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Abstract

The paper compares the effect of additions such as plastic waste and natural process rejects on physical and mechanical
properties and on phase composition of autoclaved aerated concrete (AAC) products. Two modifiers were used:
pulverized high impact polystyrene regranulate (HIPS) and chalcedonite dust as a waste product from the chalcedonite
production site. The analysis indicated that the incorporation of HIPS improved the physical and mechanical properties
of the modified AAC with the best results. The addition of 30% substrate increased the compressive strength by 28% and
decreased the water absorption coefficient by 38% compared with the specimens containing chalcedonite. The modified
AAC phase composition was studied through XRD.
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Streszczenie

Celem artykutu jest porownanie wplywu dodatkow w postaci odpadow z tworzyw sztucznych i naturalnych odrzutow po-
produkcyjnych na wiasciwosci fizykomechaniczne oraz sklad fazowy wyrobow z autoklawizowanego betonu komorkowe-
g0 (ABK). Do modyfikacji uzyto regranulatu polistyrenu wysokoudarowego (HIPS) poddanego pulweryzacji oraz mqczki
chalcedonitowej powstalej jako odpad poprodukcyjny w kopalni chalcedonitu. Analiza wynikow wykazata, iz najbardziej
korzystny wplyw na poprawe wiasciwosci fizykomechanicznych modyfikowanego ABK ma dodatek w postaci HIPS-u.
Substrat w ilosci 30% spowodowal wzrost wytrzymatosci na Sciskanie o 28% oraz obnizenie wspolczynnika absorpcji
wody o 38% w porownaniu z probkami zawierajgcymi chalcedonit. Przeprowadzono rowniez analize skladu fazowego
badanych wyrobow za pomocq dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD).

Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komoérkowy, polistyren wysokoudarowy (HIPS), maczka chalcedonitowa,
modyfikacja

1. Introduction

Autoclaved aerated concrete (AAC) is one of the
most commonly used building materials in Poland
for erecting walls. Its advantages include low bulk
density range (300-1000 kg/m®), high thermal
insulation (thermal conductivity A = 0.085-0.185
W/(m-K)) and high fire resistance. Even though
this material has a relatively high compressive
strength (2.0-7.4 MPa) at such low densities, it is
not high enough to provide stiff competition for
other wall building materials [1]. Modification
of AAC composition may be one of possible
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1. Wprowadzenie

Autoklawizowany beton komoérkowy (ABK) nale-
zy do najpopularniejszych materiatdéw budowlanych
stosowanych w Polsce do wznoszenia $cian. Do jego
zalet mozna zaliczy¢ niska gesto$¢ objetosciowa
(300-1000 kg/m*), wysoka izolacyjnos¢ termiczng
(przewodzenie ciepta: A = 0,085-0,185 W/(m-K))
i duza ognioodpornos¢. Materiat ten posiada roéwniez
stosunkowo wysoka wytrzymato$¢ na $ciskanie
(2,0-7,4 MPa), jak na tak niska gestos¢ objetosciowa,
lecz nie do$¢ wysoka, by byt pod tym wzgledem kon-
kurencyjny z innymi $ciennymi materiatami budow-
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options for the improvements of its physical and
mechanical characteristics. The aim of this study
was to improve AAC physical and mechanical
properties by incorporating additives such as HIPS
and chalcedonite. The use of these substrates for
modification of building materials intended for walls
certainly contributes to environmental protection.

2. Characteristics of the materials used

Polymers have long been used in building
materials modifications. These natural or synthetic
chemical compounds made up of macromolecules
are formed through the polymerization of ethylene
or its derivatives (vinyl monomers) [2]. High costs
of polymer production are a factor in using polymer
waste derived from plastics. Other factors that
encourage the use of the waste include its growing
amount and poor biodegradability of plastics,
which is problematic from both environmental and
economic standpoints [3].

One of the oldest polystyrenes is high impact
polystyrene (HIPS). HIPS is a copolymer, obtained
through the grafting reaction on polybutadiene
(PB) and polystyrene (PS), with improved impact
characteristics relative to non-modified PS. High
impact polystyrene shows low density, high stiffness
and resistance to cracking [4, 5]. The HIPS used in
the tests was the regranulate pulverized to a size of
630 um, with a bulk density of 1.05 g/cm? [6].

