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Autoklawizowany beton komérkowy
a zrbwnowazony rozwoj
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Wspétczesne technologie wytwarzania autoklawizowanego betonu komor-
kowego (ABK) charakteryzujg sie matym zuzyciem surowcéw oraz energii
w stosunku do wytwarzania innych materiatéw budowlanych. Wynika to
z matej gestosci ABK oraz odpowiednio prowadzonego procesu wytwarza-
nia. Jest to proces bezodpadowy, przyjazny dla srodowiska. Ponadto do
wytwarzania betonu komoérkowego stosuje sie jako surowce materiaty odpa-
dowe z energetyki (popioly lotne, surowce siarczanowe).

Wyroby z ABK charakteryzujg sie relatywnie korzystng wytrzymatoscia, przy
niskiej gestosci i wysokiej izolacyjnosci cieplnej, a tym samym znaczaco
wplywajg na oszczednos¢ energii potrzebnej na ogrzewanie obiektow, przy
zapewnieniu w nich zdrowego mikroklimatu.

Wspotczesne technologie wytwarzania ABK, charakterystyka wyrobow
i zwigzane z tym efekty wskazuja, ze zaréwno proces produkcji, jak i zasto-
sowanie ABK wpisujg sie w uwarunkowania zréwnowazonego rozwoju.

Dla utrzymania wysokiego poziomu technologii ABK prowadzone sg pra-
ce badawcze w zakresie zaawansowanych technologii. Wyzwaniom takim
odpowiada zastosowanie surowcow ograniczajgcych emisje CO, i zuzycie
energii. Jednym z takich surowcow moga by¢ cementy wielosktadnikowe.
Uzyskane wyniki z przeprowadzonych préb laboratoryjnych wytwarzania
ABK z zastosowaniem tych cementéw w miejscu cementu portlandzkie-
go CEM | moga by¢ przestanka do ich wykorzystania w technologii ABK.
Wyniki przeprowadzonych przez nas badan zostaty przedstawione i szeroko
omoéwione w pracy [7] i artykule [6]. Badania bedg kontynuowane fgcznie
z probami w skali przemystowej. Wdrozenie rozwigzania skutkowa¢ bedzie
znacznym ograniczeniem emisji CO, i NO, do atmosfery.

: Mgr inz., Instytut Ceramiki i Materialéw Budowlanych w Warszawie, Centrum Badan Betonéw
CEBET w Warszawie.
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1. Wprowadzenie

»Zroéwnowazony rozwéj oznacza rozwdj zaspokajajacy potrzeby dzisiejszej generacji
bez konieczno$ci ograniczania mozliwosci zaspokojenia potrzeb przysztych pokolen”.

G.H. Brundtland, ONZ, 1983

Problematyka zréwnowazonego rozwoju dotyczy takze budownictwa. Budow-
nictwo wspoélczesne - rozumiane szeroko jako obejmujace produkcje budowlana
i obiekty budowlane - jest nazywane ,,sektorem 40”, bowiem ocenia si¢ w przy-
blizeniu, ze zuzywa 40% energii, emituje 40% CO, i produkuje 40% odpadow.
Coraz intensywniejsze dziatania w catlym obszarze zrdwnowazonego budownic-
twa zmierzaja do obnizenia wielkoSci tych parametréw. Zrownowazone budow-
nictwo sprowadza si¢ w pewnym uproszczeniu do minimalizacji zuzycia energii
i surowcow w calym procesie powstawania i eksploatacji obiektow budowlanych
oraz do minimalizacji oddzialywan na §rodowisko naturalne.

Trzeba pamigta¢, ze budownictwo wedlug zasad zréwnowazonego rozwoju
i tym samym jego przyszto$¢ musi uwzgledniac cele ekologiczne, ekonomiczne,
spoteczne i kulturowe [1].

