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Absztrakt: Az épitbipar az egyik legnagyobb eréforras-igényii iparag, amely jelentésen hozzajarul a globalis szén-
dioxid-kibocsatashoz. Az ipar fenntarthatobba tétele érdekében innovativ anyagok és technologiak bevezetése
szitkséges. A tanulmany attekinti a legfontosabb fenntarthaté épitdanyagokat, koztlik a kenderbetont,
geopolimereket, dnjavitd betont és transzparens fat. Ezek az anyagok nemcsak csokkentik a kdrnyezeti terhelést,
hanem 11j technolégiai lehetdségeket is kindlnak.
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Bevezetés

Az épitdipar az egyik legnagyobb eréforras-igényli ipardg a vildgon, amely jelentds mértékben
hozzajarul a globélis szén-dioxid-kibocsatashoz és az 6kologiai ldbnyom novekedéséhez. Az
iparag elott allo kihivasok — mint a fenntarthatosdgi szempontok elétérbe helyezése, a
nyersanyagforrasok kimer(lése és a klimavaltozas hatésai — strgetik az innovativ megoldasok
bevezetését. Ebben a kontextusban az Uj generacios épitéanyagok, mint példaul a kenderbeton,
a geopolimerek, az dnjavitd betonok és a transzparens fa, nemcsak a kdrnyezeti terhelést
csokkentik, hanem uj technoldgiai lehetdségeket is kinalnak. (KenderHaz, 2020)

Ez a tanulmany az épit6ipari innovaciok sokszinliségét tarja fel, kiilonos tekintettel azokra az
anyagokra és technoldgiakra, amelyek képesek fenntarthatobba és hatékonyabba tenni az
épitdipari folyamatokat. Részletesen bemutatja az alternativ anyagok eldnyeit, miikodési
mechanizmusat és gyakorlati alkalmazésat, hangsulyt helyezve a hazai és nemzetkdzi példakra.
Az itt ismertetett megoldasok nem csupan az iparag fenntarthatobba tételében jatszanak
kulcsszerepet, hanem hozzajarulnak a kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi szempontok kozotti
egyensuly megteremtésehez is.

A bemutatott technologidk nemcsak az ¢épitdipar jovoképét formaljak, hanem azt is
szemléltetik, hogy a fenntarthatésag és az innovacié hogyan fonddhat 6ssze az emberi
¢letmindség javitasa érdekében.

Kenderbeton (Hempcrete): A bioalapu épitéanyag forradalma

A kenderbeton a fenntarthatosag élvonalaban all, hiszen a kenderrostok termeszetes névekedése
sordn jelentdés mennyiségili szén-dioxidot kot meg. A mész kotdanyagként vald alkalmazésa
nemcsak erdsiti a szerkezetet, hanem tovabb csokkenti a kdrnyezeti terhelést.

Tulajdonséagai:
- Kivalé hoszigetelés (U-értéke versenyképes a hagyomanyos anyagokkal).
— Természetes paraszabalyozas, ami megakadalyozza a penészedést.
- Konnyt sulya miatt kevesebb energia sziikséges a szallitashoz és beépitéshez.
— Biologiailag lebomld, nem hagy maga utan hulladékot.
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Alkalmazasai:
- Passziv hazak falai és tetdszigetelése.
- Restauracios projektek, ahol a 1¢élegz6 szerkezet fontos.

Egy friss kutatas kimutatta, hogy a kenderbeton élettartama alatt annyi szén-dioxidot képes
megkdtni, amennyi egy atlagos épulet 10 év alatti kibocsatasanak felel meg. Ez az anyag nem
csupan épitéanyag, hanem aktiv kornyezetvédelmi megoldas is. (KenderHéz, 2020)

Példa: A kenderbeton alkalmazisa egyre népszeriibb a fenntarthatd épitészetben.
Magyarorszagon is talalunk példat a kenderbeton hasznalatara, példaul a KenderHaz projekt
keretében, ahol a mészhidrat és kender keverékébdl késziilt falazatot alkalmaztak. (KenderHaz,
2020)

Hulladékfeldolgozas az épitéiparban: A cirkularis gazdasag alapja

A hulladékok ujrahasznositdsa az épitdiparban nemcsak fenntarthat6sagi, hanem gazdasagi
szempontbol is eldnyds.

