas, komfortos lakotér.

A szigeteldanyag energiahatékonysaganak vizsgalatakor
tudnunkKkell, hogy a kozétett X érték nem tiikrozi megfelel6en
a hasznadlati allapotot és a h6hid csak egy tényezd, ami befo-
lyasolja az épiiletszerkezet teljesitményét, ezzel nagysagren-
dileg 6sszemérhet$ hatast a hdmérséklet, a nedvességtarta-
lom, a stiriség, az oregedés, a hdcsillapitas, a hokésleltetés,
a légmozgds, a nyomdas és persze a szigetelés vastagsiga.
A nagy hémérsékleti kiilonbségek miatt ez az effektus az ipa-
ri szigeteléseknél halmozottan jelentkezik. Erdekes jelenség,
hogy a hémérséklet emelkedésével az elektromosan vezet
anyagok egyre hészigetel6bbé valnak, mig a dielektrikumok
egyre hovezetdbbek lesznek. Altaldnossigban elmondha-
t6, hogy a szdlas anyagok érzékenyebbek a hémérséklet-
nedvesség-slirliség véltozasra. A legtobb anyagndl a fiigg-
vény kozel linearis, kivételt képeznek a zartcellas habositott
szigetelések. A hévezetési tényez$ kedvezétlen valtozasat
eleinte a habositdgaz fazisvaltasai, majd az dregedés soran a
cellakbdl elillané gaz helyét kitolts levegd okozza. Kordbban
halogénezett szénhidrogéneket hasznaltak a habositashoz,
mint triklor-fluor-metant (R-11 vagy CFC-11), azonban 6zon
lebonté képességiik miatta Montredli jegyz6konyv tilt6 listara
tette ezeket. Egy habositészer alternativa a ciklopentan (CP70,
CP85), amelynek hévezetési képessége 0,012 W/mK, tehat
ennek a nagy molekulasulyd gaznak koszonheti a PIR hab a

kivald Ag= 0,022 W/mK koriili értéket [8]. A zartcellas polisz-
tirolok (XPS) duzzasztasdéhoz CO, gazt (Aac2=0,016 W/mK)
haszndlnak, azonban az 6regedés soran bekovetkez6 gazcsere
ezeket is érinti. Ez a hatas jelentds, akdr 15-38%-os szigete-
l6képesség romlast idézhet elé [9]. A magasabb hémérsékle-
teken jelentds a hdszigetelé képesség csokkenése, erre mutat
példat a (5. dbra). Az épiiletszigetelési hémérséklet tartoma-
nyaban is szamolnunk kell ezzel effektussal, a leggyakrabban
haszndlt szigetel6anyagokat mutatja az (6.dbra).
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Hévezetési tényezd valtozdsa a hédmérseklet flggvényeben
fal és lapostetd szigetelés esetén
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Epiiletek esetén a szerkezetben a nedvességtartalom
vizsgalata az egyik legfontosabb allagvédelmi kérdés.
A szigeteldanyagok nedvességtartalma nagyobb hatdssal van
a héellenalldsra mint a hoémérséklet, ennek ellenére ke-
vés figyelmet kap [10]. A szigetel6anyagok nedvességtarta-
lom-fiiggé hdvezetési tényezdit (7. dbra) mutatja. A szige-
teléanyagok kivélasztdsanal a hdszigetelési teljesitményt,
a karbonldbnyomot és az egészségligyi kockazatokat is figye-
lembe kell venni. A természetes megujuld és asvanyi szigete-
l6anyagok kozel azonos vagy adott hasznalati helyzetben jobb
értékekkel birnak, mint a habositott mtianyagok.
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Hovezetési tényezdk a nedvességtartalom
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Minden kiilsé hészigetelési rendszernek van egy optimalis
vastagsaga. (8. dbra) A szigetelésvastagsagot nem novelhetjitk
minden hataron tul, mert egy bizonyos érték felett COzefexuiv
kibocsatas valosul meg. Ezt olyan tényez6k befolyasoljak,
mint az adott orszag energia strukturdja, a termék bontési-
artalmatlanitasi-ujrahasznositasi potencidlja. A hamarosan
kotelezd érvényu teljes életciklus-értékelési megkozelités
egyensulyba hozza a h6termelés és a szigetelés kornyezeti ha-
tasat az éplilet élettartama alatt, jobb betekintést nyujtva az
épiilet szigetelési vastagsaganak optimalizaldsaba. Ez az Osz-
szefliggés jol abrazolhato a teljes életciklus hatasgorbéjével.
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5. A korforgasos gazdasag: kevesebb nyersanyag,
kevesebb hulladék, alacsonyabb kibocsatas.

Az épiiletek primer itizemeltetési energiaigénye évrdl évre
csokken [11] és 50 év tavlataban a beépitett energia hamarosan
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meg fogja haladni az lizemeltetési energiat. Az épiiletekhez
felhasznalt anyagok kornyezeti hatasa el6térbe keriil, errél ad-
nak informdcidt az egyre gyarapodé szamu Kornyezetvédel-
mi terméknyilatkozatok (EPD). Az anyagok EPD-i kiilonb6z6
hatasok potencialjait tartalmazza, mint felmelegedési poten-
cial (GWP), 6zon lebonté potencial (ODP), abiotikus kimertii-
1ési potencial (ADPF) stb. Az EPD alapja az életciklus elem-
zés (LCA), ez ot szakaszt tartalmaz, mint termékeldallitdsi
fazis (A1-A3), az épitési fazis (A4-A5), az tizemeltetési fazis
(B1-B7), az életciklusvégi fazis (C1-C4) és az ujrahasznositas
fazis (D). Az A-B fazisok mérhet6k és szamithatok a C-D fa-
zisok sok becslést és feltételezést tartalmaznak. Nagyon fon-
tos az LCA-k hatdrainak és az allokacidknak a tisztazasa,
e nélkiil az EPD adatait és eredményeit felhasznaldi szemmel
nem lehet értékelni. Az LCA lehet8séget ad a kornyezetbarat
sz6 Kkiterjesztésére! Sajnos néhdny csaldrd épitéanyag-gyar-
to/keresked6 olyan termékeket tiintetnek fel természet- és
klimabarat szinben, amelyek nem hasznalhatdk ujra, és je-
len tudasunk szerint 50-70 év mulva a kezelésiik irgalmatlan
erdforrasokat fog igényelni vagy 6koldgiai katasztrofat okoz-
nak. Még egy nagyon fontos tényez6t meg kell emlitentink
ez pedig az adott szigetel6anyag beépitésének bonyolultsaga
és a felhasznalt segédanyagok mennyisége, elbonthatdsaga,
visszanyerhetdsége. A ma elterjedt tablds hdszigetelési
rendszerek valdjaban tobbrétegli kompozit anyagoknak
tekinthetdk. (9. dbra) Jellemzben 5-8 féle gyakorlatilag egy-
mastdl elvalaszthatatlan rétegbdl és 3-5 féle segédanyaggal
épiilnek fel, mianyag, iiveg, fém, homok, mész miigyantak,
pigmentek, cement, gipsz stb. felhasznalasaval. Az asvanyi-
szerves kompozit bontott anyagok hulladéklerakéban torténd
artalmatlanitisa nem lenne lehetséges, viszont a nehéz éget-
het8ség a fiistgazkezelés és a visszamarad6 nagy salakanyag
arany miatt a termikus hasznositas sem jo megoldas. A svéjci
Biiro fiir Umweltchemie tanulmanya [12] alapjan a szigetel6-
anyagoknak csak elenyészd része keriil vissza a korforgasba.

9. dbra

A polisztirol épiiletszigetelések épitése 1957-ben indult el.
Az elsé épiiletek bontasra-feltjitasra érettek, a lebontott szi-
getelés homogén anyagokra szétszerelhetetlen kompozit-
nak tekinthetd, a rogzité-kiegészit6 elemek nagy nehézségek
aran tavolithatdk el. A polisztirolok égésgatlasdhoz 2017-ig
hexabrém-ciklodekant, HBCD-t hasznéltak. A Bazeli egyez-
mény és az ENSZ Stockholmi egyezménye alapjan a HBDC-vel
szennyezett EPS és XPS hulladékok mechanikus djra haszno-
sitasa nem lehetséges, csak egy koltséges égetéssel lehet meg-
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szabadulni t6litk. Tobb mint két évtizede folynak kutatasok
mds alternativ mddszerek kidolgozasara, ennek eredménye-
ként 2021-ben felépiilt egy kisérleti feldolgozd tizem a hollan-
diai Terneuzenben. A régéta ismert oldoszeralap tisztitasi/ol-
dési technolodgian alapulé Gjrahasznositas biztatd eredményei
ellenére a projekt nyolc honap utdn érthetetlen médon sajnos
csddbe jutott. Tovabbi lehetéségek, mint a deplomerizacid
vagy a pirolizis még nem kiforrott, és a visszamaradé salak-
anyag tovabbi kezelést igényel. Epitéskor az EPS, XPS 6-8%-a
hulladék lesz, ezek visszavételi rendszerének kidolgozasa el-
engedhetetlen. Magyarorszagon a gyartok kozvetleniil nem
veszik vissza az épitéskor keletkezd szélhulladékot, pedig ez
is 100%-ban felhasznalhatd lenne mas tj termék gyartasahoz.

A habositott poliuretdnok PUR, PIR régéta hasznalatosak
a technoldgiai berendezések, csévezetékek, haztartasi gépek
hészigeteléseként. A korforgasos gazdasagban betoltott szere-
piikkel kapcsolatban tudnunk kell, hogy a PUR és PIR habo-
kat szinte lehetetlen Gjra PUR/PIR szigetel6anyagga alakitani
még a vagasi hulladékok sem vezetheték vissza a gyartasilanc-
ba. Tipikus artalmatlanitasi médjuk a termikus Gjrahasznosi-
tas égetémiivekben vagy cementéget$ iizemekben, azonban
a nyert energia nem ellenstlyozza az égetés sordn kibocsatott
tiveghdz gazok hatasat. Létezik egy megoldas, ahol a bontott
teljesen tiszta lapokat ledardlva ragasztéval dsszekeverve Gjra
tablakka, idomokka préselve lehet hasznositani, azonban
anem tul j6 hdszigetel$ képesség korlatokat 4llit a felhasznalas
elé. Lakoépiileteknél tjabban terjed a helyszini habositassal
készitett PUR szigetelés, amelyet bontaskor az alapfeliiletrdl
elvalasztani leheltelen kiildetés. Tisztan a hab sem nyerhetd
vissza és a faszerkezet sorsit is megpecsételték, bontds utan
csak az égetés marad hétra.

Legelterjedtebb nem éghetd szigeteldanyagunk a bazalt
alapt kézetgyapot. A kivald hészigetelése és paraateresztd
képessége, valamint a gyartok kornyezettudatos, a korforga-
sos gazdasag kiépitésében aktivan részt vallalo hozzaalldsa
értékes szigetel6anyagga teszi. A fujhatd asvany- és iiveggya-
potok kés6bb visszanyerheték és tjra hasznalhatok csak ugy,
mint a szakszerlien kibontott tablas tet6téri vagy szakipari
falszigetelések. A bontdsi hulladékként keletkezé kézet- és
iveggyapot a termelési lanc elejére vezethetd és tjraolvasztas-
sal vagy szalakra bontassal az 1j termékben felhasznalhato.
Figyelembe véve, hogy csak Eurépaban tobb milliard m* van
beépitve és a tomeges bontds hamarosan elkezdédik, az djra-
hasznositds hatalmas potencidllal bir. A legnagyobb asvany-
és kdzetgyapot gyartok tobb évtizede visszavételi rendszert
miikodtettnek és a megfelel6en beszallitott bontott szigetel-
anyagot felhaszndljak a termékgyartashoz. A homlokzati szi-
getelések visszaforgatasanak legnagyobb problémaja a kom-
pozit rendszer szétvalasztésa. Erre dolgozott ki megoldast az
egyik legnagyobb gydrto, az asvanygyapot tdblakat csavaros
dtibelekkel rogzitik, majd a bevonatrendszert egy elvalaszt6
haléra helyezik. Igy a kiils6 vakolat elvélaszthaté a kézetgya-
pottol, lehet6vé téve a visszaforgatdst. Errél azért 70-80 év
mulva a bontébrigadnak is tudni kell majd.

Miianyaghab alternativaként jelentek meg a természetes
anyagu habositott tablak. Alapanyaga fahulladék, furészte-
lepi melléktermék, kender, szalma lehet. A finomra 6rolt ré-
szecskék vizzel szuszpenzi6t alkotnak, amelyet gazzal vagy

mechanikai Gton habositanak, majd széritdssal stabilizalnak.
A stirliség 50-170 kg/m’kdzott valtozik. Eletciklusa végén uj
termék alapanyagaként a 50%-ban kertilhet vissza a korfor-
gasba. Karbonlabnyoma 0 vagy negativ.

A szalma alapu szigetel6anyagok egyre népszertibbek
a kornyezettudatos épitészetben. A szalma szigetel6lapok
jo hészigetel6 (A=0,045 W/mK) és hétarolo képességii ter-
mészetes anyagok felhaszndlaséval késziilnek. A kétdanyag
70%-ban névényi, asvanyi és 30%-ban fehérje alapd. A gyar-
tas soran a szalakat hékezelik, préselik, majd széritassal szi-
larditjak. Paraatereszté szigetelésként homlokzaton kiviil-be-
lal lehet hasznalni. Az életciklus végén a vakolat eltavolitasa
utdan komposztalhatd. A szalmabala szigetelés favazas épii-
letekkel késziil és kornyezetbarat fenntarthaté épitészetet
képvisel, amely 8 mm vastag vakolattal teljesiti az EN 13501
szabvanyt, 30 mm perlitvakolattal a ttizallosag tovabb novel-
hetd. A falvastagsag 50-70-100 cm lehet, igy akdr passzivhaz
is épithet6 ezzel a technoldgidval, mint azt egy befejezés el6tt
alld magyarorszagilakdéépiilet is bizonyitja. A mindség a fenn-
tarthatdsag és az alacsony koltségek onmagukért beszélnek.
Az épiilet bekertiilési koltsége egyharmada az 4ltalanosan al-
kalmazott technologiaval késziilt épiileteknek.

A mezbgazdasagi melléktermékek épitéanyagként hasz-
nositdsa ésszerli és kivanatos. Az egyik igéretes anyag
a buzaszalmaszal-apriték. A fajhat6 szigetelésként alkalma-
zott 5-30 mm hosszura vagott szdlak nem tartalmaznak vegyi
anyagokat. A 105 kg/m® stir(iséget el kell érni, igy a h6vezetés
0,043 W/mK lesz. Egyszerli ,porszivozassal” visszanyerhetd
és legalabb 6tszor Gjra hasznalhato, 6kologiai egyensulya ki-
valé.

A Defujasos szigetelési technologiak természetes megujuld
anyagai tovabba a farost, a cellul6z és a papirapriték. A farost
szigetelés készitéséhez a puha, tililevelll feny6fat faforgaccsa
apritjak, amelyet a termo-mechanikus eljaras soran teljesen
rostokra bontanak. Az igy létrejott farostot megszaritjak.
A farost rostszerkezetének koszonhetéen képes a levegé para-
tartalmat szabalyozni és igy nagyban hozzdjarul az egészséges
lakoklima eléréséhez. A hdszigetelés nem tartalmaz semmi-
lyen egészségkarositd vegyi adalékot. A farost nagy hétérolo
kapacitassal és alacsony hdvezetéssel rendelkezik, csak ugy,
mint a celluléz és a papirapriték szigetelések. A szinte 100%-
ban visszanyerhetd szigetelések tjra felhasznalhatok.

A Franciaorszagbdl indult kenderszigetelés technolédgidja
vilagszerte terjed. A kenderrel torténd épitéskor a novény sza-
rabol készitett pozdorjat hasznaljak. Mar a kender vetésekor
meg kell hatdrozni az épitSipari felhasznalasi célt és eszerint
kell nevelni, valogatni, aztatni, apritani igy elkésziteni a kii-
16nboz6 kenderpozdorjakat. A mészpuccolanos kétéanyag-
gal fenntarthaté kornyezetbarat épit6anyag készil, falazat,
vakolat, hdszigetelés. A favazas tartoszerkezet, a természetes
asvanyi és novényi alkotorészek hasznalata a fenntarthat6
okoépitészetbe emeli a kendert.

A 100%-ban természetes, vegyi anyagoktdl mentes gyap-
juszigetelés kivaléoan haszndlhaté konnytszerkezetes épiile-
tek falainak, padléinak és tetdinek hé-és hangszigetelésére.
Egy szabadalmaztatott eljarasnak kdszonhetéen a molyok
elleni védelme is vegyszerek nélkill biztositott. Siirlisége
18-20 kg/m’, hévezetSképessége a nedvességtartalom emelke-
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désre nem érzékeny. Eletciklusa végén a természetbe belesi-
mul, 6kolégiaildbnyom csokkentd.

A természetes asvanyi szigeteléanyagok koziil sokoldala-
sagaval emelkedik ki a Perlit. Ez a vulkanikus tivegasvanyi
kézet hokezelés utjan nyeri el az épitdiparban ismert fehér,
koénnyd, pordzus, gombos alakjat. A perlitkézet duzzasz-
tasa sordan semmilyen vegyianyagot nem hasznalunk, csak
fizikai atalakitds torténik. A h6é hatdsdra megolvadt kozet-
bél kilépd erésen kotott viz fujja fel a szemcséket. Az egyet-
len hészigetel6 anyag, amely csak azokat az Osszetevéket
tartalmazza, mint a természetben megtaldlhaté anyaké-
zetel A perlit h@szigetelése, paradteresztése, hdcsillapitasa
és hoékésleltetése kivald. Az ipari szigeteléseknél omlesztett
forméaban -260 °C-t6l 1050 °C-ig hasznalhato, t(izallé ko-
téanyaggal 1250 °C-ig emelheté a héterhelés. Epiiletszigete-
léseknél omlesztett formdban a padld, f6dém hé- és hang-
szigeteléseként, szendvicsfal magszigeteléseként, magastets
hészigeteléseként, keramia falazdelem {iregtoltd anyagaként
hasznalhaté. A tablas szigetel6lapok nélkiil is megfelelé vaz-
keramia falazatokon kiviil-belil alkalmazott perlitvakolat
paraszabdlyzé és penészesedésgatld hatasu. Nem éghet6 és
korlatlan élettartamd. Az Omlesztett perlitszigetelés szinte
teljes egészében visszanyerhetd, az ujrafelhaszndlas soran az
aprézodasi veszteség 5% alatti. A perlittel készitett hoszigeteld
lapokat els@sorban a kemenceipar hasznalja, azonban késziilt
mar éplletszigetelés is perlit-geopolimer kompoziciéval. Az
elbontott perlitvakolat, perlitbeton, perlittabla hdszigetelések
arégdta bevalt betonapritasi technoldgiaval konnyedén feldol-
gozhatok és hdszigeteldbeton adalékként djra felhasznalhatok
a késztermék mindségcsokkenése nélkiil. A miiemlékvédelem
egyik nagy problémdja a boltvall nedvesedés. Erre az egyetlen
megoldds a gondosan tervezett hidroféb perlitszigetelés. Ilyen
célra mas anyag, pl. égetett agyag vagy tiveghab granulatum
a szerkezeten beliili paralecsapddas veszélye, a szigetel6réteg
nagy légzarvanyossaga és a csekély hészigeteld képessége mi-
att nem hasznalhatd. A perlit talajjavitd hatdsd, a kertészetben
termesztékozegként haszndlt anyag. A korforgasos gazdasag-
ban visszaforgathatd, mig tiszta formdaban a természetbe ki-
keriilve semmilyen kdros hatdsa sincs hiszen oda keril vissza,
ahonnan szarmazik.

Emlitést kell tenniink a hdszigetel6anyaggal toltott téglak-
rél, mint alternativ megoldasrél. A THR rendszereknél egy-
szer(ibb szerkezetl, kedvezébb paratechnikai tulajdonsagu,
mar amennyiben a tolt6 szigetel6anyag paraateresztd. A szige-
telés életciklusa hosszabb, az épiilettel megegyezik és a végén
az anyag visszanyerésére nagyobb az esély. Helyszinen is ké-
sziilhet a falazdelem feltoltése, erre a célra a duzzasztott perlit
a legalkalmasabb. A vézkerdmia {iregméretének nagysagaval
aranyosan nd a szigetelés hatékonysaga.

Adobe Stock | #423575194
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6. Osszefoglalas

Azenergiahatékonysag novelése érdekében dtletes innovativ
tervezésre van sziikség és ebbe a rendszerbe kell illeszteni
a hoszigetelést. A hoémérséklet és a nedvességtartalom
jelentdsen befolyasolja a szigeteléanyag teljesitményét,
akorszert épiiletszerkezetek bonyolultak és érzékenyek a ned-
vességre, ezért a kapcsolt h4- és paratechnikai méretezés egy-
re fontosabba vélik. Az ehhez sziikséges anyagfizikai adatok
hidnyosak, sok nem aktualis. Az energiamérleg szamitasaba
a gyartason, uzemeltetésen tul a szigetel6anyag artalmatla-
nitadsdnak energiaigényét és a kornyezetre kifejtett hatasat is
figyelembe kell venni. Az éltciklus elemzések C-D moduljai
sok feltételezést és becslést tartalmaznak, az allokacidk tobb-
nyire nem nyilvanosak, igy ezeket fenntartassal kell kezelni.
A szigetel6anyagokndl korforgds szinte csak a természetes
megujulé anyagokndl és a visszanyerhetd természetes dsvanyi
anyagoknadl valésul meg.

A bevalt termékkel rendelkezd nagyvallalatok hatirozzak
meg a piacot. Hidba az innovativ fenntarthato szigetelés, ha a
tudas csaklassan jutelaz érintettekhez. A lebonthatd vagy asva-
nyi kdrnyezetbarat szigeteléanyagok nem élvezik a mennyiségi
gazdasagossag elényeit. Az okologiai el6ny érdekében leszerelt
anyagokat kezelni kell, mikddtetni és persze finanszirozni kell
az ujrahasznosité folyamatlancokat, ugyanakkor a nem visz-
szaforgathat6 szigetel6anyagok artalmatlanitasaval 6sszefiig-
g6 negativ kornyezeti hatasokbél eredé koltségeket 50-60 év
faziseltolassal ugyan, de a tarsadalom viseli.
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Keramia tegla- és cserépipari
termeékfejlesztéesek napjainkban

KOCSERHA ISTVAN = Energia-, Kerdmia és Polimertechnoldgiai Intézet, Miskolci Egyetem

= Magyar Tégla és Tetocserép Szovetség (MATESZ)

Absztrakt

A tarsadalomhoz hasonléan, melyet egyének alkotnak, az épuletek is egyedi termékekbdl,
épitdelemek sokasagabdl készlilnek. A haz vagy lakas, amelyben éllnk, a gyar vagy irodaéplilet,
ahol mindennapjaink jo részét toltjik, alkotjak a lakokdrnyezetliink azon részét, melynek formaja,
jellege, klimaja mind-mind hat rank, meghatarozva akar kozérzetlinket is, készlljon az akar a cikk
cimétis ado égetett keramia anyagokbdl. Egy valyogtégla vagy foldtégla készitése csak formaadas,
a keramia anyagok elkészitése a kiégetésen keresztll azonban mar egy atalakulas, melyben az
eredeti anyag teljesen eltlinik és egy (j szerkezeti struktura jon létre, Gj tulajdonsagokkal, alakkal,

szilardsaggal, szinnel.

A tarsadalmi, az esztétikai elvarasok fejlddése, az energiatudatossag kialakulasa készitette eld
vagy kényszeritette ki és tulajdonképpen folytonossa tette a termékek és gyartastechnolégiak
allando fejlesztését. Valamely anyag, termék vagy technolégia javitasa, jobba tétele vagy egy
0j, eddig sosem l|étezett zsenialisan (] talalmany megalkotasa mind lehet az innovacio része.
A cikkben a teljesség igénye nélkil kerlilnek bemutatasra a keramia tégla és cserépipar altal
gyartott termékekkel kapcsolatos az elmilt években bemutatott fejlesztések.

1. Keramia épitéanyagok innovativ megoldasai

Az keramia épitéanyagok a legnagyobb mennyiségben fel-
hasznalt csoportja az épiiletek kiilsé falazatdhoz, bels6 terek
elvalasztasahoz, pincékhez, hangszigeteléshez vagy éppen
latsz6 feliiletek diszitéséhez alkalmazott téglatermékek, va-
lamint a tet6fedésre hasznalt égetett keramia cserepek és
kiegészit6ik. Szintén ide sorolhatok a béléstestek, zsaluelemek,
kémények keramia kopenyelemei vagy éppen az ablakok vagy
ajtok felett hasznalt keramia kéregelemes el6feszitett vasbeton
athidaldk, gerendak.

2. Falazotéglak - okos-, csiszolt-, toltott téglak

Egy épiilet falazatanak elkészitéséhez hasznalt falazéelem
hatarozza meg nagyrészt annak statikai, hétechnikai, para-
technikai, akusztikai, tizallosagi jellemzgit. A falazat részben
meghatarozza a lakokdrnyezet kliméjat azaltal, hogy hatassal
van az energiaveszteségre, paragazdalkodasra és a hétarolasra
is. A falazat a teljes kivitelezési koltség nagysagrendileg mind-
Ossze 2-4%-a, mig a flitési és hiitési energia kb. 30%-a hatarolo
falszerkezeteken keresztill tavozik. Az égetett keramia tég-
lak jo paragazdalkodo6 képességiikon keresztiil hozzajarulnak
a megfelel lakokliméhoz, az egészséges belsd levegéhoz [1,2]

A kozelmult legtobb fejlesztését a szigorodd energetikai
eldirasok indukaltak. Az alapvetd szilardsagi elvarasok bizto-
sitasa mellett, az elmult években is az anyag és legféképpen
az energiatakarékossagi mutatokban hatalmas fejlédés volt
tapasztalhatd. A gyartdk tobb kiilonb6z6 megoldassal értek el
eredményeket, és olyan 4j termékek sziilettek, mint a csiszolt
tégla vagy toltott tégla.

Evtizedekkel ezel6tt a kerdmia téglakkal torténd falazds ese-
tén még a téglak vizszintes és fligg6leges lapjai mentén is voltak
fugdk, melyeket falazéhabarccsal toltottek ki. Ez a habarcs
gyakran a kivitelezésnek koszonhetéen héhidként volt jelen
a falazatban, jelentds h6veszteséget okozva. A fiiggéleges fugak

habarcsmentes kialakitasat a nagyobb mérett falazéblokkok
horony-eresztékes (nut-féderes) kialakitasaval oldottak meg
két évtizeddel ezel6tt, csokkentve a habarcssziikségletet és a fa-
lazasi id6t, javitva a falazat mindségét. Néhany éves innovativ
megoldas a vizszintes fugak minimalizalasa is, amely meg-
kivanja a téglak felfekvd feliileteinek tokéletes parhuzamosra
torténd kialakitasat. Mivel a gyartastechnoldgia ezt alapvetéen
nem teszi lehetévé, ezért a gyartok a kiégetett téglak felfekvd
feliileteinek sikra csiszoldsaval érik ezt el, biztositva az ebben
az iparagban korabban nem megszokott mm nagysagrendu
falazasi pontossagot. A sorok igy rendkiviil precizen egy-
masra helyezhet6k, minimalisra csokkentve, megsziintetve
a héhidakat.

1. dbra  Csiszolt tégldk: LeierPLAN 44 pro és a Porotherm 44 X-therm Rapid Dryfix
termék [1,2]

i

2. dbra  Wienerberger RAPID dryfix és vékonyhabarcsos technoldgia [1,2]
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A falazashoz ebben az esetben specidlis vékonyhabarcsot
vagy poliuretan alapt ragasztohabot hasznalnak, melynek ered-
ményeképpen a falazat kotése 1 nap utan mar megfelel§ szilard-
sagu. Az eljarassal - a katalogusok alapjan - a falazat egy négy-
zetméterére vonatkoztatott kivitelezési id6 akar 30-50%-kal is
kevesebb, gyorsabb a szaradas, mivel a habarccsal nem visznek
be annyi vizet és az élémunka igény is csokken. Emellett elény,
hogy a sziikséges specialis k6tGanyagot a tégla araba mar alta-
ldban belefoglaljak. A csiszolt tégla valamennyi hazai gyarto cég
termékkindlatdban is megjelenik (1. dbra). Ilyenek a Wiener-
berger cég RAPID megjelolést csiszolt falazdelemei, melynél
a vékonyhabarcs, a Rapid Dryfix megjelolésiinél pedig ragasz-
tohab hasznalatos. A LEIER cég csiszolt termékei LeierPLAN
markanév alatt kertilnek forgalomba, melyek szintén vékony-
habarccsal vagy LeierFIX univerzélis ragasztohabbal falazhatok
(2. dbra). A Papateszéri Téglaipari Kft. Bakonytherm CSISZOLT
név [3] alatt gyart ilyen termékeket. Ezeket a terméktipusokat
hivjak okos téglaknak is. Ezzel a megoldassal alapvetden a fala-
zat egészének javitottak a h6technikai tulajdonsagait.

A hészigetelés javitasanak masik innovativ mddja az égetett
keramia falazéelemeknél a hészigetelé anyag alkalmazisa,
de nem kiilon kiilsé rétegként, hanem téglaba integralva. Ez
az ugynevezett toltott tégla, mely 6tvozi a hagyomanyos tég-
lak szilardsagat és a falazatra ragasztott kiilsé hdszigetelés
tulajdonsagait. Ez a megoldds - a tégla toltése - is korabbi
innovacio, de nagyon jél illeszkedik a jelenlegi szigorodé ener-
getikai kovetelményekhez. A falazdelem kialakitasa altaldban
két tipusu. Egyik esetben bels6 iiregrendszerét tgy alakitjak
ki, hogy abba viszonylag nagyobb egyégekben elhelyezhet
legyen a szigetelés, mely rendszerint kdzetgyapot vagy EPS.
A masikmegoldds, hogyanormaliireges falazoelembe beletoltik
a konnyd szigetel6anyagot, mely lehet példaul polisztirol
gyongy, uveghab, perlit, stb. (3-6. dbra). Ilyen termék tobb
gyartd palettdgjan megtaldlhaté [4, 5, 6]. Léteznek kisérleti
megoldasok aerogéllel, amely kisérleti megoldast mely Jannis
Wernery és tarsai (2017) vizsgaltak, de valdszinisithet6en en-
nek piaci alkalmazdsa aligha varhaté [7].

