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Autoklawizowany beton komérkowy (ABK) z popiotow lothych
w strategii zrbwnowazonego rozwoju

AAC of fly ash in the strategy of sustainable development

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zagadnien zréwnowazonego rozwoju
jest ochrona naturalnego $rodowiska. Zagadnienie to obejmuje
zarowno wykorzystanie surowcow wtornych, jak i rozwijanie pro-
cesoéw produkcyjnych przyjaznych dla srodowiska. Zagospodaro-
wanie popiotéw lotnych stanowi powazny problem we wszystkich
krajach, w tym szczegdlnie w Polsce, ktéra oparta energetyke na
paliwach statych.

W wyniku wieloletnich badan i doswiadczen produkcyjnych zre-
alizowano w Polsce szereg kierunkow utylizacji popiotéw lotnych
w przemysle materiatéw budowlanych (2).

Nasze doswiadczenia wykazujg, ze najbardziej
racjonalnym i efektywnym sposobem zagospoda-
rowania popiotéw lotnych jest ich wykorzystanie
do produkcji ABK.

Ten kierunek zagospodarowania popiotéw jest
stosowany w Polsce od przeszto 50 lat. Pierw-
szy raz zastosowano w Polsce popioty do pro-
dukcji betonu komoérkowego juz w roku 1954,
a od poczatku lat szes$¢dziesiatych technologia
wytwarzania ABK z popiotéw lotnych stata sie
najwazniejszym kierunkiem rozwoju produkcji
tego materiatu konsekwentnie realizowanym
w nastepnych latach w oparciu o polskie techno-
logie i maszyny (6, 11). Wybudowano 10 wytworni
stosujgcych technologie opartg na popiotach
lotnych, zuzywajacych rocznie przeszto 1 min ton
popiotéw lotnych’, i wytwarzajacych okoto 2 min m?
betonéw komadrkowych, co stanowito okoto 40%
0golnej ich produkgiji.

Bardzo dobre wyniki produkcyjne polskiego przemystu wzbudzity
zainteresowanie w Swiecie i stworzyty dogodne warunki eksportu

" Obecnie ilo$é ta zmniejszyta sie w wyniku produkcji betonéw komaérko-
wych o mniejszej gestosci, a wiec o mniejszym zuzyciu popiotéw oraz
zaprzestania produkcji przez dwie najstarsze wytwornie.

1. Introduction

One of the essential elements of sustainable development is to
protect natural environment. In practice it means the utilization of
by-products and introduction of technological processes which are
friendly for the environment. The utilization of fly ash - by-product
from power stations creates a serious problem in all countries,
including Poland, where production of energy is based on solid
fuels.

As a result of long-term investigations and production practice
the fly ash in Poland found its effective utilization in the building
materials industry (2).
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Rys. 1. Dojrzewajace odlewy ABK w hali produkcyjnej

Fig. 1. Production hall of Autoclaved Aerated Concrete

The Polish experience shows that the most effective way of fly ash
utilization is constituted by the AAC production.

Such utilization of fly ash has been used in Poland since early
fifties. For the first time the production of cellular concrete of fly
ash was applied in Poland already in 1954 and as early as from the
beginning of sixties fly ash technology of AAC production became
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wytwérni ABK. Polska zbudowata dotychczas 36 wytworni ABK, w tym
12 stosujgcych technologie oparta na popiotach lotnych (5).

2. Kierunki prac rozwojowych i badawczych

Rozwoj produkciji betonu komérkowego z popiotéw lotnych opierat
sie na kompleksowych, prowadzonych gtéwnie przez COBRPB
Cebet, pracach badawczych obejmujacych szczegétowe rozpo-
znanie wiasciwosci popiotéw, opracowanie wymagan normowych
i instrukcji (10). Najwazniejsze znaczenie dla praktyki miato
ustalenie zasad technologicznych, rozwigzan, ktére uwzgledniaty
wiasciwosci popiotéw.

Tablica 1 / Table 1

SKLAD CHEMICZNY (SREDNI | ZAKRES WAHAN) POPIOEOW LOTNYCH
Z WEGLA KAMIENNEGO | BRUNATNEGO

CHEMICAL COMPOSITION (AVERAGE AND LIMITS) OF FLY ASHES
FROM HARD COAL AND LIGNITE, %

Rodzaj popiotu lotnego
Characteristic type of fly ash from
Sktadniki Z wegla brunatnego % mas.
Compo- Z wegla kamiennego : Lignite :
nent krzemionkowy % mas. glinowy wapniowy
Hard coal (siliceous) | (aluminate) Il | (calcium) Ill
Turéw Konin
SiO, 52,0 (43-57) 48,0 (41-50) | 45,0 (30-50)
Al,O, 20,0 (18-23) 31,0 (30-35) 8,0 (5-9)
Fe,O, 13,0 (7-16) 7,0 (14-20) 5,0 (4-6)
CaO 6,0 (4-10) 3,0 (2-4) 32,0 (25-48)
MgO 3,0 (1-5) 1,5 (0,1-1,0) 3,0 (2-4)
SO, 1,0 (0,5-3,5) 0,5 (0,5-0,7) 7,1 (5-10)
Na,0+K,0 1,8 (1-3) 1,5 (0,1-0,3) 0,2 (slady)

Jak mozna byto oczekiwa¢, sktad chemiczny popiotéw lotnych
z polskich elektrowni rozni sie znacznie w zaleznosci od rodzaju
spalanego wegla. W tablicy 1 przedstawiono charakterystyczne
sktady chemiczne popiotdw lotnych ze spalania wegla kamiennego
oraz wegla brunatnego.

