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Streszczenie: Energooszczednos¢ budynkéw na przetomie lat
stata sie standardem wspotczesnego budownictwa. Zwigzane jest
to m.in. z zaostrzonymi wymaganiami dotyczacymi izolacyjnosci
cieplnej przegréd budowlanych. W artykule omdéwiono mozliwos¢
zastosowania wypetniaczy organicznych do produkgji ekologicz-
nych pustakéw na bazie kompozytéw cementowych. Otrzyma-
ne wyniki badan wtasciwosci fizycznych i mechanicznych daja
mozliwosc¢ uzyskania materiatu budowlanego o korzystnych pa-
rametrach. Zaproponowany pustak na bazie odpadéw organicz-
nych z wktadem styropianowym charakteryzuje sie bardzo niskim
wspoétczynnikiem przenikania ciepta U < 0,15 W/m?K.

Stowa kluczowe: kompozyty cementowe, wypetniacz organicz-
ny, trociny, trzcina, ekologiczny pustak.

1. Wprowadzenie

Dziafalno$¢ cztowieka ma znaczacy wptyw na otaczajace $ro-
dowisko naturalne. Postep cywilizacyjny wptynat na lekkomysl-
na eksploatacje surowcdw, ktéra spowodowata znaczne szko-
dy w srodowisku naturalnym, ktérych skutki s nieodwracalne.
Wazne jest zrozumienie konsekwencji tych dziatan, racjonalne
korzystanie ze Srodowiska, a zwlaszcza wiasciwe gospodaro-
wanie zasobami naturalnymi. Ksztattowanie ekologiczne bu-
dynkow polega zaréwno na wyborze zdrowych, jak i energo-
oszczednych materiatéw oraz metod budowy, ktére skutkuja
mniejszym zuzyciem energii [1-3]. W budownictwie pozadane
sg technologie, ktére ograniczajg zanieczyszczenie srodowiska,
nie wytwarzajg odpaddw i wykorzystujg odpady poproduk-
cyjne [4, 5]. Preferowanymi materiatami sa materiaty pocho-
dzenia naturalnego, co sprzyja stworzeniu warunkéw do zycia
w,,zdrowym $rodowisku” [6, 7]. Ponadto ekologiczne produk-
ty sa waznym elementem we wdrazaniu polityki zréwnowazo-
nej produkgji i konsumpcji w Unii Europejskiej. W niniejszym
artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania materiatow
odpadowych, takich jak trociny oraz materiatéw organicznych
w postaci trzciny do produkcji kompozytéw cementowych.

2. Metodyka i wyniki badan kompozytéw
cementowych z wypetniaczem organicznym

W przedstawionym eksperymencie do wytworzenia mieszanki
kompozytéw cementowych na bazie wypetniaczy organicznych

Abstract: At the turn of the years, energy efficiency of buildings
has become a standard of modern construction. This is related
to e.g. with stricter requirements for thermal insulation of buil-
ding partitions. The article discusses the possibility of using or-
ganic fillers for the production of ecological hollow bricks based
on cement composites. The obtained results of tests of physical
and mechanical properties make it possible to obtain a building
material with favorable parameters. The proposed hollow brick
based on organic waste with a polystyrene insert is characterized
by a very low heat transfer coefficient U < 0.15 W/m2K.
Keywords: cement composites, organic filler, sawdust, reed, eco-
logical hollow brick.

