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Streszczenie
Problematyka wpływu materiałów zmiennofazowych (PCM) na właściwości termiczne 
kompozytów cementowych oraz efektywność energetyczną ich stosowania była przed-
miotem licznych badań i analiz w których wykazano korzyści i zasadność stosowania 
PCM w budownictwie. Szczególnie wygodna jest aplikacja PCM w formie mikrokapsułek, 
dzięki czemu można go włączyć bezpośrednio do struktury kompozytów cementowych 
w procesie mieszania składników. Problematycznym aspektem stosowania mikrokapsułek 
PCM jest jednak ich wpływ na właściwości zapraw i betonów. W referacie, w oparciu 
o szeroki przegląd najnowszej literatury przedstawiono i krytycznie przeanalizowano 
stan wiedzy w zakresie wpływu rodzaju, ilości i właściwości mikrokapsułek PCM na 
właściwości świeżej zaprawy i mieszanki betonowej oraz na właściwości mechaniczne 
i trwałość stwardniałych zapraw i betonów. Na tej podstawie sformułowano wnioski 
i zalecenia w zakresie doboru składników i projektowania składu zapraw i betonów 
z mikrokapsułkami PCM oraz określono potrzeby i kierunki dalszych badań.

Abstract
The issue of the influence of phase change materials (PCMs) on the thermal properties 
of cement composites and the energy efficiency of their application has been the subject 
of numerous studies and research in which the benefits and validity of using PCMs in 
construction have been demonstrated. Particularly convenient is the application of PCM 
in the form of microcapsules, so that it can be incorporated directly into the structure of 
cementitious composites during the mixing process. A problematic aspect of the use of 
PCM microcapsules, however, is their effect on the properties of mortars and concretes. 
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In this paper, based on an extensive review of recent literature, the state of the art on the 
influence of the type, amount and properties of PCM microcapsules on the properties 
of fresh mortar and concrete mixes and on the mechanical properties and durability of 
hardened mortars and concretes is presented and critically analysed. On this basis, conc-
lusions and recommendations were formulated for the selection of components and the 
design of the composition of mortars and concretes with PCM microcapsules, and needs 
and directions for further research were identified.
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1. Wprowadzenie.
Materiały zmiennofazowe (ang. Phase - Change Materials, PCM) to substancje które w 
pewnej, właściwej dla danego materiału temperaturze, nazywanej temperaturą przemia-
ny fazowej, przechodzą przemianę izotermiczną ze stanu stałego w ciekły i odwrotnie 
w trakcie której absorbują, akumulują i oddają dużą ilość energii. Zdolność ta sprawia, 
że PCM mają duży potencjał do stosowania w różnych gałęziach gospodarki, w tym w 
budownictwie. Mogą stanowić istotny składnik systemów zmniejszenia zużycia energii 
w budynku oraz poprawy i utrzymania komfortu cieplnego w pomieszczeniach, np. 
[1,2,3,4]. Zastosowanie odpowiednio dobranego ze względu na temperaturę przemia-
ny PCM w zewnętrznych i/lub wewnętrznych elementach budynku może znacząco 
zwiększyć ich pojemność cieplną i zdolność do magazynowania energii, osłabić wpływ 
temperatury otoczenia na ich temperaturę, wspomóc działanie systemów grzewczych i/
lub chłodzących, a w konsekwencji zredukować wynikające z tego wahania temperatury 
w pomieszczeniach do zakresu komfortu cieplnego. Obecność PCM zmniejsza również 
współczynnik przenikania ciepła przegród, co dodatkowo może przyczyniać się do 
oszczędzania energii (choć jednocześnie negatywnie wpływa na efektywność działania 
PCM). Stosowanie PCM może być szczególnie korzystne w przypadku budownictwa 
pasywnego, niskoemisyjnego i lekkiego. Należy też zaznaczyć, że zarówno efektywność 
ekonomiczna jak i środowiskowa stosowania systemów z PCM w budownictwie bywają 
podawane w wątpliwość [5,6].

W pracach przeglądowych [7-12] wykazano duży potencjał stosowania PCM jako 
składnika zapraw i betonów. Można z nich wykonywać różne elementy budynków bez-
pośrednio na placu budowy (np. zaprawy murarskie i tynkarskie, beton towarowy) lub 
stosować w postaci różnych wyrobów (np. bloczki, płyty okładzinowe) i prefabrykatów 
zwiększając efektywność energetyczną budynków. Zakres stosowania PCM jest jednak 
większy, może on być stosowany w celu: kontroli ciepła hydratacji betonów, złagodzenia 
niebezpieczeństwa wystąpienia pęknięć i zarysowań termicznych we wczesnym okresie 
dojrzewania betonu i w trakcie eksploatacji konstrukcji [8,10,13-15], ograniczenia zamar-
zania wody na powierzchni betonowych płyt, chodników i nawierzchni drogowych, 
zmniejszenia liczby cykli zamrażania - rozmrażania [11,16,17], pielęgnacji betonu w zmien-
nych warunkach temperaturowych czy w efektywnych cieplnie zaprawach tynkarskich, 
renowacyjnych i naprawczych [18,19,20]. Możliwości stosowania MPCM w kompozytach 
cementowych zastawiono w [21]. Oczywiście w każdym z tych przypadków konieczne 
jest dobranie PCM o odpowiedniej temperaturze przemiany, takie analizy dla różnych 
zastosowań PCM przedstawiono np. w [8,17,22-24]. 