Duze réznice w stosunku do pozostatych wykazuje popidt z wegla
brunatnego z Zagtebia Konin, ktéry wykazuje duzg zawartosc tlen-
ku wapnia i matg (w tym w formie anhydrytu) krzemionki (11).

Wieloletnie doswiadczenie badawcze i produkcyjne pozwolito na
opracowanie oryginalnych technologii produkcji betonu komorko-
wego zardwno z popiotéw lotnych z wegli kamiennych z suchego
odpopielania, a takze z mokrego jak i z wegli brunatnych.

Analizy ekonomiczne réznych technologii produkcji ABK z wapnio-
wych popiotéw lotnych ze spalania wegla brunatnego jest mniej
efektywna ekonomicznie od technologii opartej na popiotach
lotnych z wegla kamiennego. Wynika to z koniecznos$ci stosowa-
nia szeregu dodatkowych procesow technologicznych, a przede
wszystkim wstepne gaszenie wapna oraz wzbogacenie popiotéw
w krzemionke, wynikajacych z wlasnosci tych popiotéw (5).

W zwigzku z tym nie znalazty dotychczas zastosowania wapniowe
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the preferred method in further development of this concrete, con-
sistently based on Polish technologies and equipment (6, 11). Ten
new AAC factories using fly ash technology have been built (Fig.
1). They utilized altogether over 1 million tons of fly ash per year,
producing about 2 million cubic meters of AAC which was about
40% of total AAC production in Poland at that time.

As a result of this modern technology developed in Poland there
was a considerable worldwide interest and profitable conditions
for export of AAC factories. So far Poland has exported 36 turnkey
AAC factories, 12 of which are based on fly ash technology (5).

2. Reserch and development activities

Together with the development of production of cellular concrete
based on fly ash Research Center Cebet carried out scientific work
concerning the investigation of fly ashes properties and establish-
ment of technical requirements and standards, instructions (10) as
well as the settlement of technological rules to be observed.

Among others, on the basis of this works the limits of chemical
compositions of fly ash from the Polish power stations were found
depending on burned coal quality. In Table 1 average chemical
compositions of fly ashes from hard coal | and from lignite Il'i 1l
are shown.

The properties of fly ashes from lignite originated from Konin are
significantly different from others because they contain a large
quantity of calcium and a small quantity of silica (11).

As a result of the long-term research and industrial activities
the Polish technology of cellular concrete production has been
developed both for use of hard coal and lignite fly ash, taking into
account specific properties of these ashes.

The economic analysis of different technologies has shown that
AAC production of calcium fly ash from lignite is less effective than
that of fly ash from hard coal. It is due to a more complicated tech-
nology in which a number of additional processes must be used,
for example preliminary slacking, enrichment in silica of this ash,
which contain considerable quantity of free lime and sulphur (5).
It was the reason why in Poland the utilization of calcium fly ash in
AAC production has not been introduced so far in the production
practice. In the production of cellular concrete in Poland exclusi-
vely siliceous fly ash from hard coal is applied. That is why most
research and development work are dedicated to this fly ash.

The analysis of properties of fly ash from hard coal as received
by factories of cellular concretes has revealed that its chemical
composition from one power station does not show large variations,
yet, physical properties such as: fineness, water absorption and
coal content change in a considerably wider range. Changeability
of these properties has a direct influence on the process of cellular
concrete production.

To minimize the lack of homogeneity of fly ash the investigation
was undertaken in cooperation with the power industry, concerning



popioty lotne w produkcji ABK. Do produkcji betonu komérkowego
stosowane sg wytacznie popioty lotne krzemionkowe z wegla
kamiennego, z suchego odpopielania. Tym popiotom poswiecono
takze najwiecej prac badawczych.

Analiza wiasciwosci popiotéw lotnych z wegli kamiennych otrzy-
mywanych przez wytwdrnie betondw komdrkowych wykazata, ze
sktad chemiczny popiotow z jednej elektrowni nie wykazuje wiek-
szych wahan, natomiast w do$¢ szerokim zakresie zmieniajg sie ich
wilasnosci fizyczne, a przede wszystkim uziarnienie, wodozgdnos$c¢
i zawartos¢ wegla. Zmiennos$¢ tych wiasciwosci fizycznych wptywa
na proces wytwarzania betonu komorkowego.

W celu zmniejszenia niejednorodnosci popiotdéw przeprowadzono
wspolnie z energetyka badania wptywu warunkéw przygotowania
i spalania wegla na jakos¢ popiotéw lotnych i otrzymywanego
z nich ABK (16).

