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1. Wprowadzenie

Budowanie w sposoéb bardziej ekologiczny stato sie po-
wszechne nie tylko wsréd deweloperéw powierzchni biu-
rowych, ubiegajacych sie o certyfikaty LEED czy BREEAM,
lecz znajduje zwolennikéw takze posréd inwestorow pry-
watnych. Pomyst na wykorzystanie konopi w postaci kom-
pozytu opartego na wapnie pojawit sie w potowie lat 80.
ubiegtego wieku we Francji, gdy podczas rewitalizacji sta-
rych budynkéw o konstrukgji drewnianej uzupetniono ubyt-
ki w scianach wypetnionych naturalnymi materiatami, taki-
mi jak ziemia, glina, wiklina i stoma. Beton konopny (ang.
hempcrete, od stow ,hemp” - konopie, ,concrete” - beton)
to materiat, ktéry silnie wpisuje sie w trendy wykorzystania
zasobdw odnawialnych i rozwoju budownictwa naturalne-
go. Beton konopny [1-9] charakteryzuje sie dobrymi wia-
$ciwosciami izolacyjnymi, dobra pojemnoscia cieplna, bar-
dzo dobra paroprzepuszczalnoscia, a po rozbidrce obiektu
podlega rozktadowi.

Pazdzierze konopne byly zwykle traktowane jako pétpro-
dukt odpadowy, gdyz konopie uprawiano gtéwnie na nasio-
na i wiékno, totez zagospodarowanie tych odpadéw ma po-
zytywny wydzwiek ekologiczny. Zainteresowanie betonem
konopnym powinno zwiekszy¢ popularnos¢ upraw konopi,
gdyz bedzie mozliwos¢ ich wykorzystania jako surowcéw
lokalnych (jak obecnie stoma czy glina), co z kolei pozwoli
ograniczy¢ koszty transportu pazdzierzy z duzych odlegto-
$ci. W przypadku rozbiérki budynku materiat moze by¢ po-
nownie wykorzystany, np. poprzez ponowne jego wymie-
szanie z wodg i dodatkiem spoiwa, lub jako
sucha podsypka podtogowa. Same pazdzie-
rze konopne z wapnem moga réwniez by¢
wykorzystane jako nawoz w rolnictwie, gdzie
poddane dziataniu srodowiska atmosferycz-
nego ulegna biodegradacji, rozwigzujac pro-
blem sktadowania odpadow.

2. 1zolacje cieplne na bazie konopi

W latach ubiegtych w Zaktadzie Fizyki Ciepl-
nej, Akustyki i Srodowiska ITB podjeto bada-
nia wtasciwosci cieplno-wilgotnosciowych

Rys. 1. Prébki maty izolacyjnej z wtdkien konopnych
(zdjecie wiasne autora)
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materiatéw izolacyjnych na bazie konopi (rys. 1). Wsréd ma-
teriatéw dostepnych wtedy (i dzi$) na rynku, przebadano
2 rodzaje izolacji cieplnej na bazie wtdkien konopnych
w postaci maty [10-12]. Szczegétowe informacje o uzyska-
nych wtedy wynikach byly prezentowane podczas wcze-
$niejszych konferencji ,Ekologia a Budownictwo”[10, 11].
Materiaty te charakteryzuja sie gestoscia ok. 90 kg/m?3,
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta wynoszacym ok.
0,046 W/(mK) i niskim wspotczynnikiem oporu dyfuzyjnego
(1 = 2). Gléwnym miejscem zastosowania tych materiatéw
sg pomieszczenia, gdzie istotne jest stworzenie mozliwo-
sci regulacji wilgotnosci powietrza. Maty izolacyjne z wté-
kien konopi moga by¢ stosowane zaréwno do starych, jak
i do nowych budynkéw jako izolacja: przestrzeni pomie-
dzy elementami konstrukcyjnymi dachéw, stropéw, pod-
t6g, Scian wewnetrznych i zewnetrznych.

3. Beton konopny (hempcrete)

W literaturze anglojezycznej spotyka sie ré6zne okreslenia
i nazwy nadawane temu materiatowi m.in.: hempcrete,
hemp concrete, hemp-lime, natomiast w Polsce powszech-
nie stosowane okreslenia to beton konopny lub kompozyt
wapienno-konopny. Omawiany kompozyt sktada sie z trzech
podstawowych sktadnikéw: spoiwa, ktére stanowi gtéwnie
wapno, wypetniacza, ktérym sg pazdzierze konopne, oraz
wody. Do wytworzenia betonu konopnego mozliwe jest
zastosowanie zaréwno réznych rodzajéw spoiw wapien-
nych - przede wszystkich wapna hydratyzowanego, ktére
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Rys. 2. Konopie i pazdzierz odmiany
Biatobrzeskiej (zdjecie wtasne autora)

