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Wielowarstwowy bloczek $cienny izolacyjny oraz sposéb jego wykonania

Przedmiotem wynalazku jest wielowarstwowy bloczek Scienny izolacyjny.

Dziedzina gospodarki jakg jest budownictwo odpowiada za 40% Swiatowej emisji gazéw
cieplarnianych. Na $lad weglowy budynku, w iloéci 30- 40% skfada sie tzw. $lad weglowy wbudowany.
Pochodzi on miedzy innymi z produkcji materiatébw budowlanych (poziomu zuzycia energii i emisji
gazéw cieplarnianych przy ich produkcji). Zatozeniem Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Zielonego tadu jest redukcja emisji gazdw cieplarnianych o 55% do 2030 (jeden z pakietdéw unijnych
Fit for 55). Wigze sie to z koniecznos$cig dekarbonizacji réznych sektoréw gospodarki, w tym
budownictwa. Popularne materiaty termoizolacyjne takie jak styropian lub wetna mineralna z uwagi na
niskie przewodnictwo cieplne ograniczajg zapotrzebowanie na zuzycie energii do ogrzewania w fazie
uzytkowania budynku, jednak ich produkcja jest energochtonna, w efekcie czego wykazujg wysoki
Slad weglowy wbudowany. Istotne jest zatem poszukiwanie materiatéw budowlanych izolacyjnych,
ktére bedg wykazywaty wysokg zdolno$¢ izolowania termicznego, ale réwniez bedg charakteryzowaty
sie zerowym lub ujemnym $Sladem weglowym wbudowanym. Dobrym rozwigzaniem jest wykorzystanie
materiatdw opartych na sktadnikach roslinnych. Przyktadem sg pazdzierze konopne pozyskane
z todyg konopi przemystowych. Konopie w trakcie wzrostu pochtaniajg znaczne ilo$ci dwutlenku wegla
z atmosfery. Aby uzyskaé 1 tone pazdzierzy konopnych, roSlina w czasie wzrostu pochfania okoto
1800 kg dwutlenku wegla wg Pervaiz M. Carbon storage potential in natural fiber Composites,
Resources, Conservation and Recycling 39, 2003, s. 325- 340. Pazdzierze wykorzystywane sg jako
kruszywo organiczne kompozytu na bazie wapna (tzw. kompozyt wapienno- konopny), ktéry
stosowany jest jako izolacyjne wypelnienie $ciennego szkieletu drewnianego. Pazdzierze
charakteryzujg sie wysokg porowatoscig rzedu 79% oraz wspétczynnikiem przewodnosci cieplnej
rzedu 0,049-0,052 W/(m-K) wg Kosinski P. et al. Thermal Properties of Hemp Shives Used as
Insulation Material in Construction Industry, Energies 15(7), 2461, 2022. Wartosci tych parametrow
wskazujg, ze zasadne jest wykorzystani pazdzierzy jako materiat termoizolacyjny.

Kompozyt wapienno- konopny oparty jest na spoiwie w postaci wapna hydratyzowanego
z dodatkiem materiatébw pucolanowych lub hydraulicznych lub na spoiwie w postaci wapna
hydraulicznego. Wykorzystywany jest jako izolacja termiczna $Scian w postaci monolitycznej
(mieszanka uktadania w deskowaniu tymczasowym) lub w postaci bloczkéw.

Zgodnie z artykutami Benfratello S. et al. Thermal and structural properties of a hemp-lime
biocomposite, Constr. Build. Mater. 48, 2013, s. 745-754; Walker. R. and Pavia. S. Moisture transfer
and thermal properties of hemp—lime concretes, Constr. Build. Mater. 64, 2014, s. 270-276 oraz
Stevulova N. et al. Lightweight Composites Containing Hemp Hurds, Proced. Eng. 65, 2013, s. 69-74,
wspodiczynnik przewodnosci cieplnej kompozytu wapienno- konopnego, w zaleznosci od mu.in.
proporcji spoiwa do pazdzierzy wynosi 0,074-0,138 W/(m-K). W zwigzku z tym, przy grubos$ci warstwy
kompozytu okoto 40 cm mozliwe jest spemienie wymagan ciepinych stawianych przez Warunki
Techniczne (WT 2021).

Na podstawie artykutéw m.in. Brzyski P. et al. Influence of Hemp Shives Size on Hygro- Thermal

and Mechanical Properties of a Hemp- Lime Composite, Materials 2020, 13(23), 5383 oraz Brzyski P.
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et al. Composite Materials Based on Hemp and Flax for Low- Energy Buildings, Materials 2017, 10(5),
510, wytrzymato$é na $ciskanie kompozytéw wapienno- konopnych miesci sie w przedziale od 0,24
MPa do 0,85 MPa. Wptyw na wytrzymato$¢ ma proporcja wagowa pazdzierzy do spoiwa, rodzaj
spoiwa oraz stopien zageszczenia. Wraz ze wzrostem wytrzymato$ci maleje wzrasta, ale jednak
wartos¢ wspétczynnika przewodnosci cieplnej, co jest niekorzystnym efektem. W przytoczonej
literaturze, kompozyt o wytrzymatosci 0,70 MPa charakteryzowat sie do$¢ znaczng wartoscig
wspodiczynnika przewodnosci cieplnej, rzedu 0,151 W/(m-K). Dlatego tez w przypadku kompozytu na
bazie wapna, aby uzyska¢ wytrzymatosé, ktéra zapewniataby mozliwosé zastosowania go
w prefabrykaciji, nieunikniony byly spadek zdolno$ci izolowania termicznego.

