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Streszczenie. Kompozyty wapienno-konopne sa przedmiotem
intensywnych badan ze wzgledu na ich walor proekologiczny
oraz potwierdzona uzyteczno$¢ w zastosowaniu w budownic-
twie. Tematem artykutu jest analiza prac naukowo-badawczych
prezentujacych wlasciwosci tego typu materiatow umozliwiaja-
ce oszczedno$é energii podczas uzytkowania budynku. Zebrane
wyniki potwierdzaja wieloaspektowy potencjal kompozytow
w omawianym zakresie i sktaniaja do podjecia prac nad imple-
mentacja rozwiazan w budownictwie krajowym.

Stowa kluczowe: kompozyt wapienno-konopny; hempcrete; efek-
tywnos$¢ energetyczna budynkow; budownictwo zrownowazone.

Abstract. Hemp-lime composites are the subject of intensive
research due to their pro-ecological value and proven usefulness
in construction applications. The subject of the article is the
analysis of scientific and research works presenting the properties
of this type of materials enabling energy saving during the use
of the building.The collected results confirm the multifaceted
potential of the composites in the discussed scope and prompt to
undertake work on the implementation of solutions in domestic
construction.

Keywords: hemp-lime composite; hempcrete; energy efficiency
of buildings; sustainable construction.

ompozyt wapienno-konopny

(hempcrete) wytwarzany jest

z pazdzierza konopnego (roz-

drobnionych rdzeni todyg ko-
nopi przemystowych), substancji wiaza-
cych (najczesciej wapna hydratyzowa-
nego modyfikowanego cementem, wap-
nem hydraulicznym i pucolanami) oraz
wody [1 =+ 3]. Material ten, poczatkowo
wykorzystywany w renowacji budyn-
kow zabytkowych, szybko zyskal popu-
larno$¢ we wspotczesnym budownictwie
[1 + 5]. Stosowany jest w formie luznej
zasypki, natryskiwanych lub ubijanych
przegroéd monolitycznych, bloczkéw lub
wypetien elementow wielkoformato-
wych, do wykonywania $cian, warstw
izolacyjnych (dachow, $cian i podtog),
a takze tynkow [1 + 5]. Kompozyt mo-
ze mie¢ 16zng gestos¢ objgtosciowa (200
+600 kg/m? [1 +5]) i porowato$¢ wyno-
szaca 72 + 85% [6, 7]. Ztozona struktu-
ra otwartych i potaczonych porow réznej
wielkosci (fotografia) ma istotny wpltyw
na wlasciwosci cieplno-wilgotnosciowe
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Pory w strukturze kompozytu: a) makropory utworzone przez losowe rozmieszczenie
czastek pazdzierza; b) mikropory powstale w obrebie spoiwa; ¢) mikropory
w strukturze pazdzierza [14]
Pores in the structure of the composite: a) macropores reated by random arrangement of the
shiv particles,; b) micropores formed within the binder, ¢) micropores in the shiv structure [14]

kompozytu. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie
i rozciaganie materialu wynosi odpo-
wiednio 0,1 + 0,9 MPa [5, 8 + 12]
oraz 0,1 + 0,25 MPa [5, 11]. Wartos¢
wspolczynnika przewodzenia ciepta
A kompozytu to 0,07 + 0,15 W/(m-K)
[5,8+ 11, 13], a wspdtczynnik oporu dy-
fuzyjnego p wynosiok. 5[5, 6, 13 +15].
Hempcrete okresla sig¢ jako material nie-
palny/trudno zapalny [16] oraz odporny
na korozj¢ biologiczna [12].