The building material industry is applying waste
products such as stone waste powder to decrease the
use of irrecoverable sources of natural minerals [7].
Management of this type of waste is beneficial for
the environment and reduces the cost of building
materials production [8, 9].

Chalcedonite is in a group of sedimentary, rich in
silica rocks which are unique due to a very limited
number of locations. In Poland, chalcedonite occurs
in the deposits of Deborzynka, Gapinin, Lubocz
and Teofilow in the area of Tomaszow Mazowiecki
and Nowe Miasto. The only quarry from which
chalcedonite is currently obtained is that of the
Teofilow site. Chalcedony is the main constituent of
the rock also consisting of small quantities of quartz,
opal, iron hydroxides, pyrite, manganese compounds
and clay minerals. The mineral composition of
chalcedonite by volume expressed as percentage
is as follows: chalcedony, opal and autogenous
quartz 68.3-95.4%, quartz and other terrigenous
components 0.3-6.6%, and free and filled pores

lanymi [1]. Jednym z kierunkow dziatan umozliwia-
jacych poprawe jest modyfikacja jego sktadu. Celem
badan jest poprawa wlasciwosci fizykomechanicznych
ABK, przy wprowadzeniu do jego sktadu dodatkow
w postaci polistyrenu wysokoudarowego oraz chalce-
donitu. Wykorzystanie tego typu substratow do mo-
dyfikacji materialdéw budowlanych $ciennych sprzyja
ochronie §rodowiska.

2. Charakterystyka zastosowanych materiatow

Od lat do modyfikacji materiatow budowlanych sto-
suje si¢ polimery. Sg to naturalne i syntetyczne wiel-
koczasteczkowe zwiazki chemiczne, ktore powstaja
w wyniku polimeryzacji etylenu Iub jego pochodnych
(zwanych monomerami winylowymi) [2]. Jednak wy-
soka cena produkcji polimeréw przekonuje do zastoso-
wania odpadéw polimerowych z tworzyw sztucznych.
Dodatkowym aspektem przemawiajacym za wykorzy-
stywaniem tego typu odpadow jest takze systematycz-
ny wzrost ich ilosci oraz staba biodegradacja tych two-
rZyw przyczyniajaca si¢ do powstawania problemow
ekologicznych i gospodarczych [3].

Jednym z najstarszych polimeréw styrenowych jest
polistyren wysokoudarowy (HIPS — High Impact Po-
lystyrene). HIPS jest kopolimerem otrzymywanym
w reakcji szczepienia polibutadienu (PB) oraz polisty-
renu (PS), ktory posiada ulepszone wlasciwosci udar-
nosci w porownaniu z niemodyfikowanym PS. Polisty-
ren wysokoudarowy charakteryzuje si¢ matg gestoscia
objetosciowa, duza sztywnoscia oraz odpornoscia na
pekanie [4, 5]. Zastosowany w badaniach HIPS to re-
granulat poddany rozdrobnieniu do frakcji 630 pm,
o0 gestosci objetosciowej wynoszacej 1,05 g/em? [6].

W przemys$le materialtow budowlanych w celu
zmniejszenia eksploatacji nieodwracalnych Zrodet
naturalnych kopalin wykorzystuje si¢ produkty odpa-
dowe w postaci np. maczki kamiennej [7]. Zagospo-
darowanie tego typu odpaddéw sprzyja ochronie sro-
dowiska oraz redukuje koszty produkcji materiatow
budowlanych [8, 9].

