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wykorzystaniem odpadow
jako surowcow wtornych w budownic-
twie [1, 2]. Atrakcyjna alternatywa dla
tradycyjnych surowcéw mineralnych
jest podziarno ze stluczki szklanej,
ktore dzigki duzej zawartosci amorficz-
nej krzemionki i mozliwosci wielokrot-
nego przetwarzania pozwala zmniejszy¢
ilo§¢ odpadoéw na sktadowiskach oraz
ograniczy¢ zuzycie piasku 1 wapna, co
jest zgodne z ideami polityki srodowi-
skowej 1 redukcja $ladu weglowego
w produkcji materiatdéw budowlanych
[1-3]. Autoklawizowany beton komor-
kowy (ABK) faczy matq ggsto$¢ z dobra
izolacyjnos$cia termiczna i wytrzymato-
$cig mechaniczng [3, 4]. Tradycyjnie
zrodtem krzemionki jest w nim piasek
kwarcowy lub popiotly lotne, a proces
autoklawizacji sprzyja tworzeniu uwod-
nionych krzemiandw wapnia, przede
wszystkim tobermorytu, odgrywajacych
kluczowg role w strukturze materiatu
[3, 4].

Zastapienie naturalnych surowcow
zmielonym podziarnem ze stluczki
szklanej ogranicza zuzycie surowcow
naturalnych oraz energochtonnos¢ przy-
gotowania surowcow krzemionkowych,
przede wszystkim procesu mielenia pia-
sku kwarcowego, co wpisuje si¢ w cele
zréwnowazonego rozwoju przemystu
materialow budowlanych [1, 3, 5]. Ba-
dania wskazuja, ze zmielone podziarno
ze sttuczki szklanej moze stuzy¢ jako
substytut cze$ci piasku kwarcowego
w ABK bez pogorszenia jego wlasciwo-
$ci mechanicznych [4, 6, 7]. Drobny
proszek szklany wchodzi w reakcje pu-
colanowe ze spoiwem cementowym,
zwigkszajac udziat fazy tobermorytu
w materiale [5 — 7].
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Zastosowanie surowcow
odpadowych w technologii ABK

W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki badan w warunkach przemy-
stowych nad wptywem dodatku po-
dziarna ze stluczki szklanej na przebieg
procesu autoklawizacji oraz wybrane
wlasciwosci mechaniczne i fizyczne
ABK.

Metoda badan

Program badan obejmowat zastapie-
nie piasku kwarcowego r6znymi forma-
mi podziarna ze sttuczki szklanej (za-
rowno frakcje gruboziarnista, jak i drob-
no mielonym proszkiem). Odpady
oczyszczano, kruszono i mielono do
wymaganych frakcji. Probki laborato-
ryjne wytwarzano zgodnie z typowa
technologia ABK i porownywano z se-
rig referencyjna.

Wtasciwosci materiatow oceniano
przez poréwnanie serii eksperymen-
talnych z probkami referencyjnymi
wykonanymi wg standardowej receptu-
ry autoklawizowanego betonu komor-
kowego. Zakres badan obejmowal
oznaczenie gestosci objetosciowej,
wytrzymalo$ci na Sciskanie zgodnie
z PN-EN 771-4, wytrzymaloSci
na zginanie, nasigkliwosci woda
oraz wspolczynnika przewodzenia
ciepla. W celu okreslenia wptywu do-
datku podziarna na procesy zacho-
dzace podczas autoklawizacji prze-
prowadzono réwniez analiz¢ mikro-
strukturalng materialéw. Za pomoca
dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) ziden-
tyfikowano fazy mineralne w wytwo-
rzonych materiatach, Identyfikacjeg
faz mineralnych wykonano metoda
dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), nato-
miast obserwacje morfologii produk-
téw hydratacji przeprowadzono z wy-
korzystaniem skaningowej mikrosko-
pii elektronowej (SEM). Szczegél-
na uwage poswigcono identyfikacji
tobermorytu oraz faz C-S-H odpo-
wiedzialnych za wilasciwosci uzytko-
we autoklawizowanego betonu komor-
kowego.