Kompozyt wapienno- konopny na bazie wapna hydratyzowanego z dodatkami charakteryzuje sie
powolnym i nieréwnomiernym procesem wigzania. Wigzanie i twardnienie nastepujg w wyniku
procesu karbonatyzacji. Dostep do dwutlenku wegla potrzebnego do zwigzania spoiwa majg jedynie
przypowierzchniowe warstwy Sciany monolitycznej lub bloczka, natomiast wewnetrzne obszary
materiatu pozostajg nieskarbonatyzowane, czego efektem jest ich staba mechaniczne struktura.
Spoiwo to nie jest w zwigzku z tym odpowiednie do zastosowan w prefabrykaciji, gdzie istotna jest
szybkos¢é wigzania, sztywnos$é, jednorodno$¢ pod wzgledem stopnia zaawansowania procesu
wigzania na catym przekroju elementu, a takze odpowiednia wytrzymato$¢é mechaniczna — kompozyty
na bazie wapna majg zbyt matg wytrzymato$é, w zwigzku z tym prefabrykaty z nich wytworzone sg
kruche i tatwo ulegajg uszkodzeniom.

Alternatywg jest spoiwo magnezowe na bazie kalcynowanego tlenku magnezu oraz soli w postaci
szesciowodnego chlorku magnezu. Spoiwo to wigze i twardnieje na powietrzu. Proces wigzania jest
jednorodny na catym przekroju prébki materiatu. Jest to spoiwo w wystarczajgcej wytrzymatosci,
szybkosci wigzania i sztywnosci, aby zastosowaé je w prefabrykaciji. Wystarczajgcg wytrzymato$é
mozna uzyskaé przy zdecydowanie mniejszych gestosciach w poréwnaniu z kompozytem na bazie
wapna, a tym samym przy mniejszych warto$ciach wspétczynnika przewodnosci cieplnej.

Przyktadem sg ptyty magnezowe MgO produkcji Geo- Industrial S.A, skfadajgce sie ze spoiwa
magnezowego, wibkien celulozowych, perlitu, innych dodatkéw oraz siatki z wiékna szklanego.
Piyty o grubosci 12 mm osiggajg wytrzymato$¢ na zginanie do 16 MPa. Z kolei ptyta MgO produkg;ji
Fasada System® przy grubosci 10- 12 mm osigga wytrzymato$¢ na zginanie powyzej 8 MPa. Plyty
MgO wykazujg réwniez wysoki poziom pH (zasadowy), przez co sg odporne na rozwdj plesni. Jest to
korzystna wiasciwo$¢ w pofaczenia spoiwa MgO z pazdzierzami konopnymi.

Znane sg z literatury badania nad kompozytami na bazie pazdzierzy konopnych i spoiwa
magnezowego stosowanymi jako wypetnienie szkieletu drewnianego lub jako prefabrykowane piyty.
W pracy autorstwa Zorica J. et al. Hemp Biocomposite Boards Using Improved Magnesium
Oxychloride Cement, Energies 2022, 15(19), 7320 opisano badania nad ptytg opartg na pazdzierzach
i spoiwie zawierajgcym tlenek magnezu, chlorek magnezu, popidt lotny, nanokrzemionke, kwas
cytrynowy. Autorzy dowiedli, ze spoiwo magnezowe jest odpowiednie dla zastosowania w
prefabrykowany ptytach na bazie pazdzierzy. Wytrzymato$é na Sciskanie kompozytu o gestosci 810-
850 kg/m?3, po 7 dniach wyniosta 2,6- 3,6 MPa, natomiast po 28 dniach 3,8- 4,8 MPa. Sg to wartosci

znaczaco wieksze niz przytoczone wczesniej wartosci wytrzymatosci kompozytéw na bazie spoiwa
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wapiennego. Kompozyt o takiej gestosci charakteryzowat sie wspoétczynnikiem przewodno$ci cieplnej
réwnym 0,275 W/(m-K). Dzieki podwyzszonej wytrzymatosci, mozliwe jest zredukowanie udziatu
spoiwa wzgledem pazdzierzy. W efekcie, kompozyt bedzie wykazywat mniejszg gesto$¢ oraz nizsze
przewodnictwo cieplne, bo jest réwniez istotne w zastosowaniu kompozytu jako materiat izolacyjny
Scienny.

W pracy autorstwa M. Sinka et al. Comparative life cycle assessment of magnesium binders as
an alternative for hemp concret, Resour. Conserv. Recycl. 2018, 133C, 288-299 wykazano, ze
zmniejszajgc gestosé kompozytu magnezowo- konopnego do 380 kg/m? zredukowano wspétczynnik
przewodnosci cieplnej do 0,085 W/(m'K), co jest wartoscig poréwnywalng do charakterystyki
kompozytu wapienno- konopnego, jednak zachowano wytrzymato$é na Sciskanie okoto 2- 3 krotnie
wiekszg poréwnujgc do kompozytu na bazie spoiwa wapiennego, co jest Kkorzystne
w prefabrykacyjnych zastosowaniach.

W pracy autorstwa M. Sinka et al. Bio- based construction panels for low carbon development,
Energy Procedia, 147 (2018), s. 220- 226 zademonstrowano przyktad zastosowania kompozytu
magnezowo- konopnego w prototypowych wielowarstwowych panelach Sciennych opartych na
drewnianej ramie. Wewnetrzna warstwa o grubosci 50 mm skfadata sie z kompozytu o gestosci
330 kg/m?® i wspéitczynniku przewodnosci cieplnej 0,077 W/(m'K), natomiast zewnetrzna warstwa
o grubosci 30 mm o gestosci 450 kg/m?3, wspdiczynniku przewodnosci cieplnej 0,112 W/(m-K)
i wytrzymato$ci na $ciskanie 1,2 MPa. Srodkowa izolacyjna warstwa o grubosci 290 mm skiadata sie
z kompozytu o gestosci 210 kg/m? i wspéitczynniku przewodnosci cieplnej 0,062 W/(m-K).

