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W ostatnich latach obserwuje sie zaostrzanie wymagan cieplnych dla budyn-
kéw, jak réwniez wzrost Swiadomosci ekologicznej konsumentéw. To mie-
dzy innymi dlatego autoklawizowany beton komdrkowy (ABK) jest najcze-
Sciej wybieranym elementem murowym w Polsce [1]. Od 1 stycznia 2017 r.
maksymalny wspétczynnik przenikania ciepta U, dla scian nie moze by¢
wiekszy niz 0,23 W/m?K. Dzieki swojej porowate] strukturze, autoklawizo-
wany beton komorkowy cechuje sie dobrymi parametrami izolacyjnosci
cieplnej, jest materiatem lekkim i praktycznym w obrébce, a jego produkcja
jest procesem bezodpadowym. Uzyskanie wytrzymatosci przy tak wysokiej
porowatosci nie bytoby mozliwe bez zastosowania obrébki hydrotermalnej.
O ile sktad fazowy $wiezej mieszanki betonu komérkowego nie odbiega zna-
czaco od sktadu betonu dojrzewajgcego w warunkach naturalnych, to uzy-
cie nasyconej pary wodnej pod ci$nieniem powoduje powstawanie uwod-
nionych krzemianéw wapnia o wyzszym stopniu wykrystalizowania, takich
jak: tobermoryt. Dzieki zastosowaniu przyspieszonej metody dojrzewania
otrzymujemy materiat konstrukcyjny o niskiej gestosci, niskim wspotczyn-
niku przewodzenia ciepta przy zachowaniu odpowiednich parametrow wy-
trzymatosciowych. Nizsza gestos¢ materiatu oznacza, ze mozliwe jest prze-
transportowanie wiekszej ilosci materiatu przy jednoczesnej oszczednosci
energii w transporcie samochodowym.

1. Wprowadzenie

Z dniem 1 stycznia 2017 r. weszly w zycie nowe regulacje dotyczace warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki w sprawie izolacyjnoSci
termicznej. Sa one wynikiem nowelizacji Dyrektywy ,energetycznej” EPBD
2010/31/UE z 19 maja 2010 r., ktorej celem jest przede wszystkim ograniczenie
zuzycia energii potrzebnej do ogrzewania budynkoOw. Dyrektywa troszczy sie
o istniejace w ziemi, ale ograniczone 1 zuzywajace si¢ w blyskawicznym tempie
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zasoby kopalnianych paliw naturalnych (wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny). Na
przestrzeni kilkudziesigciu lat mozna zaobserwowac jak zmienialy si¢ polskie
przepisy w sprawie wspolczynnika przenikania ciepla dla Scian zewnetrznych,
co przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1l
Zmiany wspotczynnika przenikania ciepta dla Scian zewnetrznych na przestrzeni lat [2-9]
ro Wspolczynmk[ \;;]r/zne:zlll(l;ama ciepta U_ Wyrr}agana arubosé ?ciany
. — — jednowarstwowej
wprowadzenia . Sciana ~ Sciana [m]*
Jjednowarstwowa wielowarstwowa

1957 1,42 1,16 0,09
1964 1,42 1,16 0,09
1974 1,42 1,16 0,09
1982 0,75 0,75 0,19
1991 0,70 0,55 0,20
2002 0,50 0,30 0,29
2008 0,30 0,30 0,51
2014 0,25 0,25 0,61
2017 0,23 0,23 0,67
2021 0,20 0,20 0,77

*QGrubos¢ $ciany dla muru wykonanego z autoklawizowanego betonu komérkowego gestosci 600
0 wspolczynniku przewodzenia ciepta A = 0,16 W/mK.

Na podstawie przedstawionych danych wida¢, ze wymagania cieplne od roku
1957 do chwili obecnej zostaly zaostrzone ponad sze$ciokrotnie. Dla zobrazowa-
nia zmian w tabeli 1 przedstawiono symulacje gruboSci muru wykonanej z ABK
gestosci 600 dla r6znych wymagan cieplnych. Dla spelnienia wymagan z 1957 r.
wystarczy wykona¢ mur o grubosci zaledwie 9 centymetrow, ale w chwili obec-
nej mur ten powinien mie¢ gruboS¢ 67 centymetrow. W tabeli 2 porOwnano gru-
bosci Scian jednowarstwowych, ktore spetniaja obecne wymagania izolacyjnosci
termicznej z dostepnych na rynku materialow budowlanych [10].

