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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest mieszanka do produkcji autoklawizowanego betonu komérkowego
o podwyzszonych wiasciwosciach mechanicznych.

Autoklawizowany beton komérkowy (ABK) to materiat konstrukcyjno-izolacyjny produkowany naj-
czesciej w formie bloczkéw, wykorzystywany powszechnie do wykonywania $cian zbrojonych i niezbro-
jonych, szczegdlnie w budownictwie jednorodzinnym. Jego cechg charakterystyczng jest bardzo niski
wspétczynnik przewodzenia ciepta (w przedziale 0,08—-0,19 W/m-K). Produkowany przemystowo ABK
swoje wilasciwosci uzyskuje w procesie obrébki hydrotermalnej, w autoklawach w temperaturze
180-200°C i pod ciSnieniem nasyconej pary wodnej siegajagcym 1,1-1,3 MPa. Taki materiat posiada
matg gesto$é objetosciowg (od 300 do 1000 kg/m3), ktéra regulowana jest porowatoscig, wynikajacq
z obecnosci duzej liczby poréw zamknietych wypetnionych powietrzem. Ze wzgledu na cato$¢ reakciji
zachodzacych w procesie wytwarzania autoklawizowanego betonu komérkowego, surowce, uzyte do
produkcji, sktadajg sie gtéwnie z tlenkéw wapnia CaO (zrédto wapnia) i dwutlenku krzemu SiO> (zrédto
krzemionki). W sktad tradycyjnego namiaru surowcowego do produkcji ABK wchodzi spoiwo, zawiera-
jace najczesciej cement, wapno i gips oraz kruszywo, ktére stanowi zwykle piasek, popidt lotny, zuzel
wielkopiecowy, a takze inne surowce krzemionkowe. Ponadto namiar surowcowy zawiera $rodek poro-
tworczy, zwykle w postaci proszku aluminiowego lub pasty aluminiowej, wode i sktadniki dodatkowe,
ktére poprawiajg wtasciwosci reologiczne masy. Technologie produkciji betonu komérkowego réznig sie
miedzy sobg stosowanymi surowcami, jak réwniez ich przygotowaniem do procesu produkcyjnego.
Sktadniki ABK tj. spoiwo, kruszywo, proszek glinowy (w roztworze wodnym z detergentem) oraz woda
sg mieszane, a nastepnie wylewane do formy, w ktérej wskutek reakcji metalicznego glinu z wodoro-
tlenkiem wapnia i wodg dochodzi do wydzielenia gazowego wodoru i wyrastania masy, a nastepnie jej
stwardnienia. Wstepnie stwardniata masa jest cieta na bloczki i poddawana procesowi obrobki hydro-
termalnej (autoklawizacji) przez kilka do kilkunastu godzin, najczesciej 8 h, zwykle w temperaturze
180-200°C i w atmosferze nasyconej pary wodnej o ciSnieniu 1,1-1,3 MPa, dzieki czemu materiat uzy-
skuje koncowg wytrzymato$é mechaniczna.

Znane jest z opisu patentowego PL164323 B1 spoiwo do produkcji betonu komérkowego zawie-
rajgce wagowo: 40-60% popiotu lotnego, 15-40% wapna palonego mielonego, 5-25% zuzla konwer-
torowego oraz 5-12% kamienia gipsowego. Minimalna powierzchnia wiasciwa surowcéw wynosi
400 cm?/g wg Blaine’a.

Wynalazek ujawniony w zgtoszeniu patentowym PL304202 A1 dotyczy betonu komdrkowego
sktadajgcego sie wagowo z 15-20% wapna palonego, 70-75% popiotéw lotnych z wegla kamiennego
oraz 5-15% surowca wtérnego, powstatego podczas odsiarczania gazéw metodg dwualkalicznag.

