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Absztrakt: A tanulmdany célja a korforgdsos gazdasag elméleti és gyakorlati
alkalmazasanak vizsgalata az épitdiparban, kiilonos tekintettel az anyagkorforgas
fenntarthatosagi kihivasaira. A cikk bemutatja a korforgasos gazdasag alapelveit,
fejlédeset és épitbipari jelentéségét. Majd elemzi a gyakorlati problémakat melyek bontasi
hulladékok kezelésével, ujrahasznositott betonokkal és a modern kompozit anyagokkal
kapcsolatosan fordulnak eld. A cikk szisztematikus irodalmi attekintés alapjan azonositia a
legfobb technologiai, gazdasagi és szabdlyozasi akaddlyokat, valamint ravilagit a
korforgasos koncepcio elméleti korlataira is. A dolgozat javaslatokat fogalmaz meg uj
anyagfejlesztési iranyokra, gazdasagi észtonzok kialakitasara és a szabadlyozasi kornyezet
megerdsitésére. Hozzdjarulva az épitdipar fenntarthatésagi atmenetének tamogatdsahoz.
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1 Bevezetés

Tanulmanyunk f6 kérdése, hogy milyen gyakorlati és rendszerszintli akadalyok
feltételek sziikségesek ahhoz, hogy ezek az elvek fokozatosan és szelektiven
beépiiljenek az iparagi gyakorlatba? Ebbdl adédéan a kutatdsunk célja annak
feltarasa, hogy a korforgasos gazdasag elméleti alapelvei — kiilondsen az
anyagkorforgds, a hulladékmegel6zés €s az uUjrahaszndlat — milyen konkrét
technologiai, gazdasagi €s szabalyozasi akadalyokba iitkdznek az épitdiparban. A
tanulmény célja tovabba, hogy javaslatokat tegyen realisztikus, szektorra szabott
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korforgasos modellekre, valamint az ezekhez sziikséges rendszerszintl atalakitasi
lépésekre. Bar a korforgasos gazdasag elvei elméleti szinten széles kori
tamogatast élveznek, azok gyakorlati megvalositasa az épitdiparban csak szelektiv
¢és fokozatos adaptacioval lehetséges, mivel a jelenlegi technologiai, gazdasagi és
szabalyozasi keretek nem alkalmasak a teljes korforgasossag biztositasara.

Az épitdipar a globalis gazdasag egyik legnagyobb eréforras felhasznaloja és
szén-dioxid kibocsatdja: a globalisan kitermelt nyersanyagok mintegy 50%-at
hasznalja fel, mig a teljes épitett kdrnyezet beleértve az épiiletek izemeltetését is a
CO: kibocsatas kozel 40%-ért felels (Geissdoerfer et al., 2017; UNEP, 2019;
Juhasz, Schaul & Veres, 2022). A linedris gazdasdgi modell, amely a
nyersanyagok kitermelésén, felhasznalasan és hulladékként valo kezelésén alapul,
hosszll tavon fenntarthatatlan mind kdrnyezeti, mind gazdasagi szempontbol. A
korforgasos gazdasag (circular economy) koncepcidja ezzel szemben egy olyan
atfogd megkozelitést kinal, amely az anyagok ¢és termékek értékének
maximalizalasara, a hulladékképzddés ¢és az erdforras felhasznalas
minimalizalasara torekszik (Murray, Skene, & Haynes, 2017).

Az épitGipari fenntarthatésag megvaldsitasahoz kulcsszerepet jatszik a
korforgasos gazdasag elveinek gyakorlati alkalmazasa. Azonban az iparag
sajatossagai példaul a hosszh élettartamu termékek, a bonyolult anyagdsszetételii
szerkezetek és a bontasi technoldgiak korlatai komoly kihivasokat jelentenek a
zart anyagkorforgads megvaldsitasaban (Sarmiento et al.,, 2021). Kiilondsen
problémas a modern, innovativ anyagok, j kompozit rendszerek kezelése, mint
példaul a nano adalékanyagok, kiegészitd cementkotdé anyagok és alternativ
kotéanyagok, szalerdsitett betonok vagy Fényatereszté beton (Li et al., 2017,
Kazmi et al., 2021; Santamaria, Belboom & Léonard, 2023; Li & Yu, 2020; Kim
et al., 2021; Rezaei & Yazdi, 2025; Meyer, 2007). Amelyek bar szamos miszaki
elényt kinalnak, 0j tipus Ujrahasznositasi és kornyezetgazdasagi dilemmakat is
felvetnek (Kazmi et al., 2018).

