
—A kutatók többsége egyetért 
abban, hogy az emberiség hatása 
az éghajlatra és az ökoszisztémára 
elérte a geológiai léptéket. A jelen-
kor az „antropocén” megjelölést 
kapta, mivel a mára már világszerte 
tapasztalható éghajlatváltozás fő 
motorja maga az emberi tevékeny-
ség. [1]
—A környezetre gyakorolt hatá-
sunkat több különböző mutatóval 
próbáljuk mérhetővé tenni, ezek 
közül az egyik az üvegházhatású 
gázok kibocsátása. Az összehason-
líthatóság kedvéért az ilyen gázok 
hatását a szén-dioxidéhoz viszo-
nyítjuk, ezt nevezzük szén-dioxid 
egyenértéknek.
—Az International Energy Agency 
2018-as tanulmánya [2] azt vizsgálta, 
hogy az egyes emberi tevékeny-
ségek milyen mértékben járulnak 
hozzá a globális szén-dioxid-ki-
bocsátáshoz. Az eredmények azt 
mutatják, hogy az épületeink-
hez köthető a kibocsátások 40%-a, 
melynek több mint negyede (11%) az 
építőanyagok előállításához, illetve 
magához az építéshez kötődik. 
Ennek a 11%-nak a nagyobbik része 
(a globális szén-dioxid-kibocsátás 
6-8%-a) köthető a cementgyártás-
hoz, illetve annak felhasználásához. 
[2] A cement ilyen mértékű részese-
dése mögött nem annyira egy rossz 

fajlagos mutató áll, sokkal inkább 
a beton, illetve vasbeton mértékte-
len alkalmazása világszerte.
—Az épületek üzemeltetési ener-
giáját csökkentve az építőanyagok 
részesedése egyre inkább hangsú-
lyos lesz. A cement eleve tetemes, és 
egyre növekvő részesedése azt is 
jelenti, hogy a beton, illetve a vasbe-
ton használatának mellőzése vagy 
csökkentése komoly potenciállal 
rendelkezik az építőanyagokhoz 
köthető szén-dioxid-kibocsátások 
csökkentésében. A vasbetont jel-
lemzően az épületek tartószerke-
zetének anyagaként használjuk. 
Rengeteg egy-két szintes épület füg-
gőleges teherhordó szerkezetét is 
vasbetonból készítik, holott ilyen 
méretű épületeknél számos alterna-
tíva létezik erre a célra. Akad köz-
tük olyan is, amelynek gyártása 
és beépítése jelentősen kevesebb 
üvegházhatású gáz kibocsátásá-
val jár. Például vályogból, építésre 
alkalmas agyagos altalajból, egy-
szóval földből sokféleképpen készít-
hetünk falakat, amelyek kielégítően 
betöltik ezt a funkciót.
—Jelen tanulmánynak az a célja, 
hogy néhány kutatás eredmé-
nyein keresztül érzékeltesse a föld 
anyagú falak előnyeit a mai gyakor-
latban elterjedt, szokványos falak-
kal szemben. 

A KORTÁRS FÖLDÉPÍTÉS 
KIHÍVÁSAI

—A föld mint építőanyag alkalma-
zása előtt számos kihívás áll egy 
olyan, tömegesen előállított épí-
tőanyagokra fókuszált szabályo-
zási rendszerben, mint ami a fejlett 
országok építőiparát jellemzi. A leg-
főbb kihívások a következőképp 
foglalhatók össze:

1. A földfalú épületek tervezése, 
méretezése problematikus, mivel 
a különböző agyagos altalajok nyo-
mószilárdsága és tartóssága nagy 
szórást mutat.

2. Ez a széles szórás nehézkessé 
teszi a szabványosítást, ami aka-
dályozza a földdel való építés beil-
lesztését a fennálló szabályozási 
rendszerbe, illetve olyan feltétele-
ket generál, amelyek komoly terhet 
jelentenek az építtetőre.