Wyniki badan

Badania wykazaly, ze cz¢Sciowe za-
stapienie surowca krzemionkowego
podziarnem ze sthuczki szklanej nie
pogorszylo podstawowych wlasciwo-
Sci autoklawizowanego betonu ko-
mérkowego. Osiagnal on parametry od-
powiadajace typowym klasom ggstosci
(500 — 600 kg/m?®) oraz wytrzymatosci
na Sciskanie (2 — 4 MPa), charaktery-
stycznym w przypadku zastosowania-
ABK jako materiatu konstrukcyjno-izo-
lacyjnego. Jednym z najwazniejszych
obserwowanych efektow byt wptyw do-
datku podziarna na struktur¢ porowata
materiatu. Przy niewielkim udziale po-
dziarna ze stluczki nie odnotowano
istotnych zmian ggstosci objgtosciowe;j
W poréwnaniu z materiatem referencyj-
nym. Wraz ze zwigkszeniem zawarto-
$ci drobno mielonego proszku szklane-
go, przekraczajacej ok. 10% masy su-
rowca krzemionkowego, zaobserwowa-
no jednak stopniowe zmniejszenie poro-
wato$ci oraz nieznaczne zwiekszenie
gestosci ABK. Zjawisko to jest zgodne
z doniesieniami literaturowymi, wg kto-
rych reaktywna amorficzna krzemion-
ka obecna w szkle sprzyja zaggszczeniu
mikrostruktury przez intensyfikacje pro-
cesow tworzenia faz krzemianowo-wap-
niowych.

Wplyw dodatku podziarna ze
szkla na wlasciwosci mechaniczne
zalezal przede wszystkim od jego po-
staci oraz stopnia rozdrobnienia.
Niewielkie ilo$ci podziarna nie powo-
dowaly statystycznie istotnych zmian
wytrzymalosci na Sciskanie. Przy za-
stapieniu piasku na poziomie 5 — 10%
obserwowano jedynie nieznaczne
zmniejszenie wytrzymato$ci, miesz-
czace si¢ w granicach kilku procent
w porownaniu z materiatem referencyj-
nym. Znacznie wigkszy spadek wytrzy-
malo$ci wystgpowal natomiast w przy-
padku duzego udziatu gruboziarnistego
podziarna ze sthuczki szklanej. Zmniej-
szenie parametréw mechanicznych sig-
gato wowczas 30 — 35%. Efekt ten
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mozna tlumaczy¢ ograniczong reak-
tywnoscia duzych ziaren szkta oraz ich
stabszym udziatem w procesie tworze-
nia faz wiazacych. Odmienng zalez-
no$¢ zaobserwowano w przypadku
drobno mielonego proszku szklanego.
Wysoki stopien rozdrobnienia powo-
dowat zwigkszenie aktywnos$ci pucola-
nowej materiatu, co prowadzito do in-
tensywnego tworzenia produktéw hy-
dratacji podczas autoklawizacji. W re-
zultacie probki zawierajace znaczny
udziat proszku szklanego osiagaty wy-
trzymalo$¢ na $ciskanie przekraczajaca
warto$¢ materiatu referencyjnego, do-
chodzaca do ok. 4,9 MPa. Wyniki te
potwierdzaja, ze odpowiednio przygo-
towane podziarno ze stluczki szklanej
moze petni¢ nie tylko funkcjg substy-
tutu surowca krzemionkowego, lecz
rowniez aktywnego dodatku mineral-
nego poprawiajacego wtasciwosci me-
chaniczne autoklawizowanego betonu
komoérkowego.

Badania mikrostrukturalne po-
twierdzily obserwowane zmiany wla-
sciwosci materialu. Analiza dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD) autoklawizowa-
nego betonu komoérkowego wykazata
obecno$¢ w nim typowych faz mineral-
nych, przede wszystkim tobermorytu
(11 A) oraz uwodnionych krzemianoéw
wapnia (C-S-H). Nie stwierdzono obec-
nosci niepozadanych produktéw reakcji
ani nowych faz mogacych $wiadczy¢
o niekorzystnym oddzialywaniu dodat-
ku podziarna ze szkta. Obserwacje wy-
konane z wykorzystaniem skaningowe;j
mikroskopii elektronowej (SEM) ujaw-
nity charakterystyczna wtoknista morfo-
logi¢ krysztaldow tobermorytu oraz
obecnos¢ poltkrystalicznych faz C-S-H.
W probkach zawierajacych duzy udziat
proszku szklanego widoczna byta bar-
dziej zwarta mikrostruktura oraz lepsze
wypehienie przestrzeni pomigdzy po-
rami, co pozostawato w bezposredniej
korelacji z uzyskanym zwigkszeniem
wytrzymato$ci mechanicznej. Jednocze-
$nie wzrost zawarto$ci podziarna ze