3. dbra Polisztirol gyonggyel toltott
HELUZ FAMILY 44 tégla [6]

4. dbra  Porotherm 50 Thermo Rapid
Dryfix tégla [1]

5. dbra LeierPLAN 44 iSO tégla [2]
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6. dbra Slagman-POROTON®-T7
perlittel toltott tégla [4]

7. dbra Bakony therm ZajStopp 20
N+F hanggatlé tégla [3]

A keramia védi a betoltott anyagot a kozvetlen kornyezeti
hatésoktol, és ha az szdraz allapotban marad, akkor tovabbra
is teljes mértékben megtartja eredeti hészigeteld funkcidjat.
Ezzel a megoldassal a tégla épiiletfizikai paramétereit tekintve
alkalmas lett nulla energiaigényti, passziv vagy alacsony
energiaigényli és energiatakarékos épiiletek egyrétegli héj-
falazatanak elkészitéséhez. Az ilyen téglabdl késziil6 500 mm
vastag falazat, kiviil 2 cm hdszigetel$ vakolattal, beliil 1,5 cm
mész-cement vakolattal ellatott falazatok héatbocsatasi tényez6
értéke akar U=0,12 W/m’K értéket is elérheti, mely érték egy
passzivhazndl 0,15 W/m’K alatt kell, hogy legyen. A t6ltott tég-
lak egy masik innovativ véltozata a specialis, stabilizalt homok-
keverékkel (7. dbra) toltott hanggatld valaszfal tégla [3].

3. Falazotéglak szerkezeti ujitasai

Az energiatakarékos falazat kialakitasanak egy mdsik iranya
nem a falazdsi mddszer, hanem az egyedi termékek kialaki-
tasanak javitasa. Ennek egyik lehetséges modozata a falazoele-
mek (vazkeramidk) iiregtérfogatanak novelése és az iiregeltség
szerkezeti kialakitasdnak fejlesztése (8. dbra).

A kiégetett kerdmia téglak anyaganak adott tulajdonsiga
a hévezetdképesség, amelyet az altalaban a gyartds sordn az
agyaghoz adagolt porusképz6 anyag (altalaban fiirészpor)
szemcseméretével és mennyiségével lehet szabalyozni. (Legu-
jabban a gyartok a CO, kibocsétas csokkentése miatt mas al-
ternativ anyagokat keresnek.) A hévezetdképesség csokkentése
konnyebb, pordzusabb kerdmia elérésével lehetséges, de ennek
hatart szab a tégla elvart szilardsagi értéke.

A termék hdszigetel képességén javitani tehat a téglak
felépitésének fejlesztésével tudtak, a termék méretének novelé-
sével, a belsé cellaelrendezés mddositasaval és a cellafalazat
vastagsaganak csokkentésével.

Legutdbb bejelentett innovativ megoldas volt a belsé bor-
dazat specidlis kialakitdsa, mely a bordavastagsagot és az el-
rendezést is érintette. A falazétéglak szerkezeti Gjitasa tehat
a hovezetési utak megnovelését is jelenti, igy csokkentve
a falazat h6atbocsatasi képességét a szilardsag megtartisa mel-
lett. A mért adatok alapjan az ilyen bels6 szerkezetti és csiszolt
440 mm vagy 500 mm méretti falazdéelemek vakolva, de kiilsé
(EPS, kézetgyapot) szigetelés nélkiil elérik az U=0,20-0,21, il-
letve 0,17 W/m?K héatbocsatasi értéket.
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8. dbra LeierPLAN pro [2] és a Wienerberger X-therm Rapid [1] téglik borda
elrendezése

4. Elogyartott falpanelek

Mas épitéanyag tipusok esetén (pl. fa vagy beton) mar évtize-
dek ora létezik az el6re gydrtott, nagyméretd falpaneles épitési
eljaras, azonban a téglaiparban ez a technika ujdonsdgnak
tekinthetd. Az égetett keramia falaz6 elemekbdl eléregyartott
falpanelek gyartasanak kialakitasaval és fejlesztésével cél volt
a moduldris tervezés és a héhidmentes épités elsegitése,
az élémunka igény valamint épitési hulladék csokkentése.
Eléregyartott téglafalak kb. 0,75-3,00 m magassagban és 0,25-
6,00 m hossztsagban 3500 kg maximalis témeggel gyarthatok
120-440 mm vastagsagban. Ausztridban és Németorszagban
taldlhatunk ilyen gyartoiizemeket [8,9] (9. dbra).
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9. dbra Falpanel daruzdsa [8]

5. Szigetelt zsaluzépanel és mennyezeti élhéj

A Wienerberger altal gyartott szigetelt zsaluzépanel megol-
dast nyujt a betonkoszoru h6hidmentesitésére olyan esettekben
is, amikor szigetelés a falazatra nem keriil vagy mar nem sziik-
séges kiviilr6l. A hasonl¢ felépitésti mennyezeti élhéj 15 mm
vastag keramia héjbdl és 105 mm vastag grafitos polisztirolbdl
allo, innovativ megoldds (10. dbra). Alkalmazasa a betonge-
rendak elhelyezésekor vagy valaszfalak bekotésekor elényds,
kiils6 oldali takarasra szintén hasznalhato, kiilonb6z6 vastag-
sagu falazatok esetén [10].

10. dbra A szigetelt zsaluzopanel és a felépitett, betonozdsra el6készitett rendszer [10]

6. Keramia tetocserepek alak és funkcio wjitasai

A keramia téglahoz hasonldan a keramia cserepet is évezre-
dek 6ta haszndlja az emberiség. Alapanyagként itt szintén az
agyag szolgdl, melyet el6készités utan formaznak, szaritanak
és égetnek. A keramia cserepek két alapvetd tipusat killon-
boztetjilk meg az alakadas szempontjabdl. Az egyik a huzott,
a masik a préselt cserép. Elsé tipus egy csigaprésre szerelt ala-
kadé szerszamtol (szajnyilas) kapja meg végleges alakjat. Erre
példa az egyenes, ives vagy szegmensvagasu hodfarkd cserép.
A keramia cserepek masik tipusa az igynevezett préselt cserép,
amelyet egy téglatest alaku képlékeny agyaglap, un. agyagka-
lacs kétoldali préselésével formaznak meg. Ez az eljaras jelentds
formaszabadsagot biztosit a gyartoknak kiilonb6z6 hornyok,
zaréfiilek és feliileti geometria kialakitdsra. A cserepek égetése
a nagy feliileti tomorség érdekében a keramia téglaktdl maga-
sabb, 1000 °C feletti hdmérsékleten torténik.

A megfelel vas-oxid tartalmu agyagok kiégetése utan kapott
hagyomanyos téglapiros szin mellett, a cserepek felillete ma
mar gyakorlatilag az éppen aktualis trendeknek megfelelen
szinezhetd, dekoralhato. A feliiletiikre felvitt fémoxid tartalmu
szinez$ engdb vagy mazrétegek egyedi megjelenést, fényes
vagy matt felilletet eredményeznek a kiégetés utan.

A tet6 nemcsak pusztan funkcionalis épiiletrész, de
hozzéjarul az egész épiilet esztétikdjdhoz is, melyre — tobb
tényez6 — a tet6cserép formadja, mintdja és szine is lényeges
hatast gyakorol. Az utébbi években a nagy cserépgyartd cé-
gek is jelentettek be méretet, funkciét, alakot érint6é innovativ
megoldasokat amellett, hogy termékpalettdjuk az alak és szinek
varjacidjan keresztiil akar ezer feletti kombinaciot is kinal.

Jelentds 1épés volt a nagyméretd, in. XXL tetécserepek be-
vezetése, mely mind a két nagy hazai keramia cserépgyartd
cég [1,11] palettdjan is szerepel (11. dbra). A nagy formatum
megkozelitéleg 30x50 cm cserépméretet jelent. Ennek szamos
elénye van. Egyrészt elegend6 8-10 db egy négyzetméter feliilet-
re, szemben pl. egy hagyomanyos hodfarku cseréppel, melybél
35-40 db is sziikséges. Ebb6l adddodan a rakasi és tetore juttatasi
id6 is csokken és a kevesebb atfedés miatt a cserépfedés stlya
is alacsonyabb lesz. A nagyobb méretti cseréphez kevesebb
tetélécet kell felhasznalni. Lathat6 tehat, hogy egy ilyen fejlesz-
tés a kornyezetvédelem irdnydba is mutat a kisebb szallitandé
tomeg és a takarékosabb épitési anyagfelhasznaldson keresztiil.

11.dbra A Creaton Balance XXL és a Wienerberger-Tondach Twist XXL formdtumii
cserepe [11,1]

A mai trendeknek megfelelGen a letisztult formavildga, mo-
dern stilusti lakdhazak elvarasaihoz igazodva jelentek meg sima
feliileti kerdmia tetécserepek. Ezek a haztetékon legtobbszor
- a mai trendeknek és fogyasztoi elvardsoknak megfeleléen
- fekete, sziirke szinekben vagy ezek drnyalataiban lathatok,
de természetesen a gyartoknal ezek is széles szinvalasztakban
elérhetdk. Fehér szin is megjelent a kindalatban (12. dbra), mivel
kutatasok szerint a tetd vilagos szine segit csokkenteni a stirtin
lakott teriileten felmelegitését, valamint gy lehetdségeket te-
remt az épiiletdizajn teriiletén is [12].
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13. dbra Wienerberger Tondach V11
dizdjn tetécserepe [1,13]

12. dbra  Wienerberger Tondach
PLANOTON cserép fehér
szinben [12]

Wienerberger Tondach V11 dizajn (13. dbra) egy 6j forma-
tervet jelent. Egyedi ,V” formdja kiilénleges fényhatast ered-
ményez és emellett jellegzetes fazetta kialakitas teszi egyedivé
1, 13].

A kerdmia padl6 és falburkolatok esetén alkalmazott digita-
lis, tintasugaras nyomtatassal torténé dekoracié a tetécserepek
esetén valoszintileg teret fog kapni. Evvel a technikéval
a tervezési lehetéségek a hagyomanyos alkalmazasi médokhoz
képest szinte korlatlanok, és olyan hatdsokat tesz elérhet6vé,
mint a fa, marvany, ké vagy pala (14. dbra). A gyart6 szamara
az anyagpazarlas jelentGsen csokken, mivel a szokdsos engod-
bos vagy mazas felvitelhez képest nincs talpermetezés, és
a gyartas reprodukalhatosaga tobbé-kevésbé tokéletes. Utob-
bit természetesen az adott gyarak égetési koriilményeihez kell
majd hangolni [14]. Egyenlére csak kevés gyartd foglalkozik
a tetécserepek evvel a technikaval. Ezek egyike a spanyol Tejas
Borja cég, amely kindlataban rendkiviil bamulatos szinhata-
sokat képes elérni nemcsak sik, hanem gorbiilt felilletekkel
rendelkez cserepek esetén is [15].

14. dbra  Tejas Borja cég Irati és Nepal Orange digitdlis nyomtatdssal dekordlt kerdmia
tetdcserepei [15]

A z0ld megujulds rendszerébe ill6, energiatudatos gon-
dolkoddsmod részeként a modern, letisztult stilust lakéhazak
tetészerkezetébe illeszkedik a tobb cég altal kinalt tet6sikba
integralhat6 napelem-rendszer. A hdz kornyezetkimélébb
miikodésérél gondoskodd, elektromos energiat termeld
napelem panelek kialakitasaban és megjelenésiikben a keramia
tetécserepekre emlékeztetnek, a tetén egységes felilletet leg-
jobban a manapsag kozkedvelt a sziirke, palasziirke és fekete
szin(i, matt és mazas szinekkel adnak. [1,11].

Ezenrendszerek késziilhetnek hagyomanyos méret(i napelem
modulokkal, mint a Creaton cég megoldasa (15. a dbra), vagy
egy egyedi cséréphez kialakitva, mint a Tondach Wevolt X-Tile
napelemes tetémodul (15. b dbra), melyet az Actua 10 keramia
cseréphez ajanlanak [1,11].
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15. dbra  Creaton tetdsikba integrdlhaté napelem rendszerek
a.) Cretaon rendszere [11] , b.) Tondach Wevolt X-Tile rendszere [1]

A Tejas Borja cég az eddigi legnagyobb méretben
(510 x 457 mm, vastagsag 26 mm) SOLAR FLAT 5XL
néven forgalmaz keramia tetGcserepet (16. dbra), melybe
410 x 360 mm méreti 23 Wp maximalis teljesitményli mo-
nokristalyos napelempanelt integraltak [15].

16. dbra  SOLAR FLAT 5XL tet6cserép [15]

Utdszo

Jelen tanulmany a 2022-ben megjelent Boros Anita -Torma
Andrés (szerk.): ,Trendek és megoldasok a zold épitésgaz-
dasag teriiletén - III. Rész -Innovativ épitéanyagok, termékek,
technologidk” kiadvany Epitési keramidk, fold és vélyog
épitéanyagok fejezetének egy atdolgozott valtozata [17].
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NEMETH Arpéd Andras = Guardian Glass, okl. épitdmérndk, épitész tanacsadé

Az iiveg kicsit masképp — merre tart most az
épitoipari iivegfelhasznalas - elvarasok a 21.
szazadban

Nem egyszert az iiveg helyzete az épitéiparban, de miért is
gondolom én ezt?

Az livegezés egyik legnagyobb kihivasa az épitdiparban hogy
szinte ugyanazt varjuk el az tivegezett feliiletektél mint a tomor
falaktol, csak egy kicsit tobbet. Alapvet6 hogy statikailag allé-
kony legyen, hdszigeteljen és a nap melegébdl csak annyit
engedjen be amennyit a gépészet kezelni tud, csillapitsa a kintrél
érkezd zajokat, engedje be a fényt, de csak éppen eleget, emel-
lett legyen pont megfeleld a kiils6 és/vagy belsé tiikrozédése
aminek vagy semlegesnek vagy szinesnek kellene lennie, mikor
mi a kivanalom. A felsorolds nem teljes, sok egyéb feltételnek
kell még megfelelnie egyes tivegszerkezeteknek hogy a min-
dennapi életben biztonsagosan hasznalhassuk az épiileteket.

Hogyan jutottunk el idaig és merre tartunk az iiveg al-
kalmazdasoknal?

Talan nem veszik zokon ha nem az elsé fujt iivegek sikba
hajlitott megoldasaval kezdeném, hanem sokkal kozelebbrél,
mondjuk a jol ismert kapcsolt gerébtokos ablakokkal.

Ebben az id6ben a sikiiveget jobbdra még huztak, felfelé. En
még emlékszem gyerekkorombol, milyen jol el lehetett mélazni
az tivegben 1év4 hibakkal, szalakkal, csomdkkal, buborékokkal
vagy a hulldmokkal, ahogy torzitotték a képet. Es egyébként ez
senkit sem zavart, mert az iiveg ellatta a feladatat; atlaszé volt,
nem esett be az esé és nem fujt be a sz€l. Sot, tartozunk az igazsag-
nak azzal, hogy egész jo hangszigeteléssel birtak ezek az ablakok.

Az els6 hoészigetel6 iivegek nem voltak tdl bonyolult
szerkezetek, akar kisipari hajlitott aluminium tavtartéval két
egyszer( tiveglapot egymashoz ragasztottak. Azutan jott a gaz-
zal toltott valtozat, mint jitds. Ebben az id6ben a napvédelem
szinte egyenld volt az anyagdban szinezett {ivegekkel, melyek
egy darabig elnyelték a nap melegét, aztan persze ki is adtdk
magukbol, akar egy fiit6test.

Azutéan az els6 pirolitikus bevonatok is megjelentek, melyek
erds tikroz6dés mellett mar képesek voltak valamivel jobb
napvédelmet nydjtani, még mindig - szinte kivétel nélkil -
anyagaban szinezett iivegen. A pirolitikus bevonatokat nagy-
jabol ugy lehet elképzelni, hogy a még meleg tiveg feliiletére
permetezik a bevonat alapanyagat folyadék formdjaban, ami
azutan szinte eggyé valik az tiveggel.

Kozben a sikiiveg gyartas atalakult, a huzott modszer helyett
az usztatott technolodgia vette 4t a vezetd szerepet. Sokkal na-
gyobb tabldkat lehetett ilyen médon el6allitani (standard lett
a »jumbo” méret: 3210x6000 mm), és a hiizott iiveg hulldmos-
saga, és egyéb hibdi is elkeriilhetévé, illetve sziirhet6vé valtak.

Ez volt a nagyon erésen titkr6z6d6 és szines éptiletek korsza-
ka, ahol mar a technoldgia lehetévé tette a nagyobb iivegfeliil-
etek alkalmazasat is.

A fejlédés tjabb allomasaként az {iveg tulajdonsagainak ki-
terjesztését egy Uj technoldgia kinalta, a katodporlasztasos be-
vonat gyartas, mely molekuldris szinten tud rétegeket felvinni
az tiveg feltiletére. Ekkor jelentek meg az elsé Low-e, alacsony
emisszivitasi bevonatos iivegek, melyek 1j szintre emelték a
hészigetelést és a napvédelem is innen kezdett el egyre érde-

kesebb lenni. Hirtelen a hszigeteld iivegek két rétegben mar
csak kb. a 40 %-at engedték ki a melegnek (a kétrétegii be-
vonat nélkili ivegezéshez képest), és nap melegének a javat
is ki lehetett mar sztlirni, s6t kicsivel késébb a kett6t egyiitt is
tudta egyetlen kombindlt bevonatos tiveggel a szerkezet.

Az épitészet igényei az id6ben nem allandoak, és egy ideje azt
azid6északot éljiilk amikor elvaras az iiveg semleges megjelenése,
a nagyobb transzparencia és az alacsony titkr6z6dés mikozben
az épliletek nem melegedhetnek tul szélsGséges idGjarasi koriil-
meények esetén sem.

Az Ujabb fejlesztések ezt tették lehetdvé az egyre atlatszobb
és mégis naph6védé megoldasokkal. Bekertiilt a képbe az {iveg
(bevonat) szelektivitasa, vagyis milyen mértékben képes az
tivegszerkezet a lathat6 fényt beengedni, mikozben a nap infra-
vOros sugarzasat visszatiikrozni. A mai legmodernebb bevona-
tos tivegek tobb mint kétszer annyi lathat6 fényt engednek be
mint napenergiat.

Manapsag mar a harom rétegii tivegezések korat éljiik, me-
lyek tovabb felezték a héveszteséget és a multifunkciondlis
bevonatoknak hala tobb fokozatbél is valogathatunk mibdl
mennyit szeretnénk a beltérbe engedni.

Persze vannak extrém igények és megoldasok is. Ilyen pél-
daul amikor a minél alacsonyabb titkr6z6dés a cél, és van mar
olyan {iveg aminek a titkr6z6dése 1% alatti. A mdsik véglet
sem maradhat ki, amikor egy tiikr6z6d¢6 feliilettel szeretnénk
dolgozni de ha kell a mogétte 1év6 kijelzot is latni szeretnénk.
Lehet gombnyomasra privat szférat teremteni az el6bb még at-
latsz6 tiveggel, de 1éteznek részben atlatszo, dekorativ napele-
mes megolddsok amivel a homlokzat vagy a teté energiat is
termelhet, és akar fiithet6 — de nem fiitdszalas - hészigeteld
uveg is.

Ne feledkezziink meg a kornyezetiinkrél sem! Az {iveg gyar-
tasahoz rengeteg energiara van sziikség az olvasztasi folyamat-
hoz, és a bevonatgyartas dramigénye is magas. Miutan az ener-
gia drak jelentdsen emelkedtek az elmult révid idészakban,
gyartéként mindent megtesziink a lehet6 legkisebb energiafel-
hasznélds érdekében, mar léteznek kis karbon labnyomu alap-
tivegek és lehet ezekkel késziilt bevonatos iivegeket is vasarolni.

Az iiveg nehéz, nagyjabol a vasbeton térfogatsulyaval van egy
szinten. Az tjrahasznositds megoldhaté amennyiben tiszta tiveg-
cserepet tudunk kinyerni a régi szerkezetekbdl, de itt még vannak
feladatok. A tervezés folyaman fontos lenne, hogy ne csak a mai -
beruhazasi - koltségekkel szamoljunk és ez alapjan hozzunk don-
téseket, hanem a hosszatavd megtériilést is figyelembe vegyiik
a killonbo6z6 lehetdségek vizsgalatakor, mert az iiveg idejekoran
valé cseréje minden szempontbdl pazarlé megoldas lenne.

Es elérkeztiink a 21. szézad iiveg alkalmazdséhoz.

Mar nem lehet mésolni a régi tervek kiirdsait, mert minden
Uj épiilethez a sajat egyedi paramétereit elemezve kell megtalal-
ni a hozzaill6, a mikodése alatt is gazdasdgos és kornyezetbarat
{ivegezési megoldasat. Es igen, az iiveg, az iivegezés hozza tud
jarulni ahhoz hogy az épiiletek fenntarthaté moédon adjanak
élményt mindannyiunknak!
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Hulladekok szinergikus hasznositasi
lehetosegei az epitoanyagiparban

SZABO ROLAND = Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar,
Nyersanyagelokészités és Kdrnyezettechnolégia Intézet

Absztrakt

Az épitdipar, egyre inkabb elbtérbe helyezve a fenntarthatésagot és a korforgasos gazdasagi
modellt, szlikségessé teszi, hogy a termékek eldallitasa tovabbi kezelést igényld hulladékoktol
mentes legyen, minimalis primer természeti er6forrds felhasznalasaval szénsemlegessé
valjon, életciklusa minél hosszabb és a végén 100%-ban Gjrahasznosithaté legyen. A probléma
gazdasagilag életképes megoldasanak magaban kell foglalnia a hulladékanyagok Uj termékekhez
val6 felhasznalasat, valamint az adott orszag hulladéklerakéira nehezedd sulyos terhek
minimalizalasat. A kiilonb6z6 ipari tevékenységek hulladékainak (pl. erdmdii pernye, salak, lveg,
épitési-bontasi hulladék stb.) Gjrahasznositasa természeti eréforrasokat és energiat takarit meg,
csOkkenti a lerakasra ker(l6 szilard hulladékok mennyiségét, ezaltal a kornyezeti terhelést (talaj-,
viz- és Iégszennyezést), valamint az Gveghazhatasu gazok kibocsatasat. Jelen tanulmany az épité-
és épitdanyagiparban leggyakrabban alkalmazott hulladékokat mint alternativ alapanyagokat
mutatja be, kiemelve az épitdiparban alkalmazhatdé G tipusd koétdanyag, a geopolimer
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felhasznalasi lehetdségeit a hulladékok szinergikus hasznositasa révén.
Kulcsszavak: hulladék, épitdanyag, szinergikus hasznositas, geopolimer kompozit

1. Bevezetés

Az elmult évtizedben az infrastrukturalis fejlesztések és
a lakossagi sziikségletek kiszolgalasa érdekében az épitéanyag-
felhasznalas jelentds emelkedése figyelheté meg vilagszerte,
ami viszont hatalmas, a banyaszott kézet 30-50%-at kitevd
hulladék keletkezését eredményezte [1]. Az épitkezések iranti
kereslet novekedésével az épitéanyagok koltsége és kereslete is
nétt. A megnovekedett kereslet, a szigorod6 kérnyezetvédelmi
szabalyozasok, az épitéanyagok kimeriilése és aremelkedése
a tudosokat az épiiletek épitéséhez sziikséges alternativ anya-
gok kutatasara 6sztonzi [2]. A kornyezetbarat termékfejlesz-
tés a fenntarthatésdg szempontjabdl elengedhetetlenné valt
az épitSipar szdmara, mivel egyrészt csokkenti a kornyezeti
terhelést, masrészt a szilard hulladékkezelésre helyezi a hang-
sulyt az anyatermészet védelme érdekében. Az épitSipar terii-
letén szamos olyan alapanyaggal talalkozhatunk, amelynek
alapjat részben vagy teljesen valamilyen ipari tevékenységbél
szarmazo hulladék jelenti.

Az ipari szilard hulladékok elsésorban az ipari termékek
gyartasi folyamata sordn keletkeznek, melyek legnagyobb
tomegét a szervetlen ipari hulladékok jelentik. F§ forra-
suk a széntiizelésbdl, kohdszatbol, épitdiparbdl, vegyiparbol
szarmazik. Ide tartoznak az er6mui pernyék, fiistgazkénteleni-
tési gipsz, vorosiszap, kohdszati salakok, foszfogipsz, tiveghulla-
dék és egyéb ipari tevékenységbdl szdrmazo hulladékok [3]. Fel-
hasznaldsi teriiletiik igen sokrét(i. Felhasznalhatok tobbek kozott
az épitéiparban épitdanyagok helyettesitésére [1,4]; stabil, nagy
aktivitasd, ujrafelhasznalhatd, olcsé és kénnyen hozzaférhetd
adszorbensek/katalizatorok eldallitasara [5]; talajjavitasra [3];
gaznem szennyez$ anyagok eltavolitdsara [6] Emellett kiilon-
téle szerves hulladék (pl. gumi, mtianyag) is megtalalhat6, mely
sikeresen alkalmazhat$ az épitSipar szdmos teriiletén, mint pl.
beton- és aszfaltgyartdsban, kéburkolatokban, toltésépitésben,
valamint agyagkompozitokban egyarant [4,7].
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Ahagyomanyos épitéanyagok mellett az utdbbi évtizedekben
jelent6s kutatdsok indultak a kiilonféle ipari tevékenységekb6l
szarmaz6 hulladékoknak egy 4j tipust kotéanyag, az ugyne-
vezett geopolimer alapanyagaként torténd felhasznalasara
vonatkozdan is. A geopolimerek aluminoszilikat-oxidok és
lagos oldatok (alkali-hidroxidok, illetve alkéli-szilikatok)
kémiai reakcidja soran eléallitott szervetlen anyagok, ame-
lyek polimer Si-O-Al kotéseket tartalmazé amorf vagy fé-
lig kristdlyos, haromdimenziés aluminoszilikat (poliszialat)
szerkezettel rendelkeznek [8]. Tulajdonsagaik alkalmassa
teszik a geopolimereket jarolapok gydrtasara, dekorativ
kdelemek, épiiletek restauracidjara, hdszigetelésre alkalmas
habositott geopolimer panelek gydrtasara, tlizalld targyak
el6allitasara, geopolimer cement és beton készitésére, falazo
és szigetel$ téglak gyartasara, valamint tet6fedésre alkalmas
ivegszalas kompozit anyagok, ttiz- és h6allé bevonatok (pl.
tazallo falpanelek) készitésére. Emellett alkalmasak lehet-
nek ,high-tech” gyantarendszerek készitésére, radioaktiv és
veszélyes hulladékok (pl. nehézfémek) immobilizalasara, il-
letve tiizallo ,high-tech” alkalmazasokra (repiiléstechnika,
autoipar) [8,9].

Jelen tanulmany az épit6- és épitGanyagiparban leggyakrab-
ban alkalmazott hulladékokat mint alternativ nyers- és alap-
anyagokat ismerteti, kiemelve a geopolimer mint 4j tipust
épitéanyag felhasznélasi lehetGségeit az épitSiparban a hulla-
dékok szinergikus hasznositasa révén.

2. Epitéanyagok hulladékbél

A jovében az épitéanyagok el6dllitasi és felhasznalasi mér-
tékének tovdbbi novekedése prognosztizalhatd, amely az
épitbipar jelenleg is jelentds energia- és gazdasagi részesedése
kovetkeztében még nagyobb energiafogyasztasi és szén-dioxid-
kibocsatasi problémakat okozhat. Mivel a szervetlen ipari szi-
lard hulladékok kémiai 6sszetételitknek koszonhet6en gyakran
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jo kompatibilitast mutatnak az épitéanyagokkal [10,11], e hul-
ladékokbol késziilt fenntarthat6 épitdanyagok kutatasa és fej-
lesztése igéretes iranyvonalnak bizonyul.

Ez a fejezet a legfontosabb hulladék-alapt épitéanyagokat,
ugymint cement, beton adalékanyag, keramiaanyag, utanyag
és tégla mutatja be a hulladékok ezen anyagrendszerekben
betoltott szerepére dsszpontositva.

2.1 Hulladékok a cementgyartasban

Az ipari hulladékok egy nagy csoportja (Ggymint erémdai
pernyék, kohaszati, acélgyartasi salakok, szénmeddok, voros-
iszap stb.) a cementgyartas z6ld eréforrasainak tekinthetdk,
mivel hozzaférhetdségiik nem jar szinte semennyi szén-dioxid
kibocsatassal és koltséggel sem. Az effajta hulladékok fébb
cementgyartdsi alkalmazasai az aldbbiakra oszthatok: (1)
cementkiegészité anyag klinker vagy cement helyettesitésére
kozonséges/specialis cementekben, (2) nyersanyag a klinker-
gyartasban, (3) 4j cementkdtésti anyagok (pl. szulfoalumindt
cement, magnézium-foszfat cement) nyersanyagai.