Tabela 2

Grubosci scian jednowarstwowych wykonanych z roznych materiatow budowlanych
0 wspotczynniku przenikania ciepta U_= 0,23 W/m’K [10]

Deklarowany Grubo$¢ Sciany
Rodzaj uzytego materialu wspOtczynnik jednowarstwowej Kompozyt
przewodzenia ciepta [W/mK] [cm]
IDEAL SOLBET
(klasa gestosci 400) 0,095 42 -
ABK 400
(klasa gestosci 400) 0,100 44 -
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cd. tab. 2
Deklarowany Grubo$¢ Sciany
Rodzaj uzytego materialu wspotczynnik jednowarstwowej | Kompozyt
przewodzenia ciepta [W/mK] [cm]
ABK 600
(klasa gestosci 600) 0,160 69 }
Ceramika czerwona
(gestos¢ 800 kg/m?) 0,270 13 -
Porotherm T 0,077 32 tak”
Silikat 0,460 192 -
Zelbet 1,700 710 -

* — Drazenia wypelnione welna mineralna.

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 2 wida¢, Ze na rynku nie ma zbyt
wielu materiatow spetniajacych wymagania izolacyjnoSci cieplnej dla Scian jed-
nowarstwowych. Na etapie murowania nalezy mie¢ na uwadze caly cykl zycia
materialu budowlanego, a wigc rOwniez jego ewentualna utylizacja przy rozbie-
raniu budynku. Tutaj jedynym materialem nadajacym si¢ w prosty sposob do
recyklingu jest autoklawizowany beton komorkowy. Nie zawiera on bowiem
w sobie zadnych materialow izolacyjnych, ktore powodowalyby problem przy
jego ponownym przetworzeniu.

Autoklawizowany beton komoérkowy jest materialem uniwersalnym, ktdry pro-
dukuje si¢ w oparciu o drobnoziarnisty surowiec na bazie krzemionki, o cement
1 wapno palone. Dzisiaj praktycznie wszystkie zaklady w Polsce do produkcji
uzywaja piasek kwarcowy, ale jeszcze w 2005 r. 7 na 30 zakladéw do produkcji
stosowato krzemionkowy popiot lotny pochodzacy ze spalania wegla kamienne-
go w kotlach konwencjonalny [11]. W ostatnich latach podjeto wiele prob w celu
wykorzystania do produkcji ABK takich materialow, jak: zuzel [12-13], popio-
ly lotne ze spalania wegla brunatnego w kotlach fluidalnych [14-18], zeolity
[19-21], perlit [22-23] i szklo [24].

Wspdtczynnik przewodzenia ciepta A (W/mK) uzalezniony jest zarowno od cha-
rakteru stosowanego mikrokruszywa (piasek kwarcowy, popioly lotne), jak row-
niez od gestoSci w stanie suchym, co zostalo zobrazowane na rycinie 1 [25].
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Ryc. 1. Zalezno$¢ wspdétczynnika przewodzenia ciepta A ABK
od jego gestoSci w stanie suchym [25]

Jak widac, wspolczynnik przewodzenia ciepla dla betonéw komorkowych maleje
wraz ze spadkiem jego gestoSci w stanie suchym. Spowodowane jest to zwigk-
szeniem zawartoSci w masie pecherzykow zawierajacych powietrze. Dlatego tez
beton komdrkowy jest materiatem lekkim w stosunku do innych materialéw Scien-
nych. Niska waga pozwala na przewiezienie wigkszej iloSci materiatu jednym
transportem. To z kolei przektada sie na pozytywny aspekt ekologiczny: powo-
duje zmniejszone zuzycie paliwa i pojazdow. Przyktadowa kalkulacj¢ mozliwosci
transportowych r6znych materiatow Sciennych przedstawiono na rycinie 2.
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Uwaga: Jako 100% przyjeto ilo$¢ przewiezionego ABK gesto$¢ 600
w jednostce transportu.

