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Ocena mozliwosci wykorzystania

drint Karna Laskovie™ nopiotOw wapiennych do produkciji
autoklawizowanego betonu komérkowego

Assessment of the possibility of using calcareous fly ash
to production autoclaved aerated concrete

ykorzystanie krzemionkowych

popiotéw lotnych, powstajacych

podczas spalania wegla kamien-

nego w klasycznych paleni-
skach pytowych, do produkcji betonu komor-
kowego stanowi od lat alternatywg dla meto-
dy wytwarzania autoklawizowanego betonu
komorkowego (ABK), w ktorej podstawowym
nosnikiem SiO, jest piasek kwarcowy. Korzy-
$ci wynikajace z zastosowania do produkcji
betonu materialu odpadowego, jakim jest po-
pidt lotny, to przede wszystkim ograniczenie
0 20 — 25% zuzycia cementu i wapna na jed-
nostkg wytwarzanego produktu. Szacuje sig,
ze koszty produkeji betonu komorkowego
w wariancie popiotowym sa ok. 30% nizsze niz
w przypadku wariantu piaskowego [1].

O wilasciwosciach tego rodzaju popiotow
lotnych decyduje wiele czynnikow, przede
wszystkim rodzaj spalanego wegla oraz insta-
lacji, w ktorej zachodzi spalanie, tj. typ kotta
i technologiczne warunki spalania, metoda wy-
chwytywania, odprowadzania i magazynowa-
nia popiotow, technologia odsiarczania gazow
oraz rodzaj stosowanego sorbentu SO, [2].

W praktyce do wytwarzania betonu ko-
morkowego wykorzystywano do tej pory wy-
tacznie popioty lotne ze spalania wegli ka-
miennych, cho¢ podejmowane byly lub sa
takze proby zastosowania popiotow lotnych
z palenisk fluidalnych, zawierajacych pro-
dukty odsiarczania spalin [3, 4].

Znaczna zmiennos¢ sktadu mineralnego wa-
piennych popiotow lotnych powstajacych pod-
czas spalania wegli brunatnych w paleniskach
pytowych, zawierajacych rowniez produkty
suchego odsiarczania spalin [5] oraz zmiany
objgtosciowe hydratyzujacego na ich bazie
spoiwa byly przyczyna, ze nie znalazty one do-
tychczas zastosowania w produkeji ABK, cho-
ciaz przed laty opracowana zostata technologia
wytwarzania ABK z popiotow lotnych wapien-
nych powstajacych ze spalania wegla brunatne-
go okregu Konin-Adamoéw-Belchatow [6],
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w ktorej stosowano je jako wypetniacz. Obec-
nie popioly te charakteryzuja sig nieco odmien-
nym skfadem, na co wptyw moze mie¢ zmia-
na wykorzystywanych poktadow wegla.
Zastosowanie popiolu lotnego wapiennego
w technologii ABK daje m.in. korzysci ekono-
miczne, ekologiczne i techniczne, takie jak:
zmniejszenie ilo$ci wapna w recepturze wyj-
sciowej (z czym zwiazana jest redukcja emi-
sji CO,), zastapienie coraz trudniej dostgpne-
go popiotu lotnego krzemionkowego oraz re-
dukcja naktadow energetycznych zwiazanych
z konieczno$cia mielenia piasku kwarcowego.
Popidt lotny pochodzacy ze spalania wegla
brunatnego w klasycznym palenisku pylowym
charakteryzuje si¢ ztozonym sktadem mineral-
nym. Dominujacym skfadnikiem jest piasek
kwarcowy, ale wystgpuja rowniez: weglan
i tlenek wapniowy oraz spiek (w postaci agre-
gatow), zawierajacy anhydryt oraz tlenki wap-
naimagnezu. Ten ostatni moze by¢ powodem
powstawania niekontrolowanych zmian objg-
to$ci zachodzacych podczas hydratacji.
Majac na uwadze sktad mineralny popio-
tow lotnych wapiennych, stopien ich roz-
drobnienia oraz ilo$¢ powstajacego na bieza-
co odpadu, wysunigto hipotezg, ze popioty te
moga by¢ podstawowym surowcem stoso-
wanym do produkcji autoklawizowanego be-
tonu komorkowego na skalg przemystowa.
W artykule prezentujemy wyniki badan ma-
jacych na celu weryfikacje zatozen, ktore uzy-
skano w trakcie realizacji projektu INITECH
nr ZPB/61/65832/1T2/10.