szkta powodowal stopniowe ogranicze-
nie stopnia krystaliczno$ci tobermorytu
na rzecz wigkszego udziatu potkrysta-
licznych faz C-S-H, co jest charaktery-
styczne w przpadku materiatow zawie-
rajacych reaktywna amorficzna krze-
mionke.

Analiza wlasciwosci uzytkowych
wykazala rowniez niewielki wplyw
dodatku podziarna ze szkla na prze-
wodno$¢ cieplna materialu. Zmniej-
szenie jego porowatosci skutkowato
nieznacznym zwigkszeniem wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta A, ale warto-
$ci pozostawaty w zakresie umozliwia-
jacym zachowanie dobrych wlasciwo-
$ci termoizolacyjnych autoklawizowa-
nego betonu komorkowego. Nie zaob-
serwowano tez istotnych zmian nasia-
kliwo$ci woda, ktora utrzymywata sig
na poziomie charakterystycznym dla
materiatow o strukturze komoérkowej.
Uzyskane wyniki potwierdzaja $cista
zaleznos$¢ pomigdzy mikrostruktura, po-
rowatos$cig oraz wlasciwosciami mecha-
nicznymi ABK i wskazuja, ze odpo-
wiednio przygotowane i rozdrobnione
podziarno ze sthuczki szklanej moze sta-
nowi¢ warto$ciowy surowiec wtorny
w jego produkcji. Kluczowym czynni-
kiem decydujacym o efektywnosci za-
stosowania podziarna jest stopien jego
rozdrobnienia, determinujacy aktyw-
nos¢ pucolanowa oraz udzial w procesie
tworzenia faz odpowiedzialnych za wta-
sciwosci uzytkowe ABK. Dzigki temu
mozliwe jest jednoczesne osiagnigcie
korzysci §rodowiskowych, wynikaja-
cych z wykorzystania odpadu szklanego
oraz zachowanie lub nawet poprawa pa-
rametréw technicznych gotowego mate-
rialu. Nalezy jednak podkresli¢, ze sto-
sowanie surowcow odpadowych wiaze
si¢ z istotna zmiennos$cia ich sktadu che-
micznego 1 granulometrycznego.
W praktyce oznacza to koniecznosé
wdrozenia systemu kontroli jakosci
surowca wejsciowego, obejmujacego:
analiz¢ chemiczna (m. in. zawartosci
Na,O, K,0, SiO, oraz potencjalnie

metali §ladowych i/lub cigzkich); kon-
trole rozktadu wielkosci ziaren i wil-
gotnos$ci sttuczki; przyspieszone testy
reaktywnosci alkalicznej oraz oceng
frakcji maczkowej (preferencyjnie
<0,100 mm). Zmienno$¢ ta moze
wplywacé na przebieg autoklawizacji, ry-
zyko reakcji alkaliczno-krzemionkowej,
ilos¢ 1 morfologi¢ faz wiazacych
(C—S-H/tobermoryt), a w konsekwencji
na porowatos¢, skurcz, absorpcj¢ wody
i powtarzalno$¢ parametrow technolo-
gicznych. W zwiazku z tym rekomen-
dujemy: przygotowanie surowca
(mielenie, odsiew, homogenizacja);
wprowadzenie kryteriow akceptacyj-
nych dotyczacych poszczegélnych je-
go partii oraz cykliczne dostosowywa-
nie receptur i parametréw procesu
na podstawie wynikow kontroli jako-
$ci. Tylko przy takim podejéciu wyko-
rzystanie podziarna sttuczki szklanej ja-
ko surowca wtdrnego zapewni powta-
rzalno$¢ wiasciwosci ABK i zminimali-
zuje ryzyko technologiczne.
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