Kompozyty na bazie wapna zawierajace pazdzierze konopne charakteryzujg sie dobranymi
wiasciwosciami zwigzanymi z transportem wilgoci. Przyktadowo tapka et al. Hygro- thermal
characterization of the hemp concrete modified with the gum Arabic admixture, Constr Build Mater 368
(2023) 130392, Walker i Pavia Moisture transfer and thermal properties of hemp- lime concretes,
Constr Build Mater 64 (2014) 270- 6 oraz Collet i Pretot Experimental investigation of moisture
buffering capacity of sprayed hemp concret, Constr Build Mater 36 (2012) 58- 65 raportowali
paroprzepuszczlano$ci takich kompozytéw w zakresie 2- 7-10- 11 kg/m/s/Pa. W przypadku krzywych
sorpcji, kompozyty wapienne mogly wigzac¢ do 0.1 g wody na 1 g suchego materiatu przy wilgotnosci
wzglednej otoczenia réwnej 90%. Sg to duze ilosci wody akumulowanej w kompozycie, ktére
pomagajg regulowaé mikroklimat w budynku. Zastosowanie spoiwa magnezowego ma wptyw zaréwno
na paraprzepuszczalno$é, jaki ina krzywg sorpcji. Ww. parametry sg unikalng cecha
zaproponowanego wielowarstwowego bloczka Sciennego.

Znane sg z opisu zgtoszenia patentowego EP1765560 (A2) bloczki kompozytowe z pazdzierzy
konopnych i wapna stosowane do budowy S$cian. Jak réwniez mieszanka kompozytowa
z granulowanych konopi, spoiwa wapiennego oraz metakaolinowego i wody. Ochrong kompozytéw
przed wodg opadowg moga by¢ tynki zewnetrzne lub inne oktadziny. Jednakze wykonanie tynku na
placu budowy wigze sie z wysokg pracochtonnoscia oraz wprowadzaniem sporej ilosci wody
w utozony wczesniej kompozyt wapienno — konopny.

W opisie patentowym PL241823B1 przedstawiona jest ptywa elewacyjno- izolacyjna sktadajgca

sie z dwbch warstw: wewnetrznej izolacyjnej, wykonanej z kompozytu wapienno- konopnego oraz
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z zewnetrznej  wykonczeniowej, wykonanej z tynku na bazie wapna hydratyzowanego
i dodatkéw/domieszek.

W opisie zgtoszenia patentowego EP3277751A1 przedstawiono materiat kompozytowy
zawierajgcy konopie lub len potgczone zywicg termoplastyczna.

Zgodnie z Krajowg Oceng Techniczng ICIMB- KOT- 2022/0170 wydanie 1 znane sg
prefabrykowane elementy termoizolacyjne o nazwie handlowej HEMPCRETE DOMIR bedace
mieszankg pazdzierzy konopnych, wapna hydratyzowanego i hydraulicznego w postaci
prostopadtosciennych bloczkéw jednowarstwowych w réznych konfiguracjach wymiarowych.
Przeznaczone sg do wypeinienia Scian w drewnianej konstrukcji szkieletowej.

Znane sg jednowarstwowe prostopadtoscienne bloczki Scienne o nazwie handlowej ISOHEMP,
jak réwniez jednowarstwowe bloczki $cienne produkgcji firmy Schénthaler oraz bloczki jednowarstwowe
BIOSYS, tgczone na zaprawe lub piéro wpust w réznych wariantach wymiarowych. Bloczki te oparte

sg na pazdzierzach konopnych oraz spoiwie na bazie wapna hydratyzowanego z dodatkami.

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego spoiwa w kompozycie na bazie pazdzierzy konopnych,
stosujgc ten materiat w postaci monolitycznej na budowie jako wypetnienie szkieletu drewnianego,
problemem jest diugotrwaly proces wysychania $cian, ich twardnienia oraz duza pracochtonno$¢
wypefniania $cian. Rozwigzaniem sg gotowe elementy $cienne takie jak bloczki, ktére wbudowywane
sg w postaci stwardniatej i wysuszonej, a ich wymiary skutkujg szybszym wykonaniem 1 m? ciany.

W przypadku bloczkéw jednowarstwowych wykonanych z kompozytu wapienno- konopnego, aby
uzyska¢ odpowiednio niskg wartoS¢ wspoiczynnika przewodnosci cieplnej, konieczne jest
zredukowanie ilosci spoiwa, co w przypadku zastosowania jako spoiwa wapna hydratyzowanego
skutkuje kruchoscig materiatu, zwlaszcza przy krawedziach bloczkéw. Rozwigzaniem, ktére
poprawitoby sztywno$é bloczkéw przy mozliwie jak najwiekszej redukciji ilosci spoiwa moze byé
zastosowanie spoiwa magnezowego oraz zastosowanie dodatkowych warstw zewnetrznych
o wiekszej gestosci iwytrzymatoSci. Warstwy zewnetrzne bedg zabezpieczaly lekkg, izolacyjng
warstwe $Srodkowg przed uszkodzeniami np. w transporcie i podczas wbudowywania w $ciane.
Dodatkowo warstwa usytuowana od wewnatrz z uwagi na podwyzszong gesto$é oraz pojemnosé
cieplng poprzez zastosowanie materiatu zmiennofazowego moze petni¢ funkcje akumulacyjng
i stabilizujgcg temperature wewnatrz budynku, poprawiajgc stateczno$é cieplng pomieszczen. Z kolei
zewnetrzna warstwa, roéwniez wykonana z kompozytu o wickszej gestosci, z uwagi na mniejszg
porowato$é niz izolacyjna warstwa Srodkowa, moze stanowié dodatkowe zabezpieczenie przed
przemoczeniem wodg deszczowg warstwy izolacyjnej. Brakuje na rynku bloczkéw wielowarstwowych,

zawierajgcych warstwy o réznych parametrach, petnigcych rézne funkcje.

Problemem technicznym do rozwigzania jest wykonanie prefabrykowanego bloczka
wielowarstwowego $ciennego izolacyjnego przeznaczonego zwtaszcza do wypetnienia drewnianego
szkieletu $ciennego. Jedna warstwa bloczkéw ma zapewniaé spemienie wymagan cieplnych

stawianych przez Warunki Techniczne (U< 0,2 W/(m?K)). Bloczki majg zapewniaé tagczenie na spoine
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poziomg i pionowg cieptochronng opartg np. na spoiwie wapiennym, kruszywie w postaci perlitu

ekspandowanego oraz pazdzierzy konopnych drobnej frakcji (dlugo$¢é max. 5 mm).

