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AUTOKLAWIZOWANY BETON KOMÓRKOWY

G lobalne dążenie do gospo-
darki obiegu zamkniętego
zwiększa zainteresowanie
wykorzystaniem odpadów

jako surowców wtórnych w budownic-
twie [1, 2]. Atrakcyjną alternatywą dla
tradycyjnych surowców mineralnych
jest podziarno ze stłuczki szklanej,
które dzięki dużej zawartości amorficz-
nej krzemionki i możliwości wielokrot-
nego przetwarzania pozwala zmniejszyć
ilość odpadów na składowiskach oraz
ograniczyć zużycie piasku i wapna, co
jest zgodne z ideami polityki środowi-
skowej i redukcją śladu węglowego
w produkcji materiałów budowlanych
[1 – 3]. Autoklawizowany beton komór-
kowy (ABK) łączy małą gęstość z dobrą
izolacyjnością termiczną i wytrzymało-
ścią mechaniczną [3, 4]. Tradycyjnie
źródłem krzemionki jest w nim piasek
kwarcowy lub popioły lotne, a proces
autoklawizacji sprzyja tworzeniu uwod-
nionych krzemianów wapnia, przede
wszystkim tobermorytu, odgrywających
kluczową rolę w strukturze materiału
[3, 4].

Zastąpienie naturalnych surowców
zmielonym podziarnem ze stłuczki
szklanej ogranicza zużycie surowców
naturalnych oraz energochłonność przy-
gotowania surowców krzemionkowych,
przede wszystkim procesu mielenia pia-
sku kwarcowego, co wpisuje się w cele
zrównoważonego rozwoju przemysłu
materiałów budowlanych [1, 3, 5]. Ba-
dania wskazują, że zmielone podziarno
ze stłuczki szklanej może służyć jako
substytut części piasku kwarcowego
w ABK bez pogorszenia jego właściwo-
ści mechanicznych [4, 6, 7]. Drobny
proszek szklany wchodzi w reakcje pu-
colanowe ze spoiwem cementowym,
zwiększając udział fazy tobermorytu
w materiale [5 – 7].

W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki badań w warunkach przemy-
słowych nad wpływem dodatku po-
dziarna ze stłuczki szklanej na przebieg
procesu autoklawizacji oraz wybrane
właściwości mechaniczne i fizyczne
ABK.

Metoda badań
Program badań obejmował zastąpie-

nie piasku kwarcowego różnymi forma-
mi podziarna ze stłuczki szklanej (za-
równo frakcję gruboziarnistą, jak i drob-
no mielonym proszkiem). Odpady
oczyszczano, kruszono i mielono do
wymaganych frakcji. Próbki laborato-
ryjne wytwarzano zgodnie z typową
technologią ABK i porównywano z se-
rią referencyjną.

Właściwości materiałów oceniano
przez porównanie serii eksperymen-
talnych z próbkami referencyjnymi
wykonanymi wg standardowej receptu-
ry autoklawizowanego betonu komór-
kowego. Zakres badań obejmował
oznaczenie gęstości objętościowej,
wytrzymałości na ściskanie zgodnie
z PN-EN 771-4, wytrzymałości
na zginanie, nasiąkliwości wodą
oraz współczynnika przewodzenia
ciepła. W celu określenia wpływu do-
datku podziarna na procesy zacho-
dzące podczas autoklawizacji prze-
prowadzono również analizę mikro-
strukturalną materiałów. Za pomocą
dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) ziden-
tyfikowano fazy mineralne w wytwo-
rzonych materiałach, Identyfikację
faz mineralnych wykonano metodą
dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), nato-
miast obserwacje morfologii produk-
tów hydratacji przeprowadzono z wy-
korzystaniem skaningowej mikrosko-
pii elektronowej (SEM). Szczegól-
ną uwagę poświęcono identyfikacji
tobermorytu oraz faz C-S-H odpo-
wiedzialnych za właściwości użytko-
we autoklawizowanego betonu komór-
kowego.