Badania wykazaty, ze niejednorodno$¢ popiotéw lotnych — w za-
kresie sktadu chemicznego i fazowego oraz wtasnosci fizycznych,
a przede wszystkim wodozadnosci i uziarnienia — mozna ograni-
czy¢ przez odpowiednie przygotowanie paliwa, a gtéwnie przez
wiasciwy proces jego spalania.

W wyniku doswiadczen okreslono warunki tych proceséw zapew-
niajacych dobra jakos$¢ popiotdw przy jednoczesnej poprawie efek-
tywnosci pracy kottéw. Badania popiotéw lotnych z poszczegdinych
stref odpopielania wykazaty celowos$¢ selektywnego przesytania
do wytworni betondw komérkowych popiotéw z wybranych stref
odpopielania w celu doboru popiotdéw o najlepszej jakosci. Przepro-
wadzone prace technologiczne pozwolity na ustalenie korzystnych
warunkéw wytwarzania z ABK elementéw o matych wymiarach
(bloczki, ptytki) oraz elementéw zbrojonych o dtugosci mniejszej
od 4,80 m. Po podjeciu produkcji tych ostatnich wytonit sie problem
powstawania rys w zbrojonych elementach o duzych wymiarach
(15). Z popiotdw o zblizonym sktadzie chemicznym i o podobnych
wiasnosciach fizycznych w niektdrych elementach powstaty rysy.
W elementach o dtugoséci wiekszej od 4,80m wystepowaty okreso-
wo rysy i pekniecia, na catej szerokosci elementu. Badania sktadu
chemicznego i wtasnosci fizycznych, popiotdw nie doprowadzity
do wyjasnienia tego problemu.

Przeprowadzono wiec badania sktadu mineralnego, wspot-
czynnika rozszerzalnosci termicznej a,, ciepta rozpuszczania,
przewodnictwa elektrycznego zawiesin popiotowych oraz pomiar
ich aktywnosci podczas autoklawizacji. W wyniku tych prac do
wymagan dotyczgacych popiotéw stosowanych do produkcji ele-
mentow zbrojonych wprowadzono oceng ich aktywnosci podczas
autoklawizaciji (13).

Réznice wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej a, kruszywa
piaskowego (11:10%/°C), popiotow lotnych (3,1-4,6-10%/°C) i stali
(12-10%/°C) wydajq sie wskazywac, ze rysy powstajg wowczas
gdy duze naprezenia w betonie w okresie wzrostu temperatury
przewyzszajg wytrzymatos¢ ABK. Popioty o wiekszej reaktywnosci
zapewniajg uzyskiwanie dostatecznie duzych wytrzymatosci two-
rzywa i w tych warunkach rysy nie powstajg. Badania wtasciwosci

the influence of conditions of preparations and burning of coal on
quality of fly ash (16).

The investigations have shown that homogeneity of fly ash — and
its physical properties, such as water absorption and fineness
— depends of fuel preparation and its burning.

The research permitted to optimize the condition of production of
AAC small size elements (blocks, plates). However, the production
of AAC reinforced elements of large size caused some problems
by their cracking (15). In some AAC elements based on fly ash
cracks were formed while in others with fly ash of a very similar
chemical composition and physical properties no cracks appeared.
In elements of length above 4,80 m cracks and fractures occurred
periodically on the whole width of the element. The investigation
of chemical composition and physical properties, which indicated
conformity with earlier fly ash specifications for small size elements,
did not help to explain the problem. The profound investigation
together with preparation of reinforced elements of equal size in
laboratories of Research Center Cebet were undertaken, using fly
ash from different power stations (14). During the tests a number
of technological measures were applied, but the problem remained
unsolved.

The tests of fly ashes comprised physical and chemical properties
as well as the determination of thermal expansion coefficient,
electric conductivity of water slurries, and measurement of fly ash
activity in autoclave conditions. In the result of such a wide range
of tests the correlation was found among properties of fly ash and
a tendency to cracks formation in big size AAC reinforced elements
(13). On this basis to the fly ash requirements for the production
of reinforced elements an additional test of the so-called activity
in autoclave condition was added.

The differences of the coefficient of thermal expansion a, for sand
11-10%/°C, steel 12:10%/°C in comparison with fly ash in the range
of 3,1-4,6-10%/°C indicate that cracking occurs when large tensions
in concrete during the temperature rise in the autoclave exceeds
strength of AAC at this time. The more reactive fly ash assures
sufficiently larger strength of AAC in the same period of autoclaving.
The investigation of fly ash properties for reinforced AAC elements
production of lengths exceeding 3 m should be continued.

In the last years in Poland, for protection of atmosphere, different
systems of flue gas desulfurization from traditional boilers as well
as from fluidized-bed boilers (17) were introduced. To solve the
problems connected with the utilization of fly ash mixed with by-
products, from different desulfurization processes, the properties of
these materials were tested in view of their utilization in the concre-
te industry. The technologies of production of cellular concrete were
worked out for a part of these materials (18). Both the properties
of fly ash mixed with desulfurization by-products and the directions
of their utilization should be further investigated. Necessary are
also further investigations of statistical character as well as tests
in the technical scale of different directions of utilization, especially
of by-products from fluidized-bed boilers.
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popiotéw przeznaczonych do wytwarzania elementéw zbrojonych
o wiekszej dtugosci powinny by¢ kontynuowane.

