Công nghệ sản xuất bê tông khí chưng áp (ACC)
1. Khái niệm bê tông khí

Bê tông khí là một hỗn hợp của cát hay tro bay với xi măng, vôi và một tác nhân tạo khí được dưỡng bằng hơi nước. Quá trình dưỡng bằng hơi nước ở áp suất cao trong nồi hấp làm cho sản phẩm ổn định cả về tính chất vật lý và hoá học với tỷ trọng trung bình xấp xỉ 1/5 bê tông thường. Bê tông khí chứa vô số bong bóng khí rất nhỏ nằm tách biệt, chính chúng tạo cho bê tông khí những tính chất không thể tin được và tính cách điện tuyệt vời.
Bê tông khí là một trong những thành tựu chính của 80 năm qua trong lĩnh vực xây dựng tường. Đó là một vật liệu mang tính cách mạng, nó là sự kết hợp duy nhất của rất nhiều tính chất tốt như độ bền cao, trọng lượng thấp, khả năng cách nhiệt, hấp thụ âm thanh và chịu nhiệt tốt, khả năng xây dựng chưa từng thấy. So với phương pháp xây dựng thông thường hiện nay, bê tông khí là kỹ thuật xây dựng hiệu quả hơn về mọi mặt.

Về tính chất vật lý và hoá học, bê tông khí có độ bền tương tự như bê tông thường hay đá nhưng khả năng gia công lại dễ hơn gỗ.

Bê tông khí là một vật liệu xây dựng không độc, mang tính tự nhiên, tiết kiệm năng lượng và thân thiện với môi trường.

2. Những ưu điểm nổi bật của bê tông khí

- Kích  thước lớn trọng lượng nhẹ.

- Trọng lượng nhẹ giúp tiết kiệm chi phí làm nóng, người thợ bớt nặng nhọc trong quá trình xây.
- Khả năng chịu tải cao. Ở một mức độ nào đó nó chịu được lửa (unsurrpassed fire-resistance).
- Độ bền cao.

- Kích thước chính xác.

- Tính kinh tế cao.
- Dễ vận chuyển, xây dựng nhanh.

- Khả năng cách nhiệt tốt nhất, gấp 6 - 10 lần bê tông đặc thường.

- Khả năng hấp thụ âm thanh cực tốt.

- Khả năng gia công dễ dàng hơn cả gỗ (có thể cưa, khoan, đóng đinh, nghiền ngay tại nơi xây dựng).

- Chịu được bão lũ và động đất.
- Là vật liệu chống mối mọt.

- Không mục nát (đối lập với chất liệu gỗ).

3. Quá trình sản xuất bê tông khí

Dưới đây là bản mô tả quá trình sản xuất bê tông khí dạng khối trên thiết bị và máy Hebel, bắt đầu từ việc cung cấp, chuẩn bị, định lượng, đảo trộn các nguyên liệu thô, cắt gọn, hấp dưỡng khối hoặc panel, đến đóng gói sản phẩm cuối cùng.
3.1. Sơ đồ dây chuyền sản xuất bê tông khí theo công nghệ Hebel Đức
 a/ Sơ đồ dây chuyền sản xuất với nguyên liệu cung cấp SiO2 là cát 
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  b/ Sơ đồ dây chuyền sản xuất với nguyên liệu cung cấp SiO2 là  tro bay (PFA)
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3.2. Công đoạn chuẩn bị nguyên liệu
a/ Oxit silic

SiO2 thường được sử dụng dưới dạng cát thạch anh, đuôi quặng (mine tailings) hay tro bay.
Đuôi quặng/PFA

Đuôi quặng hay tro bay mịn, khô được vận chuyển đến nơi sản xuất, sau đó trút vào bể chứa tro bay. Trong bể đã chứa sẵn một lượng nước được định mức từ trước, hỗn hợp này được trộn đều bằng máy khuấy tới khi hồ đạt tỷ trọng yêu cầu.
Quá trình nghiền cát thạch anh

Cát thạch anh hay đuôi quặng thô cần được nghiền ướt trong máy nghiền cát được lót cao su. Cát mịn sau khi nghiền trở thành hồ cát.
Hồ đã tạo ra được bơm từ bể chứa hồ tro bay hay máy nghiền cát sang bể chứa hồ cát. Những bể chứa hồ cát được trang bị máy khuấy để giữ cho hồ ở dạng huyền phù.
b/ Vôi và xi măng

Vôi và xi măng được cấp bởi xe tải dung tích lớn và hút vào các silo chứa riêng.

