Received: 2018.06.20
Accepted: 2018.07.16
Published: 2018.08.01

Inzynieria Ekologiczna

Ecological Engineering

Volume 19, Issue 4, August 2018, pages 72-78
https://doi.org/10.12912/23920629/93529

Wiasciwosci termoizolacyjne kompozytu wapienno-cementowego
z udziatem pazdzierzy konopnych

Elzbieta Haustein’

! Katedra Wytrzymatosci Materiatow, Wydziat Inzynierii Lagdowe;j i Srodowiska, Politechnika Gdanska, ul.
Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, e-mail: haustein@pg.edu.pl

STRESZCZENIE

Przedstawiono wyniki badan kompozytow wykonanych na bazie wapna budowlanego, cementu i dolomitu - spo-
iwa wigzacego z udzialem pazdzierzy konopi. Okreslono ich podstawowe wlasciwosci, tj.: gestos¢ objetosciows,
wspolczynnik przewodzenia ciepta oraz wytrzymalosci na $ciskanie. Otrzymane wyniki dowodza, ze wytwo-
rzone kompozyty wapienno-cementowe z udziatem pazdzierzy konopnych sg lekkie i charakteryzujg si¢ niskim
wspolczynnikiem przewodzenia ciepla oraz matg gestoscig pozorna. Cechuja je bardzo niskie parametry wytrzy-
mato$ciowe w poréwnaniu z tradycyjnymi materiatami budowlanymi.

Stowa kluczowe: pazdzierze konopne, kompozyt, wapno, przewodnictwo termiczne.

Thermal insulation properties of the lime-cement composite with hemp
shives

ABSTRACT

The paper presents the results of research composites produced on the basis of binder (building lime, cement and
dolomite) with the participation of hemp shives. Their main of properties were determined, i.e.: bulk density,
thermal conductivity and compressive strength. The results show that the lime-cement composites with participa-
tion of hemp shives produced are lightweight and have low thermal conductivity and apparent density. They are

characterized by very low strength properties compared to traditional building materials.

Keywords: hemp shives, composite, lime, thermal conductivity.

WSTEP

Stosowanie surowcoéw naturalnych w bu-
downictwie wymusza konieczno$¢ poszukiwania
alternatywnych rozwigzan, ktore ogranicza sto-
pien degradacji srodowiska naturalnego. Przykta-
dem jest budownictwo ekologiczne. Od szeregu
lat widoczny jest wzrost zagospodarowywania
wlokien lub pazdzierzy np. Inu, konopi, odpa-
dow ze stomy roslin naturalnych. Ich wykorzy-
stywanie poprawia m.in. parametry izolacyjne,
termiczne 1 wentylacyjne w stosunku do materia-
tow tradycyjnych stosowanych w budownictwie
[Brzyski at el.2017].

W Polsce zgodnie z ustawg (Dz. U. nr 0, poz.
783, art. 45, pkt. 3) uprawe konopi widknistych
(Cannabis sativa L.) mozna prowadzi¢ wyltacznie
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na potrzeby przemyshu wtokienniczego, chemicz-
nego, celulozowo-papierniczego, spozywczego,
kosmetycznego, farmaceutycznego, materialow
budowlanych oraz nasiennictwa. W krajowym
rejestrze (COBORU) zarejestrowanych jest szes¢
odmian konopi jednopiennej: Biatobrzeskie,
Beniko, Rajan, Wojko, Tygra i Wielkopolskie.
Wszystkie odmiany zawieraja mniej niz 0,2%
suchej masy substancji psychoaktywnej (THC)
w kwiatowych lub owocujacych wierzchotkach
roslin, z ktérych nie usunigto zywicy. Ich upra-
wa wymaga odpowiedniego pozwolenia na wy-
siew z certyfikowanych nasion od uprawnionego
sprzedawcy.