Do unikalnych osadowych skal krzemionkowych
zaliczany jest chalcedonit z uwagi na bardzo niewiel-
ki obszar jego wystepowania. W Polsce znajduje si¢
w ztozach: Deborzynka, Gapinin, Lubocz i Teofilow
w rejonie Tomaszowa Mazowieckiego i Nowego
Miasta. Obecnie jedynym miejscem eksploatacji jest
ztoze Teofilow. Chalcedon stanowi gtowny sktadnik
skaty, natomiast w niewielkich ilo$ciach wystepuja
kwarc, opal, wodorotlenki zelaza, piryt, zwigzki man-
ganu oraz mineraly ilaste. Procentowo objetosciowy
sktad mineralny chalcedonitu przedstawia si¢ naste-
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2.0-24.7%. As the content of silica exceeds 94% by
weight, chalcedonite is a chemically homogeneous
rock containing small amount of iron and aluminium
oxides, alkaline elements and alkaline earth elements
as well as organic substances and water [10, 11].
The chalcedonite dust used in the tests is a waste
material from a chalcedonite aggregate quarry and
has the same properties as the aggregate.

3. Composition and technology of autoclaved
aerated concrete

The purpose of the laboratory tests was to
assess the influence of the recycled materials on
physical and mechanical properties of autoclaved
aerated concrete. For this purpose, the AAC was
modified with high impact polystyrene (HIPS) and
chalcedonite dust.

The tests were performed on cubic specimens with
a side of 100 mm produced under semi-industrial
conditions at an AAC plant. The concrete, variant
500, was produced according to the slow-setting
silicate technology (SW), which involves producing
a slurry from ground quartz sand and water. Ground
quicklime and non-ground cement are used as a
binder. Individual constituents, i.e., lime, gypsum,
sand slurry and additional water are dozed by
weight. The pore-forming and surface active agents
are prepared in the form of a powder suspension
in water. The ingredients are mixed in adequate
proportions (sand and gypsum jointly constitute
about 72% of the product mass, cement and lime —
about 20%, with 7% water) for about six minutes.
At this stage, suitable quantities of additives are
incorporated. The percentage content of the additives
relative to sand and gypsum in individual specimens
was 10%, 20% and 30% of HIPS or chalcedonite.
The additives used in the tests were selected based
on earlier multi-criteria technical and economic
analyses. After mixing the components, the product
was placed in tripartite moulds. The moulds were
stored for three hours in initial curing chambers at
60°C. During this process, the specimens achieved
sufficient compressive strength to be demoulded
and placed in autoclaves for hydrothermal treatment
for about 13 h at a temperature of 191°C and steam
pressure of 1.2 MPa [1].
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pujaco: chalcedon, opal i autogeniczny kwarc 68,3—
95,4%, kwarc i inne sktadniki terygeniczne 0,3-6,6%,
pory wolne i wypetione 2,0-24,7%. Chalcedonit jest
skata jednorodng pod wzglgdem chemicznym z uwa-
gi na fakt, iz zawarto$¢ krzemionki przekracza 94%
wagowo. W mniejszych ilo$ciach chalcedonit zawie-
ra tlenki zelaza, glinu, pierwiastki alkaliczne i pier-
wiastki ziem alkalicznych oraz substancje organiczne
i wode [10, 11]. Zastosowana w badaniach maczka
chalcedonitowa to materiat odpadowy powstaty
w kopalni kruszywa chalcedonitowego i ma takie
same wlasciwosci jak kruszywo.

3. Sktad i technologia autoklawizowanego
betonu komérkowego

Celem badan laboratoryjnych byta ocena wplywu
materiatow recyklingowych na witasciwosci fizyko-
mechaniczne autoklawizowanego betonu komorko-
wego. W tym celu do modyfikacji ABK zastosowano
polistyren wysokoudarowy (HIPS) oraz maczke chal-
cedonitowg.

Badania przeprowadzono na szesciennych prob-
kach o boku 100 mm. Elementy zostaty wyproduko-
wane w zakladzie produkcyjnym betonu komorko-
wego w warunkach potprzemystowych.