Energia wbudowana kompozytu zwia-
zana jest z malq energochtonnoscia pro-
cesu produkcji pazdzierza konopnego
i znacznym wydatkiem energetycznym przy
produkcji wapna. Wykonanie 1 m? $ciany
o grubosci 0,26 m wymaga 370 + 394 MJ
[17]. Podczas wzrostu 1 t konopi wiaze

1,84 t CO, z atmosfery [2] (a suchy mate-
riat zawiera ok. 50% wegla [ 18]). Kompozyt
w pierwszym roku od wytworzenia moze
sekwestrowa¢ do 76,8% CO, uwolnione-
go na skutek reakcji wypalania wapna
[19]. Prognozowany $lad weglowy netto
przyktadowych przegrod o wspotezynni-
ku przenikania ciepta U = 0,27 W/(m?-K)
w okresie 100 lat wynosi -15,95 + 8,16 kg
COZeq/mz, w zaleznosci od ggstosci kom-
pozytu oraz proporcji i sktadu zastosowa-
nego spoiwa [20].

Ograniczenie strat ciepta
przez przegrody

Wplyw omawianego materiatu na zu-
zycie energii w budynku zwiazany jest
glownie z jego wlasciwosciami termo-
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izolacyjnymi, wyrazanymi m.in. przez
wspolczynnik przewodzenia ciepla.
Kompozyt umozliwia efektywne projek-
towanie jedno- i wielowarstwowych
$cian zewnetrznych spetniajacych obo-
wiazujace w Polsce wymagania dotycza-
ce ochrony cieplnej budynkoéw [8]. Rze-
czywisty przeplyw ciepta przez przegro-
dy zaleze¢ bedzie takze od zmieniajacych
si¢ parametrow Srodowiska wewngtrzne-
g0 1 zewngtrznego: temperatury oraz wil-
gotnosci powietrza; ruchu powietrza; na-
tezenia promieniowania stonecznego
i opadow atmosferycznych. Szczegdlnie
pominigcie transportu wilgoci przez ze-
wngtrzne przegrody budynku przy wyko-
nywaniu analiz energetycznych moze ge-
nerowa¢ wyniki obarczone btgdem [21].

Wymiana ciepta ma szczeg6lnie zto-
zony charakter w materiatach porowa-
tych i higroskopijnych, do jakich zali-
cza si¢ kompozyt wapienno-konopny.
Zmiana wilgotno$ci powietrza wplywa
na zawarto$¢ wilgoci w materiale, a wigc
takZe na takie parametry kompozytu jak
przewodnos¢ cieplna i cieplo wlasciwe.
Dynamika przepltywu ciepta ma za$
wplyw na zawartos¢ i przeptyw wilgoci
w materiale. Zmienne nasycenie prze-
grody para wodng powoduje lokalna
kondensacje, ktorej towarzyszy pojawie-
nie si¢ ciepta utajonego lub odparowanie
kondensatu, co wiaze si¢ z pobraniem
ciepta. Przeplyw 1 magazynowanie cie-
pta oraz wilgoci w materiale zaburza
ruch powietrza, powodujac zmiang lo-
kalnej entalpii. Modelowanie przeptywu
wilgoci w kompozycie utrudnia rowniez
zjawisko histerezy [22].

Wyniki symulacji numerycznych
przeptywu ciepta i wilgoci, w ktorych
przyjeto skokowe obnizenie/podwyz-
szenie temperatury po jednej stronie
przegrody wykazaty, ze w hempcrete
przeptyw ciepta stabilizuje si¢ po znacz-
nie dluzszym czasie niz w betonie ko-
moérkowym czy wetnie mineralnej [22].
Uwzglednienie ciepta utajonego zmniej-
szylo przeptyw ciepta 0 2,51 9,6% od-
powiednio w cyklu wychtadzania i na-
grzewania przegrody [22]. Podobne
efekty zaobserwowano w trakcie testow
laboratoryjnych polegajacych na jedno-
stronnym nagrzewaniu warstwy mate-
riatu [23]. Wyniki te ilustruja wptyw
matej dyfuzyjnosci cieplnej (tabela)
na ograniczenie przeptywu ciepta przez

Wilasciwosci charakteryzujace dynamike cieplno-wilgotnosciowa kompozytu w stanie

suchym [15]

Properties characterizing the hygrothermal dynamics of the composite in the dry state [15]