Przedmiotem wynalazku jest wielowarstwowy bloczek $Scienny izolacyjny wykonany z tlenku

magnezu, pazdzierzy konopnych, roztworu wodnego chlorku magnezu, kwasu cytrynowego i wody

wodociggowe] oraz sposob jego wykonania. Istotg prefabrykowanego bloczka wielowarstwowego

Sciennego izolacyjnego jest to, ze sktada sie z:

a.

przy

warstwy wewnetrznej o grubosci od 0,15 do 0,175 grubosci catego bloczka oraz o podwyzszonej

gestosci, zageszczonej w kierunku prostopadtym do podstawy warstwy, skfadajace;j sie z:
pazdzierzy konopnych w ilosci od 130 kg/m? do 135 kg/m3, korzystnie 132,5 kg/m?;
tlenku magnezu MgO w ilosci od 240,5 kg/m? do 249,8 kg/m?3, korzystnie 245,1 kg/m?;
roztworu wodnego chlorku magnezu w stosunku masowym 1:1, w ilosci od 151,5 kg/m® do
157,3 kg/m?, korzystnie 154,4 kg/m?;
kwasu cytrynowego w ilosci od 1,203 kg/m? do 1,249 kg/m?, korzystnie 1,226 kg/m?;
materiatu zmiennofazowego - PCM o temperaturze przemiany fazowej od 18 do 28 st. C,
korzystnie od 21 do 25 st. C w ilosci od 24,1 kg/m® do 25 kg/m?3, korzystnie 24,5 kg/m?,

czym do produkcji pierwszej warstwy wykorzystano wode wodociggowg w ilosci od 214,5 kg/m?

do 222,8 kg/m?, korzystnie 218,6 kg/m?

b.

przy

warstwy $Srodkowej o grubosci od 0,675 do 0,725 grubosci catego bloczka oraz o obnizonej

gestosci, zageszczonej w kierunku prostopadtym do podstawy warstwy, skfadajace;j sie z:
pazdzierzy konopnych w ilosci od 115 kg/m? do 120 kg/m?, korzystnie 117,5 kg/m?;
tlenku magnezu MgO w ilosci od 77,1 kg/m? do 80,4 kg/m?, korzystnie 78,7 kg/m?;
roztworu wodnego chlorku magnezu w stosunku masowym 1:1, w ilosci od 48,5 kg/m? do
50,7 kg/m3, korzystnie 49,6 kg/mé;
kwasu cytrynowego w ilosci od 0,385 kg/m?® do 0,402 kg/m?3, korzystnie 0,394 kg/m?,

czym do produkcji drugiej warstwy wykorzystano wode wodociggowg w ilosci od 215,1 kg/m® do

224 .4 kg/m?3, korzystnie 219,75 kg/m?

C.

przy

warstwy zewnetrznej o grubosci od 0,125 do 0,15 grubo$ci catego bloczka oraz o podwyzszonej

gestosci, zageszczonej w kierunku prostopadtym do podstawy warstwy, skfadajace;j sie z:
pazdzierzy konopnych w ilosci od 130 kg/m? do 135 kg/m3, korzystnie 132,5 kg/m?;
tlenku magnezu MgO w ilo$ci od 240,5 kg/m® do 249,8 kg/m?, korzystnie 245,1 kg/m3;
roztworu wodnego chlorku magnezu w stosunku masowym 1:1 w ilosci od 151,5 kg/m? do
157,3 kg/m3, korzystnie 154,4 kg/m?;
kwasu cytrynowego w ilosci od 1,203 kg/m? do 1,249 kg/m?, korzystnie 1,226 kg/m?,

czym do produkcji trzeciej warstwy wykorzystano wode wodociggowg w ilosci od 223,6 kg/m? do

232,2 kg/m3, korzystnie 227,9 kg/m?
tudziez widkna pazdzierzy konopnych utozone sg réwnolegle do docelowej powierzchni zewnetrznej

bloczka.

Korzystnie w kazdej z trzech warstw diugo$¢ pazdzierzy konopnych wynosi od 5 do 30 mm.
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Wskazane jest réwniez, gdy zageszczenie warstwy srodkowej jest mniejsze niz warstwy wewnetrznej i
zewnetrznej.

Istotg sposobu wykonania prefabrykowanego wielowarstwowego bloczka $ciennego izolacyjnego
poprzez taczenie i utwardzanie poszczegodinych warstw jest to, ze

przygotowuje sie materiat wwnetrznej warstwy, w ten sposéb, ze:

— miesza sie pazdzierze konopne z wodg masowo w stosunku 1:1,

nasgczone pazdzierze miesza sie z tlenkiem magnezu,

— przygotowuje sie roztwor chlorku magnezu rozpuszczajac chlorek magnezu w wodzie
w stosunku masowym 1:1, po czym rozpuszcza sie w nim kwas cytrynowy i miesza sie
z materiatem zmiennofazowym PCM,

— otrzymany roztwér dodaje sie do mieszanki pazdzierzy i tlenku magnezu, po czym miesza sie
wszystkie sktadniki,

— dodaje sie pozostatg cze$¢ wody i miesza az do uzyskania homogenicznej mieszanki.

Dodatkowo przygotowuje sie materiat Srodkowej warstwy, w ten sposéb, ze:

miesza sie pazdzierze konopne z wodg masowo w stosunku 1:1,
— nasgczone pazdzierze miesza sie z tlenkiem magnezu,
— przygotowuje sie roztwor chlorku magnezu rozpuszczajac chlorek magnezu w wodzie
w stosunku masowym 1:1 po czym rozpuszcza sie w nim kwas cytrynowy,
— otrzymany roztwér dodaje sie do mieszanki pazdzierzy i tlenku magnezu, po ¢czym miesza sie
wszystkie sktadniki,
— dodaje sie pozostatg cze$¢ wody i miesza az do uzyskania homogenicznej mieszanki.
Przygotowuje sie materiat zewnetrznej warstwy, w ten sposéb, ze:
— miesza sie pazdzierze konopne z wodg masowo w stosunku 1:1,
— nasgczone pazdzierze miesza sie z tlenkiem magnezu,
— przygotowuje sie roztwor chlorku magnezu rozpuszczajac chlorek magnezu w wodzie
w stosunku masowym 1:1 po czym rozpuszcza sie w nim kwas cytrynowy,
— otrzymany roztwér dodaje sie do mieszanki pazdzierzy i tlenku magnezu, po czym miesza sie
wszystkie sktadniki,
— dodaje sie pozostatg cze$¢ wody i miesza az do uzyskania homogenicznej mieszanki.
Wktada i zageszcza sie warstwy w nastepujgcej kolejnosci:
Uktada sie pierwszg czeS¢ wewnetrzne] warstwy i zageszcza sie jg poprzez nacisk ptytg z sitg
w zakresie od 5 do 5,5 kN/m? do uzyskania grubosci od 0,75 do 0,83 grubo$ci warstwy wewnetrznej.
Nastepnie wsypuje sie luzng drugg cze$é wewnetrznej warstwy o docelowej grubosci od 0,17 do 0,25
warstwy wewnetrznej oraz pierwszg cze$é warstwy srodkowej o docelowej grubosci od 0,24 do 0,26
grubosci warstwy Srodkowe;j.
W dalszej kolejnosci zageszcza sie poprzez nacisk piytg z sitg od 3,8 do 4,2 kN/m2 luzno usypang
drugg cze$¢ warstwy wewnetrznej wraz z pierwszg czescig warstwy srodkowej o docelowej grubosci
od 0,24 do 0,26 grubosci warstwy Srodkowe;j,
Nastepnie zasypuje sie kolejne czesci, warstwy Srodkowej kazda o docelowej grubosci od 0,24 do

0,26 grubosci warstwy $rodkowej i zageszcza sie je poprzez nacisk ptytg z sitg od 3,8 do 4,2 kN/m?2.
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W dalszej kolejnosci zasypuje sie luzng ostatnig cze$¢ warstwy srodkowej o docelowej grubosci od
0,03 do 0,04 warstwy Srodkowe;j.

Nastepnie ukfada sie warstwe zewnetrzng o docelowej grubosci od 0,125 do 0,15 grubosci catego
bloczka i zageszcza sie jg wraz z wczes$niej usypang luzng ostatnig czeScig warstwy Srodkowej
o docelowej grubosci od 0,03 do 0,04 warstwy Srodkowej, poprzez nacisk plytg z sita w zakresie od 5
do 5,5 kN/m2. Wszystkie warstwy zageszczane sg w kierunku prostopadtym do docelowej powierzchni

zewnetrznej bloczka.

Wielowarstwowy bloczek $cienny izolacyjny w przyktadzie wykonania przedstawiono na
schematycznym rysunku, na ktérym poszczegoéline figury przedstawiaja:
Fig. 1 — Wielowarstwowy bloczek Scienny izolacyjny w widoku izometrycznym,
Fig. 2 — Wielowarstwowy bloczek Scienny izolacyjny w widoku izometrycznym z zaznaczong

kolejnoscig ukfadania warstw.

Zaletg tréjwarstwowego uktadu, spoérod ktérego jedna warstwa zawiera materiat zmienno-
fazowy jest to, ze bloczek moze byé uktadany w ptaszczyznie poziomej w dwoch kierunkach.
W zaleznoséci od oczekiwanych rezultatéw zwigzanych z magazynowaniem ciepta oraz w zaleznosci
od charakterystyki pracy zastosowanego PCM, warstwa zawierajgca PCM moze by¢ wyeksponowana
na zewnatrz lub do wewnatrz pomieszczenia. Jezeli materiat zmiennofazowy bedzie w warstwie
zewnetrznej nalezy uzyé PCM o temperature przemiany fazowej od 0 do 20 st. C, korzystnie od 5 do
15st. C.

Przyktad wykonania
Do wytworzenia mieszanek na wielowarstwowy bloczek izolacyjny zastosowano:

—QOdpad przemystu rolniczego — pazdzierze konopne odmiany Biatobrzeskie, ktore zostaty
wyprodukowane przez firme Podlaskie Konopie. ,Biatobrzeskie” jest to odmiana dopuszczona na
rynku polskim, nie zawierajgca substancji psychoaktywnej THC w ilosciach wiekszych niz 0,2%
w suchej masie kwiatu, przy czym kwiat nie jest wykorzystywany do produkcji mieszanek
kompozytu. Dlugo$é pazdzierzy miesSci sie w przedziale od 5 do 30 mm. Pazdzierze zostaty
oczyszczone z nadmiaru widkna i pytu.

—Tlenek magnezu kaustyczny kalcynowany o zawarto$ci MgO 78%, CaO 6%, Fe203 2,7%, SiO2 6%.
Charakteryzuje sie wskaznikiem pH 12, gesto$cig nasypowg 0,7- 0,8 kg/dm?, poczatkiem czasu
wigzania od 20 do 250 min i kohcem czasu wigzania od 40 do 280 min (produkcji GrayWolf W.
Szwaja).

—Szesciowodny chlorek magnezu MgCl2x6H20 w ptatkach zawierajacy 47 % MgClz. Charakteryzuje
sie wskaznikiem pH max. 8. Wyprodukowany przez firme GrayWolf W. Szwaja.

—kwasek cytrynowy (produkcji Biomus). Zostat zastosowano jako opdzniacz czasu wigzania.

—mikrokapsutki PCM (materiat zmiennofazowy produkcji MikroCaps). Zostaty zastosowane w jednej
z warstw w celu podniesienia zdolnosci akumulowania ciepta przez kompozyt. Jest to

bezformaldehydowa, skoncentrowana wodna dyspersja wosku parafinowego w mikrokapsutkach.
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Zawarto$¢ PCM w dyspersji to 41- 45% wagowo. Zawarto§¢ PCM w suchej kapsutce to 82- 86%
wagowo. Zawarto$¢ suchej masy w dyspersji: 49- 52% wagowo. Obszar topnienia PCM to 21-
25°C. Pojemnos¢ cieplna (suszonych mikrokapsutek) to 140- 175 J/g.

—wode wodociggowg.

