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AUTOCLAVED AERATED CONCRETE PRODUCTION TECHNOLOGY USING
FLUIDIZED BED COMBUSTION ASH

Streszczenie

Przedmiotem referatu jest wprowadzenie innowacyjnej technologii wytwarzania autokla-
wizowanego betonu komérkowego (ABK) z zastosowaniem popiotéw fluidalnych (patent
nr 207649) w wytwdérni betonu komérkowego (PPH Prefabet Bielsko-Biata). Wdrozenie to
efekt wspélnych prac specjalistéw Instytutu Ceramiki i Materialéw Budowlanych — Oddziat
Betonéw CEBET, Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie i PPH Prefabet Bielsko-Biata
Sp. z 0.0. Nowoopracowana bezodpadowa technologia pozwala uzyska¢ wysokiej jakosci
wyroby przy znaczacym zmniejszeniu w recepturach betonu zuzycia surowca siarczanowe-
go, wapna i srodka porotwdérczego. Ponadto, uzyskuje sie oszczednosé w zuzyciu energii na
domielenie popiotéw. Skutkuje to obnizeniem kosztéw wytwarzania ABK i zmniejszeniem
wydobycia surowcéw mineralnych i pozytywéw z tym zwigzanych. W efekcie przyczynia
sie do oszczednosci w gospodarce kraju i ochrony naturalnego srodowiska.

Ochrona srodowiska wynika réwniez z faktu, iz wykorzystujac popioly fluidalne
zmniejsza sie emisje SO, i NO, do atmosfery. Spoteczeristwo odnosi z tego tytutu korzysci
niewymierne poprzez poprawe jakosci powietrza.

Wdrozenie nowoopracowanej technologii powinno przekonywac o zasadnosci stoso-
wania popioléw przemysle materialéw budowlanych, w tym do wytwarzania ABK. Tym
bardziej iz technologia wytwarzania ABK jest technologia bezodpadows a jak wykazaty
ponad 60-letnie doswiadczenia polskie zaréwno proces produkcji ABK, jak i zastosowa-
nie betonu komdérkowego ,, wpisuja sie” w uwarunkowania zréwnowazonego rozwoju.
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Abstract

This is to present an autoclaved aerated concrete (AAC) production technology based on
fluidized bed combustion (FBC) ash, designed through research and development work
and introduced into practice at PPH Prefabet Bielsko-Biala, aerated concrete production
company. 33% of FBC ash instead of siliceous fly ash can be added to AAC formula
produced by PPH Prefabet Bielsko-Biata. Experience to date shows that, with the newly
implemented waste-free AAC production technology, lime and sulphate content in the
AAC formula can be reduced by at least 10% and 60%, respectively, depending on the ash
characteristics. Also, Al powder consumption can is reduced by at least 30%, and energy
consumption during fly ash milling has been cut down by around 15%.

As a result, not only are the overall AAC production costs lower, but also the extrac-
tion of mineral resources has been reduced. This contributes to more sustained economy
and protection of the natural environment.

The new AAC production technology incorporating FBS ash is more environmentally-
friendly as it reduces SO, and NO,_ emissions. Improved air quality is a major benefit for
the society at large.
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1. Wstep

Sposréd wielu rodzajéw ubocznych produktéw spalania wegli, popioty lotne i odpady
denne z palenisk fluidalnych wyrézniajq si¢ odmienng charakterystyka zaréwno che-
miczna, fizyczna, jak i fazowa.

Wynika to z odmiennosci warunkéw w jakich powstaja [1, 2, 3, 10]. Odmienna cha-
rakterystyka popiotéw fluidalnych skutkowata potrzeba, przeprowadzenia prac nad ich
zastosowaniem m.in. do wytwarzania materialéw budowlanych.

W wyniku kompleksowych badari przeprowadzonych przez COBRPB CEBET (obecnie
w strukturze ICiMB) oraz Akademie Gérniczo-Hutniczg w ramach projektu badawczego
rozwojowego nr R04 011 03: Badania przydatnosci popioléw lotnych ze spalania wegli
w kottach fluidalnych do produkcji autoklawizowanego betonu komérkowego (ABK)
[1], opracowano technologie wytwarzania autoklawizowanego betonu komérkowego
z zastosowaniem tych popiotéw.