W opisie patentowym PL207649 B1 ujawniono mieszanke do wytwarzania betonu komérkowego
sktadajgcg sie z wapna i/lub cementu, surowca siarczanowego i popiotéw lotnych oraz $rodka po-
wierzchniowo czynnego, spulchniajgcego i ewentualnie dodatkéw poprawiajgcych wiasnosci reolo-
giczne masy zarobowej betonu. Jako popioty lotne stosuje sie popioty z kottéw fluidalnych w ilosci od
10 do 100% catkowitej iloSci tradycyjnych popiotéw krzemionkowych, ewentualnie mieszanine popiotéw
lotnych krzemionkowych i popiotéw z kottdw fluidalnych, o zawarto$ci 50-70% fazy szklistej, korzystnie
W proporciji 1:4.

Ze zgtoszenia patentowego PL351969 A1 znany jest spos6b wytwarzania betonu komérkowego
utwardzanego w autoklawach, przy czym uzywane sg tutaj surowce wigzace i kruszywa, $rodki poro-
tworcze i szlamy i/lub woda, ktére miesza sie ze sobg i podczas czasu stezenia jak i przed procesem
hydrotermalnym sg spieniane pod ci$nieniem. Sposob charakteryzuje sie tym, ze przy 5-50% zastgpie-
niu cementu wapnem palonym i/lub wapnem hydratyzowanym i/lub gipsem, miesza sie utajong hydrau-
licznie mielong maczke z zuzla hutniczego o powierzchni wtasciwej wedtug Blaine'a 1500-7000 cm?/g
0 udziale 1-30% masy razem z innymi komponentami jak szlam piaskowy i/lub szlam z betonu komér-
kowego z recyrkulacji i/lub woda, a przed zmieszaniem ze $rodkiem porotwdrczym. W alkalicznym $ro-
dowisku utworzonym przez produkty hydrataciji spoiwa przy warto$ciach pH=13-14, zawarte w zuzlu
amorficzne fazy bogate w CaO i SiO: zaczynajg sie rozpuszczaé z wytworzeniem fazy C-S-H (I, II).
Powstata masa jest cieta w znany sposob jako bloczek formowy oraz utwardzana parg w autoklawach.

W zgtoszeniu patentowym CN103011886 A opisano autoklawizowany beton komérkowy otrzy-
many po zmieszaniu z wodg, w stosunkach wagowych: 70-80 czeSci popiotu lotnego konwencjonal-
nego, 10-15 czesci wapna, 8—12 czesSci cementu, 5,5-6,5 czesci gipsu oraz 4-6,5 czesci proszku alu-
miniowego i 64—70 czesci wody.
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Opis patentowy CN103387412 B dotyczy sposobu wytwarzania betonu komérkowego, w ktérym
do otrzymania mieszanki wykorzystuje sie masowo: 35-65% popiotu z odsiarczania spalin, 5-15% ce-
mentu portlandzkiego, 10—20% wapna palonego oraz 10—-40% zuzla ze spalarni odpadow.

Znana jest takze z opisu patentowego PL217874 B1 mieszanina surowcowa do wytwarzania au-
toklawizowanych wyrobéw wapienno-piaskowo-popiotowych, sktadajgca sie wagowo z: 20,5-61,5%
piasku kwarcowego, 5,5-8,0% wapna palonego oraz 20,5-61,5% mielonych popiotéw dennych stano-
wigcych odpad powstajgcy przy spalaniu paliw statych, korzystnie z wegla kamiennego, w kottach flui-
dalnych.