3. A végtermék teljesítménye 
továbbra is sokkal inkább empiri-
kus, mint tudományos módszerek 
függvényeként alakul ki.

4. A minőségbiztosítási kényszer 
nagyon gyakran olyan stabilizálás-
hoz vezet, ami az anyagnak pont 
azokat a teljesítményjellemzőit 
rontja le, amelyek eredetileg indo-
kolttá tették az anyagválasztást.

5. A földfalú épületekről alko-
tott társadalmi kép is hátrál-
tatja az építési mód elterjedését. 
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A vályogépületekről alkotott kép 
továbbra is összefonódik a szegény-
séggel, illetve az alacsony színvo-
nalú életkörülményekkel.

6. A földépítési gyakorlattal való, 
évtizedeken keresztül tartó széles 
körű felhagyás szakemberhiányt 
eredményezett, ami tovább nehezíti 
a kortárs földépítési gyakorlatok 
elterjedését.
—A fenti 4. pont arra utal, hogy az 
előtte lévő pontokban megfogal-
mazott nehézségek feloldására 
a földdel építők gyakran alkalmaz-
nak kémiailag stabilizáló anyago-
kat – elsősorban cementet, esetleg 
meszet – a nyomószilárdság növelé-
sére, illetve a vízérzékenység csök-
kentésére. Ez a gyakorlat nemcsak 
a cementhasználat csökkentését 
hiúsítja meg, hanem a vályog újra-
hasznosíthatóságát is tönkreteszi, 
illetve még az anyag eredendően 
kiváló páragazdálkodási képessé-
gét is jelentősen lerontja.

A STABILIZÁLT 
FÖLDÉPÍTÉS VIZSGÁLATA 
ÉLETCIKLUS-ELEMZÉSSEL

—A következőkben néhány, az 
életciklus-elemzés eszközeit 
alkalmazó kutatás eredményeit 
mutatjuk be. Pascual és Nieva [3] 
négy különböző falazat beépí-
tett energiáját hasonlította össze. 
A beépített energia azt mutatja 
meg, hogy egy konkrét terméket – 
esetünkben szerkezetet– mennyi 
energiába kerül előállítani, illetve 

épületszerkezet esetében kivite-
lezni. Pascual és Nieva az össze-
hasonlítás alapjául 1m3-nyi falat 
választott, ez tehát az életcik-
lus-elemzés terminológiája szerinti 
funkcionális egység.
—Az elemzés eredménye szerint 
a vizsgált anyagok közül a vasbe-
ton falhoz tartozik a legnagyobb és 
a terméskőből épült falhoz tarto-
zik a legalacsonyabb beépített ener-
gia. A tömör téglafalazat, illetve 
a mésszel és cementtel (4– 4 m%) 
stabilizált döngölt földfal beépített 
energiája egymással szinte meg-
egyezik, de a vasbetonhoz képest 
60%-os csökkenést jelent.
—A stabilizált döngölt föld beépí-
tett energiája nagyrészt a stabili-
záló adalékok beépített energiájából 
adódik. Pascual és Nieva által 
vizsgált esetben ezek a cement és 
a mész. Következésképp a stabili-
zálatlan föld anyagú falak beépített 
energiája jelentősen alacsonyabban 
tartható. 
—Treloar et al. [4] nem térfogategy-
ségre hasonlították össze a falakat, 
hanem a teljes épületre vonatkoz-
tatva vizsgálták a beépített energia 
mennyiségét. Három különböző fal-
szerkezetet vizsgáltak egy családi 
ház viszonylatában. Ez a megkö-
zelítés már azt is figyelembe vette, 
hogy a földfalak alacsonyabb nyo-
mószilárdságukból fakadóan vas-
tagabbak. A vastagabb falszerkezet 
következtében szélesebb alaptesttel 
kell számolni, ami a tanulmányban 