Opracowana technologia zostata opatentowana [4] i wdrozona w istniejacej wytwdrni
betonu komérkowego, ktéra przed wdrozeniem do wytwarzania ABK stosowata wylacznie
popioly lotne krzemionkowe powstajace ze spalania wegla kamiennego w tradycyjnych
kottach pytowych [8].

Powyzsze wdrozenie to efekt wspélnych prac specjalistéw Instytutu Ceramiki
i Materialéw Budowlanych — Oddziat Betonéw CEBET, Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie i PPH Prefabet Bielsko-Biata Sp. z o.0.

2. Przebieg wdrozenia

2.1. Wdrozenie technologii

Przy prowadzeniu prac wdrozeniowych w maksymalnym stopniu wykorzystano doswiad-
czenia z préb technologicznych wytwarzania ABK z zastosowaniem popiotéw fluidalnych
przeprowadzonych w halach doswiadczalnych ICiMB — Centrum Badan Betonéw CEBET
w Warszawie, wstepnych préb w Prefabet Lagisza oraz PPH Prefabet Bielsko-Biatla [2, 7].

Zgodnie z umowa licencyjna zawarta pomiedzy PPH Prefabet Bielsko-Biala a ICiMB
i AGH wdrozenie technologii ABK z zastosowaniem popioléw fluidalnych (rys. 1) na-
stapilo od 1 lipca 2014 r.

Popioly fluidalne (F) wprowadzane byly do miyna ,suchego” gdzie poddawano je
przemialowi lacznie z wapnem palonym, gipsem oraz tzw. kruszem (odpadem powstaja-
cym w procesie autoklawizacji oraz transportu wewnatrz zakladowego). Tak przemielone
skladniki stanowity mieszanke spoiwowa.

Jako kruszywo stosowano popioly lotne krzemionkowe (K) bez przemiatu (w postaci
naturalnego rozdrobnienia), a Srodek porotwdérczy stanowil proszek aluminium, ponadto
zastosowano srodek powierzchniowo-czynny oraz wode.

W recepturze stosowano réwniez dodatek scinek w postaci szlamu tj. woda + masa
betonu ,$wiezego” powstala podczas operagji krojenia masy, a scislej, z naddatkéw ponad
zakladany wymiar elementéw.

Popioly fluidalne (F) pochodzity z trzech elektrowni: F-1, F-2 oraz w niewielkiej ilosci z F-3.
Popioly krzemionkowe (K) z elektrowni: K-1; K-2; K-3.

Nalezy podkresli¢, Ze stosowanie popioléw zaréwno fluidalnych, jak i krzemionko-
wych z réznych Zrédet stanowilo pewne utrudnienie w prowadzeniu procesu wytwa-
rzania ABK, jako ze popioly z kazdego Zrédia majq zréznicowane wilasciwosci.
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Rys. 1. Schemat technologiczny procesu wytwarzania ABK z zastosowaniem popiotéw fluidalnych

Dla popiotéw dostarczanych do wytwérni prowadzone byly i sa przez laboratorium
zakladowe badania podstawowych wilasciwosci fizyko-chemicznych. Badania skladu
fazowego prowadzone sa okresowo. W tabeli 1 przedstawiono usrednione wiasciwosci
fizyko-chemiczne stosowanych popioléw.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wlasciwosci fizyczne popiotéw lotnych

& Pochodzenie popiotéw
O . . . .
Wiasciwosci § iV Popioly fluidalne Popioty krzemionkowe

— F-1 F-2 F-3 K-1 K-2 K-3
Strata prazenia % 3,6 10,6 10,0 3,5 2,7 6,4
CaO+MgO calk. % 124 6,1 9,9 49 44 1,7
CaO+MgO akt. % 59 2,8 4,1 1,1 1,2 0,6
Zawartosc gipsu % 134 13,1 10,1 0,5 0,8 0,7
Wodozadnosé % 52,5 75,0 72,5 47,5 50,5 55,0
Rozdrobnienie
jako przepad sito % 63,0 71,0 72,0 67,9 74,9 66,5
0 0,063 mm