Przygotowanie probek
i opis badan

Przeprowadzono proby wytwarzania betonu
komorkowego o gestosci 600 kg/m* w halach
doswiadczalnych ICiMB Centrum Badan Beto-
noéw CEBET, stosujac technologie PGS, ktora
polega na wspolnym przemiale suchych sktad-
nikow, zmieszaniu ich z woda i proszkiem gli-
nowym oraz srodkiem powierzchniowo czyn-
nym, a po spulchnieniu i pokrojeniu, masa pod-
dawana jest procesowi obrobki hydrotermalnej
(autoklawizacji). Proby przeprowadzono

w skali 1/4 technicznej, wykonujac odlewy
w formie typowych bloczkow o wymia-
rach 240 x 240 x 490 mm.

Do produkeji betonu komérkowego wy-
korzystano nastgpujace surowce:

e wapno palone, czas gaszenia 25 min,
temperatura 68°C;

e popidt lotny krzemionkowy (V) frakcja
0— 1000 um pochodzacy ze sktadowiska od-
padow;

e popidt lotny wapienny (W), niefrakcjo-
nowany

® gips, zawarto$¢ SO, —43,59%;

e proszek aluminium, powierzchnia kry-
cia 6200 cm?/g;

e Srodek powierzchniowo czynny;

e woda.

Sktad chemiczny zastosowanych popio-
1ow przedstawiono w tabeli 1. Wplyw zasto-
sowanego popiotu wapiennego na wlasciwo-
$ci ABK oceniano, wykonujac 3 mieszanki
betonowe:

A) beton kontrolny otrzymany wg techno-
logii PGS, zawierajacy popiot krzemionkowy
i wapno palone;

B) beton otrzymany wg technologii PGS,
zawierajacy popiot krzemionkowy i wapno
palone, przy czym 20% popiotu krzemionko-
wego zastapiono popiolem wapiennym;
Tabela 1. Charakterystyka popiotow lot-
nych uzytych w badaniach

Parametry |, apionny W|_miankowy V
stoh o0 mm| 7980 68,60
Wodozadno$é¢ 28,10 53,30
Strata praz. 0,43 8,06
SiO, 64,45 49,38
AlLO, 5,68 25,53
Fe,0, 392 5,83
CaO 16,50 3,07
MgO 3,10 2,22
SO, 3,87 0,13
K,0 0,37 2,70
Na,0 0,07 0,86




C) beton kontrolny otrzymany wg techno-
logii PGS, zawierajacy popidt wapienny
i wapno palone.

Mieszanki suchych sktadnikow homoge-
nizowano z wodna zawiesing proszku glino-
wego i odlewano w stalowych formach o wy-
miarach 240 x 240 x 490 mm. Formy z masa
betonowa transportowano do komory dojrze-
wania, gdzie odbywat si¢ proces wyrastania
i wiazania. W komorze masa przebywata
przez 1,5 h w temperaturze ok. 55°C i wilgot-
nosci 90%. Nastepnie formy z masa umiesz-
czono w autoklawie i poddano procesowi ob-
robki hydrotermalnej w temperaturze 180°C,
przy ci$nieniu nasyconej pary wodnej, w cza-
sie 11,5 h (fotografia 1).

Fot. 1. Beton komorkowy z zastosowa-
niem 100% popioléw wapiennych

Okreslono nastgpujace parametry otrzy-
manych probek:

— sktad mineralny produktéw hydratacji;

— gestos¢ objetosciowa zgodnie z norma
PN-EN 772-13:2001;

—wytrzymalo$¢ zgodnie z PN-EN 772-1:2011;

— przewodnos¢ cieplna zgodnie z norma
ISO 8301:1998;

— skurcz przy wysychaniu wg
PN-EN 680:2008;

— odporno$¢ na zamrazanie-rozmrazanie
wg PN-EN 15304: 2010.

Analiza wynikéw

Analiza sktadu mineralnego produktow
hydratacji zostata przeprowadzona metodami
dyfrakeji rentgenowskiej (XRD) oraz obser-
wacji mikroskopowej (SEM). Wyniki rent-
genowskiej analizy sktadu fazowego wyka-
zaty, ze we wszystkich analizowanych przy-
padkach gtownym produktem reakcji zacho-
dzacych w warunkach hydrotermalnych jest
krystaliczny, uwodniony krzemian wapnio-
wy, a mianowicie 1,1 nm tobermoryt (foto-
grafia 2). Obok niego wystepuja nieprzere-
agowane substraty, tj. kwarc, anhydryt i kal-
cyt. Obserwacje mikroskopowe SEM, popar-
te wynikami rentgenowskiej mikroanalizy
EDAX, potwierdzity wyniki badan uzyska-
nych metoda XRD. Ogledziny wyrobow
po procesie autoklawizacji wykazaty prawi-
dlowy wyglad zewngtrzny (bez rys i spe-
kan). Wspolczynnik przewodzenia ciepta A
oznaczony w stanie suchym, w probach ABK

