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Abstract

The paper presents the influence of mineral additives on the autoclaved aerated concrete (AAC) properties. The technology
of production AAC in Poland and in the world were shown. Mineral supplements which were widely discussed include:
microspheres, fly ashes, fluid ashes, cellulose fibers. Each of these additives affect the properties of autoclaved aerated concrete.
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1. Introduction

Cellular or aerated concrete, being one of the most
widely used construction materials, has a relatively
short history. Autoclaved cellular concrete (ACC)
has been known worldwide for more than 80 years,
while in Poland it has been produced since the 1950s.
It became especially popular, however, in the years
1960-1976, when the acute shortage of building
materials, resulting from the war devastation,
contributed to its development. In those times the
beneficial insulation and construction properties of
ACC were also highly valued [1, 2, 3].

It should be noted that the ACC is environmentally
friendly because it does not contain toxic materials. The
autoclaved cellular concrete is a material which fulfills
the requirement of the efficient energy use to a larger
extent than other manufactured building materials. The
values in use, the high efficiency of the production
process and the extensive application of ACC — all
contribute to the steady growth in its production [3].

The technology of manufacturing autoclaved
construction composites permits the silica sand to
be replaced with fly ash or blast furnace slag, while
at the same time eliminating industrial waste from
the environment. The formation of hydrated calcium
silicate phases also facilitates the incorporation of heavy
metals into their structure [1, 3]. It is known that heavy
metals (Cu, Ni, Pb, Zn, Cu, Cr, Hg) have been regarded
as stimulators or inhibitors of life processes. Depending
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on the concentration, the degree of oxidation and the
ease of forming complexes, metals may become a toxic
factor for all living organisms [4, 5].

An important role in the binding of heavy metals is
attributed to the C-S-H phase.

Thefactorsthat mostly determine the immobilization
of heavy metals in the C-S-H are: a low permeability
of the gel, which makes the migration of adsorbed
substances a difficult process, high ion adsorption
capacity and the presence of gel pores [4, 5].

This study, mainly based on literature sources, focuses
on determining the impact of mineral additives on the
formation of the phase composition and properties of
autoclaved aerated concrete. The technologies of ACC
manufacturing are also presented.

2. The assessment of cellular concrete’s impact
on the environment

The environmental concern should be taken into
account while taking a decision about introducing
new methods and raw materials in the manufacturing
technology of autoclaved cellular concrete. The
potential threat that they may pose to the ecosystem
should be analysed [4].

Inlight ofthe requirements of sustainable development
it has been proved that the production of cellular
concrete is environmentally friendly. Raw materials
used for ACC production are commonly available.
Using fly ash in the ACC production means that its
accumulation in heaps is avoided. In the autoclaving
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process in the ash technology the waste steam from
power plants is utilized. Poland is the second (after
Great Britain) leading manufacturer of cellular concrete
produced with the application of fly ashes. In the course
of ACC production process, no substances are released
or no materials are formed, that could be harmful for
human organisms or environment [1, 4, 5].

Autoclaved concrete products are characterized by
favourable strength and high thermal insulation, which
results in saving energy required for heating objects [1].

The ACC manufacturing technologies contribute to
limited emission of CO, i NO, [1].

3. Modern technologies in autoclaved cellular concrete
production

Poland is the largest producer of autoclaved cellular
concrete in Europe. In 2009 ACC production in Poland
amounted to 16.3 min m3, which corresponds to
27.1% of autoclaved aerated concrete manufactured
in Europe. Thanks to the conducted research many
Polish technologies of ACC manufacturing have been
developed and implemented [6].

The manufacturing technology of autoclaved aerated
concrete is characterized by a reduced consumption
of energy and raw materials. This is due to the low
density of concrete and to the fact that it is a waste-
free process. The surplus mass is transferred in the
form of slurry to be utilized in the production process.
It is worth noting that there are several technologies

Table 1. Exemplary technologies of AAC manufacturing [6].

of autoclaved aerated concrete manufacturing, which
are presented in Table 1 [6].

4. Mineral additives to cellular concrete

The use of mineral additives affects the amount and
type of phases formed in the autoclaving process [7].

