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E uropejskie przepisy dotyczące ochrony klimatu na-
kładają obowiązek osiągnięcia do 2030 r. celu Unii
Europejskiej, polegającego na zmniejszeniu emisji
dwutlenku węgla o co najmniej 55% [1]. W związ-

ku z tym podejmowane są liczne działania, również w sekto-
rze budownictwa, w celu realizacji tego zadania oraz zapew-
nienia neutralności klimatycznej do 2050 r. Szczególny nacisk
kładzie się na zmniejszenie zużycia energii na ogrzewanie
i chłodzenie budynków, ponieważ jest to obszar, który pochła-
nia znaczną ilość energii [2, 3]. Z danych [4] wynika, że ogrze-
wanie i chłodzenie budynków pochłania blisko połowę całko-
witego zużycia energii w UE. Jest to więc sektor o dużym po-
tencjale oszczędności energii, dlatego też obecnie istnieje du-
że zapotrzebowanie na nowe rozwiązania materiałów termo-
izolacyjnych, które ograniczą zużycie energii do ogrzewania
i chłodzenia w budynkach. Jednym z rozważanych rozwiązań

jest zastosowanie ultralekkiego pianobetonu o gęstości mniej-
szej niż 250 – 300 kg/m3, jako alternatywy dla tradycyjnych
materiałów termoizolacyjnych, takich jak wełna mineralna
czy styropian. Pianobeton, który jest znany od wielu lat [5, 6],
charakteryzuje się mikrostrukturą komórkową, co sprawia, że
ma małą gęstość objętościową, a jednocześnie zapewnia do-
bre właściwości odporności ogniowej i izolacyjności termicz-
nej [7, 8]. W przypadku stosowania pianobetonu jako mate-
riału termoizolacyjnego powinien on charakteryzować się ma-
łym współczynnikiem przewodzenia ciepła oraz odpowiednią
wytrzymałością umożliwiającą jego transport, montaż oraz
zastosowanie w warstwie izolacyjnej. Ogólnie rzecz biorąc,
wytrzymałość na ściskanie i przewodnictwo cieplne pianobe-
tonu zależą od jego gęstości (obie wielkości zmniejszają się
wraz ze spadkiem gęstości), ale ważną rolę odgrywa także
struktura pęcherzyków powietrza w mieszance pianobetonowej
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane wyniki projek-
tu NRG-STORAGE, którego celem jest opracowanie ultralekkie-
go pianobetonu z dodatkiem materiału zmiennofazowego
(PCM), który ma zdolność do magazynowania i uwalniania cie-
pła. Uzyskane wyniki pokazały, że badany pianobeton o gęsto-
ści objętościowej 240 kg/m3 z dodatkiem 10% PCM charaktery-
zuje się wystarczającą wytrzymałością mechaniczną jako
materiał termoizolacyjny, dobrymi właściwościami termofizycz-
nymi oraz zdolnością do akumulacji i oddawania ciepła.
Słowa kluczowe: pianobeton; materiał zmiennofazowy (PCM);
wytrzymałość na ściskanie; właściwości cieplne; skurcz.

Abstract. The article presents selected results of the NRG-
-STORAGE project, aiming to develop ultralight foamed
concrete with the addition of phase change material (PCM),
which has the ability to store and release heat. The obtained
results showed that the tested foamed concrete with a bulk
density of 240 kg/m3 and with the addition of 10% PCM is
characterised by sufficient mechanical strength for thermal
insulation applications, good thermophysical properties, and the
ability to accumulate and release heat.
Keywords: foamed concrete; phase change material (PCM);
compressive strength; thermal properties; shrinkage.
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[9, 10]. Dodatkowym atutem pianobetonu, w porównaniu z in-
nymi materiałami termoizolacyjnymi, jest jego dosyć łatwy re-
cykling [11], co wpisuje się w koncepcję gospodarki o obiegu
zamkniętym i wykorzystywania materiałów budowlanych jako
surowców wtórnych.