zastosowano zmienng zawarto$¢ cementu portlandzkiego
CEM 132,5 Ri wody zarobowej oraz statg zawartos¢ kruszywa
organicznego w postaci trzciny rzecznej i trocin, jak rowniez
statg zawartosc¢ srodkéw mineralizujacych w postaci siarcza-
nu glinu i wapna hydratyzowanego. Zastosowano nastepu-
jace frakcje wypetniacza: 0-2 mm trociny z drzew iglastych
(48,6%), 2-10 mm kruszywo drobne z trzciny (25,4%) i 10-20 mm
kruszywo grube z trzciny (26%). Recepture kompozytéw ce-
mentowych na 1T m?® mieszanki przedstawiono w tabeli 1.
Dotychczasowe badania autora potwierdzity skutecz-
nos¢ stosowania dwustopniowej technologii mineraliza-
¢ji materiatu organicznego [8, 9]. Do procesu mineraliza-
cji zastosowano 9% siarczanu glinu AL(SO,), i 18% wapna
hydratyzowanego Ca(OH), proporcjonalnie do masy wy-
petniacza organicznego, ktére rozpuszczano w wodzie za-
robowej podzielonej na dwie réwne czesci. W celu row-
nomiernego powleczenia wypetniacza organicznego
srodkami mineralizujagcymi proces mineralizacji rozpo-
czynano od wymieszania wypetniacza z Al,(SO,), przez
3 minuty do uzyskania jednorodnego nasycenia. Po od-
czekaniu 15 minut dodawano Ca(OH), w celu zneutralizo-
wania roztworu siarczanu glinu i mieszano przez nastep-
ne 3 minuty. Po odczekaniu kolejnych 15 minut dodano
cementu i ponownie mieszano wszystkie sktadniki przez
3 minuty do uzyskania jednorodnej masy. Zastosowanie
srodkéw chemicznych w ilosci 9% siarczanu glinu i 18%
wodorotlenku wapnia w stosunku do masy wypetniacza
organicznego zmniejsza nasigkliwo$¢ o 30%, zwieksza
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wytrzymatos¢ kompozytu na sciskanie o okoto 70% oraz
zabezpiecza wypetniacz przed procesami gnilnymi.
Nastepnie kompozyty cementowe zaformowano w formach,
zageszczajac recznie kazda z trzech réwnych warstw przy
uzyciu metalowego ubijaka o masie 1,8 kg. Kazda warstwe
zageszczano 15 uderzeniami ubijaka spadajacego swobod-
nie z wysokosci okoto 10 cm na powierzchnie mieszanki.
Prébki rozformowano po 1 dniu, a nastepnie umieszczono
na drewnianych podkfadkach, gdzie dojrzewaty w warunkach
powietrzno-suchych przy wilgotnosci wzglednej 55 + 5%
i temperaturze 20 + 2°C przez kolejnych 27 dni.

Po 28 dniach sezonowania na prébkach o wymiarach
10x10x10 cm przeprowadzono badania gestosci pozor-
nej i wytrzymatosci na $ciskanie. Natomiast do badania
wspodtczynnika przewodzenia ciepta A wykorzystano trzy
serie po 3 prébki o wymiarach 30x30x5 cm. Podstawowe
cechy kompozytéw cementowych z wypetniaczem orga-
nicznym w zaleznosci od sktadu, okreslone na podstawie
przeprowadzonych badan przedstawiono w tabeli 2.
Przedstawione witasciwosci fizyczne i mechaniczne mozna
modyfikowac w zaleznosci od dodatkéw mineralnych (popidt
lotny, piasek kwarcowy) lub domieszek poprawiajacych wta-
Sciwosci mieszanki czy stwardniatego kompozytu [8-10].

>
By
Tabela 1. Receptury mieszanek kompozytéw cementowych na 1m? ze zmiennq zawartosciq cementu j
Wypetniacz organiczny Mineralizatory aN
Cement
CEM Woda W Trociny Trzcina Trzcina Siarczan glinu Wapno cC
Seria 132.5R 0-2mm | 2-10mm | 10-20 mm Al,(SO,),-18H,0 hydratyzowane Ca(OH), Q
48,6% 25,4% 26% 9% 18%
[kgl [dm?3] [-] [kgl [kgl [kgl [kgl [kg] U
1 250 403,23 1,61 84,62 44,03 45,36 30,50 31,32 I
325 422,08 1,30 84,62 44,03 45,36 30,50 31,32 O
3 400 439,56 1,10 84,62 44,03 45,36 30,50 31,32 w
—
m
@)
m

3. Pustaki na bazie kompozytow
cementowych z wypetniaczem organicznym

W ramach badan zaprojektowano pustak spetniajacy wy-
magania m.in. izolacyjnosci cieplnej, ktéry formowano

Tabela 2. Podstawowe cechy kompozytéw z wypetniaczem orga-
nicznym w zaleznosci od sktadu

Gestos¢ | Wytrzymatosé | Wspotczynnik prze-
pozorna | nasciskanie | wodzenia ciepta
Seria
ppér fcm,zs Aér
[kg/dm?] [MPa] [W/m-K]
1 0,546 1,25 0,0979
2 0,646 1,75 0,1179
3 0,740 2,69 0,1369
Srednia 0,644 1,90 0,118
Wariancja 0,0071 0,381 0,0003
Odchylenie | - 40, 0,617 0,017
standardowe
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w specjalnie zaprojektowanych do tego celu formach, na stole
wibracyjnym, na ktérym mieszanke zageszczano przy stan-
dardowych parametrach drgan (czestotliwos¢ 50 Hz, ampli-
tuda 0,5 mm) z jednoczesnym dociskiem ptyta od gory, ktéd-
ra pozwala na kontrolowanie wysokosci pustaka (rys. 1).
Stanowisko robocze daje mozliwo$¢ stworzenia nowe-
go produktu w postaci ekologicznych i energooszczed-
nych pustakéw na bazie wypetniaczy organicznych,
zastepujac kruszywo skalne, m. in. trzcing rzeczng oraz tro-
cinami. Zaprojektowane i wytworzone ekologiczne pustaki
(rys. 2) pozwalaja na wznoszenie jednowarstwowych $cian
zewnetrznych petnigcych funkcje izolacyjno-konstrukcyj-
ne, ograniczajac straty ciepta.