Tuỳ thuộc điều kiện cung cấp vôi và xi măng mà xác định dung tích của các silo chứa, nên dự trữ nguyên liệu ít nhất một ngày rưỡi.
c/ Hồ thừa

Hồ thừa thu được từ việc phân tán các phần cắt gọt thừa trong giai đoạn cắt  tạo các khối hay tấm panel. Chúng được chứa trong các bể chứa tương tự như hồ cát. Hồ thừa là nguyên liệu thô giá trị ảnh hưởng tích cực đến quá trình sản xuất.
d/ Nhôm

Các hạt nhôm mịn là tác nhân tạo bong bóng khí H2 giúp định hình cấu trúc tổ ong của bê tông khí. Nhôm cung cấp dạng một loại hồ bột đặc biệt là thích hợp nhất với thành phần là 80% nhôm và 20% dung môi.
3.3. Công đoạn định lượng và trộn
Bê tông nhẹ hay bê tông khí được tạo ra trong một cái khuôn lớn giống như một chiếc bánh. Do đó, nguyên liệu được cân và trộn theo từng mẻ.
Nguyên liệu được tự động cân nhờ hệ thống cân động "Weco - Mix" với độ chính xác cao và được máy tính giám sát. Hệ thống này tự điều chỉnh để ổn định nhiệt độ và hàm lượng nước trong hỗn hợp.

- Vôi và xi măng được cân riêng biệt bằng các vít định  lượng vào phễu tiếp liệu.

- Tổng lượng nước trong công thức trộn có vai trò rất quan trọng. Dựa vào tỷ trọng của hỗn hợp, máy tính sẽ tính toán lượng nước đã có trong hỗn hợp hồ và điều chỉnh phễu định lượng nước tới khi đạt lượng nước cần bổ sung.
- Hồ cát (hoặc hồ tro bay) sau khi tạo ở trên được bơm tới phễu định lượng và được định lượng như thành phần thứ nhất. Phần hồ thừa được đưa vào một phễu định lượng tương tự và được định lượng như thành phần thứ hai. các hồ này được định lượng theo khối lượng để xác định chính xác lượng nguyên liệu khô đúng theo công thức pha trộn. Điều này có nghĩa tỷ trọng thực tế của hồ được tính toán dựa trên cơ sở khối lượng khô của các nguyên liệu. Khối lượng hồ được tính toán riêng cho mỗi hỗn hợp bởi hệ thống máy tính Wehrhahn và tự động điều chỉnh trong trường hợp có sự khác nhau về tỷ trọng hồ. Điều này đảm bảo khối lượng của nguyên liệu khô không thay đổi ở mọi thời điểm.
- Nhiệt độ của hỗn hợp cũng là một yếu tố quan trọng để sản xuất được những bánh bê tông đồng đều.

- Nhiệt độ của tất cả các nguyên liệu đầu vào đều được đo để biết nhiệt độ thực tế của chúng. Nhiệt độ này sẽ được so sánh với nhiệt độ cần thiết để bánh bê tông dâng lên đạt chiều cao yêu cầu. Nhiệt độ đã chọn trước của hỗn hợp hồ đạt được bằng cách thêm nước nóng hay nước lạnh, quá trình này được điều chỉnh hoàn toàn tự động nhờ máy tính.
- Hồ bột nhôm được trộn với nước tại một trong các máy trộn hồ nhôm. hồ này được bơm tới phễu định lượng hồ nhôm phía trên máy trộn chính (trong một số nhà máy, nhôm được định lượng theo từng mẻ riêng).
Giai đoạn trộn chính
- Bắt đầu bằng việc tháo các loại hồ vào máy trộn chính.

- Xi măng, vôi hay cả hai và nước cần bổ sung được thêm vào (khối lượng cụ thể phụ thuộc vào công thức và chất lượng nguyên liệu thô).
- Giai đoạn trộn chính được thực hiện cho đến khi các chất được phân bố đồng đều theo yêu cầu.