Znane i stosowane sg technologie produkcji autoklawizowanego betonu komérkowego (ABK) ta-
kie jak np. UNIPOL (uniwersalna technologia polska), PGS (pianogazosilikat), czy tez SW (silikat wol-
nowigzacy), ktére opisano m.in. w publikacji Z. Giergiczny (red.) pt. Vademecum Technologa Betonu,
Gérazdze Cement S.A., 2017 dostepnej w Internecie na stronie https://www.gorazdze.pl/pl/node/9722.
W Polsce najczesciej stosowana jest technologia UNIPOL, ktérej cechg charakterystyczng jest uaktyw-
nianie cze$ci kruszywa charakteryzujgcego sie wyjsciowg powierzchnig wiasciwg 1500-2500 cm?/g we-
dtug Blaine’a, poprzez jego zmielenie wspdlnie ze spoiwem do duzej powierzchni wiasciwej, powyzej
2500 cm?/g wedtug Blaine’a, co pozwala na znaczne przyspieszenie reakcji krzemionki ze spoiwem
wskutek szybszego jej rozpuszczania. Typowy sktad spoiwa do produkcji ABK w technologii UNIPOL
przedstawiony m.in. w publikacji H. Jatymowicz, J. Siejko, G. Zapotoczna-Sytek pt.: ,Technologia Auto-
klawizowanego betonu komérkowego”, Arkady, Warszawa 1980, zawiera w ,wariancie piaskowym”
38,5% piasku kwarcowego, 34,5% wapna oraz 27% cementu, za$ w ,wariancie popiotowym” — 40%
popiotéw lotnych, 32% wapna, 18% cementu oraz 10% gipsu. Mieszanka betonowa na 1 m3 betonu
Z udziatem tego spoiwa zawiera: szlam piaskowy — 350 dm?3, spoiwo — 260 kg, wode — 75 dm?3, proszek
aluminiowy — 410 g, $rodek powierzchniowo czynny — 1 dm3.

Jak wiadomo z praktyki przemystowej i opisano m.in. w publikacji G. Zapotoczna-Sytek pt.. ,Au-
toklawizowany beton komérkowy”, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2013, sktad iloSciowy mieszanki do
produkcji ABK oraz parametry procesu autoklawizacji projektowane sg w taki sposéb, aby koricowym
produktem reakcji hydrotermalnej byt krystaliczny tobermoryt, ktérego obecno$¢ uznawana jest za ko-
nieczng do nadania odpowiednio wysokiej wytrzymatosci na Sciskanie gotowemu wyrobowi.

Zaobserwowano, ze powstawaniu krysztatoéw tobermorytu i ich rozrostowi podczas wytwarzania
ABK z tradycyjnej mieszanki, towarzyszy wzrost mikroporowato$ci matrycy ABK, juz wcze$niej zawie-
rajgcej pory zwigzane z uzyciem $rodka porotwdrczego podczas jej wytwarzania. Ta dodatkowa mikro-
porowato$¢ stanowi miejsce koncentracji naprezen i w konsekwencji moze prowadzié¢ do obnizenia wy-
trzymatos$ci na Sciskanie gotowego wyrobu.

Niniejszy wynalazek rozwigzuje ten problem techniczny poprzez opracowanie mieszanki do pro-
dukcji autoklawizowanego betonu komérkowego, ktérej gtdwnym produktem reakcji hydrotermalnej nie
jest krystaliczny tobermoryt, tylko amorficzna faza C-S-H, ale jednocze$nie zapewniona jest wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie co najmniej zgodna z normg PN-EN 771-4:2012 ,WWymagania dotyczgce elementéw
murowych -- Cze$¢ 4: Elementy murowe z autoklawizowanego betonu komérkowego”.

Istota mieszanki do produkcji autoklawizowanego betonu komérkowego, zawierajgcej spoiwo
0 powierzchni wtasciwej powyzej 2500 cm?/g wedtug Blaine’a i wode, przy czym spoiwo zawiera zrédto
krzemionki stanowigce SiOz, w postaci skfadnika lub mieszaniny sktadnikéw wybranych z grupy obej-
mujacej piasek kwarcowy, popio6t lotny ze spalania paliw kopalnych, zuzel wielkopiecowy oraz spoiwo
zawiera takze zrédto wapnia stanowigce CaO, w postaci sktadnika lub mieszaniny skfadnikéw wybra-
nych z grupy obejmujgcej wapno, popiét lotny ze spalania paliw kopalnych, zuzel wielkopiecowy, cement
i gips, a stosunek molowy CaO/SiO2 w mieszance wynosi 0,25-0,95, wedtug wynalazku, charakteryzuje
sie tym, ze spoiwo zawiera rowniez w ilosci 10-90% wagowych sttuczke szklang o zawartosci fazy
szklistej powyzej 90% wagowych, zawartosci alkalibw w postaci tlenkédw Na>O i K2O powyzej 10% wa-
gowych oraz zawartoéci SiO2 powyzej 60% wagowych.