One method to reduce the volume density is
to use very light mineral fillers. Aluminosilicate
microspheres are a light fraction of fly ashes formed
during the combustion of coal. They are spherical
particles filled with combustion gases. This additive
does not have a negative effect on the process of mass
growth (low bulk density in the order of 50 kg/m?)
and neither does it reduce the strength of autoclaved
aerated concrete [7, 8] thanks to a possible reaction
with the binder in the autoclaving process.

Table 2. Exemplary chemical composition of microspheres [8]

Chemical composition of microspheres Percentage [%]
si0, 585
ALO, 26+5
Fe,0, 5.0+06
@0 2+0.5
The investigation results show that the

aluminosilicate microspheres cause the reduction
in the bulk density by over 20%, with similar
proportions of dry ingredients of the mixture. Thermal
conductivity coefficient is reduced in the order of 7%.

. Basic raw materials
N° Manufacturing technology -
Binder Aggregate
FOREIGN TECHNOLOGIES
1 SIPOREX @ quartz sand or quart; sand + blast furnace slag
wet-milled together
2 YTONG quicklime + cement quartz sand wet-milled
3 HEBEL quicklime + cement quartz sand wet-milled
quicklime + cement quartz sand
4 CALSILOX
dry-milling together
POLISH TECHNOLOGIES
. UNIPOL quicklime + cement + a portion of aggregate quartz sand wet-milled, or fly ashes,
(universal Polish technology) dry-milled together or a mixture of sand and ashes
2 FGS (foam-gas-silicate) quicklime milled together with a portion of aggregate fly ashes
3 BLB (Light Belite Concrete) Belite concrete Sand slurry
4 SSS R quartz sand wet-milled, or fly ashes,
(slowly solidyfing silicate) ora mixture of sand and ashes
Ingredients always added to ACC:
- powder or paste alluminium for forming the cell structure
- adetergent decreasing the water surface tension and enhancing its ability to moist the ingredients of the paste
- water
In certain conditions other additives are also used (e.g. dihydrated gypsum)
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Compressive  strength  remains  essentially
unchanged and amounts to about 2.0 MPa [8, 9].

The ACC strength depends on:

¢ Autoclaving conditions

e Configuration of differently sized and shaped pores

e Composition, quality and quantity of alluminium

powder [8]

The addition of microspheres has a beneficial effect
on the properties of autoclaved aerated concrete.
There was no segregation in mass, no impact on the
surface, or increased content in the upper surface of
the samples, despite a low bulk density [8].

Fly ashes are an attractive addition modifying the
hydration products in concrete matrix, due to a high
level of their fragmentation and the phase composition.
With the content of acidic oxides of above 80%, an
increased compressive strength is achieved.

One may also expect the emergence of specific
phases, so called hydrogarnets [9, 10].

Fly ashes from coal combustion in fluidized
bed boilers are characterized by the presence of
highly chemically active ingredients in their phase
composition. They are amorphous remnants formed
as a result of the dehydroxylation of clay minerals,
anhydrite and free lime as well as the unreacted sorbent
CaCO,. The investigation revealed the decomposed
clay mineral to be metakaolinite. It also revealed the
absence of aluminosilicate glass. A higher activity of
metaklonite in comparison with aluminosilicate glass
and a different phase composition of fluidized ashes
should lead to a higher content of C-S-H, tobermorite
(C;S¢H,), and hydrogarnets (C AS H,).

The presence of hydrogarnets has a beneficial effect
on contraction and, to a lesser extent, on strength.
Other phases have a positive effect on strength, frost
resistance and contraction [10].

Replacing siliceous ashes by fluidized fly ashes
in the amount of 80%, 60%, 40% and 20% did
not have a detrimental effect on the technological
process. Nevertheless, when the content of fluidized
ashes applied in the autoclaved cellular concrete
manufacturing exceeds 40% of the total amount of
ashes in concrete, the thermal conductivity coefficient
and the strength of ACC are decreased. It is probably
connected with the increased content of crystalline
hydrogarnets. The application of fluidized ashes
permits the decrease of calcium content by 10-20%,
and the reduction of gypsum content by from 60% to
even 100%. The degree of the ingredients reduction
depends on the chemical composition of fluidized
ashes [10].
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During autoclaving many physicochemical
processes determining the phase composition and
microstructure are changed by mineral additives. The
appropriate amount of the additives will allow the
modification of the C-S-H phase, and thus will enable
high strengths to be achieved for light types of ACC.