Parametr Hempcrete Beton cementowy ~ Welna mineralna
Dyfuzyjnos¢ cieplna [m?/s] 1,68:107 ok. 8,1-107 ok. 7,8:107
Efuzyjnos¢ cieplna [J/(mKNs)] 297 ok. 1750 ok. 50
Dyfuzyjnos¢ wilgotnosciowa [m?/s] 8,30-10° do 100 razy mniejsza brak danych
Efuzyjnos¢ wilgotnosciowa [kg/(mz-Pa-\/s)] 5,39:10° ok. 3 razy mniejsza brak danych

warstwg kompozytu w poczatkowym
okresie po zmianie temperatury z jedne;j
strony przegrody.

Analizy numeryczne, zaktadajace je-
dynie oscylacje temperatury zewngtrz-
nej (£10°C) w cyklu dobowym, wyka-
zaty w przypadku hempcrete najwigksze
opo6znienie termiczne (14 + 15 h) oraz
bardzo dobry efekt ttumienia zmian
temperatury, redukujac w wigkszym
stopniu przeplyw ciepta (w stosunku do
warunkow ustalonych) niz przegroda
o konstrukcji szkieletowej izolowana
welna mineralng oraz przegrody z beto-
nu komorkowego i ceramiki izolowane
od strony wewngtrznej, lecz w mniej-
szym stopniu niz przegroda z ceramiki
izolowana od strony zewnegtrznej [15].

Symulacja numeryczna uwzglgdniajaca
przeptyw i magazynowanie zardwno cie-
pla, jak 1 wilgoci, a takze wptyw opadow,
stonca i wiatru na przegrody zostata prze-
prowadzona dla okresu rocznego i belgij-
skich danych klimatycznych. Ilos¢ ciepta,
ktora przenikngta przez $ciang z hemp-
crete, byta o 7% mniejsza niz obliczona
na podstawie wartosci wspotczynnika
przenikania ciepta U i réznicy tempera-
tury brzegowej (oszczgdnosci wystapity
gtdwnie w lecie) [15]. Pominigcie wpty-
wu promieniowania stonecznego oraz
ciepla utajonego zblizalo wartos¢ strat
ciepta do obliczonej w warunkach usta-
lonych, wskazujac na znaczenie warstw
wykonczeniowych przegrody [15]. Podob-
ne wyniki otrzymano w przypadku $ciany
z betonu komoérkowego oraz ceramiki
z warstwa XPS, a wartoci zblizone do uzy-
skanych w przypadku warunkéw ustalo-
nych otrzymano dla przegrody o konstruk-
cji szkieletowej izolowanej wetna mine-
ralng z zewnetrznag warstwa oslonowa.
Wyniki wskazuja, iz mata dyfuzyjnosé
cieplna kompozytu nie wptywa znacznie
na redukcjg przeptywu ciepla przez prze-
grod¢ w cyklu rocznym, w klimacie
umiarkowanym, charakteryzujacym si¢
niewielkimi amplitudami termicznymi.
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Istotnym problemem powodujacym
zwigkszenie strat ciepta w budynku (na-
wet do 30% [24]) moga by¢ mostki ter-
miczne. W konstrukcji szkieletowej
z wypelieniem wapienno-konopnym
mozliwe jest uzyskanie ciaglo$ci mate-
riatu izolacyjnego na catej powierzchni
obudowy, a aplikowany na mokro kom-
pozyt $cisle przylega do powierzchni
elementow konstrukcyjnych. Linio-
wy wspotczynnik przenikania ciepta
w przypadku narozy czy mocowania
stolarki okiennej nie przekracza
0,01 W/(m:K) [25]. Detal potaczenia
$ciana — podloga moze takze zostac roz-
wiazany w taki sposob, aby ograniczy¢
przenikanie ciepta i ryzyko kondensacji
powierzchniowej [26].