Wyniki badań
Badania wykazały, że częściowe za-

stąpienie surowca krzemionkowego
podziarnem ze stłuczki szklanej nie
pogorszyło podstawowych właściwo-
ści autoklawizowanego betonu ko-
mórkowego. Osiągnął on parametry od-
powiadające typowym klasom gęstości
(500 – 600 kg/m³) oraz wytrzymałości
na ściskanie (2 – 4 MPa), charaktery-
stycznym w przypadku zastosowania-
ABK jako materiału konstrukcyjno-izo-
lacyjnego. Jednym z najważniejszych
obserwowanych efektów był wpływ do-
datku podziarna na strukturę porowatą
materiału. Przy niewielkim udziale po-
dziarna ze stłuczki nie odnotowano
istotnych zmian gęstości objętościowej
w porównaniu z materiałem referencyj-
nym. Wraz ze zwiększeniem zawarto-
ści drobno mielonego proszku szklane-
go, przekraczającej ok. 10% masy su-
rowca krzemionkowego, zaobserwowa-
no jednak stopniowe zmniejszenie poro-
watości oraz nieznaczne zwiększenie
gęstości ABK. Zjawisko to jest zgodne
z doniesieniami literaturowymi, wg któ-
rych reaktywna amorficzna krzemion-
ka obecna w szkle sprzyja zagęszczeniu
mikrostruktury przez intensyfikację pro-
cesów tworzenia faz krzemianowo-wap-
niowych.

Wpływ dodatku podziarna ze
szkła na właściwości mechaniczne
zależał przede wszystkim od jego po-
staci oraz stopnia rozdrobnienia.
Niewielkie ilości podziarna nie powo-
dowały statystycznie istotnych zmian
wytrzymałości na ściskanie. Przy za-
stąpieniu piasku na poziomie 5 – 10%
obserwowano jedynie nieznaczne
zmniejszenie wytrzymałości, miesz-
czące się w granicach kilku procent
w porównaniu z materiałem referencyj-
nym. Znacznie większy spadek wytrzy-
małości występował natomiast w przy-
padku dużego udziału gruboziarnistego
podziarna ze stłuczki szklanej. Zmniej-
szenie parametrów mechanicznych się-
gało wówczas 30 – 35%. Efekt ten
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można tłumaczyć ograniczoną reak-
tywnością dużych ziaren szkła oraz ich
słabszym udziałem w procesie tworze-
nia faz wiążących. Odmienną zależ-
ność zaobserwowano w przypadku
drobno mielonego proszku szklanego.
Wysoki stopień rozdrobnienia powo-
dował zwiększenie aktywności pucola-
nowej materiału, co prowadziło do in-
tensywnego tworzenia produktów hy-
dratacji podczas autoklawizacji. W re-
zultacie próbki zawierające znaczny
udział proszku szklanego osiągały wy-
trzymałość na ściskanie przekraczającą
wartość materiału referencyjnego, do-
chodzącą do ok. 4,9 MPa. Wyniki te
potwierdzają, że odpowiednio przygo-
towane podziarno ze stłuczki szklanej
może pełnić nie tylko funkcję substy-
tutu surowca krzemionkowego, lecz
również aktywnego dodatku mineral-
nego poprawiającego właściwości me-
chaniczne autoklawizowanego betonu
komórkowego.