PCM powinien być wprowadzane do zapraw i betonów tak, aby: (1) nie wyciekał, 
gdy jest w postaci cieczy, (2) nie miał bezpośredniego kontaktu z cementem i produktami 
jego hydratacji oraz (3) był równomiernie rozmieszczony w objętości elementu. Spełnienie 
tych warunków pozwala na uzyskanie oczekiwanej wydajności cieplnej i minimalizuje 
(potencjalnie) wpływ PCM na właściwości tych kompozytów cementowych. Stosuję się 
wiele metod wprowadzania PCM, z których największe znaczenie praktyczne mają: (1) 
ciśnieniowe umieszczanie PCM w porowatych materiałach nośnych, np. skałach eks-
pandowanych, (2) impregnacja całych elementów przez zanurzanie ich w ciekłym PCM 
i (3) zamykanie PCM w kapsułkach [1,2,7,25]. Rozróżnia się kapsułki: makro (o średnicy 
> 1 mm), mikro (od 1 μm do 1 mm) oraz nano (< 1 μm). Wady i zalety tych rozwiązań 
przeanalizowano szczegółowo np. w [1,2,7,25-27], a za optymalne do stosowania w 
zaprawach i betonach uważane są mikrokapsułki PCM (MPCM). Mikrokapsułka składa 
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się z PCM, który stanowi jej rdzeń oraz otoczki, najczęściej polimerowej. Szczegółowo 
rodzaje, klasyfikacje, właściwości, metody kapsułkowania PCM, wady i zalety różnych 
PCM stosowanych w budownictwie i w technologii betonu przedstawiono w pracach 
np. [1,2,7,25,28]. W mikrokapsułkach używanych w budownictwie najczęściej stosuje się 
PCM pochodzenia organicznego na bazie parafiny i n-alkanów. Charakteryzują się one 
dużym ciepłem topnienia (na poziome 200 kJ/kg), szerokim zakresem temperatur prze-
miany (od 5 do 70oC), niewielkim przechłodzeniem, nie potrzebują stosowania środków 
zarodkujących, zachowują właściwości nawet po 1000 cykli przemian fazowych i są łatwo 
dostępne na rynku. Ich wadami są: niższe w stosunku do materiałów nieorganicznych 
przewodnictwo cieplne (0,15–0,30 W/m.K) oraz duża rozszerzalność objętościowa w 
procesie topnienia (ze tego względu mikrokapsułki nie są całkowicie wypełnione PCM). 
Ze względu na palność parafina powinna być umieszczona w niepalnych osłonkach a 
jej koncentracja jako PCM nie powinna przekraczać 20% masy materiału w którym jest 
umieszczona [28]. Jako osłonki w mikrokapsułkach stosuje się najczęściej tworzywa 
sztuczne na bazie metakrylanu metylu lub formaldehydu melaminowego, które są kom-
patybilne tak z PCM jak i zaczynem cementowym. Dostępne w handlu mikrokapsułki 
zwykle mają uziarnienie od 1 do 70 - 300 μm).

W większości badań i analiz koncentrowano się na cieplnych efektach stosowania 
PCM wykazując korzystny wpływ jego stosowania jako dodatku do zapraw i betonów 
na właściwości energetyczne budynków, możliwość poprawy trwałości elementów w 
wyniku wyeliminowania pęknięć termicznych czy zmniejszenia liczby cykli zamrażania/
rozmrażania. Jednak aby stosować PCM do betonu konieczna jest kompleksowa wiedza 
na temat jego wpływu na właściwości mieszanki betonowej i stwardniałego betonu. W 
referacie przedstawiono i krytycznie przeanalizowano stan wiedzy w zakresie wpływu 
rodzaju, ilości i właściwości mikrokapsułek PCM na właściwości świeżej zaprawy i mie-
szanki betonowej oraz na właściwości mechaniczne i trwałość stwardniałych zapraw i 
betonów. Na tej podstawie sformułowano wnioski i wstępne zalecenia w zakresie doboru 
składników i projektowania składu zapraw i betonów z mikrokapsułkami PCM oraz 
określono potrzeby i kierunki dalszych badań.

2. Wpływ MPCM na właściwości zapraw i mieszanek 
betonowych

2.1. Konsystencja i urabialność
Wprowadzenie MPCM do zapraw i mieszanek betonowych pogarsza ich płynność i 
urabialność. Uzyskanie założonej konsystencji i urabialności wymaga stosowania pla-
styfikatorów lub lepiej, superplastyfikatorów. Negatywny wpływ MPCM na urabialność 
stanowi jeden z głównych problemów ich szerszego stosowania w technologii betonu.

W pracy [29] przedstawiono badania wpływu rodzaju MPCM (7 rodzajów), jego ilości 
(do 10% cementu wagowo) oraz sposobu wprowadzania (zawiesina wodna lub suchy 
proszek) na właściwości zapraw o takiej samej ilości wody i stosunku w/c. Stwierdzono, 
że wprowadzenie MPCM w ilości do 5% pogarsza płynność zapraw, pozostaje jednak 
ona na akceptowalnym poziomie. Jeśli dodawana jest większa ilość MPCM to płynność 
zapraw drastycznie się zmniejsza. Nie stwierdzono istotnego wpływu rodzaju MPCM na 
konsystencję, przy czym badane MPCM charakteryzowały się podobnym uziarnieniem, 
powierzchnią właściwą oraz rodzajem otoczki. Dodawanie MPCM w postaci zawiesiny 
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niekorzystnie wpływa na płynność zapraw, MPCM powinien być dodawany w postaci 
suchej na koniec mieszania składników. W badaniach [30] wykazano, że utrzymanie za-
łożonej konsystencji zapraw o stałym w/c, z dodatkiem MPCM w ilości 3,3%, 5%, 6,6%,i 
10% ilości zaprawy wagowo wymaga zwiększenia ilości superplastyfikatora od 0% dla 
zaprawy bez MPCM do odpowiednio 1,2%, 2,7%, 4,85% i 8,0%. Dodatek superplastyfika-
tora jest więc bardzo duży i znacznie przekracza ilość rekomendowaną przez producenta. 
Stosowanie tak dużej ilości superplastyfikatora realnie zwiększa stosunek w/c i może 
mieć istotny wpływ na opóźnienie wiązania cementu i wytrzymałość wczesną zapraw. W 
badaniach [31] wpływ dodania MPCM w ilości do 25% cementu wagowo na właściwości 
mieszanki samozagęszczalnej korygowano równocześnie zwiększając ilość wody i SP. 
Przy 15% MPCM uzyskano mieszankę samozagęszczalną o rozpływie 640 mm, wymagało 
to jednak zwiększenia ilość superplastyfikatora w stosunku do mieszanki bez MPCM z 
1,9% do 2,7% cementu wagowo i ilości wody o 10%. Przy 20% i 25% dodatku MPCM, 
pomimo dalszego intensywnego zwiększenia ilości superplastyfikatora nie uzyskano 
mieszanek samozagęszczalnych, ale mieszanki wymagające zagęszczania wibracyjnego. 
Wg badań [18] utrzymanie założonej konsystencji po wprowadzeniu MPCM w ilości 5% 
i 20% cementu wagowo wymaga zwiększenia ilości wody odpowiednio o 80 i 100%. Wg 
badań [32] ilość dodatkowej wody do uzyskania założonego rozpływu zaprawy z 5, 10 i 
15% MPCM wagowo wynosi odpowiednio 16, 40 i 61%. Wg badań [33] można uzyskać 
mieszanki samozagęszczalne z dodatkiem MPCM w ilości do 5% masy całej mieszanki 
o zbliżonych właściwościach (rozpływ - 740–770 mm, zdolność do przepływu PJ2 od 10 
do 4,75 mm, lepkość T500 1,4 – 3,6 s) zwiększając ilość wody o 1, 5 lub 25% odpowiednio 
przy 1, 3 i 5% MPCM.