Ezek a kihivasok ravilagitanak arra, hogy a fenntarthatosagi atmenet nem pusztan
technologiai fejlesztések kérdése, hanem mélyebb rendszerszintli atalakulast
igényel, amelyek alatt intézményi, piaci és technologiai struktirakat atfogd
adaptaciok érthetéek. A korforgasos gazdasag elméleti keretei gyakran optimista
forgatokonyveket vazolnak fel, azonban a gyakorlati megvalositas soran szamos
strukturalis, technikai és gazdasagi akadaly neheziti az &tmenetet (Korhonen et al.,
2018).

Jelen tanulmany célja, hogy szisztematikus irodalomkutatds alapjan feltérképezze
a korforgasos gazdasag alkalmazéasanak lehetdségeit €s korlatait az épitdiparban.
Kiilon figyelmet fordit az anyagkorforgds, az ujrahasznositasi technologidk,
valamint a kornyezeti és gazdasagi fenntarthatosag kozotti osszefiiggések kritikai
elemzésére. A dolgozat célja nem csupan a meglévd tudas Osszegzése, hanem a
jovobeli kutatdsi iranyok azonositasa is, amelyek eldsegithetik az épitdipar
fenntarthatosagi atmenetének felgyorsitasat.
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2 A korforgasos gazdasag elméleti hattere

2.1 A korforgasos gazdasag definicidja és alapelvei

A korforgasos gazdasdg (circular economy, CE) olyan rendszerszintl
megkdzelités, amely az anyagok, termékek és erdforrasok értékének
maximalizalasara torekszik a gazdasagi folyamatok soran, mikdzben
minimalizalja a hulladéktermelést és a kornyezeti hatasokat (Murray, Skene, &
Haynes, 2017). A koncepcid a hagyomanyos linearis modell (,kitermelés —
gyartas — hasznalat — hulladék™) alternativajaként jelent meg, azzal a céllal, hogy
az er6forrasok zart korforgasban maradjanak.

A korforgasos gazdasag alapelvei kozott kiemelkedd szerepet jatszanak: az
anyagok tjrahasznalata (reuse), az anyagok ujrafeldolgozasa (recycle), a termékek
¢élettartamanak meghosszabbitasa (repair, remanufacture), valamint a hulladék
keletkezésének megelézése (reduce). Ezen elvek Osszehangolt alkalmazasa
sziikséges ahhoz, hogy a gazdasagi novekedést ne az erdforrdsok intenziv
felhasznalasdra, hanem azok hatékony korforgasara alapozzanak (Ellen
MacArthur Foundation, 2013).

2.1.1 A korforgasos gazdasag fejlodése és jelentésége az épitéiparban

Az épitdipar volumenébdl kiindulva, kiilondsen kritikus szerepléje a globalis
korforgasos atmenetnek. A szektor a vilag eréforras és hulladéktermelésének tobb
mint 30%-aért felelés (Tam et al., 2018). A hulladéklerakoba keriild épitési,
bontasi hulladék (C&D waste) mennyiségének csokkentése, valamint az
ujrahasznositott épitdanyagok piaci integracidja alapvetd fontossagu a fenntarthato
fejlodés szempontjabol. Az elmult években szamos orszagban sziilettek stratégiak
és szabalyozasok a korforgasos épitdipar elémozditasara, példaul kotelezd
ujrahasznositasi aranyok eldirasaval, zold kozbeszerzési iranyelvekkel vagy
anyagpaszportok alkalmazasaval (Ghisellini, Cialani, & Ulgiati, 2016). A
korforgasos megkdzelités az épitdiparban az alabbi {0 teriileteken jelenik meg:
ujrahasznositott adalékanyagok alkalmazasa betonban, épitmények modularis,
konnyen szétbonthatd kialakitasa, bontasi hulladékok szelektiv gytjtése és
kezelése, innovativ anyagok fejlesztése a zart korforgas biztositasara.