Badania mikrostrukturalne po-
twierdziły obserwowane zmiany wła-
ściwości materiału. Analiza dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD) autoklawizowa-
nego betonu komórkowego wykazała
obecność w nim typowych faz mineral-
nych, przede wszystkim tobermorytu
(11 Å) oraz uwodnionych krzemianów
wapnia (C-S-H). Nie stwierdzono obec-
ności niepożądanych produktów reakcji
ani nowych faz mogących świadczyć
o niekorzystnym oddziaływaniu dodat-
ku podziarna ze szkła. Obserwacje wy-
konane z wykorzystaniem skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM) ujaw-
niły charakterystyczną włóknistą morfo-
logię kryształów tobermorytu oraz
obecność półkrystalicznych faz C-S-H.
W próbkach zawierających duży udział
proszku szklanego widoczna była bar-
dziej zwarta mikrostruktura oraz lepsze
wypełnienie przestrzeni pomiędzy po-
rami, co pozostawało w bezpośredniej
korelacji z uzyskanym zwiększeniem
wytrzymałości mechanicznej. Jednocze-
śnie wzrost zawartości podziarna ze

szkła powodował stopniowe ogranicze-
nie stopnia krystaliczności tobermorytu
na rzecz większego udziału półkrysta-
licznych faz C-S-H, co jest charaktery-
styczne w przpadku materiałów zawie-
rających reaktywną amorficzną krze-
mionkę.

Analiza właściwości użytkowych
wykazała również niewielki wpływ
dodatku podziarna ze szkła na prze-
wodność cieplną materiału. Zmniej-
szenie jego porowatości skutkowało
nieznacznym zwiększeniem współczyn-
nika przewodzenia ciepła λ, ale warto-
ści pozostawały w zakresie umożliwia-
jącym zachowanie dobrych właściwo-
ści termoizolacyjnych autoklawizowa-
nego betonu komórkowego. Nie zaob-
serwowano też istotnych zmian nasią-
kliwości wodą, która utrzymywała się
na poziomie charakterystycznym dla
materiałów o strukturze komórkowej.
Uzyskane wyniki potwierdzają ścisłą
zależność pomiędzy mikrostrukturą, po-
rowatością oraz właściwościami mecha-
nicznymi ABK i wskazują, że odpo-
wiednio przygotowane i rozdrobnione
podziarno ze stłuczki szklanej może sta-
nowić wartościowy surowiec wtórny
w jego produkcji. Kluczowym czynni-
kiem decydującym o efektywności za-
stosowania podziarna jest stopień jego
rozdrobnienia, determinujący aktyw-
ność pucolanową oraz udział w procesie
tworzenia faz odpowiedzialnych za wła-
ściwości użytkowe ABK. Dzięki temu
możliwe jest jednoczesne osiągnięcie
korzyści środowiskowych, wynikają-
cych z wykorzystania odpadu szklanego
oraz zachowanie lub nawet poprawa pa-
rametrów technicznych gotowego mate-
riału. Należy jednak podkreślić, że sto-
sowanie surowców odpadowych wiąże
się z istotną zmiennością ich składu che-
micznego i granulometrycznego.
W praktyce oznacza to konieczność
wdrożenia systemu kontroli jakości
surowca wejściowego, obejmującego:
analizę chemiczną (m. in. zawartości
Na2O, K2O, SiO2 oraz potencjalnie

metali śladowych i/lub ciężkich); kon-
trolę rozkładu wielkości ziaren i wil-
gotności stłuczki; przyspieszone testy
reaktywności alkalicznej oraz ocenę
frakcji mączkowej (preferencyjnie
<0,100 mm). Zmienność ta może
wpływać na przebieg autoklawizacji, ry-
zyko reakcji alkaliczno-krzemionkowej,
ilość i morfologię faz wiążących
(C–S–H/tobermoryt), a w konsekwencji
na porowatość, skurcz, absorpcję wody
i powtarzalność parametrów technolo-
gicznych. W związku z tym rekomen-
dujemy: przygotowanie surowca
(mielenie, odsiew, homogenizacja);
wprowadzenie kryteriów akceptacyj-
nych dotyczących poszczególnych je-
go partii oraz cykliczne dostosowywa-
nie receptur i parametrów procesu
na podstawie wyników kontroli jako-
ści. Tylko przy takim podejściu wyko-
rzystanie podziarna stłuczki szklanej ja-
ko surowca wtórnego zapewni powta-
rzalność właściwości ABK i zminimali-
zuje ryzyko technologiczne.
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