W dazeniu do realizacji idei zrownowazonego budownictwa przelomowym oka-
zal sig rok 2011, czyli po 25 latach od sformulowania koncepcji zréwnowazonego
rozwoju, wowczas to rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady Unii
Europejskiej (305/2011 z 9 marca 2011 r.) zostala wprowadzona nowa wersja
wymagan podstawowych dotyczacych obiektéw budowlanych. Wsréd nich wpro-
wadzono nowe wymaganie 7. zatytulowane: ,,Zréwnowazone wykorzystanie za-
sob6éw naturalnych”. Nowe sformutowania zwiazane z ochrona zasobdw natural-
nych pojawity si¢ réwniez w wymaganiu podstawowym 3. — , Higiena, zdrowie
i Srodowisko” oraz w 6. — ,,Oszczedno$¢ energii i izolacyjno$¢ cieplna” [2].

2. Zré6wnowazony rozwdj a proces wytwarzania
i stosowania betonu komérkowego

Analiza procesu wytwarzania autoklawizowanego betonu komérkowego (ABK)
oraz uzyskiwanych w tym procesie wyrobdw wskazuje, ze zarwno sama pro-
dukcja ABK, jak i jego zastosowanie w budownictwie wpisuja si¢ w uwarunko-
wania zrOwnowazonego rozwoju [3]. Wniosek ten oparty jest na wielu istotnych
przestankach zwiazanych z wytwarzaniem ABK i z jego wlaSciwoSciami.

Proces wytwarzania ABK jest przyjaznym dla Srodowiska ze wzgledu na to, ze [3]:

- produkcja ABK jest nieuciazliwa dla otoczenia, w jej toku nie powstaja zadne
materialy i substancje, ktore moga by¢ szkodliwe dla organizmu zywego lub
Srodowiska;
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- podstawowe surowce sa ogoélnie dostepne w przyrodzie. Tereny eksploatacji
piasku sa programowo rekultywowane, a stosujac jako kruszywo popi6l lotny
eliminuje si¢ haldy, na ktére trafiatby popiot — jest to wigc bardzo skuteczny sposéb
ochrony $§rodowiska naturalnego. Podkresli¢ nalezy, ze Polska (350 tys. t/r) jest
obok Wielkiej Brytanii (360 tys. t/r), znaczacym producentem betonu komorko-
wego z zastosowaniem popiotéw lotnych;

- objetos¢ surowcoéOw w procesie produkcji ulega zdecydowanemu powiekszeniu
(z 1 m® surowcow otrzymujemy do 5 m® gotowego wyrobu);

- proces obrobki hydrotermalnej betonu komérkowego w autoklawach w pa-
rze wodnej nasyconej odbywa si¢ z zastosowaniem przerzutOw pary pomie-
dzy autoklawami w celu zaoszczedzenia energii. Dodac nalezy, ze wytwornie
produkujace beton wedlug technologii popiotowej wykorzystuja w procesie
autoklawizacji odpadowa pare z elektrowni;

- proces technologiczny wytwarzania betonu komérkowego jest bezodpadowy,
naddatki §wiezej masy betonu ponad zatozony wymiar kierowane sa w postaci
szlamu z powrotem do produkcji. W cykl produkcyjny kierowane sa rowniez
z powrotem odpady z wyrobéw gotowych. Sa one takze uzywane do wytwarza-
nia nowych produktéw, np. cieplochronnych zapraw murarskich, a ponadto na
podsypki ocieplajace we wznoszonych obiektach. Moga by¢ wykorzystywane
rowniez w drogownictwie do dolnych warstw podbudéw. Woda z procesu au-
toklawizacji jest uzywana jako woda zarobowa. Warto podkresli¢, ze niektore
wytwornie posiadajace wlasne kottownie uzywaja wymienione wcze$niej odpady
§wiezej masy jako sorbentu do odsiarczania spalin;

- produkcja betonu komérkowego jest procesem o niskim zuzyciu energii i su-
rowcOw w poréwnaniu z procesami wytwarzania innych materiatéw budowla-
nych (tab. 1). Wynika to z malej gestoéci autoklawizowanego betonu komoérko-
wego w stosunku do innych materialow budowlanych, dzieki temu jest mniejsze
zuzycie paliwa kopalnego i towarzyszaca temu emisja SO,, NO_ i pylow.
Tabela 1
Zuzycie surowcow i energii przy produkcji réznych materiatow budowlanych [1]