Podsumowując, wpływ MPCM na właściwości zapraw i mieszanek betonowych jest 
jednoznacznie negatywny. Dodatkowi MPCM towarzyszy jednak zwykle jednoczesna 
zmiana ilość wody, cementu i kruszywa, co utrudnia jakościową i ilościową analizę wpły-
wu MPCM. Brakuje systematycznych badań wpływu wprowadzenia MPCM na właści-
wości reologiczne zapraw i mieszanek betonowych, zwłaszcza uwzględniających wpływ 
czasu i temperatury. Brakuje również badań wpływu obecności MPCM na efektywność 
działania domieszek, zwłaszcza superplastyfikatorów i domieszek napowietrzających.

2.2. Czas wiązania
Wpływ MPCM na czas wiązania nie był przedmiotem szerszych badań. Wg [17] kontakt 
z organicznym PCM (parafina, olej roślinny) może opóźniać wiązanie cementu, taki efekt 
może się ujawnić w przypadku uszkodzenia większej liczby mikrokapsułek. Wg [29], 
opóźnienie czasu wiązania w wyniku wprowadzenia MPCM może wynosić nawet do 3 
godzin i wzrasta wraz ze wzrostem ilości MPCM.

2.3. Ciepło hydratacji
Wpływ MPCM na ciepło hydratacji cementu zwykle był badany metodą semi-adiaba-
tyczną, gdyż pomiar metodą izotermiczną co do zasady uniemożliwia śledzenie prze-
biegu i efektów przemiany fazowej PCM. Z licznych badań, np. [17,24, 34,35,] wynika, 
że obecność nieuszkodzonych MPCM raczej nie wpływa na proces hydratacji cementu 
oraz temperaturę zaprawy lub betonu aż do osiągnięcia temperatury przemiany fazowej. 
Wtedy PCM absorbuje część wydzielanego przez cement ciepła, a wzrost temperatury 
zapraw i betonów z PCM w stosunku do referencyjnych ulega spowolnieniu lub nawet 
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czasowemu zatrzymaniu. W konsekwencji pik temperatury materiału z MPCM jest niż-
szy, a moment jego wystąpienia opóźniony w stosunku do materiału referencyjnego bez 
MPCM. Ze względu na zmagazynowane w PCM ciepło, które jest oddawane podczas 
chłodzenia, temperatura kompozytów z MPCM obniża się wolniej. Im większa ilość 
PCM materiale cementowym, tym większe jest obniżenie i opóźnienie piku temperatury, 
a chłodzenie przebiega dłużej. Analiza danych literaturowych pokazuje, że w wyniku 
wprowadzeniu do zaprawy lub betonu od 3 do 5% MPCM wagowo uzyskuje się opóź-
nienie piku temperaturowego od 1 do 12 h i jego obniżenie od 2 do 10oC. Po 2 dniach 
temperatura kompozytów z MPCM może być wyższa niż referencyjnych nawet o 5oC i 
pozostawać wyższą również po 4 i więcej dniach (o ok. 1 - 3oC). Taki charakter wpływu 
PCM na kinetykę wydzielania ciepła można wykorzystać przy wykonywaniu betonów 
masywnych oraz przy pielęgnacji betonu w obniżonych i podwyższonych temperaturach, 
oczywiście dobierając PCM o odpowiedniej charakterystyce.

3. Właściwości stwardniałych zapraw i betonów z MPCM
3.1. Gęstość
Gęstość zapraw i betonów zmniejsza się proporcjonalnie do ilości wprowadzonego MPCM. 
Wynika to przede wszystkim z mniejszej gęstości MPCM od składników w miejsce których 
go wprowadzono (< 1,2 g/cm3, zwykle znacznie mniej niż 1 g/cm3) oraz z niekorzystnej 
zmiany jamistości zaprawy lub betonu skutkującej zwiększoną porowatością struktury. 
Zmniejszenie gęstości może być jeszcze większe, jeśli pogorszenie urabialności mieszanki 
z MPCM korygowano poprzez zwiększenie ilości wody. Przy stosowaniu MPCM w ilości 
3, 5 i 10% mieszanki wagowo gęstość zmniejsza się odpowiednio o10, 15 aż do 30%. Mniej-
szy ciężar elementów z zapraw i betonów MPCM można uwzględnić w projektowaniu 
konstrukcji budynków.

3.2. Porowatość
Wraz ze wzrostem ilości dodanego MPCM zwiększa się całkowita porowatość zapraw i 
betonów [18,33,35,36,37,38,39,40]. Wg [18] wraz z większą ilością dodanego PCM średnia 
wielkość porów zwiększa się od 0,015 μm (zaprawa bez MPCM) przez 0,032 μm (zaprawa 
z 5% MPCM) do 0,075 μm (zaprawa z 20% MPCM). Analogiczny trend uzyskano w 
badaniach [35], ale średnia wielkość porów wynosiła od 0,07 μm (zaprawa bez MPCM) 
do 1 – 3 μm (zaprawy z 5 - 15% MPCM). Co istotne ze względu na trwałość zapraw i 
betonów, wraz z dodatkiem MPCM zwiększa się również porowatość otwarta: betonu 
samozagęszczalnego od 15% (bez MPCM, w/c=0,68) do 27% (5% MPCM, w/c=0,82) 
[33], betonu zwykłego o stałym w/c=0,40 od 11% do 12% (3,2% MPCM,) [36], zaprawy o 
stałym w/c=0,70 od 12% do 15% (5% PCM) i 17% (15% PCM) [37], zaprawy naprawczej 
od 9,3% (bez MPCM, 126 kg/m3 wody) do 9,9% (5% MPCM, 229 kg/m3 wody) i 15,7% 
(20% MPC, 244 kg/m3 wody) [18].