Polskie odmiany sg przystosowane do wa-
runkow klimatu umiarkowanego. Wtasciwa agro-
technika pozwala uzyska¢ wysoki plon biomasy,
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okoto 10-15 t/ha. Przyktadowo, 10 ton stomy ko-
nopnej z 1 hektara pozwala uzyskac¢ okoto 3 tony
wlokna i 7 ton pazdzierzy [Brzyski i Fic 2015].

O przydatnos$ci odpaddéw z roslin wtoknistych
w budownictwie decyduje ich sktad chemicz-
ny oraz parametry fizyczno-mechaniczne ktore
moga ulega¢ zmianie wraz z ich fazg rozwojowa.
Ich wlasciwosci zaleza od gatunku rosliny, od-
miany, struktury oraz budowy komorkowej. Przy-
ktadowo, pazdzierze konopne wykazuja wicksza
zawarto$¢ ligniny oraz hemicelulozy w stosunku
do wtokna konopnego (tab. 1).

Wysoka porowato$¢ pazdzierzy konopnych
(60% ich objetosci to powietrze) ma istotne zna-
czenie dla wlasciwosci termicznych kompozytow
z ich udziatem. Ich gesto$¢ miesci si¢ w przedzia-
le od 112 do 148 kg/m?® [Dinh et al. 2015]. Ich po-
wierzchnia wlasciwa oraz porowato$¢ wynosza
odpowiednio od 13,8 m?/g do 29 m?/g oraz od 2,2
cm?/g do 3,4 cm’/g. Obecnos¢ poréw w ich struk-
turze, o ksztalcie cylindrycznym (od 70 do 400
pum), zapewnia im dobre wlasciwosci izolacyjne,
rys.1. Przewodnictwo cieplne pazdzierzy konop-
nych wynosi okoto 1 = 0,04+0,06 W/mxK i jest
zblizone do wartos$ci jakie wykazuja tradycyjne

materialy termoizolacyjne np. styropian (1 = 0,04
W/mxK) czy welna mineralna (1 = 0,034+0,050
W/(m-K) [Kremensas et al. 2017].

Pazdzierze konopne absorbuja znaczng ilos¢
wody. Ich budowa strukturalna na poziomie ko-
morkowym zawiera celulozg oraz ligning, zwigz-
ki bogate w wigzania wodorowe. W kontakcie
z woda, wigzania zostaja wzbogacone grupami
hydroksylowymi (OH) obecnymi w wodzie. Wy-
niki badan Hirsh [2013] wykazuja, ze ilos¢ po-
chtanianej wody przez pazdzierze po 20 minutach
wynosi okoto 98% od momentu ich zanurzenia w
wodzie. Ich $redni czas nasycenia (95%) wynosi
5 minut, przy przyroscie masy 230% [Stevulova
et al. 2015, Fourmentin et al. 2016]. Pazdzierze
konopne wykazuja wysoka plastycznos¢, $cisli-
wos¢ oraz podatnos¢ do zageszczania. Ich duza
odporno$¢ na rozklad biologiczny — zawieraja
mato sktadnikéw odzywczych, sprawia ze stano-
wig gorsze srodowisko dla rozwoju grzybow.

Wsrod srodkow wigzacych pazdzierze ko-
nopne najczesciej wymienia si¢ wapno powietrz-
ne i/lub wapno hydrauliczne oraz materiaty pu-
colanowe z matg ilosciag dodatkow mineralnych
[Ingrao et al. 2015]. Kompozyty wykonane na ba-

Tabela 1. Sktad chemiczny wtokien oraz pazdzierzy konopnych [Thomsen et al. 2005]
Table 1. Chemical composition of fibers and shives hemp [Thomsen et al. 2005]
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Rodzaj skfadnika, % wag.
Celuloza 55+ 72 34 + 44

Wiékna konopne Pazdzierze konopne

Hemiceluloza 7+19 18 oraz 31 + 37
Lignina 2+5 19+ 28
Pektyna 4+8 4
Ttuszcze i sub. woskowe 0,7+13 1

.,;\
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Rys. 1. SEM. Widok ogoélny struktury przekroju a) podtuznego b) poprzecznego pazdzierzy konopnych
[Nguyen et al. 2010]
Fig. 1. SEM. General view of the structure of a) longitudinal b) and cross section of a hemp shives

