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Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badari kinetyki procesu sorpcji wilgoci
dla trzech wybranych porowatych materiatdw budowlanych: cegly ceramicznej, cegly
silikatowej oraz betonu komérkowego, przeprowadzonych w 18 klimatach zréznicowanych
wilgotnoscig wzgledng powietrza i temperaturg. Oceniano wptyw rodzaju materiatu i warunkéw
klimatycznych na przebieg procesu.

KINETICS OF SORPTION PROCESS OF MOISTURE IN POROUS
BUILDING MATERIALS

Summary. In the paper there were presented the results of the examinations of kinetics of
sorption process of moisture for three selected porous building materials: ceramics brick,
calcium-silicate brick and cellular concrete, performed in 18 climates varied in relative
humidity of air and temperature. There was established an influence of a kind of material and
climate condition on the run of the process.

1 Wprowadzenie

Hydrofitowe materiaty budowlane chtong wilgo¢ z powietrza. Proces ten nazywany sorpcja
zalezy od wilgotnosci wzglednej otaczajgcego powietrza, od porowatosci materiatu oraz od
temperatury. Woda zwigzana fizykochemicznie w materiatach budowlanych wystepuje na
rozwinietej powierzchni $cianek porow i kapilar. Spowodowane jest to dziataniem sit van
der Waalsa, ktére oddziatujg na czastki gazu w poblizu powierzchni ciata statego,
powodujac powstanie na powierzchni materiatu btonki zaadsorbowanej wilgoci [1, 2, 3,

6, 7, 9, 10]. Pochtanianie pary wodnej przez material odbywa sie przez gromadzenie sie
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czasteczek pary wodnej na powierzchni poréw, czyli adsorpcje [8, 11], oraz przez
whnikanie pary wodnej w objeto$¢ ciata statego, czyli absorpcje. tgcznie oba te dziatania
nazywa sie sorpcja [9]. Sorpcja jest jednym z czynnikéw powodujgcych zawilgocenie
materiatow budowlanych oraz wykonanych z nich przegrod. Ma istotne znaczenie w
przypadku materiatbw o silnie rozwinietej powierzchni wewnetrznej. Zawilgocenie
przegréd wigze sie z obnizeniem ich izolacyjnosci cieplnej i wzrostem strat ciepta na skutek
zwiekszonego przenikania przez Sciany zewnetrzne. Im wiekszg sorpcyjno$¢ wykazujg
materiaty, tym bowiem wiecej wilgoci zawiera wykonana z nich przegroda.

Do opisu stanu réwnowagi sorpcyjnej stosuje sie réwnania izoterm sorpcji, okreSlajace
zalezno$¢ zawartosci wilgoci w materiale porowatym od wilgotnosci wzglednej otaczajacego
powietrza w stanie rownowagi [12]. Przy r6znych przedziatach wilgotnosci mamy do
czynienia
z odmiennym fizycznym charakterem zjawiska sorpcji. Przy wilgotnosci do okoto 20%
pojawia sie woda zwigzana w postaci btonki monomolekulamej. W zakresie wilgotnosci od
ok. 20% do ok. 70% powstaje polimolekulama btonka wilgoci. Przy wyzszych
wilgotnosciach wzglednych otaczajacego powietrza w porach wystepuje zjawisko
kondensacji kapilarnej [3,4, 9,10],

W referacie przedstawiono kinetyke procesu sorpcji wilgoci przy zréznicowanych
warunkach klimatycznych. Przebieg procesu badano dla wytypowanych materiatdw
budowlanych
0 odmiennych strukturach porowatosci. Programem badawczym objeto trzy materiaty
budowlane najczesciej stosowane na $ciany w 2005 r. [5], a mianowicie beton komdrkowy,
cegte ceramiczngi silikatowa. Te trzy rodzaje materiatow majg razem 85% udziatu w polskim
rynku materiatow budowlanych stosowanych na S$ciany zewnetrzne. Uzyskane wyniki
eksperymentu poddano ocenie, biorgc pod uwage z jednej strony rodzaj materiatu, a z drugiej

strony warunki cieplno-wilgotnosciowe przeprowadzenia eksperymentu.
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2 Badanie sorpcji

Program badawczy (zgodnie z [12]) obejmowat badanie prébek z cegly ceramicznej, ceglty
silikatowej i betonu komdérkowego w 18 niezaleznych cyklach pomiarowych, tj. przy szesciu

poziomach wilgotnosci wzglednej powietrza p oraz przy trzech poziomach temperatury T:

Ok I T =5°C, @= 11, 30, 50, 75, 83, 96 %,
Oyl I T=20°C, 9~ 11, 30, 50,75, 83, 96 %,
CykIlll T=35°C,  g>« 11, 30, 50,75, 83, 96%.