GestosC w stanie Zuzycie surowcow | Zuzycie energii
Materiaty budowlane suchym (Srednia) 3 N
[kg/m’] [kg/m?] [kWh/m’]
Beton zwykly 2 300 2250 640
Cegla ceramiczna 1200 1 400 880
Ceramika poryzowana 800 800 610
Cegly wapienno-piaskowe 1400 1 100 280
Auto}<law1zowany beton 500 500 210
komorkowy
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Aktualnie w Polsce z betonu komdrkowego produkowany jest szeroki asortyment
elementéw drobnowymiarowych, gléwnie Sciennych. Sa to wyroby nowej ge-
neracji, charakteryzuja si¢ wysoka jakoScia na skutek systematycznego udosko-
nalania procesu ich wytwarzania [4-5]. Wykonanie obiektéw z takich wyrobow
daje mozliwo$¢ stosowania nowych technik taczenia elementéw w murze na tzw.
cienkie spoiny, co pozwala zminimalizowa¢ zuzycie materialow. Wyroby z ABK
charakteryzuja sie relatywnie korzystna wytrzymaloScia, wysoka izolacyjnoscia
cieplna i znaczaco wplywaja na oszczednoS§¢ energii potrzebnej na ogrzewanie
obiektow przy zapewnieniu w nich zdrowego mikroklimatu. Z zastosowaniem
betonu komoérkowego mozna realizowa¢ budynki energooszczedne jak rowniez
pasywne. Nie bez powodu ABK stat si¢ w kraju jednym z najczeéciej wykorzy-
stywanych materialéw do budowy $cian (ok. 43%) - rycina 1;

- wyroby z ABK doskonale nadaja si¢ do przebudowy i rozbudowy obiektow ze
wzgledu na lekko$¢ oraz tatwo$¢ dociecia;

- w przypadku rozbiérki obiektéw z ABK material ten moze by¢ uzyty ponownie
w procesie produkcyjnym oraz jako kruszywo do budowy drdg. Mozliwe jest
rowniez jego ponowne wykorzystanie w obiektach budowlanych.

W silikaty
[Oceramika
EABK

@ pozostate

Z 16 d1o: Stowarzyszenie Producentow Betonow.
Ryc. 1. Udziat w rynku poszczegélnych materiatéw $ciennych w Polsce

3. Przestanki zastosowania w technologii betonu
komérkowego cementéw wielosktadnikowych

Polska jest najwiekszym producentem autoklawizowanego betonu komorkowe-
go w Europie. Dzigki krajowym pracom badawczo-wdrozeniowym opracowano
i wdrozono wiele polskich technologii wytwarzania ABK (zaréwno w kraju,
jak i za granica). Chcac utrzymaé wysoki poziom technologii ABK, konieczne
jest prowadzenie ciaglych prac badawczych z zakresu zaawansowanych tech-
nologii. Jednym z kierunkéw tych prac badawczych jest zastosowanie cemen-
tow wielosktadnikowych w produkcji autoklawizowanego betonu komdrkowe-
go. Wykorzystanie tych cementéw pozwolitoby na rozwéj technologii ABK,
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a w ujeciu rachunku ciagnionego analizy efektywnoSci: przemyst cementowy
- przemyst betonu komérkowego przyczynilby si¢ do ograniczenia emisji CO,
na jednostke produktu finalnego ABK.

Nie bez znaczenia bedzie w przysztoSci mozliwos$¢ dostaw do wytworni ABK wy-
raZnie tanszego spoiwa (cementy wielosktadnikowe sa tafisze o ok. 40 zl/tong niz
CEM ) - cementu o okreS§lonych w wyniku badan parametrach. Trzeba podkre-
§li¢, ze przemyst cementowy (szczegdlnie europejski) podjat wysitki zmierzajace
do ograniczenia emisji CO, [10]. Kierunek ten realizowany jest poprzez stosowa-
nie biopaliw i alternatywnych surowcow, wprowadzanie klinkieru o niskiej ener-
gii spiekania oraz cementow z niska zawartoScia klinkieru. Godnym podkreslenia
jest mozliwo$¢ ograniczenia emisji CO, w przemySle cementowym poprzez pro-
dukcje cementéw z duza iloScia dodatkéw mineralnych, zastepujacych w cemen-
cie energochtonny klinkier portlandzki [1]. W najblizszych latach kierunek ten
powinien by¢ szerzej rozwijany w polskim przemys$le cementowym.