W ostatnich latach w Polsce, wprowadzane sg rézne metody od-
siarczania spalin z kottéw pytowych oraz spalanie wegla w kottach
fluidalnych (17). Réwnoczesnie w celu rozwigzania problemu
wykorzystania odpaddéw powstajgcych w réznych metodach
odsiarczania spalin, zbadano wiasciwosci tych odpadéw i okre-
Slono kierunki ich utylizacji w przemysle betonéw. W przypadku
niektorych popiotéw zmieszanych z produktami odsiarczania spalin
opracowano technologie ich stosowania do wytwarzania betonu
komédrkowego (18). Zaréwno okreslone wiasciwosci odpadéw
jak i opracowane kierunki ich wykorzystania nie wyczerpuja nie-
zbednych prac badawczych w tym zakresie. Potrzebne sg dalsze
badania takze o charakterze statystycznym oraz sprawdzenie
w skali technicznej zaproponowanych kierunkéw utylizacji.

Jednym z waznych zagadnien zréwnowazonego rozwoju jest
racjonalne wykorzystanie energii ze zrédet odnawialnych, do
ktorych nalezy energia z biomas. Jej udziat w bilansie paliwowym
energetyki rosnie w Polsce z roku na rok. Biomasa jest rowniez
spalana w duzych przemystowych kottach pytowych, z ktérych po-
pioty lotne sg stosowane do wytwarzania ABK. W ostatnim okresie
podjeto wiec prace, ktérych celem jest sprawdzenie jak zmieniajg
sie wtasciwosci popiotow lotnych powstajgcych z rownoczesnego
spalania biomasy i wegla w stosunku do popiotéw ze spalania sa-
mego wegla i czy ewentualne zmiany wtasciwosci nie wykluczajg
mozliwosci ich wykorzystania do wytwarzania autoklawizowanego
betonu komodrkowego i innych materiatéw budowlanych (19).

3. Utrudnienia w stosowaniu popiotéw lotnych

Utrudnieniem w stosowaniu popiotdéw lotnych miedzy innymi do
produkcji betondw komdérkowych sg opinie wyrazane w srodkach
masowego przekazu, o szkodliwosci dla zdrowia popiotdw lotnych
i wyrobow z ich zastosowaniem.

W dalszym ciggu na tamach niektérych pism powtarzana jest ta
opinia, a zdarzajg sie rowniez artykuty, w ktérych méwi sie o szkod-
liwosci prefabrykatéw z betonu kruszywowego, f
wytwarzanych bez udziatu popiotéw. Natomiast 1

One of the essential elements of sustainable development con-
cerns rational utilization of energy from renewable resources, such
as the energy from biomass. Its part in fuel balance of renewable
energy in Poland grows from year to year. Biomass is also burned
in large industrial boilers and from these boilers fly ash is used
for AAC production. For this reason, new research is undertaken
checking to what degree the properties of fly ash from coburning
of biomass and coal are different and whether a possible change
of properties would be accepted for the production of AAC or other
building materials (19).

3. Limitations of fly ash application

For many years there have been some obstacles in Poland in
developing the production of building materials of fly ash, among
others also AAC, resulting from mass media activity, which formu-
late an opinion of the public about harmfulness of fly ashes and
their products.

All the time the media present such a point of view and also there
were articles in the press in which castable elements of concrete
produced without any waste materials have been attacked. Howe-
ver, a prevailing opinion is that ceramic is the healthiest material.
The tests carried out systematically from 1980 on building materials
on the presence of natural radioactive elements have shown that
ceramic products have the same level of qualifying coefficients as
slag concrete and AAC produced of fly ash (Fig. 2) (9). A systematic
examination lasting for over 25 years did not discover of AAC of
fly ash even a single example of exceeding admissible values of
qualifying coefficients f, and f,. It was also affirmed, that essential
changes of these coefficients did not occurr during this period.

The permissible values are:
f,=0,00027 Sk + 0,0027 Sg,+0,0043 Sy, < 1 [1]
f, = Sga < 185 Ba/kg [2]
where: Sy Sg,, Sy, — are content of potassium K-40, radium Ra-226

f,[Ba/kg]

150

jako najzdrowszy materiat uznawana jest cera-

f, < 185 Bg/kg

mika. Prowadzone od 1980 roku systematycz-

100

0,5

ne badania surowcéw mineralnych i wytwarza-

nych z nich materiatéw pod katem zawartosci

pierwiastkéw promieniotworczych wyrazanych I I3
2l
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w formie wspétczynnikéw f, i f, wykazuja, ze oL
wyroby ceramiczne majg te wspoétczynniki na
poziomie zuzlobetonu i betonu komérkowego,
wykonanego z popiotéw lotnych (rysunek 2)
(9). Podczas systematycznych badan betonéw
komérkowych z popiotéw prowadzonych przez
25 lat nie stwierdzono ani razu przekroczenia
dopuszczalnych wartos$ci wspotczynnikow f,