Z 1 6 d 1o: Opracowanie wiasne.

Ryc. 2. Mozliwosci transportowe réznych materiatow Sciennych
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Autoklawizowany beton komorkowy jest materiatem konstrukcyjnym i wedlug
normy PN-EN 771-4 jego minimalna wytrzymalo$¢ na Sciskanie dla elemen-
tow konstrukcyjnych wynosi 1,5 N/mm?. Na $§wiecie istnieje wiele technologii
produkcji autoklawizowanego betonu komorkowego, a jego produkcje mozna
podzieli€ na kilka etapow, ktOre przedstawiono na rycinie 3.

| . . | . . wyrastanie, o .
miclenie B mieszanie ~» doi . -» krojenie -» autoklawizacja |
‘ | wstepne dojrzewanie 7 1
A A A Scinki |
— proszek Al
—woda i
_ cement uszkodzone bloczki
—woda — wapno palone v
— piasek — gips paletyzacja

— dodatki

Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.
Ryc. 3. Schemat blokowy produkcji autoklawizowanego betonu komérkowego

Produkcja ABK r6zni si¢ od produkcji zwyklego betonu towarowego nie tylko
uziarnieniem kruszywa, rodzajem stosowanego spoiwa, ale przede wszystkim
procesem obrobki hydrotermalne;.

W tradycyjnym betonie hydratacja przebiega w dlugim czasie. Beton towarowy
deklarowana wytrzymato$¢ na Sciskanie wedlug normy PN-EN 206 uzyskuje
dopiero po 28 dniach, natomiast beton komérkowy uzyskuje swoja wytrzy-
malto$¢ koficowa w procesie autoklawizacji. Glownymi produktami hydratacji
w stwardnialym betonie wedtug Lochera [26] jest C-S-H widkniste (najpierw
dtugowlOkniste, pozniej krotkowlokniste), wodorotlenek wapnia Ca(OH),, hy-
drat heksagonalny C,(AF)H,, i monosiarczan C,A - CaSO, - 12H,0. Natomiast
w autoklawizowanym betonie komorkowym rodzaj powstajacych faz jest uza-
lezniony zar6wno od stosunku molowego CaO/SiO, mieszaniny wyjSciowej, jak
1 od temperatury oraz ciSnienia w warunkach hydrotermalnych, co pokazano na
rycinie 4 [27-28].
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stosunek molowy CaO/(CaO + SiO,) mieszaniny wyjsciowe;j
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Ryc. 4. Ukiad CaO-SiO,-H,0 w warunkach hydrotermalnych [27-28]

Dane literaturowe wskazuja, ze gtdwnymi produktami hydratacji w warunkach
hydrotermalnych sa uwodnione krzemiany wapnia o réznym stosunku molowym
CaO/Si0,. Produkty te moga wystepowac w postaci amorficznej, submikrokry-
stalicznej 1 krystalicznej. Rodzaj powstajacych faz i ich postac zaleza gtownie od
temperatury autoklawizacji i stosunku molowego CaO/SiO, mieszaniny wyjScio-
wej, co pokazano na uktadzie fazowym CaO-SiO,-H,O w warunkach hydroter-
malnych, opracowanym przez Taylora (ryc. 5).

Réznice pomiedzy sktadem fazowym betonéw dojrzewajacych w warunkach at-
mosferycznych a autoklawizowanym betonem kom6érkowym wynikaja z tego, ze
w autoklawizacji kruszywo bierze znacznie bardziej aktywny udzial w procesie
tworzenia nowych produktow, niz ma to miejsce podczas dojrzewania w wa-
runkach naturalnych. Giéwnymi sktadnikami masy betonu komorkowego przed
poddaniem jej procesowi autoklawizacji, jest wodorotlenek wapnia i krzemionka
(wystepujaca w roznej postaci w zaleznoSci od stosowanej technologii), ktorych
rozpuszczalno$¢ zmienia si¢ wraz ze zmiana temperatury, co zobrazowano na
rycinie 5 [29].
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Ryc. 5. Rozpuszczalno$¢ Ca(OH), i SiO, w zaleznoSci od temperatury [29]

Celem pracy jest porownanie zmian skladu fazowego i mikrostruktury Swiezej
mieszanki betonu komérkowego przed obrobka hydrotermalna ze stwardnialym
betonem komdérkowym po procesie autoklawizacji.