— Ujrahasznositott beton és tégla: A bontasi hulladékot érolt formaban visszaforgatjak
betonkeverékekbe, vagy Utépites alapanyagaikent hasznaljak. Ez az eljaras akar 40%-
kal is csokkentheti az Uj anyagok iranti keresletet. (Novék, 2001)

— Miianyag hulladékok beépitése: A miianyag hulladékbol késziilt beton (pl. PET-alapu
adalékok) nemcsak konnyebb, hanem rugalmasabb is, ami foldrengésbiztos
épitményeknél kiemelten fontos.

- Innovativ megoldas: hulladék-tégla: Egyes startupok hulladékokbdl — példaul
hamubol, papirbol és miianyagbdl — készitenek téglakat, amelyek nem igényelnek
égetést, igy energiat takaritanak meg. (Novéak, 2001)

— Az épitési hulladék Gjrahasznositasa globalisan evente 30 milliard tonnanyi anyagot
vonhatna ki a hulladéklerakokbdl. (Novak, 2001)

Példa: Egy megvalosult projektben egy lebontott épulet térmelékanyagat ledaraltdk, majd a
keletkezett zuzalékot betonhoz adalékként hasznaltak fel. (Novak, 2001)

Zoldbeton: A cementipar forradalma

A cementgyartas a vilag szen-dioxid-kibocsatasanak kb. 8%-aért felelés. A zbldbeton Ujitasai
kdzé tartozik, hogy alternativ anyagokkal helyettesiti a hagyomanyos cementet. (Constructive
Voices, 2020)

— Fly ash és slag cement: Ipari melléktermékek (pl. szénhamu és kohdsalak)
felhasznalasaval csokkentik az energiaigényt és a CO--kibocsatast.

—  CO:-megkoto betonok: Egyes fejlesztések soran a beton eldallitasa kozben a levegdbol
kdzvetlenil szén-dioxidot kdtnek meg, ezzel minimalizalva az iparag karbonlabnyomét.

— Tartdssag és esztetika: A zdldbeton nemcsak fenntarthatd, hanem gyakran jobb
mechanikai tulajdonsagokkal bir, példaul nagyobb nyomészilardsaggal vagy hosszabb
élettartammal.

Példa: A zold épitészet teren egyre gyakrabban hasznalnak olyan innovativ, fenntarthato
anyagokat, mint a kenderbeton, a micélium-kompozitok és a dongélt fold. Ezen anyagok
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hasznalataval csokkenthetd az épitkezés szénlabnyoma, és eldsegithetd a fenntarthatd épitési
gyakorlat. (Constructive Voices, 2020)

Foszfogipsz és radioaktiv anyagok az utépitésben

A foszfogipsz a mitragyagyartas mellékterméke, amely rengeteg helyet foglal el
hulladéktarolokban, ¢és iddvel kornyezeti problémakat okozhat. Az utépitésben vald
alkalmazasaval ezeket a problémakat mérsékelhetjuk. (Széchenyi Istvan Egyetem, 2020)

— Biztonsagi kihivasok:
o A foszfogipszben talalhatd radioaktiv anyagok (pl. uran és radium) szigord
ellendrzést igényelnek.
o Specialis kdtdanyagokkal stabilizaljak, hogy ne szivarogjanak ki kéros anyagok
a kornyezetbe.
— Alkalmazési példak:
o Utalapok, toltések és zajvédd falak épitése, amelyek alacsony kornyezeti
kockézatot jelentenek.