4. Préby technologiczne wytwarzania
autoklawizowanego betonu komérkowego
z zastosowaniem cementéw wielosktadnikowych
Do préb badawczych wytypowano nastepujace cementy [7]:
- cementy odniesienia:
1) cement portlandzki CEM I 32,5 R - cementownia 1;
2) cement portlandzki CEM 1 42,5 R - cementownia 2;
- cementy wieloskladnikowe:
1) cement portlandzki popiotowy CEM II/A-V 42,5 R - cementownia 1,
2) cement portlandzki popiotowy CEM II/A-V 42,5 R - cementownia 2,
3) cement portlandzki popiotowy CEM II/B-V 32,5 R - cementownia 1,
4) cement portlandzki popiotowy CEM II/B-V 42,5 N - cementownia 2,
5) cement portlandzki wapienny CEM II/A-LL 42,5 R - cementownia 3,

6) cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R - cemen-
townia 3,

7) cement wielosktadnikowy CEM V/A (S-V) 32,5 R - cementownia 4.

Przed przystapieniem do wytwarzania ABK z zastosowaniem wyzej wymienio-
nych cementéw, okres§lono ich wlasciwosci fizykochemiczne, tj. powierzchnie
wiasSciwa, wodozadno$¢, czas wiazania, konsystencje, wytrzymalo$¢ zapraw na
zginanie i Sciskanie po 2, 7, 28 dniach, sktad chemiczny [9]. Wyniki badan zo-
staly przedstawione i oméwione w pracy [7] i artykule [6].
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Cze$¢ doSwiadczalna wytwarzania ABK z zastosowaniem wymienionych cemen-
tow przeprowadzono w Instytucie Ceramiki i Materiatéw Budowlanych - CBB
CEBET w Warszawie.

Proby technologiczne wytwarzania ABK prowadzono zgodnie z opracowana
receptura otrzymywania betonu o gestoSci 600 kg/m* (+ 50 kg/m’) wedtug
technologii SW. W technologii SW wapno palone i cement stanowiace Spoiwo
betonu komérkowego stosowane sa do produkcji bez dodatkowej obrébki. Jako
kruszywo wykorzystywany jest szlam piaskowy, uzyskany przez wspdlny prze-
mial piasku z woda w mtynie kulowo-rurowym [8]. W sktad mieszaniny surow-
cowej wchodza dodatkowo Srodek porotworczy, woda korekcyjna oraz Srodek
powierzchniowo czynny.

W przeprowadzonych prébach laboratoryjnych zatozono, ze w spoiwie domi-
nujacym skladnikiem bedzie cement. Recepty mieszanek betonowych przedsta-
wiono w pracy [7]. W pierwszych prébach laboratoryjnych zmieniano rodzaj
cementu, a proporcje iloSciowe poszczegdlnych sktadnikow mieszanki pozosta-
waty bez zmian. W drugiej serii prob w opracowanych recepturach zalozono
staly stosunek CaO/SiO, (C/S) w mieszance betonowej wykonywanej albo na
cemencie odniesienia CEM I 42,5R (cementownia 1), albo na cementach wielo-
sktadnikowych. Aby zachowac staty stosunek C/S = 0,46, w recepturach zmie-
niano ilosci sktadnikdéw, tj. wapna, piasku i cementu (uwzgledniajac ich sktad
chemiczny).

Przebieg prob technologicznych wytwarzania ABK z zastosowaniem zaréwno
cementéw portlandzkich (odniesienia), jak i cementow wielosktadnikowych, wy-
kazal brak zasadniczych r6znic w procesie wyrastania i wiazania masy. Wyjatek
stanowita masa betonu z cementem portlandzkim CEM I 42,5 R (cementownia
2) oraz z cementem portlandzkim popiotlowym CEM II/B-V 42,5 N (cementow-
nia 2), gdzie zaobserwowano szybszy przyrost twardoSci masy zarobowe;j.