Zwiekszenie pojemnosci
cieplnej budynku

Przegrody budynku, poza funkcja izo-
lacyjna, stanowia rowniez mas¢ absor-
bujaca 1 oddajaca ciepto, umozliwiajac
redukcje¢ zapotrzebowania na energi¢
do ogrzewania i chtodzenia budynku
przez zmniejszenie okresowych wahan
temperatury wewngtrznej. Materiaty
efektywne w tym zakresie charakteryzu-
ja sie duza pojemnoscia cieplng (zalez-
na od gestosci i ciepta wlasciwego), ale
takze umiarkowana przewodnos$cia
cieplna, dzigki czemu ciepto przeptywa
przez material w odpowiednim tempie
(efektywny proces powinien przebiegac
w czasie zblizonym do termicznego cy-
klu budynku — zwykle dobowego [27]).
Efuzyjnos¢ (aktywno$¢) cieplna kom-
pozytu wapienno-konopnego jest wielo-
krotnie mniejsza niz materiatéw kon-
strukcyjnych, ale kilkukrotnie wigksza
niz materiatbw termoizolacyjnych ze
wzgledu na wigksza gestos¢, ciepto wia-
sciwe i przewodnosc¢ cieplna (tabela).

Wyniki pomiaréw temperatury $rodo-
wiska zewngtrznego i wewngtrznego
(bez ogrzewania), przez 11 dni w okre-
sie wiosennym, w eksperymentalnym
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budynku w Bath (Anglia) wykazaly
zdolno$¢ obudowy obiektu do utrzymy-
wania temperatury we wngtrzu na stabil-
nym poziomie [28]. Wyniki symulacji
numerycznych, bazujace na ztozonych
modelach wymiany ciepta i masy, wy-
konanych w przypadku modelowych
pomieszczen w lokalizacjach o wyso-
kiej temperaturze w okresie letnim (ptd.
Francja) wykazaly duzo mniejsza zdol-
nos¢ kompozytu do stabilizowania tem-
peratury wewngtrznej w poroOwnaniu
ze zwyklym betonem — niewystarczaja-
ca do zapobiegania zjawisku przegrze-
wania si¢ wnetrz [29].

Ograniczenie strat ciepta
zwigzanych z wentylacjaq
i infiltracja powietrza

We wspolczesnych, dobrze izolowa-
nych budynkach udziat strat ciepta przez
wentylacje moze wynosi¢ ponad 50%
[30]. Zastosowanie we wngtrzach mate-
riatdéw umozliwiajacych cykliczne aku-
mulowanie i oddawanie wilgoci wraz
z systemami wentylacji reagujacymi
na zmiang¢ wilgotnosci powietrza jest
efektywna metoda ograniczania zapo-
trzebowania budynkow na energig [31].

Kompozyt wapienno-konopny cha-
rakteryzuje duza dyfuzyjnos¢ wilgot-
nosciowa oraz bardzo duza efuzyj-
nos$¢ wilgotno$ciowa (tabela) [14, 15],
co wskazuje na potencjat tego mate-
rialu do wspomagania procesu natu-
ralnej regulacji wilgotnosci we wne-
trzach. Zmierzona warto$¢ MBV kom-
pozytu (parametr okre$lany laborato-
ryjnie w warunkach zmieniajacej sig
cyklicznie wilgotnos$ci) sasiadujace-
go z probka powietrza [32] wynosi
1,94 + 2,15 g/(m*%), co klasyfikuje go
jako ,,dobry”’/,,doskonaty” regulator wil-
gotno$ci powietrza [14]. Stabilizacja
wilgotnosci powietrza we wngtrzu od-
bywa sig takze przez usuwanie nadmia-
ru wilgoci w drodze dyfuzji pary przez
przegrodg. Analiza metoda Glasera
wykazala mozliwos$¢é projektowania
otwartych dyfuzyjnie i wolnych
od kondensacji migdzywarstwowej
przegrdod z hempcrete w polskich wa-
runkach klimatycznych [8].

