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Streszczenie: W referacie przedstawiono ocen¢ poréwnawczg tech-
niki DVS i tradycyjnej metody wyznaczania izoterm sorpcji. Pro-
blem oméwiono na przykladzie betonu o gestosci 400 kg/m®, pre-
zentujac uzyskane dla tego materiatu wyniki badan. Wyznaczono
izotermy sorpcji metodg tradycyjng z zastosowaniem nasyconych
roztworéw soli oraz metoda zautomatyzowang z wykorzystaniem
urzadzenia generujacego wilgotnose.

Stowa kluczowe: Kinetyka sorpcji, izotermy sorpcji, beton ko-
morkowy

1. WPROWADZENIE

Badaniem standw rownowagowych, opisywanych przez izo-
termy sorpcji, zajmowato si¢ wielu naukowcow, np. [3, 4, 8,
9, 11]. Pomimo licznych badan brak jest jednak metod po-
zwalajacych na teoretyczne wyznaczenie izoterm sorpcji dla
dowolnego materiatu porowatego. Tradycyjne badania labo-
ratoryjne sg zmudne i dlugotrwate, a dane literaturowe doty-
czace izoterm sorpcji materiatu danego rodzaju wykazuja
czgsto znaczne rozbieznosci.

Nowa metodg badania stanow rownowagowych, alternatyw-
ng do metody tradycyjnej, jest metoda zautomatyzowana wy-
korzystujaca urzadzenia generujace wilgotnos¢, jak np. Dy-
namic Vapor Sorption (DVS). Wiarygodnos$¢ pomiarow tym
urzadzeniem potwierdzaja badania prowadzone w innych
galgziach przemystu, m.in. farmaceutycznym, czy spozyw-
czym. Stwierdza si¢ jednak brak usystematyzowanych badan
poréwnawczych metody tradycyjnej z metoda zautomatyzo-
wang w odniesieniu do materialdéw budowlanych. Proby do-
raznego poréwnania obydwu metod znaleziono w pracach [2,
6].

Wykazanie zgodnosci pomiaréw tradycyjnych z metoda wy-
korzystujgcg urzgdzania generujgce wilgotno$¢ pozwolitoby
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na jej szersze stosowanie, a tym samym wielokrotne skroce-
nie czasu pomiaru zasadniczego badania i zminimalizowanie
wysitku potrzebnego na przygotowanie roztwordw oraz pro-
bek, wymagajacych pozniejszego wielomiesigcznego waze-
nia. Majac to na wzgledzie podjeto si¢ przeprowadzenia
dwoch niezaleznych eksperymentow, pozwalajacych na po-
réwnanie obydwu metod, przy czym badania sorpcji prze-
prowadzono na wybranych odmianach bloczkéw wykona-
nych z betonu komérkowego. Niniejszy artykut przedstawia
ocen¢ porownawczg techniki DVS i tradycyjnej metody wy-
znaczania izoterm sorpcji na przyktadzie betonu komorko-
wego klasy 400.

2. METODA TRADYCYJNA

W pierwszym eksperymencie badano izotermy sorpcji trady-
cyjna metodg grawimetryczng. Badaniami objeto betony ko-
morkowe o nastgpujacych klasach gestosci: 400, 500, 600,
700 kg/m?®.

Do tradycyjnych badan sorpcji przygotowano po 3 probki
prostopadtoscienne o wymiarach 6x12x1 cm. Probki te wyci-
nano z bloczkow o czterech rdznych gestosciach. Po zinwen-
taryzowaniu probek wysuszono je w suszarce do statej masy
w temperaturze 105°C, a nastgpnie zaizolowano na pobocz-
nicach powtoka silikonowa i ponownie dosuszono w suszarce
do stalej masy. Tak przygotowane probki umieszczono
W stelazach 1 zamknigto w pojemnikach, na dnie ktorych
znajdowaty si¢ wcze$niej przygotowane nasycone roztwory
soli. Na podstawie norm i literatury [1, 5, 7, 10] wybrano
nastepUjace sole: LiCl (¢=11%), MgCl, (9=33%), Mg(NOs),
(9=54%), NaNO, (¢9=65%), NaCl (p=75%), KCIl (¢=85%),
K2SO4 (9=98%). Poszczegdlne uktady badawcze ulokowano
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w komorze termostatycznej, ustawionej na temperature 20°C
(rys. 1).

Rys. 1. Probki w pojemnikach ulokowanych we wnetrzu komory
termostatycznej.
Fig. 1. The samples inside the thermostatic chamber.