Rys. 2. Zmienno$¢ wspotczynnikéw f, i f, w wybranych materiatach budowlanych: 1 — beton
komérkowy piaskowy, 2 — cegta wapienno-piaskowa, 3 — beton zwykly, 4 — beton z keramzytu, 5
— cegfa i wyroby ceramiczne, 6 — zuzlobeton, 7 — beton komorkowy z popiotéw lotnych
Wartosci: A— maksymalna, B — $rednia, C — minimalna; oznaczone na wykresach kropka, dotycza
obu tych wspétczynnikéw

Fig. 2. Variation of coefficients f, and f, in selected building materials:

1 — AAC of sand, 2 — sand - lime bricks, 3 — classic concrete, 4 — LWA concrete, 5 — ceramic

materials, 6 — slag concrete, 7 — AAC of fly ash

i f,. Stwierdzono réwniez, ze nie wystepujg
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Values: A— max, B — average, C — min concern all qualifying coefficients marked by dots



wieksze zmiany tych wspoétczynnikéw w czasie.
Dopuszczalne wartosci sg nastepujace:

f,=0,00027 S+ 0,0027 Sg,+0,0043 S;, <1
f, = Sga < 185 Bg/kg

and thorium Th-228, respectively.

Starting from 1st January, 2003 new regulations are in force in
Poland concerning the content of natural radioactive elements in
(1l building materials designed for housing and livestock. The tests
[2] carried out, on the base of new regulations, have indicated that
AAC of fly ash also meets the new requirements.

gdzie: Sy, Sg.. Sy, — zawartosci potasu K — 40, radu Ra — 226

i toru Th — 228.

Od 1 stycznia 2003 roku obowigzujg w Polsce nowe wzory
i wymagania dotyczgce zawartosci naturalnych pierwiastkow
promieniotwérczych w surowcach i materiatach stosowanych
w budynkach przeznaczonych dla ludzi i inwentarza zywego.
Stosujac te wymagania do oceny ABK z popiotow lotnych
mozna stwierdzi¢, ze sg one réowniez spetnione przez to
tworzywo.

Przeprowadzono réwniez pomiary stezenia radonu (za kto-
rego stezenie jest odpowiedzialny rad) w budynkach, ktérych
Sciany wykonane byty z ABK oraz dla poréwnania w budyn-
kach z innych materiatow budowlanych. Budynki te byty
zamieszkate i potozone w jednym rejonie Polski, na obszarze
o promieniu 30 — 40 km. Pomiary wykazaty (tablica 2), ze
najwyzszy $redni poziom radonu wystepuje w budownictwie

The concentration of radon was also tested in the buildings made
of AAC walls as well as for comparison in the buildings from

Tablica 2 / Table 2

SREDNIE STEZENIE RADONU NA PARTERZE BUDYNKOW WYKONANYCH
Z ROZNYCH MATERIALOW BUDOWLANYCH, Bg/m?

AVERAGE RADON CONCENTRATION ON THE GROUND FLOOR IN BUIL-
DINGS CONSTRUCTED OF DIFFERENT MATERIALS, Ba/m?

) Beton komdrkow
Wielka y
Cellular concrete of
ptyta Cegta -
Drewno i piaskowy
betonowa ceramiczna ) )
. Wood . popiotowy | piaskowy + cegta
Big size Ceramic
| fly ash sand sand
ane )
P + brick
47 92,3 86,2 56,7 61,2 68,2

Rys. 3. Rodzaje elementéw murowych o matych wymiarach oraz pustaki stropowe

Fig. 3. Masonry elements and floor hollow blocks
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Tablica 3 / Table 3

DEKLAROWANY | OBLICZONY WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA ABK Z 23 WY-

TWORNI

DECLARED AND MEASURED THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT

Gestos¢ w Wspétczynnik przewodzenia ciepta A W/(m x K)
stanie suchym Thermal conductivity coefficient W/(m x K
Rodzaj ABK 1@ suehy . LA
AAC tvpe kg/m deklarowany A,
yp Dry density declared obliczony
kg/m Ap2s Aoto test results
400 0,095-0,115 0,091-0,110 0,110-0,130
Technologia piaskowa 500 0,125-0,140 0,120-0,135 0,145-0,160
Sand technology 600 0,140-0,170 0,130-0,165 0,160-0,195
700 0,175-0,190 0,165-0,190 0,200-0,22
3507 0,070 0,068 0,095
) ) 400 0,086-0,097 0,083-0,095 0,105-0,120
Technologia popiotowa
500 0,110-0,120 0,105-0,115 0,130-0,140
Fly ash technology
600 0,125-0,145 0,125-0,140 0,150-0,170
700 0,150-0,160 0,145-0,155 0,175-0,190

different building materials. The buildings
were inhabited, located in one region of
Poland (within the radius of 30-40 km). The
measurements showed (Table 2) that the
highest average level of radon was found in
wooden buildings. Taking into account that
wood cannot be the source of radon the test
confirmed results obtained in other countries
that building material is not a decisive factor
influencing the concentration of radon but the
soil on which buildings were built as well as
the easiness of infiltration of radon from soil
to the inside of buildings (9).