A foszfogipsz utépitési felhasznalasaval évente tobb millié tonna hulladék kerilhetne ki a
veszélyes anyaglerakdkbol. (Széchenyi Istvan Egyetem, 2020)

Példa: A foszfogipsz Utépitési felhasznalasaval évente tobb millio tonna hulladék kertlhetne ki
a veszélyes anyaglerakdkbdl. Azonban a radioaktiv anyagok jelenléte miatt szigoru
szabalyozasok és ellenérzések sziikségesek a biztonsagos alkalmazas érdekében. (Széchenyi
Istvan Egyetem, 2020)

Vizszennyezés csokkentése lebegé sziiré rendszerekkel

A lebegd sziird rendszerek egy teljesen 1j irdnyvonalat képviselnek a hulladék
ujrahasznositdsaban €s a vizmindség javitasaban.

- Alkalmazas:
o Ipari hulladékbol (pl. milanyag, bambusz) késziilt platformokra viztisztitd
novényeket telepitenek.
o Ezekanovények megkotik a nitratokat, foszfatokat és nehézfémeket, mikdzben
javitjak a viz oxigénszintjét.
- Hatékonysag:
o Egyetlen hektar ilyen rendszer évente 5-8 tonna szennyezd anyagot képes
eltavolitani a vizbol.
o Hasonlo megoldasok Indiaban €s Bangladesben mar sikeresen miikodnek.

Példa: Nepalban, Indidban és Bangladesben helyi hulladékokbol, példaul hungarocellbél,
bambuszbol és kokuszrostbdl készilt Gsz6 platformokat hoztak létre, amelyeken
szennyezOanyagokat felszivo novényeket iiltettek. Ezek a rendszerek csokkentik a vizben 1évo
nitratok, foszfatok és nehézfémek koncentracidjat, mikoézben noévelik a viz oldott
oxigénszintjét, tamogatva ezzel a vizi életet. (Wired, 2020)
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Tovabbi egyedi és érdekes Otletek Uj megkdzelitésben

A kovetkezd egyedi Otletek innovativak és jovObe mutatok. A bemutatott anyagok és
technologidk nemcsak a fenntarthatdosagot, hanem a technoldgiai fejlédést is bemutatjak, j
perspektivat adva az épitdiparban rejlé potencidlnak.

Biomimetikus anyagok: A természet inspiralta épitdipar

A biomimetika a természetben eléforduld struktirak és mechanizmusok utanzasat jelenti az
emberi technologidk fejlesztése soran. Az épitdiparban ez az iranyzat olyan anyagok és
szerkezetek Kifejlesztéséhez vezetett, amelyek a természetes rendszerek hatékonysagat és
fenntarthatosagat tikrozik.

Példaul:

— Novényi alapu szigeteloanyagok: A I6tuszlevél szerkezetét utanozva viz- és
koszlepergetd burkolatokat hoztak 1étre. A lotuszlevel feluletének mikroszkopikus
szerkezete vizlepergetd tulajdonsdgokkal rendelkezik. Ezt a jelenséget utanozva
fejlesztettek ki olyan épitéanyagokat, amelyek csokkentik a viz és szennyezddések
megtapadasat az épuletek feliiletén, ndvelve ezzel azok tartdssagat és csokkentve a
karbantartasi igényt.

— Csigahaz alapu beton: Az osztrigdk és csigahazak mészkOrétegzddését utanzod
cementtechnoldgiak nagyobb szilardsagot és tartdssagot biztositanak. A tengeri kagylok
és csigak héjanak réteges szerkezete rendkivili szilardsagot és ellenallésagot biztosit.
Ezt a természetes kialakitast alapul veve fejlesztettek ki olyan betonkeverékeket,
amelyek nagyobb nyomoszilardsaggal és repedésallésaggal rendelkeznek, hozzajarulva
a hosszabb élettartamu épitmények létrehozasahoz.