Korzystnie mieszanka zawiera mikrokruszywo o powierzchni wtasciwej 1500-2500 cm?2/g wedtug
Blaine’a.

Ponadto mieszanka zawiera dodatki takie jak srodki porotwércze i Srodki powierzchniowo czynne.

Mieszanka do produkcji autoklawizowanego betonu komérkowego, wedtug wynalazku, mimo iz
nie zawiera krystalicznego tobermorytu (lub zawiera jego zmniejszong ilo$¢) uznawanego dotad za faze
konieczng do nadania odpowiedniej wytrzymato$ci gotowemu wyrobowi, pozwala na otrzymanie ABK
o0 podwyzszonej wytrzymatosci w stosunku do wytrzymatosci wskazanej w obowigzujgcych normach
dotyczacych betonu komérkowego. Podwyzszenie parametréw wytrzymato$ciowych jest konsekwencijg


https://www.gorazdze.pl/pl/node/9722

4 PL 245721 B1

zmniejszenia porowatosci zaczynu i zwiekszenia stopnia upakowania jego mikrostruktury oraz wynika
ze zwiekszonej reaktywnosci krzemionki znajdujacej sie w fazie szklistej, w poréwnaniu do krzemionki
znajdujacej sie w fazie krystalicznej. Wprowadzenie surowca zawierajgcego powyzej 90% wagowych
fazy szklistej i co najmniej 10% wagowych alkaliéw (w szczeg6lnosci jonéw Na*), np. stluczki szklanej,
w hydratyzujgcym w warunkach autoklawizacji uktadzie, blokuje spadek wytrzymato$ci gotowego pro-
duktu, poprzez czesSciowe lub catkowite zahamowanie krystalizacji tobermorytu. Po zakonczeniu
obrébki hydrotermalnej, koncowym produktem hydratacji jest amorficzna lub semi-krystaliczna faza
C-S-H. Matryca taka cechuje sie wyzszym stopniem upakowania niz w przypadku tradycyjnej mieszanki,
prowadzacej do powstawania duzych ilosci tobermorytu. Czesciowe lub catkowite zatrzymanie krystali-
zacji tobermorytu jednoczesnie skutkuje ograniczeniem lub catkowitym zablokowaniem powstawania
dodatkowej porowatosci matrycy wynikajacej z rozrostu krysztatéw, czego efektem jest uzyskanie pod-
wyzszonej wytrzymatosci gotowego produktu.

Dodatkowo, dzieki wprowadzeniu aktywnej krzemionki w fazie szklistej, ulegajgcej szybszemu
rozpuszczeniu od stosowanych tradycyjnie piaskédw kwarcowych, obnizeniu ulega zuzycie energii. To
pozwala na skrocenie czasu lub obnizenie temperatury procesu autoklawizacji.

Ponadto zaletg jest takze mozliwo$¢ wprowadzenia do mieszanki surowcéw odpadowych, czesto
zalegajacych na sktadowiskach, a jednocze$nie zmniejszenie zuzycia surowcéw naturalnych, przede
wszystkim piasku kwarcowego oraz spoiw takich jak np. wapno i cement, ktérych produkcja wigze sie
z emisjg znacznych iloéci CO2 do atmosfery.

Wynalazek objasniono ponizej w praktycznych przyktadach jego realizacji i na rysunku, na ktérym
na fig. 1 przedstawiono dyfraktogram XRD sttuczki szklanej, wchodzgcej w skfad mieszanek ABK, a na
fig. 2 wykres wytrzymato$ci na Sciskanie zaczynéw poddanych autoklawizacji, opisanych w przykta-
dzie 2.