Właściwości termiczne ultralekkiego pianobetonu mogą
zostać poprawione przez wprowadzenie materiału zmienno-
fazowego (ang. Phase Change Material, PCM), który w tem-
peraturze przemiany fazowej może ulegać odwracalnym i po-
wtarzalnym zmianom ze stanu stałego do ciekłego. W trakcie
tej przemiany materiały zmiennofazowe mogą absorbować,
akumulować i uwalniać dużą ilość energii na jednostkę masy
[12]. Dzięki dodaniu PCM do ultralekkiego pianobetonu po-
wstaje więc nowy, lekki materiał, który łączy w sobie właści-
wości izolacyjne ze zdolnością do magazynowania i uwalnia-
nia ciepła. Taki materiał izolacyjny może więc zmniejszyć
zapotrzebowanie na energię do ogrzewania i chłodzenia oraz
poprawić efektywność energetyczną budynków [12, 13].

W artykule przedstawiono badania prowadzone w ramach
projektu EU Horyzont 2020 pt. Integrated Porous Cementi-
tious Nanocomposites In Non-Residential Building Envelopes
For Green Active/Passive Energy Storage (NRG-STORAGE),
którego głównym celem jest opracowanie ultralekkiego pia-
nobetonu z dodatkiem materiału zmiennofazowego [14]. Pro-
wadzone badania ultralekkiego pianobetonu o gęstości 200
– 240 kg/m3 są zorientowane na pasywną (pod wpływem tem-
peratury otoczenia) oraz wymuszoną (związaną z dodatkiem
grafenu i wykorzystaniem przewodnictwa elektrycznego ma-
teriału do podgrzania go do temperatury przemiany fazowej)
aktywację PCM w pianobetonie. Prace badawcze rozpoczęły
się od badań podstawowych komponentów pianobetonu oraz
zaczynu cementowego [15, 16] i były wykonywane w Hisz-
panii (CSIC, TECNALIA, CIC energiGUNE, GRAPHE-
NEA), Włoszech (SPHERA ENCAPSULATION) oraz Niem-
czech (TUDa). W Niemczech (TUDa, RIB) został również
opracowany i przetestowany skład ultralekkiego pianobetonu
z materiałem zmiennofazowym. Badania skurczu, który oka-
zał się dużym problemem w produkcji pianobetonu, jak rów-
nież metod ograniczenia ryzyka rys skurczowych i właściwo-
ści mechanicznych przeprowadzono na Politechnice Śląskiej
w Gliwicach [17]. Właściwości termiczne pianobetonu oraz

rozkład temperatury w ścianach z wykonaną z niego termo-
izolacją, badany w specjalnych komorach klimatycznych (hot
box), zostały określone przez NETZSCH (Niemcy). W pro-
jekcie przewidziano również badania efektywności energe-
tycznej demonstracyjnych budynków ocieplonych ultralek-
kim pianobetonem z dodatkiem PCM. Budynki te zostały wy-
budowane na potrzeby projektu przez GBS w Bułgarii (foto-
grafia 1), a wszystkie panele z ultralekkiego pianobetonu (fo-
tografia 2) zostały wyprodukowane w Niemczech (RIB). Do-
datkowo, w komorze starzeniowej znajdującej się na Poli-
technice Śląskiej prowadzone są badania trwałości materiału,
przede wszystkim odporności kapsułek PCM na szybkie zmia-
ny temperatury podczas grzania/chłodzenia. Badania te zosta-
ną wykorzystane w szczegółowej analizie cyklu życia (Life
Cycle Analysis – LCA) proponowanego nowego materiału. Ta-
kie analizy [13], których wynik jest niezwykle istotny w kon-
tekście opracowania nowego materiału do zrównoważonego
budownictwa, są prowadzone przez Uniwersytet Techniczny
w Delft (Holandia). Dodatkowo, w ramach projektu prowadzo-
ne są w Argentynie (CIMEC) oraz w Czechach (Červenka
Consulting) obszerne symulacje komputerowe zachowania
się nowego materiału oraz przewidywanej poprawy jego efek-
tywności energetycznej [12, 18].

W artykule przedstawiono wyniki badań ultralekkiego pia-
nobetonu o gęstości objętościowej 240 kg/m3, z dodat-
kiem 10% PCM oraz bez dodatku PCM. Celem badań było
określenie podstawowych właściwości pianobetonu, istot-
nych w jego praktycznym zastosowaniu, takich jak wytrzy-
małość na ściskanie, współczynnik przewodzenia ciepła, cie-
pło właściwe, skurcz oraz odpowiedź termiczna pianobeto-
nu poddanego zmianom temperatury zewnętrznej od +50 do
-10°C. W badaniach porównano efekty zastosowania dodat-
ku PCM w pianobetonie. Należy dodać, że obecnie nie jest
znane zastosowanie dodatku PCM do pianobetonu o tak ma-
łej gęstości.