Példa: A Caltech egyetemen fejlesztett szilard cementkeverek, amely az abalone-kagylok héjat
utanozza, akar 50%-kal is er6sebb lehet a hagyomanyos betonnal. (Caltech, 2021)

Alga-alapa anyagok

Az algdk gyors novekedésii, megijuld forrasok, amelyekbdl bio-alapt szigeteldanyagok,
burkolatok és még cement-alternativak is készithetok. Az algaalapd anyagok alkalmazasa
nemcsak a fenntarthatosagot ndveli, hanem hozzajéarul a szén-dioxid megkdtéséhez is, mivel az
algak fotoszintézis atjan szén-dioxidot hasznalnak fel ndvekedésik soran. (Alganyagkutatas
Kft. 2021)

- Az algak fotoszintézis Utjan szén-dioxidot kétnek meg, igy az ilyen anyagok gyartasa
karbonnegativ lehet. (Alganyagkutatas Kft. 2021)

— Az algakbol késziilt "élo téglak" képesek a levegd tisztitdsara és a péaratartalom
szabalyozésara. (Alganyagkutatas Kft. 2021)

- Bio-alapu szigeteldanyagok: Az algakbol késziilt szigetelanyagok kivald hdszigeteld
tulajdonsagokkal rendelkeznek, miktzben termeszetesek és biologiailag lebomldak.
Ezek az anyagok csokkentik az éplletek energiafelhasznélasat, hozzajarulva a
fenntarthato épitési gyakorlatokhoz. (Alganyagkutatas Kft. 2021)

— Algaalapt cement-alternativak: Az algakbol el6allitott bio-cementek alacsonyabb szén-
dioxid-kibocsatassal jarnak a gyartas soran, mint a hagyomanyos cementek, igy
csokkentve az épitbipar kornyezeti terhelését. (Alganyagkutatas Kft. 2021)

134



Példa: Az algatégla egy olyan Kkisérleti anyag, amely oxigént termelhet az épulet
kornyezetében. (Alganyagkutatas Kft. 2021)

Mycelium: Gombafonal-alapu anyagok

A mycelium (gombafonal) rendkiviil sokoldalt anyag, amely természetes, gyorsan lebomlo és
fenntarthatd. A mycelium egyre nagyobb figyelmet kap az épitdiparban. A mycelium alapu
anyagok konnytiek, mégis erdsek, és kivalo hészigetel6 tulajdonsagokkal rendelkeznek.

- Hdszigetel6 panelek: A myceliumbdl késziilt panelek természetes alternativat kinalnak
a hagyomanyos szigeteldanyagokkal szemben, csokkentve az  épiiletek
energiafelhasznalasat és kornyezeti labnyomat (Ecovative Design 2020)

- Epitdelemek: A myceliumbol novesztett téglak és panelek konnyiiek és erések, lehetdvé
téve innovativ és fenntarthatd épitészeti megoldasok kialakitasat. (Ecovative Design
2020)

Példa: Az amerikai Ecovative Design cég myceliumbdl késziilt épitéanyagokat gyart,
amelyeket nemcsak falpanelekhez, hanem tetéfedéshez is hasznalnak. (Ecovative Design 2020)

"EIG beton"' és onjavité anyagok

Az "¢l6 beton" olyan 1 fejlesztés, amely bioldgiai organizmusokat (pl. baktériumokat)
tartalmaz. Ezek képesek a repedéseket kijavitani, amikor vizzel érintkeznek. Az "¢16 beton"
fejlesztése soran baktériumokat hasznalnak, amelyek képesek kalcium-karbonatot (mészkovet)
kivalasztani, amikor a beton repedéseibe viz szivarog. Ez a technologia lehetdvé teszi, hogy a
beton automatikusan "megjavitsa” magat, csokkentve a karbantartasi kdltsegeket es ndvelve az
élettartamat.