Przyktad 1

Przygotowano kostke z autoklawizowanego betonu komérkowego z nastepujgcych sktadnikéw
stanowigcych spoiwo (w przeliczeniu na suchg mase):

- 5% wagowych cementu portlandzkiego typu CEM | 42 5R,

- 25% wagowych sttuczki szklanej butelkowej, umytej i zmielonej w mtynie kulowym do po-

wierzchni wtasciwej 4000 cm?/g wedtug Blaine’a,

— 70% wagowych popiotu lotnego ze spalania wegla brunatnego, zmielonego do powierzchni

wiasciwej 3400 cm?/g wedtug Blaine’a.

W tabeli 1 przedstawiono sktad najwazniejszych tlenkéw w ww. suchych sktadnikach mieszanki
do produkcji ABK.

Tabela 1

Skiad [% wagowe] )

SiO; 21,20 73,20 26,20
AlzO3 4,32 1,50 4,66
Fe>04 3,26 - B
Ca0o 63,63 11,80 37,70
MgO 1,23 0,20 5,34
SOs 3,14 - 13,48
K20 0,55 0,30 1,23
Na:O 0,26 13,00 0,89
Cl 0,09 - -
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Sttuczka szklana, jak wynika z przeprowadzonej analizy XRD, zawierata 100% fazy szklistej, co
potwierdza wykres przedstawiony na fig. 1 (brak na dyfraktogramie reflekséw pochodzacych od faz
krystalicznych).

Stosunek molowy ilosci zrédta wapnia do ilosci zrédta krzemionki w mieszance wynosit 0,92.

W przeliczeniu na 1 m3 gotowego wyrobu, sktad mieszanki do produkcji ABK byt nastepujacy:
600 kg/m?3 suchych skfadnikéw (cementu, popiotu lotnego, sttuczki szklanej w ww. ilosciach), 300 dm3
wody, 350 g proszku glinowego jako $rodka porotworczego, 1 dm? $rodka powierzchniowo czynnego
w postaci dostepnego komercyjnie detergentu. Wszystkie sktadniki mieszano przez 30 sekund za po-
moc3g pracujgcego z predkoscig 1050 obr/min miksera wyposazonego w mieszadto, a nastepnie mie-
szanke wlano do formy o wymiarach 100x100x100 mm i pozostawiono do wyro$niecia. Po wyros$nieciu
mieszanki nadmiar materiatu zostat Sciety do wysokoséci formy, po czym umieszczony w naparzarce
w temperaturze 60°C i poddany wstepnej hydratacji przez 6 godzin. Nastepnie probke rozformowano
i umieszczono w autoklawie laboratoryjnym. Autoklawizacje prowadzono przez 8 godzin w temperaturze
180°C.

Gotowg kostke ABK poddano badaniu wytrzymatosSci na $ciskanie. Gestos¢ probki wynosita okoto
800 kg/m3. Uzyskano wytrzymato$é wynoszacg 6,32 MPa, wyzszg niz minimalna klasa wytrzymatosci
dla betonu klasy gestosci 800 wskazana w normie PN-EN 771-4:2012 tj. 5 MPa. Potwierdza to, ze
prébka ABK uzyskana z zastosowaniem 25% wagowych sttuczki spetnia zatozone wymagania.

Przyktad 2

Przygotowano belki z autoklawizowanych zaczyn6éw z nastepujgcych sktadnikéw mieszanki ABK
(w przeliczeniu na suchg mase): spoiwo, w tym:

— cement portlandzki typu CEM | 42,5R, w iloSci 5% wagowych

— stluczka szklana butelkowa, umyta i zmielona w miynie kulowym do powierzchni wtasciwe;j

4000 cm?/g wedtug Blaine’a, w nastepujacych ilosciach:

A. 25% wagowych

B. 50% wagowych

C. 75% wagowych

oraz mikrokruszywo w postaci:

- popiotu fluidalnego o powierzchni wiasciwej 2400 cm?/g wedtug Blaine’a, w nastepujgcych

ilodciach:

A. 70% wagowych

B. 45% wagowych

C. 20% wagowych.

Dodatkowo przygotowano referencyjny zaczyn (D), zawierajgcy 5% wagowych cementu port-
landzkiego i 95% wagowych popiotu fluidalnego, a nie zawierajgcego sttuczki szklanej.