Autoklawizowany beton komodrkowy  zostat
wytworzony w technologii SW o odmianie 500.
W technologii tej mielony piasek kwarcowy jesttaczo-
ny z woda na szlam. Spoiwo stanowia mielone wap-
no palone oraz cement bez dodatkowego przemiatu
w wytworni. Poszczegdlne sktadniki: wapno, cement,
gips, szlam piaskowy oraz dodatkowa woda dozowa-
ne sa do mieszarki w sposéb wagowy. Dodatkowo
W postaci zawiesiny proszku w wodzie przygotowy-
wany jest srodek porotworczy wraz ze $rodkiem po-
wierzchniowoczynnym. Sktadniki zostajag mieszane
w odpowiednich proporcjach (ok. 72% masy wyrobu
stanowia facznie piasek oraz gips, ok. 20% — cement
i wapno, ok. 7% — woda) przez okoto 6 minut. Na
tym etapie do czgéci zarobu wprowadzono odpowied-
nie ilo$ci dodatkow. Procentowa zawarto$¢ dodatkow
w stosunku do piasku i gipsu w poszczegolnych prob-
kach wynosita 10%, 20% i 30% dodatku HIPS lub
chalcedonitu. Stosowane w badaniach laboratoryj-
nych dodatki zostaly wybrane na podstawie wcze-
$niej przeprowadzonych wielokryterialnych analiz
techniczno-ekonomicznych. Po potaczeniu sktadni-
koéw zarob zostat wlany do form trojdzielnych. Formy
z masg umieszczono na ok. 3 h w komorach wstep-
nego dojrzewania w temperaturze ok. 60°C. Podczas
tego procesu probki osiggnely wytrzymalos¢ na Sci-
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4. Test results and their analysis

The tests for the physical and mechanical properties
of the autoclaved aerated concrete products were
performed according to the standardized procedures
[12—15]. The test results are shown in the Figures as
an arithmetic average from the six specimens for each
percentage content of the additives.

4.1. Bulk density

The test results (Fig. 1) indicate that both HIPS
and chalcedonite contributed to an increase in the
bulk density of the material being tested. It also
follows from the results that both additives have a
similar effect on the bulk density increase observed
with increasing additive contents in the specimens.
Compared with the reference specimens, those
containing 10%, 20% and 30% of HIPS showed a
bulk density gain of 5%, 7% and 10%, respectively.
In the specimens containing 10%, 20% and 30% of
chalcedonite, the bulk density increased by 5%, 7%
and 11%, respectively.
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4.2. Compressive strength

Analysis of the results (Fig. 2) indicates that in the
case of HIPS, the compressive strength increases
with increasing content of the additive in the
specimens. As for chalcedonite, the compressive
strength decreases with increasing amount of the
additive. The highest compressive strength was
recorded in the specimen containing 30% of the
HIPS additive. Its compressive strength was 4.70
MPa, i.e., it was 28% higher than the highest value
of compressive strength recorded for the specimens
with chalcedonite addition (the specimen containing

skanie, pozwalajaca na wyjecie ich z form i umiesz-
czenie w autoklawach, gdzie poddano je przez ok.
13 h obrobce hydrotermalnej w temperaturze 191°C
i ci$nieniu pary wodnej 1,2 MPa [1].

4. Wyniki badan i ich analiza

Badania wlasciwosci fizykomechanicznych mody-
fikowanych wyrobow z autoklawizowanego betonu
komorkowego przeprowadzono zgodnie z metodyka
okreslong w normach [12—15]. Wyniki badan przed-
stawiono na rysunkach jako $rednig arytmetyczng
otrzymang z szesciu probek dla poszczegdlnych pro-
centowych zawarto$ci dodatkow.

4.1. Gestosc objetosciowa

Na podstawie uzyskanych wynikow (rys. 1) stwier-
dzono, ze zarowno dodatek HIPS, jak i dodatek chal-
cedonitu spowodowaty wzrost gestosci objgtosciowe;
badanego materiatu. Stwierdzono roéwniez, ze oba
dodatki wptywaja w podobnym stopniu na wzrost
gestosci objetosciowej ABK wraz ze zwigkszeniem
zawartosci dodatkow w probkach. W stosunku do
probek kontrolnych probki zawierajace 10%, 20%
1 30% dodatku HIPS osiagnety przyrost gestosci ob-
jetosciowej odpowiednio o 5%, 7% 1 10%, natomiast
w probkach zawierajacych 10%, 20% i 30% dodatku
chalcedonitu, przyrost ten wynosit odpowiednio 5%,
7% 1 11%.