2.2 Fobb korforgasos modellek és stratégiak az
anyagkezelésben

A korforgéasos gazdasag gyakorlati megvaldsitdsahoz tobbféle modell és stratégia

1étezik, amelyek koziil az épitdiparban kiilondsen relevansak: Zart anyagkorforgas
(Closed-loop recycling): az anyag ujrafelhasznélédsa ugyanarra a célra, példaul
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beton betonban Ujrahasznositads. Downcycling: az anyag ujrahasznositdsa soran
bekovetkez6 mindségi vagy funkcionalis értékcsokkenés, amely korlatozza az
eredetihez hasonlo alkalmazasi lehetdségeket. Tipikus példa erre, amikor
betontérmeléket alacsonyabb miiszaki igényli felhasznalasra, példaul utalapként
hasznositanak ujra. Upcycling: az anyag értékének novelése, magasabb hozzaadott
értékli felhasznalas, amely az épitdiparban kevésbé elterjedt. Termék életciklus
hosszabbitasa: az épitmények hosszabb élettartam(i, konnyen karbantarthato
kialakitasa. E stratégiak kombinalasa nélkiil a korforgasos célkitlizések elérése az
épitbiparban jelentds akadalyokba iitkozhet (Korhonen et al., 2018).

2.3 A korforgasos gazdasag korlatai és kritikai

Bar a korforgasos gazdasag elméleti modelljei vonzodak, a gyakorlati alkalmazas
soran szamos korlat és ellentmondas jelentkezik, mint példaul technologiai
akadalyok, az az nem minden anyag ujrahasznosithaté veszteségmentesen,
kiilonosen a kompozit anyagok és kevert tormelékek esetében. Tovabba gazdasagi
OsztonzOk hianya, az elsddleges nyersanyagok gyakran olcsébbak, mint az
ujrahasznositottak, ami csokkenti a piaci keresletet a masodlagos anyagok irant
(Ness & Xing, 2017). A kornyezeti kompromisszumokra is sziikség van, az
Ujrahasznositasi folyamatok maguk is energiaigényesek és kornyezetszennyezék
lehetnek. Szabalyozasi és piaci strukturalis akadalyok fenntalnak, hidnyosak és
nem teljesen kiforrottak az egységes standardok, mindsitési rendszerek és a piacot
0sztonzo politikak.

3 A fenntarthatosagi kihivasok és lehetoségek az
épitoipari anyagkorforgasban

3.1 A bontasi hulladék kezelése és problémai

Az épitési, bontasi hulladék (C&D waste) a vilagon keletkezé hulladékok egyik
legnagyobb volumenl kategoridja, amely az anyagkorforgas szempontjabol
egyszerre jelent kihivast és lehetéséget. Az anyagok széles spektruma beton, acél,
fa, tégla, mianyagok jelennek meg a bontasi folyamatokban, gyakran kevert,
szennyezett formaban (Sarmiento et al., 2021). A nem megfeleld szelektiv bontas
kovetkeztében az anyagok mindsége leromlik, ujrahasznositasuk koltségesebb,
vagy egyenesen lehetetlenné valik. A hulladékok szelektiv gyljtése és eldzetes
szétvalogatasa az els6 kritikus 1épés a korforgasos modell iranyaba. Azonban a
bontasi projektek gazdasagi és iddbeli korlatai gyakran nem kedveznek ennek a
gyakorlatnak. Emellett a régebbi épitmények anyagosszetételének heterogenitasa
is neheziti az anyagaramok tiszta visszanyerését (Tam et al., 2018).
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3.2 Ujrahasznositott beton és adalékanyagok alkalmazasa

