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Wptyw sktadu chemicznego (Ca0/SiO,)
autoklawizowanego betonu komérkowego
(ABK) na jego wtasciwosci

INFLUENCE OF THE AUTOCLAVED AERATED CONCRETE (AAC) CHEMICAL
COMPOSITION (CAOQO/SIO,) ON ITS PROPERTIES

Streszczenie

Artykut jest kontynuacja badari podejmujacych zagadnienie wplywu wiasnosci krzemion-
kowych popiotéw lotnych, stosowanych jako kruszywo w produkgji autoklawizowanego
betonu komérkowego, w technologii PGS, na jego wlasciwosci uzytkowe [1].

Autorzy przyjmujac zalozenia do programu badawczego kierowali sie praktyka
rzeczywistego procesu produkcyjnego. Badania byly przeprowadzane w skali techno-
logicznej, w dlugim okresie czasu, pozwalajacym na wystepowanie w toku produkcji
betonu wielu sytuacji, wymuszajacych korekty sktadu mieszanki. Konsekwencjg takich
dziatan technologicznych w wigkszosci przypadkéw jest niewiadoma w postaci wielkosci
zmian podstawowych wlasciwosci uzytkowych gotowego wyrobu.

Do analizy wybrano grupe betonéw charakteryzujaca si¢ zblizong zawartoscia spo-
iwa w mieszance. Popioly lotne stosowane jako kruszywo pochodzily z réznych Zrédet.
Réznily sie przede wszystkim wielkoscig strat prazenia.

Pierwszy etap badan wykazal pewne zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami fizycznymi
popiotéw lotnych a wlasciwosciami gotowego wyrobu [1]. Do najwazniejszych wiasciwosci
popiotéw lotnych nalezy zaliczy¢: wodozadnosé, powierzchnie wlasciwa i straty prazenia.
Wiasciwosci te wplywajg na optymalng ilos¢ wody w mieszance, a w konsekwencji na
wytrzymatosé ABK.

Autorzy kontynuujac swoje badania zbadali sklad chemiczny betonu komérkowego,
jego mikrostrukture i sklad chemiczny popioléw lotnych, zastosowanych do jego pro-
dukgji. Starali sie¢ powiazac zebrane informacje z wlasciwosciami gotowego wyrobu, {j.
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wytrzymaloscig na Sciskanie i skurczem przy wysychaniu. Zaobserwowane zaleznosci
iréznice w budowie mikrostruktury pod mikroskopem skaningowym, pozwalajg na lepsze
zrozumienie proceséw zachodzacych podczas obrébki hydrotermalnej. Autorzy uwazaja,
ze sktad chemiczny i warunki obrébki hydrotermalnej maja istotny wplyw na wilasciwosci
autoklawizowanego betonu komérkowego produkowanego w technologii PGS.

Stowa kluczowe: autoklawizowanym beton komdérkowy, krzemionkowe popioty lotne,
technologia PGS, stosunek CaO/SiO,, C-S-H, tobermoryt

Abstract

The article is a continuation of the research about relationship between the properties
of the fly ash used as an aggregate in a production of the autoclaved aerated concrete in
PGS technology and its properties [1].

Authors adopting assumptions for the research program were guided by the actual
practice of the production process. The tests were conducted on the technological scale, in
the long term, allowing for the presence in production of cellular concrete many situations,
forcing adjustments in composition. The consequence of such technological measures, in
most cases, is unknown in the terms of volume changes in the basic functional properties
of the finished product.

The analysis group of AAC is characterized by similar content of a binder in the
mix. Fly ashes used as an aggregates came from various sources and they differ among
themselves mainly by loss on ignition.

The previously part of this study shown some correlation between properties of the
fly ash and properties of finished product [1]. Fly ash water demand, specific surface area
and loss on ignition are the most important properties of the fly ashes. These properties
are responsible for optimal amount of water in the mixture and consequently for strength
of AAC.

Authors continued their research. Chemical composition, microstructure of au-
toclaved aerated concrete and chemical composition of the fly ash were tested. The
correlation between properties of finished product (compressive strength, drying
shrinkage) and chemical composition of AAC were found. Observed correlations and
differences in the microstructure of the AAC, observed using SEM, may allow a to bet-
ter understand the reaction under hydrothermal conditions. According to the Authors:
chemical composition and conditions of hydrothermal treatment have a significant
impact on properties of the autoclaved aerated concrete, produced in PGS technology.
Keywords: AAG, siliceous fly ash, PGS technolgy, CaO/SiO2, C-S-H, tobermorite
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1. Wstep

Wymogi Unii Europejskiej w sprawie emisji dwutlenku wegla do atmosfery wymuszaja
na producentach energii elektrycznej stosowanie energii odnawialnej, co w ciagu ostatnich
kilku lat spowodowalo wzrost zuzycia biomasy [2]. Popidl lotny powstajacy przy spalaniu
wegla kamiennego w kottach konwencjonalnych jest powszechnie stosowany w wielu
technologiach materialéw budowlanych: w produkcji cementéw, betonéw towarowych,
autoklawizowanego betonu komérkowego, czy ceramiki wypalanej. Wszyscy producenci
w codziennej praktyce przemystlowej maja stycznos¢ z problemami technologicznymi
wywolanymi zmieniajagcymi sie wilasciwosciami tego surowca, ktére niejednokrotnie
pogarszaja jakos¢ produkowanych przez nich wyrobéw [3, 4, 5].