Skfadniki ilosciowe potrzebne do wykonania trzech mieszanek do produkcji wielowarstwowego
bloczka $ciennego izolacyjnego przedstawiono w Tabelach 1- 3. Przedstawiono przyktady mieszanek
opierajgce sie na rdéznych zawartoSciach pazdzierzy, poniewaz pazdzierze konopne sg materiatem
niejednorodnym i w zaleznosci od partii dostawy (zr6znicowane rozmiary pazdzierzy), ich gestosc
nasypowa moze sie réznic. lloSci pozostatych skiadnikéw przyjete zostaty jako proporcja masowa
w stosunku do masy pazdzierzy.

Przyjeto nastepujgcg kolejno$¢ dodawania sktadnikoéw do mieszalnika przy wykonywaniu probek
kompozytu stanowigcego poszczegbine warstwy:

W pierwszej kolejnosci wymieszano pazdzierze konopne z czescig wody (masowo w stosunku
1:1). Mialo to na celu ograniczenie efektu wchtaniania wody potrzebnej do prawidtowego zajscia
procesu wigzania. Nastepnie wymieszano nasgczone pazdzierze z tlenkiem magnezu. Kolejno
przygotowano roztwor chlorku magnezu oraz rozpuszczono w nim kwas cytrynowy (w mieszance na
warstwe wewnetrzng dodano réwniez PCM i wymieszano). Otrzymany roztw6r dodano do mieszanki
pazdzierzy i tlenku magnezu, po czym wymieszano. W ostatnim etapie dodano pozostatg cze$é wody
i mieszano az do uzyskania homogenicznej mieszanki. Do przygotowania mieszanki wykorzystano
mieszalnik o pojemnosci 600 |, z pionowg osig obrotu, o mocy 4,5 kW. Probki zageszczano
warstwowo elementem o powierzchni 50 mm x 50 mm, warstwami o grubosci nieprzekraczajgcej 50
mm. Kierunek zageszczanie probek byt prostopadly do najwiekszej powierzchni prébki. Prébki
kompozytu stanowigcego warstwe wewnetrzng i zewnetrzng w docelowym wielowarstwowym bloczku
zageszczano sitg w zakresie 13 - 14 N czyli 5 - 5,5 kN/m?, natomiast probki kompozytu stanowigcego
warstwe Srodkowg w docelowym bloczku zageszczano sitg w zakresie 10 - 11 N, czyli 3,8 - 4,2 kKN/m2.
Po zageszczeniu probek, zdjeto boczne Scianki formy, a probki pozostawiono do wysychania
w warunkach naturalnych pod zadaszeniem.

Po uptywie 28 dni wykonano badania cech fizycznych i mechanicznych trzech warstw kompozytu,
ktérych wyniki przedstawiono w Tabelach 4- 6.

Gestos¢ objetoSciowg zbadano zgodnie z normg PN- EN 12390- 7. Przed pomiarami prébki
wysuszono do statej masy. Prébki o nominalnych wymiarach 100 mm x 100 mm x 100 mm zmierzono
za pomocg suwmiarki z doktadnoscig do 0,1 mm. Przy pomocy wagi laboratoryjnej prébki zostaty
zwazone z doktadnoscig do 0,5 g. GestoS¢ objetosciowg obliczono jako mase w stanie suchym
podzielong przez objeto$é probki. Wynikiem byta Srednia z pomiaréw trzech prébek.

Do wyznaczenia przewodnosci cieplnej badanych prébek uzyto aparat Bocka — Lasercomp
FOX314. Badanie polegato na umiejscowieniu prébki o wymiarze 50 mm x 250 mm x 250 mm
w aparacie, pomiedzy ptytg chtodzacg, a grzewcza. Pomiar polega na wyznaczeniu energii
przekazywanej przez badany materiat od ptyty grzejnej do chtodnicy po uzyskaniu przez gérng i dolng
plyte statej, okreSlonej temperatury. Ustawiono na plycie chtodnicy temperature réwng 0°C, a na ptycie
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grzejnej 25°C dla wszystkich prébek. Przeptyw ciepta podczas badania nastepowat réwnolegle do
kierunku zageszczania. Wynik stanowit $rednia z pomiaréw trzech probek.

Badanie nasigkliwo$ci polegato na zanurzeniu w wodzie prébek szesciennych o wymiarach
100 mm x 100 mm x 100 mm i pomiarze przyrostu masy w okreslonych odstepach czasu, az do
momentu braku przyrostu masy. Wynik stanowi procentowa zawarto$é wody w prébce wzgledem jej
masy w stanie statym. Do badan wykorzystano po trzy probki z kazdej receptury. Wynikiem byta
Srednia z pomiaréw trzech prébek.

Test wzrostu kapilarnego przeprowadzono na prébkach o wymiarach: 60 mm x 120 mm x
240 mm. Podstawa prébki miata wymiary 60 mm x 120 mm. Przed badaniem prébki suszono do statej
masy. Nastepnie boczne powierzchnie prébek zabezpieczono dyspersyjng masg asfaltowo-
kauczukowg (Disprobit, Tytan) w celu ograniczenia parowania wody i zapewnienia, ze jedynie
podstawa prébek bedzie wchtaniata wode. Po wyschnieciu masy asfaltowo- gumowej probki ponownie
zwazono. Probki zanurzono w wodzie na gteboko$¢ okolo 10 mm. Nastepnie probki wazono
w okreSlonych odstepach czasu az do ustabilizowania masy. Przed pomiarem masy prébki
odpowiednio odsgczono, a nastepnie wytarto w celu usuniecia nadmiaru wody z zewnetrznych
powierzchni prébek. Jako miarodajny wynik przedstawiono warto$¢ wspéiczynnika podciggania
kapilarnego po 24 godzinach absorpcji. Wynikiem byta $rednia z pomiaréw trzech prébek.

Badanie wytrzymatosci na Sciskanie wykonano przy wykorzystaniu prasy hydraulicznej MTS 809.
Podczas testu rejestrowano site $ciskajgcg oraz przemieszczenie gltowicy. Site przytozono w kierunku
prostopadtym do kierunku zageszczania. Przyjeto przemieszczenie gtowicy $ciskajgcej réwne
5 mm/min. Do badah kompozytu na bazie pazdzierzy wykorzystano po 3 probki o wymiarach
100 mm x 100 mm x 100 mm z kazdej receptury (z trzech warstw). Wynikiem byta $rednia z pomiaréw
trzech prébek.