- Hogyan miikodik?: Az 6njavitdé beton mikrokapszuldkba zart baktériumsporakat és
kalcium-laktatot tartalmaz. Amikor viz jut a beton repedeseibe, a baktériumok
aktivalodnak, és mészkovet termelnek, amely kitolti a sériiléseket. (Jonkers 2011; Civil
Engineering Discoveries 2020)

- Elonyok:
o Hosszabb ¢élettartam: Jelentdsen csokkenti az épiiletek karbantartasi
sziikségleteit. (Jonkers 2011)
o Fenntarthatésdg: Az anyag élettartama alatt kevesebb hulladék és
anyagfelhasznalas keletkezik. (Civil Engineering Discoveries 2020)
o Vizzérésdg: Csokkenti a viz Aatszivargasat, novelve a beton szerkezeti
integritasat. (Jonkers 2011)

Példa:
— A Delfti Miiszaki Egyetem fejlesztette ki az egyik elsé Onjavité betont, amelyet mar
hidak es épuletek javitasara is hasznalnak.
- A, BioConcrete” nevii termékiik akar 0,8 mm széles repedéseket is kepes helyreallitani,
csokkentve a karbantartasi koltségeket és az anyagpazarlast. (Jonkers 2011; Civil
Engineering Discoveries 2020)
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Geopolimerek: A hagyomanyos cement alternativaja

A geopolimerek olyan ipari melléktermékekbdl (pl. fly ash, vorosiszap) késziilnek, amelyek
kevesebb energiat igényelnek az eldallitashoz, és jelent6sen alacsonyabb szén-dioxid-
kibocsatassal jarnak. A geopolimerek olyan anyagok, amelyek ipari melléktermékekbdl,
példaul kohosalakbol és pernyébdl késziilnek. Ezek a cement helyettesitésére alkalmasak, mivel
alacsonyabb energiafelhasznalassal allithatok el6, és kevesebb szén-dioxid kibocsatéssal
jarnak.

- Miikodési elv: A geopolimerek kémiai szerkezete hasonld a természetes kdzetekhez,
ami nagy szilardsagot és tartdssagot biztosit. (Davidovits 1994)

— Felhasznalas: Hidak, alagutak, ipari padlok és eldregyartott szerkezetek épitéseben.
(Davidovits 1994; Zeobond E-Crete 2020)

- Elényok:
o 80%-kal alacsonyabb szén-dioxid-kibocsatas a hagyomanyos cementhez képest.
(Davidovits 1994)
o Jobb ellenallosag savakkal, tiizzel és vegyi anyagokkal szemben. (Zeobond E-
Crete 2020)

Példa: Az ausztral Zeobond vallalat geopolimerekbdl késziilt betonjai (E-Crete) mar szamos
nagy létesitményben bizonyitottdk hatékonysagukat, mert betonjai akar 80%-kal alacsonyabb
karbonlabnyommal rendelkeznek, mint a hagyomanyos cementalapu beton. (Davidovits 1994;
Zeobond E-Crete 2020)

Transzparens fa: Uveg helyett fenntarthaté alternativa

A transzparens fa egy olyan Uj anyag, amelyet a fa cellul6zszalainak médositasaval hoznak
1étre, hogy attetsz6vé valjon. A transzparens fa (j anyag, amely atlatszosagot biztosit a fa
termeészetes szerkezetének modositasdval. A fa lignintartalméat kémiai eljarasokkal csokkentik,
majd az iiregeket attetsz0 gyantaval toltik ki.

- Elényok:
o Kivalo hdszigeteld tulajdonsdgok, amelyek csokkentik az épiilet
energiafelhasznalasat. (Li et al. 2016)
o Nagyobb mechanikai szilardsag az Gveghez képest. (KTH Royal Institute of
Technology 2016)
o Fenntarthat6 forrasbol szarmazik, és kevésbé energiaigényes az eléallitdsa, mint
az Uveg. (Li et al. 2016)

Példa: A KTH Royal Institute of Technology (Svédorszag) kifejlesztette az elsé atlatszo fa
alapu paneleket, amelyeket ablakokhoz és napkollektorokhoz hasznalnak. (Li et al. 2016; KTH
Royal Institute of Technology 2016)

Szén-dioxid-megkdito épitéanyagok

Olyan anyagok fejlesztése zajlik, amelyek az eléallitasuk soran megkotik a szén-dioxidot, vagy
az épllet élettartama alatt csokkentik annak koncentrécidjat a légkorben.