Na podstawie analizy wynikéw badan wlasciwosci popioléw ustalane sg receptury
dla réznych klas gestosci betonu z uwzglednieniem wiasciwosci popiotéw. Odwazane
sktadniki receptury kierowane sg do mieszarki zarobu w kolejnosci i wg zasad ustalonych
dla procesu wytwarzania ABK [5]. Masa zarobowa przekazywana jest do odpowiednio
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przygotowanych form gdzie wyrasta i twardnieje. Nastepnie jest krojona na elementy
o zagdanych wymiarach za pomocg urzadzer umozliwiajacych uzyskanie prawidlowych
ksztattow (fot. 1, fot. 2) z zachowaniem minimalnych tolerancji wymiarowych i duzych
gladkosci powierzchni.

Fot. 1. Blok masy betonu komdérkowego na stanowisku krojenia

Fot. 2. Widoczne wyprofilowania na piéro i wpust oraz uchwyty montazowe w masie betonu

Pokrojona masa wprowadzana jest do autoklawu celem utwardzenia nasycong para
wodng o cisnieniu 1,1-1,3 MPa i w temperaturze 180-190°C. Proces autoklawizacji umoz-
liwia szybki przebieg reakcji pomiedzy skladnikami masy [5, 6]. Po zakoriczeniu procesu
autoklawizacji wyroby poddawane sa badaniom fizyko-technicznym.
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Nalezy podkresli¢, ze proces wytwarzania ABK jest bezodpadowy [5], wszystkie
powstajace w procesie uboczne produkty sa ponownie wykorzystywane i tak:

- naddatki ,$wiezej” masy ponad zatozone wymiary elementéw kierowane sg z powro-
tem do produkcji w postaci szlamu;

— do produkgji kierowane sa réwniez odpady z wyrobéw gotowych (po procesie auto-
klawizagji). Odpady te moga by¢ uzywane takze do wytwarzania innych produktéw,
np.: cieplochronnych zapraw murarskich, podsypek ocieplajacych, moga by¢ stosowane
tez w drogownictwie;

— woda z procesu autoklawizacji stanowi czes¢ wody zarobowe;j.

Podczas prac wdrozeniowych zawieszono dostawy popiotéw fluidalnych z niektérych
elektrowni (F-2; F-3), z uwagi na pogarszajaca sie ich jakos¢ (zwigkszone straty prazenia
oraz wodozadnosc). ABK z tych popiotéw mial nizsza wytrzymalosc na sciskanie i nizsze
byly oszczednosci w zuzyciu wapna. Wytypowany do ciaglego stosowania popiét fluidalny
(F-1) pozwalal na stabilizacje produkcji, masa zarobowa prawidtowo wyrastata i wigzala.
W recepturach betonu uzyskano oszczednosci w zuzyciu wapna minimum 10% oraz
gipsu w ilodci minimum 60%, w stosunku do wyjsciowej produkcji na popiotach lotnych
krzemionkowych. Sadzi sie, ze mozliwa bedzie wigksza oszczednosé w zuzyciu gipsu.
Tok produkcji wykazal, Ze mozna réwniez zmniejszy¢ i to znaczaco zuzycie proszku
Al (minimum 30%).

Obserwacje wskazuja réwniez, ze w przypadku domielania popiotéw fluidalnych
(facznie z pozostalymi skladnikami mieszanki spoiwowej) mozna uzyskaé¢ dodatkowo
pewne oszczednosci w zuzyciu energii (okoto 15%). Popioty fluidalne mielg sie szybciej
do odpowiedniego rozdrobnienia (mniejsza twardosc) anizeli popioly krzemionkowe.

Stwierdzono natomiast podwyzszone zuzycie wody. Stosunek woda/sktadniki su-
che zwigkszyt sie od 0,40+0,46 do 0,47+0,60. Jest to zrozumiale z uwagi na podwyzszona
wodozadnosé popiotéw fluidalnych.

2.2. Wiladciwosci betonu komérkowego
2.2.1. Wlasciwosci fizyko-techniczne

Na podstawie doswiadczent wdrozeniowych sposréd wymienionych wczesniej popiotéw
fluidalnych z trzech elektrowni (oznaczonych F-1; F-2; F-3) wybrano popioty fluidalne
F-1 do ciagtej produkcji ABK, jako ze z ich zastosowaniem uzyskiwalo si¢ najwyzsze
wytrzymalosci na $ciskanie.