Az ipari hulladékok z6mének kozos jellemzdje, hogy alta-
laban tobb Ca-, Al- és Si-forrast tartalmaznak, ami azt jelenti,
hogy bizonyos puccolanos aktivitissal rendelkeznek, ezal-
tal beépithet6k a cementrendszerekbe, hogy részt vegyenek
a hidratacids reakcidban, és vizzel reagalva kalcium-szilikat-
hidrat (C-S-H) gélt képezzenek, valamint tolt6hatast bizto-
sitsanak. Az utébbi évtizedekben szamos kutatast végeztek
az ipari hulladékok és a cement bindris rendszerének tanul-
manyozasdra, annak érdekében, hogy az egyes szilard hulla-
dékok cementgyartasra valé alkalmassagat vizsgaljak. Vizs-
galatok megallapitottdk, hogy tobbek kozott a szénmeddd,
erdmii pernye, killonféle salakok (granulalt kohdsalak,
acélsalak, litiumsalak, nikkelsalak stb.), vOrosiszap, tiveg-
hulladék megfelel6 elékészitést (pl. mechanikai vagy termi-
kus aktivélast) kovetéen alternativ megoldast jelenthetnek
cementhelyettesitd anyagként vald felhaszndlasra, melyek
amellett, hogy csokkentik a cement gyartasa soran jelentkezd
CO; kibocsatast és a specialis cementek (pl. szulfoaluminat
cement) esetén az eldallitasi koltséget [12], szilardsagjavito
hatassal is rendelkezhetnek [3, 13, 14] és ezaltal a szinergi-
kus hasznositast is lehetévé teszik [15]. Azonban a cement-
hez hozzaadott ipari hulladék mennyisége limitalt, altalaban
5-30%, a maximum pedig 50% alatti, mivel a szilard hulla-
dék talzott adagolasa jelent6s hatassal lehet a cement kulcs-
fontossagu tulajdonsagaira, példdul a nyomdszilardsigra és
a megmunkalhatésdgra. Ha a cement hulladéktartalma ala-
csony, az ipari hulladék jotékony hatdsai (puccoldn hatds,
hulladék tolté hatasa) domindlnak, mig nagyobb mennyiség-
ben adagolva a karos hatasok (cementszerkezet karosodasa
és a hidratacids termék csokkenése) keriilnek tulsulyba, igy
a termék szilardsaga csokken. Ezért fontos a hatékony keve-
réktervezés a kiilonboz6 ipari hulladékok jellemzéi alapjan
annak biztositasa érdekében, hogy a cement teljesitménye ja-
vuljon, vagy legalabbis ne csokkenjen [3].

Az ipari hulladékok cementhelyettesité anyagként vald
hasznositasa mellett kiemelt jelent6ségii a klinker nyersanya-
gaként torténé felhasznalasuk is, mellyel jelentds mértékben
csokkenthetd a CO, kibocsétas.

2.2 Hulladékok, mint beton adalékanyagok

Az adalékanyagoknak, amelyek a teljes betontérfogat
mintegy 70%-dt teszik ki, elsésorban t6lté szerepe van az
épitéanyagokban. A természetes aggregatumok (homok, ka-
vics) felhasznalasa napjainkban igen jelentds, ezért a kornye-
zeti fenntarthatosag érdekében 1j, alternativ adalékanyagok
haszndlatara van sziikség. A kiilonféle ipari hulladékok
adalékanyagként val6 felhasznaldsa azért is tiinhet j6 megol-
dasnak, mivel gyakran részt vehetnek a hidrataciés reakciéban,
optimalizdlva az adalékanyag és a cement kozotti hatérfeliileti
atmeneti zonat, ezaltal egy stirlibb szerkezetet kialakitva [3].
Az adalékanyagok tekintetében megkiilonboztetiink finom és
durva adalékanyagot, melyek szemcseméret-hatara kb. 4 mm.
A természetes finom adalékanyagként haszndlt homok, illetve
durva adalékként hasznalt kavics részleges helyettesitésére sza-
mos ipari hulladékot vizsgaltak mar, mint pl. hulladék ontodei
homokot, kiillonféle salakokat (acélsalak, rézsalak, olvasztoke-
mence salak, ferrokrémsalak), széntiizelésb8l szarmazd per-
nyét és salakot [16], keramiahulladék port, iiveghulladékot,
gumit [17], szénmedd6t [11], kiilonb6z6 mezdgazdasagi hul-
ladékot, duzzasztott agyagot, expandalt polisztirolt (EPS),
tiveghabot stb. [18]. Igéretes alternativinak tiinik az épitési
bontasi hulladékokbdl kinyert aggregatumok ujboéli felhaszna-
lasa is [19], valamint a mtianyaghulladékok hasznositasa [7].
Ugyanakkor a kiilonféle hulladékok adalékként valé felhaszna-
lasi mennyisége — hasonldan a cementgyartasnal — korlatozott,
alapvetSen 30% korili, melynek pontos mennyiségét az adott
hulladék 6sszetétele, a keverék bedolgozhatosaga nagymérték-
ben befolyasolja.

2.3 Keramiaanyagok hulladékbol

Az ijpari hulladék-alapti keramidkat - a kerdmia nyersa-
nyagok és ipari hulladékok hasonlé kémiai Osszetételének
koszonhetSen — széles korben alkalmazzak az épitSiparban.
Leggyakrabban alkalmazott hulladékok az erémii pernyék,
tiveghulladékpor, salakok stb. [3]. Ezen kiviil szamos mas
hulladékot is sikeresen alkalmaztak mar keramiagyartasndl,
els6sorban pdorusképzd anyagként [20]. A hulladékalapu poro-
zus keramidk tulajdonsagait nagymértékben befolyasoljak
a hulladékanyagok és az agyag tulajdonsagai, valamint az olyan
gyartasi paraméterek, mint az anyagdsszetétel, a szinterezési
hémeérséklet és a tomoritési nyomas. Ezek a tényezdk befolya-
soljak a kapott porozus keramia tulajdonsagait, beleértve a fi-
zikai, mechanikai és toxicitasi tulajdonsagokat. A kiilonféle
hulladékok djrahasznositasa a fokozott energiamegtakaritas
és a z0ld kerdmiagyartds érdekében a hulladékgazdalkodas
gazdasagos és praktikus megkézelitéseként predesztinalhato.
Ugyanakkor tovabbi, mélyrehaté kutatas sziikséges a hulla-
dékalapu keramiak szerkezetképzé mechanizmusanak megis-
meréséhez, mely hozzajarul e teriilet tovabbi fejlédéséhez. [3,
20]

2.4 Hulladékok az utépitésben

A cement, kiilonféle adalékanyagok, aszfalt, kitermelt talaj
az Utépités soran altalanosan hasznalt anyagok. Ugyanakkor az
els6 harom termék nyersanyaga korlatozott mennyiségben all
rendelkezésre, draga és tobbnyire nem meguajulé (pl. homok,
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mészko és egyéb kézetek), mig a talaj mindsége sok esetben
nem felel meg az el8irt kévetelményeknek. Emiatt a homo-
kos vagy puccoldnos ipari hulladékok hasznalata az utépi-
tési anyagok helyettesitésére vagy modositasara gazdasagos és
koérnyezetbarat megoldésnak tdnik.

Az tépités soran a szilardsag, a csuszasallosag és a tartdssag
a legfontosabb teljesitménymutatok, amelyeket ennek meg-
feleléen a szildrd hulladék adagolasa és fajtdja is befolyasol-
hat. Az utépités soran leggyakrabban alkalmazott ipari hul-
ladékok az er6mti pernyék és kohdszati salakok, de emellett
alkalmazhaté szénmeddd, vorosiszap, acélsalak, kilonbozd
banyamedddk, ipari melléktermék gipsz, épitési és bontasi hul-
ladékok, kiilonb6zé mtianyagok stb. [7, 21, 22].

Szinergikus hatds figyelhet6 meg a kiilonbo6z6 ipari szilard
hulladékok (példaul pernye vagy salak és vorosiszap) egylittes
alkalmazdsaval. Az utalapanyag szilardsaga a hidratacids ter-
mékek képzdésével javul, amelyek stirtibbé teszik a szerkezetet.
Ennek elsdsorban az az oka, hogy a pernye j6 puccolanos aktivi-
tassal rendelkezik, a vorosiszap pedig lagos anyag. A vorosiszap
jobban stimuldlja a pernye puccoldnos aktivitasat, ezdltal az
el6készitett utalapanyag jo teljesitményt lesz [21].

A szilardsag mellett az utanyagok kimosodasi (kioldodasi)
kockdzatat is figyelembe kell venni, amikor a hulladékokat koz-
vetlenil utépitésre alkalmazzak. Ha egyes hulladékokat hosszu
tava és nagy léptékili burkoldsra hasznalnak fel, a hulladékban
1év6 nehézfémek idével kimosoédhatnak a talajba és a talajviz-
be. Ezért minden esetben értékelni kell a hulladékanyagokbdl
szarmazo karos szennyez6dések kornyezetbe vald hosszu tavu
valés kimosddasi potencialjat, illetve a kockazat csokkentésére
tehet6 intézkedéseket [22].

2.5 Hulladékok a téglagyartasban

A tégla az épitdipar egyik fontos alapanyaga, amely irdnt
oriasi a kereslet. Hagyomanyos alapanyagai az agyag és a
homok. Ugyanakkor az ipari hulladékok részleges nyersa-
nyagként val6 alkalmazasa szintén jé valasztdsnak tekinthet
téglagyartashoz. Szamos hulladékot vizsgaltak mar téglagyar-
tasba vald beépitésére; példaul papirfeldolgozasi maradékok,
pernye, szaritott iszap, polisztirolhab, mdanyag szal, szalma,
polisztirol szovet, gyapothulladék, granulalt kohdsalak, gumi,
celluléz gyartasi maradék, mészkSpor és faftirészpor, papirhul-
ladék [23]. Ezek a kutatdsok elsésorban kisérleti stidiumban
vannak, bar szdmos tanulmany artalmatlannak mindsitette
a hulladék-alapu téglakat, gyakorlati alkalmazasuk gyakran
nem megengedett. Az Gtépitési anyagokhoz hasonléan a hul-
ladék-alapu tégla alkalmazasa is atfogobb értékelést igényel a
kornyezetbiztonsaguk biztositasa érdekében [3].

3. Geopolimerek mint uj tipusu épitéanyagok

A geopolimer kotanyagok kiilonbozé adalékanyagokkal
vald keverésével specidlis tulajdonsagua kompozitok allithaték
el6, amelyek a hozzaadott adalékanyagtdl fiiggéen megfeleld
szilardsagi jellemzO6k mellett tobbek kozott hészigeteld és
langallé tulajdonsagokkal is rendelkezhetnek.

Az alébbiakban a Miskolci Egyetemen végzett kutatasokon
keresztiil kertilnek bemutatasra a geopolimerek kiilonb6zé al-
kalmazasi lehetdségei.
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3.1 Geopolimer beton

A Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készités és Kornyezettech-
noldgia Intézete (NyKI) a geopolimer kotéanyagfejlesztéssel
kozel egy idoben kezdett el foglalkozni geopolimer betonok
elallitasaval. A kutatdsi eredmények soran megallapitast
nyert, hogy a hazai ipari hulladékok (erémti pernye, voros-
iszap, kohaszati salak) szinergikus hasznositasaval megfelel6
szilardsagi és fagyalldsagi tulajdonsagokkal biré geopolimer
beton fejleszthetd [24,25].

3.2 Szalerésitett geopolimer kompozitok

A geopolimer kompozitok mechanikai stabilitasat (els6-
sorban hajlitoszilardsagat) kiilonféle szélerésité anyagokkal
lehet javitani. Szalerésitett geopolimer kompozitok eléallitdsa
terén is szamos kutatast végeztek az NyKI-ben. A kutatdsok
kiilonféle hulladékok (gumiabroncsbdl szarmazd acélszalak,
biomassza, textilhulladékok) szalerdsit6 hatasat vizsgaltak [26-
28].

Ambrus és Mucsi [28] tanulmdnyukban megallapitot-
tak, hogy a textilhulladék mennyiségének novelése a geopo-
limer matrixban jelent6sen (110%-kal) novelte a kompozitok
hajlitoszilardsagat a textilhulladékmentes geopolimerekéhez
viszonyitva, mig a nyomoszilardsag csak kismértékben (20%)
csokkent, ami a textilhulladék szalak szalerdsité anyagként
val6 hatékonysagat jelzi (1. dbra).

1. dbra  Geopolimer kompozitok SEM felvétele ((a, b) alap és (c, d) szdlerdsitett
(5m/m%)) [28]

Mucsi és mtsai. [26] kutatasuk soran megallapitottdk, hogy
a gumiabroncsbol szarmazd, tiszta acélszalakat tartalmazo
probatestek szilardsaga nagyobb volt, mint az acélszal mellett
gumiszennyez3dést tartalmazo geopolimer kompozitoké. Meg-
figyelték tovabbd, hogy a szalak mennyiségének névelése pozi-
tiv hatassal volt a szilardsagra. Az 5 m/m%-os acélszal-erdsités
jelentds nyomdszilardsag- és haromszoros hajlitoszilardsag-

novekedést mutatott a tiszta geopolimerhez képest (2. dbra).
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2. dbra  Geopolimer kompozit hajlitészildrdsdgdnak vdltozdsa az acélszdl/
gumitartalom fiiggvényében [26]

3.3 Konnyi geopolimer kompozitok

Konnyti geopolimerek készithet6k nem csak kémiai ha-
bosité szerek alkalmazésaval [29], hanem kiilonféle konny(i
adalékanyagok geopolimer matrixba torténd beagyazasaval
is. Az igy kapott kompozitok tobbek kozott kivalo szilardsa-
gi, hdszigeteld, és langdllé tulajdonsidgokkal rendelkezhetnek.
A Miskolci Egyetem ipari egylittmi(ikodés keretében polisztirol
hulladék-alapti geopolimer kompozit hészigetelé anyag fej-
lesztésével foglalkozott. A kutatdémunka eredményeként olyan
szigeteléanyagot fejlesztettek, amely a hagyomdnyos poliszti-
rol szigeteléanyaghoz képest jobb szilardsagi és langallosagi
(3. abra) [30] tulajdonsaga mellett hészigetelé tulajdonsaga
[31] is figyelemremélto volt.

) d)

3. dbra Képek a langdllosdgi vizsgdlatokrol, a) EPS tartalom 90 V/V%, b) EPS
tartalom 98 V/V'%, c) EPS tartalom 100 V/V%, d) 100% EPS csepegd terméke
[30]

Masik jelent6s kutatas az NyKI részérdl a konnytiadalék
toltésti geopolimer kompozit fejlesztése, amelynek ered-
ményeként olyan szabadalmaztatott eljarast dolgozott ki,
amellyel kiilonféle, f6ként hulladékalapu kénnytiadalékok (pl.
tiveghab, expandalt polisztirol hulladék, valamint duzzasz-
tott perlit [32]) felhasznalasa mellett 4llithaté elé hészigetels
kompozit.

Az NyKI-ben végzett kutatidsok f6bb eredménytermékei
(a teljeség igénye nélkiil) a 4. dbrdn lathatok, amelyen a pernye
és vorosiszaptartalmui geopolimer kotéanyagok mellett kiilon-
téle kompozitok (geopolimer beton, duzzasztott perlit-geopo-
limer kompozit) és geopolimer hab termékek is megtalélhatok.

4. dbra Az NyKI-ben fejlesztett f6bb geopolimer termékek

4. Osszegzés

A tanulmany kiilonféle hulladékok (pl. ipari, épitési és bon-
tasi, iveghulladékok stb.), épit6- és épitdanyagipari nyers- és
alapanyagként val¢ felhaszndlasi lehetdségét mutatja be. A hul-
ladékok tekintetében a legjelentdsebb felhaszndlds a cement-
és betoniparban, valamint az utépitésben mutatkozik, de kii-
lonféle kerdmiak és a tégla gyartasa sordn is szamos hulladék
hasznosithat6. A legszélesebb korben hasznalt hulladékok az
ipari hulladékok (igymint erémdi pernyék, kohaszati salakok),
emellett az utdbbi években az épitési és bontdsi hulladékok
hasznositasa is elotérbe keriilt a megnovekedett mennyisé-
gliknek koszonhetéen. Ugyanakkor a primer nyersanyagok
hulladékokkal val6 részleges helyettesitése a termék tulaj-
donsdgaiban és a keverékek bedolgozhatdsagaban is valtozast
idézhet el6, amely a hulladék Gsszetételének ismeretében és
megfelel6 keveréktervezéssel jol szabalyozhato, igy a hulladék
jotékony hatdsait kihasznalva, szinergikusan hasznosithatéva
valnak.

A hagyomanyos épitéanyagok mellett az utébbi évtizedek-
ben jelent6s figyelmet kaptak a geopolimerek, melyeket f6ként
hulladékok hasznositédsaval allitanak el. A Miskolci Egyetem
Magyarorszagon elséként foglalkozott geopolimerek és kom-

"

pozitok eldéllitasaval. Az el6allitott termékek kivalé mechani-

kai tulajdonsagain ttl, tizallé és hészigetel$ tulajdonsdgokkal
is rendelkeztek.
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Alapanyagok hatasa a korszerii

betontechnologiakra

Dr. NEHME SaLem PHD = BME, Epitanyagok és Magasépités Tanszék

Absztrakt

Nem csak az alapanyagok befolyasoljdk a beton mechanikai, fizikai és kémiai (tartéssagi)
tulajdonsagait, hanem a digitalizacio és a digitalis technolégia eldretdrése is, az épitdipar minden
agazata és a fenntarthatésag mellett. Folyamatosan nd az érdeklédés a digitalis eszkdzok,
az Ujféle folyamatok és a 3D betonnyomtatas irant is. A digitalizacio az Uj irany és a hajtéerd,
amelynek célja a termelékenység javulasa és az épitésiido csokkentése.

Kulcsszavak: alapanyagok, adalékszerek, cementek, finomsagi modulus, fajlagos fellilet, kitéti

osztalyok, 3D nyomtatas

1. Bevezetés

Az épitbipar torténelmileg lemaradt a tobbi jelentds iparagtol
a technoldgiai innovacio6 terén. Az iparag Osszetettsége és az
épitési folyamat kiilonb6z6 elemeire szakosodott kisvallalkoza-
sok széttagoltsaga lelassitotta az 0j technoldgidk bevezeté-
sét. A legtobb épitési projekt egyedi kévetelményei szamos
lehetdséget korlatoztak a méretgazdasagossag megteremtésére,
amely tdmogatja a mds ipardgakban torténd technologiakba
vald befektetést. A vilagon egyre nagyobb sziikség van olyan
intelligens és fenntarthat6 épitéanyagok kifejlesztésére, ame-
lyek minimalis klimavaltozast okozé gazt termelnek a gyar-
tasuk soran. A modern civil infrastruktira tagadhatatlanul a
cement alapu anyagoktdl fiigg. Az j infrastruktara fejleszté-
sére, a vilag minden korabbinal nagyobb igénye megkoveteli
a hatékony, fenntarthato és tartds épitéanyagok épitését, ame-
lyek minimalis klimavéltozast okozé gazt termelnek gyartasuk
soran. A kozelmultbeli fejlemények azonban szamos feltorekvo
épitési technoldgia hatékonysagat, rugalmassagat és alkalmaz-
kodoképességét novelik, igy a cégek koltséghatékonyabba
teszik azokat. Az épitdiparban tapasztalhatd jelentés és el-
hiz6dé munkaeréhidny a hagyomanyos épitési modok kolt-
ségeit is noveli, vonzobbd téve a munkaers- és id6takarékos
technologiakat.

Az innovaci6 azonban 6nmagaban nem lesz elég.

2. Fenntarthato anyagok

Sajnos a beton nem tartozik a fenntarthaté anyagok kozé,
emiatt folynak kutatasok, hogy hogyan lehet csokkenteni a kar-
bonlabnyomot. Mivel t6bb kiegészité kotéanyag, pl. kohdsalak
és pernye, keletkezése az EU teriiletén minimalisra csokkent
és nem lehet biztonsaggal kivitelezni (pl. Paks II), emiatt mas
és tjfajta kiegészitéanyagok utdnpotlasarol kell gondoskodni.

Ezeknek a kiegészitéanyagoknak altaldban sokkal kisebbnek
kell lennie a karbonldbnyomuknak, mint a klinkerasvanyoké,
a természetes puccolanos anyagoké vagy a hulladékoké.

Egyes esetekben segithetnek az épitdipari vallalatoknak
a koltségek csokkentésében és a hulladék csokkentésében.
Az tjrahasznositott beton példdul lehet6vé teszi az épitSipari
vallalatok szamara, hogy 1j ,.életet” talaljanak annak a beton-
nak, amely egyébként hulladéklerakéba keriilt volna.

3. Additiv gyartas

Az additiv gyartasi technologidk - példaul a 3D nyom-
tatds - segitenek a vallalkozasoknak olyan épitéanyagok
el6allitasaban, amelyek minimalisra csokkentik a hulladék
mennyiségét. A nagy, specialis 3D nyomtatok gyarakban vagy
a helyszinen monolit szerkezetek kivitelezésében hasznalhatok,
példaul betonpanelek nyomtatasara Gj lakoegységekhez.

Ez a folyamat lehet6vé teheti a vallalkozdsok szamara, hogy
jelent6sen felgyorsitsak az épitési folyamatot. Bar a 3D nyom-
tatas még nem tudja teljesen automatizalni az épitkezést — még
mindig sziikség van a betonacél beillesztéséhez a nyomtatott
betonszerkezetekbe —, az 1j anyagok hamarosan megviéltoztat-
hatjak ezt.

4. Nanotechnolodgia a betontechnologiaban

Manapsag tobb beton alapanyaga nanotechnologiaval késziil
[nanocement, kiegészitanyagok (lasd kiilon fejezet) és adalék-
szerek], amely befolyasolja a beton mechanikai tulajdonsagait
és tartossagat.

Betontechnoldgidban alkalmazott nanotechnologidk kozé az
alabbiakat soroljuk:

= Nanocementtel, beleértve nanocsé-szalerdsitéssel,

eldallitott nagy teljesit6képességili betonok (Idsd 4.1.
fejezet).
= Nanotechnoldgids adalékszerek alkalmazasa pl. tjgene-
racios légbuborékképzd adalékszerek (ldsd 4.2. fejezet).

= Betonok vizzardsdganak fokozasa nano-
kiegészit6anyagokkal, pl. tomitdanyagokkal (ldsd 4.3.
fejezet).

= Kiilonleges betonok készitése, pl. 3D betonnyomtatds

(ldsd 4.4. fejezet).
= Ontisztuld Betonok készitése (ldsd 4.5. dbra)

4.1 Nanocement

......

a portlandcement a legelterjedtebb és legszélesebb korben
hasznalt épitéanyag, és jelenlegi termelése évi ~2 milliard ton-
néra becstilhetd. A szakirodalmat attekintve lathatd, hogy a ce-
mentben taldlhat6 oxiddsszetétel (SiO,, CaO, ALO; és Fe,Os)
bdséges forrasa a foldkéreg (90%). A foldkéreg elsddleges
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nyersanyagként szolgal a cementgyartds soran [1]. Ezenkiviil a
jelentések szerint 1 tonna cement eléallitisa soran 700-800 kg
CO; szabadul fel [2].

A CO; az iiveghdzhatast gazok elsddleges Gsszetevéje, ami
globdlis felmelegedést és kornyezetszennyezést okoz. Ezért
azonnali gyakorlati megoldasra van sziikség a CO,-kibocsatas
csokkentésére. Ennek megfelel6en elengedhetetlen, hogy a ce-
mentet a klinkerezési modszertdl eltéré alternativ modszerrel
allitsak eld. Ebben a tekintetben a nanotechnoldgia lenne az
egyik biztatdo megoldas. A kozelmultban a modern vizsgalati
technikdk rendelkezésre dlldsa miatt lehetéség nyilik a beton
nanoméreti vizsgalataira [3, 4].

A nanotechnolégia biztatd hatdsai mindenképpen érinteni
fogjak az épitd- és épitdanyagok teriiletét. Kezdetben azt var-
tak, hogy a beton mechanikai teljesitménye és tartossaga ja-
vithaté a beton porozitasinak csokkentésével. Ez csak akkor
lehetséges, ha a cementkd kapillaris pdrusait csokkentik, vagy
a pérusoldat diffizidjat korlatozzak egyes adalékok hasonld
kapillaris pérusméret-tartomanyhoz vald asszimilacidjaval.

A cementhidrataciés termékként a kalcium-szilikat-hidra-
tok (C-S-H) alapszerkezeti egységének mérete a nanométeres
tartomanyba esik. A C-S-H nanoméretii jellemzdinek megér-
tése elGsegitheti a cement alapi anyagok (CBMS) fizikai-
kémiai természetének hatékony manipuldlasat [5]. Ezért a
nanoanyagok alkalmazasa a CBMS-ben, amelyek jelentds ha-
tassal vannak a C-S-H mddositasara, az egyik legjobb médja a
CBMS-el kapcsolatos, alacsony huzészilardsagra és repedésre
val6 hajlam kezelésének.

Az ut6bbi idében jelent6s figyelmet kapott a nanoanyagok
hasznalata a CBMS mechanikai tulajdonsdgainak és tartdssa-
gi teljesitményének javitasira. Ugy gondoljék, hogy a nano-
anyagok CBMS-ben val6 keverésének javitdsa elsGsorban két
megkozelitésbol fakad:

1) kival¢ toltéanyagként és

2) a cement hidratalasaban [6].

A nanotitdn fotokatalitikus hatdsarol dltalaban az irodalom
is beszamol, ami a CBMS feliiletét ultraibolya fény jelenlé-
tében ontisztitd képességgel ruhazza fel [7]. A cementkom-
pozitok nanoanyagok keverésével torténé funkcionalizalasa
azonban kiviil esik ennek az attekintésnek a hatdkorén. Ez a
munka a CBMS fizikai karosodasokkal, kémiai karosodasokkal
és betonacél korroziéval szembeni ellendllasanak névelésére
osszpontosit nanotechnoldgia alkalmazasaval. Annak ellenére,
hogy a nanoanyagok a CBMS egyes tulajdonsagaiban hianyos-
sagokat okozhatnak, mint példaul az ultrafinom részecskék
nagy vizigénye miatti csékkent bedolgozhatdésagot, mégis a
CBMS miszaki tulajdonsagaira gyakorolt jotékony hatasaik
egyértelmiien bebizonyitottak [6]. A leggyakrabban hasznalt
nanoanyagok a nanoméretli gomb alaka részecskék (nano-
SiO,, TiO,, Al,Os, Fe,O; stb.), a nanocsovek és -szélak (neveze-
tesen szén nanocs6 (CNT) és szén nanoszalak (CNF)), vala-
mint a nanolemezkék (nanoagyag, grafén és grafit-oxid) [8].
Igy a nanoméretti szerkezetet jellemzi, hogy kivdlé mechanikai
teljesitménnyel és tartdssaggal rendelkezd, tobbfunkcids ce-
ment-kompozitokat hozzunk létre, mint a gomb alaku nano-
anyagok (pl. szilikapor) és a kiegészitéanyag keverése soran a
beton eldallitasahoz [9].
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A szakirodalmat attekintve azt jésoljak, hogy a kiilsé
nanoanyag cementrendszerbe torténd beépitése javitja a
cementkotésti anyagok fizikai jellemz6it, mechanikai tulajdon-
sagait és teljesitményét; az eljards azonban nem képes csok-
kenteni a cementgyartds soran a CO, kibocsatast. A meglévé
szakirodalom attekintésébdl kitlinik, hogy a cementkotést
anyag CO, kibocsatas nélkiili eléallitasat még nem vizsgaltak.
Egy korabbi tanulményunkban [10] bemutattak az alternativ
cementkotésti anyag kémiai szintézisét; a szerkezeti tulajdon-
sagok Osszefiiggését azonban nem értékelték. A CO, kibo-
csatds minimalizalasa és az alternativ cementkotést anyagok
el6allitdsa érdekében megprobaltak egy innovativ alternativ
utat kialakitani. Ebben a vizsgalatban a cementkotés(i anyag
kémiai szintézisét, szerkezeti tulajdonsagainak osszefliggéseit
és alkalmazasat tanulmanyoztdk. A nanocement kémiai szin-
tézise bizonyitottan nagyon hatékony nemcsak a cement alapt
anyagok fizikai és mechanikai teljesitményének javitasaban,
hanem a gyartas sordn a CO, kibocsatas csokkentésében is.
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1. dbra  Valdszinii modell a nanocement kémiai szintéziséhez alulrol felfelé épitkezd
nanotechnolégidval

Az 1. dbra a nanocement szintéziséhez kapcsolédé elfogad-
haté6 modellt mutatja be. Kezdetben a kiinduldsi natrium-
alumindtot (NaAlO,) 90 °C-os ligos vizben oldottak fel, igy
natrium-aluminium-hidroxid {vegszer ldnca keletkezett,
és ezzel egyidejileg a nanoszilicium-dioxidot vizben oldva
nagy stiriségt hidratéalt gélt kaptak. Ezt kovet6en a natrium-
aluminium-hidroxid tvegszerti gél és a hidratdlt szilicium-
dioxid nagy strtiségli géllel torténd Osszekeverése natrium-
aluminium-szilikat vegyiiletek képz6déséhez vezet [11].

4.2 Adalékszerek

Uj generaci6 légbuborékképzé adalékszerek szuperab-
szorbens polimerek (SAP) elényos tulajdonsigait hordozza
magaban mas specidlis, akdr fagyasnak, sozasnak Kitett be-
tonra szabott tulajdonsagokkal egyiitt. Ugyanakkor a termék
- a jelenleg érvényben 1évé német nyelvii miszaki adatlapja
szerint - viszkozitast mddosité adalékszerként van pillanat-
nyilag forgalomban, mivel a miiszaki engedély még nem késziilt
el, mely a fagy- és olvaszt6so ellenalloképességet javité hatasu
adalékszerként valo forgalomba hozatalat lehetévé tenné.

A térhaldsitott polimerek nagy mennyiségu folyadékot képe-
sek felvenni és magukban tartani, mely eredményeként meg-
duzzadnak és lagy gélt képeznek. Sajat tomegiikkhoz képest
200-500-szoros vizmennyiséget is képesek felszivni és a SAP-k
ugy vannak megtervezve, hogy a felszivott vizet magukban
tartjdk. Mindemellett viszont érzékenyek a magas ionkon-
centraciokra, igy sok jelenlétében 10-ed annyi a vizfelvételiik
- mely tulajdonsag a fagyvédd sdzassal érintett alkalmazasi
teriileteken egyaltalan nem el6ényo6s.
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Ezért a gyartocégek olyan anyagot fejlesztettek ki, mely képes
a gyorsan felszivott viz (vagy sdoldat) lasst leaddsara, és a ma-
gas ionkoncentracidra is kevésbé érzékeny (SISA= sétartalmu
szuperabszorbens) (2. dbra).