Eksperymentem objeto zakres dodatnich temperatur, ktére moga wystapi¢ w typowych
warunkach budowlanych. W kazdym cyklu w komorze klimatyzacyjnej znajdowaty sie po
trzy probki kazdego badanego materiatu. tgcznie przebadano 162 prébki. Badanie sorpcji
przebiegato w nastepujacych etapach: przygotowanie probek, rejestracja zmian masy w
niestacjonarnym procesie sorpcji w okresSlonych warunkach, wyznaczenie wartosci
wilgotnosci  sorpcyjnych. Przygotowanie prébek polegato na pocieciu gotowych
materiatdbw na elementy o grubosci lcm i wymiarach 12x6,5 c¢cm przy uzyciu pity
diamentowej. Nastepnie probki zostaty zinwentaryzowane, zaizolowane na pobocznicy i
wysuszone do statej masy w temperaturze 105"-110°C. Izolacja prébek na pobocznicach miata
na celu zapewnienie warunkdw charakterystycznych dla jednowymiarowego przeptywu

wilgoci.

Rys. 1. Przygotowanie probek do badan: a) izolacja prébek, b) prébki w termostacie
Fig. 1. Preparation of samples for the examinations: a) isolation of samples, b) samples in the
thermostat
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Wiasciwe pomiary sorpcji polegaty na umieszczeniu probek w szczelnych pojemnikach o
znanej, ustalonej wilgotnosci wzglednej powietrza, ktére lokowano nastepnie w komorach
klimatycznych o statej temperaturze. Dla utrzymania niezmiennej wilgotnosci wzglednej
powietrza prébki umieszczono w atmosferze nad nasyconymi roztworami odpowiednich sdli.
Stan nasycenia zapewniata obecno$¢ krysztatdw soli na dnie roztworu. Do stabilizowania
wilgotnosci wykorzystano wodne roztwory nasycone odpowiednich soli [12]: LiCl (g*
11%), MgCI2 (@« 30%), Mg(N03)2 (p* 50%), NaCl (o« 75%), KC1 (o « 83%), KS04(@*
96%).

Pomiary polegaty na rejestrowaniu zwiekszajagcych sie mas prébek w poszczeginych
klimatach. Badania prowadzono do momentu ustabilizowania sie masy, przez okres szesciu
miesiecy (temperatury 5 i 20°C) oraz pieciu miesiecy (temperatura 35°C). Uznano, ze stan
rownowagi zostat osiggniety, gdy przyrosty masy zbierane w regularnych odstepach czasu
wykazywaly zblizone wartosdci. Odstepy miedzy badaniami na poczatku co 6, 8, 12 godzin
wydtuzono z czasem do 7 dni. Prébki pochtaniajg poczatkowo szybko wilgo¢, w miare zas
zblizania sie do réwnowagi sorpcyjnej przyrosty masy sg coraz mniejsze. Stan rownowagi
sorpcyjnej to moment, gdy wilgotnos¢ wzgledna powietrza w porach materiatu osiagnie
wielkos$¢ réwnag wilgotnosci otaczajacego materiat powietrza. Najdtuzej ustala sie réwnowaga
sorpcyjna przy wilgotnosci powietrza bliskiej 100%. Sa to najtrudniejsze do stabilizacji
warunki pomiaru. Przy (p» 96% i T=5°C nastepowato np. wykraplanie si¢ pary wodnej w
gornej czesci pojemnika. Aby zapobiec skapywaniu kropel i zawilgacaniu prébek,
zastosowano specjalne bibutowe wktadki, co pozwolito wyeliminowaé grube btedy pomiaru.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan obliczono zawilgocenie sorpcyjne. Zawartos¢
wilgoci okreslono w % w stosunku do suchej masy po osiggnieciu stanu réwnowagi

wilgotnosciowej dla kazdej prébki wg wzoru:

gdzie:
w - zawarto$¢ wilgoci [%],
m - masa badanej probki w stanie réwnowagi sorpcyjnej [g],

mo - masa wysuszonej probki [g].

W kazdym z 18 klimatow wilgotnos¢ sorpcyjna wyznaczana byta jako $rednia

arytmetyczna z trzech probek. Uzyskane doswiadczalnie ustabilizowane wilgotnosci
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sopeyjre moga postuzy¢ do wykresSlenia izotermy sorpcji, czyli krzywych obrazujgcych
zalencéC zawilgocenia sorpcyjnego materiatu od wilgotnosci wzglednej powietrza przy statej
temperaturze. Uzyskane S$rednie wilgotnosci sorpcyjne dla testowanych materiatow przy

trzech temperaturach i szesciu poziomach wilgotnosci wzglednej powietrza zebrano w

takeli 1

Tabela 1
Srednia ustabilizowana wilgotno$¢ sorpcyjna [%j
Wilgotnosé Beton Cegta Cegta
wzgledna komoérkowy ceramiczna silikatowa