több betont jelentett, így magasabb 
beépített energiát eredményezett. 
—A vizsgált falszerkezetek a tégla-
burkolatú szerelt favázas fal (brick 
veneer), a kéthéjú, üreges téglafal 
(cavity brick), illetve a 8% cement-
tel stabilizált döngölt föld voltak. (A 
kéthéjú téglafal alatt itt a két, kis-
méretű téglából kis eltartással egy-
más mellé falazott téglafalat értjük, 
ahol a két téglafal egymással pon-
tonként össze van kötve.) Az ered-
mények azt mutatták, hogy 60% 
feletti beépítettenergia-megtakarí-
tást jelent a döngölt föld a két másik 
falszerkezethez képest, amennyi-
ben csak a felépítményt hasonlítjuk 
össze. Az alépítmény figyelembe-
vételével együtt 15%-ra csökken 
a különbség.
—Nouri et al. [5] igazán ígéretes 
eredményeket közöltek ezen a terü-
leten. Stabilizálatlan döngölt földet 
hasonlítottak össze égetett téglával, 
és 95%-kal alacsonyabb beépített 
energiát mutattak ki a döngölt föld 
javára. Az összehasonlítás alapja itt 
az egységnyi tömeg volt (1 tonna).
—Ilyen alacsony beépített energiát 
földfalak terén csak stabilizálatlan 
földdel lehet elérni. A Van Damme 
és Houben (2018) által készített 
tanulmány [6] szerint az 5% cement-
tel stabilizált földfalak háromszor 
akkora GWP-értékkel, vagyis glo-
bálisfelmelegedés-potenciállal 
rendelkeznek (64 gCO2/kg), mint 
a stabilizálatlanok (23 gCO2/kg).

01	� Globális CO2-kibocsátás ágazatonként [2]
02	� Falak beépített energiája [3]
03	� Döngölt föld falszerkezetek környezeti értékelése [4]
04	� Stabilizáció és tartósság vizsgálata életciklus-elemzéssel (Arrigoni et al. nyomán [7])
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—Arrigoni et al. (2017) az előzőek-
hez hasonló vizsgálatot végeztek, [7] 
azonban a stabilizáció hatását nem 
csupán a nyomószilárdság-növeke-
déssel, hanem a tartósság növeke-
désével is jellemezték. Ilyen módon 
optimumot kerestek a stabilizáció 
környezeti költségei és a kiváltott 
stabilizáló hatások között. A 4. ábra 
foglalja össze az eredményeiket.
—Arrigoni és társai hat különböző 
keverékkel készült döngölt föld 
mintát vizsgáltak. Az alapanyag 
nem termett talaj volt, a minták 
felénél volt csak helyi talajkeve-
rék, a maradék esetében pedig 
zúzott mészkő, illetve újrahaszno-
sított betontörmelék. Viszonyítási 
alapként a 10% cementtel stabili-
zált zúzott mészkő szolgált, két 
okból kifolyólag. Egyfelől a kísérle-
tek helyszínén (Perth, Ausztrália) ez 
a legelterjedtebb összetétel, másfe-
lől az esettanulmányként vizsgált 
épület is ezzel az anyaggal készült 
a kutatással párhuzamosan. A 4. 
ábrán ennek a nyomószilárdsága és 
tartóssági, illetve környezeti telje-
sítménye volt a 100%, ehhez képest 
mért százalékos változással jelle-
mezték a többi keverék teljesítmé-
nyét a felsorolt tulajdonságok terén.
—Jelentős környezetterhelés-csök-
kentést tudtak elérni, amennyi-
ben a cement mellett, illetve helyett 
ipari melléktermékként keletkező 
anyagokat alkalmaztak. Mindezt 
a nyomószilárdság elfogadható 
szinten tartása mellett, illetve a tar-
tósságcsökkenés nélkül.

Arrigoni és társai kísérleteikben 
két ilyen ipari mellékterméket hasz-
náltak: a szénerőműben keletkező 
pernyét, illetve az acetilénfejlesz-
tés melléktermékeként keletkező 
karbidmész-iszapot. A pernye akti-
vátorként szolgált, ami a kötőanyag 
mennyiségének csökkentését 
tette lehetővé. A karbidmész-isza-
pot (ami javarészt oltott mész) 
kötőanyagként a cement helyettesí-
tésére használták. Mindkét anyag 
csak abban az esetben jelent kör-
nyezetterhelésbeli csökkentést 
a cementtel való stabilizáláshoz 
képest, amennyiben az építési hely 
közelében (~20 km) elérhetőek és 
más célra nincsenek hasznosítva. 
Az elemzés kimutatta, hogy ellen-
kező esetben – tehát amennyiben 
a térségben más célra már haszno-
sulnak – ezek az anyagok csökken-
tés helyett tovább fokozzák a falazat 
környezetterhelését.