Badanie wytrzymato$ci na rozcigganie metodg tréjpunktowego zginania wykonano przy
wykorzystaniu prasy hydraulicznej MTS 809. Przyjeto przemieszczenie gtowicy réwne 0,5 mm/min.
Przemieszczenie glowicy bylo liczone od momentu przytozenia sity (kontaktu rolki z prébka), dlatego
tez wartoS¢ przemieszczenia mozna traktowaé jako warto$¢ ugiecia prébki. Podczas testu
rejestrowano site oraz przemieszczenie gtowicy. Site przytozono w kierunku prostopadtym do kierunku
zageszczania. Do badahn wykorzystano po 3 prébki o wymiarach 100 mm x 100 mm x 500 mm
z kazdej receptury (z trzech warstw). Wynikiem byta $rednia z pomiaréw trzech prébek.

Nastepnie wykonano wielowarstwowy bloczek $cienny izolacyjny charakteryzujgcy sie wymiarami:
a =400 mm, b = 600 mm, h = 240 mm (Fig. 1). Bloczki skfadajg sie z trzech warstw o réznych
grubosciach: warstwy wewnetrznej w1 = 60 mm, warstwy Srodkowej w2 = 290 mm warstwy
zewnetrznej w3 = 50 mm (Fig. 1). Kolejno$¢ dozowania sktadnikéw do przygotowania mieszanek na
poszczegblne warstwy byta taka sama jak w przypadku przygotowania prébek kompozytu do badan,
opisana wyzej. Bloczek uformowano w rozbieralnej formie z ze sklejki wodoodpornej. Warstwy bloczka
sg zageszczane piyta ze sklejki wodoodpornej o wymiarze przekroju poprzecznego
120 mm x 120 mm o réznej sile w zaleznosSci od danej warstwy. Kierunek zageszczania byt
prostopadty do powierzchni bloczka o wymiarach b x h. Na Fig. 2 przedstawiono schematycznie

kolejnos¢ dozowanych warstw. Mozna jg opisa¢ nastepujgco (opis cyfr od 1 do 8):
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1+2: Warstwa wewnetrzna o grubosci 60 mm: W pierwszej kolejnosci utozona i zageszczona sitg 72 -
80 N, 5 - 5,5 kN/m? warstwa 1 o docelowej grubosci 50 mm, nastepnie wsypana luzno warstwa 2
o docelowej grubosci 10 mm.
3-7: Warstwa $rodkowa o grubosci 290 mm: W pierwszej kolejnosci utozona i zageszczona sitg 55- 60
N, czyli 3,8- 4,2 kN/m2 warstwa o grubo$ci okoto 75 mm wraz z luzng warstwg 2 o grubosci 10 mm.
Nastepnie zasypywane i zageszczane w docelowej grubosci warstwy 75 mm sitg 55 - 60 N, czyli 3,8 -
4,2 kN/m2, az do uzyskania grubosci 280 mm. Nastepnie zostaje luzno usypana warstwa 7
o docelowej grubosci 10 mm.
8: Warstwa zewnetrzna o grubosci 50 mm zostaje ulozona i zageszczona sitg 72 - 80 N, 5 - 5,5 kN/m2.
Nastepnie, bezposrednio po zakonczeniu procesu zageszczania zdjeto Sciany boczne formy,
a uformowany bloczek odstawiono na podstawie do wysychania w warunkach naturalnych pod
zadaszeniem. W procesie zageszczania, celowe jest pozostawienie 10 mm warstwy luznej 2 i 7 oraz
zageszczenie ich wraz z warstwg kolejng/ poprzednig, w celu skuteczniejszego przewigzania warstw

z materiatéw o réznej zawarto$ci spoiwa.

Tabela 1 — Sktadniki ilosciowe potrzebne do wykonania wewnetrznej warstwy bloczka

Skfadnik Przykfad 1 Przykfad 2 Przykfad 3
Pazdzierze konopne (kg/m?3) 130,0 132,5 135,0
MgO (kg/m?3) 240,5 245 1 2498
Roztw6r H2O + MgCle w stosunku 151,5 154.,4 157,3
masowym 1:1 (kg/m?)

Woda (kg/m3) 2145 218.,6 2228
Kwas cytrynowy (kg/m3) 1,203 1,226 1,249
PCM (kg/m3) 241 245 25,0

Tabela 2 — Sktadniki iloSciowe potrzebne do wykonania srodkowej warstwy bloczka

Sktadnik Przyktad 1 Przyktad 2 Przyktad 3
Pazdzierze konopne (kg/m3) 115,0 117,5 120,0
MgO (kg/m?3) 77,1 78,7 80,4
Roztw6r H2O + MgCle w stosunku 48,5 49,6 50,7
masowym 1:1 (kg/m?)

Woda (kg/m?) 189,8 193,9 198,0
Kwas cytrynowy (kg/m3) 0,385 0,394 0,402
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Tabela 3 — Sktadniki iloSciowe potrzebne do zewnetrznej warstwy bloczka

Skfadnik Przykfad 1 Przykfad 2 Przykfad 3
Pazdzierze konopne (kg/m3) 130,0 132,5 135,0
MgO (kg/m?3) 240,5 245 1 2498
Roztw6r H2O + MgCle w stosunku 151,5 154.,4 157,3
masowym 1:1 (kg/m?)