S Vi T=5°C T=20°C T=35°C T=5°C T=20°C T=35°C T=5°C T=20°C T=35°C
0,04 0,14 1,28 0,00 0,00 0,02 0,32 0,47 0,92
0,80 0,95 197 0,01 0,01 0,03 0,98 0,86 1,04
1,59 1,46 1,54 0,02 0,03 0,03 1,53 1,19 1,12
3,22 2,67 241 0,10 0,06 0,05 2,76 2,12 1,84
6,72 4,44 2,77 0,15 0,07 0,01 5,33 311 241

20,49 17,37 7,20 0,66 0,42 0,03 8,34 8,40 5,23

EBAEY R

3. Analiza wynikéw

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze proces sorpcji przebiega z
rozng intensywnoscia w roznych materiatach badanych w odmiennych warunkach
klimatycznych. Rowniez rownowagowe wilgotnosci sorpcyjne zalezg bardzo silnie od rodzaju
materialu i warunkoéw cieplno-wilgotnosciowych. Najwieksze zawilgocenie sorpcyjne
sposrod badanych materiatow osiagnat beton komorkowy, najmniejsze z kolei cegta
ceramiczna w kazdym z analizowanych warunkow.

Na rys. 2 -4 ograniczono sie do przedstawienia kinetyki tego procesu dla jednego
materiatu, a mianowicie betonu komdérkowego. Z analizy uzyskanych przebiegow wynikato,
Ze proces sorpcji najintensywniej przebiegat w poczatkowym okresie, czyli w przyblizeniu w
pierwszych 7 dobach. Po tym okresie zaobserwowano niewielkie przyrosty zawilgocenia
sorpcyjnego. Wraz ze wzrostem wilgotnosci wzglednej powietrza wzrastato zawilgocenie
materiatow. Jaki wptyw miata na to natomiast temperatura? Dla betonu komérkowego wzrost
temperatury z 5 na 35°C powoduje ostabienie procesu sorpcji w przypadku wyzszych
wilgotnosci wzglednych powietrza, tj. 75, 83 i 96%. Natomiast przy nizszych wilgotnosciach
rzedu 11 i 30% powoduje jego wzmozenie. Przy wilgotnosci 50% zaobserwowano, ze

temperatura w nieznacznym stopniu wptywa na intensywnos$¢ procesu. Podobng zalezno$¢
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zaobserwowano dla cegly silikatowej, z tym ze juz przy wilgotnosci 30% nie obserwuje sig
istotnego wptywu temperatury. W przypadku cegly ceramicznej nieznaczny wphyw
temperatury uwidacznia sie¢ przy wilgotnosciach wzglednych powietrza 75, 83 i 96%. Przy
nizszych wilgotnosciach wptyw temperatury jest pomijalny.

Beton komorkowy osiagnat najwieksze zawilgocenie sorpcyjne w temperaturze 5°C
(cp « 96%) rzedu 20,5%. Cegta ceramiczna charakteryzuje sie bardzo niskg sorpcyjnoscig nie
przekraczajaca 1%. Natomiast cegta silikatowa sorbuje okoto 2,5 razy mniej wilgoci niz beton

komoérkowy w temperaturze 5°C.

Rys. 2. Zmiany zawarto$ci wilgoci betonu komérkowego wzgledem czasu w trakcie procesu sorpcji
wilgoci w temperaturze T=5°C
Fig. 2. Changes of contents of moisture of cellular concrete comparing to time in the process of
sorption of moisture in the temperature T=5°C

Rys. 3. Zmiany zawartosci wilgoci betonu komérkowego wzgledem czasu w trakcie procesu sorpcji
wilgoci w temperaturze T=20°C

Fig. 3. Changes of contents of moisture of cellular concrete comparing to time in the process of
sorption of moisture in the temperature T=20°C
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Rys. 4. Zmiany zawarto$ci wilgoci betonu komérkowego wzgledem czasu w trakcie procesu sorpcji
wilgoci w temperaturze T=35°C
Fig. 4. Changes of contents of moisture of cellular concrete comparing to time in the process of
sorption of moisture in the temperature T=35°C

4. Podsumowanie

Badania sorpcji wybranych materiatow budowlanych postuzyty do analizy przebiegu
procesu pod katem roznych warunkéw cieplno-wilgotnosciowych oraz okreslenia
zawilgocenia sorpcyjnego. W kazdym z analizowanych warunkéw cieplno-wilgotno$ciowych
najwieksze zawilgocenie sorpcyjne wykazywat beton komorkowy, najmniejsze za$ cegta
ceramiczna. Na podstawie sorpcyjnosci mozna wnioskowa¢ o wilgotnosci przegrod
budowlanych wykonanych z tych materiatdw. Najkorzystniej na tym tle wypadta cegta
ceramiczna.

Kolejnym krokiem w analizie uzyskanych wynikéw bedzie wykre$lenie izoterm sorpcji na

podstawie uzyskanych wilgotnosci sorpcyjnych oraz ich opis matematyczny.
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