2. Materiaty uzyte do badan

Badania przeprowadzono na podstawie autoklawizowanego betonu komérkowe-
go gestosci 600 wyprodukowanego w technologii SW (silikatu wolnotezejacego)
w czasie normalnego procesu produkcyjnego. ZawartoS¢ sumaryczna cementu
i wapna wynosila 25% masy skladnikow suchych, a stosunek molowy CaO/SiO,
mieszaniny wyjSciowej wynosit 0,45.

Do wyprodukowania bloczkOw betonu komorkowego wykorzystano cement por-
tlandzki CEM I 42,5 R, wapno palone o czasie gaszenia T60 = 13:10 minuty
1 temperaturze maksymalnej Tmax = 66°C. Jako Srodek porotworczy zostal
uzyty proszek aluminium. Analize chemiczna zastosowanych surowcOw przed-
stawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Sktad chemiczny zastosowanych surowcow

Suro- Si0, |[SO, |FeO, |ALO, [CaO |MgO [NaO (KO [TiO, |CaO, |LOI |SUMA
wiec .

Cement | 20,56| 2,99 | 2,59 | 4,81 | 61,96 2,34 | 0,27 | 0,860| 0,29 | 1,36 | 2,91 | 99,58
Wapno 2,70 0,68 | 0,33 | 0,34 | 91,05| 0,47 | 0,17 | 0,006 | 0,03 - 3,71 | 99,54
Piasek | 93,85| 0,03 | 0,83 | 1,63 0,29| 0,73 | 0,25 | 0,520| 0,09 - 0,59 | 98,81

Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.
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Proces autoklawizacji prowadzono przy ciSnieniu 12 bar, a calkowity czas tego
procesu wynosit 12 godzin.

Do okreslenia sktadu fazowego mieszanki betonowej przed i po procesie auto-
klawizacji uzyto analizy rentgenowskiej XRD, a obserwacje probek przeprowa-
dzono przy uzyciu mikroskopu SEM z analiza EDS.

3. Wyniki badan

Analiza skladu fazowego, za pomoca analizy rentgenowskiej XRD (ryc. 6) i ob-
serwacji pod mikroskopem SEM z analiza EDS (ryc. 8-9), Swiezej mieszanki
betonu komorkowego pobranej przed procesem autoklawizacji (ok. 6 godzin
od wymieszania z woda) wykazala zblizony skiad do betonow dojrzewajacych
w warunkach atmosferycznych.
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Z 1t 6 d I o: Opracowanie wilasne.

Ryc. 6. Dyfraktogram mieszanki betonu komoérkowego przed autoklawizacja:
P - portlandyt, Q - kwarc, W - weglan wapnia, E - ettringit, A - C,S, B - B-C,S

Gloéwnymi fazami zidentyfikowanymi przed procesem autoklawizacji byt et-
tringit, portlandyt i weglan wapnia. Obserwacje przy uzyciu mikroskopu ska-
ningowego pokazaly, ze gldéwnymi produktami hydratacji w betonie komorko-
wym, przed autoklawizacja, jest portlandyt w postaci ptytek heksagonalnych

(ryc. 7), faza C-S-H w postaci zelu oraz dobrze wykrystalizowany ettringit
(ryc. 8, pkt 1).
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Ryc. 7. SEM/EDS mikrostruktury betonu komérkowego przed autoklawizacja
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71 6 dto: Opracowanie wlasne.
Ryc. 8. SEM/EDS mikrostruktury betonu komoérkowego przed autoklawizacja

Analiza skladu fazowego autoklawizowanego betonu komdérkowego po procesie
autoklawizacji (ryc. 9) wykazata, ze wszystkie surowce stosowane jako spo-
iwo ulegly przereagowaniu, a gldwnymi produktami hydratacji jest tobermoryt
oraz faza C-S-H. Analiza jakoSciowa wykazala takze niewielkie iloSci anhydrytu
i kalcytu. W probce obecne sa rOwniez duze iloSci nieprzereagowanego kwar-
cu.
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Z 1t 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Ryc. 9. Dyfraktogram probki ABK gestoSci 600 po procesie autoklawizacji:
T - tobermoryt, C - C-S-H, Q - kwarc, K - kalcyt, A - anhydryt

Potwierdzily to rdwniez obserwacje pod mikroskopem skaningowym, co poka-
zano na rycinie 10. W matrycy autoklawizowanego betonu komorkowego mozna
zaobserwowac duze iloSci tobermorytu, nieprzereagowane ziarna kwarcu, wy-
krystalizowane ziarna siarczanu wapnia, jak rOwniez fazg¢ C-S-H.