Na wzrost porowatości w wyniku dodania MPCM składa się wiele przyczyn. Przede 
wszystkim ze względu na negatywny wpływ MPCM na urabialność mieszanki wraz z 
jego dodatkiem często wprowadza się dodatkową wodę. W oczywisty sposób przyczynia 
się do zwiększenia całkowitej i otwartej porowatości matrycy cementowej, w tym porów 
kapilarnych i makroporów. Kolejną ważną przyczyną może być uszkodzenie części 
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mikrokapsułek w trakcie mieszania. Wyciekający z nich PCM otacza ziarna cementu 
utrudniając dostęp do nich wody. W wyniku tego w powstaje mniej produktów hydratacji, 
co skutkuje większą porowatością matrycy i większym rozmiarem porów. Wyciekający 
PCM dodatkowo osłabia strefę kontaktową pomiędzy zaczynem a ziarnami kruszywa, 
powodując powstawanie w tej strefie makroporów. Obecność wolnego PCM powoduje 
również powstawanie aglomeratów cementu i ziaren MPCM, co skutkuje pogorszeniem 
urabialności, mniejszą podatnością mieszanki na zagęszczanie, a w konsekwencji większą 
ilością makroporów i pustek powietrznych. Ze względu na gładką powierzchnię polimeru 
kapsułki MPCM strefa kontaktowa z matrycą cementową jest zwykle słaba i to niezależnie 
od ew. wycieku PCM. Takie mechanizmy zwiększenia porowatości kompozytów z MPCM 
potwierdzono w badaniach mikrostruktury i obserwacjach SEM np. [18,35,36]. Należy 
przy tym zauważyć, że w niektórych badaniach stwierdzono dobre połączenie ziaren 
MPCM z matrycą i brak ich uszkodzeń. Np. w [41] wszystkie obserwowane uszkodzenia 
kapsułek nastąpiły nie w trakcie mieszania czy układania mieszanki ale później, w trakcie 
obciążania i niszczenia stwardniałych próbek. Badania [41] dotyczyły zapraw o dużej ilości 
zaczynu i dużej płynności, co stanowi wskazanie do projektowania kompozytów z MPCM.

3.3. Wytrzymałość na ściskanie
W zasadzie wszystkie badania wykazują, że wprowadzenie MPCM zmniejsza wytrzy-
małość na ściskanie zapraw i betonów wprost proporcjonalnie do wprowadzonej jego 
ilości [1-50]. Wytrzymałość na ściskanie zapraw i betonów zmniejsza się od 5% do 18% 
na każdy 1% dodanego PCM. Przy ilości MPCM na poziomie 3 -5% mieszanki masowo 
zmniejszenie wytrzymałości w stosunku do mieszanki referencyjnej najczęściej wynosi ok. 
50%. Należy zaznaczyć, że pomimo tak niekorzystnego wpływu MPCM, wytrzymałość na 
ściskanie zapraw i betonów może być wystarczająca dla wielu zastosowań materiałowych 
i konstrukcyjnych. Nawet jeśli spadek wytrzymałości jest większy, zaprawy i betony z 
MPCM mogą być wykorzystane do produkcji bloczków, pustaków, elementów okładzin 
lub elementów niekonstrukcyjnych. Badania [42] wykazują, że spadek wytrzymałości 
zależy od rodzaju i od sposobu wprowadzenia MPCM. Spadek wytrzymałości jest więk-
szy gdy MPCM charakteryzuje się większymi ziarnami i gdy MPCM jest wprowadzany 
w postaci zawiesiny wodnej (nawet dwukrotnie większy w porównaniu gdy MPCM jest 
dodawany w postaci suchej).

W większości badań nie stwierdzono istotnego wpływu MPCM na kinetykę wzrostu 
wytrzymałości od 3 dnia. Wg badań [31,34,35] obecność dużej ilości MPCM może jednak 
spowalniać przyrost wytrzymałości we wczesnym okresie dojrzewania. Wg [31] próbki 
zawierające 20 i 25% MPCM cementu wagowo nie mogły być rozformowane odpowiednio 
po 1 i 2 dniach. Wg [35] względna wytrzymałość zapraw bez MPCM po 7 dniach wyno-
siła 75% wytrzymałości 28 dniowej, a dla zapraw z MPCM w ilości 5, 10, 15% wagowo 
wynosiła odpowiednio ok 60, 65 i 70%. Opóźnienie przyrostu wytrzymałości może wy-
nikać z akumulacji ciepła przez PCM co przekłada się na spowolnienie procesu hydra-
tacji cementu. Opóźnienie przyrostu wytrzymałości (podobnie jak opóźnienie wiązania) 
może też wynikać ze zniszczenia części kapsułek w trakcie mieszania i bezpośredniego 
kontaktu PCM z cementem. 

Spadek wytrzymałości zapraw i betonów z MPCM jest spowodowany przede wszyst-
kim ich negatywnym wpływem na porowatość i mikrostrukturę tych kompozytów (pkt. 
3.2). Ponadto należy pamiętać o tym, że MPCM zwykle silnie pogarsza urabialność mie-
szanki, co może generować trudności z odpowiednim jej zagęszczeniem. W celu uzyskania 
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mieszanki o akceptowalnej urabialności w wielu badaniach wraz z dodatkiem MPCM 
zwiększana jest ilość wody, co w oczywisty sposób powoduje obniżenie wytrzymałości.

Choć negatywny wpływ MPCM na wytrzymałość nie ulega wątpliwości, to należy 
zauważyć, że jednoznaczna ocena istotności tego wpływu często nie jest łatwa. MPCM 
jest zwykle wprowadzany jako zamiennik części kruszywa, części frakcji pylastych lub 
części mieszanki, rzadziej jako zamiennik części cementu. Jednocześnie ze wzrostem ilości 
MPCM często zwiększana jest ilość wody, tylko w nielicznych badaniach konsystencja jest 
regulowana za pomocą dodatku superplastyfikatora. Trudno wiec ocenić na ile zmiany 
wytrzymałości wynikają bezpośrednio z wprowadzenia MPCM, a na ile ze zmian ilości 
i proporcji innych składników, zwłaszcza stosunku w/c.

Kluczowe dla zredukowania negatywnego wpływu MPCM na wytrzymałość są 
właściwości jego otoczki. W badaniach [42-44] do zapraw stosowano MPCM o specjal-
nych otoczkach (wzmocnione polimery, powlekane cenosfery krzemowe o zwiększonej 
do 22 MPa wytrzymałości - typowy MPCM z polimerową otoczką nie wykazuje żadnej 
wytrzymałości), o zmodyfikowanej szorstkiej powierzchni i reaktywnej powłoce. Zadbano 
również, aby MPCM charakteryzowały się ciągłym uziarnieniem. Dzięki takim działaniom 
MPCM nie tworzą aglomeratów, są równomiernie rozmieszczone w całej objętości ele-
mentu, są bardziej odporne na zniszczenie, zdecydowanie mocniejsza jest również strefa 
przejściowej pomiędzy kapsułką a zaczynem. Wytrzymałość zapraw z tymi mikrokapsuł-
kami ulega poprawie, będąc przy dozowaniu MPCM na poziomie 4-5% masy zaprawy 
jednie do 15% mniejszą niż zapraw referencyjnych. Pomimo obiecujących wyników, 
badania [42-44] nie wydają się być kontynuowane. Prawdopodobną przyczyną może 
być skomplikowany proces produkcji MPCM skutkujący jego bardzo wysokim kosztem.