W tabeli 2 przedstawiono (wg badan laboratorium zaktadowego) usrednione wyniki
gestosci w stanie suchym oraz wytrzymalosci na Sciskanie ABK wykonanego z zasto-
sowaniem réznych wariantéw popiotéw krzemionkowych. W tabeli 3 przedstawiono
usrednione wyniki gestosci ABK z zastosowaniem popiotéw fluidalnych.

6 DNIBETONU 2016



Wytwarzanie autoklawizowanego betonu komdrkowego ...

Tabela 2. Wiasciwosci ABK — Gestosc 550 — z zastosowaniem popioléw lotnych krzemion-
kowych (K-1; K-2; K-3)

Pochodzenie popiotu Wiasciwosci ABK™
Miejsce podania Gestosé [kg/m’] Wytrzymatosc na Sciskanie (+0,1)
Miyn” Dozownia™ [l
K-1 K-2 560 4,7
K-2 K-3 540 4,9
K-2 K-2 555 4,5

Tabela 3. Wiasciwosci ABK — Gestosé 550 — z zastosowaniem popiotéw lotnych fluidalnych
jako czesci spoiwa oraz popiotéw lotnych krzemionkowych jako kruszywo

Pochodzenie popiotu Wiasciwosci ABK™
Miejsce podania $¢ na $ci i
JSce p Gestosé [kg/m?] Wytrzymalos¢ na Sciskanie (+0,1)
Miyn” Dozownia™ [MPa]
K-1 575 44
F-1 K-2 550 4,2
K-3 580 4,5
K-3 555 41
F-2
K-2 570 3,6
K-2 540 3,2
F-3
K-3 545 41
" do mieszanki spoiwowej (jako sktadnik spoiwa)
" jako kruszywo
" srednie dla wyrobdw z danego zestawu popiotowego

Analiza wynikéw badar gestosci i wytrzymalosci na $ciskanie ABK wykazata Ze:

— gestosci ABK zaréwno z zastosowaniem wylacznie popiotéw krzemionkowych, jak
i mieszaniny popiotéw fluidalnych i krzemionkowych mieszcza si¢ w granicach +30
kg/m® w stosunku do deklarowanych w danej gestosci. Wedtug normy PN-EN 771-4
p-5.4.3. dopuszczalne odchylki zmierzonej gestosci w stanie suchym od deklarowanej
wartosci tej gestosci nie powinny przekraczac =50 kg/m? .

— wytrzymato$¢é na éciskanie elementéw zaréwno z zastosowaniem wylaczanie popioléw
krzemionkowych, jak i mieszaniny popioléw fluidalnych i krzemionkowych, byla wyz-
sza od minimalnej wytrzymatosci na sciskanie (min. 2,5 MPa) dla gestosci 550 podanej
w zalaczniku informacyjnym krajowym normy PN-EN 771-4.

Z betonéw na mieszaninie popioléw F+K najkorzystniejsze wyniki uzyskiwano dla
ABK wykonanego na popiotach F-1. Nalezy dodad, ze badania wyrobéw z zastosowaniem
popiotéw fluidalnych przeprowadzone przez laboratorium ICiMB z préb wdrozeniowych
w Prefabet Bielsko-Biala wykazaly réwniez korzystne wilasciwosci ABK — przy gestosci
560-570 kg/m?® w stanie suchym uzyskiwano wytrzymato$¢ na Sciskanie powyzej 4 MPa.
Przebieg prac wdrozeniowych wykazuje, ze z zastosowaniem popiotéw fluidalnych mozna
réwniez wytwarzac¢ ABK gestosci 450 kg/m® o wytrzymalosci na sciskanie powyzej 2 MPa.
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Dla wyrobéw wykonanych z zastosowaniem popiotéw fluidalnych oznaczono
réwniez:
— wsp6lczynnik przewodzenia ciepta A (wg PN ISO 8301)

Tabela 4. Wyniki wspétczynnika przewodzenia ciepta w zaleznosci od gestosci materiatu

Gestosé [kg/m?] A [W/(mK)]
570 0,1176
575 0,1230
550 0,1140
450 0,0950

Sq to wartosci korzystniejsze anizeli okreslone dla tych gestosci w normie PN-EN
1745. Wyroby spelniaja dopuszczalne odchylki wymiaréw elementéw murowych o ksztat-
tach regularnych. Dtugos¢, szerokosé +1,5 mm oraz wysokos¢ + 1,0 mm. Rygorystyczne
tolerancje wymiarowe kwalifikujg wyréb do wyrobéw o duzej dokltadnosci wymiarowej
(grupa TLMB wg normy PN-EN 771-4).