Fot. 2 Mieszanka C. Produkty syntezy hydro-
termalnej. W centrum obrazu obserwuje si¢
dobrze wykrystalizowany 1,1 nm tobermoryt

z zastosowaniem 20% popiotéw W spetniat
wymagania normowe, ktore okreslaja, ze
w przypadku ABK gestosci 500 — 600 kg/m?
nie powinien by¢ on wyzszy niz 0,15 W/m- K.
Nalezy rowniez zwrdoci¢ uwagg na znacznie
nizszy wspolczynnik przewodzenia ciepta
ABK z zastosowaniem 20% popiotow typu
W w poréwnaniu z ABK z zastosowa-
niem 100% popiotow wapiennych (tabela 2).
W przypadku tej odmiany uzyskujemy
A=0,115 W/m- K, wynika to prawdopodob-
nie ze zmiany struktury porow (wigcej mniej-
szych porow).

Sktad mineralny produktow reakcji hydro-
termalnych to przede wszystkim krystaliczne
uwodnione krzemiany wapniowe, w tym naj-
bardziej pozadany — 1,1 nm tobermoryt. W re-
cepturze betonu mozna zmniejszy¢ ilo$¢ wap-
na palonego o ok. 40% w poréwnaniu z ABK
wg typowej technologii PGS. Istnieje takze
mozliwo$¢ stosowania niefrakcjonowanych
popiotow lotnych wapiennych do wytwarzania
ABK w wariancie recepturowym wg techno-
logii PGS, w ktorym jako kruszywo stosowa-
ny jest popiot krzemionkowy, a w spoiwie pod-
stawowym sktadnikiem jest popidt wapienny.

Abstract

The paper reports the results of the investigation
on use calcareous fly ash to production aerated
autoclaved concrete (AAC). In this investiga-
tion 3 different AAC (density 600 kg/m®) in
PGS technology were produced: a) control
AAC containing siliceous fly ash and lime, b)
AAC where 20% of siliceous fly ash was repla-
ced with calcareous fly ash, ¢) AAC containing
calcareous fly ash and lime. The results indica-
ted that calcareous fly ash is an acceptable ma-
terial for AAC production. XRD examinations

Tabela 2. Whasciwosci otrzymanych betonow

Ge- Wytrzyma- | Catkowita wiel- |Wspoétczynnik| Mrozood-
Pro- Obpis sto% P tos¢ na Scis-|kos¢ skurczu przy|przewodzenia| pornosé
ba P [kg/m?] kanie R, L |wysychaniue_, . cieptaA [zmiana
9 [MPa] [mm/m] [WI(m*K)] | masy; %]
A | PGS kontrolny 585 5,6 0,28 0,124 £ 0,002 | -0,50 + 0,02
B | PGS 20% popiotu W| 585 52 0,21 0,115+ 0,002 | -0,50 + 0,01
C | PGS 100% popiotu W| 605 4,9 0,22 0,153 £ 0,002 | -0,50 + 0,02

Badania skurczu ABK z zastosowaniem po-
piotéw wapiennych (wg PN-EN 680) po pro-
cesie autoklawizacji wykazaty, ze skurcz (0,21
—0,23) jest podobny jak w przypadku ABK wg
typowej receptury kontrolnej PGS (0,28).
W $wietle wymagan PN-89/B-06258 Autokla-
wizowany beton komorkowy, betony wykona-
ne z zastosowaniem popiotow wapiennych ze
spalania wegla brunatnego w palenisku pyto-
wym spetniaja wymagania tej normy dotycza-
ce zard6wno zmiany wytrzymatosci betonu
na $ciskanie, jak i zmiany masy po 15 cyklach
zamrazania i rozmrazania.

Podsumowanie

Przeprowadzone proby technologiczne
wytwarzania autoklawizowanego betonu ko-
morkowego w skali 1/4 technicznej, z zasto-
sowaniem popiotdw lotnych pochodzacych
ze spalania wegla brunatnego w klasycznych
kottach pylowych oraz badania wiasciwosci
otrzymanych betonow komorkowych wyka-
zaly, i7 istnieje mozliwo$¢ zastosowania po-
piotéw lotnych wapiennych jako podstawo-
wego surowca do wytwarzania ABK.

and SEM observations showed that in hydration
products calcium silicate hydrates were obse-
rved, including the most important — 1,1nm to-
bermorite. The use of calcareous fly ashes can
reduce the amount of lime about 40% compa-
red to the typical PGS technology. Moreover,
there is also the possibility of use unfractiona-
ted calcareous fly ashes to production AAC, in
this case siliceous fly ash is use as a aggregate
and as a binder calcareous fly ash is use.
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