Zwraca uwagę brak systematycznych badań wpływu temperatury oraz liczby cykli 
przemiany PCM na wytrzymałość kompozytów z MPCM. Trzeba również zauważyć, że 
badania wytrzymałości są wykonywane w temperaturze 20oC a więc wtedy gdy większość 
badanych PCM jest w formie stałej. W badaniach [45] stwierdzono, że nagrzanie betonu 
z MPCM do 50oC raczej nie wpływa istotnie na jego wytrzymałość na ściskanie (jest ona 
o 8% większa, ale próba badawcza jest mała). Badania [36] wykazują, że wytrzymałość 
na ściskanie betonu MPCM nie zmienia się przed i po poddaniu próbek 100 cyklom 
termicznym.

3.4. Wytrzymałość na zginanie i rozciąganie, moduł sprężystości.
Podobnie jak w przypadku wytrzymałości na ściskanie, dodatek MPCM zmniejsza wy-
trzymałość na zginanie i rozciąganie oraz moduł sprężystości wprost proporcjonalnie do 
wprowadzonej ilości. Zmniejszenie wytrzymałości na zginanie i rozciągnie w wyniku 
dodania MPCM jest analogiczne lub mniejsze niż zmniejszenie wytrzymałości na ściska-
nie. Zależność wytrzymałość na rozciąganie do wytrzymałości na ściskanie dla zapraw 
i betonów z MPCM mieści się zwykle w przedziale 9 – 14% i jest większa od zapraw i 
betonów referencyjnych. Wg [18] moduł sprężystości zaprawy referencyjnej wynosił 31,2 
GPa a po dodaniu MPCM w ilości 10 i 20% był odpowiednio o 52% i 86% niższy.

3.5. Skurcz
Jednoznaczna ocena wpływu MPCM na skurcz jest trudna. Jeśli MPCM dodany zostanie 
do zaczynu, to jego wpływ na skurcz powinien być pomijalny ze względu na miękką 
otoczkę, która nie stawia żadnego oporu [46]. Badania [16] pokazują jednak, że zaprawy 
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z MPCM wykazywały ekspansję w początkowym okresie dojrzewania, proporcjonalnie 
do ilości dodanego MPCM. Ekspansja dla zapraw z MPCM zmieniła się w skurcz po 3 
lub 17 dniach przy odpowiednio 10 i 20% dodatku MPCM. Po 28 dniach skurcz  zapraw 
z MPCM był zbliżony (10% MPCM) lub o 50% mniejszy (20% MPCM) niż zaprawy bez 
dodatku MPCM o takim samym wskaźniku w/c. Efekt ekspansji może być spowodowany 
hydrofobowymi właściwościami PCM i ich melaminowo-formaldehydowej powłoki, które 
zapobiegają nasiąkaniu cząstek MPCM wodą w bardzo wczesnym wieku oraz utrudnia-
ją odparowanie wody. Również w badaniach [30] przy dodatku MPCM od 10 do 30% 
cementu obserwowano najpierw ekspansję a następnie zmniejszenie skurczu od 10 do 
80% w stosunku do zaprawy referencyjnej. W tym przypadku mniejszy skurcz również 
przypisano hydrofobowym właściwościom MPCM, które to właściwości chronią przed 
odparowaniem wody. Wg [46] wprowadzenie PCM zamiast zaczynu nie wpływa istotnie 
na skurcz. Wprowadzanie MPCM do zaprawy zamiast piasku zwiększa skurcz, ponieważ 
zwiększa się tym samym ilość zaczynu (MPCM należy traktować jako frakcję pylastą). 
Jeśli wprowadzeniu MPCM do zaprawy lub betonu będzie towarzyszyć zwiększenie 
ilości wody, to należy się spodziewać większego skurczu. Zniszczenie części kapsułek 
i uwolnienie PCM może zakłócać proces hydratacji cementu i pośrednio wpływać na 
skurcz kompozytu. Kwestia ta nie była przedmiotem systematycznych badań i analiz.

Na odkształcenia zapraw i betonów w początkowym okresie dojrzewania może 
również wpływać możliwość absorpcji ciepła przez MPCM, jeśli dojrzewanie będzie 
zachodzić w zakresie temperatury jego przemiany fazowej. Potencjalnie efekt absorpcji 
ciepła można wykorzystać do kontroli skurczu w początkowym okresie dojrzewania. 
Konieczne są jednak systematyczne badania w tym zakresie.

3.6. Przyczepność zapraw do podłoża
Wg [47] zaprawy referencyjne z cementu CEM II B-L 32.5N (w/c=0,55, 0% PCM) wykazały 
większą przyczepność do podłoża w porównaniu z zaprawami z dodatkiem 40% PCM i 
1% włókien (w/c=0,56-0,57) dla temperatur 20 o C i 200 o C. Tłumaczone jest to większym 
w/c zapraw z MPCM, jednak przyczyną może być hydrofobowość MPCM i związane z 
tym osłabienie strefy stykowej.

3.7. Właściwości cieplne
Przewodność cieplna zapraw i betonów zmniejsza się proporcjonalnie do ilości wprowa-
dzonego MPCM. Przy dodatku MPCM w przedziale od 2 do 5% ilości zaprawy/betonu 
wagowo zmniejszenie współczynnika przewodzenia ciepła wynosi 20 – 40%. Wynika to ze 
zwiększonej porowatości zapraw i betonów z MPCM oraz niższej przewodności cieplnej 
PCM niż innych składników. Przewodność cieplna zapraw i betonów gdy PCM w stanie 
stałym (poniżej temperatury przemiany) jest nieco wyższa niż gdy PCM jest w stanie 
ciekłym (powyżej temperatury przemiany) [33,36]. Pojemność cieplna zapraw i betonów 
ulega zwiększeniu dzięki wprowadzeniu MPCM. Wzrost ten występuje przede wszystkim 
w zakresie temperatury przemiany. W przypadku ilości MPCM do 1% masowo mieszanki 
jest on zwykle pomijalnie mały, przy ilości MPCM ponad 5% może on wynosić 300% i 
więcej. Poza zakresem temperatury przemiany MPCM nieznacznie zwiększa pojemność 
cieplną zapraw i betonów gdy jest w postaci stałej, nie wpływa gdy jest w postaci ciekłej. 