The public was informed about these results
as well as AAC producers in order to change
the still existing, opinions about harmfulness
of fly ash. These opinions can create unfavo-

‘) jednego producenta
* from one producer AAC (from 23 factories)

drewnianym. Poniewaz drewno nie moze by¢ zrédtem radonu, po-
twierdzity sie wyniki badan uzyskane w innych krajach, ze nie ma-
teriat budowlany jest czynnikiem decydujacym o podwyzszonym
stezeniu radonu, lecz grunt na ktérym stoi budynek oraz fatwosc¢
infiltracji radonu z gruntu do wnetrza budynku (9).

O wynikach tych pomiaréw Os$rodek CEBET oraz producenci beto-
néw komdérkowych informujg opinie publiczng, aby zmieni¢ panu-
jace jeszcze wsrdd czesci spoteczenstwa poglady o szkodliwosci
popiotéw lotnych. Takie poglady mogg spowodowaé rezygnacije
niektérych producentéw ABK ze stosowania popiotow lotnych,
zastepujac je piaskiem. Producenci ABK nie chcg by¢ postrzegani
jako utylizator odpaddéw w opinii odbiorcow tych materiatéw.

4. Rodzaje i wlasciwosci techniczne ABK

Obecnie w Polsce z ABK wytwarzanych jest wiele rodzajéw ele-
mentéw murowych w klasach gestosci od 300 do 700 (rysunek 3)
(1) oraz pustaki stropowe (rysunek 3), a z elementéw zbrojonych
wylgacznie na zamdwienie ptyty dachowe o dtugosci do 3 m (klas
gestosci 500 i 600).

W latach ubiegtych produkowane byly réwniez elementy zbrojone
Scienne: dyle o dtugosci do 6 m, elementy Scienne wielkoptytowe sca-
lone réwniez o dtugosci do 6m o petnym fabrycznym wykonczeniu.

Duze ograniczenie uprzemystowionego budownictwa spowo-
dowato, ze obecnie wytwarzane sg gtéwnie elementy o matych
wymiarach. W pewnym stopniu na ten stan wptynety réwniez
problemy technologiczne zwigzane z jakoscig popiotéw lotnych
(patrz p. 2).

Na podstawie wieloletnich polskich doswiadczen mozna stwierdzic,
ze stosowanie do produkcji ABK popiotéw lotnych i prowadzenie
procesu technologicznego zgodnie z ustalonymi zasadami za-
pewnia uzyskiwanie elementow o matych wymiarach i zbrojonych
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urable conditions and some AAC manufactu-

rers can replace fly ash technology by sand

technology. AAC manufacturers do not want
to be perceived as the users of by-products by their customers.

4. Assortment and technical properties of AAC

The masonry elements produced from AAC at present in Poland
are of density classes from 300 to 700 (Fig. 3) (1) as well as floor
hollow blocks and reinforced elements (Fig. 3), exclusively roof
plates of lengths up to 3 m (classes 500 and 600), but only for
individual orders.

In the past years reinforced wall elements were also produced,
namely: planks of lengths up to 6 m, and entirely factory finished
big size wall units of lengths up to 6 m.

Significant limitations of industrialized construction methods cau-
sed that at present mainly small-size elements are produced.

It can be stated that as a result of the long-term Polish experience
technology AAC of fly ash technology and keeping the production
process in accordance with established requirements assure the
production of small and medium size reinforced elements (length
up to 3 m) to be good properties.

As it was confirmed in practice, AAC of fly ash technology assures
the production of lower density classes (300 - 500) and the com-
pressive strength, is higher 10-15% as compared to AAC of sand
technology, without fly ash.

Thermal properties (according to PN ISO 8302) of AAC showed the
advantage of this high insulation material among other materials
used for walls production. The best insulation has AAC of fly ash
technology because this concrete shows usually a lower coefficient
of thermal conductivity than AAC of sand technology, regard less
density of concrete (Table 3) (12). This enables very advantageous
methods for walls construction to be used which results in sawing
thermal energy during the building exploitation.



o $rednich wymiarach (o dtugosci do 3
m) o dobrych wiasciwosciach. Wymaga
to jednak statej kontroli wiasciwosci
popiotow.

Stosowanie popiotéw lotnych utatwia
uzyskiwanie ABK o nizszych klasach
gestosci (300 — 500). Jak potwierdzita
praktyka w tych klasach gestosci uzy-
skuje sie wiekszg o 10-15% wytrzyma-
tos¢ na sciskanie niz w przypadku ABK
z piasku.

Badania wtasciwosci cieplnych (wg PN
ISO 8302) wykazaty, ze zaletg ABK jest
mata przenikalnos¢ ciepta odrozniajgca
je od innych materiatow stosowanych do
murowania scian. Najmniejsza wykazujg
ABK produkowane z popiotéw lotnych.
Beton ten ma bowiem zwykle nizszy
wspotczynnik przewodzenia ciepta od
ABK piaskowego, niezaleznie od gesto-
$ci betonu (tablica 3) (12), a to pozwala
na bardzo korzystne rozwigzania $cian
co w konsekwencji daje oszczednosé
energii cieplnej, podczas eksploatacji
budynku.