[Nguyen et al. 2010]
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zie pazdzierzy konopnych przy ograniczeniu spo-
iwa cementowego na rzecz ekologicznego wapna
wykazuja charakter materiatéw lekkich [Sassoni
et al. 2014, Fic i et al. 2015]. Ich zaleta jest ni-
ski wspotczynnik przewodzenia ciepla oraz mata
gesto$¢ pozorna porownywalna do gestosci np.
betonu komorkowego. Dzigki swojej strukturze
kompozyty wykazujg dobre wiasciwosci izola-
cyjne: nie przepuszczaja ciepla, a jednoczesnie —
w przeciwienstwie do styropianu — sg materiatem
przenikalnym, ktory nie zamyka dostgpu powie-
trza. Ich parametry wytrzymalosciowe wynosza
ponizej 1,2 MPa i sg stosunkowo niskie w porow-
naniu do tradycyjnych materiatdéw budowlanych
[Murphy et al. 2010]. Wtasciwosci kompozytow
zaleza m.in. od sposobu obcigzenia, zorientowa-
nia w matrycy oraz potaczenia pazdzierzy z spo-
iwem [Balcitnas et al. 2013].

Jak podaja Bottryk i Krupa [2015], kompo-
zyty wapienno-cementowe z wypetniaczem or-
ganicznym sg narazone procesy chemisorpcyjne
zwigzane z karbonatyzacja. Zastosowanie wapna
jako materialu wigzacego sprzyja powstawaniu
w spoiwie, znacznej ilosci wodorotlenku wapnia.
Powstaly produkt wchodzi w reakcje chemiczng
z atmosferycznym CO, — poprzez przenikanie
przez porowata powierzchni¢ kompozytu - po-
wodujgc powstawanie weglanu wapnia (CaCO,).
Narastanie coraz wigkszej jego ilosciw strukturze
kompozytu, stanowi przyczyn¢ zmiany jego od-
czynu z wysoko alkalicznego na obojetne.

Kolejnos¢ dozowania poszczegdlnych sktad-
nikow wchodzacych w sklad kompozytow nie
jest $cisle okre$lona. Jedng z mozliwosci jest
wstepne moczenie pazdzierzy, a nastepnie doda-
nie materiatéw wigzacych wymieszanych uprzed-
nio z woda. Innym rozwigzaniem jest zmieszanie
suchych pazdzierzy ze spoiwem, uprzednio roz-
puszczonym w wodzie. Duza nasigkliwo$¢ paz-
dzierzy wymusza konieczno$¢ ustalenia odpo-
wiedniej ilosci wody zarobowej w mieszankach.
Obszar kontaktowy (stref ciggltych) wzmocniony
pazdzierzami, w zalezno$ci od rodzaju spoiwa
wigzgcego ma wplyw na parametry wytrzymato-
Sciowe kompozytow.

Proponowanym kierunkiem wykorzystania
kompozytow zawierajacych w swoim sktadzie
pazdzierze konopne jest budownictwo niskie (do
dwach kondygnacji) w postaci wypehnienia $cian,
dachu, stropu konstrukcji szkieletowej drewnia-
nej lub jako warstwy podtogi [Fic i Brzyski 2015].

W pracy przedstawiono wyniki badan wia-
snych. Celem jest okreslenie termoizolacyjnosci
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utworzonych kompozytéw wapienno-cemento-
wych z udziatlem pazdzierzy konopnych w zalez-
nosci od ilosci wapna hydratyzowanego w spoiwie.