Fot. A. Krupa

Rys. 1. Stanowisko do produkcji ekologicznych pustakéw
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Rys. 2. Wyprodukowany ekologiczny pustak

Pustaki moga by¢ uktadane warstwami zaréwno na trady-
cyjnej zaprawie lub na zaprawie do murowania na sucho.
Stanowia wypetnienie ustroju szkieletowego, w ktérym sity
wewnetrzne przenoszone s przez stupy drewniane lub zel-
betowe. Z ekologicznych pustakéw mozna wznosi¢ przegro-
dy o dobrych parametrach termoizolacyjnych przy zachowa-
niu zalet $cian jednowarstwowych. Dodatkowym bodzcem
do zastosowania zaproponowanych rozwigzan jest to, iz ko-
rzystanie z systeméw energooszczednych pozwala w znacz-
nym stopniu zminimalizowa¢ emisje zanieczyszczen oraz
wptywa pozytywnie na srodowisko naturalne. Przyktado-
wy naroznik $ciany wykonany z wytworzonych pustakéw
z ekologicznym wypetniaczem organicznym przedstawio-
no na rysunku 3.

Przegrody o niskim wspétczynniku przenikania ciepta wpty-
waja na poprawe efektywnosci energetycznej budynku po-
przez zmniejszenie kosztéw jego eksploatacji i zuzycia ener-
gii. Zaproponowane rozwigzanie materiatowe daje mozliwos¢
wznoszenia budynkéw o doskonatych parametrach ciepl-
nych, spetniajacych wygérowane wymagania odnoszace
sie do wspdtczynnika U. Zmniejszenie zuzycia energii jest
jednoczesnie jednym z elementéw wdrazania w budow-
nictwie koncepcji zrbwnowazonego rozwoju, polegajacej
na oszczednym wykorzystaniu energii i na ochronie srodowiska.

4. Parametry termiczne przegrody
zewnetrznej wykonanej z ekologicznych
pustakéw na bazie wypetniaczy organicznych

Obliczenie wspétczynnika przenikania ciepta U przeprowa-
dzono na podstawie wytycznych zawartych w PN-EN ISO
6946:2017 [11], natomiast wartos¢ wspotczynnikdéw przewod-
nosci cieplnej materiatéw budowlanych A przyjeto na pod-
stawie tablic zawartych w PN-EN 12524:2003 [12] oraz ba-
dan wiasnych przedstawionych w punkcie 2.

W obliczeniach wspétczynnika przenikania ciepta U uwzgled-
niono przegrode zewnetrzng wykonana w szkieletowej
metodzie realizacji obiektu z drewnianym szkieletem pet-
nigcym funkcje czesci nosnej budynku z wypetnieniem

Fot. A. Krupa
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Rys. 3. Przyktadowy naroznik sciany wykonany z wytworzonych
pustakow z ekologicznym wypetniaczem organicznym

z zaprojektowanych ekologicznych pustakéw. Zastosowano
szkielet drewniany ze stupkami o przekroju kwadratowym
o boku dtugosci 15 cm i rozstawie osiowym co 88,5 cm. Pu-
staki stanowigce wypetnienie drewnianego szkieletu petnig
funkcje ostonowa, sa dodatkowo wypetnione materiatem ter-
moizolacyjnym, np. wetng mineralna, ekofibrem lub innym,
w analizowanym przypadku - styropianem. Kwadratowe
otwory znajdujace sie w centralnej czesci pustaka, w miej-
scach, gdzie nie ma stupkdéw, wypetniane sa pianka poliure-
tanowa. Poniewaz analizowana przegroda jest przegroda
niejednorodnag, obliczono kres gérny i dolny catkowitego
oporu cieplnego powtarzalnego wycinka przegrody (kom-
ponentu). Tym powtarzalnym wycinkiem jest komponent
o szerokosci réwnej szerokosci pustaka. Analizowany frag-
ment przegrody (cze$¢ powtarzalna) podzielono na czesci
jednorodne pod wzglednym cieplnym, ptaszczyznami pro-
stopadtymi (sekcje — m) i rbwnolegtymi (warstwy — j) do po-
wierzchni przegrody. £acznie caty niejednorodny kompo-
nent skfada sie z mj jednorodnie cieplnych czesci. Sposéb
podziatu komponentu na sekcje (m = aq, b, ¢, d) i warstwy
(j=1,23,4,5,6,7) przedstawiono na rysunku 4. Poszcze-
golne sekcje majg odpowiednie wzgledne pola powierzch-
ni f,, natomiast warstwy - grubosci d.