Symulacje cieplno-wilgotno$ciowe
w warunkach dynamicznych, z uzyciem
modelu budynku o przegrodach wyko-
nanych z hempcrete, potwierdzity do-

bra zdolnos$¢ materiatu do stabilizowania
wilgotno$ci we wngtrzach i wynoszaca
do 15% redukcjg strat ciepta z zastoso-
waniem odpowiedniej strategii wentyla-
cji. Otrzymane wyniki wskazuja takze,
ze wykonczenie $cian tynkiem istotnie
ogranicza zdolnos¢ buforowania wilgo-
ci przez kompozyt [33]. Podobnie, wy-
niki symulacji wykonanej w przypadku
pomieszczen zlokalizowanych w potu-
dniowej Francji wykazaty lepsza zdol-
nos$¢ do stabilizowania wilgotnosci
wzglednej powietrza przez S$ciany
z hempcrete niz ze zwyktego betonu
(efekt byl mniejszy w przypadku za-
stosowania tynkow) [29]. Analiza obiek-
tow zrealizowanych w technologii
hempcrete dostarcza jednak wielu przy-
ktadow pozostawiania $cian nieotynko-
wanych od wewnatrz lub zabezpieczo-
nych jedynie powtoka ,,farby glinianej”
(do najczestszych rozwiazan nalezy za-
stosowanie tynku glinianego) [4].

Technologia hempcrete umozliwia
roOwniez ograniczenie strat ciepla zwia-
zanych z infiltracja powietrza. Proba
szczelno$ci wykonana w eksperymen-
talnym budynku Uniwersytetu w Bath
wykazata, ze przy rdznicy ci$nienia
50 Pa liczba wymian powietrza na go-
dzing wyniosta 0,55 [28].

Efektywnos¢ energetyczna
Oceng efektywnosci energetycznej
budynku mozna wykonaé na podstawie
symulacji numerycznych na modelach
lub przez badania obiektow ekspery-
mentalnych. Symulacje numeryczne
w dunskich warunkach klimatycznych
dla okresu jednego roku wykazaty po-
rownywalne zuzycie energii w budyn-
kach o przegrodach z hempcrete i z ce-
ramiki izolowanej welna skalna. Uzy-
skane warto$ci byly mniejsze niz
w przypadku budynku z przegrodami
o konstrukcji szkieletowej izolowane;j
welna skalna, lecz wigksze niz w bu-
dynku o przegrodach z betonu izolowa-
nego takim samym materiatem termo-
izolacyjnym [34]. Pomiar zuzycia energii
w eksperymentalnym budynku na Uni-
wersytecie w Manitoba o $cianach
z kompozytu wapienno-konopnego
w okresie ok. 4,5 miesiaca wykazat mi-
nimalnie mniejsza ilo§¢ energii potrzeb-
nej do utrzymania stalej temperatury
wewngtrznej, niz w identycznym obiek-

cie o $cianach izolowanych welna szkla-
na, pomimo wigkszej infiltracji powie-
rza przez obudowe [35].

W pracy [36] zaprezentowano wyni-
ki kompleksowych symulacji nume-
rycznych zuzycia energii w budynkach,
uwzgledniajac dynamike¢ warunkow
brzegowych dla rzeczywistych scena-
riuszy uzytkowania i danych klimatycz-
nych (Vancouver — klimat mokry, fagod-
ny oraz Toronto — mrozna zima, cieple
lato). Porownano dwa obiekty o Scia-
nach o konstrukcji drewnianej szkiele-
towej: H (wypelnienie z hempcrete,
obustronny tynk) oraz C (wypetnienie
z welny szklanej, paroizolacja od we-
whnatrz; wiatroizolacja, pustka powietrz-
na i warstwa ostonowa od zewnatrz).
Przyjgto ustalona ilo$¢ wymieniane-
go powietrza. Utrzymanie zalozonej
temperatury wewngtrznej wynoszacej
21 + 24°C w budynku H wymagato zu-
zycia o 1,1% wigcej energii niz w bu-
dynku C, zima o 1,8 + 2,1% wigcej
(gtéwnie na skutek wigkszego przewod-
nictwa cieplnego hempcrete przy
wigkszych warto$ciach RH), za$ latem
0 34,6 + 37,4% mniej (gldwnie na sku-
tek wigkszej ,,masy termicznej” kompo-
zytu). W budynku H w okresie zimo-
wym wystapito wigksze zapotrzebowa-
nie na ciepto, a latem mniejsze zapo-
trzebowanie zardwno na ciepto, jak
i chtod. Gdy przyjeto stata wartosé
wspoélczynnika przewodzenia ciepta
kompozytu, odpowiadajaca 50% RH,
zuzycie energii w budynkach H i C
zrownalo si¢. Przy braku chlodzenia bu-
dynek H wykazat 0 21,7 +26,9% mniej
dni z temperatura wewngtrzna > 24°C.
Budynek H w porownaniu z C charak-
teryzowal si¢ wigksza zdolnoscia
do regulowania wilgotno$ci powietrza
(mniejsze dzienne amplitudy, mniejsze
warto$ci maksymalne), bez ryzyka wy-
stapienia kondensacji migdzywarstwo-
wej. Wskazuje to ponownie na mozli-
wos¢ oszczedno$ci energii zwiazanej
z wentylacja (nierozpatrywanej w oma-
wianej analizie).