.\‘ 716 dto: Opracowanie
. wlasne.

Ryc. 10. Zdjecia

SEM prébek
autoklawizowanego
betonu komdrkowego
gestosci 600 po procesie
autoklawizacji, przy
rOznych powigkszeniach
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4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wida¢, ze sklad fazowy betonu ko-
morkowego po procesie autoklawizacji w znaczacy sposob rézni si¢ od sktadu
fazowego mieszanki betonowej przed obrobka hydrotermalna. Pomimo r6znic
w skladzie chemicznym 1 uziarnieniu kruszywa sktad fazowy betonu komorko-
wego w poczatkowej fazie (przed procesem autoklawizacji) jest bardzo zbli-
zony pod wzgledem jakoSciowym do sktadu fazowego hydratujacego cementu
w pierwszych kilku godzinach od zarobienia z woda. W poczatkowym etapie
produkcji gtownymi produktami hydratacji jest ettringit, niewielkie iloSci fazy
C-S-H w postaci zelowej 1 wodorotlenek wapnia. Dzigki zastosowaniu obrob-
ki hydrotermalnej kruszywo bierze aktywny udzial w procesie hydratacji, co
pozwala na powstanie fazy C-S-H o wyzszym stopniu wykrystalizowania i to-
bermorytu, dzigki ktéremu beton komorkowy moze uzyskiwaé tak wysoka wy-
trzymato$¢, pomimo zwigkszenia porowatosci, a tym samym polepszenia izola-
cyjnoSci termiczne;j.

Dzigki autoklawizacji beton komorkowy uzyskuje deklarowana wytrzymatos$¢
po zakonczeniu procesu produkcyjnego, a nie jak beton dojrzewajacy w warun-
kach naturalnych po 28 dniach.

Z powodu wysokiej porowatoSci autoklawizowany beton komorkowy jest row-
niez materialem lekkim w stosunku do innych materiatlow Sciennych. Pozwala to
na przewiezienie wiekszej 1loSci materiatu w czasie jednego kursu samochodem,
a tym samym przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia paliwa 1 do mniejszej emi-
sji spalin do atmosfery".
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PAWEL WALCZAK

INFLUENCE OF AUTOCLAVING PROCESS ON HYDRATION PROCESS
IN EXAMPLE OF AUTOCLAVED AERATED CONCRETE

Keywords: autoclaved aerated concrete, hydrothermal conditions, tober-
morite.

In recent years exacerbation of thermal regulation for buildings can be ob-
served, and increased human responsibility for environmental. It is the rea-
son why Autoclaved Aerated Concrete (AAC) is the most commonly used
building material in Poland [1]. Since 1st January 2017 maximum value of
thermal transmittance (Uc(max)-value) cannot be higher than 0,23 W/m2K.
Thanks porous structure, autoclaved aerated concrete, have good thermal
properties. AAC is a light weight material easy to use, and moreover its pro-
duction is a waste-free production. Obtainment so high compressive strength
in correlation to high porosity cannot be able without using hydrothermal
treatment. Phase composition of freshness mortar of autoclaved aerated
concrete is close to phase composition of standard concrete hydrated un-
der atmospheric conditions. Hydration under hydrothermal conditions cause
formation of Calcium Silicate Hydrated C-S-H with higher degree of crys-
tallinity and tobermorite. Due to use hydrothermal conditions production of
lightweight buildings material as the autoclaved aerated concrete with good
thermal insulation and enough compressive strength is possible. Lower den-
sity of AAC in comparison to the other building material allow to transport
higher amount of material by the same transport, while caring for the natural
environment.