Fig. 1. Bulk density of the material under analysis
Rys. 1. Gestos¢ objetosciowa badanego materiatu

4.2. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie

Na podstawie analizy wynikow (rys. 2) stwierdzo-
no, ze dodatek w postaci HIPS-u powoduje wzrost
wytrzymalosci na §ciskanie wraz ze wzrostem zawar-
tosci tego dodatku w probkach. Natomiast dodatek
w postaci chalcedonitu powoduje spadek wytrzyma-
losci na $ciskanie wraz ze wzrostem zawartosci tego
dodatku w probkach. Najwyzsza wytrzymalos¢ na
$ciskanie osiggneta probka zawierajaca 30% dodatku
HIPS. Probka ta osiggneta wytrzymato$¢ na $ciska-
nie 4,70 MPa 1 jest to o 28% wyzsza wytrzymato$¢
na §ciskanie niz najwyzsza wytrzymatos¢ na Sciska-
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10% of this additive). A comparison of specimens
containing 30% addition showed that the one with
HIPS had a 35% higher compressive strength than
that with chalcedonite. Further, compared with the
reference specimen, the strength of the one with
30% HIPS was 40% higher and of the specimens
with 10% and 20% HIPS was 26% and 36% higher,
respectively. The specimens with 10%, 20% and
30% chalcedonite showed a strength increase of
10%, 6% and 4%, respectively.
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4.3. Water absorption

Analysis of the test results (Fig. 3) shows that both
additions cause a decrease in the water absorption
coefficient with increasing contents of the additives
in the specimens.

Fig. 3. Water absorption of the materials under analysis
Rys. 3. Absorpcja wody badanego materiatu
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nie sposréd probek z dodatkiem chalcedonitu (czyli
probki zawierajacej 10% tego dodatku). Natomiast
porownujac probki zawierajace po 30% dodatku, ta
zawierajaca HIPS osiagneta o 35% wyzsza wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie niz probka zawierajaca halcedo-
nie. Ponadto probka zawierajaca 30% dodatku HIPS
osiagneta o 40% wyzsza wytrzymato$¢ niz probka
kontrolna, a probki zawierajace 10% i 20% HIPS-u
osiagnety odpowiednio o0 26% i 36% wyzsza wytrzy-
matos$¢ niz probka kontrolna. Probki zawierajace hal-
cedonie w ilosci 10%, 20% i 30% osiagnely przyrost
wytrzymalos$ci na $ciskanie odpowiednio o 10%, 6%
14% w stosunku do probek kontrolnych.

Fig. 2. Compressive strength of the material under analysis
Rys. 2. Wytrzymatos¢ na Sciskanie badanego materialu

4.3. Absorpcja wody

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw (rys.
3) zaobserwowano, ze oba dodatki powoduja spadek
wspotczynnika absorpcji wody wraz ze wzrostem za-
warto$ci dodatkow w probkach.
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A comparison of the effects of the two additives
on the water absorption coefficient indicates that in
all three measurements the specimens containing
the HIPS additive had lower coefficients. The
smallest coefficient at all times was recorded for the
specimen with 30% of HIPS. After 10, 30 and 90
minutes, the coefficient of this specimen was 43%,
43% and 38% lower than the specimen containing
30% of chalcedonite (the specimen that showed the
best results of all specimens containing chalcedonite
additive). Further, compared with the conventional
AAC specimen, the water absorption coefficient in
the specimen with 30% HIPS after 10, 30 and 90
minutes was 46%, 42% and 37% lower. In the case
of the specimens containing 30% chalcedonite, the
decrease in the coefficient is observable only after 10
minutes and reaches 6%, whereas a 2% increase in
the coefficient is observed after 30 and 90 minutes in
both measurements.

4.4, Phase composition analysis

The phase composition of the modified autoclaved
aerated concrete was studied through XRD.

The XRD results for both chalcedonite- and HIPS-
modified autoclaved aerated concretes and for
the conventional AAC showed a similar quantity
of tobermorite phases. The presence of anhydrite
was also observed, regardless of the additive type
used or lack of it. In all three products, numerous
crystalline phases of quartz were seen but calcite
was found only in the HIPS-modified products and
in the conventional AAC. Xonotlite was found only
in the conventional AAC products. Its presence may
indicate a relationship with the compressive strength,
contributing to its decrease.