- Technoldgia: A gyartasi folyamat soran a szén-dioxidot gazként injektaljak a cementbe
vagy betonba, ahol kémiai reakcid révén szilard asvanyként kotodik meg.
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- Elényok:
o A beton szilardsaga novekszik.
o A gyartas karbonlabnyoma jelentdsen csékken. (Monkman et al. 2016)

Példa: A CarbonCure Technologies altal kifejlesztett rendszer mar vilagszerte mikodik. A
cementgyartas soran a szén-dioxidot mészkévé alakitjak, igy csokkentve az iparag szén-dioxid-
kibocsatasat. (Monkman et al. 2016, CarbonCure Technologies: Innovative CO2 Utilization)

Modularis és eldregydrtott épitéanyagok

Az elOregyartott modularis rendszerek lehetové teszik az épitdanyagok hatékonyabb
felhasznalasat, mikozben jelentésen csokkentik a helyszini hulladékot és energiaigényt.

- Elonyok:
o Gyorsabb épitési 1d06.
o Kevesebb anyagveszteség az elére pontosan gyartott elemek révén.
o Konnyen ujrahasznosithaté elemek, amelyek csokkentik a végsd hulladékot.
(Pan et al. 2008)

Példa: A texasi ICON véllalat 3D-nyomtatassal készitett elGregyartott hazai mar
lakdnegyedekben is alkalmazhatdk, fenntarthaté es kéltséghatékony megoldast kinalva. (Pan et
al. 2008; ICON 3D Printing Technology 2018)

Osszefoglalo

Az épitbipar eldtt allo kihivasok — a fenntarthatosag, a kornyezeti terhelés csokkentése és az
er6forrasok hatékonyabb felhasznédlasa — slrgetd megoldasokat igényelnek. A bemutatott
innovativ anyagok és technoldgiak, mint a kenderbeton, a geopolimerek, az 6njavito betonok,
a transzparens fa és a szén-dioxid-megkotd épitdanyagok, 0j lehetdségeket kindlnak a
fenntarthatobb épitési folyamatok megvaldsitdsahoz. Ezek az anyagok nemcsak a kdrnyezeti
hatdsok mérséklésében jatszanak szerepet, hanem az épliletek élettartamanak ndvelésében és a
karbantartasi koltsegek csokkentésében is.

A tanulmany ramutat arra, hogy a hagyomanyos épitéanyagok helyettesitése innovativ,
kornyezetbarat alternativakkal kulcsfontossagu 1épés a zoldebb jovo felé. Emellett a
technologiai fejlédés, példaul a moduléris és eldregyartott rendszerek, jelentés mértékben
hozzajarulhat az épitéipar hatékonysaganak noveléséhez. A bemutatott példak alapjan lathato,
hogy ezek az anyagok és eljarasok nemcsak a kdrnyezetvédelem, hanem a gazdasagi
fenntarthatosag szempontjabol is igéretesek.

A hazai épitdipari vallalkozasok szamara ezek az innovaciok lehetdséget nydjtanak arra, hogy
globalis szinten versenyképesek maradjanak, mikdzben hozzajarulnak a kornyezeti célok
teljesitéséhez.

— Stratégiai jelentéség: Az anyagok hasznélata nemcsak az 6kologiai labnyom

csokkentésében segit, hanem Uj Uzleti modelleket is eredményezhet, példaul a
hulladékalapu termeékek exportjat.
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— Szakmai kihivasok: Az () technologidk bevezetése kihivast jelenthet a szakképzett
munkaerd hianya vagy az el6zetes beruhazasi koltségek miatt, &m hosszutavon jelent6s
elénydket biztositanak.

Osszességében az épitSipar fenntarthaté atalakitasa nemcsak elérhetd, hanem sziikségszerti is.
Az itt ismertetett megoldasok inspirdcioként szolgalnak a jovobeli fejlesztésekhez, ¢és
egyértelmiien bizonyitjak, hogy a technologiai innovacio és a kdrnyezeti felelosségvallalas kéz
a kézben jarhatnak.
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