2. dbra  Szdraz- és gél dllapotban

A vizfelvétel meghatarozdsa Gn. teafilter-teszt modszerrel
végezhet6 el, mely lépései a kovetkezOk:

= afilterzsak ,szovetének” telitése vizsgalati oldattal, majd

mérlegelés (0-tomeg),

= nedves filterzsak megtoltése szaraz SAP-részecskékkel,

majd filter lezardsa, oldatba helyezése,

= oldattal/vizzel telitett zsdkokbdl a felesleges, SAP dltal

fel nem szivott szabad viz kicsepegtetése,

= mérlegelés — megkotott viz/oldat mennyiségét kapjuk.

A BME Epitéanyagok és Magasépités tanszék laboratori-
umdban a fenti moédszerrel elvégzett vizsgalatok tapasztalatai
az egyik fajta anyagnak az alabbiak voltak:

= amaximalis vizfelvétel 90% -at az els6 10 perc alatt

eléri,

= nincs veszteség a felvett vizmennyiségben legalabb

2 6ran keresztiil, tehat a SAP stabil,

= maximdlis vizfelvétel 240 perc utan: 35 g/g .

Az anyagot betonkeverékben hasznilva els6dlegesen az
tapasztalhatd, hogy az etalonkeverékkel azonos vizadagolas
mellett a teriilés mértéke erételjesen csokken, vagyis a konzisz-
tencia - ezaltal a bedolgozhatdsag — romlik. Ezaltal ugyanazon
konzisztencia eléréséhez tovabbi 10-20 1/m’ viz adagolasara
van sziikség a friss betonban.

4.3 Cementkiegészitéanyagok (SCM)

A beton elénye kozé tartozik, hogy sokoldaluan felhasznal-
hat6. Megfeleld receptura Osszeallitdsaval kell6 teherbirasd,
tartds szerkezetek hozhatok létre beldle.

Manapsag szamos kutatds témdaja uj anyagok felhaszna-
lasaval specidlis tulajdonsdgu keverékek el6dllitasa. A szi-
lardsag mellett a tartéssag is rendkiviil fontos tényezd, mivel
biztositani kell, a megépiilt szerkezet megfelelé ellenallasat a
karos kornyezeti hatdsoknak. A mai betongyartasnak az egyik
legjelentsebb mellékhatdsa az évente tobb, mint 1000 Mt [12]
portlandcement el6allitasa soran keletkez6 nagy mennyiségli
CO,, amely kornyezetvédelmi fontossag a mennyiség csok-
kenése (ldsd 3. dbra). Ez jelenleg koriilbelill a vilag teljes szén-
dioxid kibocsatas 5%-at teszi ki. Ha a beton készitése soran
kiillonboz6 kiegészitGanyagokat is alkalmazunk, legyen az
gyartasi melléktermék, amely éves mennyisége akar a cement-

mennyiség kétszeresét is meghaladhatja, vagy egyéb forrasbdl
szdrmazo anyag, azzal csOkkenthetjik a sziikséges cement
mennyiségét, energiat takarithatunk meg, nagyobb szilardsagg,
tartosabb szerkezeteket hozhatunk létre. Ilyen kiegészitGanyag
példaul a pernye, granulalt kohodsalak, a szilikapor, a metaka-
olin, a mészkoliszt.

A kiegészitéanyagok alkalmazasaval jobb tapadas érhet6 el
a cementpép és az adalékanyag illetve a cementpép és az acél-
betétek kozott, amely jelentdsen noveli a szerkezet teherbirasat
[13].

A Kkisérlet célja kiillonboz6 betonrecepturdk osszeallitdsaval
megvizsgalni a mészkdéliszt, a szilikapor és a metakaolin ha-
tasat friss és megszilardult betonok és ontémoréds beto-
nok tulajdonsagaira, a szilardulds folyamatdra szokvanyos és
6ntémorods betonok esetében is

CEMENT-fajta CEMI CEM lIVA CEM II/B SLAGSTAR
(50% kohosalak)  (75% koho C,A-ment

Atszémitdsi képlet 1 tonna Klinker = 0,8 t CO, emisszi6. 1t kohésalak = 0,071 CO, emisszié a kohésalak széritasabol

CO, kibocsatas-csdkkentése

A cementfajtak
teljes
CO, emisszidja

(energiafogyasztas néfkill)

720kg [ 92%

355kg }84% ok }73%
q

3. dbraEgy tonna cement elédllitdsdndl keletkezé CO, emisszié (Novik et al, 2009)

57 kg

A kiegészitbanyagokat harom nagy csoportba sorolhatjuk
tulajdonsagaik szerint

= hidraulikus anyagok,

= inert anyagok,

= puccolanos tulajdonsagu anyagok.

Adagolasuk altaldban a cement tomegére vonatkoztatva
torténik. A keverékhez adhatjuk ket kiegészitésként vagy a
hidraulikus és puccolanos anyagok esetén akar a cement egy
részét is helyettesithetjiik veliik.

4.3.1 Hidraulikus anyagok

A hidraulikus kétéanyagok eredetiik szerint lehetnek zsugo-
ritott vagy olvasztott mesterséges anyagok. Jellemz6jiik, hogy
csak viz jelenlétében kotnek és szildrdulnak, ilyen anyag pél-
daul a kohosalak vagy a pernye [14].

A kalcium-szilikatok vizzel valé érintkezés utani reakci6t
a kovetkez6 egyenletekkel lehet leirni [15]:

2C,S +6H — C,S,H, +3CH (4.1)
2C,S+4H - C,S,H, +CH (4.2)

Az alitbdl és belitbdl is viz hozzdadasaval kalcium-szilikat-
hidrat (CSH) és kalcium-hidroxid (CH) keletkezik. A reak-
cidkat a komponensek tomege szerint vizsgalva megallapithato,
hogy a C;S-bdl tobb mint kétszer annyi CH keletkezik, mint a
C,S-bdl [15]. A CH kialakulasa pl. savallosagi szempontbdl ki-
oldddik és emiatt a beton tonkremenetelére vezet.
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4.3.2 Inert anyagok

K6z6mbos anyagoknak nevezziik, amelyek, az adott felté-
telek kozott a betont alkotdanyagaival nem lépnek kémiai reak-
ci6ba, csupan toltéanyagként mikodnek. Ide tartozik példaul a
kvarcliszt, a mészkdliszt vagy a pigmentek. Természetesen nem
nanotechnolodgiaval gyartott anyagokrdl van szé.

4.3.3 Puccolanos tulajdonsagu anyagok

A puccolanos anyagokat eredetiik szerint két nagy csoportba
oszthatjuk: természetes puccoldnok, és gyartasi mellékter-
mékek. A puccolanos anyagok aktiv komponensei eltéréek (1.
tdbldzat).

Kategoria Tipikus anyagok Aktiv komponens
vulkani hamu aluminium-szilikat
Termeszetes horzsakd aluminium-szilikat
anyagok - ; - -
kovafold amorf hidratalt szilika
aluminium-szilikat
pernye - — I
kalcium-aluminium-szilikat
Melléktermékek szilikapor amorf szilika
rice husk ash amorf szilika

kalcinalt agyagok amorf aluminium-szilikat

1. tdbldzat Puccoldnok és aktiv komponenseik [16]

A puccolénos reakci6 soran a kiegészitéanyagban talalhat6
szilika kémiai reakcioba Iép a kalcium-szilikatok hidratacidja
soran létrejové CH-dal. Ez a kovetkezd egyszersitett egyenlet-
tel irhaté le [16]:

CH+S+H—->C-S-H (4.3.)

Az igy létrejové CSH szerkezete csak kis mértékben tér el
a portlandcement hidratdciéjabol 1étrejové CSH szerkezetét6l,
igy tehat hozzajarul a szilardsag novekedéséhez.

Ha az anyag nagyobb mennyiségu reakcioképes aluminiu-
mot is tartalmaz, akkor a CSH mellett CAH (kalcium-alu-
minat-hidrat) is létrejon [16]:

CH+A+H->C-A-H (44.)

A CAH pontos Osszetétele a kiilsé homérséklet fiiggvénye
(2.5.):

<10°C CAHI(]

10-30°C

CA+H{—————C,AH + AH,
—=20C 5 C,AH +2 AH,

(4.5.)

A létrejové CAH, és C,AH; metastabil, ha a beton
hémérséklete 30 °C folé emelkedik, C;AHs-ta alakulnak.
Ez a valtozas porozitds novekedéssel jar, amely szilardsag és
tartossag vesztésre vezet, emiatt gondosan kell valasztani az
adagolt mennyiséget és a cement fajtat.

A (43) és (4.4.) egyenletekb6l megallapithaté, hogy
mindkét reakcidhoz megfelel6 vizmennyiség sziikséges.
A kiegészitéanyagok szilardsagnovelé hatasa csak abban az
esetben biztosithatd, ha a beton vizes utdkezelése hosszabb,
mint a hagyomanyos betonoké. Ellenkezé esetben csak
toltéanyagként funkciondlnak.

A puccolanos kiegészitGanyag reakcidkinetikaja hasonld,
mint a C,S-é. Ebbdl kovetkezGen ez is lassan megy végbe, ez-
zel csokkentve a kezdeti h6mennyiség kialakulasat és a kezdeti
szilardsagot [16].
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A kiilonb6z6 anyagok eltéré mennyiségli CH-ot hasznal-
nak fel reakcidjuk sordn, igy ezzel a tulajdonsagukkal mérhetd
a reakcioképességitk. A Chapelle teszttel meghatarozott ér-
tékeket mutatja be a 2. tdbldzat. A teszt 1ényege, hogy a higitott
puccoldnos anyagot léptetjitk reakcioba a CH-dal, mikdzben
allandé 95 °C-os hémérsékletet biztositunk. 18 éra elteltével
megmérjik a reakcid soran felhasznalt CH mennyiséget.

Puccolanos tulajdonsagu Elhasznalt Ca(OH).
anyag grammonként, mg
Kohdsalak 40
Szilikapor 400
Pernye 500 - 850
Metakaolin 1000

2. tdblézat  Puccolénok reakcidkapacitdsa [16]

A 4.2. tabldzatbdl latszik, hogy azoknak az anyagoknak, ame-
lyek reakcidképes aluminiumot is tartalmaznak, jelentésen na-
gyobb a kapacitasuk. Ez abbol adédik, hogy a CAH kialaku-
lasahoz nagyobb mennyiségti CH sziikséges.

A kisérletek sordn két puccolanos tulajdonsigu anyag ha-
tasat vizsgaltuk, ezek f6bb tulajdonsagi keriilnek bemutatdsra
a kovetkezékben.

4.3.4 Metakaolin

A kaolin a keramia és a tlizdlléanyag-gyartds nyersanyaga.
A metakaolin lehet gydrtasi melléktermék, példaul a tégla-
gyartds soran az elégtelen égetésbdl szarmazd veszteség, de
el6allithaté kozvetleniil is.

A Kkinyerése 650-800 °C kozott torténik kaolinit tartalmu
agyag kalcinaldsaval. Flités soran az agyagasvanyok viselke-
dése fiigg szerkezetiiktél, kristalyok méretétdl és kristélyossagi
fokuktodl. 100 °C felett eltavozik az adszorbealt viz nagyrésze,
mig 500 °C felett kaolinit bomlani kezd. Korabban ugy vél-
ték, hogy az amorf aluminium és szilicium-dioxid keveréke,
avizsgalatok azonban mostanra kimutattak, hogy rendelkeznek
néhany meghatarozott struktdraval. Ennek megfeleléen utal
mar a jelenlegi gyakorlat erre az anyagra metakaolinként.

Tualftités esetén, ~900 °C-on, a reakcié tovabb folytatédik,
mig a végtermék szabad szilicium-dioxid és mullit lesz [17].

A tulajdonsagait jelentdsen befolyasolja a nyersanyag
mindsége, az égetés hdmérséklete és az 6rlési eljaras. Szine fe-
hér, szemcséi lemezes alaktak. Atlagos méretiik 1-2 pm, fajla-
gos feliilete 15000 m?/kg [16].

Wild, et al. [18] kisérletei alapjan, az optimalis adagolast
a cement tomegére vonatkoztatva 15%-nak allapitotta meg,
mig [19] eredményei szerint ez 10%. Egy ausztral kimutatas
szerint a nyomott szerkezetekhez 5-10%, a kloridion ellenallas
biztositasahoz 10-15%, a kémiai hatdsoknak és a kivirdgzasnak
ellenallé betonhoz pedig 15-20% az idedlis adagolas [20]. Meg
kell emliteni, hogy a 10% folotti adagolas fagyallosagi prob-
lémakat okozhat.

A metakaolin és a szilikapor alkalmazdséval tomorebb szer-
kezetet kapunk, tehat csokken az ateresztoképesség, né a nyo-
mo-, a huzo- hajlitdszilardsag [21]. Justice, Kurtis [22] kuta-
tasi eredménye is kimutatta, hogy a metakaolin hasznalataval
szilardsagnovekedés érhetd el: 8% hozzaadasaval az els6 nap
20%-o0s, 28 naposan pedig 40%-os szilardsdgnovekedést allapi-
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tottak meg a normal betonéhoz képest. A kalcium-szilikatok
hidratacidja soran kialakulé CH kristalyokat szinte teljesen
eliminalja [23,24]. Ez egyrészt pozitiv jelenség, mivel ahogy
mar emlitettiik, a CH problémak forrasa lehet. Hatranya, hogy
a CH mennyiség tdlzott csokkenésével a beton pH értéke is
jelent6sen csokken. Asbridge, et al. [25] kisérletei soran megal-
lapitotta, hogy habdr a CH mennyisége jelentdsen csokken,
a pH nem esik 12,5 ald, amely elegendd az acélbetétek passziva-
lasahoz.

A metakaolinnal késziilt beton allaga , krémes”, igy konnyeb-
ben alakithatéak ki szép feliiletek a tobbi kiegészitéanyaghoz
képest és noveli a pumpalhatdsagot is. A kohézidja miatt al-
kalmas 6ntomorodé beton készitésére. Fehér szine miatt esz-
tétikus vildgos beton lehet beldle késziteni, ami elény a tobbi
kiegészit6hoz képest [26]. A metakaolin megkoti a CH-t, vé-
delmet nyujt a kiviragzas ellen.

A legtobb kiegészitéanyag hozzajarul jobb beton tulajdon-
sagokhoz. Ramezanianpour, Bahrani Jovein [27] megmutattak,
hogy a szokvanyos betonhoz képest a metakaolin hozzdadasaval
késziilt beton nyomoészilardsdga magasabb, a szilardsag nove-
kedése a metakaolin tartalom névekedésével linearis.

A metakaolin hasznalataval a beton vizzardsagara is kedvezéen
hat. E vizzarésag novelése fokozza a tartdssagot és a korréziéval
szembeni ellenalloképességet [28].
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4. dbra  Pérusdtméré viltozdsa az id és metakaolin adagoldsdnak fliggvényében
(Khatib, Wild, 1996)

A metakaolin puccolanos reakciéja a hdmérséklet novelé-
sével eldsegithetd. A beton kotése hétermel$ folyamat, ami
segiti a metakaolin beépiilését [13].

Khatib és Wild [18] eredményei azt mutatjak, hogy a ce-
mentpépbe beépiild metakaolin finomitja a porusszerkezetet,
azaz a porusatmérd csokken (4. dbra). Azt tapasztaltak, hogy
a 14. nap utan a pérusok atméréje tovabb nem csokken [13].

Metakaolin adagoldsdnak novekedésével a huzo- és
hajlitoszilardsag novekszik. A vizsgalati eredmények azt is
mutattak, hogy metakaolin adagoldsaval a hajlitdszilardsag na-
gyobb mértékben nd, mint a huzészilardsag [13].

4.3.5 Szilikapor

Szilicium, ferroszilicium és egyéb fémotvozetek gyartdsa
soran keletkezé melléktermék, melynek nagy a SiO, tartalma.
A gytjtését elszor 1947-ben kezdték meg Norvégidban az
egészségre karos hatdsai miatt. Az els6 szilikaporral foglalkozé
betonszabvany szintén Norvégiaban keriilt bevezetésre 1976-ban
[29]. A szilikapor el6allithat6 kozvetleniil is. Az igy kapott anyag
elénye, hogy a mindség allando, hatranya a gyartas nagy energia-
igénye.

A kiilonboz6 igényeknek megfelel$ betonokhoz mas és mas,
az daltalanos a cement tomegére vonatkoztatva: normal be-
tonokhoz 4-7%, nagy teljesitéképességii betonokhoz 8-10%,
a magas kémiai ellenallé képesség eléréséhez 10-12%, viz alatti
betonozashoz 10-15%-a javasolt [29]. Fontos kiemelni azon-
ban, hogy 10% folotti adagolasa fagyallésagi problémakat
okozhat.

A szilikapor adagoldsdval a betonkeverék kohézidja né,
csokken a szétosztalyozddasi hajlam, a kivérzés. Alshamsi, et
al. [30] kihangsulyozta, hogy hasznélataval csokken a bedol-
gozhatosag. Fajlagos felillete nagy, igy a keverék vizigénye
jelentésen megndé. Khayat és Aitcin [31] kutatasa szerint ahhoz,
hogy foly6sité hasznalata nélkiil az azonos 6sszetételi cement-
beton konzisztencidjat biztositsuk, minden 1 kg/m® hozzaadott
szilikapor utan 1 I/m? tébblet vizet kéne a keverékhez adagol-
ni. Az ilyen mértékben megnévekedett viz-cement tényezd
csokkentené a varhat¢ szilardsagot, ezért szilikapor hasznalata
esetén minden esetben javasolt a szuperfolydsitok hasznélata.
Ahogy a szilikapor esetében, itt is meg kell emliteni, hogy
a 10% feletti adagolds fagyallosagi problémdkat okozhat.

A szilikapor adagolasahoz hasonléan a betonkeverék ko-
héziéja nagyobb, mint a metakaolin nélkiili betoné, a kivérzése
csokken. A nagy fajlagos feliilet miatt itt is ajanlott a folydsit6
szerek hasznalata.

Ramachandran [32] megallapitotta, hogy 5-10% szilikapor
adagolasa nincs hatassal a koétésidére, azonban 15% adago-
lasanal megfigyelte, hogy a kotés kezdete koriilbelill 1, mig a
kotés vége hozzavetSleg 2 6raval tolodott el.

A szilikapor reakcioba 1ép a cementpépben keletkezd sza-
bad mésszel, ezzel tomorebbé teszi a beton szerkezetét min-
den korban. A porozitds csokkenésével és a létrejové CSH
kristalyokkal né a nyomoszilardsag, ezzel egyiitt a hajlito- és
hazészilardsag, valamint né a vizzardésag is, hasznalatival
tartsabb beton hozhat6 létre. A nagy reakcidképesség miatt
1-2 nap utdn szilardsagnovekedésének tendencidja gyorsabb,
mint a normal betoné. Haszndlatanak hatdsara az ITZ mérete
jelent6sen csokken vagy akadr el is téinik, ami javitja a cement-
pép tapadasat az adalékanyaghoz és a betonacélhoz [21]. A szi-
likapor toltdanyagként is miikodik.

A nagy szilardsagt és nagy teljesitéképességti betonoktdl nem
csak anagy szilardsagot koveteljitk meg, hanem hogy a kornyezeti
hatasoknak is jol ellendlljanak. Ezek a betonok nemritkan telje-
sitik a kitéti osztalyok altal elSirt legszigorubb kovetelményeket.
A szilikaporos HPC betonokat féként autdpalyahidaknal, par-
koldhazaknal, tengeri szerkezeteknél alkalmazzak [21]. Ilyen
kérnyezetben a beton és a betonacél folyamatosan ki van téve a
korréziéveszélynek, a s6 karos hatasanak. A szilikapor hasznala-
taval jelentsen csokken a beton ateresztoképessége, ezaltal job-
ban ellendll a karbonitosodasnak, kémiai kdrosité hatdsoknak.
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A szilikapor adagoldsa nagymértékben néveli a beton kopasi
ellenallasat. Az egyik legérdekesebb példa a koptatéhatds okoz-
takarosodasra dltal bemutatott Kinzua gat. Az tizembe helyezés
utan minddssze hat évvel mar sziikség volt az elsé feldjitasra,
ekkor acélszdlakkal erdsitett betont hasznaltak erdsit6 réteg-
ként. Azonban ez se bizonyult tartés megoldasnak, tiz évvel
késébb ismét beavatkozasra volt sziikség. Ekkor a szilikaporos
betont alkalmaztak, amely megfelelden tartésnak bizonyult.

Az id6 el6rehaladtaval a hidrattermékek elkezdik feltolteni
a hézagokat, ennek ellenére azonban az ITZ-t megnovekedett
porozitas fogja jellemezni. Jelenlétének a kovetkezménye, hogy
a beton nyomoszilardsaga kisebb, mint dnmagaban a cementé
vagy az adalékanyagé [16,33].

A Kkisérletek soran két puccoldnos tulajdonsagu anyag ha-
tasat vizsgaltuk, ezek f6bb tulajdonsagai keriilnek bemutatasra
a kovetkezdkben.

Javitasok soran a régi és az 0j betonréteg kozotti jo tapadas
nagy el6nyt jelent. A megnovekedett tapadas csokkenti a kimo-
sodast a pillérek, vizzel érintkezd feliiletek megerdsitése sordn.
A csokkent ateresztoképesség miatt, né a fagyasi és a kémiai
hatdsokkal szembeni ellendllas [34].

A szilikapor és az acélszalak egyiittes alkalmazasaval a repe-
dések csokkentése és a szivossag novelése lényeges.

A szilikaporos 16ttbeton hasznalatara az egyik kivalé példa
a budapesti M4 metr6 és a Gotthard-alagut épitése.

4.3.6 Pernye

Kilfoldon a pernye a betonban leggyakrabban hasznélt puc-
colan, a héer6mivek mellékterméke.
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5. dbra Kiegészits anyagok szemeloszldsa (Baldzs et all)

A pernye, vagy mas néven poritott tiizeléanyag hamu
a széntiizelés er6miivek miikodése soran keletkezd
finomszemcséjii égéstermék, melynek Gsszetétele az elégetett
szén tipusatol, poritasi fokatdl és szarmazasi helyétdl, va-
lamint az égetés folyamatatdl fiigg. Anyagat tekintve a készén
feltiletéhez tapadt, nem égé asvanyi alkotokbdl (agyag, kvarc,
agyagpala, foldpat) all. Ezek a nem éghetd anyagok a lehtilés
kovetkeztében gdmbolyd tliveges szemcséjli, puccoldnos tulaj-
donsagokkal, ill. puccoldnos aktivitassal rendelkezd porszert
maradékanyag. Az égetés soran keletkezett hamu 85-90%-a
hasznosithaté pernyeként. Szemcséinek atmérdje 1-150 pm
kozott mozog, igy akar finomabb is lehet, mint a portland ce-
ment. Vizzel keverve 6nmagaban rendszerint nem, de finomra
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Orolve, szokasos kornyezeti hémérsékleten, viz és mész jelenlé-
tében megkot, megszilardul [35].

Az osztrdk ONORM szabvany CEM I és CEM II/A fajtdju
cementek alkalmazasat engedélyezi. Valamennyi kitéti osz-
talyban alkalmazhat6 CEM II/B-S jeldi kohodsalak-portland-
cement is. CEM II/B-V jelii pernye-portlandcement XF1 és
XF3 kornyezeti kitéti osztalyokban feltétel nélkiil, XF2 és XF4
osztalyokban pedig megfelel légbuboréktartalomhoz kotve
alkalmazhato [37].

4.4 3D betonnyomtatas

Az ENSZ elérejelzése szerint 2100-ban 10,9 milliard ember
fog éIni a Foldon a mostani 7,8 milliardhoz képest. A noveke-
dés legnagyobb részét az afrikai orszagok fogjak adni. 2100-ra
a tiz legnépesebb orszag koziil 6t afrikai lesz. Tovabba a va-
rosok lakossdganak fele nyomornegyedekben él, amely nagy
problémat okoz minden orszagnak. Mindezeken kiviil az
orszagokon beliili, a jobb élet reményében torténd vandorlas a
varosokba is idézhet el6 lakhatasi nehézségeket. (www.ksh.hu/
infografika/2020/nepesedesi_vilagnap_2020.pdf)

Az éghajlatvéltozas (pl. CO, kibocsatas okozta tiveghdzhatas)
és a természeti katasztrofak (drvizek, belvizek, féldrengések)
sok orszagnak okozhatnak jelentés problémdkat. Az alap-
anyagok készletcsokkenése pedig a felhasznalt mennyiségek
minimalizaldsat teszi sziikségessé, ami miatt a kutatok feladata
Uj technoldgidk keresése, kialakitdsa és azok alkalmazésa lett.

Az alabbi pontokban a jelenlegi épitSipari problémakat so-
roljuk fel:

= Munkaerd hidny, sok esetben képzetlen munkaerd,

= Alacsony szintl gépesités,
= Alapanyag hiany,

= Szallitas akadozasa,

= Novekvo koltségek,

= Novekvo épitkezési kedv, melyet az ipar nem tud

lekévetni.

A 3D betonnyomtatas technoldgiaja dsszetett feladat, hiszen
nem csak a receptura elééllitdsa sziikkséges hozza, hanem an-
nak megfeleld mtikodése és kivitelezése is, ezért az alabbiakban
felsoroljuk az alapfeltételeket a miikddéshez:

= Megfelel6 kiindulasi betonosszetétel eldallitdsa és an-

nak modositdsa a helyi alapanyagok fiiggvényében

= Keverégép (helyszinen vagy transzport beton), me-

lyek koziil elsésorban a mobil keveréshez tervezziik az
Osszetételeket

= Szivattyl gép + automatizalt kar (robotkar) dsszehan-

golasa az Osszetétellel és a fej irdnyitasi sebességével

= Jol képzett szakember, aki megfeleléen tudja iranyitani
és kezelni a rendszert, de a betontechnolégiai prob-
1émdk kezeléséhez is ért valamilyen szinten

= Képzett betontechnologus, aki bizonyos szinten ért
az iranyitastechnikdhoz is, elkeriilve a rétegek kozti
jelentds nyomasnovekedést és a kapcsolddo szeg-
regaciot
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4.4.1 Betonnal szemben tamasztott kovetelmények:

A frissbeton bedolgozhatdsaga és eltarthatdsaga fontos szem-
pont a 3D betonnyomtatasnal, a frissbeton konzisztencidja és
tomorsége (tomorités nélkiili testsirliség és levegbtartalom)
befolydsolja a beton nyomoszilardsagat és tartdssagat. A beton
struktdraja is hatassal van a beton szildrdsagara és tartossagara,
amit elsdsorban az alapanyagok és ezek keverési ardnyai, va-
lamint a cementké és adalékanyag kozotti és a rétegek kozti
tapadas befolyasolnak. Ezeken feliil a cementké pérustartalma,
a pérusainak mérete és eloszlasa fejt ki hatast a szilardsagra és
a tartossagra.

A beton tartéssdga a frissbeton bedolgozhatésaganak maod-
jatol, a konzisztenciatdl (6. dbra) és a levegGtartalomtol fiigg,
igy a tomoritésnek vagy 16vellt beton esetén a l6vésnek kiemelt
szerepe van a minél kisebb a levegdtartalom elérésében.
A 3D nyomtatds soran a megfelel leveg6tartalmat a megfelel$
konzisztencia és a cs6ben 1évé nyomas tudja biztositani. Ez 4l-
taldban magasabb, mint a tomoritett beton esetén, igy nagyon
fontos a kisebb v/c tényezével valé kompenzalas.

A fentiek alapjan ellendrizni kell a beton Osszetételeket,
figyelembe véve a technologiat:

= Optimalis konzisztencia (a beton vizsgalatanak mod-

jara még nem allnak rendelkezésre megfelel6 el6irdsok
és irdnyelvek),

6. dbra Konzisztencia vizsgdlat teriilésméréssel (sajdt fotd)

= Kotés gyorsitas modja (cement fajtéval és/vagy kotés-
gyorsité adalékszerek),

= Maximalis bedolgozhat6sag és eltarthatdsag
id6tartama,

= Megfeleld stabilitds, selejt anyag csokkentése,

= Rétegek kozti kohézio biztositasa, megfelel tapadas,

= Megfelel6 nyomdszilardsag és tartossag (betonacél kor-
rézidja).

4.4.2 Betonosszetétel

A betonosszetétel tervezése soran a kovetkezbket kell figye-
lembe venni:
= Cement (milyen fajta és mekkora mennyiségt cementet
kell alkalmazni a rétegek kozotti jobb tapadas biztosita-
sa érdekében figyelembe véve az id6kozbeni dermedést,
valamint a beton rétegek sajat tomegének teherbirasat),

= Adalékanyagok (Dp.y, szemmegoszlasi gorbe, finomsagi
modulus),
= Viz (viz-cement tényezd, viz mennyiség, szilardsagi és
tartossagi kérdések végett),
= Kiegészitbanyagok fajtaja (I. vagy II. tipusu) és mennyi-
sége,
= Adalékszerek (Foly6sitoszer: viszkozitasmddositd
szer (VMA) hasznalatat a megfelel6 tésztaszert
reoldgia elérése érdekében, stabilizald, kétésgyorsito,
zsugorodascsokkentd: a beton zsugorodasa nagyobb
lesz a tomorités hidnya miatt, tdmitéanyagok, ta-
padohid, hidrofobizal¢ szer),
= Szalak adagoldsa: a gyartasi folyamat befolyasolja a
szalak elrendezését és a leveg6 kiszoritasat.
Tobb kutaté foglalkozik geopolimer (7. dbra) betonnal,
melynek alkalmazasa a 3D nyomtatdsndl tobb energiat igényel
a lasst kotés és szilarduldsi folyamat megvaldsitdsa miatt.