Materiały i metody badań
W ramach projektu opracowano kilka receptur pianobeto-

nu o gęstości 200 – 240 kg/m3, bez dodatku PCM oraz z do-
datkiem PCM w ilości 10% lub 20% objętości zaczynu. W ar-
tykule przedstawiono wyniki badań właściwości mechanicz-
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Fot. 1. Budynki demonstracyjne w Bułgarii (a); montaż paneli z ultralekkiego pianobetonu z PCM (b)
Photo 1. Demonstration buildings in Bulgaria (a); installation of ultralight foamed concrete panels with PCM (b)

a) b)
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nych, termicznych i odkształceń skurczowych jednego z opra-
cowanych ultralekkich pianobetonów o gęstości 240 kg/m3

z dodatkiem 10% PCM oraz pianobetonu referencyjnego bez
dodatku PCM. Ultralekki pianobeton wykonywano dwuetapo-
wo – najpierw przygotowano zaczyn, który następnie miesza-
no z pianą wytworzoną w generatorze piany [9, 10]. Skład za-
czynu cementowego z 10% PCM oraz zaczynu referencyjne-
go bez PCM przedstawiono w tabeli. Podstawowymi skład-
nikami zaczynu były cement portlandzki CEM I 52,5 R oraz
metakaolin. Stosunek wagowy wody do spoiwa w zaczynie
wynosił 0,4. W zaczynie zastosowano 3 domieszki, które mia-
ły na celu uzyskanie odpowiedniej jednorodności i stabilno-
ści mieszanki pianobetonowej (stabilizator), przyspieszenie
procesu tworzenia porowatej struktury i poprawę stabilności
pustek powietrznych (domieszka przyspieszająca) oraz uzyska-
nie odpowiedniej konsystencji zaczynu (superplastyfikator
PCE). W badaniu wykorzystano PCM na bazie parafiny
w osłonce z polimeru melaminowo-formaldehydowego. Tem-
peratura topnienia/krzepnięcia zastosowanego PCM wyno-
si 24°C, a średnie uziarnienie to 15 – 30 µm [19]. Pianę o gę-
stości 70 kg/m3 wytwarzano, stosując płynny proteinowy śro-
dek pianotwórczy w ilości 2% w stosunku do objętości wody
użytej do sporządzenia piany, co daje proporcję płynnego
środka pianotwórczego do cementu w pianobetonie na pozio-

mie 1 kg/100 kg. Założoną gęstość 240 kg/m3 uzyskiwano, do-
dając do zaczynu odpowiednią ilość piany (86 – 87% objęto-
ści mieszanki pianobetonu). Całkowity stosunek wagowy wo-
dy do spoiwa w pianobetonie wynosił 0,77 (pianobeton bez
PCM) i 0,78 (pianobeton z 10% PCM).

Badanie wytrzymałości na ściskanie wykonano na prób-
kach sześciennych 100 x 100 x 100 mm, które obciążano
z prędkością 0,5 MPa/s. Próbki były przechowywane w for-
mach przez pierwsze 24 h, a następnie, po rozformowaniu,
w temperaturze 20°C i wilgotności względnej 60%. Pomiar
współczynnika przewodzenia ciepła wykonano aparatem
[20], który wykorzystuje metodę niestacjonarną pomiaru, po-
legającą na analizie odpowiedzi temperatury badanego mate-
riału na impulsy przepływu ciepła. W przeprowadzonych ba-
daniach zastosowano sondę powierzchniową o zakresie po-
miarowym 0,04 – 0,30 Wm-1K-1. Pomiar ciepła właściwego
wykonano w aparacie płytowym [21], w którym badana
próbka umieszczana jest pomiędzy dwiema podgrzewany-
mi płytami, a przepływ ciepła jest mierzony za pomocą
czujników strumienia ciepła pokrywających duży obszar
po obu stronach próbki. Badania wytrzymałości na ściska-
nie oraz właściwości termicznych określano każdorazowo
na trzech próbkach, po 28 dniach dojrzewania pianobetonu.
Wilgotność masowa próbek wynosiła średnio 4 – 5%.