Warto zauważyć, że wg wielu badań zniszczenie kapsułek nie oznacza istotnego 
pogorszenia termicznych efektów wprowadzenia PCM. Badania [13,46,48] wykazują 
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jednak mniejsze o 25% - 34% ciepło topnienia PCM w zaczynach, zaprawach i betonach. 
Wynikać to ma ze zniszczenia kapsuł i częściowej degradacji parafiny w środowisku al-
kalicznym i w obecności jonów SO4

-2. W świetle takiego mechanizmu utraty efektywności 
PCM korzystne byłoby stosowanie cementów o małej zawartości siarczanów i alkaliów.

3.8. Trwałość.
Należy podkreślić, a jest to zaskakujące, że aspekt trwałości zapraw i betonów z dodat-
kiem MPCM nie był przedmiotem szerszego zainteresowania. Prowadzone dotąd badania 
koncentrują się na efektywności cieplnej stosowania MPCM oraz, w ograniczonym jednak 
stopniu, właściwościach mechanicznych betonów i zapraw z MPCM, pomijając kwestie 
odporności materiałów z MPCM w różnych warunkach środowiskowych. Brak badań 
dotyczy przy tym nie tylko trwałości zapraw i betonów, ale również trwałości MPCM 
i zmian efektywności jego działania z upływem czasu. Stanowi to poważny problem w 
aspekcie możliwości ich praktycznego stosowania [12,49].

Dodawanie MPCM, jeśli jego ilość nie jest duża (do 5% ilości zaprawy [18,37,39] i 
do 1% ilości betonu [42]) nieznacznie zwiększa lub nie zmienia [18,37,39] albo zmniejsza 
[42] absorpcję kapilarną zapraw i betonów. Przy większej ilości wprowadzonego MPCM 
absorpcja kapilarna zapraw i betonów wzrasta, będąc przy ilości 10% MPCM w zaprawie 
co najmniej o 25% większa od zaprawy referencyjnej, a przy ilości 2,2% MPCM w betonie 
podobna do betonu referencyjnego. Należy założyć, że dalszy wzrost ilości MPCM może 
znacząco zwiększyć absorpcję kapilarną zapraw i betonów, na co wskazują badania [37]. 
Obserwowaną zależność można tłumaczyć tym, że MPCM dodawany w małej ilości, dzięki 
właściwościom hydrofobowym ogranicza podciąganie kapilarne wody (zarówno dzięki 
hydrofobowym kapsułkom, jak i w wyniku wycieku hydrofobowego PCM z uszkodzo-
nych kapsułek). Przy większej ilości MPCM jego obecność powoduje znaczne zwiększe-
nie porowatości i pogorszenie struktury porów opisane szerzej w pkt. 3.2. Negatywny 
wpływ MPCM na absorpcję kapilarną zapraw i betonów w połączeniu z pogorszeniem 
ich właściwości mechanicznych sprawia, że uzyskanie trwałego kompozytu z MPCM 
może być problematyczne. Należy zaznaczyć, że fakt zwiększonej absorpcji kapilarnej 
nie eliminuje możliwości stosowania danego materiału, ponieważ nadal może on spełniać 
wymagania normowe i użytkowe. Np. wszystkie badane w [18] zaprawy zawierające na-
wet 20% MPCM spełniają wymagania normy EN 998-1 w zakresie nasiąkliwości zapraw 
do tynkowania zewnętrznego i wewnętrznego. 

Stosując do zaprawy i betonu odpowiednio dobrany PCM o temperaturze topnienia 
na poziomie 4ᵒC można zredukować liczbę cykli zamrażania – rozmrażania (przejść przez 
zero). Analizy numeryczne wpływu stosowania PCM w betonie na liczbę cykli zamrażania 
dla różnych rodzajów konstrukcji betonowych – nawierzchni drogowych, płyt mostowych 
i innych – przeprowadzono w [16,17,50] wykazując, że dzięki PCM można zmniejszyć 
liczbę cykli zamrażania nawet o 30%, potencjalnie wydłużając tym samym czas użytko-
wania konstrukcji. Niestety, trwałość konstrukcji z betonu nie jest determinowana tylko 
przez liczbę cykli zamrażania, ale przede wszystkim przez mrozoodporność betonu. W 
tym zakresie nie prowadzono systematycznych badań, a w świetle negatywnego wpływu 
MPCM na właściwości mechaniczne betonu, kształtowanie mrozoodporności betonu z 
dodatkiem MPCM wydaje się problematyczne.

Jeśli stosowany PCM jest palny, a PCM pochodzenia organicznego zwykle są palne, 
to palne mogą być również materiały i wyroby z ich dodatkiem. Dodatkowo, organiczne 
PCM palą się w stosunkowo niskiej temperaturze (ok. 400ᵒC) a w wyniku ich spalania 
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powstają toksyczne gazy [51]. W związku z tym ilość dodanego PCM powinna być ogra-
niczona do 20% masy materiału [28], a wg niektórych źródeł PCM na bazie parafiny w 
ogóle nie powinny być stosowane w konstrukcjach budynków [52]. Możliwym rozwią-
zaniem może być stosowanie niepalnych kapsuł, jednak w świetle problemu zniszczenia 
kapsuł w trakcie mieszania nie jest to rozwiązanie do końca skuteczne. Problem palności 
MPCM może stanowić ograniczenie ich stosowania, jednak jednoznacznych wytycznych 
w tym zakresie nie opracowano.

W badaniach zapraw tynkarskich i murarskich [47] stwierdzono, że pod wpływem 
temperatury 200ᵒC spadek wytrzymałości na ściskanie, zginanie i przyczepność do 
podłoża zapraw cementowych bez dodatku MPCM wynosi odpowiednio około13%, 13, 
i 9%, natomiast dla zapraw z 40% MPCM jest znacznie większy i wynosi odpowiednio 
55%, 56 i 32%. Wykazuje to istotny i negatywny wpływ obecności MPCM na właściwości 
zapraw w podwyższonej temperaturze. Efekt może być związany z większą niż matrycy 
cementowej ekspansją temperaturową PCM i osłabienia polimerowej powłoczki, co może 
skutkować wystąpieniem mikropęknięć i osłabieniem strefy kontaktowej.