In hydrothermal conditions many hydrated forms
of calcium silicates are formed. Figure 1 presents the
conditions in which particular minerals are formed
according to Taylor [11].

Fig. 1. Formation of minerals according to Taylor [11].
The autoclaving temperature (logarithmic scale):
HS - hydrosilicate, C — cristobalite, Q — quartz,
ZP — Z-phase, TR — truscovite, T — tobermorite,
Ci — circolit, X — xonotlite, A — afwillite, F— foshagit,
Hi — hillebrandite, AH — allite hydroxide, CH — calcium
hydroxide

During the formation of crystalline phases the C/S
ratio and temperature are very important. 1.1 nm
tobermorite with the C/S ratio of 0.83 is the most
easily formed phase in the temperature above 120°C.
With the C/S = 1 and the temperature above 150°C
the formation of xonotlite may take place, which is an
undesirable phenomenon.

During the autoclaving the temperature is 180-200°C,
so the formation of xonotlite is possible. However, it
depends to a large extent on the content of sulphate
ions. In the process of autoclaving it is gypsum that
is responsible for the stabilization of the tobermorite
phase, which prevents the transition into xonotlite [11].

The C-S-H phase and tobermorite in correct
quantitative proportions are responsible for the
cellular concrete strength [12].

5. Summary

Modern technologies of ACC manufacturing are
waste-free processes, they do not release substances
harmful for living organisms and environment, and
they are characterized by low power and raw materials
consumption in comparison with the technologies of
manufacturing other construction materials.
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The purpose of the conducted research on the use
of mineral additives is to improve certain properties
of autoclaved aerated concretes or to achieve special
qualities of those concretes. By modifying the
microstructure and phase composition of finished
products one can improve the physical properties,
such as compressive strength and contraction.

The analysis based on the data from the literature
sources focused on the effect of the microspheres’
type and number as well as the influence of fluidized
fly ashes and siliceous ashes on the selected properties
of ACC. The results of the physical properties
investigation showed that the aluminosilicate
microspheres cause the decrease of the bulk density
by 24% and of the thermal conductivity by about 7%.

The compressive strength, with the application of 24
weight per cent microspheres, remained unchanged.

Fluidized fly ashes have an effect on the change of
the ACC phase composition by the increase of: the
C-S-H phase content, tobermorite and hydrogarnets.
Depending on the chemical composition of the
fluidized ashes it is possible to reduce the lime content
by between 10 to 20% and the gypsum content by
from 60 to 100%.

Further development of autoclaved aerated concrete
is extremely important, because of its ungquestionable
engineering and environmental advantages. The
objective of the conducted research on the application
of new mineral additives is to improve certain qualities
of autoclaved cellular concretes or to achieve special
properties of the concretes.
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Autoklawizowany beton komorkowy jako materiat
budowlany przyjazny Srodowisku

1. Wprowadzenie

Beton komorkowy cho¢ jest jednym z najpow-
szechniej stosowanych materialow budowlanych, ma
stosunkowo krotka historie. Na swiecie autoklawizo-
wany beton komoérkowy (ABK) znany jest od ponad
80 lat, natomiast w Polsce wytwarzany jest od po-
towy ubiegtego wieku. Jednak szczegoélny renesans
przypada na lata 1960-1976, kiedy ogromny deficyt
materialow budowlanych, spowodowany spustosze-
niem wojennym, przyczynit si¢ do jego rozwoju.
W tym okresie doceniono rowniez korzystne wtasci-
wosci izolacyjno-konstrukcyjne ABK [1, 2, 3].

Nalezy wspomnie¢ o tym, ze ABK jest materialem
przyjaznym dla srodowiska, poniewaz nie zawiera ma-
terialow toksycznych. Jest materiatem, ktory spetnia
W najszerszym zakresie wymagania efektywnosci ener-
getycznej sposrod wszystkich produkowanych materia-
tow budowlanych. Wartosci uzytkowe, wysoka efek-
tywnos$¢ procesu produkcyjnego oraz szerokie zastoso-
wanie ABK powoduja stale rosnaca jego produkcje [3].