MATERIAL | RODZAJ BADAN

Do sporzadzenia kompozytéw wapienno-
-cementowych z udziatem materialu roslinnego
wykorzystano:

e cement portlandzki CEM II/B-V 32,5 R (klin-
kier portlandzki (65-79%), popiodt lotny krze-
mionkowy, kamien wapienny o tacznej ilosci
21-35% oraz siarczan wapnia, jako regulator
czasu wigzania) zgodny z PN-EN 197-1:2012,
producent ARTCEM;

e wapno hydratyzowane (CL-90S) zgodne z
PN-EN 459-1:2015-06, producent Bielik;

e dolomit Microdol 5 (mieszanina weglanu
wapnia oraz magnezu), producent Norwegia;

e zaprawe szamotowg zdunska ZZSz 0-2 (mie-
szanina gliny i kruszywa szamotowego), pro-
ducent CHEMOBUD;

e pazdzierze konopne o frakcji 2,0-2,5 mm,
(tys. 2b);

e oraz wode wodociagows.

Sktad spoiwa modyfikowano zmniejszajac
udziat (%) wapna hydratyzowanego przy zacho-
waniu statego udziatu pozostatych sktadnikdéw
(cementu, dolomitu oraz szamotu) w catkowitej
masie. Procentowy sktad wagowy sporzadzonych
kompozytow podano w tabeli 2.

Suche pazdzierze konopne mieszano ze
sktadnikami spoiwa, uprzednio rozpuszczonego
w wodzie zarobowej. Stosunek wody do pazdzie-
rzy konopnych, uwzgledniat ich zdolnos¢ do na-
sigkliwos$ci. Sporzadzony kompozyt zaggszczano
w formach, poprzez ubijanie rgczne.

Badania wybranych wlasciwosci utworzo-
nych kompozytow wapienno-cementowych z
udziatem pazdzierzy konopnych zrealizowano
po 28 dniach przechowywania w warunkach la-
boratoryjnych (temp. 20+2°C). Wspodlczynnik
przewodzenia ciepta oraz wspotczynnik paro-
-przepuszczalno$ci wykonano zgodnie z PN-EN
12667:2002 oraz PE-EN 12752: 2004. Badania
zrealizowano przy wykorzystaniu aparatu (model
FOX314) firmy LaserComp zgodnego z norma
PN-ISO 8301:1998. W przypadku wytrzymatosci
na $ciskanie, ze wzgledu na zmienny udziat wap-
na hydratyzowanego w stosunku do pozostatych
sktadnikow spoiwa, badania zrealizowano dodat-
kowo po 90 dniach dojrzewania kompozytow.
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Rys. 2. Widok ogdlny a) kompozytu wapienno-cementowego (o wymiarach 95x60x55 mm?) z udziatem
b) pazdzierzy konopnych, (Fot. E. Haustein)
Fig. 2. General view of a) lime-cement composite (size of the block 95x60x55 mm?) with b) hemp shives,
(Photo E. Haustein)

Tabela 2. Sktad kompozytu wapienno-cementowego z udziatem pazdzierzy konopnych, % wag.
Table 2. Composition of lime-cement composite with the participation of hemp shives, % by weight

Seri Sktad spoiwa mineralnego: (S=C + M+ Z + W), % wag. Pazdzierze konopne H,0
eria
Rodzaj sktadnika CL-90 S (W) % wagowo
' 110% CEMII/B-V 32,5R (C) 12% 28%
10% Microdol 5 (M) 1% 30% 29%
10% ZZSz 0-2 (2) 10% 30%

Badania wytrzymato$ci oraz gestos¢ pozorna w
stanie powierzchniowo-suchym zrealizowano
zgodnie z PN-EN 12390-3: 2011 oraz PN-EN
12390-7: 2011.

WYNIKI BADAN

Srednie wyniki badan wspotczynnika prze-
wodnosci cieplnej, w tym opdr ciepta oraz ge-
stos¢  sporzadzonych kompozytéw przedsta-
wiono w Tabeli 3. Badania zrealizowane w
temperaturze +10 °C, wykonano na probkach o
wymiarach 300300 mm? oraz grubo$ci do 102
mm, uprzednio wycietych z probek o wymia-
rach 200x500x295 mm?®. Srednie wyniki badan
wspolczynnika paro-przepuszczalnosci, w tym
oporu dyfuzyjnego przedstawiono w tabeli 4.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie stano-
wig $rednig z trzech pojedynczych wynikdw wy-
trzymatosci na $ciskanie, uzyskang po 28 i 90
dniach dojrzewania. Badania zrealizowano na
probkach wymiarach 95x60x55 mm?® (rys. 2a)
wycigtych z probek o wymiarach 200x500%295
mm?. Zalezno$¢ wytrzymatoSci na $ciska-

nie (MPa) od czasu dojrzewania (seria nr 1-3)
przedstawiono na rysunku 3.