jest zazwyczaj modyfikowane dodatkami,
takimi jak cement portlandzki czy pucolany
(np. popiodt lotny lub pyty krzemionkowe),
jak tez uzycie réznych frakcji pazdzierzy ko-
nopnych (najczesciej pazdzierze maja oko-
to 5-35 mm dtugosci). Stosuje sie tez rézne
proporcje poszczegodlnych sktadnikéw kom-
pozytu. Poniewaz konopie to surowiec lo-
kalny i sezonowy, a do wytwarzania mate-
riatu stosuje sie r6zne mieszanki spoiw oraz
rézne urzadzenia, trudno precyzyjnie okre-
$li¢ doktadna procedure produkcji betonu
konopnego - w literaturze znajdziemy je-
dynie ogdélne wytyczne co do procesu jego wytwarzania.
W procesie produkcji mozemy uzyskac réznej wielkosci
bloczki (podobne do cegty lub pustaka), ktére moga by¢
wykonywane recznie na placu budowy (materiat jest ubi-
jany w odpowiedniej formie) lub uprzednio prefabryko-
wane w fabryce w sposéb zmechanizowany. Mieszanine
konopi, wapna i wody mozna tez po wymieszaniu do uzy-
skania jednolitej masy umieszcza¢ w szalunku (podobnie
do betonu) i poddawac¢ lekkiej manualnej kompresji lub
nanosi¢ na jednostronny szalunek za pomoca natryska-
rek, jednak ten ostatni sposéb jest drozszy i w Polsce ra-
czej trudno dostepny.

3.1. Whasciwosci termoizolacyjne betonu konopnego
Z danych literaturowych oraz wynikéw badan wykona-
nych w Zakfadzie Fizyki Cieplnej, Akustyki i Srodowiska ITB
[13, 14] wynika, ze beton konopny jest dobrym materiatem
izolacyjnym. Wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta
badanych betonéw konopnych zawieraja sie w przedziale
od ok. 0,07 do ok. 0,14 W/(mK), w zaleznosci od rodzaju uzy-
skanego wyrobu (jego skfadu, gestosci czy zawartosci wilgo-
ci w produkcie finalnym). Dla badanych wyrobéw uzyskano
wartos$¢ wspoétczynnika oporu dyfuzyjnego p < 30.

Do przygotowania prébek betonu konopnego poddanych
badaniom w Zaktadzie Fizyki Cieplnej ITB wykorzystano
pazdzierz konopny produkowany w Polsce w wojewo6dz-
twie podlaskim z Biatobrzeskiej odmiany konopi [6-8].

Uzyto spoiwa europejskiego producenta Tradical PF 70
(75% - wapno hydratyzowane, 15% - spoiwa hydrauliczne,
10% — pucolany oraz inne sktadniki w mniejszych ilosciach)
oraz spoiw ogolnodostepnych w proporcjach: 75% — wap-
no hydratyzowane, 15% - wapno hydrauliczne i 10% - ce-
ment CEM 1I/B-V 42,5 N. Procedura wykonywania mieszanki
polegata na zmieszaniu spoiwa z wodg, dodaniu pazdzierzy
konopnych i dalszym mieszaniu az do uzyskania jednorod-
nej masy. Prébki formowano mechanicznie, zageszczajac
mieszanke w formie poprzez ugniatanie reczne i ubijanie
za pomoca drewnianego ubijaka. Probki rozformowywano
po ok. 2 godz., a nastepnie sezonowano w komorze klima-
tycznej w temperaturze ok. 18°C i wilgotnosci wzglednej
ok. 75% przez 28 dni i w temperaturze ok. 23°C i wilgotno-
$ci wzglednej ok. 55% przez kolejne 72 dni.

Gestosci objetosciowe prébek betonu konopnego wy-
nikaty z zastosowanej techniki wytworzenia: w procesie
recznego zageszczania udato sie uzyska¢ maksymalng
gesto$¢ wynoszaca ok. 750 kg/m?, natomiast przy gesto-
$ci ponizej ok. 550 kg/m? prébki rozsypywaly sie, dlatego
tez mozna przyja¢, ze wartos$¢ posrednia gestosci prébki
(ok. 650 kg/m’) jest najbardziej zblizona do rzeczywistej
przegrody wykonywanej ta metodg w warunkach budowy.
Po wysuszeniu probek, na skutek odparowania znacznej ilo-
sci wody, badane kompozyty uzyskaty gestosci w zakresie
od 310 kg/m?* do 410 kg/m?, co oznacza, ze wyprodukowa-
ne prébki byty niemal dwukrotnie Izejsze niz bezposrednio

Rys. 3. Prébki kom-
pozytu konopno-
wapiennego (zdjecie
wtasne autora)
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po uformowaniu. Na podstawie uzyskanych wynikéw ba-
dan stwierdzono, ze wartosci wspotczynnika przewodzenia
ciepta kompozytéw rosng wraz ze wzrostem jego gestosci
(wieksze zageszczenie materiatu skutkuje mniejsza iloscig
pustek miedzy czasteczkami), a zaleznos¢ ta ma charakter
zblizony do liniowego. Wyniki uzyskane w badaniach [14]
byly zblizone do wartosci podawanych w literaturze.