Istniejace problemy stosowania popiotéw lotnych do produkcji cementéw i betonéw
towarowych dotyczqg réwniez producentéw autoklawizowanego betonu komérkowego.
Z tego powodu autorzy [1] szukali zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami fizycznymi po-
pioléw lotnych a wlasciwosciami elementéw drobnowymiarowych z betonu komdérkowego
(wyprodukowanych w technologii PGS), by méc w sposéb tani i szybki ocenié przydat-
nos¢ i wplyw krzemionkowych popiotéw lotnych na wiasciwosci wyrobu. Dotychczas
przeprowadzone badania wykazaly istotng zalezno$¢ wytrzymatosci na sciskanie ABK od
w/s*. Badane mieszanki betonowe mialy taka sama konsystencje masy, pomimo réznych
ilosci wody w masie. Dalsze badania wykazaty, ze ilos¢ wody jest uzalezniona w znacz-
nej czesci od powierzchni wilasciwej popiotéw lotnych stosowanych jako kruszywo, a te
z kolei od ich wodozadnosci i strat prazenia [1].

Autorzy podjeli sie dalszej analizy materiatu prébujac okresli¢, jak skltad chemiczny
popiotéw lotnych i masy betonu komdérkowego wplywa na jego wlasciwosci.

Technologia PGS, jest technologia, w ktérej nie stosuje sie cementu, a jako spoiwa
uzywa si¢ wspdlnie zmielonego: wapna palonego, gipsu i czesci popiotléw lotnych.
W przypadku technologii PGS reakcja w warunkach hydrotermalnych opiera si¢ na reakgji
pucolanowej, pomiedzy wodorotlenkiem wapnia a popiotami lotnymi. Jak wiadomo,
krzemionka zawarta w popiotach lotnych i wodorotlenek wapnia réznig sie rozpuszczal-
noscig w temperaturze 20°C. Réwnowaga nastepuje dopiero w temperaturze 140-180°C,
kiedy to dochodzi do powstawania nowych faz w obecnosci nasyconej pary wodnej [6].

W warunkach hydrotermalnych rodzaj i ilos¢ uwodnionych krzemianéw wapnia jest
uzalezniona w gléwnej mierze od temperatury i ci$nienia pary wodnej, oraz od sktadu
chemicznego i rozdrobnienia surowcéw wyjsciowych. Do najczesciej wystepujacych faz
w betonie komérkowym naleza: faza C-S-H (zaréwno w postaci zelowej, jak i widknistej),
oraz tobermoryt i w mniejszej ilosci xonotlit [7].

Z racji tego, iz badania [1] byly prowadzone z uzyciem popiotéw lotnych, a nie piasku
kwarcowego, mozna si¢ spodziewac nieco innych produktéw hydratacji i innego stopnia
ich wykrystalizowania, niz w przypadku technologii piaskowych [8]. Waznym elemen-
tem jest, ze powstajace fazy w procesie autoklawizacji sa $cisle powigzane ze stosunkiem
C/S**. Przy niskim stosunku C/S, rzedu 0,66 przy zastosowaniu popiotéw lotnych
gléwnym produktem hydratacji jest girolit [7]. Natomiast przy stosowaniu kwarcu (ze
wzgledu na jego nizsza rozpuszczalnosé) gléwnymi produktami sa tobermoryt i xonotlit
[9]. Taylor w swoich badaniach wykazal, ze girolit jest stabilny przy niskim stosunku
C/S i temperaturze ponizej 150°C [10], ale péZniejsze badania wykazaly, Ze jest stabilny
réwniez w 200°C [11].

* w/s — stosunek ilosci wody do sumy sktadnikéw suchych w mieszance
** C/S - stosunek molowy CaO/SiO,
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Tobermoryt jest faza powstajaca przy C/S~0,83. Jego powstawanie dodatkowo ulatwia
obecnos¢ takich jonéw jak Al** [7]. O ile duza ilos¢ jonéw Al** sprzyja jego powstawaniu,
to skutecznie blokuje jego rekrystalizacje w xonotlit [13]. Tobermoryt przy C/S wiekszym
od 0,83 jest faza nietrwalq i rekrystalizuje w xonotlit, ktérego C/S jest zblizone do 1,0 [12].