Pernye Kohoésalak NaOH v. KOH Viziiveg

Liigos kozegben torténd aktivdldsival dllithaték elé

Metakaolin Foszfat

Pernye

MgO

Savas kozegben torténd aktivdldsdval dllithatok eld
7. dbra A geopolimerek szervetlen, polimer szerkezetii anyagok, melyek liigos vagy
savas kozegben torténd aktivdldsdval dllithatok el6

A pernye alkalmazasa esetén a mennyiség kérdéses lehet
beszerzés esetén, mivel a széntiizelésli erdmiivek ledllasa
folyamatosan zajlik Europaban a CO, kibocsatds miatt. Ezen
feltil az is kérdéses, hogy technoldgia és koltség szempontjabdl
mennyire versenyképes a hagyomanyos betonnal szemben.

4.5 Ontisztulé betonfeliiletek

4.5.1 A titan-dioxid kiegészitoanyag alapvetd
tulajdonsagai

A titdn-dioxid félvezeté fémoxid, mely napfény hatasara
vizes kozegben fotooxidaciés tulajdonsaggal rendelkezik,
vagyis a kornyezetiikben 1évé karos anyagot bont le [38]. A
titandioxidot tartalmazé feliileten UV fény (napsiités) ha-
tasa gerjeszti a titandioxid vegyértékelektronjat, létrehozva
a (e) negativ elektront és a (h*) pozitiv lyuk part, melyek a
koérnyezetiikben levé vizzel és oxigénnel reakciéba lépve, hid-
rogént (H*) és szuperoxidot (O, ') hoznak létre. Tovabbi reak-
ciokon keresztiil, hidroxidionok (OH és OH*) keletkeznek,
melyek oxidacios kozegként miikodve, felbontjak a beton
feltiletére lerakddott szerves anyagokat, széndioxidra és vizre
(8. dbra). A titan-dioxid a homokszert anyagokban fordul elé.
Normél szobahémérsékleten a rutil (leggyakoribb), az anatdz
és a brookit médosulata ismert. A rutil kristalyai atlatszoak,
melyek a nagy torésmutaté miatt szorjak a fényt. Kémiailag
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inert és fehér szine miatt festék pigmentként alkalmaztak. A
titan-dioxidot altalaban haztartasi és kozmetikai termékekben
alkalmazzak. Tovabbi alkalmazasi korok: fogkrém, bérapold
termékek, dekorkozmetikai termékek, fényvéds krémek,
papiripar [39].

co.. @OD

”

Szerves anyag

Fény

UV sugarzas
A =388 nm

@ elektron

8. dbra A fotokatalizis dntisztulé hatdsmechanizmusa (forrds: Magyar Epitéstecnika
2012/1. Epitéanyag)

»Szamos felhasznalasi teriileten azonban nem titdn-dioxid
port, hanem egy makroszkopos szilard feliiletre felvitt vé-
kony titan-dioxid réteget alkalmaznak példdul védérétegek,
antireflexids filmek, elektro- és fotoaktiv filmek, szenzorok
stb. eléallitasanal. A titdn-dioxid manapsag a leggyakrabban
hasznélt fotokatalizator, kiilondsen nagy érdeklédés kiséri
a szennyviztisztitas teriiletén valé alkalmazdsi lehetdségét.
Eléallithaté példaul az tgynevezett nedves kémiai eljarasok
kozé tartozd szol-gél technikaval is. A modszernek szamos
elénye van: egyszert, olcsé berendezést igényel, nem kell sem
vakuumot, sem magas hémérsékletet biztositani; a keletkezett
film homogén, vastagsdga konnyen szabalyozhatd; a film a
legkiilonboz6bb anyagu, alaka és méretli szubsztratumra
felvihetd.” [40]

A titdn-dioxidot mikronizaljak, ezért a nanokompozi-
tok korébe tartozik. A nanokompozitok a nagy feliilet/té-
rfogat ardnyuk miatt kedvez6k, melyek biztositjdAk a nagy
terhelés ataddst az erdsitbanyag és az anyag textdraja kozott.
A nanorészecskék kozil a fém oxidok, szén nanocsovek és
a réteges szerkezetli agyagasvanyok (montmorillonit, szepi-
olit) alkalmazasa a legelterjedtebb. Alkalmazasdnak okai: kis
toltéanyag-tartalom (5 m%) mellett jelentds tulajdonsagjavitas;
kisebb stirtiség; sima feliilet; javul a héstabilitas, a szilardsag és
a merevség; a textura tomorsége nagyobb, igy jobb zaroképes-
ség érhetd el a g6zokkel, gdzokkal és folyadékokkal szemben;
csokkent éghetdség; kisebb hétagulds [41].

4.5.2 Titan-dioxid épitdipari alkalmazasa

A nanokompozitokat altaldban vékony bevonatokként al-
kalmazzdk, melyek vastagsagat tekintve gyakran nanométeres
vastagsaguiak, azonban a kivélasztott funkcidt ez a filmréteg
is el tudja latni. A titan-dioxidot az optikai tulajdonsdgai mi-
att fehér pigmentként alkalmazzak a festékekben, azonban
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szennyviztisztitas soran is felhasznélhat6 fotd-katalizatorként
[40]. UV csokkentésére és az algak ellen titan-dioxidot és
cink-oxidot alkalmaznak, igy a feliiletek Ontisztuléva val-
nak [42]. ,,A nano-titdndioxid, amely fotokatalitikus, fénnyel
torténd aktivalas révén fejti ki hatdsat, vagyis hasonl6 elven
mukodik, mint a névények klorofillja. A titan-dioxid hatasara
lejatsz6do kémiai oxidacids folyamat a kérokozokat, valamint
a szerves szennyez6déseket artalmatlan 6sszetevéikre bontja.
A feliletrdl eltlinnek, eloxiddlddnak a kdrokozdk, valamint
a szerves szennyezddések is. A folyamathoz minddssze normal
nappali fényre, oxigénre és a leveg6ben 1évé paratartalom-
ra van sziikség. Az Ontisztulo feliilet a kovetkezdket jelenti:
jelentdsen konnyebb tisztitas, kevesebb tisztitoszer hasznalata,
a kornyezeti egyensuly fokozdsa, meghosszabbodott tiszti-
tasi id6intervallum, a legmagasabb foku tisztasag a termék
kornyezetében”” [40]

»Kedvezd keménységet lehetett elérni periodikusan véltozo
feliileti rétegszerkezetekkel, ahol az egyes rétegek vastagsaga
5-10 nm kozotti. Kiilondsen kedvezé eredmények sziilettek
fém-nitrid/fém, illetve kiilonb6z6 fém-nitridek rétegszerkeze-
teiben, példdaul TiN/Nb, TiN/VN, ZrN/CNx kombindcidk-
ban. A keménység értéke ezeknél az anyagoknal meghaladta
a szuperkemény rétegekre jellemz6 40 GPa feletti értékeket,
a rétegek tulajdonsdgai viszont erésen fiiggtek az egyes rétegek
vastagsagatol, és stabilitasuk sem bizonyult kielégitének” [40].

4.5.3 A titan-dioxid hatdsa a betonban

A betonban t6bb nanokompozitot alkalmaznak tobbek
kozott szén nanocsovek és -szdlak, nano-szilika, valamint
nano-titan-dioxid. Ezek a kiegésziték fokozzak a beton nyo-
mo- és hajlitdszilardsagat, képlékenységét és tomorségét is, va-
gyis csokken a permeabilitas [43,44]. Egyes kutatasok szerint
a nano-TiO, gyorsitja a portlandcement hidrataciéjat, azon-
ban a titan-dioxid a cementkd zsugorodasat is noveli, ezért az
osszekeverendé mennyiséget elére meg kell hatarozni [45].

A titan-dioxidot fehércementhez szoktak adagolni a foto-
katalitikus hatds miatt. Azaz a mar emlitett hatds soran a be-
ton feliiletét tisztitja. Ezért vagy feliileti bevonathoz adagoljak,
vagy a betonba, de alapvetden a feliileten jon létre az Ontisztulas
(épiiletek homlokzatain valé alkalmazhatosag) [46]. A titan-
dioxid kartékony gazok elnyelését is segiti, betonhoz adagolva
novekszik annak szildrdsaga és kopdsallosaga is [47,48].

A betonutba kevert titan-dioxid a nitrogénoxid részecskéket
koti meg és napfénnyel nitratta alakitja at, melyet az es6 lemos,
igy csokken a kdrosanyag-kibocsatas [40].

Ilyen fajta betonokat 6ngydgyuld hatastiaknak neveziink.

Alkalmazasi teriiletei:

= Térburkolatok,

= Beton tetdcserép,

= Burkol6 elemek,

= Latszobeton feliletek,

= Utépités (vékonybeton szényegezés).
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Korszeri miiszaki keramiak a
fenntarthatosag szolgalataban

Pror. DR. SzépvoLayl JAnos, DR. KARoLY ZOLTAN = HUN-REN Természettudomanyi Kutatékdzpont,
Anyag- és Kornyezetkémiai Intézet = Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet

Bevezetd

A kllonleges tulajdonsagokkal rendelkezd, korszerli miiszaki keramiakat egyre szélesebb kdrben
alkalmazzak kulonb6zo, magas igényeket tamaszto felhasznalasi terileteken. Kimagaslo kémiai
ellenalloképességik, kivaldé mechanikai, termikus és elektromos tulajdonsagaik, tartéssaguk
és hatékonysaguk miatt ezen anyagcsalad tagjai fontos szerepet jatszhatnak napjaink egyik
legsulyosabb problémakore, a fenntarthatésagi kihivasok kezelésében is.

Szamos olyan fenntarthatdsagi probléma létezik, - igy a globalis felmelegedés és klimavaltozas,
a kornyezet emberi tevékenységekbdl szarmazd tdlterhelése, a 1égszennyezés és vizhiany kér-
dései, egyes energiahordozdk és nyersanyagok készleteinek csokkenése és az energiaatmenet
nehézségei [1] - amely megoldasahoz a korszerli miszaki keramiak hatékonyan jarulhatnak
hozza. Szélsbséges hasznalati korlilmények kozott is alkalmasak példaul fokozottan veszélyes
kornyezetterhelések monitorozasara, vagy alternativ, energiatermelési és hasznositasi tech-

nolégiak megvalositasara.

1. A korszerii miiszaki keramiak fenntarthatosag
szempontjabol relevans tulajdonsagai

A kovetkezékben roviden éttekintjiik a korszer@i muszaki
keramidk fenntarthatdsag szempontjabdl legfontosabb tulaj-
donsagait.

1.1 Mechanikai tulajdonsagok

A korszerti miiszaki kerdmidk jellemzéen nagy kemény-
séggel és nyomoszilardsaggal, valamint jo kopdsallosaggal
rendelkeznek. Egyéb szerkezeti anyagoktdl, igy a fémektdl és
miianyagoktdl eltéréen, a keramidk fokozott igénybevételek
mellett is megdrzik szerkezeti integritasukat, igy ideélis anya-
gok jelentds megterhelésekkel jaré alkalmazasoknal. A kivalo
kopasallosagu szilicium-nitrid, szilicium-karbid, vagy cirké-
nium-oxid keramidkat példaul nagy kopasi igénybevételnek
kitett eszkozokben és berendezésekben felhasznalva cs6kken
a kopas miatti cserék gyakorisaga, ami a kevesebb hulladékkép-
z6dés miatt kdrnyezeti és gazdasagi elénnyel jar. Ez kiilonosen
nagy jelentdségti lehet az olyan iparagakban, mint a gépgyartas
és a banydszat, ahol a berendezések hosszu élettartama és tar-
tossaga kritikus fontossagu a kornyezeti hatasok csokkentése
szempontjabol.

1.2 Hétechnikai (termikus) tulajdonsagok

Fenntarthatdsagi szempontbdl kiemelten fontosak a korsze-
rii miiszaki keramidk termikus tulajdonsagai: magas az olva-
daspontjuk, hészigetel6k, vagy éppen jé hévezetdképességliek
lehetnek, igy kiilondsen elényodsek lehetnek bizonyos magas
hémérsékletii alkalmazasoknal. Kerdmia bevonatokat hasznal-
nak a gazturbinak alkatrészeinek védelme, miikodési hatékony-
saguk fokozasa és energiafogyasztasuk csokkentése érdekében.
A szilicium-karbid keramidk jo hdsokkallosaga (a hirtelen
nagymértékli hoémérsékletvaltozasok okozta karosodassal
szembeni ellendlloképességiik) miatt elényosen hasznalha-

tok kiillonboz6 hdcserélokben és repiilégép alkatrészekben.
A hdsokkallosag miatt csokken a fiitési és hiitési folyamatok-
hoz sziikséges energia és kevesebb iiveghdzhatdsu gaz keriil
kibocsatasra, mindez pedig kozvetlen hozzajaruldst jelent
a kornyezeti fenntarthatésaghoz.

1.3 Kémiai stabilitas és ellenalloképesség

A miszaki keramidk kival6 kémiai stabilitdst mutatnak, azaz
agressziv kémiai kornyezetben is meg6rzik eredeti tulajdon-
sagaikat. E jellemz6jlik elengedhetetlen ahhoz, hogy korroziv
koriilmények kozott, példaul vegyipari berendezésekben vagy
hulladékkezeld rendszerekben legyenek alkalmazhatdk. Kera-
mia szlir6kkel olyan erésen savas vagy lugos hulladékdramok
is kezelhet6k, amelyek a fémalapt sziir6ket gyorsan tonkre
tennék.

A korszert miszaki keramidk kémiai ellenalloképessége mi-
att azokbol karos kémiai anyagok nem keriilnek ki a kérnyezet-
be; igy biztonsagosan hasznalhatok a természetes okosziszté-
maval kozvetleniil kolcsonhatasban all6 vizkezeld és viztisztito
rendszerekben. Kerdmiak alkalmazasakor a vizben levé szeny-
nyez6 anyagok hatékonyan tavolithaték el anélkiil, hogy ma-
sodlagos szennyezé anyagokat vinnénk be a rendszerbe, ezéltal
tamogatva a tiszta vizzel kapcsolatos kezdeményezéseket.

1.4 Kozvetlen kornyezetvédelmi vonatkozasok

s

A miiszaki kerdmiak mechanikai robusztussaga, h6alldsaga
és kémiai tartossdga kozvetlen kornyezeti eldnyokkel jar. Az al-
katrészek élettartamanak novelésével, a karbantartdsi igények
csokkentésével és az energiahatékonysag novelésével ezek az
anyagok csokkentik az er6forrds-felhasznalast és a hulladék-
képzbédést. Szélsdséges korillmények kozotti alkalmazhatdsa-
guk 4j lehet8ségeket jelent a kornyezeti kihivasok lekiizdésére
tervezett innovativ technolégiakban is.
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2. A korszeri miiszaki keramiak
kornyezetvédelmi alkalmazasai

A korszeri mtiszaki keramidk szamos a fenntarthatdsagot
noveld és a kornyezetet védo technoldgia szerves részei lehet-
nek. Alkalmasak kornyezeti szennyezédések ellendrzésére és
csokkentésére, javitjak az energiahatékonysagot és fontos ele-
mei megujulé forrasokon alapulé energiatermel rendszerek-
nek is.

2.1 Szennyezéscsokkentés: sziirdk és katalizatorok

Az egyik kritikus kornyezetvédelmi alkalmazas a kornyezet-
szennyezések ellendrzése és csokkentése. A szilicium-karbid és
az aluminium-oxid kerdmiasztréket széles korben hasznaljak
ipari folyamatok nagyhdmérsékletti, korroziv véggazainak ke-
zelésére, a bennik levd szilard részecskék levélasztasara, pél-
daul a vegyiparban és egyes fémkohdszati technoldgidkban.
Keramiaszlirékkel egyrészt névelheté a porlevalasztds haté-
konysaga, masrészt hosszabb a szlirok élettartama és azok
kisebb karbantartasi igénye miatt csdkkennek a technoldgiak
miikodési koltségei is.

A mobilitasbol szarmazé kornyezetterhelés jelentdsen csok-
kenthet6 a gépjarmiivek kipufogd rendszerébe beépitett, ke-
ramiahordozds katalizatorokkal. Segitségiikkel a belsé égésti
motorokbol kilépé gazfazisban levé nitrogén-oxidok, a szén-
monoxid és a szénhidrogének a kornyezetet kevéssé terheld nit-
rogénné, szén-dioxiddd és vizg6zz¢é alakithatdk at. A keramidk
kémiai stabilitasa és hodlldsaga biztositék arra, hogy ezek a kata-
litikus konverterek hosszu ideig hatékonyan mtikodjenek.

2.2 Energiahatékonysag: hdcserélok és szigetelGanyagok

Hécserélkben és szigeteldrendszerekben alkalmazva a kor-
szerli muszaki keramidk jelentésen javithatjak az energiafel-
hasznalas hatékonysagat. Az energiatermelésben és a vegyi-
parban fontos technoldgiai 1épés a rendszerbe bevitt energia
egy részének visszanyerése: mivel e technoldgidkra altalaban
magas mlikddési hémérséklet és korroziv kornyezet jellemz6,
adott esetben a kerdmia hécserél6k jelenthetik az egyediili ha-
tékony és gazdasagos megoldast.

A keramidk kivalé héallosaguk és esetenként rossz héveze-
t8-képességiik folytan hatékony szigeteléanyagok is lehetnek
kiil6nb6z6 ipari kemencékben és kazanokban; minimalizaljak
a folyamatok héveszteségét és csokkentik az energiatermeléssel
és felhasznalassal jaré szénlabnyomot.

2.3 Megujulo energiatermelés: napelemek és szélturbinak
alkatrészei

A korszerli miiszaki keramidk egyre nagyobb szerepet jat-
szanak a megujuld forrasokra alapozott energia-termelésben.
A napenergiat fotoelektromos tuton hasznosité rendszerekben
akeramidkat hordozoként vagy kapszulazo fazisként hasznaljak
a napelemek kornyezeti kdrosodasok elleni védelmére.

Szélturbindkndl a felhasznalt szerkezeti elemek tomege és
kopasallésaga kiemelt alkalmazasi kritérium. A szilicium-
nitridbdl készitett csapagyak és fogaskerekek konnyebbek és
kopasallobbak, mint a fémbdl készitett hasonld alkatrészek,
ezaltal javitjdk szélturbindk hatdsossagat, csokkentik
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karbantartasi igényeiket és novelik megbizhatosdgukat
mostoha id6jarasi kortilmények kozott is.

Osszefoglalva: a korszer(i miiszaki keramidk sokrétiien és
hatékonyan alkalmazhaték fenntarthatdsagi, kiemelten kor-
nyezetvédelmi problémdk megoldasara. Kiterjeszthetik egyes
szennyezést csokkentd vagy megsziintetd technoldgiak hato-
korét és hatdsossagat, javithatjak a technoldgiai folyamatok
energiamérlegét és el@segitik innovativ, megtjulé energiafor-
rasokat hasznosité berendezések és eljarasok kifejlesztését és
bevezetését. Mindezeken keresztiil fontos szerepiik lehet a
fenntarthaté gyakorlatok eldmozditasaban, és segithetik a glo-
balis kornyezeti fenntarthatdsagra iranyuld eréfeszitéseket.

3. Kihivasok és korlatok a korszeri miiszaki
keramiak kornyezetvédelmi alkalmazasaival
kapcsolatban

Jollehet a korszeri miiszaki keramiak a fenntarthatdsagi és
kérnyezetvédelmi célok elérése szempontjabol sok tekintetben
el6nyosek, hatékonysaguk fokozasa és alkalmazasi lehet6ségeik
szélesitése érdekében még szamos kutatasi, fejlesztési, gyartas-
technologiai és alkalmazastechnikai problémat kell megoldani,
és a kapcsolodo gazdasagi vonatkozasok sem elhanyagolhatok.

3.1 Gyartastechnologiai kérdések

A korszerli miiszaki kerdmidkat mesterségesen készitett,
meghatarozott fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendelkezd
alapanyagokbdl, kiillonleges el6készitési, formazasi és hoéke-
zelési eljarasokkal allitjak el6. Csak igy biztosithatok ugyanis
a felhasznaldi szempontbdl kiemelten fontos Osszetételi és
mikroszerkezeti jellemzdék, valamint makroszkopikus tulaj-
donsagok. Ebbél adéddan ezen anyagok gyartdsa energiaigé-
nyes, és esetenként szamottevd kornyezetterheléssel is jarhat.

A korszerd miiszaki keramidk alapanyagaihoz sziikséges
nyersanyagok bdnyaszata fokozottan terhelheti az 6kologiai
rendszereket. A kibanyaszott nyersanyagok kerdmiai alap-
anyagokkd torténd 4talakitasa szintén tartalmaz kornyezeti
kockazati elemeket. A keramiatechnolégiak kritikus eleme a
termékek végsé mikroszerkezetének magas hémérsékletti hé-
kezeléssel, jelentds energiafelhasznalassal torténé kialakitasa.
Amennyiben ezt az energiat fosszilis forrasokbél biztositjak,
ez az uiveghazhatds és a globalis felmelegedés szempontjabdl
kifejezetten karos lehet [2].

3.2 Technolégiai kihivasok

Noha a korszerli miiszaki kerdmidk szdmos kivalo tulaj-
donsaggal rendelkeznek, van egy olyan jellemzéjiik, amelyek
korlatozhatja alkalmazasaikat. Ez pedig a keramiak rideg-
sége és ebbdl adddo torékenysége. A kerdamiai anyagokban,
mikroszerkezetiik miatt, nem mitikodnek a fémekhez hasonlé
deformaciés mechanizmusok, ezért a kritikusnal nagyobb kiil-
s6 terhelések hatasdra a kerdmiak katasztrofaszert gyorsasag-
gal tornek szét. Ezt elkeriilendd, a korszeri muszaki keramidk
szerkezeti anyagként torténé alkalmazdsainal dltalaban kon-
zervativ, jelentds feliiltervezéssel jard biztonsagi tényezékkel
dolgoznak, melyek bonyolitjak a mérnoki tervezést és novelik
a koltségeket.
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A keramia alkatrészeket a fémeknél nehezebb megmunkalni
(ehhez specialis szerszamokat és technikakat kell alkalmazni),
és a felhaszndldsra keriil§ eszkozokbe is bonyolultabb beépiteni
azokat. Gyakran csak 0sszetett modszerekkel, példaul kemény-
forrasztassal vagy ragasztassal épithet6k ossze, melyek kevésbé
megbizhatdak és koltségesebbek lehetnek, mint a fémeknél el-
terjedten hasznalt hagyomdnyos hegesztés.

3.3 Gazdasagi vonatkozasok

A korszeri miszaki keramidk - gyartéasi folyamataik Gssze-
tettsége miatt — altalaban dragabbak, mint fém vagy mtianyag
tarsaik. A magas gyartasi koltségek okai kozé a kiilonleges
mindségli, mesterséges alapanyagok felhasznalasa, a specialis
technoldgia berendezések sziikségessége és az el6allitas ener-
giaigényes jellege sorolhat6. Mindez jelent6s tékebefektetést
igényel és magasak a termelési koltségek is; e tényezék szikit-
hetik az iparag szerepl6inek korét, és lassithatjak a kerdmiaala-
pu megoldasok elfogadasat és elterjedését.

3.4 A kihivasok kezelési lehetoségei

A fenti kihivasok kezelése érdekében folyamatos és intenziv
kutatas-fejlesztés folyik a korszerti miiszaki keramidk teriile-
tén, az aldbbi f6 irdnyokban.

Az elddllitdsi modszerek tovdbbfejlesztése: az elsGdleges
cél az anyag- és energia-felhasznalas csokkentése, valamint
a jarulékos kornyezetterhelések csokkentése. Egyik kiemelt
fejlesztési irany tarsitott (kompozit) keramidk el6allitasi eljara-
sainak kidolgozasa, mig a masik a 3D-s nyomtatds széleskora
bevezetése. Mindkét esetben, a fenntarthatosagi kivanalmak
figyelembevételén tulmenden, a termékek mikroszerkezetének
tokéletesitésével, illetve bonyolultabb geometriak kialakitasaval
csokkenteni lehet a keramidk ridegségét és javitani lehet
mechanikai tulajdonsdgaikat. A K+F tevékenységben nagy
hangsualyt kap az energiafelhasznalds racionalizalasa, a ha-
gyomanyos hokezelési eljarasokon tulmutatd, intenziv
eljarasok vizsgalata, igy példaul az ivplazmas szinterelés lehe-
tdségeinek bévitése.

Anyagfejlesztések: az alapanyagok fizikai és kémiai paramé-
tereinek tokéletesitése és kiilonbozd ujszerd tarsitott anyag-
kombindciok kifejlesztése jelentik a K+F tevékenység f6 ira-
nyait; az innovaciok célja, hogy bévitsék azon alkalmazasok
korét, ahol a keramiak hatékonyan hozzajarulhatnak a fenn-
tarthatdsagi célok eléréséhez.

Koltségcsokkentési stratégidk: a vonatkozd erdfeszitések a
gyartasi folyamatok optimalasara és a termelékenység novelé-
sére, ennek révén a gyartdasi koltségek csokkentésére iranyul-
nak. Ezen tdlmenden az elhasznalédott eszkozokben és gépek-
ben levd keramiaanyagok jrahasznositasa, vagy mas iparagak
melléktermékeinek alapanyagként torténd felhasznalasa segit-
het a koltségek és a kornyezeti hatasok csokkentésében [3].

Osszefoglalva: jollehet, hogy a korszer(i miszaki keramidk
jelentdsen hozzajarulhatnak szamos fenntarthatdsagi és kor-
nyezetvédelmi feladat teljesitéséhez, szélesebb korii elterjedé-
stiket tobb kihivas is akadalyozza. A kihivasok technoldgiai
innovaciéval és a tovabbfejlesztett gyartasi folyamatokkal tor-
ténd kezelése kritikus fontossdgi az adott anyagcsaldd teljes
potencidljanak kiaknazasahoz.

4. A korszerii miiszaki keramiak jovobeli

kilatasai, az innovacio f6 iranyai

A korszert miiszaki keramidkra igéretes jov6 varhat kornye-
zetvédelmi alkalmazdsokban és egyes fenntarthatdsagi célok
teljesitésében. A folyamatos kutatds és technoldgiai fejlesztés
eredményeként megjelend anyagtudomanyi és mérnoki in-
novaciok varhatéan lekiizdik a még meglévd korlatokat, és 4j
alkalmazasokat nyitnak meg, tovabb névelve a keramiak szere-
pét a fenntarthat6 gyakorlatokban.

4.1 Néhany ujabb fejlesztési eredmény

A korszerti miiszaki keramidk legujabb fejlesztései a tu-
lajdonsagok javitasara és kornyezeti hatasok csokkentésére
fokuszalnak. Az egyik jelentds elérelépés a keramia szivossa-
ganak és tartdssaganak javitdsa keramia matrixd kompozitok
(CMC-k) kifejlesztése révén [4]. Ezeknél a kompozitoknal
keramia matrixokba épitenek be tulajdonsagmodositd, f6ként
a matrix erdsitését célzo, specidlis morfoldgidja (szalas, gomb-
szerl, szovetszerll) fazisokat. Utdbbiak atveszik az anyagot
érint6 kiils6 terhelések egy részét, ezaltal csokkentik a mat-
rixban a repedések kialakuldsat, aminek eredményeként javul
a keramiak teljesit6képessége nagyobb igénybevétel mellett is.

Egy masik figyelemre mélt6 el6relépés a nanométeres skdldn
strukturalt, ugynevezett nanokeramiak fejlesztése. Kiilonleges,
nanoméretli szerkezeti elemeik révén ezek az anyagok olyan
egyedi tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a megnéveke-
dett szildrdsag, a fokozott elektromos vezet6képesség és a jobb
termikus tulajdonsagok, igy alkalmasak nagy teljesitményti
alkalmazasokra az elektronikdban, az energiatarolasban és az
energiaatalakit6 rendszerekben.

4.2 Lehetséges jovobeli alkalmazasok

A korszer(i muszaki keramidk tovabb fejlédésével béviilnek
potencialis alkalmazasi lehetdségeik is. Alabbiakban néhany
olyan teriiletet sorolunk fel, ahol a jovébeli innovéciok jelent6s
hatasuak lehetnek.

Bioldgiailag leboml6 kerdmidk: kutatasok folynak az orvosi
alkalmazasokban és kornyezeti karmentesitésben felhasznal-
hatd, bioldgiailag leboml6 keramidk kifejlesztésére. Ezek az
anyagok példaul segithetik a hatékonyabb hulladékkezelést
azéltal, hogy élettartamuk végén a kornyezetet nem karosito
anyagokka bomlanak le.

Energiatdrolds: a j6 ionvezetd képességli keramidkat tiize-
l6anyag cellakban és szilardtest-akkumuldtorokban val6 fel-
haszndldsra fejlesztették ki. Ezek az anyagok biztonsagosabb
és hatékonyabb energiatermelési és energiatdroldsi megolda-
sokat tesznek lehetévé. Féként elektromos jarmivekben és
megujuléenergia-rendszerekben haszndlhatdk, tdmogatva az
alacsony szén-dioxid-kibocsatast gazdasagra valé atallast [5].

CO;-levilasztds és -dtalakitds: széleskor( kutatasok folynak
a keramia membranok CO, megkotésében és atalakitasaban
vald felhaszndlasara. A kerdmiamembranok szelektiven elva-
laszthatjak a CO,-t a gazfazisban levé mds komponensektél,
ezaltal lehet6ség nyilik a CO, vegyipari hasznositasara, ami
nagy mértékben csokkentheti az tiveghazhatdst, ezaltal eszkoze
lehet az éghajlatvaltozas kezelésének is.
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4.3 A korszerii miiszaki keramiak hatasa a globalis
fenntarthatdsagi célokra

A miszaki keramiak folyamatos fejlesztése és alkalmazasa je-
lent6sen befolyasolhatja a globalis fenntarthatésagi célokat. Az
energiahatékonysag javitdsaval, a kibocsatasok csokkentésével és
a megujuldenergia-technoldgidk fejlesztésének lehet6vé tételével
ezek az anyagok hozzdjarulhatnak az éghajlatvaltozas mérséklé-
séhez és a fenntarthato ipari gyakorlatok elémozditdsdhoz [6].