DYSKUSJA WYNIKOW

Spadek udziatu procentowego wapna hydra-
tyzowanego w sporzadzonych kompozytach przy
zachowaniu statego udzialu procentowego paz-
dzierzy konopnych obniza wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta oraz opdr cieplny (tab. 3). Uzy-
skana warto$¢ dla probki z udziatlem 10% wapna
hydratyzowanego (seria nr 3) wynosi 0,0733 W/
m-K i jest nizsza o 28,3% nizsza w stosunku do
warto$ci uzyskanej dla kompozytu z udziatem
12% wapna (seria nr 1). Widoczna jest zaleznosc¢
pomigdzy gestoscia, wspolczynnikiem przewo-
dzenia ciepta, w tym oporu cieplnego badanych
materialow. Kompozyt o nizszej gestosci wyka-
zuje nizszy wspoOtczynnik przewodzenia ciepla,
co za tym idzie, wyzszy opor cieplny, czyli lepsza
izolacyjnoscig. W przypadku gesto$ci wynoszacej
335 kg/m?® (seria nr 3) opor cieplny wynosi 0,683
m*K/W, i jest wyzszy o 9,1% w stosunku do
kompozytu o gestosci 501 kg/m® (seria nr 1).
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Tabela 3. Wspotczynnik przewodzenia ciepta kompozytéw z pazdzierzami konopnymi, seria nr 1-3
Table 3. Thermal conductivity coefficient of composites with hemp shives, series 1-3

Nr serii Wspétczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)] Opor cieplny [m2K/W] Gestos¢ probki [kg/m?]
1 0,1018 0,621 506
2 0,0852 0,632 435
3 0,0732 0,683 335

Tabela 4. Wspotczynnik przepuszczalnosci pary wodnej (d) 1 wspotczynnik oporu dyfuzji (m) kompozytdw, seria

nr 1-3
Table 4. Coefficient of water vapor permeability (d) and factor of diffusion resistance (m) of composites, series 1-3
. Wspotczynnik paroprzepuszczalnosci () i .
Nr serii Opor dyfuzyjny [-]
[g/(m-h-hPa)] [kg/(m-s-Pa)]
1 208 x 10+ 5,775 x 10® 3,6
185 x 10 5,166 x 10 3,8
180 x 10 5,000 x 10® 4,0

Przewodnos¢ cieplna materialow zalezy od
ich porowatosci. Warto$¢ wspotczynnika prze-
wodnosci cieplnej (A) kompozytu zalezy od jego
gestosci, ktora z kolei zwigzana jest ze sposobem
uktadania i zaggszczania mieszanki oraz z propor-
cja spoiwa do wypetniacza organicznego. Wplyw
na przewodnictwo cieplne ma rozmiar pazdzie-
rzy konopnych, w tym ich rozklad (orientacja)
w strukturze kompozytu. Kompozyt z udziatem
10% wapna hydratyzowanego w spoiwie (seria nr
3) wykazuje wigksza ilo§¢ porow w stosunku do
kompozytu z udzialem 12% wapna (seria nr 1).
Biorac pod uwagg, ze powietrze zamknigte w po-
rach materiatu wykazuje najnizsza przewodnosc¢
cieplna, to wzrost porowatosci, powoduje spadek
gestos$ci materiatu, w tym obniza jego przewod-
nos$¢ cieplng oraz ma wplyw na wytrzymatos¢ na
sciskanie (rys. 3).