Otrzymane wyniki charakteryzowały się małym odchyle-
niem standardowym – średnio 7,5% wartości średniej wytrzy-
małości na ściskanie pianobetonów z dodatkiem PCM i bez
PCM. Podobnie było w przypadku mierzonych właściwości
termicznych, gdzie odchylenie standardowe nie przekroczy-
ło 5,5% otrzymanych wartości średnich. Badanie skurczu
wysychania przeprowadzono w rynnach stalowych, które
umożliwiają ciągły pomiar odkształceń (czujniki LVDT) w ca-
łym okresie dojrzewania pianobetonu zgodnie z metodą przed-
stawioną w [22]. Pomiar skurczu prowadzono w komorze kli-
matycznej w temperaturze 20°C i wilgotności względnej 60%.
Odpowiedź termiczna próbek z pianobetonu, poddanych szyb-
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Skład zaczynu
Paste composition

Składnik
Zawartość składników [kg/m3]

bez PCM 10% PCM
Cement CEM I 52,5 R 142,8 136,2
Metakaolin 22,3 21,2
PCM 0,0 11,1
Superplastyfikator 0,8 0,8
Stabilizator 4,7 4,6
Domieszka przyspieszająca 3,3 3,2
Woda 66,0 63,0

Fot. 2. Produkcja paneli z pianobetonu w RIB (a); panele dostarczone do montażu w Bułgarii (b)
Photo 2. Production of foamed concrete panels in RIB (a); panels delivered for installation in Bulgaria (b)

a) b)
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kim zmianom temperatury zewnętrznej od +50 do -10°C, by-
ła rejestrowana za pomocą czujników temperaturowych pod-
czas badań trwałościowych w komorze starzeniowej.

Wyniki badań i dyskusja
Zgodnie z oczekiwaniami, próbki z 10% PCM osiągnęły

mniejszą wytrzymałość na ściskanie niż próbki referencyjne
(bez PCM), ponieważ w badanym kompozycie PCM zastępu-
je część spoiwa w zaczynie. Średnia wytrzymałość wynio-
sła 0,37 MPa (próbki z 10% PCM) oraz 0,41 MPa (próbki re-
ferencyjne). Zastąpienie 10% objętości bazowego zaczynu
materiałem zmiennofazowym (PCM) spowodowało zmniej-
szenie wytrzymałości o ok. 10%. Pomimo dosyć małej wy-
trzymałości, wyprodukowane panele pianobetonowe, trans-
portowane w typowy sposób na palecie (fotografia 2b) z Nie-
miec do Bułgarii (ok. 1700 km), nie wykazały żadnych uszko-
dzeń. Podczas montażu (fotografia 1b), jak również podczas
obecnie trwających (8 miesięcy) badań w budynkach demon-
stracyjnych nie odnotowano żadnych uszkodzeń paneli piano-
betonowych. Współczynnik przewodzenia ciepła pianobeto-
nów, wyznaczony aparatem Isomet, był zbliżony, przy czym
nieco mniejszą wartość otrzymano w przypadku próbek z ma-
teriałem zmiennofazowym. Współczynnik przewodzenia cie-
pła próbek referencyjnych wyniósł 0,082 Wm-1K-1, a w przy-
padku próbek z 10% PCM 0,077 Wm-1K-1. Należy zauważyć,
że są to wartości większe niż uzyskiwane w przypadku typo-
wych materiałów termoizolacyjnych, które jednak nie mają
zdolności do akumulacji/oddawania ciepła. Wyniki pomiaru
ciepła właściwego, wyznaczone w aparacie płytowym, poka-
zano na rysunku 1. Średnia wartość ciepła właściwego zmie-
rzona w próbce referencyjnej wyniosła 1,084 Jg-1K-1. Była
więc zbliżona do wartości uzyskiwanych w typowych kom-
pozytach cementowych. W przypadku próbki zawierają-
cej 10% PCM widoczny jest efekt przemiany fazowej w tem-
peraturze 24°C i wzrost ciepła właściwego w trakcie tej prze-
miany aż do 2,8 Jg-1K-1, co potwierdza zdolność pianobetonu
z dodatkiem PCM do akumulacji/oddawania ciepła.