- Đến cuối giai đoạn trộn chính thì hồ nhôm được đưa vào cùng với nước sạch từ thiết bị định lượng nhôm. Khi nhôm đã phân bố đều trong hồ thì hồ đã trộn từ máy trộn được tháo vào khuôn.

3.4. Công đoạn lưu hoá sơ bộ
- Khuôn sau khi đổ đầy hồ ngay lập tức được đưa bằng xe vận chuyển thông minh tới một trong những đường ray lưu hoá ở buồng lưu hoá sơ bộ đã gia nhiệt sẵn. Khuôn sẽ nằm đó chờ trong khi bánh bê tông dâng lên do khí H2 thoát ra từ phản ứng nhôm và đông cứng do phản ứng của các chất liên kết.
- Khi bánh bê tông đạt yêu cầu về độ cao và độ cứng thích hợp cho việc cắt, khuôn sẽ được đẩy ra khỏi đường ray lưu hoá và được vận chuyển trên các đường ray để thực hiện quá trình cắt.
- Khuôn chuyển tới máy tháo khuôn. Tại đây nó được mở khoá và tất cả các mặt khuôn được làm lạnh xuống 900.
- Khuôn mở khoá tạo thành mặt phẳng được đẩy vào máy lật nghiêng Wehrhahn. Tại đây bánh bê tông được lật nghiêng vào tấm palet nồi hấp đang chờ sẵn ở đó. Tấm palet này sẽ vận chuyển bánh bê tông tới công đoạn cắt và hấp cứng sản phẩm.
- Bánh bê tông đã lật thẳng đứng được vận chuyển ra khỏi máy lật và một tấm palet khác được đưa đến để nhận bánh bê tông tiếp theo. Máy lật được lật ngược trở lại để khuôn trống có thể rời máy lật chuyển qua giai đoạn làm sạch, bôi dầu và tới máy đóng khuôn.
- Máy đóng khuôn xoay các cạnh khuôn lên và các khoá được đóng lại. Khuôn bây giờ sẵn sàng để nhận hỗn hợp hồ tiếp theo và được đưa trở lại dưới máy trộn.
3.5. Công đoạn cắt

- Xe đẩy của hệ thống vận chuyển trong công đoạn cắt đưa tấm palet có bánh bê tông vào để cắt. Máy xén mặt bên sẽ cắt dọc theo mặt bên cho đến hết chiều dài của bánh (hay chiều rộng của panen) và tạo đường nhô ra hay đường rãnh nếu cần.
- Máy cắt tạo độ dày cắt bánh bê tông thành từng lát theo chiều dày cần thiết cho khối (hay chiều dày của panen).

- Các dây cắt rất mảnh và ngắn làm tăng thâm tính chính xác của độ dày.
- Máy cắt ngang thực hiện quá trình cắt thẳng đứng theo chiều cao của bánh bê tông (hay theo chiều dài của panen).
- Phần đã cắt bỏ của mặt trên được loại bỏ bởi hộp hút và đưa vào hệ thống trộn dành cho phần bê tông vừa cắt bỏ để tái sử dụng.

- Các phần cắt dọc theo bốn mặt bên rơi thẳng xuống hệ thống trộn phần bê tông vừa cắt bỏ để tái sử dụng đặt ngay dưới hệ thống cắt.
- Các thiết bị vận chuyển đưa những phần bê tông tái sử dụng vào bể trộn. Khi một bể trộn của phần bê tông đã cắt bỏ đầy và hồ đạt được tỷ trọng yêu cầu thì nó được bơm vào các bể dự trữ dành cho hồ tái sử dụng.
- Bánh bê tông đã cắt gọn vẫn giữ trên tấm palet nồi hấp và sẵn sàng đặt vào xe đẩy nồi hấp nhờ máy chất tải.

- Máy cắt tạo độ dày cắt bánh bê tông thành từng khối hay tấm theo độ dày yêu cầu. Chất lượng quan trọng nhất của khối bê tông được cho là ở độ dày (thin bed laying).

- Dây cắt của máy cắt tạo độ dày là một bộ phận quan trọng để giảm tới mức tối đa ứng suất cắt lên bánh bê tông  khi nó  chưa đủ cứng.