A STABILIZÁCIÓ 
HATÉKONYSÁGA

—Van Damme és Houben [6] két 
mutatót alkalmazott a stabilizá-
ció szilárdságot növelő hatásá-
nak kiértékelésére. Mindkettő egy 
egyszerű arányszám, az egyik 
a „kötőanyag-intenzitás”, a másik 
a „karbonintenzitás”. 
—A kötőanyag-intenzitási mutató 
a felhasznált kötőanyag mennyi-
ségének (kg/m3) és a végtermék 
28 napos szilárdságának (MPa, 1 
MPa = 1 N/mm2) hányadosa. Ezt 
több földépítési technikára is össze-
vetették, illetve a hagyományos 

betonokkal is összehasonlították. 
Az eredményt az 5. ábra mutatja.
—A nyomószilárdság (MPa) egy 
egységnyi növeléséhez szüksé-
ges kötőanyag-mennyiség terén 
a vályogtégla teljesít a legrosszab-
bul, a vert fal vagy döngölt föld 
sem hoz jobb eredményeket. A föl-
dépítési technikák közül a préselt 
földtégláknál lehet a legnagyobb 
fajlagos nyomószilárdság-növeke-
dést elérni.
—A karbonintenzitási mutató az 
anyag gyártásával járó fajlagos 
szén-dioxid-kibocsátás (kgCO2/
m3) és a 28 napos nyomószilárd-
ság (MPa) hányadosa. Ezt több föld
építési technikára is összevetették, 
illetve a hagyományos betonok-
kal is összehasonlították. Az ered-
ményt a 6. ábra mutatja.
—A karbonintenzitási mutatóval 
kapott eredmények nagymérték-
ben hasonlítanak a kötőanyag-in-
tenzitási mutató eredményeire. 
A földépítési technikák esetében 
a kialakult sorrend is megfelel az 
előbbi vizsgálatnak.
—Van Damme és Houben elég mar-
kánsan fogalmazta meg a követ-
keztetést: a föld mint építőanyag 
cementtel való stabilizálása volta-
képpen a gyenge beton előállításá-
nak magas környezeti terheléssel 
járó módja. A tanulmány a kémiai 
stabilizáció egyéb hátrányaira is 
rávilágít, kiemelve a vályogra ere-
dendően jellemző újrahasznosítha-
tóság elvesztését. 

05	� Kötőanyag-intenzitási mutató [6]
06	� Karbonintenzitási mutató [6]
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AZ EREDMÉNYEK 
ÉRTELMEZÉSÉRŐL

—A hivatkozott tanulmányok ered-
ményeit annyiban fenntartások-
kal kell kezelni, hogy Van Damme 
és Houben kivételével nem szá-
moltak a stabilizációnak az anyag 
újrahasznosíthatóságára gyako-
rolt hatásával. Ezenfelül az életcik-
lus-elemzések a kitermelés, gyártás 
és szállítás fázisaira korlátozód-
tak, a használat, illetve az életút 
végét jelző újrahasználat, újrahasz-
nosítás, illetve a hulladékelhelye-
zés fázisait adathiányra hivatkozva 
nem vették figyelembe.
—A teljes életút figyelembevétele 
feltehetően tovább növelné a stabi-
lizáció nélküli anyagok versenye-
lőnyét a környezetterhelés terén. 
A feltételezés alapja, hogy a kémiai 
kötőanyagoktól mentes vályogo-
kat egyszerűen, fizikai folyamatok 
révén újra lehet keverni és bedol-
gozni, míg a stabilizált anyagokat 
csak kötőanyagok újbóli hozzá-
adásával lehetne újra felhasználni. 
A stabilizálatlan vályogok hulladék-
ként való elhelyezése sem okoz gon-
dot, hiszen egyszerűen az építési 
telken elteríthetők környezetkáro-
sítás előidézése nélkül. Mindezek 
ellenére egyértelműen kirajzolódik, 
hogy van alacsonyabb környezeti 
hatású alternatívája a cementtel 
való stabilizálásnak.
—Egy másik fontos tényező a tar-
tósság megállapítására vonatkozó 
vizsgálatok mibenléte. A szabvá-
nyos eróziós vizsgálatokkal kap-
csolatban (sprayteszt, wirebrush 