Woda (kg/m3) 223,6 2279 2322
Kwas cytrynowy (kg/m3) 1,203 1,226 1,249

Tabela 4 — Wiasciwosci kompozytu stanowigcego warstwe wewnetrzng bloczka

Parametr Rodzaj kompozytu
Przyktad 1 Przyktad 2 Przyktad 3
Gestos¢ objetosciowa (kg/m3) 434 441 447
Porowato$¢ catkowita (%) 77,6 77,8 77,9
Wsp6tczynnik przewodnosci cieplnej
poiczy P pinel 0,103 0,106 0,108
(Wi(m-K))
Nasigkliwo$s¢ masowa (%) 84,7 85,5 86,1
Wspétczynnik podciggania kapilarnego po 24
p. y poceiad P 9P 2,72 2,78 2,83
godzinach (kg/(m?-h0:5})
Wsp6tczynnik przepuszczalno$ci par
P . y Przep pary 7,21-10- 1 4,52.10- 1 6,65-10- 1
wodnej (kg/m/s/Pa)
Zawarto$¢ wilgoci w warunkach réwnowagi z
otoczeniem o temperaturze 23°C i
) o ) 0,3237 0,3237 0,3237
wilgotnosci wzglednej 90% (g wody /g
suchego kompozytu)
Whytrzymato$é na Sciskanie (MPa) 1,38 1,41 1,43
Whytrzymato$é na rozcigganie przy zginaniu
ytrzy 0 przy 29 0,41 0,43 0,44
(MPa)




12

Tabela 5—- Wihasciwosci kompozytu stanowigcego warstwe $rodkowg bloczka

Parametr Rodzaj kompozytu
Przyktad 1 Przyktad 2 Przyktad 3
Gestos¢ objetosciowa (kg/m3) 205 212 217
Porowatos$¢ catkowita (%) 87,8 88,0 88,1
Wspdiczynnik przewodnosci cieplnej
0,065 0,067 0,068
(Wi(m-K))
Nasigkliwo$s¢ masowa (%) 158,4 157,5 157,0
Wsp6tczynnik podciggania kapilarnego po 24
p. y podeiad P 9op 3,29 3,28 3,20
godzinach (kg/(m?-h0:5})
Wsp6tczynnik przepuszczalno$ci par
P . y Przep pary 1,07-10- 10 1,07-10-1° 8,95-10- "
wodnej (kg/m/s/Pa)
Zawarto$¢ wilgoci w warunkach réwnowagi z
otoczeniem o temperaturze 23°C i
] o ] 0,3903 0,3903 0,3903
wilgotnosci wzglednej 90% (g wody /g
suchego kompozytu)
Whytrzymato$é na Sciskanie (MPa) 0,18 0,19 0,19
Whytrzymato$é na rozcigganie przy zginaniu
ytrzy 0 przy 29 0,071 0,074 0,076
(MPa)
Tabela 6 — Wiasciwosci kompozytu stanowigcego warstwe zewnetrzng bloczka
Parametr Rodzaj kompozytu
Przyktad 1 Przyktad 2 Przyktad 3
Gestos¢ objetosciowa (kg/m3) 452 460 468
Porowato$¢ catkowita (%) 77,3 77,5 77,6
Wsp6tczynnik przewodnosci cieplnej
poiczy P pinel 0,112 0,114 0,115
(Wi(m-K))
Nasigkliwo$s¢ masowa (%) 82,6 83,4 83,9
Wsp6tczynnik podciggania kapilarnego po 24
p. y poceiad P 9op 2,51 2,55 2,57
godzinach (kg/(m?-h0:5})
Wsp6tczynnik przepuszczalno$ci par
P . y Przep pary 7,2810- 1 4,59.-10- 6,73-10° 1
wodnej (kg/m/s/Pa)
Zawarto$¢ wilgoci w warunkach réwnowagi z
otoczeniem o temperaturze 23°C i
] o ] 0,3557 0,3557 0,3557
wilgotnosci wzglednej 90% (g wody /g
suchego kompozytu)
Whytrzymato$é na Sciskanie (MPa) 1,45 1,48 1,5
Whytrzymato$é na rozcigganie przy zginaniu
ytrzy aganie przy zg 0,48 0,5 0,51

(MPa)
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W przypadku mieszanek konopnych ukfadanych monolitycznie w deskowaniu $ciennym,
mieszanka zageszczana jest réwnolegle do wysokosci Sciany i prostopadle do przeptywu ciepta przez
Sciane, przy czym kierunek przeplywu ciepta jest prostopadly do zewnetrznejwewnetrznej
powierzchni §ciany. W rozwigzaniu z niniejszego wynalazku przyjeto spos6b zageszczania w kierunku
prostopadtym do kierunku wbudowania bloczka w Sciane i w réwnoleglym do przeptywu ciepta
w realnych warunkach pracy bloczka w $cianie. Stosujac takie rozwigzanie widkna pazdzierzy
konopnych maja tendencje do ukfadania sie prostopadle (w poprzek) do kierunku zageszczania oraz
do kierunku przeptywu ciepta. Kompozyty na bazie pazdzierzy konopnych wykazujg wtasciwosci
anizotropowe. Takie utozenie pazdzierzy w bloczku jest korzystniejsze z uwagi na obnizone
przewodnictwo cieplne. Zgodnie z wynikami badan wspétczynnika przewodnosci cieplnej kompozytéow
wchodzgcych w skfad proponowanego bloczka, wspoétczynnik lambda kompozytu zageszczanego
réwnolegle do przeptywu ciepta byt nizszy o0 17% w poréwnaniu z kierunkiem prostopadtym. Analogie
i potwierdzenie mozna zauwazyé w normie PN- EN ISO 10456 Materialy i wyroby budowlane -
Wiasciwosci ciepino- wilgotnosciowe - Tabelaryczne wartos$ci obliczeniowe i procedury okre$lania
deklarowanych i obliczeniowych wartos$ci ciepinych. Zgodnie z jej trescig, wartos¢ wspéiczynnika
lambda materiatu witdknistego jakim jest drewno sosnowe jest nizsza w przypadku przeptywu ciepta
w poprzek wibkien w poréwnaniu z przeptywem wzdtuz widkien. Rozwigzanie to pozwala na redukcje
grubosci warstw bloczka. Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami, takie ulozenie pazdzierzy
konopnych skutkuje rowniez wiekszg sztywnoscig materiatu, przy obcigzaniu w kierunku prostopadtym
do kierunku zageszczania, a wiec zgodnym z pracg statyczng bloczka wbudowanego w $ciane.

Kierunek zageszczania w stosunku do wymiaréw bloczka przedstawiono na Fig. 2.
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