Az tjra feldolgozhaté anyagok integralasa a korszerti miisza-
ki keramiak eléallitasaba és a bioldgiailag lebomld keramiak
fejlesztése pedig csokkentheti a gyartasi folyamatok és a termé-
kek életciklusanak kornyezeti labnyomat, tdmogatva a korfor-
gasos gazdasdgra iranyuld eréfeszitéseket [7].

A korszerti miszaki keramidk kutatasa, fejlesztése és alkal-
mazasba vétele a kornyezetvédelem és a fenntarthat6sag érde-
kében végzett anyaginnovéaciok fontos része. Figyelemre mél-
t6 tulajdonsagaikkal és bévillo alkalmazasi koriikkel ezek az
anyagok egyre fontosabb szerepet jatszhatnak a fenntarthatébb
jov6 megteremtésére iranyuld globalis eréfeszitésekben.

5. Zarogondolatok

A korszerli muszaki kerdmiak, tulajdonsagaiktdl és alkalma-
zasaiktol kezdve a kihivasokig és a jovébeli kilatasokig egyér-
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telmuen jelentds eldnyoket kindlnak a fenntarthatdsag szem-
pontjabdl. Az ezen a teriileten folytatott folyamatos innovéci6
és beruhdzasok elengedhetetlenek ezen elényok maximalizala-
sahoz és a meglévo kihivasok lekiizdéséhez. Ahogy a vilag egy-
re inkabb a fenntarthatdsagra koncentrél, a mérnoki keramidk

jelentdsége varhatdan novekedni fog.
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Hazai termeészetes epitoanyagok,
mint innovativ épitoipari termékek

BIHARI Apim = DrR. MEDGYASSZAY PETer

Osszefoglalé

A természetes épitdanyagok felhasznalasaban tobb szempontbdl is sok kiaknazatlan potencial
van: kornyezetbarat (6kologikus); emberbarat (egészséges); hozzaférhetd (elérhetd, gazdasagos).
A mai napig nagy mennyiségben éallnak rendelkezésre az ehhez a természetes alapanyag-
hasznalaton alapulé épitészethez szliikséges nyersanyagok.

Az épitdipar gazdasagi teljesitménye évek Ota stabilan novekvd tendenciat mutat. Napjaink
épitdipari tendenciai - a jelen civilizaciés modell tovabbélését feltételezve - egyértelmiien a
gépesités, az élomunka minimalizalas iranyaba mutatnak. Bar az ipar tovabbra is rohamléptekkel
fejlodik, ebben az innovativ koérnyezetben sem szabad megfeledkeznink a természetes
épitdanyagokrol, mint gazdasagos és kornyezetbarat alternativakrol.

Ahogy mas terlleteken, Ggy az épitdiparban is kezd kibontakozni a 3D nyomtatas technoléogiaja.
Ez az eljaras éppugy alkalmas cement alapl beton keverékek nyomtatasara, mint agyag alapu
valyog keverékekére. Kevesen tudjak, de természetes alapanyagok felhasznalasaval mar
készithetd éghetetlen tablas szalma hoszigetelés.

Jelen cikkben ezen természetes anyagu innovativ épitdipari termékeket és a bennlk rejlé miszaki
és mennyiségi potencialt mutatjuk be.

Keywords: Natural building materials, 3D printing, Rammed earth walls, Additive technologies,

Earth construction

1. Bevezetés

Valtozé vilagunkban szamos olyan jelenség van, amelyek
o6nmagukban is elégséges indokok lehetnek arra, hogy a ter-
mészetes alapanyagu épitéanyagok témajaval foglalkozzunk.
Egyiitt, komplexen értelmezve a globalis rendszerek dinami-
kajat, viszont fontos a sajat, lokalis valaszaink megfogalmazasa.
Ennek az épitdiparra vetitett hazai vélasza jelen cikk szerz6i
szerint a természetes épitéanyagok. Ebbdl kifolydlag jelen cikk
fokuszaban a természetes épitéanyagok allnak.

Természetes épitdanyagok alatt azokat a valyog, fold, szalma,
nad, kender, fa, k6, mész épitéanyagokat értjiikk, amelyek vagy
kozvetlen nyersanyag banyaszassal (pl.: agyag banyészat), vagy
masodlagos nyersanyag hasznositassal (pl.: mezdégazdasagi
melléktermékek - szalma, kender — hasznositdsa), hozzdadott
nagyaranyd mesterséges adalékszerek nélkill, minimalis pri-
mer energiafelhasznalassal késziilnek.

A természetes épitGanyagokra ugy tekintiink, mint modern
épitészeti formalhatosagot biztositani képes kortars épitéanya-
gokra. A hagyomanyos, magyar népi épitészet épiiletei kivétel
nélkiil, természetes épitéanyagokbdl épiiltek, de a kész épiilet
nem Osszekeverendé az épitéanyagokkal és az épiiletszerkeze-
tekkel! A természetes épitGanyag hasznalaton alapulé modern
épitészet létezd fogalom.

A kortars, napjainkban miikodé, tulnyomo részt nagy beépi-
tett energiatartalmu, miianyag épitéanyagokkal dolgoz épits-
ipart konvencionalis épitészetnek nevezziik a cikkben.

2. Piaci korkép - a valyog épitéanyagokban rejlo
potencial, trendek és innovaciok
2.1 A valyogépités elonyeinek és hatranyainak bemutatasa

A vilyogépitéssel kapcsolatban a nemzetkdzi szakirodalom
és gyakorlat esetenként ellentétes, vagy drnyalt dllitdsokat

fogalmaz meg a magyarorszagi koz-, és szakmai életben vélt
anyag-tulajdonsagokkal kapcsolatban.

2.2 A valyog elényos tulajdonsagai

A vélyog kiemelkedd szorpcios képességeiben az Gsszefog-
lal6 jellegli nemzetkozi-, [1],[2] és hazai szakirodalmak, [3], [4]
és a rovidebb, specifikus tudomanyos cikkek is egyetértenek.

Ugyancsak egyetért a szakirodalom a valyog atlagos anya-
goknal magasabb hétarolé képessége tekintetében. Mind-
ezeknek koszonhetéen elmondhaté, hogy az emberi h6érzet és
klimakomfort szempontjabdl kifejezetten kedvezd hatasu [5].

Kornyezetvédelem fenntarthatésagi szempontbdl kiemel-
kedé a teljesitménye. Mivel a valyog épiiletszerkezetek gyar-
tasuk és épitésiik soran nem esnek 4t sem magas héfoku ége-
tésen, sem mesterséges adalékok hozzdaddsan igy 100%-ban
természetes anyagokbol felépiil6 szerkezetekrdl beszélhetiink,
amelyek teljes egésziikkben ujra felhasznalhatéak vagy koz-
vetleniil visszaforgathaték a természetbe. A beépitett primer
energiatartalmuk minimalis [1].

Faanyagokkal kozosen épitett szerkezetek esetén megfi-
gyelhet6, hogy a fat hatékonyan konzervalja, a bioldgiai kar-
tevokkel szemben ellenallobba teszi. Téizvédelmi szempontbdl
elmondhato, hogy gyakorlatilag nem éghetd. Nagy tomege ré-
vén kedvez akusztikai tulajdonsagokkal rendelkezik.

Mindezek egy olyan konnyen formalhato, emberi erével is
megmunkalhatd anyagrol beszéliink, mely vilagszerte szamos
helyen nagy mennyiségben hozzaférhetd és felhasznalasanak
mennyiségi korlatai gyakorlatilag nincsenek [2].

2.3 A valyog hatranyos tulajdonsagai

Figyelembe kell venni, hogy a valyogfalak robosztussaga el-
lenére nincs kiemelkedé nyomoszilardsagi teljesitményiik
és elhanyagolhaté a hazo- és hajlitoszilardasaguk [3],[6].
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Technologia Funkcio

Terméknév/Gyarto Forras

Felelos miiszaki vezetd altal mindsithetd ,az épitkezés helyszinén gyartott,

hagyomanyos vagy természetes épitési termék” 275/2013. (VIl. 16.) Korm.-rendelet

valyogtégla (kézzel vetett,
vagy géppel préselt tégla)

teherhord6 fal,

Europa-szerte VAZKitoIts fal

[11]

Eurépa-szerte vélyog vakolat

kiils6 vakolat

foleg belsd, esetleg

[12]

Mindsitd intézet és/vagy gyartéi teljesitménynyilatkozat alapjan mindsitett épitipari termékek

valyogtégla SHTEE
Magyarorszag (extrudalt tdmor, vagy vazkitolto fal Forrastégla \ ‘ ‘ ’ ! ‘ [13]
Ureges valyogtégla)
AN
Z
Magyarorszag zsakos valyog ks, belsd vakolat Forrastégla g [13]
p . ) P belso térelhatarolas,
Németorszag valyog épitblemez hétarolas Lehmorange [14]
Franciaorszag valyog padozat padlbburkolat
Olaszorszag, 3D nyomtatas falak-kupolak Wasp, Okodome [15]

Magyarorszag

1. tdblazat  Vilyogalapii épitési termékek Eurdpdban (gydrtdsi hely szerint)

Ennek kovetkezménye, hogy szeizmikus aktivitasra - kiegé-
szit6 merevité rendszer nélkill - rendkiviil érzékeny. Egy el-
terjedt tévhit a valyoggal kapcsolatban, hogy jo hészigete-
16 képességli anyag. Ennek éppen az ellenkezdje igaz. Mivel
nagy térfogatsulyd, igy jo hévezets, kovetkezésképpen rossz
hészigeteld.

A konvencionalis épitéanyagokhoz (égetett keramiak, beton,
acél, stb.) képest magas a nedvesség érzékenysége. A vélyog-
fal esetében a jelentds nedvességfelvétel szilardsag csokkenést
eredményez [1].

A valyog is els6sorban a sajat épitési rendszerében kompati-
bilis méas anyagokkal, melyek a természetes alapt anyagok: fa,
szalma, kender, mész. Vakolattartasi problémak meriilhetnek
fel killonGsen cementes vakolatok valyogfalra épitése esetében
és valyogvakolat sem épithet6 kozvetleniil beton falra.

Természetes anyag révén problémat jelenthet a biologiai
kartevokkel (rovarok, gombdk) szembeni érzékenység és az
inhomogenitas. A kiilonbozé vélyogtalajok sokféle agyagas-
vanybol és gorgeteg frakciokbol épiilnek ossze. Ezek egy része
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nedvességfelvétel kozben jelentds duzzadasra, szaradas koz-
ben pedig zsugorodasra hajlamos.

Szintén hétranyos tulajdonsag, hogy az alapanyag kénnyen
hozzaférhetdségével szemben rendkiviil id6- és élémunka igé-
nyes a tradicionalis vélyog szerkezetek kivitelezése.

2.4 Jelenlegi alkalmazdsi teriilet

A valyog épit6ipari alkalmazasa tobb ezeréves multra tekint
vissza, a letelepedett emberi kozosségekkel egyidés. Magyar-
orszagon az 1900-as évek elejéig meghatarozo épitéanyag volt.
Alkalmazasa rohamosan szorult vissza a 20. szazadban, de ma
is 670.000 éptilet falazata valyog Magyarorszagon a KSH adatai
szerint [7]. Ugyanakkor a KSH adatai alapjan 2010 utan csak
175 épiilet késziilt valyog falazattal.

A valyog kilonféle formaban beépitheté megfelelé szaraz-
sagi kovetelmények teljesiilése mellett mind 4j, mind meglévé
épiiletek esetén a 1) falakba a) tartoszerkezeti vagy b) kit6lto
jelleggel; 3) haszndlhaté vakolatként (féleg beltérben); 3) ké-
szitheté belble elregyartott épitdlemez; 4) padléburkolat; és
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5) alkalmazhato fodémek, tetSteret hatarold szerkezetek kiegé-
szit6 anyagaként [8],[9].

Magyarorszagon a valyog a vonatkozé termékrendelet alap-
jan beépithetd egyszertsitett, felel6s miszaki vezeté éltal vég-
zett mindsitéssel [9] és klasszikusan mindsitett (NME, ETA)
termékként is [10].

A modern vélyogépités teriiletén Németorszag vezet§ szere-
pet tolt be, ahol DIN szabvanyokat is hoztak az Gj alkalmazasok
szabvanyositasara:
= DIN 18942-1:2018-12 Lehmbaustoffe und
Lehmbauprodukte - Teil 1: Begriffe

= DIN 18942-100 Lehmbaustoffe und Lehmbauprodukte
- Teil 100: Konformititsnachweis

= DIN 18945 Lehmsteine - Anforderungen, Priifung und
Kennzeichnung

= DIN 18946 Lehmmauermortel - Anforderungen,
Priifung und Kennzeichnung

= DIN 18947 Lehmputzmortel - Anforderungen, Priifung

und Kennzeichnung

= DIN 18948 Lehmplatten - Anforderungen, Priifung

und Kennzeichnung

2.5 Jelenlegi alkalmazas volumene

Valyogot legnagyobb mennyiségben jelenleg még mindig
falazatokhoz hasznaljak. Ismereteink szerint a jelenlegi fel-
hasznalas volumenérdl nincsenek pontos statisztikai adatok.
A Kérnyezettudatos Epitdk Szervezete (Korépitdk) sszefogja
a valyogépitéssel foglalkoz6 szakembereket. A Korépiték tag-
sagabdl szarmaz6 informaciok szerint rakott falas, vert falas,
kézzel vetett és géppel préselt és extrudalt technologiakkal is
késziilnek jelenleg Magyarorszagon uj épiiletek és zajlanak
felujitasok. Ezek szdma azonban nagysagrendekkel kevesebb
a konvencionalis anyagokkal késziilt éptiletekhez képest. Terje-
dében van a valyog vakolatok elsésorban beltéri alkalmazasa,
konvencionalis anyagokhoz képest szintén minimaélis meny-
nyiségben. A valyog épitélemezek alkalmazasdra alig talalunk
példat.

A vélyog nagyobb mértékii alkalmazasaban van potencial, de
a nagyobb mértékd alkalmazasnak jelentds gatjai vannak. [16]

2.6 Nagyobb mértékii alkalmazas gatjai
A kiilonb6z6 technoldgiak elterjedésének kozos gatjai:
= valyog” negativ tirsadalmi megitélése: az elmaradott-
saggal, a szegénységgel tarsitja a magyar tarsadalom.
A szamitasba johet6 alkalmazasok gatjai ezen ko6zos gaton
talmenden az egyes alkalmazasoknal eltéréek.

A helyben termelt, beépitett technolégiak elterjedésének
gatjai:

= azalapanyag lel6hely korlatos, mindsége bizonytalan,

= akézzel vetés és helyben gépi préselés élémunka igénye
jelent6s. Sok és nehéz fizikai munkaval allithatdk el6 az
épitéelemek/falazatok.

= A tervezést kockazatossa teheti a valyogra vonatkozo
szabvanyok, tervezési el6irasok hianya, hidnyossagai.

= Az épités nehéz fizikai munkéval jar.

"o

Az iizemben termékként el6allitott technoldégiak elterjedé-
sének gatjai:

= az alapanyag lel6helyek korlatosak: az agyagbanyak
nagy része egy kézben van, amely téglagyarté nem
érdekelt a valyog termékek gyartasaban,

= termékmindsitések jelentSs koltségét kevés gyarto tudja
bevallalni a jelenlegi alacsony épitési volumen mellett,

= gyartokapacitds hianya,

= azalacsony eladasi volumenbdl és a nem hatékony
gyartasbol adédodan a termékek ara magas,

= technoldgia irdnti épittetdi bizalmatlansag,

= miszaki megoldasok Ujszertisége miatt kevés épitész
vallalkozik a tervezésre,

= amuszaki megoldasok Gjszertisége miatt kevés
kivitelez6 vallalkozik az épitésre,

Az 4j, kisérleti technologiak gatjai:

= alegtobb uj technoldgia pl. 3D nyomtatds még kisérleti
fazisban van,

= gyartokapacitas kidolgozatlansaga,

= atermékek 4ra nem ismert,

= technoldgia irdnti épittetdi bizalmatlansag,

= miszaki megoldasok Ujszertisége miatt kevés épitész
vallalkozik a tervezésre,

= amuszaki megoldasok djszertisége miatt kevés
kivitelez6 vallalkozik az épitésre.

2.7 Az alkalmazas gatjainak javasolt lebontasi modszerei

A helyben termelt, beépitett, a tradiciondlis technolégidkon
alapulé megoldasok vélhetdleg nem fognak tomegeket meg-
szolitani, de tovabbra is lesz igény ezen megoldasokra. Ezen
szegmensben a szemléletformalas nem sziikséges, a meg-
rendel8k motivaltak. Sziikséges azonban a technolégiat értéen
alkalmazni tudo épitészek és kivitelez8k és az épitkezésben sok
esetben sajat erét alkalmazd megrendeldk képzése.

Volumenében nagyobb potencidl van a termékként meg-
vasarolhato valyog termékek nagyobb mértéki alkalmazasara.
Az elterjedések észlelt gatjainak lebontasa érdekében a ko-
vetkezd tevékenységek sziikségesek:

1. Szemléletformalds

2. Képzés tervezéknek

3. Kivitelez6i kapacitas novelés

4. Valyog technoldgidk megvalositasanak miiszaki-
épitéshatosagi szabalyrendszerének rogzitése (folyamat-
ban az Epitési Iranyelv frissitése révén); szabvanyok
kidolgozasa

5. Termékek hatékonyabb gyartasat lehetévé tévé gyartdso-
rok fejlesztése.

2.8 Nagyobb mértékii alkalmazas kitorési pontjai:

A gatlo tényezSk mellett kitorési pontok is fellelhetéek:
Az ipar fejlédése, a megannyi technoldgiai és anyagfejlesz-
tési innovacié mellett figyelemremélté vélyogot felhasznald
épitdipari megoldasok is felszinre keriiltek.

A vélyog esetében a kitorést elsésorban a gépesités, helyszini,
vagy lizemi elGregyartas jelenti.
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1. j6 példa: Martin Rauch - {izemi paneles latsz6 vert valyog
falazat el6regyartas

1-2. dbra Martin Rauch (Lehm Ton Erde) litsz6 vert falazat tizemi el6regydrtdsa és
helyszini Gsszeszerelése (forrds: https://www.lehmtonerde.at/en/)

2. j6 példa: WAS-Okodome - épitéshelyszini 3D valyog épii-
letnyomtatas

3-4. dbra A WASP Crane nyomtatéval késziilt els6 vdlyogépiilet (balra) és az Okodome
csoport sajdt fejlesztésii kupaépiilete nyomtatds kozben (jobbra) (forrds:
Bihari Addm)
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3. Konkluziok

A természetes épitGanyagok el6térbe helyezése a magan-
lakdsépités terén kézenfekvé valasz lehet ezekre a kihivasokra.

Mivel kevesebb feldolgozottsagot igényelnek, kisebb a beépi-
tett energiatartalmuk, ezaltal a CO, kibocsatasuk.

Természetes anyag révén nem kornyezetszennyezok, a ter-
meészet korforgasaba visszaforgathatdk bonyolult hulladékke-
zelési eljarasok nélkiil.

Epiiletbioldgiai szempontbél az emberi felhasznélékra nézve
kifejezetten kedvezé élettani hatastak.

Helyben (orszagosan) hozzaférhetéek, elérhet6ek. Szamos
hazai innovacié ért mar el eredményt a témaban. Hazai anyag-
bdl, sajat fejlesztésti épitGanyagok értékesitésével csokkenne
a kulfoldi épitéanyag fligglségiink, s6t akdr egy Uj exportképes
iparag kifejldését is lehet6vé tenné.

Magas

gi és vérhato jovébeni

A természetes anyag jcler
alkalmazasanak mennyiségi potencialja

Alacsony

Alacsony Magas

A természetes anyag jelenlegi és varhato
jovébeni alkalmazasdnak miszaki
sokfélesége és potencidlja

5. dbra Természetes anyagok alkalmazdsdnak véirhaté miiszaki és mennyiségi
potencidlja (forrds: NaturARCH Hdzépits Kft.)

A természetes épitGanyagok felhasznalasban sok kiakndzat-
lan potencidl van: kornyezetbarat (6kologikus), emberbarat
(egészséges), hozzaférhetd (elérhets, gazdasagos). Napjaink-
ban szdmos vildgszintd valtozast és valsagjelenséget tapasztal-
hatunk, amelyekre reagalnunk kell. (pl.: éghajlatvaltozas, civi-
lizacids betegségek, gazdasagi- és energiavalsag) A természetes
épitéanyagok el6térbe helyezése kézenfekv valasz lehet tobb
ilyen kihivésra is. A természetes épitdanyagok el6éllitasanak és
felhasznalasanak nagy torténelmi multja van Magyarorszagon.
A mai napig nagy mennyiségben dallnak rendelkezésre az eh-
hez az épitészethez sziikséges nyersanyagok Magyarorszagon.
A meglévé épiiletdllomanyunk jelentds része csak ilyen anya-
gokkal, masik résziik ilyen anyagokkal is felujithato, korszerti-
sithet6. Az épitSipar gazdasagi teljesitménye évek o6ta stabilan
novekvd tendenciat mutat. Ezen belill pedig a természetes
épitdéanyagok volumenndvekedése nagysagrendi ndvekedést
jelenhet a kovetkezd években. A természetes anyagu épiilet-
szerkezetek esetében hazai szinten is egyértelmu felhasznalasi
potencidl névekedés mutathatd ki.
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Termokeéepesség helyreallitasa
egy agyagbanyaban, innovativ
hulladéekhasznositasi modszerekkel
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Absztrakt

Az épitbipar az emberiség modern technolédgiai fejlodésének alappillére. Kornyezeti hatasai
azonban igen jelentdsek. A mai népesség mellett sziikséges a korkoros gazdasag kialakitasa és
hosszu tava fenntartasa. A tégla és cserépgyartas banyaszati tevékenysége végeztével jelentds
tajsebek jonnek létre. A rekultivacios folyamatok végén altalaban nem kerll teljes mértékben
visszaallitasra a terllet termdképessége, legtdobbszor csak valamilyen gyér névényzeti boritas
jon létre. Mi egy olyan technolégiat fejlesztettiink ki, amely nemcsak, hogy alkalmas mély
termorétegli, akar zart fas novényzet fenntartasat lehetové tevo felszinboritas kialakitasara, de
egyben gazdasagosan végrehajthat6é hulladékhasznositassal van egybekotve. A gyakorlatban is
eredményesnek bizonyult médszer az agyagos banyameddd és biologiai hulladékok megfeleld
elegyitésével, mikrobiolégiai kezelésével olyan helyettesitd talajkeverék fedoréteget hoz létre,
amely rovid idon belll egy természetes talaj dsszes funkcidjaval rendelkezik. Az eljarast mara

hazai és nemzetkozi szabadalom is védi.

Kulcsszavak: banyarekultivacio, biolégiai hulladékok, helyettesito talajkozeg, talajtermékenység

1. Bevezetés

Az épitbipar az emberiség modern technoldgiai fejlédésének
alappillére. A varosiasodas titeme feltartoztathatatlan. Az ipari
és technolodgiai fejlodés egyre kényelmesebbé teszi életiinket
azaltal, hogy a kornyezeti viszontagsagoktol megév minket.
Egy jol megépitett lakoépiilet megvéd minket a zord hidegtél,
a nyari forrésagtol, a csapadéktol, kiilsé zajoktol és egyéb kel-
lemetlen behatasoktol. Hazankban a legtobb épiilet falazatat
téglabdl, a tetd lefedését cserépbdl készitik. Ehhez sziikséges
a természetben megtalalhaté agyagos asvanyi alapanyag kiba-
nyaszasa. Napjainkban komoly kérnyezeti problémat jelente-
nek az ezen kiilszini banyaszattal érintett teriiletek miatt a ter-
meészetes allapothoz képest jelentésen degradalodott felszinek.
Regeneralddasuk, termévé fordulasuk rendkiviil lassu, tobb
évszazados-évezredes folyamat. Becsiilt adatok szerint egyes
orszagokban a miivelésre alkalmatlan degradalodott teriiletek
kiterjedése elérheti az orszag teriiletének akar 3-5%-at is.

Kornyezeti problémat jelent tovabba az egyre nagyobb meny-
nyiségben keletkez6 kommunalis eredetii szennyviz, amelynek
novekvé mennyisége a trsadalmi-gazdasagi mikodéssel és fejlé-
déssel egylitt jar. Az altalaban koncentréltan keletkezd szennyviz
kezelése soran keletkezd szennyviziszap mennyisége egy tizmil-
liés lakost orszagban a csatorndzottsag fliggvényében akar évi
250.000 t szarazanyagot is kitehet (Stratégia 2014 Konzorcium,
2016). Ilyen mennyiségli szennyviz elhelyezése és kezelése a je-
lenleg rendelkezésre all6 technoldgidkkal csak részben megoldott.

Cikkiinkben egy olyan banya-rekultivaciés modszertani fej-
lesztés eredményét mutatjuk be, amely szamos nemzeti és Eu-
répai Uni6s stratégiankhoz illeszkedik. Az dsvanyi nyersanya-
gok kitermelése soran elérheté legjobb technolégia igényének
megfeleléen, gazdasigosan kivitelezhetévé teszi a termelés
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befejezése utan kotelezéen elvégzendd rekultivaciot. A kom-
mundlis szennyviziszap és egyéb bioldgiai eredeti nem veszé-
lyes hulladékok felhasznalasa révén eleget tesz a bioldgiailag
leboml6 hulladékok hasznositasa elvének, a kornyezetterhelés
ezzel kapcsolatos minimalizalasa elvének, a hulladékhasznosi-
tas elvének. Megfelel azon torvényi rendelkezésnek, mely sze-
rint a szennyviziszap nyersanyag, melynek energia- és névényi
tapanyagtartalmat hasznositani kell, egyben el kell keriilni a
szennyviziszapok kommunalis hulladéklerakékban torténd ta-
rolasat. A médszeriinkkel 1étrehozott, tajba illesztett rekultivalt
felszinen fas- és lagyszaru, energetikai céli névénytermesztés
kivitelezése valik lehetévé. Ez hozzajarul a megajulé energia
fokozott mértéki hasznositasa elvének megvaldsitasdhoz.

1.1 A banyarekultivacio kiindul¢ allapota

Az agyag kitermelése utan altalaban olyan természetes asva-
nyi felszin marad vissza, amely a talajképzddési folyamatoknak
csak a kiinduldpontjat adja. Rajtuk termékeny talajfelszin csak
hosszu évszazadok, évezredek alatt alakul ki. Ezt a fejlédési fo-
lyamatot azonban jelentdsen fel lehet gyorsitani, ha a termé-
keny talaj tulajdonsagait el6idéz6, magas humusz- és tapanyag-
tartalmu, nagy viztartd képességii anyagkeveréket hozunk létre
ugy, hogy az anyagaban, szerkezetében, biol6giai aktivitasaban
rovid idén (akar egy évtizeden) beliil is képes mar egy kész,
termékeny talaj funkcioit bet6lteni.

Hagyomanyosan sajnos legtobbszér csak néhany 10 cm
vastagsagt humuszos feltalaj visszateritésére keriil sor. Ehhez
az akar tobb évtizeden at prizmaban tarolt, eredeti funkcidit
gyakran mdr leginkabb elvesztett talajanyagot haszndlnak fel.
A létrehozott vékony termdréteg legfeljebb gyér, fiives vegeta-
ci6 fenntartdsara alkalmas, a fdk szdmadra sziikséges mélyebb
termOréteg, nagyobb tapanyag- és vizkészlet hianyzik.
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1.2 Uj, tudomanyos alapu koncepcié

Mi abbdl indultunk ki, hogy zdrt fas vegetdcié fenntarta-
sahoz egy kozel két méter termOréteg vastagsagu talajfelszin
sziikséges. A talaj fogalma abban tér el a nyers, asvanyi f6ld-
felszint6l, hogy el6bbi mar stabil szerkezettel, kell6 mennyi-
ségli, tartds Osszetételll szerves anyag felhalmozddassal, aktiv
talajélettel rendelkezik. Mig a tisztan dsvanyi felszin esetében
a talajszemcsék egymashoz kapcsolédasa nem kelld mérté-
ki, addig a humuszfelhalmozddas révén Gn. organomineralis
(szerves-asvanyi) komplexek jonnek létre. Ez stabil formaju,
méretl talajszemcsék, valamint a benniik és koztiik kialakul6
pérusrendszer kialakuldsat eredményezi. A talaj poérusaiban
viz- és levegGtarolas ill. dramlas zajlik. A szilard részecskék po-
rusokkal hataros felszinein olyan anyagcserefolyamatok zajla-
nak, amelyek a talajmikrobak és a novények gyokerei szamara
biztositjak a tdpanyag- és vizfelvétel lehetGségét. A nyers agya-
gos felszin helyett tehat egy ilyen Osszetételd, szerkezet(i fed6-
réteget kellett létrehoznunk.

1.3 Az eljaras elemei

Eljarasunk a banyameddében helyben mér rendelkezésre
allé dsvanyi kiindulasi anyagok mellett olyan bioldgiai alap-
anyagok egyideji hasznositasabol indul ki, amelyek mashol
feleslegben, hasznositatlanul, vagyis jogilag is hulladéknak mi-
ndsitve allnak rendelkezésre.

A banyamedd6khoz hasonl6 teriiletek kozé az antropogén
hatasra létrejott, jelen dallapotukban mduvelésre alkalmatlan,
terméketlen felszinek tartoznak: ilyenek a foldes koparok,
alapkodzetig erodalt teriiletek, a kiilszini-szén, kavics, homok,
agyag, ko, egyéb asvany banyak és azok kornyezete, meddSha-
nyoi. Fenti dsvanyi alapanyag a degredalodott felszinen talalha-
t6 olyan, az emberi behatdst megel6z8en nem felszini alap- ill.
agyazati kdzet (talajanyag), amely Osszetételében alkalmas az
eldallitando helyettesité talajkozegben vald alkalmazasra.