teszt) sok kutató kifejezte már két-
ségeit, ugyanis ezeket stabilizált 
anyagokra dolgozták ki. A kétsé-
geket az az egyszerű tény táplálja, 
hogy rengeteg stabilizálatlan fal 
épül, épült és áll évtizedek, bizo-
nyos esetekben évszázadok óta 
világszerte. Sokan azt kifogásolják, 
hogy a vizsgálatban alkalmazott 
behatás nem reprezentatív, illetve 
nagyon túlzó a tényleges időjárási 
hatásokhoz képest.
—A harmadik tényező pedig az, 
hogy tartósságra vonatkozó ada-
tok gyakran csak olyan anyagokkal 
kapcsolatban állnak rendelkezésre, 
amelyeket önmagukban eleve nem 
használnánk építésre. Ez amiatt 
van, hogy a stabilizációval egy bizo-
nyos típusú talaj nyomószilárdsága 
növelhető csak érdemben. A maga-
sabb agyagtartalmú talajok eseté-
ben az agyag frakció meggátolja, 
hogy a szemcsemátrixban kellő 
mennyiségű kötést hozzon létre 
a cement vagy egyéb stabilizáló 
adalék. Ilyen például a vályogtég-
láknál használt keverék, ami csak 
igen rossz hatásfokkal stabilizál-
ható cementtel (lásd [6]).

ÖSSZEFOGLALÁS

—A földépítéssel foglalkozó életcik-
lus-elemzésekből hiányzik a hasz-
nálati, illetve az újrahasznosítási 
fázisokra vonatkozó adat. Ezek 
hiányában a földépítésre használt 
anyagok alacsonyabb ökológiai láb-
nyomból fakadó vonzereje csorbul, 
különös tekintettel a stabilizálatlan 

anyagokra, amelyek végtelenszer 
újrahasznosíthatóak.
—Még ezzel a hátráltató tényező-
vel együtt is jelentősen kisebb kör-
nyezetterheléssel járó anyagokról 
van szó a betonhoz vagy az égetett 
téglához képest. Alkalmazásuknak 
megvannak a korlátai, de a lakó-
épületek terén biztonsággal alkal-
mazhatóak lennének. Ennek 
ellenére hazánkban mégis nagyon 
alacsony a részesedésük az új épí-
tésű házak között.
—A stabilizálatlan földépítési anya-
gokat jellemzően alacsony tar-
tósságúnak írják le, azonban ez 
a megítélés vitatható a szabványos 
vizsgálatokkal kapcsolatos két-
ségek miatt, illetve az ellenkező 
irányba mutató tapasztalati példák 
alapján. 
—A földépítés általánosságban 
nagy potenciállal rendelkezik az 
épített környezet beépített energi-
ájának, illetve az építőipar globá-
lis felmelegedési potenciáljának 
csökkentésében. Annak érdekében, 
hogy ezt a potenciált be is töltse, 
több kutatásra volna szükség a sta-
bilizálatlan földépítési anyagok 
viselkedésének leírásához, illetve 
az anyagjellemzőik megbízhatóbb 
szabályozásához. A tartósságu-
kat kiértékelő vizsgálatok felül-
vizsgálata is szükségesnek látszik, 
hogy a tapasztalati megfigyelések-
hez közelebb álló eredményeket 
kapjunk.
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