A beton az épitdipar egyik legmeghatarozobb alapanyaga, amely eldallitasa
jelentds kornyezeti terheléssel, elsésorban magas szén-dioxid kibocsatassal jar. Az
ujrahasznositott adalékanyagu beton angolul Recycled Aggregate Concrete (RAC)
fejlesztése a korforgasos gazdasag egyik kulcsteriilete, amely soran a bontott
betonbodl szarmazod adalékanyagokat uj betonok eldallitasara hasznaljak fel (Tam
et al., 2018). Technologiai szempontbol az ujrahasznositott adalékanyagok
alkalmazasa szamos kompromisszumot igényel: alacsonyabb szildrdsag,
magasabb vizfelvétel, valtozd mindség. Ezek miatt a RAC elsdsorban nem
szerkezeti célokra, hanem alacsonyabb kdvetelményi alkalmazasokban (pl. ttalap,
toltérétegek) valt elterjedtté (Ghisellini et al., 2016). Kornyezeti szempontbol
azonban az Ujrahasznositott beton jelentés CO: megtakaritast eredményezhet az
elsédleges anyaghasznalathoz képest, feltéve, hogy a feldolgozasi folyamat
energiahatékony ¢és a szallitasi tavolsagok minimalizaltak.

3.3 Modern anyagok Gjrahasznositasi dilemmai

Az innovativ, kompozit alapti épitdanyagok 1j tipusu kihivasokat vetnek fel a
korforgasos anyagkezelésben. Bar a szalerdsitett betonok elonyei kdzé tartozik a
kivitelezési id6 és koltségek csokkenése, valamint a repedésallosag ndvelése,
ujrahasznositasuk technoldgiai szempontbdl problematikus (Kazmi et al., 2018). A
bontasi ¢s daralasi folyamatok soran a szalak toredeznek, szennyezik az
ujrahasznositott adalékot, és rontjak a beton mechanikai tulajdonsagait. Emellett
egyre nagyobb aggodalom Ovezi a mikromilanyag kibocsatast is, amely a
szintetikus szalak mechanikai degradacidja soran keletkezhet (Napier et al., 2022).
Mas kompozit anyagok, példaul az iivegszalas vagy karbonrostos kompozitok
esetében hasonld problémak jelentkeznek: az anyagok szétvalasztasa, tisztitasa és
ujrahasznositasa jelenleg koltséges és technologiailag korlatozott. Az acélszal
erbsitésti betonok sem jelentenek kivételt a fent emlitett opcioktdl. Ezek
ujrahasznositasa is jelentds munkafolyamatot igényel.

3.4 Gazdasagi szempontok

A korforgasos gazdasag épitdipari megvalosithatésaga els6sorban a gazdasagi
0sztonzOk rendelkezésre allasatol, valamint az ujrahasznositott és elsddleges
anyagok koltségversenyétdl fligg. Az ujrahasznositott anyagok eldallitasa sok
esetben még mindig dragdbb, mint az elsddleges nyersanyagok beszerzése,
kiilondsen akkor, ha a hulladék szelektalasa, feldolgozasa és mindsitése magas
koltségekkel jar (Ness & Xing, 2017). A piac fejlodését tovabb akadalyozza a
bizalomhidny az ujrahasznositott anyagok mindségével szemben, valamint a
szabalyozasi keretek hidnyossagai. Bar tobb orszadgban léteznek célzott tdmogatasi
rendszerek, mint példaul a masodnyersanyagok preferalt besorolasa
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kozbeszerzésekben vagy a  hulladék  wjrahasznositashoz ~ kapcsolodo
adokedvezmények, ezek gyakorlati hatasa gyakran nem elégséges a piaci
dinamika atalakitasahoz. Az épitdipar korforgasossaganak gazdasagi realitasa
jelenleg még nagyrészt projektspecifikus: ott valosul meg, ahol a helyi
anyagaramok, szabalyozasi 6sztonzok €s piaci kereslet talalkoznak.