Jak wykazujg liczne badania, w obecnosci jonéw Al*, forma przejsciowq przed po-
wstaniem tobermorytu sq hydrogranaty — niezaleznie od tego, czy stosowany jest piasek,
czy popiédt lotny. Szybkos¢ ich powstawania i trwalos¢ sa uzaleznione od uziarnienia
no$nika krzemionki [14, 15, 16].

Wyzsze stosunki C/S powoduja powstawanie produktéw bardziej wykrystalizowa-
nych, co przeklada si¢ na mniejsze wartosci skurczu przy wysychaniu i wyzsze wytrzy-
malosci na $ciskanie, ale zbyt duzy udzial dobrze wykrystalizowanych faz powoduje
pogorszenie wytrzymatosci. Aby zapewnic jak najlepsza wytrzymalosé, powinno sie
zapewnic jak najwyzsza ilos¢ tobermorytu i fazy C-S-H (rys. 1) [17].
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Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymatosci elementdéw autoklawizowanych od zawartosci tobermorytu
i fazy C-S-H [17]

2. Czesé doswiadczalna

2.1. Cel i metodyka badan
Badania sa kontynuacja wczesniejszych badan [1], gdzie zaobserwowano zaleznosci
pomiedzy wilasciwosciami popiotéw lotnych a wlasciwosciami wyrobéw z betonu
komoérkowego. Autorzy kontynuujac badania starali sie okreslié, w jaki sposéb skiad
chemiczny popiotéw lotnych wptywa na wilasciwosci uzytkowe bloczkéw z ABK. W tym
celu wszystkie prébki popiotéw lotnych i betonu komérkowego poddano analizie XRF
a wybrane analizie SEM-EDS. Do dalszych badari odrzucono prébke ABK1, poniewaz do
jej wyprodukowania uzyto 25% mniej szlamu odpadowego niz w przypadku pozostatych
prob. Powodem odrzucenia prébki byto doswiadczenie autoréw, z ktérego wynika, ze
wigksza ilos¢ szlamu odpadowego w technologii PGS powoduje obnizenie wytrzymatosci.
Badania wytrzymatlosci na sciskanie prébek z autoklawizowanego betonu komérko-
wego przeprowadzono zgodnie z obowigzujacymi normami. Wycinanie kostek do badar
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wytrzymalosciowych odbywalo sie wedlug schematu pokazanego na rys. 2. Do dalszych
analiz wykorzystano material pobrany z miejsca oznaczonego na rys. 2 jako ,G”.

Kierunek wyrostu masy

D1 S1 |Gt
D2l |S2| [G2

Rys. 2. Schemat wycinania kostek do badan z bloczka betonu komdérkowego

2.2. Wlasciwosci chemiczne popioléw lotnych

Popioly lotne, zastosowane jako kruszywo w produkgji betonu komérkowego poddano
analizie chemicznej — XRF (tabela 1) i analizie ziarnowej, ktéra nie wykazata znaczacych
réznic w uziarnieniu popioléw. Zastosowane popioty lotne cechuja sie zblizonym skia-
dem chemicznym a najwigksze réznice w skladzie mozna zaobserwowaé w przypadku
tlenku glinu (2,6%). Pomimo niewielkich rozbieznosci w skladzie chemicznym widac duze
réznice we wilasciwosciach fizycznych. Dla poréwnania prébka popioléw lotnych FA7
ma wodozadnos¢ wieksza od prébki FA3 o prawie 67%. Z kolei prébka FA4 ma straty
prazenia wigksze ponad czterokrotnie od prébki FA5. Jak pokazano we wczesniejszych
badaniach, istnieje zaleznos¢ pomiedzy powierzchnia wlasciwa popioléw lotnych a ich
powierzchnig wilasciwg — rosnie wraz ze wzrostem iloéci niespalonego wegla [1].

Tabela 1. Sktad chemiczny i wlasciwosci popiotéw lotnych

oznaczany tlenek, oznaczenie prébek popioléw lotnych

% wagowy FA 2 FA 3 FA4 FA 5 FA 6 FA 7
SiO, 46,7 46,9 46,0 46,3 46,5 471
ALO, 24,3 23,6 21,7 23,8 224 24,0
Fe,O, 7,7 79 7,2 8,2 7,5 74
CaO 47 53 5,6 5,0 4.8 47
Na,O, 2,3 2,1 14 2,5 1,7 1,6
K,O 3,0 3,0 3,2 3,2 33 33
MgO 34 33 3,6 32 3,0 3,0
P,0, 0,6 0,5 0,8 0,6 0,6 0,6
SO, 09 1,0 0,7 1,1 1,0 12
TiO, 11 1,1 1,0 12 1,1 11
wodozadnosé, % 25 24 32 25 34 40
straty prazenia, % 2,23 1,68 4,99 1,07 2,35 3,04
powierzchnia wha- |, 0, 3700 3900 3300 4200 5000
$ciwa, cm*/g
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2.3. Wlasciwosci betonu komérkowego