Technologia wytwarzania autoklawizowanych kom-
pozytéw budowlanych pozwala na zastapienie piasku
kwarcowego popiotem lotnym lub zuzlem wielko-
piecowym, jednoczes$nie eliminujagc ze Srodowiska
odpady przemystowe. Takze tworzenie uwodnionych
faz krzemiandw wapniowych sprzyja wbudowaniu
w ich strukture metali cigzkich [1, 3]. Jak wiadomo me-
talom ciezkim (Cu, Ni, Pb, Zn, Cu, Cr, As [potmetal],
Hg) przypisuje si¢ role stymulatoréw lub czynnikow
hamujacych procesy zyciowe. W zalezno$ci od steze-
nia, stopnia utlenienia i tatwosci tworzenia komplek-
sOw, metale mogg sta¢ si¢ czynnikami toksycznymi dla
wszystkich organizmow zywych [4, 5].

Wazna role w procesie wigzania metali ciezkich
przypisuje si¢ fazie C-S-H. Czynnikami ktoére de-
cyduja o immobilizacji metali cigzkich w C-S-H sa
przede wszystkim: mata przepuszczalnos¢ tego zelu
utrudniajaca migracje zaadsorbowanych substancji,
duza zdolnos¢ adsorpcji jondw oraz obecnos¢ porow
zelowych [4, 5].

Przedmiotem realizowanej rozprawy doktorskiej jest
ocena wptywu kompozycji dodatkéw mineralnych na
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mikrostrukture autoklawizowanych kompozytow bu-
dowlanych oraz wilasciwosci fizyczne, takie jak wy-
trzymatos¢ na $ciskanie i ggsto$¢ objetosciowa.

W niniejszym referacie skoncentrowano si¢ na
okresleniu wptywu dodatkow mineralnych, gtéwnie
w oparciu o zrodfa literaturowe, na ksztattowanie skta-
du fazowego i wlasciwosci autoklawizowanych beto-
néw komoérkowych. Opisane zostaty rowniez techno-
logie wytwarzania ABK.

2. Ocena oddziatywania betonu komorkowego
na Srodowisko naturalne

Troska o srodowisko naturalne powoduje, ze przy po-
dejmowaniu decyzji 0 zmianie metod oraz surowcoOw
stosowanych w technologii produkcji autoklawizowa-
nego betonu komoérkowego nalezy przeanalizowac ich
potencjalny wptyw na zagrozenie ekosystemu [4].

W $wietle wymagan zréwnowazonego rozwoju
wykazano, ze wytwarzanie betonu komorkowego
jest przyjazne dla srodowiska. Surowce, ktore uzy-
wane sg do produkcji ABK sg powszechnie dostepne.
W przypadku stosowania popiotow eliminuje si¢ hat-
dy na ktore trafitby popiot. W procesie autoklawizacji
w technologii popiotowej, w wykorzystuje si¢ odpa-
dowa parg z elektrowni. Po Wielkiej Brytanii Polska
jest wiodacym producentem betonu komorkowego
z zastosowaniem popiotow lotnych. W trakcie produk-
cji ABK nie uwalniajg si¢ zadne substancje, ani nie po-
wstaja zadne materialy, ktore moglyby by¢ szkodliwe
dla organizmu ludzkiego czy tez srodowiska [1, 4, 5].

Wyroby z ABK cechujg si¢ korzystna wytrzymato-
scia, wysokg izolacyjnoscia cieplng przez co wply-
waja na oszczednos¢ energii potrzebnej na ogrzewa-
nie obiektow [1].

Technologie wytwarzania autoklawizowanego be-
tonu komorkowego przyczyniajg si¢ do ograniczenia
emisji CO, i NO, [1].