4 Kiritikai értékelés: korlatok, ellentmondasok és
jovobeli iranyok az épitoipari korforgasos
gazdasagban

4.1  Technologiai korlatok és gyakorlati akadalyok

A korforgéasos gazdasag épitdipari alkalmazasa szamos technologiai kihivassal
szembesiil. A bontott anyagok kiilondsen a beton és a kompozit alapt szerkezetek
ujrahasznositasa soran jelentés mindségromlas Iéphet fel. A daraldsi és
feldolgozasi folyamatok soran az anyagok fizikai és kémiai tulajdonsagai
moédosulnak, ami korlatozza az ujrafelhasznalhatdésagot magasabb értékii
alkalmazasokban (Tam et al., 2018).

Kiemelt problémat jelent a modern kompozit anyagok, példaul a szalerdsitett
betonok, tivegszalas és karbonalapt rendszerek Ujrahasznositasa. Ezen anyagok
szétvalasztasa technologiailag bonyolult, energiaigényes, és gyakran nem
biztositja a visszanyert anyagok megfeleld min6ségét (Napier et al., 2022). A
technologiai fejlesztések jelenleg nem tudjak teljes mértékben megoldani az ilyen
komplex anyagok korkords visszaforgatasat.

4.2 Gazdasagi és piaci akadalyok

A korforgasos gazdasagi modell fenntarthatosaga az épitdiparban szorosan
Osszefligg a gazdasagi realitasokkal. Az els6dleges nyersanyagok (pl. természetes
kavics, cement) piaci ara sok esetben alacsonyabb, mint az ujrahasznositott
anyagoké, kiilonosen, ha figyelembe vessziik a hulladék feldolgozasanak és
mindsitési ellendrzésének koltségeit (Ness & Xing, 2017). A piaci kereslet az
Ujrahasznositott épitdanyagok irdnt tovabbra is alacsony, amit részben a
mindséggel szembeni bizalomhiany, részben a szabalyozasi 6sztonzok gyengesége
magyaraz. Habar bizonyos allami programok (pl. zold kozbeszerzés) javitottak a
helyzeten, a piaci dinamika 6nmagéaban nem elegendd az Gjrahasznositott anyagok
sz¢les kort elterjedéséhez.
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4.3 Szabalyozasi és rendszerbeli problémak

A jogi és szabalyozasi kornyezet szintén komoly akadalyokat gordit a korforgasos
megoldasok széleskorii alkalmazasa elé. Az Gjrahasznositott anyagokra vonatkozo
kovetelményrendszer sok esetben hidnyos vagy nem egységes. A szabvanyok
eltérései orszagonként, sot régionként is jelentdsek, ami akadalyozza a
masodnyersanyagok szabad aramlasat (Ghisellini et al., 2016). Emellett gyakran
hianyzik az atlathaté mindsitési rendszer az tUjrahasznositott termékekre, ami
tovabb csokkenti a bizalmat és neheziti az anyagok kereskedelmi forgalmat. A
korforgasos gazdasag elveinek intézményi beagyazottsaga tehat még korlatozott,
féleg az épitdiparban.

4.4 A korforgasos gazdasag koncepcidjanak belsé korlatai

Nemcsak a gyakorlati, hanem az elméleti keretek is korlatokba iitkoznek.
Korhonen et al. (2018) felhivjak a figyelmet arra, hogy a teljes korforgasossag
fizikai és gazdasagi értelemben is elérhetetlen: az anyagok hasznalata soran
elkeriilhetetlenek a veszteségek (pl. kopas, lebomléds) és az wjrahasznositasi
folyamatok 6nmagukban is energiaigényesek. Ez a felismerés arra utal, hogy a
korforgasos gazdasdg nem egy mindenre kiterjedd megoldés, hanem inkabb egy
olyan optimalizalasi térekveés, amely a kdrnyezeti hatasok minimalizalasat célozza
meg, de nem sziinteti meg teljesen azokat. Kiilondsen az épitdiparban, ahol az
anyagaramok komplexek, a szerkezetek hosszu élettartamuak, és a bontas sokszor
nehézkes, a korforgasossag gyakorlati megvaldsitasa csak részleges lehet.