Obliczona zgodnie z PN-EN ISO 6946:2017 [11] warto$¢ wspot-
czynnika przenikania ciepta U, okreslajacego strate ciepta
przez sciane zewnetrzng, uwzgledniajac gestosc¢ (0,646 kg/m?),
grubos¢, wspdtczynnik przewodzenia ciepta A elementéw
sktadowych przegrody wykonanej z pustakéw wytworzo-
nych z kompozytéw cementowych na bazie wypetniaczy or-
ganicznych, wynosi U = 0,164 W/m?K i spetnia wymagania
WT 2021, U < 0,20 W/(m?K). Przy zastosowaniu kompozy-
téw cementowych o nizszej gestosci wynoszacej 546 kg/m3
obliczona wartos$¢ wspotczynnika przenikania ciepta
U wynosi 0,148 W/m?*K, dzieki czemu mozliwe jest spetnie-
nie wymagan w zakresie izolacyjnosci cieplnej dla standar-
du energetycznego NF40 (budynek niskoenergetyczny)
— U < 0,15 W/m?K. Natomiast przy gestosci 740 kg/m?,
wartos¢ U jest réwna 0,176 W/m?*K. Zestawienie wynikow
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Tabela 3. Zestawienie wynikéw obliczeri wspétczynnika przenika-
nia ciepta U

Gestosc Wspoétczynnik Wspoétczynnik
pozornap, | przewodzeniacieptad | przenikania ciepta U
[kg/dm?3] [W/mK] [W/m2K]
0,546 0,0979 0,148
0,646 0,1179 0,164
0,740 0,1369 0,176

obliczen wspodtczynnika przenikania ciepta analizowanej
przegrody przedstawiono w tabeli 3.

Przeanalizowano réwniez wariant, w ktérym konstrukcje no-
$na budynku stanowity stupy zelbetowe o gestosci 2400 kg/m?
i wspétczynniku przewodzenia ciepta A = 2,5 W/m-K. Jako
wypetnienie zastosowano, jak poprzednio, zaprojektowane
ekologiczne pustaki. Przy zastosowaniu kompozytéw ce-
mentowych na bazie wypetniaczy organicznych o gestosci
wynoszacej 546 kg/m?, obliczona wartos¢ wspotczynnika
przenikania ciepta U=0,170 W/m*K, przy gestosci 646 kg/m?
uzyskano wartos¢ U = 0,189 W/m?K, natomiast przy gesto-
$ci kompozytéw cementowych 740 kg/m? obliczony wspot-
czynnik przenikania ciepta U wynosi 0,20 W/m*K.
Rozwiazania, ktére powoduja mozliwos¢ uzyskania wyso-
kiego wspotczynnika efektywnosci energetycznej, wptywa-
ja na znaczna redukcje zapotrzebowania na energie pier-
wotng, co powoduje zmniejszenie emisji dwutlenku wegla
oraz nadaje nowe kierunki rozstrzygania problematyki bu-
downictwa proekologicznego.

5. Podsumowanie

Zaproponowany kompozyt cementowy z wypetniaczem or-
ganicznym taczy w sobie wiele pozytywnych cech zaréwno
drewna, jak i betonu. Analizowane pustaki moga by¢ sto-
sowane jako materiat izolacyjny i konstrukcyjny do budo-
wy budynkéw do dwéch kondygnacji. Maja bardzo dobre
parametry izolacyjnosci termicznej — wspdtczynnik przeni-
kania ciepta od 0,148 do 0,176 W/(m?K), cha-
rakteryzuja sie niskg gestoscia produktu (przy

korzystnej wytrzymatosci), ich produkcja jest
praktycznie bezodpadowa i moga by¢ wykona- sekeje

funkcje izolacyjne i konstrukcyjne oraz mozna je uktadac
W murze zar6wno ha zaprawie do murowania na sucho, jak
i na tradycyjnej zaprawie.

Produkcja bloczkéw na bazie wypetniaczy organicznych, tro-
cin daje mozliwos¢ wykorzystania odpadéw poprodukcyj-
nych oraz rozwoju rynku materiatéw budowlanych o nowy,
przyjazny srodowisku produkt budowlany w przypadku bu-
dynkoéw niskich.
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ne z réznego rodzaju surowcéw odpadowych,

w tym np. z popiotéw lotnych.
Proponowany produkt o gestosci do 546 kg/m?

ma wspoétczynnik przenikania ciepta U mniejszy
niz 0,15 W/m*K, co pozwala na spetnienie wy-
magan izolacyjnosci termicznej w przypadku
standardu energetycznego NF40 - budynki ni-

|
skoenergetyczne. |
Zaproponowane pustaki mozna stosowac na écia-

ny zewnetrzne jednowarstwowe spetniajace

Rys. 4. Schemat podziatu przegrody na warstwy i sekcje
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