3. Wspotczesne technologie wytwarzania
autoklawizowanego betonu komérkowego

Polska jest najwigkszym producentem autoklawi-
zowanego betonu komorkowego w Europie (rys. 1).
W 2009 produkcja ABK wyniosta 16,3 mln m?, co sta-
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nowi 27,1% udziatu Polski w produkcji autoklawizo-
wanego betonu komoérkowego w Europie. Dzigki pro-
wadzonym pracg badawczym opracowano i wdrozono
wiele polskich technologii wytwarzania ABK [6].

Technologia wytwarzania autoklawizowanego be-
tonu komorkowego wyrdznia si¢ niewielkim zuzy-
ciem energii oraz surowcow. Jest to spowodowane
matg gestos$cig betonu oraz tym, ze jest to proces
bezodpadowy. Naddatki masy kierowane sg do pro-
dukcji w postaci szlamu. Warto zaznaczy¢, iz istnieje
kilka technologii wytwarzania autoklawizowanego
betonu komorkowego, ktore zostaly przedstawione
w tabeli 1 [6].

4. Dodatki mineralne do betonu komorkowego

Zastosowanie dodatkow mineralnych wptywa na
ilo$¢ i rodzaj faz powstajacych w procesie autokla-
wizacji [7].

Jedna z metod obnizenia ggstosci objgtosciowej
jest wykorzystanie bardzo lekkich wypehiaczy mi-
neralnych. Mikrosfery glinokrzemianowe to lekka
frakcja popiotow lotnych, utworzonych podczas spa-
lania wegla kamiennego. Sa to czastki o kulistym
ksztatcie, wypetnione gazami spalinowymi. Doda-
tek ten nie wplywa negatywnie na proces wyrastania
masy (niska gesto$¢ objetosciowa rzgdu 50 kg/m3),
a dzigki mozliwej reakcji ze spoiwem w procesie
autoklawizacji nie obniza wytrzymatos$ci betonu ko-
morkowego [7, 8].

Wyniki badan wykazaty, ze mikrosfery glinokrze-
mianowe powoduja zmniejszenie gestosci objeto-
sciowej o ponad 20%, przy podobnych proporcjach
suchych sktadnikow mieszanki. Obnizeniu ulega
wspotczynnik przewodzenia ciepta, sa to wielkosci
rzedu 7%. Wytrzymato$¢ na $ciskanie nie ulega za-
sadniczo zmianie i wynosi ok. 2,0 MPa [8, 9].

Wytrzymatos¢ ABK zalezy od:

e warunkow autoklawizacji,

e rozkladu wielkosci poréw i ksztattu porow,

e sktadu, jakosci i ilosci proszku glinowego [8].

Dodatek mikrosfer wplywa korzystnie na wtasci-
wosci autoklawizowanego betonu komorkowego.
Nie stwierdzono segregacji w masie, wptywu na po-
wierzchnig, czy podwyzszonej zawartosci w obsza-
rach gornej powierzchni probek, mimo niskiej gesto-
Sci objetosciowej [8].

Popioty lotne ze wzgledu na duze rozdrobnienie
i sklad fazowy sa atrakcyjnym dodatkiem modyfi-
kujacym produkty hydratacji w matrycy betonowe;.
Przy udziale tlenkow kwasnych powyzej 80%, uzy-
skuje si¢ zwigkszong wytrzymato§¢ na S$ciskanie.

Mozna spodziewaé si¢ takze powstania specyficz-
nych faz tzw. hydrogranatéw [9, 10].

Popioly lotne ze spalania wegli w kotlach fluidal-
nych charakteryzujg si¢ istnieniem w swoim sktadzie
fazowym bardzo aktywnych chemicznie sktadnikow,
ktorymi sa bezpostaciowe pozostatosci po dehy-
droksylacji mineraléw ilastych, anhydryt oraz wolne
wapno, a takze nieprzereagowany sorbent CaCO,.
Badania wykazaly, ze roztozone mineraty ilaste to
metakaolinit. Nie stwierdzono wystepowania szkta
glinowo-krzemianowego. Wigksza aktywno$¢ me-
takaolinitu od szkta glinowo-krzemianowego oraz
inny sklad fazowy popiotéw fluidalnych powoduja,
ze nalezy spodziewac si¢ podwyzszonej zawartosci
C-S-H, toberomorytu (C.S,H,), oraz hydrogranatow
(CxAySmHn). Obecnos¢ hydrogranatow korzystnie
wptywa na skurcz, w mniejszym stopniu na wytrzy-
matos¢. Pozostate fazy maja pozytywny wptyw na
wytrzymatosé, mrozoodpornos¢ oraz skurcz [10].