Po stwardnieniu mase betonu komérkowego poddano autoklawizacji. Stosowano
dtugos¢ cyklu - 12 h, maksymalne ciS$nienie - 1,0 MPa. Po procesie autoklawi-
zacji nastapilo rozformowanie i wstepna ocena wizualna betondw komérkowych,
ktéra wykazata prawidtowy wyglad zewnetrzny betonu dla obu wariantéw skta-
déw recepturowych. Nastepnie przeprowadzono badania wybranych wtasciwo-
Sci fizykotechnicznych oraz mikrostruktury i struktury ABK.

5. Wiasciwosci autoklawizowanego betonu
komérkowego

5.1. Wiasciwosci fizykotechniczne

Dla wytypowanych betonéw przeprowadzono nast¢pujace badania:
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- gestos¢ — wg PN-EN 772-13,

- wytrzymato$¢ na $ciskanie - wg PN-EN 772-1,

- kurczliwo$¢ - wg PN-EN 680 (w normie uzywane jest nazewnictwo skurcz),
- mrozoodporno$¢ - wg PN-89/B-06258 p 5.10,
- wspotczynnik przewodzenia ciepta — wg PN-ISO 8301.

W tabeli 2 przedstawiono wartoSci Srednie wlasciwoSci fizykotechnicznych ABK
wedlug pierwszego wariantu recepturowego, a w tabeli 3 wyniki dla drugiego
wariantu recepturowego.

Tabela 2

Wiasciwosci fizykotechniczne ABK (pierwszy wariant recepturowy)

Parametry betonu komérkowego

mrozo?‘?p"r' kurczliwosé
nosé
Lp. Rodzaj cementéw w/s P, | R A,
zmiana | zmiana catko-
30-6% .
R, | masy wity
kg/m?* | MPa | Wm'K | % % mm/m
1 CEMI32,51.1 0,53 | 560 | 3,8 | 0,1180 | -1,7 -1,5 0,13 | 1,13
- cementownia 1
2 CEMI42’51.1 0,53 | 560 | 3,9 | 0,1190 -5 -0,3 0,13 | 0,73
- cementownia 2
3 CEMII/A‘V.42’5R 0,53 | 530 | 3,8 | 0,1210 -16 -0,1 0,05 | 0,49
- cementownia 1
4 |CEMIVA-VA2SR 6 50l 540 | 40 | 01180 | 4 0 | 0,06 | 0,51
- cementownia 2
5 CEMH/B_V.?’Z’SR 0,53 | 535 | 3,9 | 0,1239 -17 -0,1 0,05 | 0,45
- cementownia 1
6 CEM H/B-V.42’5N 0,53 | 545 | 4,3 | 0,1273 -9 -0,2 0,06 | 0,46
- cementownia 2
7 |[CEMIVA-LL425R 1 53| 600 | 48 | 0,1297 | 30 | 4,9 | 0,04 | 0,93
- cementownia 3
g | CEM IUB-M(V-LL) 0,53| 575 | 4,5 | 0,1346 | -14 | -4,0 * 0,40
32,5 R - cementownia 3
9 CEMV/A(S._V)32’5R 0,53 | 550 | 4,4 | 0,1274 -6 0,5 0,06 | 0,45
- cementownia 4

* Pomiedzy zawarto$cia wilgoci 30% a 6% suchej masy nastapito wydtuzenie.

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.
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Tabela 3
Wiasciwosci fizykotechniczne ABK (drugi wariant recepturowy)
Parametry betonu komoérkowego
mrozoodpornos¢ kurczliwo$é
Lp. Rodzaj cementu w/s PR, A, zmiana | zmiana catko-
S S 30-6% .
R, | masy wity
kg/m? | MPa | Wm'K| % % mm/m