Szerves alapanyagként kiemelten alkalmas a kommunélis
szennyviziszap, mint a szennyviztisztitas legnagyobb mennyi-
ségben keletkezd hulladéka. A szennyviz tisztitdsa sordan ma-
sodlagos anyagként keletkezik. Ennek az anyagnak a kezelése
a folyadékfazis technoldgiai rendszerével valé kolecsonhatdsok
miatt attdl el nem valaszthat6 és azzal szerves egységet képez.
A telepiilési szennyviztisztité folyamatokbdl szarmazé iszap
nem tekintendd veszélyes hulladéknak, hanem éppen a benne
megtalalhat6 alkot6 elemek miatt, korlatozott feltételek mellett
- hasznosithaté melléktermék, mely alkalmas primer anyagok,
illetve megfelelé beavatkozassal energiahordozok kivaltasara
vagy potlasdra (tdpanyagok, kiilonbozé tizeldanyagok, villa-
mos energia stb.). A szennyviziszapok Osszetétele a szarmazasi
helyiiktél és a kezelési technoldgiatol fiiggben valtozo, de kozos
jellemz6jiik a magas nedvességtartalom. A hazai tisztitokbol,
kezel6kt6l un. szivacsszerd (lapatolhatd) allapotban keriil ki az
iszap nagy része, melynek nedvesség tartalma atlagosan 78-82%
koriil van, a tisztitdink azonban jelentés mértékben bocsdjtanak
ki ennél magasabb 92-94% viztartalmut (folyadékfazisut) is.

Felhasznalhat6 tovabb bioldgiai eredet(i, nem veszélyes hul-
ladék, melynek nagy része a mezd-, és erdégazdasagban, vala-
mint az élelmiszeriparban képz6dd, donté hanyadaban szerves
hulladék a bioldgiai korforgasba megkozelitSleg teljes egészé-

ben visszakeriil6 mez6- és erdégazdasagi maradvany, haszno-
sithat6é biomassza.

A szerves asvanyi komplexek kialakuldsanak, termékeny-
ségiik megnyilvdnuldsanak fontos feltétele az aktiv talajélet
kialakuldsa, a rekultivdlandd teriilethez kozeli, természetes ta-
lajképzddési folyamatokkal létrejott, termékeny talajbol szér-
mazo starter kulturdk izolaldsaval és felszaporitasaval. A starter
kultarak az elkészitett keverék mikrobioldgiai kozosségi ossze-
tételének kialakitdsahoz kertilnek felhasznalasra.

Fenti asvanyi, holt szerves és él6 bioldgiai kiinduldsi anyagok
meghatdarozott paraméterek szerinti, mesterséges keverékének
létrehozasa révén rovid idén (2-3 éven) belill termékennyé valo
helyettesit6 talajkozeg jon létre. Ennek jellemzdje, hogy mar
megfelel6 mértékben megvalésult benne a kiindulasi anyagok
elegyitése, homogenizalasa, ami elsegiti a talajosodast, stabil
szerves-asvanyi komplexek képz8dését, a névényzet vizzel és
tapanyaggal valé elldtasanak biztositasat.

Az eljaras elemét képezik a helyettesits talajkozeg el6allitasa-
hoz sziikséges egyedi miiszaki megoldast jelentd gépi alkalma-
zasok. Ez egyrészt tartalmazza hagyomanyos foldmunkagépek
ujszert technologiai lancban torténé hasznalatat, masrészt uj
fejlesztésti, egyedi miiszaki egység kialakitasat. Fontos lépés a
degradalt dsvanyi felszin megfelel6 geomorfoldgiai alakzatanak
kialakitasa is. Ennek lényege, hogy az anyagmozgatds mind
ezen 1épés, mind a késébbi bekeverési [épések soran minimalis
mértékd és ebbdl adodoan koltségtakarékos legyen.

Mivel a hétkoznapi gyakorlatban sem hazai, sem EU jogsza-
baly nem rogziti a szennyviziszap és szennyviziszap komposzt
vizsgélati, elhelyezési paramétereit rekultiviciés hasznositas
esetére, ezért (nem mezGgazdasagi céli) rekultivélt teriilete-
ken hatarértékek hidnydban az eljarasunkban meghataroztuk
a helyettesité talajkozeg létrehozasakor elérendé talajtani pa-
ramétereket.

Kiegészité 1épés lehet, hogy az egyszeri bekeveréssel kiala-
kitott, helyettesité talajkozegbdl allé takaréréteget, megfe-
lelS idStartam (3-7 év) kivardsa utdn tobb ismétlésben, tobb
rétegben egymasra fedve ugyanazon a helyen tobbszor meg-
ismételhetjiik a folyamatot, ezzel a helykihasznalas mértékét
jelentésen javitja. Igy végiil a helyettesité talajkozegb6l képzett,
megfelel$ vastagsagu takardrétegen, a kisérleteink eredménye-
ként kivalasztott, erre alkalmas fas- ill. lagyszaru fajokbdl allo
novényboritast hozhatunk létre, és ezeket megfeleléen gazda-
sagi céllal hasznosithatjuk (1. dbra).

1. dbra  Fds és lagyszdri novényzet sikeres telepitése a rekultivdlt felszinen
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1.4 Az eljaras elényei

A Dbioldgiai rekultivacié révén a korabbi degradalt felszin
helyett olyan 1j felszin keletkezik, amelynek helyettesit6 talaj-
kozege — mas eljarasokkal 6sszehasonlitva — révid idén (2-3
év) beliil, magas humusz- és tdpanyagtartalmu, nagy viztart6
képességi talaj-rendszerként mtikodik (2. és 3. dbra).

3. dbra A helyettesit talajkizeg talajosoddson dtesett dllapota

A létrehozott helyettesits talajkozeg kielégiti a névények altal
a természetes uton létrejott termotalajokkal szemben tdmasz-
tott igényeket.

Egyben jo alternativat jelent a szennyviztisztito telepeken
keletkez6 kommunalis szennyviziszapok hasznositasara. Mig
jelenleg hazankban és az EU-ban is elsdsorban a mezdgazda-
sagi foldekre torténd, tapanyagutanpotlasi célu iszapkijuttatas
aleginkabb elterjedt (4. dbra), az elmult években e megoldassal
szemben egyre tobb aggaly meriilt fel.
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Disposal of sewage sludge from urban wastewater treatment by
method of disposal, 2020
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4. dbra A szennyviziszap hasznositdsi médjai Eurépdban

A természetes életk6z6sségek él6lényeire bizonyitottan nega-
tivhatassallehetnek a gyogyszermaradvanyok, de egyre nagyobb
aggodalomra adhat okot a mikromtianyagok felhalmozédésa az
iszapban. A mi eljarasunk a szennyviziszapok mez8gazdasagi
tertileten torténd felhaszndldsaval szembeni nagy elénye, hogy
nem érinti az élelmiszerlancot, a kezelés tjabb és ujabb teriile-
tek bevonasa nélkiil, kis teriiletre koncentralva fenntarthato és
ismételhetd, bioldgiai kockdzatot a lakossag szimdra nem jelent.
Kikiiszoboli a szennyviziszapban taldlhatd patogén mikrobdk és
esetleges gydgyszer-, vegyszermaradvanyok, mikromuanyagok
okozta kockazatot (Stankeviciate et al., 2015).

A klimavaltozas egyre nyilvanvalobb ténye tiikrében fontos
az is, hogy a kommunalis szennyviziszap magas viztartalma
kedvezGen hasznosul a novényzet altali felvétellel, kompen-
zéalva a klimatikus vizhidnyt. A szennyviziszap szerves anyagai
olyan médon kétik ugyanis a vizet, amely megakadalyozza an-
nak gyors elparolgasat, igy a névények fokozatosan, tobb éven
keresztiil hasznosithatjak azt. A névényi vegetaci6 kezdeti sza-
kaszaban ez igen nagy el6nyt jelent, a névényi szervek megfele-
16 kezdeti kialakulasat el3segiti.

A szennyviziszapban és a felhasznalt bioldgiai hulladékok-
ban jelen 1év6 szerves anyag gyors lebomlasa helyett lehetévé
valik annak jéval nagyobb aranyt meg0rzése, a szerves-asva-
nyi komplexek képzddése és a szerves anyag lebomlasat ezzel
megakadalyozo stabilizaci6 altal. Ez egyben a CO,-kibocsatas
csokkentését okozza. A tartds formdjura alakuld szerves anyag
humuszt képez.

Nem mellékes az a gyakorlati szempont sem, hogy a techno-
légidban felhasznalt bioldgiai eredetti hulladékok hasznosita-
sa révén gazdasagilag eredményessé, finanszirozhatéva valhat
a teljes banya-rekultivécios folyamat.
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Absztrakt

A kutatas soran egy Ujfajta, tetdcserépbe integralhatd napelem panel kiilonb6zo igénybevételekkel
szemben mutatott ellenalloképességét vizsgaltunk. A napelem klasszikus monokristalyos
sziliciumon alapul, igy az atlagfogyasztd szamara is megfizethetd, konstrukcidjanak koszénhetden
a napelemek utélagos telepitési koltségét is megsporolja. A cella Gveghordozéra valé laminalasos
modszerrel készul, ennek eredménye az épitbanyagra vald integralasra kész panel. A kutatas
célja ezen panelek terhelhetdségének vizsgalata. Erre azért van sziikség, mert a panel csak
akkor tekinthetd kornyezetbaratnak, ha gyartasahoz felhasznalt energiat legalabb visszatermeli
és minél hosszabb élettartammal rendelkezik. A hosszitavu miikddés és a mindség biztositasa
érdekében egy olyan teszt sorozatot hoztunk Iétre, amelyekkel a panelek mindsitése alkalmassa
valik. A tesztek soran, mind az alapanyagokat, mind a kész termékeket vizsgaltuk. Alapanyag
szinten az egyedi tulajdonsagok, példaul dsszetétel, szakitoszilardsag, vagy keménység mérése
a cél, cellaszinten pedig az egész rendszert érd behatasokat (mechanikai, kémiai, kdrnyezeti)

vizsgaltuk, amelyek a teljesitményt és ezaltal a hatasfokot hatranyosan érinthetik.
Kulcsszavak: Monokristalyos napelemek, 6regitéses tesztek, szabvanyos mindsités

1. Bevezetés

A globalizal6dd, folyamatosan fejlddé vilagnak egyre tobb
és tobb villamosenergia kell. Az IEA adatai alapjan 1990-ben
még csak 10897,9 TWh energiat hasznéltunk el vilagszinten,
ez 2019-re 25027,3 TWh-ra nétt meg, tehat a villamosenergia-
igény kozel 2,30-szorossa valt a kérdéses idészakban [1]. Sze-
rencsére villamosenergia-termelésre van mar szamos alternati-
va all rendelkezésre, koztitk meguajulé energiaforrason alapuld
lehetdségek. Ezek koziil a napenergia és a napelemek kit(in
valasztds lehet a jové szdmara. Legnagyobb el6nyiik, hogy
a Nap egy szinte kifogyhatatlan energiaforrasként tartja palyan
a Foldet: csak napenergiabdl jelenleg 15420-szor tobb energia
érkezik, mint amit az emberiség egy év alatt felhasznal [2]. El-
viekben tehat lehetdségiink lenne arra, hogy az emberiség en-
ergiaigényét csak ezen a médon kielégitsiik. Szerencsére a vilag
teljes energiatermélésében a napelemek jelentGsége folyama-
tosan nd. A zold energiatermelésre iranyul6 fokozott figyelem
megtette hatdsat e téren: 2016-ra a kumulativ kapacitas atlepte
a 303GW-ot [3].

A cimben emlitett napelem egy ujfajta, tetGcserépre koz-
vetlenill integralhaté termék, amely igy az egész tetéfeliiletet
nagyobb atalakitds nélkiil képes hasznos termelé feliiletté ala-
kitani. Ezeket a napelemeket harom lépésben készitik: elészor
a wafer késziil el Kindban, majd a magyarorszagi gyartasi 1é-
pés soran torténik az eszkoz teljes dsszeszerelése és laminalasa,
végiil Németorszagban torténik meg a tetGcserépre integralas.
A kutatas sordn a magyar lépésbe volt belatasunk, ennek ismer-
tetése kovetkezik. A beérkezd alapanyag 156,75 x 156,75 mm-es
napelem wafer. A bekeriilés utdn kovetkezik a darabolasi fazis,
ez lézerrel torténik, a forras IPG Y-60. A lézer nem végja at

teljesen a wafert, csak 30 pum-ig torténé bekarcolas torténik,
a darabolds kézzel fejez8dik be. Ezutan gépi forrasztassal a da-
rabokat sorosan egymashoz forrasztjak, amivel kialakitanak
egy tobb, azonos tipusu és teljesitményti napelem wafer ssze-
kapcsolasabol all6 villamos halézatot. Ezek az energiatermelési
alapegységek, a string-ek. Egy string 13 darab ostyaszeletbdl
all, amelyet 6nnal (65 m/m%) és 6lommal (35 m/m%) bevont
réz huzallal (ribbon) kapcsolnak ossze, forrasztassal. Az 9ssze-
szerelés ezutan kézzel torténik, egy Bosch-palettds rendszeren,
tobb operatorallassal. Ebbe el8szor is egy edzett tiveglap, az
tveglapra pedig egy etilén-vinil-acetat (EVA) fdlia kerdl
A téglalap alaku tiveglapra és folidra még két teflonszalagot he-
lyeznek a hosszanti oldalaik mentén, ezzel védve azokat a for-
rasztasi fazis soran. A kovetkezd 1épés a cella lényegét alkotd
6 string polaritasnak megfelel$ elhelyezése, majd a cellamatrix
kialakitasa. A kialakitas sordn egy fémotvozetbdl késziilt vezetd
szalagot, igynevezett ribbont forrasztanak a stringek megfelel6
végeihez, az egyik ribbon diédakat tartalmaz. A két széls6 rib-
bon végeit ezutn kivezetésként lehet hasznalni. A kivezetések
a hatlapon kapnak majd helyet, de elétte még egy tivegfoliat he-
lyeznek a cellamatrix hatuljara, erre kertil még egy EVA folia és
az izotaktikus polipropilén hatlap. A kontaktokat itt vezetik ki,
az erre kialakitott nyilason keresztiil. Az 6sszeszerelés itt véget
ért, egy optikai ellendrzés és egy fesziiltségmérés utan keriil sor
a laminatum kialakitdsara. A lamindldst kétkamras, olajflitott
laminatorban végzik. Az els¢ kamraban a panel 150 °C-on és
5 mbar nyomdson a panel 8-12 masodperc alatt felmelege-
dik, majd étkeriil a mésodik kamraba, ahol lassu nyomase-
melést hajtanak végre. 8-12 perccel kés6bb innét is kikeriil, és
a panelt levegdn lehiitik. A laminalds soran megolvadt folidk
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a panel szélein sorjaként megjelennek, amit el kell tavolitani.
A folyamat gépesitett. A panel ezzel elkésziilt, szallithat6 a vég-
leges Osszeszerelési helyre [4].

A cellanak azonban birnia kell a kornyezeti hatasokat, az
id6jarast és az egyéb terheléseket és behatasokat. Ezért el6szor
egy méréssorozatot végeztiink el a cellan acélbdl, hogy a meg-
felel6séget bizonyitani lehessen és meg lehessen éllapitani
a cella varhato élettartamat, hiszen a félvezeté minéségu kvarc-
homokra nézve a Fold zart rendszer és csak akkor lehet eze-
ket a napelemes rendszereket kornyezetbaratnak tekinteni,
amennyiben az élettartama soran tobb energiat termel, mint
amit bele kellett fektetni a gyartasaba [5]. A kutatas célja tehat
a laminalasi technoldgiaval gyartott napelem panelek varhato
élettartamanak becslése a gyartasi paraméterektdl fiiggden, il-
letve a rendelkezésre all6 kisérleti eredmények alapjan javaslat-
tétel az integralt termékek mindségfejlesztésére vonatkozdan.

2. Anyagok és modszerek

A kutatasi munka soran egy kiterjedt mérési médszertant

dolgoztunk ki a panelek mindsitésére és vizsgalatara, ezek
a hely révidsége miatt csak vazlatosan kertilnek ismertetésre:

2.1 Teljesitménymérés

Alapvet$ kiértékel6 mddszer, amellyel a vizsgalatok soran
a panelek allapotat tudjuk nyomon kovetni az elektromos tulaj-
donsagaik alapjan. A teljesitménymérés sordn a panel egységes
megvilagitas ald keriil, amit miiterheléssel és iiresjarati mod-
ban is mériink. Lehet folyamatos, vagy pillanatszer( (flash)
modban is mérni, mi az el6bbi mddszert alkalmaztuk. Az
alapvet6 paraméterezés (I-V gorbék, munkaponti teljesitmény)
mellett 6sszehasonlité modszerrel megmutathato a cellak deg-
radécidja. Sajat fejlesztésti miiszerrel mériink. A mérés alapja
az IEC 60904-3 4.0-as verzidja. A teljesitmény mellett mérjiik
a kitoltési tényezd értékét is, amely a cella hipotetikus maxima-
lis teljesitménye és a valds maximalis teljesitmény szazalékos
ardnya.

2.2 Kémiai ellenalloképesség vizsgalata

A vizsgalat célja, hogy a paneleken szimulaljuk a kiilsé savas,
illetve lugos hatasokat. Alapja az EN ISO 10545-13:2016 szab-
vany. A kisérletet a kovetkezéképp végezziik: 45 mm dtméré6jii
poli-vinil-klorid (PVC) csédarabokat helyeziink a panel felii-
letére, azokat megfelelden tomitjiik, majd a kovetkezd oldatok-
kal toltottiik fel éket: 3 és 18 V/V%-os sosav (HCI), valamint
30 g/1 és 100 g/l koncentraci6ju natrium-hidroxid (NaOH). Az
oldatok 96 6ran keresztiil maradnak a panel kontaktfeliiletén,
utdna desztilldlt vizes mosdssal eltavolitjuk a sav, illetve lag-
nyomokat. A panelek teljesitményét mérjiik a korr6zids tesz-
tek el6tt és utan, valamint a vizualis megitélést helyettesitendo,
szininger jellemz6k meghatdrozasan keresztiil kovetkeztetiink
az edzett tivegek korr6zids hajlamara [6,7].

2.3 Klimakamras vizsgalat

A legtobb informaciot ezzel a méréstipussal szerezhetjiik
a panelek termikus behatds okozta degradacids hajlamarol.
A moédszer meleg-paras és hideg kamrakbdl 4ll, melyekbe
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adott idStartamokra kell behelyezni a paneleket. A mérés
alapjaul az IEC 61215 szabvany hémérsékleti profilja szolgalt.
Egyszerusités volt az aramterhelés elhagyasa. A méréseket egy
hénapos id6tartammal végeztiik, végiil a paneleket megvizs-
galjuk, kiilonos tekintettel a h6ingas okozta sériilésekre, repe-
désekre és delamindciora. A hémérséklet mellett a paratartalom
az tivegfeliiletre leoldo-roncsol6 hatdssal van. Az élettartamra
a legjobban a klimakamras teszt el6tt és utan végzett teljesit-
ményméréssel lehet kovetkeztetni [8,9].

2.4 Mechanikai ellenalloképesség 1. - Utészilardsag

A vizsgalat soran az egyszeri, rovid er6behatas cellara gya-
korolt hatasat vizsgaljuk. A pillanatnyi er6hatds okozta deg-
raddciobdl kovetkeztetni lehet a panel mechanikai szilard-
sagara. A mérést az EN 14617-9 szabvany mddositasaval
végezziik: ejtécsoves mddszert alkalmazunk, amely soran egy
csOben egy 2,2 kg tomegt, 83 mm atmérdjii acélgolyot ejtiink
le, az ejtési magassdgot 5 cm-ként novelve. A cellat a kisérlet
kozben homokagyra helyezzilk, a homok atlagos szemcse-
mérete 1-2 mm. A kiilonboz ejtési magassagbol fakad6 de-
gradacié mértékét a kitoltési tényezd meghatarozasan keresztiil
allapitottuk meg [6].

2.5 Mechanikai ellenalloképesség 2. - Pontszerti terheléssel
szembeni ellenalloképesség

A vizsgalat célja a cella makroszilardsagdnak mérése,
pontszerd terheléssel szemben. A mérés soran az cellat egy
szakitogép (Instron 250 kN) terheli pontszertien. Egy pont-
ban 1, 5 és 10 parhuzamos mérést végziink, kozben mérjitk a
nyomoerdt. A maximalis nyomder6t 1,25 kN-ban hataroztuk
meg, mert a korabbi vizsgalatok alapjan ennél az erdnél az
iveg még pont nem torik el, és a f6 célunk nem az {iveg toré-
sének megfigyelése, hanem a cella sorozatos vagy dinamikus
erbhatdssal szemben mutatott valaszanak kimérése. Degradalo,
de nem destruktiv vizsgalat, ezért a terhelések utan vissza-
mértiik a panelek teljesitményét. Az EN 12825:2001 szabvany
mérési modszerét hasznaljuk.

2.6 Mechanikai ellenalloképesség 3. - Statikus terheléssel
szembeni ellenalloképesség

A mérés kivitelezése teljesen analég moddon torténik az
el6z6 alpontban ismertetett méréssel, a f6 kiilonbség az, hogy
a pontszer( terhel6feltét helyett egy 15 cm atmérdji acélpoga-
csaval nyomjuk a panel felilletét. Ezzel a nagy feliiletl ter-
helések (egymasra pakolas, horéteg) hatasait szimulaltuk. Az

EN 12825:2001 szabvany mérési modszerét hasznaljuk.

2.7 Muszeres szinmérés

A mérés célja az, hogy meg lehessen hatarozni az 6regités
soran fellépd szinvaltozas és a cella teljesitményvaltozasanak
Osszefiiggését. Ehhez egy olyan miszert alkalmazunk, amely
a CIE 1971 szinrendszert és a CIELab kornyezetet hasznalja.
A szinbeli kiilonbség az etalonhoz képesti eltolodasa adja meg
a szinvéltozas mértékét. A mérések kivitelezéséhez Konica Mi-
nolta CM3600d tipusu muszert hasznaltunk [10].
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2.8 Mikrokeménység meghatarozasa

A mérés elsédleges célja a panelt fedd iivegtabla mikroke-
ménységének meghatdrozasa. A mérést Vickers-modszerrel
végezzikk (135,95° gyémant gula, egylépéses benyomassal,
el6tolas nélkiil). A mddszer jellegzetes négyzet alakd nyomot
hagy. A benyomddds méretének ismeretében szamithaté az
adott anyag Vickers-féle mikrokeménysége. A mérésekhez
Wolpert Group Micro-Vickers Hardness Tester 402MVD ti-
pust miszert hasznalunk, a guala altal hagyott nyom atléit digi-
talis fénymikroszkoppal mérjiik.

2.9 Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok

Az Osszetétel meghatarozasahoz pasztazo elektronmikrosz-
képot (SEM) (FEI/ThermoFisher Apreo S LoVac) haszndl-
tunk, EDAX Ametek Octane Elect Plus feltéttel, amivel az
energiadiszperziv rontgenanalizist tudtuk elvégezni. A SEM
lényege, hogy a vikuumban elhelyezett mintara egy elektron-
nyaldbot bocsajtunk és a kolcsonhatas eredményeként kapott
jeleket detektaljuk. A detektor megvalasztasatol fiigg, hogy az
anyag mely fizikai paraméterét jelenitjiikk meg. Az EDAX (ener-
giadiszperziv rontgen spektrométer) detektor alkalmazdsaval
a mintan kivalasztott teriileten vagy pontban lokalis dsszeté-
telmérést is végezhetiink az elektronsugar éltal kivaltott karak-
terisztikus rontgenfotonok energidjanak és intenzitasanak
mérésén keresztiil, amivel mennyiségi és mindségi analizist is
végezhetiink. [11].

2.10 Fényatereszto képesség

Egyszeri spektrofotometrias vizsgalat, melynek f6 célja
a monokromatikus fény intenzitdsinak mérése. Amennyi-
ben levegbre vonatkoztatva mériink vele, az adott anyag
fényatereszt6 képessége szazalékban kifejezhetévé valik. Nagy
érzékenységl, gyors, olcs6 vizsgalat. A méréshez Avaspec 2048
tipusi miiszert hasznaltunk [8].

2.11 Fénymikroszképos vizsgalat

A méréseket KEYENCE VHX-2000 digitalis fénymikrosz-
koéppal végeztiik. (akdr 10 pm-es felbontas, érintkezésmente-
sen, targylemez nélkiili felilletvizsgalat, automata kalibréalas és
meélységélesség korrekcid).

2.12 Fourier-transzformacios Infravoros spektroszkopia

Az infravoros spektroszkopias vizsgélat (FT-IR — Fourier-
transzformacios infravords spektroszkopia) az infravords tar-
tomanyban végbemend abszorpcion alapul. A rezgési spekt-
roszképiai modszerekkel a csoportfrekvencidkon keresztiil
a molekula felépitésérdl és szerkezetérdl is informdciét nyer-
hetiink. A mérésekhez PerkinElmerSpectrum TWO FT-IR ti-
pusu spektrométert hasznéltunk.

2.13 Polimerizaciofok mérése

Modszeriink oldhatdsagvizsgalaton alapul: a nem polime-
rizalédott molekuldkat toluollal kioldjuk, igy a minta szaraz
tomege csokkenni fog. A mérést Soxhlet-extrakciés modszerrel
végezziik. A mérést 24 6ran at végezziik. Els6sorban kiegészitd
szerepd, a paraméterek optimalizalasara, az EVA mindsitésére

és a hibaanalizis soran hasznaljuk [12]. Az olddszer toluol
(Sigma-Aldrich, 99,5%).

2.14 Polimerizaciofok mérése-Kalorimetrids modszer

A polimerizaciéfok masik mérési moddszere a differen-
cidlis kalorimetria. A modszer lényege, hogy két cellat, egy
ismert hékapacitasu referenciat és a minta egy darabjat me-
legitjiik. A cellakhoz sajat fiitdszalak is tartoznak, amelyek
a hémérsékletet igyekszenek kiegyenliteni abban az esetben,
ha a minta és a referencia hémérséklete nem egyezik meg.
A felftitési profil linedris. Kiegészit6, hibadetektdlé mérés [13].
A polimerizaciéfok mellett mas folyamatok is meghataroz-
hatdk az elemzés segitségével.

3. Eredmények
3.1 Alapanyag vizsgalata

A hordozé tiveglap az EDAX eredmények alapjan hagyo-
Vickers-keménysége 500 koriil alakul. Leveg6re vonatkoztatott
transzparencidja 70-75%-os (AVASPEC 5.4, 500-700 nm kalib-
ralva). Oka a feliileti érdesitettség, amely a laminatum kiala-
kulasat segiti. Kémiailag ellendlld, a szabvanyos vizsgalat nem
okozott szemmel lathaté véltozast, a szininger jellemz6k csak
egy esetben adtak alig észrevehetd értéket. Az iiveg tehat el-
lenall6, mind mechanikailag, mind kémiailag.

Az EVA félia 6sszetételét FTIR segitségével hataroztuk meg.
A kapott spektrum megegyezett a referenciaként megadott,
28 m% vinil-acetat 72 m% etilén osszetételd folidéval. Nyers al-
lapotban transzparencdja alacsony, ez a feldolgozas soran azon-
ban erésen megnd. A hétlap folia 6sszetételének vizsgalata szin-
tén FTIR-vizsgalattal zajlott. A spektrum alapjan ez egyszerti
izotaktikus polipropilén. Mivel a félia kozvetleniil érintkezik
a kornyezettel, azon korrézids vizsgalatot végeztiink. A vizs-
galat végén megallapithatd, hogy a fdlia igen ellendlld, csak
a tomény sosav oldat okozott alig észrevehet6 szinvaltozast.

A wafereket SEM segitségével vizsgaltuk (20 kV, 1,6 nA, SE
detektor). A kapott képek és EDAX elemzés utan meghatar-
tozdsra keriilt az anyagrendszer: a lapka szilicium, els6 olda-
lan a vezet8sin eziist, feliiletén vékony réteg oxid képzddott,
mely miikodését nem folyasolja be. A hatlapot aluminium-
réteg erdsiti, a vezetGsin itt is eziist, enyhe 6lom-magnézium
szennyezéssel. A delaminaci6 esetén bejutd kémiai behatasok
modellezésére hasonld mddszert hasznaltunk, mint kordbban,
csak most a waferek feliiletére csak felcseppentettiik a vegy-
szert, majd letakartuk a betoményedés ellen. Az igénybevétel
96 oras volt. Savas esetben a vezetdsin sériilt, 6lom klorid és
eziist klorid lerakddast okozott, amely matta tette a feliiletet.
Az aluminium hatlap is kloridos vegyiilet formajaban sériilt.
Laghatas esetén a fels6 oldalon kirakddott natrium-oxid-hid-
roxid lerakdédast okozott, a hatlapon az aluminiumot feloldot-
ta. Ezek a kivalasok tobb problémat jelenthetnek: egyrészt,
bar magat a wafert nem, a hatlapot és a forrasztasi anyagot
fogyasztjak. Ez valos esetben a mechanikai stabilitas elvesz-
tését vagy elektromos szakadast eredményezhetnek. Masrészt
a kivalasok a fény utjaba keriilnek, igy a cella hatasfoka csok-
kenni fog. Ezért kiiléndsen fontos a delamindcié elleni véde-
kezés. Vizsgaltuk még a 1ézervagas soran képz6dott profilt is.
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A vagasi feliileteket digitalis fénymikroszkoppal mértik fel,
ezek konzisztens 30 pm mély arkok voltak max. 5 pm eltérés-
sel. Vizsgaltuk az anyag felkeményedésének lehetségét is mik-
rokeménységméréssel. Az anyag mind a gravirozasi csatornak
szé&lén, mind a wafer belsé felilletén ugyanakkorak, szerkezeti
valtozas tehat nem torténik a sziliciumban.