3.2. Zastosowanie betonu konopnego

Ze wzgledu na wtasciwosci mechaniczne betonu konop-
nego (kluczowym parametrem jest wytrzymato$¢ materia-
tu) standardowe kompozyty z konopi i wapna nie sg zazwy-
czaj proponowane jako elementy nosne konstrukgji, lecz
jako jej wypetnienie. Zgodnie z danymi literaturowymi [6-8]
odpornos¢ na $ciskanie wynosi najczesciej 0,1-1,2 MPa,
gdy dla poréwnania wytrzymatos$¢ cegty ceramicznej wy-
nosi przynajmniej 3,5 MPa. W opracowaniach naukowych
podaje sie wyniki badan, wedtug ktérych dodatek cemen-
tu portlandzkiego (CEM Il) umozliwit uzyskanie wytrzyma-
tosci na $ciskanie rownej ok. 3,2 MPa (po 28 dniach sezono-
wania materiatu), co pozwalatoby taki materiat zastosowac
jako element konstrukcyjny, jednak w wiekszosci przypad-
koéw beton konopny nie jest wystarczajaco wytrzymaty, aby
w swej podstawowej formie penit taka funkcje. Beton ko-
nopny sprawdza sie natomiast jako materiat do wypetnie-
nia $cian oraz do wykonywania warstw izolacyjnych scian
i innych przegréd w budynku.

Typowa gestosc betonu konopnego dla $cian wynosi
ok. 350kg/m? (po wysuszeniu), natomiast stosujac materiat
jako izolacje termiczna dachu, $ciany czy podtogi, nalezy
modyfikowac proporcje uzytych skfadnikow, tj. pazdzierzy
konopnych i spoiwa, co wptywa na wytrzymatosc¢ i wtasci-
wosci termiczne koncowego wyrobu. Ze wzgledu na dobre
wiasciwosci izolacyjne i elastyczno$¢ oraz sposoéb aplikacji
mozliwa jest takze poprawa parametréw cieplnych obiek-
tu poprzez ograniczenie lub eliminacje mostkéw termicz-
nych w konstrukgji.

Po wypetnieniu $cian beton konopny pozostawia sie na kil-
ka tygodni (ok. 2-4), aby wysecht i catos¢ poddaje wykon-
czeniu poprzez zastosowanie odpowiednich paroprzepusz-
czalnych tynkéw (wapiennych, glinianych, gipsowych) czy
tez drewnianych lub wykonanych z innych materiatéw okfa-
dzin elewacyjnych (pamietajac o koniecznosci pozostawie-
niu przegrody otwartej dyfuzyjnie).

Ze wzgledu na obecnos¢ spoiwa wapiennego kompozyt jest
Srodowiskiem alkalicznym, odpornym na rozwdj korozji bio-
logicznej. Pamigtac jednak nalezy, ze nieodpowiednie wa-
runki podczas wysychania przegréd (prace nie powinny by¢
prowadzone w niskich temperaturach czy tez przy wysokiej
wilgotnosci powietrza) moga skutkowac korozja. Zasadne
jest indywidulane podejscie do doboru spoiwa, np. aby zbyt
duza ilo$¢ cementu w mieszance nie spowodowata uszczel-
nienia przegrody, a tym samym utrudnienia dyfuzji pary wod-
nej, co moze dalej prowadzi¢ do kondensacji w przegrodzie
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i rozwoju plesni. W prawidtowo dobranej i wykonanej mie-
szance wszystkie pazdzierze konopne powinny by¢ otoczo-
ne powtoka spoiwa wapiennego, co pozwala uzyskac sztyw-
ny, odporny na dziatanie ognia i korozje kompozyt.

4, Podsumowanie

Wykorzystywanie konopi w budownictwie na szerszg ska-
le bedzie miato szanse powodzenia réwniez w Polsce, jesli
powiekszone zostang tereny upraw konopi przemystowych
oraz rozwinie sie zaplecze technologiczne do zbioru i prze-
robu stomy konopnej na cele budowlane. Budowanie z be-
tonu konopnego, podobnie jak ze stomy, znajduje swoich
zwolennikéw, ceniacych nie tylko walory ekologiczne, ciepl-
no-wilgotnosciowe, biologiczne (zahamowanie rozwoju ple-
$nii grzybow czy szkodliwych mikroorganizméw). Budow-
nictwo z konopi moze stac sie takze optacalne ze wzgledu
na cene surowcéw i tatwosc¢ uzycia.

By ten rodzaj budownictwa mdgt sie upowszechnic, potrze-
ba oczywiscie czasu. Na chwile obecna, zastosowanie mie-
szanki wapna i konopi doskonale sprawdza sie¢ w remontach
starych budynkoéw o konstrukgji drewnianej.
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