Na podstawie wynikéw badar przeprowadzonych w laboratorium zakladowym i danych
odnosnie procesu produkcyjnego wyliczono teoretyczng wartosé wspétczynnika C/S. Na
podstawie analizy chemicznej gotowego wyrobu, wykonanej za pomoca XRF, wyliczono
faktyczng wartosc¢ wspétczynnika C/S. W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan betonu
komérkowego (wytrzymalosc na sciskanie i skurcz przy wysychaniu), oraz jego skiad
chemiczny wyrazony za pomoca C/S.

Tabela 2. Wplyw C/S betonu komérkowego na jego wlasciwosci

oznaczenie probek betonu komérkowego
ABK 2 ABK 3 ABK 4 ABK 5 ABK 6 ABK 7

Wytrzymalosc na $ciska- 40 36 42 45 37 36
nie, MPa

skurez przy wysychaniu, | 55 0,46 0,08 0,32 0,30 0,81
mm/m

C/S teoretycznyl 0,66 0,62 0,68 0,71 0,66 0,62
C/S rzeczysztyz 0,68 0,65 0,70 0,71 0,65 0,63

I Wyliczony na podstawie recept technologicznych i wynikow badari surowcdw w laboratorium zaktadowym
2 Whyliczony na podstawie analizy chemicznej wykonanej za pomocg XRF

2.4. Oméwienie wynikéw badan
Na podstawie otrzymanych wynikéw wiasciwosci popioléw lotnych, otrzymanych
w poprzedniej czesci badan [1], mozna si¢ bylo spodziewac zmiennosci chemicznej tegoz
surowca. Niemniej jednak wyniki analizy chemicznej pokazujg jasno, ze popioty lotne
pomimo zréznicowanych wlasciwosci, maja bardzo zblizony skiad chemiczny (tabela 1).
Chcac przekonac sig jaki wplyw na wlasciwosci gotowego wyrobu ma sklad chemicz-
ny, pokazano zalezno$¢ wytrzymalosci na $ciskanie od stosunku C/S (rys. 3).
Kolejna cecha gotowego wyrobu, ktéra poddano ocenie byt skurcz przy wysychaniu,
a jego zaleznos$¢ od C/S pokazano na rys. 4.

47
R* =0,9797 T ABKS
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8 & i
g 41 ABK2
N
B
s ABKE -
37 ABKT =
e
35 : — —ABKS :
06 062 0,64 0,66 068 07 072 0,74

Stosunek molowy Ca0/Si0,

Rys. 3. Zaleznos$¢ wytrzymatosci betonu komdrkowego od stosunku C/S
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Rys. 4. Zalezno$¢ skurczu przy wysychaniu od C/S

Jak wida¢ na rysunku 3 i 4 wlasciwosci ABK: wytrzymalosé na Sciskanie i skurcz
przy wysychaniu sa uzaleznione od stosunku C/S. Wraz ze wzrostem stosunku C/S
rosnie wytrzymatos¢ na Sciskanie, a maleje wartos¢ skurczu przy wysychaniu. Auto-
rzy podejrzewaja, ze odpowiedzialnym za wzrost wytrzymatosci i spadek skurczu jest
wigkszy stopient wykrystalizowania fazy C-S-H. Potwierdzily to badania mikrostruktury
autoklawizowanego betonu komérkowego metoda SEM-EDS.

Badanie mikrostruktury SEM-EDS wykazaly, ze w prébce ABKS5 o stosunku C/S 0,71
obserwuje si¢ znacznie wigcej form krystalicznych, takich jak C-S-H, oraz hydrogranatéw
(CA S H,). Widac réwniez wyraznie przeksztalcenia C-5-H w tobermoryt, jak réwniez
wystepujace zblizniaczenia C-S-H — tobermoryt. Stwierdzono réwniez obecnosc anhydrytu
we wszystkich prébkach poddanych analizie.

3. Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw badar mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Popioly lotne pochodzace ze spalania wegla kamiennego z biomasg wykazuja wieksza
wodozadnosé w poréwnaniu do popiotléw ze spalania samego wegla.

2. Wzrost C/S w ABK wplywa na:

- zwiekszona wytrzymatosé ABK,

— zmniejszenie skurczu przy wysychaniu,

- zwiekszenie stopnia wykrystalizowania fazy C-S-H.

3. Najwyzsza wytrzymalosc na $ciskanie zaobserwowano w przypadku prébki betonu
komérkowego ABK5 o C/S0,71.
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