5. Conclusions

The tests show that the addition of the high
impact polystyrene (HIPS) has a better effect on the
improvement of AAC properties than the addition of
chalcedonite.

The HIPS additive added at 30% increased the
compressive strength by 28% compared with
the specimen of the highest strength among the
chalcedonite-modified specimens. The addition of
HIPS lowers the water absorption coefficient more

Poréwnujac wplyw obu dodatkéw na wspolezynnik
absorpcji wody, zauwazono, ze nizszy wspotczynnik
we wszystkich trzech pomiarach osiggnety probki za-
wierajagce dodatek HIPS. Najmniejszy wspotczynnik
absorpcji wody po kazdym czasie uzyskata probka
zawierajaca 30% dodatku HIPS. Probka ta osiagne-
fa odpowiednio po 10, 30 i 90 minutach o 43%, 43%
oraz 38% mniejszg warto$¢ wspotczynnika absorpcji
wody niz probka zawierajagca 30% dodatku chalcedo-
nitu (czyli probka, ktora osiggnela najlepsze wyniki
sposrod probek zawierajgcych dodatek chalcedonitu).
Ponadto probka zawierajaca 30% dodatku HIPS osia-
gnela nizszy wspotczynnik absorpcji po 10, 30 1 90 mi-
nutach o 46%, 42% oraz 37% w poréwnaniu z probka
tradycyjnego ABK. Natomiast poréwnujac probki za-
wierajace 30% chalcedonitu z probkami tradycyjnego
ABK, spadek wspodtczynnika absorpcji wody zauwa-
zalny jest jedynie po 10 minutach i wynosi on 6%, na-
tomiast po 30 i 90 minutach zauwazalny jest wzrost
wspodtczynnika absorpcji wody odpowiednio po 2%
przy obu pomiarach.

4.4, Analiza sktadu fazowego

Badania sktadu fazowego modyfikowanego auto-
klawizowanego betonu komoérkowego zostaty wyko-
nane przy zastosowaniu dyfraktometrii rentgenow-
skiej (XRD).

Wyniki badan XRD autoklawizowanego betonu
komorkowego zarowno w przypadku betonOw mo-
dyfikowanych chalcedonitem i HIPS-em, jak i trady-
cyjnego ABK wykazaty zawarto§¢ faz tobermorytu.
W badanych materiatach niezaleznie od dodatku
i jego braku zaobserwowano takze wystgpowanie
anhydrytu. Ponadto we wszystkich trzech wyrobach
zaobserwowano wystepowanie licznych faz krysta-
licznych, tj. kwarcu oraz kalcytu jedynie w wyrobach
z dodatkiem HIPS-u oraz w tradycyjnym ABK. Jedy-
nie w wyrobach tradycyjnych zaobserwowano znacz-
ng zawarto$¢ xonotlitu, ktérego wystgpowanie moze
wskazywac¢ na zalezno$¢ z wytrzymatos$cig na $ciska-
nie, przyczyniajac si¢ do jej obnizenia.

5. Wnioski

Na podstawie zaprezentowanych badan stwierdza
si¢, ze dodatek w postaci polistyrenu wysokoudaro-
wego (HIPS) korzystniej wplywa na poprawe wihasci-
wosci autoklawizowanego betonu komorkowego niz
dodatek w postaci chalcedonitu.

Dodatek HIPS w ilosci 30% spowodowal wzrost
wytrzymatosci na $ciskanie o 28% w stosunku do
probki z najwyzsza wytrzymatoscia zawierajacg do-
datek w postaci chalcedonitu. Ponadto dodatek HIPS
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pronouncedly than the addition of chalcedonite. At powoduje wicksze obnizenie wspotczynnika absorp-
30% of HIPS in the modified material. In the final cji niz dodatek chalcedonitu. Przy ilosci 30% HIPS-u
measurement, this additive reduced the coefficient ~w modyfikowanym materiale, w ostatnim pomiarze
of water absorption by 38% relative to the specimen dodatek ten spowodowal obnizenie wspotczynnika
with 30% chalcedonite. absorpcji wody o 38% w stosunku do probki zawiera-

jacej 30% chalcedonitu.
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