W tablicy 4 przedstawiono wptyw wspot-
czynnikdow przewodzenia ciepta na
wartos¢ wspoétczynnikow przenikania
ciepta U dla typowej jednorodnej (jed-
nowarstwowej) $ciany zewnetrznej.
Sciany te sg szczegdlnie polecane w
przypadku budynkéw jednorodzinnych,
pozwalajg bowiem na najpetniejsze
wykorzystywanie waloréw izolacyjnych
i konstrukcyjnych ABK.

Przeprowadzone badania scian z ABK
budynkéw po 30-40 latach eksploataciji
potwierdzity, ze wilgotno$¢ przegrod z
ABK piaskowego wynosi okoto 2,5%
a popiotowego 4,5% (8). Taka wilgotnos¢

Tablica 4 / Table 4

WSPOLCZYNNIKI PRZENIKANIA CIEPLA TYPOWEJ JEDNORODNEJ SCIANY ZEWNETRZNEJ

HEAT-TRANSFER COEFFICIENT OF TYPICAL HOMOGENEOUS EXTERNAL WALL

Gestos¢ betonu Rodzaj technologii, dla Obliczony Wspotczynnik przenikania
w stanie suchym, | ktorej przyjeto wspotczynnik wspotczynnik ciepta U, W/m2xK
kg/m? przewodzenia ciepta A, przewodzenia Sciany grubosci
Dry density of Type of technology ciepta A, W/(mxK) | Heat-transfer coefficient,
AAC, kg/m Measured U, W/im2xK
thermal conducti- Wall thickness
vity coefficients, 36 cm 42 cm
W/(mxK)
Wartosci obliczone uzyskane przez producentéw, dla technologii:
Measured values:
Popiotowej
0,095 0,25 0,22
350 SandI technol.ogy
Piaskowej
0,095 0,25 0,23*
Fly ash technology
Popiotowej
Fly ash technology
- warto$¢ minimalna 0,105 0,28 0,24
- minimum value
- warto$¢ maksymalna 0,120 0,31 0,27
400 - ma)I(imum v§lue
Piaskowej
Sand technology
- warto$¢ minimalna 0,110 0,29** 0,26
- minimum value
- warto$¢ maksymalna 0,130 0,34 0,29
- maximum value
Popiotowej
Fly ash technology
- warto$¢ minimalna 0,130 0,34 0,29
- minimum value
- warto$¢ maksymalna 0,140 0,36 0,31
500 - ma)‘<imum v?lue
Piaskowej
Sand technology
- warto$¢ minimalna 0,145 0,37 0,32
- minimum value
- warto$¢ maksymalna 0,160 0,41 0,35
- maximum value

*grubos¢ sciany 40 cm

** grubos¢ sciany 36.5 cm
*Wall thickness 40 cm
** Wall thickness 36.5 cm

przegrody z ABK zapewnia dobrg izolacyj-
nos¢ cieplng. Zmierzone wilgotnosci przegrod przeczg gtoszonym
niekiedy opiniom o bardzo duzej wilgotnosci $cian z ABK.

Oceniajac wiasciwosci ABK nalezy pamietac ze, ABK z popiotow
lotnych ma czesto wigkszy skurcz niz ABK piaskowy. Z badan
Humsa (4) wynika, ze graniczna warto$¢ skurczu zmierzona
w laboratorium, przy ktérej nie powstajg rysy w scianach wynosi
0,35mm/m. Z naszych doswiadczen wynika, ze réwnie wazna,
oprécz skurczu, jest wilgotno$¢ ABK w trakcie murowania $ciany
oraz rodzaj zaprawy jaka fgczone sg elementy w murze (7).

In Table 4 the effect of the coefficient of thermal conductivity onto
the heat-transfer coefficient is presented for a typical homoge-
neous external wall. These walls are particularly recommended
for detached houses because they permit the best utilization of
insulation and structural advantages of AAC.

The examination of AAC walls in buildings after 30-40 years of
exploitation, has confirmed that the moisture content of partition
from AAC of sand technology was about 2,5% while of AAC of fly
ash technology - about 4,5% (8). At such a moisture content the
partitions of AAC show good thermo-insulating properties. Test
results of moisture content of partitions deny the opinions about
very high moisture content of walls from AAC.
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5. Efektywnos$¢ wykorzystania popiotéw lotnych
do wytwarzania ABK

Doswiadczenia polskie wykazujg nastepujace efekty techniczno-
ekonomiczne zwigzane ze stosowaniem popiotéw lotnych:

* Zmniejszenie kosztoéw budowy i eksploatacji sktadowisk
popiotdéw oraz zmniejszenie ich powierzchni. Rachunek eko-
nomiczny wykazuje (w warunkach polskich), ze zmniejszenie
naktadéw ponoszonych na sktadowanie takiej ilosci popiotow
jakg zuzyje sredniej wielkosci wytwornia ABK (o zdolnosci pro-
dukcyjnej 200 000 m®/rok) w czasie 8-10 lat pozwala zwrdécié
koszty inwestycyjne poniesione na jej wybudowanie (6)

»  Zlokalizowanie wytworni ABK bezposrednio w sasiedztwie
elektrowni pozwala na zastosowanie pneumatycznego trans-
portu popiotow do wytwdrni, eliminujgc ich ucigzliwe prze-
wozy oraz pozwala na wykorzystanie pary zrzutowej z turbin
w elektrowni jako pary technologicznej, co eliminuje potrzebe
posiadania wiasnej kottowni i bardzo zmniejsza koszty inwe-
stycyjne i eksploatacyjne wytwdrni.

