AUTOKLAWIZOWANY BETON KOMORKOWY

dr inz. Pawetl WalczakV

Znaczenie autoklawizacj

w produkcji betonu komorkowego

Proces autoklawizacji w produkcji
betonu komdrkowego (ABK) zostal po
raz pierwszy zastosowany przez szwedz-
kiego uczonego Axela Erikssona w 1923 1.
w Szwecji. Przez nastgpne dziesigciole-
cia materiat ten byl rozwijany i produko-
wany w wielu krajach na calym $wiecie.
W ostatnich latach ABK przezywa rene-
sans, poniewaz jego wytwarzanie dyna-
micznie rozwija si¢ m.in. w krajach Azji
oraz Ameryki Potudniowej. Produkcja
ABK nie bytaby mozliwa bez uzycia ob-
robki hydrotermalnej, ktéra nadaje mu
unikatowe wtasciwosci.

Para wodna
w procesie autoklawizacji

Autoklawizacja to obrobka hydroter-
malna prowadzona w specjalnych zbior-
nikach ci$nieniowych, nazywanych au-
toklawami, do ktérych wprowadza si¢
nasycona par¢ wodna o ci$nieniu 10— 12
barow i temperaturze 170 — 200°C.
Temperatura pary wodnej wynika
wprost z jej ci$nienia (rysunek 1). Para-
metry pary wodnej stosowanej w pro-
dukcji ABK usystematyzowal Paprocki
(rysunek 2) [2].

W celu zrozumienia celowosci stoso-
wania procesu autoklawizacja nalezy
przeanalizowaé rozpuszczalno$é gtow-
nych sktadnikéw betonu komorkowego
w funkcji temperatury. Wodorotlenek
wapnia Ca(OH), jako glowny sktadnik
wapna i cementu jest bardzo dobrze roz-
puszczalny w temperaturze 20 — 30°C,
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Rys. 1. Zalezno$¢é pomiedzy ciSnieniem
i temperatura 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
koncowego etapu hartowania; 5 — woda;

6 — obszar optymalny

w przeciwienstwie do ditlenku krzemu
SiO,, czyli glownego skfadnika kruszy-
wa (piasku) stosowanego w produkcji
ABK. Reakcje chemiczne przebiegaja
najlepiej w srodowisku, gdzie dochodzi
do rownowagi chemicznej. Dzigki za-
stosowaniu obrobki hydrotermalnej
gtéwne sktadniki betonu komorkowego
uzyskuja podobna rozpuszczalnos¢ (ry-
sunek 3).
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Rys. 3. Rozpuszczalnos$¢ glownych skladni-
kéw ABK w funkcji temperatury [3]

Reakcje zachodzace
w procesie autoklawizacji
Uwodnione krzemiany wapnia to pro-
dukty, ktére najczesciej powstaja w pro-
duktach, w ktorych jednym ze sktadni-
kow jest cement. Istnieje bardzo wiele
uwodnionych krzemianéw wapnia, a wg
Taylora ich mnogos$¢ o ré6znym stopniu
zaburzenia jest spowodowana wilasci-
wosciami atomu wapnia [4]. Na rysun-
ku 4 pokazano przyblizony zakres wy-

stgpowania uwodnionych krzemianow
wapnia w warunkach hydrotermalnych.
Badania potwierdzaja, ze w tradycyj-
nym betonie dojrzewajacym w warun-
kach naturalnych gtéwnym produktem
hydratacji cementu sa fazy C-S-H.
W produkcji betonu komorkowego
kruszywo, czyli piasek poddany jest
mieleniu, dzigki czemu w procesie au-
toklawizacji moze ,,rozpuscic si¢” jego
wigksza ilos¢. W efekcie mikrostruktu-
ra betonu komoérkowego jest bardziej
zwarta i zostaje zmniejszony stosunek
molowy C/S w produktach hydratacji.
Patrzac na uktad CaO-SiO,-H,0 w wa-
Stosunek molowyACaO'(CaO/SiOZ)
mieszaniny wyjsciowej
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Rys. 4. Uklad CaO-SiO,-H,0 w warunkach
hydrotermalnych