1 CEMI32’SI.{ 0,53 | 575 | 3,8 | 0,1264 - - 0,09 1,15
- cementownia 1

2 CEMI42’SI.{ 0,53 | 595 | 4,7 | 0,1301 - - 0,09 0,94
- cementownia 2

3 |CEMIVAVA2SR 531 605 (49| - - - * 0,45
- cementownia 1

4 CEM H/A_V.42’5R 0,53 | 580 | 4,7 | 0,1276 -7 -1,2 0,01 0,44
- cementownia 2

5 CEM I/B-V .32’5R 0,53 | 580 | 4,3 | 0,1308 -4 -1,1 * 0,35
- cementownia 1

6 CEM H/B_V.42’5N 0,53 | 595 | 5,3 |0,1363 | -14 -1,0 0,01 0,38
- cementownia 2

7 CEM H/A_LIT 425R 0,53 | 610 | 5,4 |0,1371 | -18 -1,2 0,01 0,77
- cementownia 3

8 |CEM II/B-M(V-LL) | 0,53 | 615 | 5,1 |0,1392 -7 -2,0 * 0,35
32,5R

9 _ cementownia 3 0,50 | 605 | 4,9 | 0,1411 | -29 2,7 0,01 0,42

10 CEMV/A(S_Y)32’5 0,53 | 630 | 4,4 |0,1481 -9 -0,5 0,01 0,43
R - cementownia 4

" Pomiedzy zawartoscia wilgoci 30% a 6% suchej masy nastapito wydtuzenie.

Zr6dto: Jak w tab. 2.

Badania wlasciwosci betonu komoérkowego wykazaty ich zréznicowanie w za-
leznosci od zastosowanych cementdw i tak:

e Poréwnujac uzyskana wytrzymalo$¢ betonéw komoérkowych wykonanych
z zastosowaniem cementéw portlandzkich popiolowych do cementéw odniesie-
nia, najwyzszy wzrost wytrzymatosci osiagnigto dla betonu komérkowego wy-
konanego z zastosowaniem cementu:

- CEM II/B-V 42,5 N (cementownia 2) - 12% wzrost wytrzymalos$ci w stosun-
ku do betonu wykonanego z cementem odniesienia CEM I 42 N dla obu warian-
tow recepturowych;

- CEM 1II B-V 32,5 R (cementownia 1), gdzie w pierwszym wariancie receptu-
rowym wzrost wytrzymatosci wynosit 8%, a w drugim wariancie recepturowym
13% - w poréwnaniu do betonu wykonanego z cementem odniesienia CEM
I32,5 R (cementownia 1).
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Wzrost wytrzymatoSci betonu komoérkowego uzyskano rowniez podczas stosowa-
nia pozostatych cementéw. Dla betonu komorkowego z zastosowaniem cementu
portlandzkiego wapiennego CEM II/A-LL 42,5 R (cementownia 3) wytrzyma-
lo§¢ wzrosta 0 21% w pierwszym wariancie recepturowym i 13% w drugim
wariancie recepturowym. Wytrzymato$¢ betonu komérkowego poréwnywano
z wytrzymato$cia betonu kontrolnego wykonanego z zastosowaniem cementu
odniesienia CEM 1 42,5 R (cementownia 2).

Dla betonu komérkowego z zastosowaniem cementu portlandzkiego wielosktad-
nikowego popiotowo-wapiennego CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R (cementownia 3)
wzrost wytrzymatosdci dla pierwszego wariantu recepturowego wynosit 16%,
a dla drugiego wariantu 25% - w poréwnaniu z wytrzymato$cia betonu kontrol-
nego z zastosowaniem cementu odniesienia CEM 1 32,5 R (cementownia 1).

Réwniez wytrzymalo§¢ ABK z zastosowaniem cementu wielosktadnikowego
zuzlowo-popiotowego CEM V/A(S-V) 32,5 R byla wyzsza od ABK na cemencie
odniesienia CEM I 32,5 R (cementownia 1) o ok. 18% dla wariantu pierwszego
oraz 5% dla wariantu drugiego.

e Korzystna mrozoodporno$¢ miat ABK na cemencie portlandzkim popiotowym
CEM II/A-V 42,5 R (cementownia 2) oraz na cemencie wieloskladnikowym
zuzlowo-popiolowym CEM V/A(S-V) 32,5 R. Najwiekszym spadkiem wytrzy-
maloSci po badaniu mrozoodpornosci charakteryzowal sie¢ ABK z zastosowa-
niem cementu portlandzkiego wapiennego CEM II/A-LL. Rowniez ubytki masy
tego betonu byly w zasadzie najwigksze.

e Kurczliwos¢ ABK (zar6wno przy zmianie wilgotnosci od 30% do 6%, jak
i kurczliwo$¢ calkowita) na wszystkich badanych cementach wielosktadniko-
wych byta korzystnie nizsza anizeli ABK na cementach portlandzkich CEM 1.