- Phần đáy đã cắt của mỗi bánh bê tông có thể loại bỏ bằng thiết bị loại bỏ phần đáy (bed remover) trong phần thiết bị lựa chọn thêm.
3.6. Công đoạn hấp
- Các xe đẩy trống của nồi hấp được đặt trên đường ray dự trữ phía trước nồi hấp bởi máy chất tải.

- Mỗi xe đẩy nồi hấp có thể đặt được 2, 3 thậm chí 4 tấm palet nồi hấp. Mỗi tấm palet chứa một bánh bê tông.

- Xe đẩy nồi hấp khi đầy chuyển động về phía trước trên đường ray nhờ máy đẩy.

- Khi các xe đẩy chất đầy bánh bê tông chúng được đưa vào nồi hấp. Sau khi đóng cửa, nồi hấp được đặt ở trạng thái chân không.

- Quá trình làm cứng bắt đầu bằng việc đưa hơi nước vào nồi hấp và áp suất tăng dần dần tới xấp xỉ 13 bar áp suất dư (188psi) tương đương với nhiệt độ 1940C (3810F). Nhiệt độ và áp suất này được giữ trong vài giờ để làm cứng bánh bê tông và hình thành các hydrat silicat canxi.
- Cuối chu trình hấp, áp suất/nhiệt độ được giảm từ từ tới áp suất môi trường xung quanh.

- Sự khác nhau về nhiệt độ đặc biệt trong giai đoạn bắt đầu chu trình hấp gây nên sự ngưng tụ nước. Nước ngưng tụ được hệ thống thoát nước tháo ra của nồi hấp. Nước này cũng có thể thu lại, tận dụng nhiệt và nước lạnh có thể tái sử dụng.

- Toàn bộ chu trình hấp được kiểm soát theo các thông số cài đặt trước nhờ hệ thống điều khiển tự động kết nối với máy tính. Hệ thống này sử dụng các van tự động đặc biệt.

- Sau khi cửa nồi hấp mở ra, các xe đẩy nồi hấp lần lượt đẩy ra nhờ xe vận chuyển và được đẩy tới một đường ray dự trữ, sẵn sàng cho việc dỡ tải.

- Thường trong 24 giờ có khoảng 2 chu trình hấp được thực hiện. Nồi hấp nên duy trì hoạt động 24/24, thậm chí nếu hoạt động sản xuất của nhà máy chạy ít thời gian hơn.
3.7. Công đoạn vận chuyển và đóng gói

- Các xe đẩy nồi hấp với các bánh bê tông trên các tấm palet được đưa tới máy chất tải. Tại đây tấm palet nồi hấp cùng bánh bê tông cứng được lấy ra khỏi xe đẩy và đặt lên hệ thống vận chuyển tấm palet nồi hấp.

- Khi tất cả bánh bê tông đã dỡ ra khỏi xe đẩy nồi hấp, máy chất tải đặt xe đẩy trống  lên đường ra dự trữ phía trước nồi hấp, tại đây lặp lại quá trình chất những bánh bê tông tươi trên tấm palet nồi hấp lên xe đẩy.
- Bánh bê tông cứng trên tấm palet nồi hấp được vận chuyển tới máy phân tách. Tại đây tất cả các lớp bánh lần lượt được tách ra.

- Máy phân loại và đóng kiện chuyển tất cả các bánh bê tông thành phẩm từ tấm palet nồi hấp đặt lên kiện gỗ. Tấm palet nồi hấp không tải được làm sạch và đưa trở lại thiết bị nạp tấm palet và máy lật nghiêng.

- Lớp phế bê tông cứng ở đáy (nếu có) sẽ tự động loại bỏ khỏi tấm palet nồi hấp và theo băng tải vận chuyển phế cứng đi vào thiết bị chứa.

- Phần phế cứng có thể bỏ đi hoặc sử dụng cho mục đích khác hoặc hồi lưu vào quá trình sản xuất (sau quá trình xử lý sơ bộ bởi thiết bị bổ sung).

- Những khối bê tông trên kiện gỗ được vận chuyển tới thiết bị đóng màng co (film shrinking machine) để đóng gói.

- Xe nâng hàng chuyển sản phẩm đã đóng gói tới sân kho.
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