4.5 Javasolt jovobeli kutatasi iranyok

A korforgasos épitdipar fejlodése érdekében tobb teriileten sziikséges tovabbi
kutatds és innovacio. Egyik fontos teriilet az 0j anyagok fejlesztése, amelyek
konnyebben szétvalaszthatok vagy kornyezetbarat modon bonthatok. Innovativ
szeparacios technoldgiak 1étrehozasa, jelenlegick fejlesztése a bontasi hulladékok
jobb mindségli ujrahasznositasihoz. Eletciklus értékelések (LCA) kiterjesztése,
gyakori haszndlata az 0j anyagokra és technologiakra. Egységesitett szabvanyok
és mindsitési rendszerek kidolgozasa az tjrahasznositott épitéanyagokra.
Sziikséges egységesitett szabvanyrendszerek és megbizhatdé mindsitési protokollok
kialakitasa az Ujrahasznositott épitéanyagok szamara, amelyek biztositjadk azok
miszaki megfelel6ségét, piaci elfogadottsagat és nemzetkozi alkalmazhatosagat.
Ezek az irdnyok hozzéajarulhatnak ahhoz, hogy az épitdipar valos 1épéseket tegyen
a fenntarthat6sagi &tmenet megvaldsitasa felé a korforgasos gazdasag keretében.
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Kovetkeztetések

A tanulmany a korforgasos gazdasag épitdipari alkalmazasanak lehetdségeit €s
korlatait vizsgalja, kiillonds tekintettel az anyagkorforgas megvaldsitasanak
gyakorlati nehézségeire. A kutatds soran egyértelmiivé valt, hogy bar a
korforgasos elvek, mint a hulladékmegel6zés, Ujrahasznalat és az anyagok
értékének megdrzése elméleti szinten széles korben tamogatottak, gyakorlati
adaptaciojuk szamos akadalyba iitkozik. Korhonen és munkatarsai (2018) kiilon
kiemelik, hogy a teljes korforgasossag idealja fizikailag és gazdasagilag is
korlatozottan valosithatd meg, ezért sziikséges a realisztikus, szektorra szabott
korforgasos modellek kialakitasa. Kiilondsen nagy kihivast jelent a bontasi
hulladék heterogén jellege, a szelektiv visszanyerés alacsony szintje, valamint a
modern, kompozit alapu anyagok Gjrahasznositasanak technologiai korlatai. Az 1j
tipusu épitéanyagok példaul a szalerdsitett betonok bar jelentds miiszaki elénydket
kinalnak, 0 tipust Gjrahasznositasi és kornyezetgazdasagi dilemmakat vetnek fel,
amelyekre a jelenlegi iparagi gyakorlat még nem kinal megfeleld megoldast. A
gazdasagi tényezOk szintén komolyan befolyasoljak a korforgdsos atmenet
realitasat. Az els6dleges nyersanyagok viszonylag alacsony ara, valamint a
masodlagos anyagokkal szembeni mindségi bizalmatlansag gatolja a piac
fejlodését. Ehhez tarsul a szabalyozasi keretrendszerek széttagoltsdga, amely nem
kedvez az Gjrahasznositott épitéanyagok széleskor(i alkalmazasanak. A tanulmany
megallapitasai arra mutatnak ra, hogy a korforgasos gazdasag nem univerzalis
megoldas, sokkal inkabb egy olyan irany, amely szelektiv és fokozatos
adaptacioval jarhatd6 be. A fenntarthatd épitipar felé vezetd Gt nem csupan
technologiai fejlesztést, hanem rendszerszinti atalakitast is igényel: Gj tipusa
anyagtervezést, bontasi technoldgiak fejlesztését, egységesitett szabvanyokat és
hatékony 0sztonz6é rendszert. A jovObeli kutatasoknak ezeken a pontokon
sziikséges elmélyiilniiik annak érdekében, hogy a korforgasos atmenet ne csupan
célkitlizés, hanem fokozatosan megvalosithatd gyakorlatta valjon az épitGiparban.
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