3.9. Przyczepność betonu do stali i korozja stali zbrojeniowej
Teoretycznie stosowanie MPCM zapobiega kontaktowi PCM z betonem i znajdującą 
się w nim stalą zbrojeniową, w więc bezpośredni wpływ PCM na warunki pracy stali 
zbrojeniowej powinien być minimalny. Jednak część kapsułek może ulec zniszczeniu w 
trakcie mieszania. Biorąc pod uwagę skład chemiczny stosowanych PCM, w obecności 
niektórych z nich korozja stali zbrojeniowej może być przyspieszona. Parafina nie wpływa 
negatywnie na korozję stali, w szerokich badaniach stwierdzono [52], że obecność PCM 
na bazie kwasu tłuszczowego pochodzenia roślinnego również nie wpływa na korozję 
stali zbrojeniowej.

4. Projektowanie i produkcja betonu z MPCM.
Badania wpływu MPCM na właściwości kompozytów cementowych są jeszcze we wcze-
snej fazie, i jak wykazano wcześniej wiele istotnych kwestii wymaga wyjaśnienia, w tym 
zwłaszcza problematyka kształtowania urabialności mieszanek i trwałości betonu.

Ilość dodawanych do zapraw i betonów MPCM ze względu na termiczne efekty ich 
stosowania powinna być jak największa. Z drugiej strony dodatek MPCM negatywnie 
wpływa na urabialność zapraw i mieszanek betonowych oraz znacząco pogarsza właści-
wości mechaniczne i prawdopodobnie trwałość stwardniałych zapraw i betonów. Przegląd 
danych literaturowych i jego analiza wskazują, że właściwości mechaniczne zapraw i 
betonów przy ilości wprowadzonego MPCM na poziomie 5% masy ich masy są akcep-
towalne, możliwe jest również skuteczne kształtowanie urabialności. Prawdopodobnie 
odpowiednio dobierając skład mieszanki można stosować MPCM w jeszcze większej ilości.

MPCM może być wprowadzany do mieszanki w miejsce części frakcji pylastych (z 
wyłączeniem spoiwa) lub w miejsce części piasku. W obu przypadkach pożądana jest 
optymalizacja uziarnienia w celu łatwiejszej kontroli urabialności mieszanki i minimalizacji 
porowatości stwardniałego materiału. Można również wprowadzić MPCM jako zamiennik 
części mieszanki, jednak nie jest to rozwiązanie optymalne i prowadzi do pogorszenia 
właściwości mechanicznych stwardniałego materiału.
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Wprowadzenie MPCM zawsze prowadzi do pogorszenia urabialności. Do kształto-
wania urabialności należy stosować przede wszystkim domieszki upłynniające o dużej 
efektywności. Należy unikać zwiększania ilości wody, ponieważ, co nie jest zaskakujące, 
prowadzi to do znacznego pogorszenia właściwości stwardniałego kompozytu.

Projektowanie mieszanki z dodatkiem MPCM powinno być przede wszystkim ukie-
runkowane na osiągnięcie pożądanej urabialności przy jednoczesnym spełnieniu minimal-
nych wymagań wytrzymałościowych i trwałościowych. Jest to podejście charakterystyczne 
dla projektowania betonów samozagęszczalnych. Dodatkowym wymogiem dotyczącym 
mieszanki jest optymalizacja ilości MPCM w celu uzyskania oczekiwanego efektu ciepl-
nego. Ilość i rodzaj MPCM powinny być ustalone podczas projektowania obiektu (np. 
efektywność energetyczna obiektu, zwiększenie trwałości mrozowej poprzez redukcji cykli 
przejścia przez zero) lub technologii jego wykonania (np. pielęgnacja betonu w różnych 
warunkach klimatycznych). Do projektowania mieszanki z MPCM można wykorzystać 
metody projektowania betonu samozagęszczalnego, przedstawione np. w [53]. MPCM 
w betonie należy traktować jako frakcję pylastą. W składzie betonu samozagęszczalnego 
obok cementu przewiduje się obecność znacznej ilości frakcji pylastych - zwykle jest to 
mączka wapienna, w miejsce których można wprowadzić MPCM. Aby uzyskać możliwie 
dużą wytrzymałość należy możliwie ograniczyć ilość wody, a wymaganą urabialność 
mieszanki uzyskać za pomocą dodatku superplastyfikatora. Można przy tym dążyć do 
uzyskania mieszanki samozagęszczalnej, wpływ zwiększonej ilości MPCM kompensując 
zwiększonym dodatkiem superplastyfikatora lub zrezygnować z warunku samozagęsz-
czalności na rzecz zagęszczania mechanicznego. Potencjaną skuteczność takiego podejścia 
pokazują badania [33,40].

W niemal wszystkich analizowanych badaniach do zapraw i betonów z MPCM 
stosowano cement CEM I. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, aby stosować inne ro-
dzaje cementów. Stosowanie cementów z nieklinkierowymi składnikami jest korzystne 
ze względów ekologicznych, daje również możliwości wyboru cementu optymalnego z 
pkt. widzenia właściwości termicznych kompozytu. Ze względu na często mniejszą wo-
dożądność takich cementów łatwiejsze może być kształtowanie urabialności mieszanki.

W literaturze brak badań w zakresie kształtowania urabialności mieszanki z MPCM, 
w tym szczególnie badań wpływu czasu, temperatury oraz efektywności działania do-
mieszek. Kwestie muszą podlegać szczególnej uwadze podczas doboru składników i 
składu mieszanki.

Zwykle stosuje się MPCM w formie suchych kapsułek, rzadziej w formie zawiesiny. 
Forma zawiesiny może przyczyniać się do problemów w uzyskaniu jednorodnej miesza-
niny – kapsułki PCM mają skłonność do aglomeracji. Źródła literaturowe zasadniczo są 
zgodne, że część kapsułek ulega zniszczeniu w trakcie procesów mieszania, układania 
i zagęszczania mieszanki. Powszechnym zaleceniem jest więc, aby MPCM dodawać na 
koniec mieszania, a po ich dodaniu nie przedłużać mieszania ponad czas niezbędny do 
jednorodnego ich rozprowadzenia. W celu zmniejszenia zakresu zniszczenia MPCM 
zaleca się również aby mieszanka zawierała możliwie dużo zaczynu i charakteryzowała 
się dużą płynnością – znów korzystne jest stosowania mieszanek samozagęszczalnych. Ze 
względu na obecność MPCM rozwój temperatury w początkowym okresie dojrzewania 
może być odmienny od typowego.
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5. Ekonomiczne i ekologiczne aspekty stosowania MPCM 
jako składnika zapraw i betonów.