2.2.2. Sklad fazowy betonu komérkowego

Oceny skladu fazowego betonu komérkowego dokonano na podstawie wynikéw badari
rentgenograficznych (XRD) oraz obserwacji wykonanych przy uzyciu elektronowego
mikroskopu skaningowego (SEM) wykorzystujac punktowgq analize sktadu chemicznego
(EDS). Stwierdzono, ze zasadnicze réznice pomiedzy prébkami betonu komérkowego
z wykorzystaniem popiotu krzemionkowego a betonéw, w ktérych zawarty jest popiét
fluidalny, dotycza zwigkszonej zawartosci hydrograntéw typu katoit w tych ostatnich
(fot. 3. punkt 2.). We wszystkich prébkach stwierdzono wystepowanie fazy C-S-H i tober-
morytu. W betonie komérkowym z zastosowaniem popiotu fluidalnego wystepuja réwniez
kalcyt oraz anhydryt. Przykladowa mikrostrukture betonu komdérkowego z zastosowa-
niem popioléw fluidalnych ze spalania wegla kamiennego przedstawiono na fotografii 3.

Fot. 3. Analiza SEM ABK

z zastosowaniem 33% popio-
tow fluidalnych ze spalania
wegla kamiennego oraz ana-
liza EDS wykonana w punk-
tach 1, 2 i 3 zaznaczonych
na zdjeciu
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Analiza wilasciwosci ABK wykazala, ze wlasciwosci ABK z zastosowaniem popio-

16w fluidalnych sa poréwnywalne do wlasciwosci betonu komérkowego wytwarzanego
z wykorzystaniem wylacznie popiotéw krzemionkowych powstajacych ze spalania wegli
kamiennych w tradycyjnych kotlach pytowych.

3.

1.

Podsumowanie

Podejmujac decyzje o wprowadzeniu do wytwarzania autoklawizowanego betonu
komoérkowego popiotéw fluidalnych, nalezy pamietac, Zze warunkiem efektywnego
ich stosowania jest ciagly monitoring ich jakosci. Jest to nowy surowiec, wymaga on
bardzo szczegétowego nadzoru przez kadre technologiczna.

. Wlasciwosci uzytkowe betonéw komérkowych z zastosowaniem popiotéw fluidalnych

sa poréwnywalne, a w niektérych przypadkach korzystniejsze, w stosunku do betonéw
komérkowych wytwarzanych wylacznie z popiotéw krzemionkowych powstajacych
ze spalania wegli kamiennych w tradycyjnych paleniskach pylowych.

. Z dotychczasowego przebiegu wdrozenia produkgji betonu komérkowego w Przed-

sigbiorstwie Produkcyjno-Handlowym Prefabet Bielsko-Biata wynika, ze w ich warun-
kach w recepturze ABK popiét krzemionkowy mozna zastapi¢ popiotem fluidalnym
w ilosci okoto 33%.

. Nowoopracowana, wdrozona technologia wytwarzania autoklawizowanego betonu

komdrkowego (ABK) z zastosowaniem popiotéw fluidalnych jest efektywna na skutek
oszczednosci w zuzyciu surowcéw (wapna — minimum 10%, surowca siarczanowe-
go — minimum 60%, proszku aluminiowego — minimum 30%) i energii (okoto 15%)
i powinna by¢é pomocna w tamaniu barier stosowania popiotéw do wytwarzania ABK.
Tym bardziej iz technologia wytwarzania ABK jest technologia bezodpadowa, w tym
przypadku wykorzystywany jest surowiec wtérny, zatem technologia ta jeszcze bardziej
,wpisuje si¢” w uwarunkowania zréwnowazonego rozwoju.
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