Sttuczka szklana, jak wynika z przeprowadzonej analizy XRD, zawierata 100% fazy szklistej, co
potwierdza wykres przedstawiony na fig. 1 (brak na dyfraktogramie reflekséw pochodzacych od faz
krystalicznych).

Skiad zaczynéw przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2

Skiadnik Zawartos¢ sktadnika w suchej masie [% wagowe]

suchej masy Prébka A Probka B Prébka C Préobka D
Cement CEM |
42,5R

Mielona

stluczka 25 50 75 0

szklana
Popi6t lotny

fluidalny

W tabeli 3 przedstawiono sktad najwazniejszych tlenkédw w ww. suchych sktadnikach mieszanki
do produkcji ABK.
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Tabela 3
Skiad (% wagowe]
chemiczny Cemfgg(éEM I Stluczka szklana Popidt fluidalny
SiO; 21,20 73,20 38,29
Al>Os 4,32 1,50 26,09
Fe20s 3,26 - _
Ca0 63,63 11,80 15,41
MgO 1,23 0,20 1,47
SOs 3,14 - 6,68
K20 0,55 0,30 1,62
Na.O 0,26 13,00 1,14
Cl 0,09 - -

Sttuczka szklana, jak wynika z przeprowadzonej analizy XRD, zawierata 100% fazy szklistej, co
potwierdza wykres przedstawiony na fig. 1 (brak na dyfraktogramie reflekséw pochodzacych od faz
krystalicznych).

Stosunek molowy ilosci zrédta wapnia do iloSci zrddta krzemionki w mieszankach wynosit:

A. 0,39
B. 0,31
C. 0,25
D. 0,51

Suche masy wymieszano z wodg przy stosunku w/s = 0,5.

Z zaczynéw uformowano beleczki o wymiarach 40x40x160 mm, ktére dojrzewaty w formach
w warunkach naturalnych przez 24 godziny. Nastepnie probki rozformowano i poddano autoklawizacji
w temperaturze 180°C przez 12 godzin. Wytrzymato$¢ na Sciskanie prébek po zakonczeniu obrdbki
hydrotermalnej przedstawiono na wykresie (fig. 2). Uzyskane warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie uzy-
skane dla prébek A, B i C, zawierajacych mielong stluczke szklang, byty co najmniej dwukrotnie wyzsze
niz dla probki referencyjnej D, nie zawierajgcej tego skfadnika.

Zastrzezenia patentowe

1. Mieszanka do produkcji autoklawizowanego betonu komérkowego, zawierajgca spoiwo o po-
wierzchni wtasciwej powyzej 2500 cm?/g wedtug Blaine’a i wode, przy czym spoiwo zawiera
zrodto krzemionki stanowigce SiO2, w postaci sktadnika lub mieszaniny sktadnikdéw wybranych
z grupy obejmujgcej piasek kwarcowy, popiot lotny ze spalania paliw kopalnych, zuzel wielko-
piecowy oraz spoiwo zawiera takze zrodto wapnia stanowigce CaO, w postaci sktadnika lub
mieszaniny sktadnikéw wybranych z grupy obejmujacej wapno, popiét lotny ze spalania paliw
kopalnych, zuzel wielkopiecowy, cement i gips, a stosunek molowy CaO/SiO. w mieszance
wynosi 0,25-0,95, znamienna tym, ze spoiwo zawiera rowniez w ilosci 10—90% wagowych
sttuczke szklang o zawarto$ci fazy szklistej powyzej 90% wagowych, zawartosci alkaliéw
w postaci tlenkdédw Na20 i K2O powyzej 10% wagowych oraz zawartosci SiO2 powyzej 60%
wagowych.

2. Mieszanka, wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze zawiera mikrokruszywo o powierzchni wia-
Sciwej 1500-2500 cm?/g wedtug Blaine’a.

3. Mieszanka, wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze zawiera dodatki takie jak srodki porotwércze
i $Srodki powierzchniowo czynne.
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