Niewątpliwą wadą ultralekkich pianobetonów jest duży
skurcz, który jest związany ze znaczną ilością wody zawartą
w świeżym kompozycie, dużą porowatością oraz brakiem kru-
szywa [23, 24]. Przeprowadzone badania pianobetonu o gęsto-
ści objętościowej 240 kg/m3 wykazały jego duży skurcz (rysu-
nek 2), który może być przyczyną zarysowań skurczowych
i związanych z tym problemów produkcyjnych [17]. Odkształ-
cenia skurczowe, zmierzone po 50 dniach, były zbliżone
w obu badanych pianobetonach i wyniosły 5,90‰ (próbki
bez PCM) oraz 5,81‰ (próbka z 10% PCM). Badania po-
twierdziły zatem duży skurcz ultralekkich pianobetonów ra-
portowany w literaturze [23, 24], jak również brak skurczu
plastycznego. Jednocześnie, w [17] wykazano, że stosując od-
powiednie metody pielęgnacji, można wykonać termoizola-
cyjne panele z ultralekkiego pianobetonu z dodatkiem PCM
bez zarysowań skurczowych. Korzystne działanie materiału
zmiennofazowego zostało również potwierdzone w badaniach
w komorze starzeniowej, gdzie próbki były poddawane szyb-
kim zmianom temperatury zewnętrznej od +50 do -10°C (ry-
sunek 3). Zmiany temperatury zarejestrowane były w połowie

grubości próbek. Wyraźnie widoczny jest efekt działania ma-
teriału zmiennofazowego, który powoduje mniejsze wahania
temperatury w próbce w porównaniu z próbką referencyjną.
Jest to wynik akumulacji ciepła podczas zmiany stanu skupie-
nia PCM, które jest uwalniane w niższej temperaturze i po-
zwala nie tylko na przesunięcie czasu wystąpienia maksymal-
nej i mninimalnej temperatury w próbce z PCM w porówna-
niu z temperaturą zewnętrzną, ale również znacznie zmniej-
sza wartości temperatury minimalnej i maksymalnej w po-
równaniu z próbką referencyjną (bez PCM).
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Rys. 1. Ciepło właściwe (Netzsch)
Fig. 1. Heat capacity (Netzsch)
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Rys. 2. Rozwój skurczu (SUT)
Fig. 2. Shrinkage development (SUT)
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Podsumowanie
Przedstawione wyniki badań wskazują, że ultralekkie piano-

betony z materiałem zmiennofazowym (PCM) mają potencjał
do stosowania ich jako materiałów termoizolacyjnych. Opra-
cowany w ramach projektu NRG-STORAGE ultralekki piano-
beton z PCM charakteryzuje się wystarczającą wytrzymałością
mechaniczną, dobrymi właściwościami termofizycznymi oraz
zdolnością do akumulacji i oddawania ciepła. Dodatek 10%
PCM do pianobetonu obniża jego wytrzymałość na ściskanie
o ok. 10%, zmniejsza współczynnik przewodzenia ciepła
o ok. 6% oraz nieznacznie redukuje odkształcenia skurczowe
w porównaniu z pianobetonem referencyjnym o tej samej gę-
stości. Wstępne badania pianobetonu z dodatkiem 10% PCM
poddanego szybkim cyklom grzanie/chłodzenie oraz przepro-
wadzone symulacje komputerowe [12, 13, 18] potwierdziły na-
tomiast, że materiał ten może przyczynić się do utrzymania sta-
bilnej temperatury wewnątrz budynków, redukując zapotrze-
bowanie na energię do chłodzenia lub ogrzewania. Dalsze pra-
ce badawcze powinny być ukierunkowane na badanie trwało-
ści pianobetonu z PCM. Istotnym zagadnieniem w kontekście
redukcji emisji CO2 byłoby również zastąpienie cementu por-
tlandzkiego cementami niskoemisyjnymi.
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Rys. 3. Rozkład temperatury w próbkach poddanych cyklom
grzanie/chłodzenie (SUT)
Fig. 3. Temperature distribution in samples subjected to heating/
/cooling cycles (SUT)