Koszt MPCM jest obecnie bardzo duży, co skutecznie ogranicza jego praktyczne stosowa-
nie w budownictwie. Wprowadzenie MPCM na bazie parafiny do zaprawy czy betonu 
w ilości do 5% objętościowo co najmniej podwaja ich koszt (100 kg MPCM to koszt co 
najmniej 300 USD). Parafina należy do droższych PCM, trwają poszukiwania tańszych jej 
zamienników, badania w tym kierunku są prowadzone jednak bez większych rezultatów. 
Jeśli rozpatrywać koszt stosowania MPCM w aspekcie cyklu życia budynku to uważa 
się, że korzyści ekonomiczne wynikające ze zmniejszenia zużycia energii mogą pokryć 
koszt inwestycji w czasie od 10 do 50 lat zależnie od rodzaju MPCM, lokalizacji obiektu 
i warunków klimatycznych [25], przy czym bardziej prawdopodobny wydaje się jeszcze 
dłuższy okres. 

Proces produkcji MPCM ma silny negatywny wpływ na środowisko, przy czym w 
ocenie tego wpływu PCM na bazie parafiny jest często traktowany jako produkt odpa-
dowy powstający przy przetwarzaniu ropy naftowej [54,55]. Ogólnie przyjmuje się, że 
stosowanie MPCM może zwiększać negatywny wpływ na środowisko materiałów do 
których został wprowadzony o 10 - 20% [25]. Ten wpływ może zostać zredukowany w 
trakcie użytkowania budynku, z uwagi na mniejsze zapotrzebowania energii i tym samy 
zmniejszenie emisji CO2. Czas ten może być jednak długi i wynosić od 25 do 60 lat zależ-
nie od zastosowanego PCM i efektywności cieplnej jego działania. Problematyczna jest 
utylizacja zapraw i betonów z MPCM po zakończeniu użytkowania obiektu. Wprawdzie 
PCM na bazie parafiny są biodegradowalne, jednak w przypadku umieszczenia MPCM w 
zaprawie czy betonie separacja parafiny jest trudna, a obecność parafiny może utrudniać 
recykling gruzu jako składnika np. betonu. W literaturze nie znaleziono systematycznych 
badań poświęconych recyklingowi zapraw i betonów z MPCM. 

6. Podsumowanie
Dotychczasowe badania i analizy wykazują, że dzięki stosowaniu zapraw i betonów 
z MPCM można korzystnie wpływać na efektywność energetyczną budynków oraz 
wydłużyć czas eksploatacji konstrukcji betonowych, możliwe jest również skuteczne 
wykorzystanie MPCM w procesie pielęgnacji betonu. Uzyskanie oczekiwanych efektów 
termicznych w świeżych i stwardniałych kompozytach cementowych (zaprawach i be-
tonach) wymaga wprowadzenia dużej ilości MPCM, najlepiej co najmniej od 3 do 5% 
wagowo. Taka ilość MPCM znacząco pogarsza urabialność mieszanki i właściwości me-
chaniczne stwardniałych kompozytów, co utrudnia wykorzystanie MPCM jako składnika 
zapraw i betonów. Jednak dotychczasowe badania pokazują, że pomimo negatywnego 
wpływu MPCM możliwe jest uzyskanie zapraw i betonów spełniających wymagania dla 
wielu zastosowań materiałowych i konstrukcyjnych. Kluczowym dla skutecznego stoso-
wania MPCM jest wdrożenie do stosowania kapsułek o dużej wytrzymałości otoczki, nie 
ulegających uszkodzeniu w procesie mieszania, odpornych na działanie ognia i dobrze 
wiążących z matrycą cementową oraz posiadanie systematycznej wiedzy o jego wpływie 
na właściwości kompozytów cementowych.

Stan wiedzy w zakresie wpływu MPCM na właściwości zapraw i betonów w kon-
tekście możliwości ich praktycznego wykorzystania w budownictwie jest obecnie nie-



Jacek Gołaszewski, Małgorzata Gołaszewska

488 dni BEtonu 2023

zadawalający. Przede wszystkim praktycznie nierozpoznany pozostaje wpływ MPCM 
na trwałość zapraw i betonów, tak w aspekcie odporności tych materiałów na działanie 
środowiska, jaki i trwałości w czasie i w różnych warunkach środowiskowych efektów 
cieplnych uzyskanych w wyniku wprowadzenia PCM. Konieczne są systematyczne ba-
dania w zakresie kształtowania urabialności mieszanek z MPCM, a zwłaszcza wpływu 
czasu i temperatury na właściwości reologiczne mieszanki oraz efektywności działania 
domieszek, a szczególnie superplastyfikatorów. Stosunkowo lepiej rozpoznany jest wpływ 
MPCM na wytrzymałość kompozytów, jednak i tutaj konieczne są dalsze badania w 
kierunku minimalizacji negatywnego wpływu MPCM oraz zweryfikowania na ile wła-
ściwości betonów z MPCM różnią się od betonów zwykłych w zakresie zachowania się 
pod obciążeniem. W kontekście stosowania betonów z MPCM w elementach konstrukcyj-
nych brakuje analiz dotyczących jego współpracy ze zbrojeniem, wielkością otuliny czy 
wpływem na korozję zbrojenia. Brakuje również analiz i badań w zakresie możliwości i 
sposobów recyklingu zapraw i betonów z dodatkiem MPCM.

Uzupełnienie wiedzy efektach stosowania MPCM w kompozytach cementowych 
pozwoli na opracowanie instrukcji i zaleceń dotyczących projektowania materiałów, 
elementów, wyrobów, budynków i konstrukcji z zapraw i betonów z MPCM z uwzględ-
nieniem cyklu ich życia oraz technologii wykonania i kontroli jakości zapraw i betonów 
z MPCM. Dopiero wtedy możliwe będzie zastosowanie MPCM na skalę przemysłową. 
Przy czym odrębne kwestie stanowią: dobór PCM o optymalnych dla danych warunków 
i wymagań właściwościach, zwłaszcza temperatury przemiany, redukcja kosztu MPCM, 
który obecnie stanowi istotną barierę dla szerszego wykorzystania w budownictwie oraz 
redukcja dużego negatywnego wpływu procesu produkcji MPCM na środowisko.
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