ABK wykonany z zastosowaniem cementu portlandzkiego wapiennego CEM
II/A-LL i cementu portlandzkiego wielosktadnikowego popiotlowo-wapiennego
CEM II/B-M (V-LL) wykazywat kurczliwo$¢ nieciagla przy zmianie wilgotno-
Sci w zakresie od 30 % do 6% masy — wystepowalo chwilowe wydtuzenie.

e Wspotczynnik przewodzenia ciepta A, oznaczony w stanie suchym, we wszyst-
kich probach ABK, spelnial wymagania normowe, ktdre okreSlaja, ze dla ge-
stoSci ABK od 500 do 600 kg/m?® nie powinien by¢é on wyzszy niz 0,15 W/
/m-K. Zaobserwowano, ze nieco wyzsze (mniej korzystne) warto$ci A maja ABK
z zastosowaniem cementéw wielosktadnikowych. Wsrdd tej grupy betondéw naj-
bardziej korzystne wartoSci A osiagaja betony z zastosowaniem cementéw por-
tlandzkich popiotowych CEM II/A-V i CEM II/B-V. Stwierdzenie to wymaga
jednak przeprowadzenie badan na wiekszej iloSci probek ABK.
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5.2. Mikroskopia skaningowa z analizatorem rentgenowskim
w mikroobszarach SEM-EDS

Badania mikroskopowe ABK wykonane zostaty przy uzyciu mikroskopu skanin-
gowego (SEM) wyposazonego w analizator rentgenowski mikroobszaréw EDS.
Badania wykonano dla 4 wytypowanych probek betonu - dokumentacja znajduje
sie w pracy [7]. W artykule przedstawiono wybrane mikrofotografie SEM cha-
rakterystycznych punktow mikrostruktury probek ABK wraz z analiza pierwiast-
kowa EDS. Analiza uzyskanych obrazéw wskazuje na obecno$¢ dobrze wy-
ksztatconych uwodnionych krzemianéw wapnia (formy widkniste i plytkowe),
tworzace skupienia o r6znym zageszczeniu (ryc. 2). Ponadto, zaobserwowano
rowniez obecno$¢ C-S-H typu plaster pszczeli (ABK z zastosowaniem CEM
V/A (S-V) 32,5 R-LH - cementownia 4 z uwzglednieniem C/S - ryc. 3).
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Ryc. 2. SEM/EDS ABK z zastosowaniem CEM II/B-V 42,5 N cementownia 2 - ptytkowe formy
tobermorytu, tworzace skupienia o réznym zageszczeniu
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Ryc. 3. ABK z zastosowaniem CEM V/A (S-V) 32,5 R-LH - cementownia 4 z uwzglednieniem
C/S - widoczny produkt C-S-H typu plaster pszczeli [1]
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Badania skladu fazowego ABK wykazaly, ze w zaleznoSci od rodzaju stosowa-
nego cementu zmieniala si¢ ilo§¢ uwodnionych krzemianéw wapnia. W skladzie
fazowym zaobserwowano obecno$¢ wioknistych oraz ptytkowych form tober-
morytu. Taka budowa korzystnie wptywa na wtasciwosci betonu komérkowe-
go: wytrzymato$¢ na Sciskanie, kurczliwo$¢, mrozoodporno$¢. Najwigksza ilos¢
uwodnionych krzemianéw wapnia wystgpowala w cementach portlandzkich
popiotowych CEM II/B-V. Ponadto w ABK z zastosowaniem cementu wielo-
skladnikowego zuzlowo-popiotowego CEM V/A (S-V), stwierdzono domina-
cje amorficznych faz C-S-H typu ,plastra pszczelego”. Powyzsze wyniki badan
sktadu fazowego ABK przekladaja sie na uzyskane wyzsze wytrzymatosci ABK
z zastosowaniem cementOw portlandzkich popiotowych i cementéw wielosktad-
nikowych zuzlowo-popiotowych w poréwnaniu do cementéw portlandzkich
CEM L