Obliczenia $ladu weglowego budyn-
ku H uwzgledniajace zarowno fazg bu-
dowy, jak i uzytkowania w okresie 50 lat
wykazaty redukcje emisji gazow cie-
plarnianych 0 23,2 19,9% (odpowiednio
dla Vancouver i Toronto) w stosunku
do budynku C [36].
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Podsumowanie

Analiza literatury wskazuje na poten-
cjal technologii hempcrete do zwigksze-
nia efektywnosci energetycznej budyn-
kow, szczegolnie konstrukeji szkieleto-
wych wykonywanych z wypetnieniem
z lekkich materiatdw termoizolacyjnych.
Mata dyfuzyjnos¢ cieplna kompozytu
ogranicza przeplyw strumienia ciepta
w warunkach duzych dobowych wahan
temperatury zewngtrznej, a zwigkszona
pojemnos$¢ cieplna powoduje efektywne
wykorzystanie zyskow ciepta oraz utrzy-
manie stabilnej temperatury wewngtrz-
nej, co umozliwia ograniczenie zuzycia
energii na ogrzewanie i chtodzenie.

Mozliwos¢ projektowania otwartych
dyfuzyjnie przegrod wraz z duza dyfu-
zyjnoscia i efuzyjnoscia wilgotnosciowa
kompozytu stanowi potencjat do ograni-
czania strat energii zwiazanych z wen-
tylacja budynku. Omawiane wtasciwo-
$ci przegrod z hempcerete w duzym stop-
niu zaleza od warstw wykonczenio-
wych, ktore zar6wno reguluja wnikanie
wilgoci w przegrod¢ (od wewnatrz
i od zewnatrz), jak i zmieniaja ich we-
wngtrzng pojemnos$¢ cieplna, szczelnos$é
oraz mozliwo$¢ absorpcji promieniowa-
nia stonecznego. Technologia hempcrete
umozliwia takze redukcj¢ mostkow ter-
micznych i strat ciepta zwiazanych z in-
filtracja powietrza.

Pewnym ograniczeniem omawiane-
go materialu jest konieczno$¢ stosowa-
nia duzej grubosci przegrod w celu
spetnienia wymagan okreslonych prze-
pisami krajowymi. W takim przypadku
rozwiazaniem moze by¢ dodatkowe
izolowanie warstwy kompozytu od ze-
wnatrz materialem termoizolacyjnym,
majac na uwadze, ze gtéwne zalety
hempcrete wynikaja z jego bezposred-
niego kontaktu ze §rodowiskiem we-
wnetrznym budynku.

Do wykazania zalet technologii
hempcrete w przypadku efektywnosci
energetycznej budynku niezbgdne sa
badania uwzgledniajace lokalne uwa-
runkowania klimatyczne oraz wplyw
warstw wykonczeniowych przegrod.
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