*  Wykorzystanie popiotéw do produkcji ABK w stosunku do ABK
piaskowego daje nastepujgce korzysci:

— zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej na wyproduko-
wanie 1 m® ABK o okoto 40%,

— zmniejszenie zuzycia spoiw (cement + wapno) na jednost-
ke produkcji 0 20-25%.

Jest to zwigzane z duzym rozdrobnieniem popiotéw oraz ich wiasci-

wosciami pucolanowymi to jest zdolnoscig wigzania wodorotlenku

wapna przez krzemionke i tlenek glinu, stanowigce gtowne sktadniki
popiotéw krzemionkowych.

Koszt produkcji 1 m® ABK z popiotéw lotnych jest nizszy o okoto
30% w stosunku do ABK piaskowego.

Zalety stosowania popiotéw lotnych do produkcji ABK rekompensujg

nastepujace niedogodnosci produkcyjne:

* popidt pyli i zanieczyszcza atmosferg, wymaga wiec her-
metyzacji w trakcie transportu i dozowania co wigze sie ze
stosowaniem urzadzenh odpylajacych

*  wymaga statej kontroli wtasciwosci.

6. Podsumowanie

*  Wspotczesne technologie wytwarzania ABK i charakterystyki
obiektow wykonanych z tych wyrobow wykazuja, iz zaréwno
proces produkgji jak i stosowanie ABK wykazujg szereg zalet
z punktu widzenia zréwnowazonego rozwoju w poréwnaniu z
innymi materiatami budowlanymi (20). Szczegdlnie korzystne
jest wykorzystanie popiotow lotnych do produkcji ABK.

*  Rozwdj produkcji ABK z popiotow lotnych w Polsce byt oparty
na kompleksowych pracach badawczych zwigzanych z okre-
Sleniem witasciwosci popiotéw, wymagan normowych oraz
opracowaniem technologii wytwarzania ABK.

»  Zporéwnania ilosci wytwarzanych odpadéw i produkowanych
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Analyzing AAC properties one should take into consideration that
AAC of fly ash shows often larger shrinkage than AAC of sand
technology. According to the investigations (4), 0,35 mm/m can
be accepted as threshold shrinkage value, at which cracks do
not occur in walls. It results, from our experience, that equally
important, beside shrinkage from tests, is moisture content of
AAC in the moment of wall making as well as the kind of mortar
joining wall elements (7).

5. Efficiency of fly ash utilization in AAC production

The Polish experience shows the following effects of fly ash
technology:

»  Lower costs of fly ash storage and exploitation of dumping
grounds as well as decrease of their surfaces. Economic
analysis shows that, in the Polish conditions, expenditure
savings for storing of ash quantity which would be used in
average size AAC factory of capacity equal 200 000 m®/ year
during 8-10 years permits to return the costs of a new AAC
factory (6).

*  Location of AAC factory in the neighborhood of a power station
permits to use pneumatic transport of fly ash, eliminating its
burdensome transport as well as permits the utilization of
dump steam from power station turbines as technological
steam and excludes the need of an additional boiler which
essentially decreases the investment and exploitation costs
of AAC factory.

»  Decrease of energy and material consumption. Utilization of
ash for AAC production in relation to sand technology allows
the following factors to decrease:

— 40% of electric energy necessary for production of 1 m?
of AAC,

— 20-25% of binder (cement + lime) for unit of pro-
duction.

It is connected with high fineness of fly ash as well as with its

pozzolanic properties, i.e. the ability of silica and aluminum re-

action with calcium hydroxide and formation of C-S-H.

Cost of 1 m® of AAC production in ash technology is lower by about
30% in relation to AAC in sand technology.

Efficiency of fly ash technology of AAC production compensates
some shortcomings of ash resulting from its nature:

. dust formation, so it demands hermetic sealings in transport
and in use as well as installing of dedusting equipment,

*  its composition depends of coal quality and burning conditions
which demands regular checking of ash properties.

6. Conclusions

*  Necessity of assuring sustainable development to protect the
climate of the Earth and the right of people to breathe clean
air should make up the motto of our activity. This activity
should not be directed for the satisfaction of needs not only
of the present but also future generations (3). Often itis hard



materiatéw budowlanych wynika, ze na $wiecie w najblizszym
dwudziestoleciu zagospodarowanie odpadéw w przemysle
materiatéw budowlanych stanie sie wyzwaniem cywilizacyj-
nym.

+  Ocena stosowania surowcow odpadowych, w tym popiotéw
lotnych, do wytwarzania materiatéw budowlanych wymaga
oprocz efektywnosci ekonomicznej, uwzglednienia zagadnien
ekologicznych i spotecznych, zgodnych z zasadami zréwno-
wazonego rozwoju.
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