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AUTOKLAWIZOWANY BETON KOMÓRKOWY

Proces autoklawizacji w produkcji
betonu komórkowego (ABK) został po
raz pierwszy zastosowany przez szwedz-
kiego uczonegoAxela Erikssona w 1923 r.
w Szwecji. Przez następne dziesięciole-
cia materiał ten był rozwijany i produko-
wany w wielu krajach na całym świecie.
W ostatnich latach ABK przeżywa rene-
sans, ponieważ jego wytwarzanie dyna-
micznie rozwija się m.in. w krajach Azji
oraz Ameryki Południowej. Produkcja
ABK nie byłaby możliwa bez użycia ob-
róbki hydrotermalnej, która nadaje mu
unikatowe właściwości.

Para wodna
w procesie autoklawizacji

Autoklawizacja to obróbka hydroter-
malna prowadzona w specjalnych zbior-
nikach ciśnieniowych, nazywanych au-
toklawami, do których wprowadza się
nasyconą parę wodną o ciśnieniu 10 – 12
barów i temperaturze 170 – 200°C.
Temperatura pary wodnej wynika
wprost z jej ciśnienia (rysunek 1). Para-
metry pary wodnej stosowanej w pro-
dukcji ABK usystematyzował Paprocki
(rysunek 2) [2].

W celu zrozumienia celowości stoso-
wania procesu autoklawizacja należy
przeanalizować rozpuszczalność głów-
nych składników betonu komórkowego
w funkcji temperatury. Wodorotlenek
wapnia Ca(OH)2 jako główny składnik
wapna i cementu jest bardzo dobrze roz-
puszczalny w temperaturze 20 – 30°C,

w przeciwieństwie do ditlenku krzemu
SiO2, czyli głównego składnika kruszy-
wa (piasku) stosowanego w produkcji
ABK. Reakcje chemiczne przebiegają
najlepiej w środowisku, gdzie dochodzi
do równowagi chemicznej. Dzięki za-
stosowaniu obróbki hydrotermalnej
główne składniki betonu komórkowego
uzyskują podobną rozpuszczalność (ry-
sunek 3).

Reakcje zachodzące
w procesie autoklawizacji

Uwodnione krzemiany wapnia to pro-
dukty, które najczęściej powstają w pro-
duktach, w których jednym ze składni-
ków jest cement. Istnieje bardzo wiele
uwodnionych krzemianów wapnia, a wg
Taylora ich mnogość o różnym stopniu
zaburzenia jest spowodowana właści-
wościami atomu wapnia [4]. Na rysun-
ku 4 pokazano przybliżony zakres wy-

stępowania uwodnionych krzemianów
wapnia w warunkach hydrotermalnych.

Badania potwierdzają, że w tradycyj-
nym betonie dojrzewającym w warun-
kach naturalnych głównym produktem
hydratacji cementu są fazy C-S-H.
W produkcji betonu komórkowego
kruszywo, czyli piasek poddany jest
mieleniu, dzięki czemu w procesie au-
toklawizacji może „rozpuścić się” jego
większa ilość. W efekcie mikrostruktu-
ra betonu komórkowego jest bardziej
zwarta i zostaje zmniejszony stosunek
molowy C/S w produktach hydratacji.
Patrząc na układ CaO-SiO2-H2O w wa-

runkach hydrotermalnych, można
zauważyć, że główny produkt hydrata-
cji – tobermoryt ma mniejszy stosu-
nek C/S niż standardowe fazy C-S-H.
Jako podstawowa faza obecna w ma-
trycy betonu komórkowego jest on
fazą krystaliczną o stosunku molowym
CaO/SiO2 = 0,83. W związku z tym, że
produkty powstające w trakcie reakcji
w warunkach hydrotermalnych są fa-
zami dobrze wykrystalizowanymi, to
można je łatwo interpretować za po-
mocą analizy rentgenowskiej. Ilość
powstałych produktów wpływa na
właściwości produkowanych materia-
łów, co było przedmiotem badań Dycz-
ka [5], a ich zależność pokazano na
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Rys. 1. Zależność pomiędzy ciśnieniem
i temperaturą pary wodnej [1]
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Rys. 2. Parametry pary wodnej stosowanej
w procesie autoklawizacji: 1 – granica pary
suchej; 2 – granica pary i wody; 3 – para
przegrzana sucha; 4 – obszar optymalny
końcowego etapu hartowania; 5 – woda;
6 – obszar optymalny
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Rys. 3. Rozpuszczalność głównych składni-
ków ABK w funkcji temperatury [3]
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Rys. 4. Układ CaO-SiO2-H2O w warunkach
hydrotermalnych



Tobermoryt jest fazą bardzo dobrze
wykrystalizowaną i w związku z tym
można go zaobserwować pod elektrono-
wym mikroskopem skaningowym SEM.
W zależności od ilości zastosowanego
spoiwa obserwuje się nie tylko zmianę
ilości tobermorytu, ale również jego
kształtu. Na fotografii pokazano tober-
moryt o różnym kształcie kryształów za-
leżnym od różnego stosunku C/S [6].
W procesie autoklawizacji duże znacze-
nie ma nawet najmniejsza ilość dodat-

ków, co wykazały badania mające na ce-
lu określenie wpływu gipsu na szybkość
powstawania tobermorytu za pomocą
analizy rentgenowskiej (rysunek 6).

Większa ilość jonów siarczanowych
pochodzących z gipsu prowadzi do po-
wstania większej ilości ettringitu i mo-
nosulfatu przed procesem autoklawiza-
cji, a to z kolei powoduje szybsze po-
wstawanie większej ilości tobermorytu
i fazy C-S-H. Przez wiele lat nie tylko
jony siarczanowe były przedmiotem ba-
dań hydratacji w warunkach hydrotermal-
nych. W ostatnich latach można zauwa-
żyć dynamiczny rozwój produkcji ABK

na świecie, a w efekcie coraz więcej pu-
blikacji naukowych jest poświęcanych
procesowi autoklawizacji. Ponadto regu-
larnie organizowana jest światowa konfe-
rencja na temat autoklawizowanego beto-
nu komórkowego. Podczas ostatniej, któ-
ra odbyła się w Pradze w 2023 r., zapre-
zentowano ponad siedemdziesiąt refera-
tów przygotowanych przez naukowców
z całego świata.

Wnioski
Dzięki procesowi autoklawizacji po-

wstają produkty hydratacji cementu,
głównie tobermoryt, który jest postrzega-
ny jako najstabilniejsza forma uwodnio-
nych krzemianów wapnia z punktu wi-
dzenia termodynamiki. Duże ciśnienie
i temperatura powodują, że dotąd niere-
aktywny piasek staje się „spoiwem” i bie-
rze aktywny udział w reakcjach chemicz-
nych. W efekcie spoiwo może w pełni
przereagować i w porównaniu z reakcją
w zwykłych warunkach obserwuje się
oszczędność surowców naturalnych,
większą wytrzymałość na ściskanie,

mniejszy skurcz przy wysychaniu, a tak-
że większą trwałość w czasie.
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Rys. 5. Zależność wytrzymałości na ściska-
nie od ilości tobermorytu i fazy C-S-H

Zdjęcia SEM tobermorytu o różnym kształcie kryształów [6]

Rys. 6. Wpływ dodatku gipsu na hydratację tobermorytu w warunkach hydrotermalnych [7, 8]
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