Sredni opér dyfuzyjny badanych kompozy-
tow, w zaleznos$ci od ilosci wapna hydratyzowa-
nego w ogolnej masie, przy zachowaniu stalego
udziatlu procentowego pazdzierzy konopnych
miesci si¢ w przedziale od 3,6 (12% CL-90S)
do 4,0 (10% CL-90S). Jego wartosci sa zblizo-
ne i poréwnywalne z oporem dyfuzyjnym, jakim
osigga gips oraz ptyta gipsowo-kartonowa w sta-
nie wilgotnym (warto$¢ 4) lub mur z pustakow
ceramicznych drazonych szczelinowych na za-
prawie cementowo-wapiennej lub na zaprawie
cieptochronnej: wartosci 3—5 [Pogorzelski 2005].

Sporzadzone kompozyty wapienno-cemen-
towe z pazdzierzami konopnymi zawierajace w
swoim sktadzie 12% CL-90 S (12%) uzyskuja
srednig gestos¢ wyzsza o okoto 34% w stosunku
do kompozytu z mniejsza jego iloscia (10%) —
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tabela 3. Uzyskane $rednie wyniki mieszczg si¢
w przedziale od 335 kg/m? (serii nr 3) do 506 kg/
m? (serii nr 1).

Srednia wytrzymatosci na $ciskanie po 28
dniach dojrzewania sporzadzonych kompozytow
przechowywanych w warunkach powietrzno-su-
chych miesci si¢ w przedziale od 0,94 MPa (12%
CL-90 S) do 0,81 MPa z udziatem 10% CL-90 S.
Ograniczony udziat cementu (10%) przy udzia-
le wapna hydratyzowanego w ilosci od 10% do
12% powoduje staba przyczepno$¢ pazdzierzy
konopnych w sporzadzonych kompozytach skut-
kujac ich niskg wytrzymatoscig. Dalszy uplyw
czasu dojrzewania (90 dni) powoduje nieznacz-
ny wzrost wytrzymatos$ci na $ciskanie w stosun-
ku do wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach.
Uzyskane wartosci sa wyzsze odpowiednio o
20,3% (12% wapna) oraz o okoto 11% dla 10%
udziatu wapna hydratyzowanego w spoiwie przy
zachowaniu stalego udziatu procentowego paz-
dzierzy konopnych. Powolny proces wigzania
uktadu: wapno-cement-pazdzierze-woda ogra-
nicza stopien zageszczania produktami reakcji
strukture sporzadzonych kompozytow. W efek-
cie, pazdzierze konopne pokryte jest nierowno-
miernie spoiwem z widocznymi przestrzeniami
powietrznymi (rys. 2a).

PODSUMOWANIE

Dynamiczny rozwdj technologii materia-
lowej w budownictwie wymusza koniecznos$¢
poszukiwan nowych rozwiagzan, ktére sprzyjaja
srodowisku naturalnemu. Materiaty z udziatem
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wypelniaczy organicznych (roslinnych) stano-
wig alternatywe dla budownictwa ekologiczne-
g0, ktorego intensywny rozwdj obserwuje si¢ na
catym $wiecie.

Kompozyty wapienno-cementowe z udziatem
pazdzierzy konopnych nalezy zaliczy¢ do ma-
terialow charakteryzujacych si¢ mata gestoscia
objetosciows, dobra izolacyjnoscia cieplna
oraz stosunkowo niewielka wytrzymatosciag na
$ciskanie. Uzyskanie optymalnych parametrow
zwigzanych z ich termoizolacyjnoscig zalezy od
proporcji oraz rodzaju poszczegdlnych sktad-
nikow petnigcych role spoiwa. Udzial wapna
hydraulicznego z jednoczesnym ograniczeniem
udziatu cementu pozwala pozyska¢ ekologicz-
ny materiat izolacyjny. Wzrost zainteresowania
materiatami organicznymi w krajowym budow-
nictwie, w dalszej perspektywie czasu, stwarza
mozliwo$¢ wzrostu podmiotéw gospodarczych
produkcja tego typu kompozytow.
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