runkach hydrotermalnych, mozna
zauwazy¢, ze gtowny produkt hydrata-
cji — tobermoryt ma mniejszy stosu-
nek C/S niz standardowe fazy C-S-H.
Jako podstawowa faza obecna w ma-
trycy betonu komorkowego jest on
faza krystaliczna o stosunku molowym
Ca0/Si0, = 0,83. W zwiazku z tym, ze
produkty powstajace w trakcie reakcji
w warunkach hydrotermalnych sa fa-
zami dobrze wykrystalizowanymi, to
mozna je latwo interpretowac za po-
moca analizy rentgenowskiej. Ilos¢
powstatych produktow wpltywa na
wlasciwosci produkowanych materia-
16w, co bylo przedmiotem badan Dycz-
ka [5], a ich zalezno$¢ pokazano na
rysunku 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymalo$ci na Sciska-
nie od ilo$ci tobermorytu i fazy C-S-H

Tobermoryt jest faza bardzo dobrze
wykrystalizowana i w zwiazku z tym
mozna go zaobserwowac pod elektrono-
wym mikroskopem skaningowym SEM.
W zaleznosci od ilosci zastosowanego
spoiwa obserwuje si¢ nie tylko zmiang
ilosci tobermorytu, ale rowniez jego
ksztattu. Na fotografii pokazano tober-
moryt o roznym ksztalcie krysztatow za-
leznym od réznego stosunku C/S [6].
W procesie autoklawizacji duze znacze-
nie ma nawet najmniejsza ilo§¢ dodat-
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Rys. 6. Wplyw dodatku gipsu na hydratacje tobermorytu w warunkach hydrotermalnych [7, 8]

na $wiecie, a w efekcie coraz wigcej pu-
blikacji naukowych jest poswigcanych
procesowi autoklawizacji. Ponadto regu-
larnie organizowana jest $wiatowa konfe-
rencja na temat autoklawizowanego beto-
nu komoérkowego. Podczas ostatnie;j, kto-
ra odbyta si¢ w Pradze w 2023 r., zapre-
zentowano ponad siedemdziesiat refera-
tow przygotowanych przez naukowcow
z catego Swiata.

Zdjecia SEM tobermorytu o roznym ksztalcie krysztaléw [6]

kow, co wykazaty badania majace na ce-
lu okreslenie wptywu gipsu na szybko$é
powstawania tobermorytu za pomoca
analizy rentgenowskiej (rysunek 6).
Wigksza ilo$¢ jonow siarczanowych
pochodzacych z gipsu prowadzi do po-
wstania wigkszej ilosci ettringitu i mo-
nosulfatu przed procesem autoklawiza-
cji, a to z kolei powoduje szybsze po-
wstawanie wigkszej ilo$ci tobermorytu
i fazy C-S-H. Przez wiele lat nie tylko
jony siarczanowe byly przedmiotem ba-
dan hydratacji w warunkach hydrotermal-
nych. W ostatnich latach mozna zauwa-
zy¢ dynamiczny rozwoj produkcji ABK

Whioski

Dzigki procesowi autoklawizacji po-
wstaja produkty hydratacji cementu,
glownie tobermoryt, ktory jest postrzega-
ny jako najstabilniejsza forma uwodnio-
nych krzemianéw wapnia z punktu wi-
dzenia termodynamiki. Duze ci$nienie
1 temperatura powoduja, ze dotad niere-
aktywny piasek staje sig ,,spoiwem” i bie-
rze aktywny udziat w reakcjach chemicz-
nych. W efekcie spoiwo moze w petni
przereagowac i w porownaniu z reakcja
w zwyktych warunkach obserwuje si¢
oszczedno$¢ surowcoOw naturalnych,
wicksza wytrzymato$¢ na Sciskanie,

mniejszy skurcz przy wysychaniu, a tak-
ze wieksza trwalo$¢ w czasie.
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