Wyniki obserwacji mikroskopowych metoda SEM potwierdzono i uzupetniono
badaniami sktadu fazowego metoda XRD oraz kompleksowa analiza termiczna.
Wyniki tych badan przedstawiono w artykule [6] i pracy [7], potwierdzaja one
znaczenie reakcji pucolanowej w ksztaltowaniu sktadu fazowego ABK z cemen-
tow popiotowych i popiotowo-zuzlowych. Znaczna liczba wykonanych dyfrakto-
graméw wskazuje na zalezno$¢ udzialu fazy C-S-H i hydrogranatéw w badanym
materiale od rodzaju uzytego cementu i wzrost ich zawarto$ci w ABK, wy-
twarzanym z udzialem cementéw popiotowych. Stwierdzono duze zrdznicowa-
nie uwodnionych krzemianéw wapnia. Zwraca uwage dominacja amorficznych
form C-S-H w produktach hydratacji cementu CEM V/A(S-V)32,5 R (zawar-
to$¢ popiotu 18,8 %, zawarto$¢ zuzla 34 % [7]). Ustalono réwniez wystepowanie
w badanych préobkach faz krystalicznych kwarcu i kalcytu.

6. Podsumowanie

1. Wspdlczesne technologie wytwarzania autoklawizowanego betonu komoérko-
wego 1 wlasciwosci otrzymanych z niego wyrobéw wskazuja, ze zardwno proces
produkgcji, jak i zastosowanie betonu komoérkowego wpisuja si¢ w uwarunkowa-
nia zréwnowazonego rozwoju. Ten fakt uzasadnia m.in. dalszy rozwoj produkcji
i stosowania tego materiahu.

2. Przeprowadzone badania nad zastosowaniem cementow wielosktadnikowych
w technologii wytwarzania autoklawizowanego betonu komoérkowego (skala
laboratoryjna) uzasadniaja celowo$¢ kontynuacji prac w tym zakresie, tacznie
z przeprowadzeniem prob w skali przemystowej.

3. Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych badan (wytrzymato§¢, mrozo-
odporno$¢, kurczliwo$¢, wspoétczynnik przewodzenia ciepla), najbardziej obie-
cujacymi cementami do zastosowania w produkcji autoklawizowanego betonu
komorkowego wydaja sie cementy:
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- CEM II/A-V 42,5 R - cementownia 112,
- CEM I1I/B-V 42,5 N - cementownia 2,
- CEM V/A (S-V) 32,5 R - cementownia 4.

4. Wdrozenie do wytwarzania ABK cementéw wielosktadnikowych z dodatkami
mineralnymi, a co za tym idzie ograniczenie ilo$ci stosowanego klinkieru, w miej-
sce obecnych rozwiazan z wykorzystaniem cementu portlandzkiego CEM I,
jest rozwiazaniem stwarzajacym mozliwos¢ dalszego obnizenia emisji CO, przez
przemyst cementowy. W ujeciu rachunku ciagnionego analizy efektywnoSci:
przemyst cementowy - przemyst betonu komorkowego pozwoli to na ogranicze-
nie emisji CO, na jednostke finalna ABK.
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The modern technologies of manufacturing autoclaved aerated concrete
(AAC) are characterized by small consumption of raw materials and energy
in comparison to production of other building materials. It comes from small
density AAC and proper production process. It's waste-free process, friendly
to environment. Moreover to AAC production we can use raw materials such
as waste materials from energy sector.

AAC products are characterized by relatively beneficial compressive strength
at low density and high thermal insulation and thus significantly affect the
saving of the energy need for heating buildings, ensuring them a healthy
microclimate.

The modern technologies of manufacturing autoclaved aerated concrete
AAC, characteristic of AAC products and effects relating with them show that
above production of AAC blocs and applying them to building industry meets
the requirements of sustainable development.

There are conducting researches in high technologies scope for keeping
high development of AAC technology for example using raw materials which
reduces CO, and energy consumption. One of this kind of raw materials
could be a cements with mineral additives. Research results from labora-
tory tests production of AAC with use this kind of cements in place portland
cement CEM I, show possibility to use the cement with mineral additives
in AAC technology. The results of our research have been presented in [7]
and the article [6]. The researches will be continue in laboratory scale and
in production plant. Implementation of this project will permit to reduce CO,
and NO, emission to the air.