Do badan uzyto popioly lotne fluidalne, ktére zasta-
pity popioly krzemionkowe w ilo$ci 80%, 60%, 40%
oraz 20%. Proces technologiczny przebiegal prawi-
dtowo niezaleznie od udziatow procentowych popio-
16w fluidalnych 1 krzemionkowych. Popioty fluidalne
moga by¢ zastosowane w produkcji autoklawizo-
wanego betonu komdrkowego w ilosci nie wigkszej
niz 40% do ogdlnej zawartosci popiotdéw w betonie.
Wiceksza ich ilos¢ powoduje obnizenie wspdtczynni-
ka przewodzenia ciepta oraz spadek wytrzymatosci
ABK. W zaleznosci od sktadu popiotow fluidalnych
mozna zmniejszy¢ ilo§¢ wapna o 10-20%, oraz gipsu
od 60% do nawet 100% [10].

Dodatki mineralne przyczyniaja si¢ do wielu pro-
cesow fizykochemicznych w czasie autoklawizacii,
ktore determinujg sktad fazowy oraz mikrostruktu-
re. Odpowiednie ich ilosci umozliwiajg modyfikacje
fazy C-S-H, a przez to otrzymanie wysokich wytrzy-
matos$ci dla lekkich odmian ABK.

W warunkach hydrotermalnych powstaje wiele uwod-
nionych form krzemianéw wapnia. Na rysunku 1 zosta-
ly przedstawione warunki powstawania poszczegol-
nych mineralow wedtug Taylora [11].

Przy tworzeniu si¢ krystalicznych faz bardzo waz-
ny jest stosunek C/S oraz temperatura. W temperatu-
rze powyzej 120°C najtatwiej powstajaca fazg jest 1,1
nm tobermoryt o stosunku C/S = 0,83. Przy stosunku
C/S =1 i temperaturze powyzej 150°C mozliwe jest
powstanie ksonotlitu, co jest niepozadanym zjawi-
skiem. Podczas autoklawizacji temperatura wynosi
180-200°C, a zatem mozliwe jest powstanie ksonotli-
tu. Jednak jest to w duzej mierze zalezne od zawar-
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tosci jonow siarczanowych. Gips odpowiedzialny jest
w procesie autoklawizacji za stabilizacje fazy tober-
morytowej uniemozliwiajac przejscie w ksonotlit [11].

Za wytrzymalo$¢ betonu komoérkowego odpowie-
dzialna jest faza C-S-H oraz tobermoryt w odpowied-
niej proporcji ilosciowej [12].

5. Podsumowanie

Wspotczesne technologie wytwarzania ABK to
procesy bezodpadowe, nieuwalniajace substancji
szkodliwych dla organizméw zywych i $rodowiska,
charakteryzujgce si¢ niskim zuzyciem energii oraz
surowcow w stosunku do technologii wytwarzania
innych materialow budowlanych.

Prowadzenie prac badawczych nad zastosowa-
niem dodatkéw mineralnych ma na celu poprawe
pewnych wlasciwosci lub uzyskanie specjalnych
wlasciwosci autoklawizowanych betonow komor-
kowych. Modyfikujac mikrostrukture i sktad fazo-
wy gotowych wyrobow mozna wptynac na poprawe
wlasciwosci fizycznych, takich jak wytrzymatos$¢ na
Sciskanie, czy skurcz.

W praktyce zostanie wytworzony materiat charak-
teryzujacy si¢ niskim wspotczynnikiem przewodzenia
ciepla przy mozliwie jak najwyzszej wytrzymatosci.

Zatozono, ze do badan sktadu fazowego i mikro-
struktury ABK zostang zastosowane metody: dy-
frakcja rentgenowska, termiczna analiza r6znicowa,
mikroskopia skaningowa, absorpcyjna spektrometria
atomowa oraz porozymetria rtgciowa.
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