A napelemek esetén a ribbonok jelentik az elektromos
oOsszekottetést. Vizsgdlataink célja az dsszetétel és a kémiai el-
lenalloképesség vizsgalata volt. Az Osszetétel meghatarozésat
pasztazd elektronmikroszképpal végeztiik. A ribbonok esetén
megerdsithetd, hogy anyaguk ,65-35-90s” forraszt66n, némi
aluminium adagolassal. A vékony ribbon esetén megjelenik
némi réz is. Ennek oka a felépitésében keresendd: a ribbon
mindkét esetben egy forrasztéonnal bevont réz huzal, de a vé-
kony ribbon esetén a bevonat vékonyabb, mint az elektronsugar
gerjesztési térfogata, igy ott mérhet6 a réz is. Az el6z6 pontok-
ban targyalt okok miatt korrdzids teszteket is végrehajtottunk,
amelynek sordn a ribbon erdsen korrodalédott. A kémiai ter-
helés sordn az 6lom kioldédik a ribbon bevonatabdl és dlom-
kloridot képez. A folyamat hatasara a forrasztasi kotések elen-
gednek és megsziinik a kapcsolat a wafer és a ribbon kozott.

3.2 Késztermék (panel) vizsgalata

A mérések soran egy eredeti és egy modositott laminalasi re-
cepttel késziilt panelt vizsgaltunk.

A kornyezeti behatasokat a mar emlitett IEC61215 szerinti
klimakamras vizsgalattal végeztiik. Mindkét receptira esetén
amérési ciklus elvégzése utdn elszor szabad szemmel vetettiik
vizualis vizsgélat ala a cellakat egy ép napelemmel Gsszeha-
sonlitva. Szabad szemmel érzékelheté valtozas nem tortént.
A fénymikroszkopos felilletvizsgalat szintén nem mutatott
valtozast, a villamos paraméterek alig csokkentek. A szin-
mérés ugyanazt a sziningert adta, mint korabban. Ezért mé-
dositottunk a mérési cikluson a meleg szakaszt 24 éra 105 °C,
a hideg szakaszt 24 6ra -20 °C-nak valasztottuk, ezzel gyor-
sitva azok Oregedését. Az eredmények a drasztikusan kitolt
hémeérséklettartomanyban sem véltoztak, a kitoltési tényez6k
legdrasztikusabb csékkenése 7,66% volt (76,53->68,87). Alta-
ldanosan elmondhatd, hogy a médositott recept kisebb csok-
kenést adott a ciklusszdm novekedésével, de a csokkenés még
ekkor is mérhet6 volt.

Az utészilardsag vizsgalatot golyoejtéssel végeztiik. A goly6
tomege 2,2 kg, a magassagot 10 cm-el noveltitk. A maxima-
lis ejtési magassag 30-40 cm koriil alakul, ami 8,63 ] alatti
ejtémunkat jelent. Ekkor a cella eltorik, a teljesitménymérés
letorést mutat, a kitoltési tényezé 50% ala esik vissza. A sza-
kaszos ejtés soran azonban a kitoltési tényezdk jelentésen nem
valtoznak (max. 1% valtozas). Ez mind a sorozatos, mind az
egyes ejtések soran igazak. Kiemelend6é a mddositott receptira
néhany példanya, amelyek torése 70 cm esetén kovetkezett be.
Ez azt mutatja, hogy a ragaszté megfeleld koriilmények kozott
kezelve rugalmas, jol fel tudja fogni a beérkezé titési energiat.

A pontszerl terhelési probak sordn gyors és lassu terhelési
sebességet is allitottunk, maximalisan 125 kN-al terheltiik
a paneleket. Ezek soran a paneleken szemmel lathat6 valtozas
nem tortént. A kit6ltési tényezék véltozasa béven 1% alatti,
a celldk ellenallonak tekinthet6ek ezzel a hibatipussal szemben.
Nagy feliileti terhelések esetén is hasonl6 volt az eredmény; itt
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azonban a fill-factor az els6é terhelés utdn 5%-ot esik, utdna
pedig nem valtozik tovabb, az I-V gorbe kis letorésekkel ren-
delkezik, mikrorepedések okozta diédahibat mutat. Azonban
egy kiiszobterhelés felett (200 kN) diddahiba és ~20%-os kitol-
tési tényezd esés jelenik meg, annak ellenére, hogy a napele-
men nem talalhaté kiilsérelmi nyom. Ez a hibatipus azonban
elkertilhet6 kortiltekintd logisztikai tervezéssel.

A kombinalt klimakamras tesztek soran kapott eredmé-
nyekbdl megmutattak, hogy az eredeti receptura szerint gyar-
tott panelek teljesitménye jelentésen csokkent az idével (akar
kb. 8%-ot is). Néhany panel a lamindciés ciklus utan néhany
oraval a végsé sorjazastdl figgetlentil spontan delaminalo-
dott a széleinél, valamint ott, ahol kozvetleniil érintkezik
a kornyezettel. Ez a cella szélein megjelend elvalast jelentette.
A probléma kritikusnak minésil, hiszen ekkor a kotéer6k
hidnya miatt a cella mechanikailag instabil, balesetveszélyes
és sériilékeny (korroziv anyagok direkt tudjak a wafert ta-
madni). A hibat elsd kozelitésben az tiveg-EVA kolcsonhatdsra
vezettiik vissza, ezt kezdtiik el vizsgalni. Felmeriilt ugyanis,
hogy a problémit az iiveglap izopropil-alkohollal (IPA) valé
attorlése utan maradé folyadéknyomok okozzak, amelyek ki-
oldjak a f6liabdl a szilanos iniciatort, ami a feliileten lerakddva
rontja a kotSerdk kialakuldsat az tiveg felé, valamint a Bosch-
palettak kenését biztosit6 szilikonolaj lerakédasa is felmeriilt,
mint esélyes hibaforras. Elektronmikroszkép alatt vizsgél-
tunk tvegfeliileteket ugy, hogy azokra IPA-t cseppentettiink
és EVA-t fektettiink. A kontrollmintdk mellett a kezelt min-
tak egyaltalan nem mutattak kiilonbséget, egyediil egy helyen
talaltunk szilanra utalé nyomokat az 6t mintabdl, ott is csak
olyan mennyiségben, hogy a mérési hiba lehetésége fennall.
A szilan lerakédésa tehat nem a hiba oka volt. Ezutan az EVA
foliat kezdtiik vizsgalni. Bér alig, de a folia Gsszetétele valto-
zott, ez nemcsak a szildnalapu iniciatort, hanem az etilén és
a vinil-acetat keverési aranyat is jelentette, ami adott koriil-
mények kozott a polimerizicidfok megvaltoztatdsara képes.
A végtermékben talalhaté EVA fdlia polimerizacidjanak ki-
mérése elsésorban a gyartasi paraméterek optimalizaldsa miatt
fontos, f6leg a laminator paramétereinek meghatarozasanal.
Itt torténik meg ugyanis a végpolimerizacié, amelynek op-
timalisnak kell lennie, hiszen amennyiben a hémérséklet, vagy
a tartézkodasi id6 tal kicsi, a polimerizaci6 nem teljes és az ad-
hézids er6k nem lesznek elég erdsek, ellenkezd esetben a félia
rideggé valik, ragaszt6 hatdsa romlik A tesztekhez tefloncsikok
kozé tettiink EVA-t és laminaltuk, el6szor az eredeti, majd egy
modositott, roviditett recept szerint. A kész f6liabdl vettiink
egy darabot és DSC analizisnek vetettiik ald.

A r6vid recept szerint hékezelt minta esetén a gérbe az endo-
term olvadas miatt lefelé indul meg. A gérbe aljan egy kis exo-
term csucs jelent meg, ami olvadas végét jelezte, majd késébb
megjelent a 6 kristalyosodasi exoterm cstics, ami a polimeri-
zaci6 lejatszodasat jelezte. A polimerizaci6é soran leadott hé
ebben az esetben 19,83 J/g volt.

Az eredeti kezeléssel gydrtott minta esetén a lefutas telje-
sen azonos, de a hé itt csak 14,94 J/g volt. A kisebb energia
azt jelenti, hogy tobb anyag polimerizalodott, mint a roviditett
esetben, de ekkor tullépjiik az idealis polimerizaciofokot. Ezt
a Soxhlet-extrakcid sordn kapott eredmények is aldtamasztjak,
ekkor a polimerizaciéfok atlaga 89,11% volt, a révid recept ese-
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tén pedig 83,03%. Ez az idedlis, gyartéi 85% értékhez képest
kell hasonlitani.

A kapott adatokbdl arra tudtunk kovetkeztetni, hogy az EVA
az eredeti recept altal megadott kezelési id§ alatt tulsiilt. Ezt
a DSC adatai, az extrakci6 adatai, illetve a levélasztott minta is
igazolta: a jol nydjthatdsag helyett egy kifejezetten rideg anya-
got kaptunk, amely a lehtilés sordn nem tudta kovetni az {iveg
dilatécidjat és levalt arr6l. Amennyiben csokkentjilk a lam-
inatorban a hoékezelés idejét, olyan terméket kapunk, amely
tudja kovetni a hdéingadozassal jaro dilataciot és elkeriilhetd
adelaminacio jelensége. A rovidebb kezelésiidével novelhetd az
adott id6 alatt gyartott termékek mennyisége és csokkenthetd
az egységnyi termékre forditott energia is.

4. Osszegzés

A napelem mint z6ld energiaforras kitlind valasztds lenne
az aramtermelés szempontjabdl. A gydrtds soran azonban
szamos hiba felléphet. Ha az a célunk, hogy a panelek kibir-
jak a névleges 25 év idGtartamot, fontos, hogy jo mindségl
panelek keriiljenek ki a fogyasztokhoz. Az eddigi vizsgalatok
eredményei azt mutatjak, hogy ezek a tényezdk és szempon-
tok megval6sulni latszanak: j6 minéségii alapanyagokbol egy
strapabiro, robosztus termék késziilt el, mely jol fogja birni
a kornyezeti behatasokat.

A vizsgalatok célja csak néhany esetben volt a panelek teljes
elroncsolasa, altalaban azonban a kornyezeti behatdsok mo-
dellezésén keresztiil valamilyen mérhetd valtozast, valaszt vér-
tunk a panelektdl, amely az élettartamra és a behatasok cellara
val6 effektusaira enged kovetkeztetni valds hasznalat esetén.
Ezek az I-V gorbe, a maximdlis teljesitmény, de els6sorban
a kitoltési tényezd értékei voltak, ez utédbbi nyomonkovetése
a vizsgalatok sordn kivalé indikatornak bizonyult. A mechani-
kai tesztek (pontszer(i terhelés, nagy felilletti terhelés,
titémunkaval szembeni ellenalloképesség tesztje) soran nem-
csak a mérési sorozat elején és végén, hanem kozben is keriil-
tek felvételre —mérési
pontok, igy a véltozaso-
kat folyamatszemléletii
moédban  tudtuk  vé-
gezni. A mérések meg-
erésitik, hogy a lami-
nécids technolégia egy
muikodoképes és (me-
chanikai szempontbol)
jo ellenalloképességgel
rendelkez6 napelemek
gyartasara alkalmas. Re-
méljiik a tovabbi vizs-
gilatok is megerdsitik
ezeket a kivanalmakat.
Megallapithat6 tovabba,
hogy az elvégzett mé-
rések a végtermék teszte-
lésére alkalmas, azokon

keresztiil jol minGsithetd.
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A cement- és betonipar jovoje,

fejlesztesi lehetosegek

HorrMANN TAMAS = Holcim Magyarorszag Kft.

1. A klimavaltozas, mint kihivas és lehetdség

Az éghajlatvaltozas egyre novekvé kihivast jelent az embe-
riség szamdra. Foldiink eréforrasai csokkennek, a légkor fel-
melegedése és alégkorben talalhaté szén-dioxid koncentratum
emelkedése hatalmas kihivasok elé allitanak minket. Az elmult
12 hénapban a globélis hdmérséklet a valaha dokumentalt leg-
magasabb volt, Eurépa hémérséklete 2,3 °C-kal haladja meg az
iparosodas el6tti szintet [1], a globalis szén-dioxid-kibocsatas
pedig rekordokat dontoget [2]. Az épitSipar és az épiiletek (ha
az upstream energiatermelést is beleszamitjuk) a globalis CO,
kibocsatas 39%-aért [3], a cementgyartas ezen beliil 7%-ért [4]
telelds, igy egyike azon iparagaknak, amelyek jelentds hatassal
vannak a kornyezetre és a klimavaltozasra.

A klimavaltozas hatdsainak kezelése és a fenntarthat6 jovo
felé torténd elmozdulas érdekében az épitdiparnak j irdnyokat
kell fontoléra vennie és a zold atallast segit6 eljarasok, inno-
vativ technolégiak és alternativ alapanyagok alkalmazasan kell
munkalkodnia. Ez lehet az épitdipar klimavaltozasra adott va-
lasza, mely nemcsak a kdrnyezet és a tarsadalom szdméra fon-
tos, de az ipardg fenntarthatobbd valasat is elémozditja, hogy
egy élhet6 bolygot hagyjunk hatra a kovetkezd nemzedékeknek
(1. dbra).

1.1 Az épitbipar feladata a fenntarthatésag felé vezet6 uton
Az épitdipar hozzdjarul az tiveghazhatasu gazok kibocsatasa-
hoz, legyen sz6 épiiletek energiafelhasznalasarol vagy az épitési
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folyamat soran felhasznalt anyagok eléallitasardl és szallitasa-
rol. A klimavaltozas hatdsai, mint példaul az extrém idéjarasi
események és a tengerszint emelkedése, tovabb stlyosbithatjak
az épitett kornyezet fenntartasara és a véarosi infrastruktirara
gyakorolt nyomast. Az épitSipar feladata, hogy adaptaljon és
csokkentse kornyezeti labnyomat.

A fenti tényeket figyelembe véve az épitdipar elsGdleges fela-
data, hogy felmérje, mit mutatnak az elérejelzések, hol, hogyan
és milyen lépéseket lehet tenni a kornyezettudatosabb épitke-
zések irdnyaba. Az adatgytjtésnek a teljes értéklancot le kell
fednie, az épitdipari alapanyagok gyartasatol az épiiletek hasz-
nalataig, azok teljes életciklusa alatt, a tervezéstdl az épitéanya-
gok gydrtasan, széllitasan és a kivitelezésen at az tizemeltetésig,
valamint a bontasig, minden szinten és teriileten szdmba véve
azokat a lehet6ségeket, melyek megmutatjdk, hogyan, milyen
technoldgiai Gjitasokkal lehet még fenntarthatobb épitkezése-
ket megvaldsitani.

1.2 Alternativ megoldasok alkalmazasa

A fenntarthatd épitSipar kornyezetbarat megoldasokkal jarul
hozza az éghajlatvéltozas elleni kiizdelemhez. Ilyenek lehetnek:
1. Alternativ alapanyag felhasznalas: Az iiveghazhatast

gazok kibocsatasanak tovabbi csokkentése érdekében
helyettesithetjiik a fosszilis tiizel6anyagokat alternativ
tiizel6anyagokkal, valamint jelentds szerepet kaphatnak
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az alacsony karbonkibocsatast épitéanyagok hasznalata
csokkenti a természeti eréforrasok fogyasztasat és a hul-
ladék mennyiségét.

2. Megujulé energia: A megujuld, zold energiaforra-
sok haszndlata az alapanyag gyartas sordn, az ener-
giatakarékos épitdanyagok és technoldgidk pedig az
épitkezések soran segitenek csokkenteni az energiafo-
gyasztast, ezaltal csokkentve az {iveghdzhatast gazok
kibocsatasat.

3. Hidrogén felhasznalas a gyartas soran: Nagy
mennyiségben rendelkezésre allo, szilard, vagy folyékony
halmazallapotban is alkalmazhato, természeti er6forras
a hidrogén, melyben szamos lehetdség rejlik.
Napenergiabdl vizbontassal, a cement eléallitasaban
kulcsszerepet betolté kemencébe fecskendezve al-
kalmazhato, de - a technologia fejlédésével — a szallit6
jarmuvek, vagy az épitkezések soran alkalmazott nagygé-
pek meghajtasara is alkalmazhaté lesz a jovében.

4. CCUS (Carbon Capture Utilization and Storage): A
megujuld, z6ld energiak alkalmazasdhoz hozza tud még
tenni az akkumulator technoldgia, vagyis az energiataro-
las fejlédése, ami lehet6vé teheti, hogy pl. a napbdl, vagy
szélb6l nyert energiat folyamatosan alkalmazni lehessen a
24 6ras alapanyag el6allitas sordn. A jovében a végteleniil
megujuld, atomenergia alkalmazasaban is nagy potencidl

lehet, mely a decentralizalt energiatermelést biztosithatja.

5. CO,levalasztas: A legnagyobb attorés a szén-dioxid
levalasztéssal lesz elérhet, amely sordn a technoldgiai
kibocsatasbdl tiszta CO, -t levalasztva, a tlizel6anyagok,
szénszalak és vegyi anyagok, de akar 4j épitéanyagok
nyersanyagava is valhat.

6. Digitalizacié és mesterséges intelligencia: A rendel-
kezéstinkre 4116, hatalmas adatmennyiség gépi feldol-
gozasa és elemzése lehet6vé teszi, hogy optimalizaljuk
a gyartasi folyamatokat, a tiizel6anyagok adagolasat,
tokéletesitsiik a receptirdkat, tovabba alkalmazhatjuk
a kereskedelmi eldrejelzésekhez, vagy a banyai nyers-
anyagkutatas sordn is. A robottechnologia és az 6njaré
robotok elterjedésével nem csak a kutatasban, de
a veszélyes munkakorok tiamogatésaban is jelentds at-
torést érhetiink el, amire Svajcban mar latunk is példat.
Ezaltal csokkentve a kockazatokat, a munkavédelmi
kultura fejlesztésével pedig lehet6vé valna a baleset-
mentesség a cementgyartas teljes folyamataban.

1.3 Kornyezettudatos technologiak az épitészetben

Az épitéiparban szamos kornyezettudatos technoldgia és
gyakorlat kertilt bevezetésre, amelyek lehetévé teszik a fenn-
tarthatobb épitkezést és tizemeltetést. Erre példa:

1. Passziv hiitési és fiitési rendszerek alkalmazasa: Olyan
tervezési megoldasok, amelyek kihasznaljdk a természetes
megoldasokat, mint példaul a fold geotermikus, hé, vagy

a nap energidjat és a természetes szell6zést, hogy mini-
malizaljék az épiiletek energiaigényét.

2. Z6ld energiak: Napelemek, napkollektorok,
szélerémiivek alkalmazasaval energiahatékonyabbak és
kornyezettudatosabbak lesznek az épiiletek.

3. Z6ld tet6k és épiiletburkolatok: A zoldtet6k és més z6ld
feliiletek hozzdjarulnak a hémérséklet csokkentéséhez,

a légminGség javitasahoz és a varosi hészigetelés csok-
kentéséhez.

4. Ujrahasznositott alapanyagok: Az Gjrahasznositott
épitéanyagok, példaul az Gjrahasznositott fa vagy az Gjra-
hasznositott acél szintén csokkentik az épitéipar dkologiai
labnyomat.

1.4 Aktiv szerep a korforgasos gazdasagban

A fenntarthatd épitd és épitGanyag-ipar nagy mértékben
hozzajarul a korforgasos gazdasag eléréséhez [5]. Az Gjrahasz-
nositott anyagok alkalmazasa és a termelési folyamatok opti-
malizalasa lehetévé teszi az eréforrasok hatékonyabb felhasz-
nalasat és a hulladék minimalizalasat. Ezzel cs6kkenthetjiik
a szemétlerakokba keriil hulladék mennyiségét és hozzajarul-
hatunk egy z6ldebb jové megvalositasahoz.

A cement- és betonipar fontos célkit(izése és feladata, hogy
az el6allitds tovabbi kezelést igényl6 hulladékoktdl mentes
legyen, minimalis banydszott természeti er6forras felhaszna-
lasaval szénsemlegessé véljon, életciklusa minél hosszabb és
a végén 100 szazalékban tjrahasznosithaté legyen.

2. Osszegzés

A Klimaviéltozas jelent6s kihivast jelent az épitipar sza-
mara, ugyanakkor lehetségként is szolgal, hogy feliilvizsgal-
juk eddigi gyakorlatainkat és elébe menjiink a valtozasnak.
A Magyar Cement-, Beton- és Mészipari Szovetség elnokeként
és a Holcim Magyarorszag Kft. Ugyvezet§ igazgatéjaként f6
torekvésiink, hogy a cementipar jelentésen csokkentse a szén-
dioxid-kibocsatasat és 2050-re elérje a teljes szén-dioxid-sem-
legességet. Elkotelezett vagyok amellett, hogy utat mutassunk
az épitdipar zoldebbé vélasaban és felhasznalva a technolédgia
tejlédését és a megujuld energidkban rejlé lehetségeket min-
dent megtegyiink az ipardgunk z6ldebbé valasa érdekében és
erre 6sztondzziik az épitdipar minden szerepljét.
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Vizszigetelesek kéeszitéese

a multban és napjainkban
HARASZTI LAszLo

Talan kevesen gondoljak, hogy a bitumenes szigetelés torté-
nete, f8leg a kezdete tobb mint 2500 éves. Nem is ismert, hogy
hol alkalmaztdk el8szor és korabban, csak az ismert, hogy i.e.
500-600 koriil IT Nabu-kudurri-uszur (magyarositva II: II. Na-
bukodonozor) feleség 6romére, hogy honvagyat a hegyek felé,
Perzsidban talalhato fik és novények utdn csillapitsa, kielégitse
a Babiloni vérosépitése soran egy tobbszintes, lépcsdzetes ker-
tet épittetett részére (1. dbra).

Sztrabdn az i. e. 1 szazadban igy irt: ,,Boltozatos teraszokbodl
all egymas felé emelkedve, és a pillérek kocka-alakban pihen-
nek. Ezeket a lyukakat feltoltotték folddel, igy a fak képesek
voltak a lehetd legmagasabbra megnéni. A pillérek, boltozatok
és a teraszok égetett téglabol és aszfaltbol késziiltek”

Diodorus Siculus irdsai szerint a tobbszintes kertek elér-
ték a 22 m-es magassagot és ontdzérendszerrel voltak ellatva.
A kerteket foldrengések romboltak le az i.e. 2. szdzadban.

1906-ban a hires Freiburgi német régész Johannes Gustav
Eduard Robert Koldewey kidsta a fiiggékert maradvanyait és
részletes feltarasi jegyzokonyvet készitett.

Az Oxfordi Egyetem Keletkutaté Intézetének munkatérsa,
Stephanie Dalley szerint az épitmény Szin-ahhé-eriba asszir
kiralyhoz koétheté (i. e. 704-681), aki egyik dombormiivén
azzal kérkedik, hogy a kert és a palota, amelyet épitett, csoda
minden népnek. A kiraly unokdja, Assur-ban-apli pedig re-
liefjén meg is 6rokitette a falak f6lé emelked6, vizvezetékrend-
szerrel ont6zott luxuskertet (2. dbra). A vizet nagy magassagba
felemelni képes, bronzbdl készitett csavarszerkezetrdl esik szo
- j6 négy évszazaddal az arkhimédészi csavar néven ismert szi-
vattyu el6tt! (forrds: Wikipédia)

A rémai Birodalomban az aszfaltot, csak agyag cs6vek tomi-
tésére hasznaltdk épités-szigetelési célra nem. A népvandor-
las kordban és a kozépkorban azonban minden a szigeteléssel
kapcsolatos korabbi tapasztalat elfelejt6dott.

Az 1810-es években el6szor a freiburgi Egyetem diszdoktora
Wilhelm August Lampadius kdszén katrannyal kisérletezett,
amelyet kartonpapirra kent.

Mivel az alapanyag a készénkatrany eléallitasa rendkiviil
egészségkarosito volt, a szigetelés téren tovabbfejlesztés csak a
texasi kGolajbol az 1870-es évektdl készitett bitumen/aszfaltok
utépitési célu alkalmazasaval parhuzamosan folytatodhatott.

1. dbra  Korabeli relief kép a Fiiggékertrdl
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A XX. Szézad elején Le Corbusier és Walter Grupius neves
épitészek tervei mar a lapostetds épiiletmegoldasokat fogal-
maztak meg, amelyhez értelemszertien sziikséges volt a szi-
getelések fejlesztése, a biztonsagos és tartds technoldgia
kidolgozasa. 1920-ban Le Corbusier megfogalmazott tervei
szerint hasznositott tet6ket kell épiteni, azaz terasz, parkolo és
z0ldtet6ket. Ez mind az épitészetre mind pedig az épitSiparra
jelent6sen kihatott.

Jelentés fejlesztések, kisérletek, kutatasok kezddédtek és
torténtek. 1920-30-ig Eurépaban ugyanis a falak bitumenes
vizszigetelését nem készitették, hanem kiilonboz6 egyéb
éptiletszerkezeti megoldasokkal pl. falak atszell6ztetésével, il-
letve atszell6ztetett pincék megoldasaval probéltak kiszaritani
a foldszint feletti falakba juté kapillaris nedvességet.

Az 1940-60-as években a pincék, lapos és teraszteték
szigetelés megoldasa Eurdpaban az olvasztott bitumenes
kenésti, tobbrétegli papirbetétes vizszigetelés volt, s ez kifor-
rott kivitelezésnek volt tekinthetd. A zoldtetSs szigetelések
esetében viszont akkor tortént jelentés elSrelépés, amikor
a franciaorszagi Mondenbleauben kikisérletezték az SBS
(sztirol-butadién-sztirol) mtianyaggal modifikalt bitumenes
anyagot. Ugyanezen id6ben kezddédtek az olvasztott és kent bi-
tumenes szigetelések helyett az un. vastagbitumenes lemezek
gyartasa és ezzel a korszertibb hordozé betétek (iivegfatyol,
ivegszovet, poliészter fatyol) alkalmazasa is.

A muanyag ipar fejlédésével parhuzamosan megjelentek
kiilonb6z6 kéolajszarmazékbdl készitett vizszigetelé anyagok
is, mint pl. a gumi, PVC, TPO, stb. lemezek, valamint azok
kivitelezésének megoldasai és szabalyai.

Német fejlesztésnek koszonhetden megjelentek az 1970-es
évekre a gyokérallosaggal rendelkezd bitumenes lemezek is.

Ugyanekkor nagyobb figyelem forditédott a fodémekbe
beépitett anyagok és szerkezeti megoldasok egyiittes épiilet-
fizikai viselkedésére, a tapasztalt jelenségek értelmezésére és
a szakszerd kivitelezésre is. Megjelentek a tobb rétegben
kiépitett egyenes és forditott rétegrendd, acélszerkezet( és vas-
beton fodémek épitése, és ezzel megkezd6dott a kell6 tapasz-
talatok és ismeretek hidnya miatti szakszerttlen kivitelezés is.

A tetSk tudnak ,,repiilni” is. Csak megfelel6 szél kell hozza és
szakszerfitlen rogzitési megoldas.

3. dbra Rosszul kivitelezett tetd


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/

TAMOGATOINK

3QU —
3

beToMm
baumit.com EeEE LR
BAUMIT KFT. BETONPARTNER MAGYARORSZAG KFT.
H-2510 Dorog, Baumit ut 1. H-1186 Budapest, Zador utca 3.
+36-33/512-920 +36-30/179-8001
baumit@baumit.hu office@betonpartner.hu
www.baumit.hu www.betonpartner.hu

BUDAI Bm.mrr

V4
TEGLA ,
CALMIT HUNGARIA KFT.
ZRT- H-2541 Labatlan Rakoczi ut 60.

+36-30/339-1726
office@calmit.hu
www.calmit.hu

1 4
DANUCEM ouna-Drava
Cement
A CRH COMPANY
DANUCEM MAGYARORSZAG KFT. DUNA-DRAVA CEMENT KFT.
H-1138 Budapest Vaci ut 144-150. H-2600 Vac, Kéhidpart diil6 2.
+36-1/472-5000 +36-27/511-600
kapcsolat@danucem.com info@duna-drava.hu

www.danucem.com/hu www.duna-drava.hu/hu



épitoanyag - Journal of Silicate Based and Composite Materials

S HOLCIM

HOLCIM MAGYARORSZAG KFT.

H-7953 Kiralyegyhaza, Cement utca 1.
+36-73/500-900
cementhungary@holcim.com
www.holcim.hu

o ey | RATH

RATH HUNGARIA KFT.

H-1106 Budapest, Porcelan utca 1.
+36-1/433-0040
www.rath-group.com

e

SZIKKTI
LABOR

SZIKKTI LABOR SZILIKATKEMIAI
ANYAGVIZSGALO-KUTATO KFT.

H-1034 Budapest, Bécsi ut 122-124. ,D” épiilet
+36-1/388-8752; +36-30/922-3368
szikktilabor@szikktilabor.hu
www.szikktilabor.hu

MUREXIN

MUREXIN KFT.
H-1103 Budapest, Noszlopy u. 2-6.
+36-1/262-6000

murexin@murexin.hu
www.murexin.hu

BUILDING TRUST

SIKA HUNGARIA KFT.

H-2051 Biatorbagy, Rozalia park 5-7.
+36-1/371-2020
info@hu.sika.com
www.hun.sika.com

@ wienerberger

WIENERBERGER TEGLAIPARI ZRT.

H-1119 Budapest, Bartfai utca 34.
+36-1/464-7030
info@wienerberger.hu
www.wienerberger.hu
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A ROCK'WOOL kézetgyapot szigételés

1000°C feletti h6mérsékletnek'is ellenall,
gatolja;a tiizterjedést, ezzel biztonsagot
nydjt az épiiletben él6 csaladoknak.s
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INSPIRED
BY
NATURE.

FN ROCKWOOL
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