Procesy sorpcji zainicjowane byly wprowadzeniem suchych
prébek w kontakt z powietrzem o réznym poziomie zawilgo-
cenia, a realizowane byly wedlug schematu: 0—11%,
0—33%, 0—54%, 0—65%, 0—75%, 0—85%, 0—98%.

Badania sprowadzaty si¢ do systematycznego rejestrowania
zmieniajacej si¢ masy poszczegdlnych probek. Pomiary masy
wszystkich probek prowadzono co 6 h, nastgpnie co 12 h
i stopniowo zwigkszano odstep migdzy kolejnymi pomiara-
mi. Caty eksperyment trwat 10 miesiecy.

2.1. Badania kinetyki sorpcji

Kinetyka sorpcji zalezy od wlasciwosci danego materiatu
oraz parametréw pomiaru, tj. temperatury i wilgotnosci
wzglednej otoczenia.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy kinetyki sorpcji, od-
wzorowane kazdorazowo dla 3 probek betonu komérkowego
klasy 400, testowanego w siedmiu zatozonych klimatach.

Z chwila wygasnigcia procesOw w poszczegolnych interwa-
fach Ag mozna byto przystgpi¢ do wyznaczania rownowago-
wej zawartos$ci wody przy zatozonych w eksperymencie po-
ziomach wilgotnosci wzglednej powietrza .

W grupie siedmiu przebadanych klimatow wyrdznia si¢ pod
wzgledem jakosciowym i iloSciowym przebieg procesu SOrp-
cji zachodzacy przy najwyzszej wilgotnosci wzglednej po-
wietrza ¢ = 98%.
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Rys. 2. Kinetyka procesu sorpcji betonu komoérkowego klasy 400 w temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej: a) 11%, b) 33%,

c) 54%, d) 65%, €) 75%, f) 85%, g) 98%.

Fig. 2. Kinetics of sorption process for autoclaved aerated concrete class 400 at 20°C and relative humidity: a) 11%, b) 33%, c) 54%,

d) 65%, €) 75%, f) 85%, g) 98%.

2.2.  lzotermy sorpcji

Izoterma sorpcji okreslany jest zwigzek migdzy réwnowago-
wym uwodnieniem materialu a wilgotnoscia wzgledng po-
wietrza, przy okreslonej statej temperaturze.

Po osiagnigciu stanu rownowagowego w kazdym z zakresow
wilgotnosci okreslano masowa zawarto$¢ wilgoci w materiale
U, [%] korzystajac z wzoru [12]:

My — Mg
m

U (1)
gdzie: m,, oznacza masg zaizolowanej probki w stanie row-
nowagi wilgotno$ciowej, ms to masa zaizolowanej probki
wysuszonej do stalej masy, zas§ m oznacza mase suchej prob-
ki bez izolacji.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki, pochodzace z pomiaréw
sorpcji metodg tradycyjng, dotyczace trzech probek analizo-
wanego betonu komorkowego klasy 400.

Tabela 1. Wyniki badan sorpcji betonu komorkowego klasy 400,
uzyskane metoda tradycyjna.
Table 1. Sorption test results of autoclaved aerated concrete 400,
obtained using the traditional method.

Zakres Un, [%] Un, [%] Un [%]
Ao [%] 400-1 400-2 400-3
MT MT MT
0-11 0,378 0,435 0,486
0-33 0,888 0,910 0,942
0-54 1,209 1,236 1,274
0-65 1,327 1,428 1,527
0-75 1,542 1,608 1,696
0-85 1,987 1,988 1,998
0-98 15,894 15,932 16,134

Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono izotermy
sorpcji, ktdre zestawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Izotermy sorpcji betonu komérkowego klasy 400 wyznaczo-
ne metoda tradycyjna.

Fig. 3. Sorption isotherms of autoclaved aerated concrete class 400
determined by traditional method.

Sigmoidalny charakter krzywych sorpcji pary wodnej wska-
zuje na zjawisko tworzenia si¢ wieloczasteczkowych warstw
wody na powierzchni poré6w badanego materiatu. Wraz z
wzrostem wilgotnosci wzglednej powietrza wzrasta istotnie
zawilgocenie probek. Do wilgotnosci wzglednej powietrza
ok. 75+85% izotermy przebiegaja tagodnie. Natomiast gwat-
towny wzrost zawilgocenia nastepuje w zakresie wilgotnosci
od 75+85% do 98%.

3. METODA DVS

Ze wzgledu na diugi czas i duzy naktad pracy, jakie wyma-
gane sg przy wyznaczaniu izoterm sorpcji tradycyjnymi me-
todami grawimetrycznymi, zaczeto wdrazaé w pelni zauto-
matyzowane urzadzenia generujace wilgotnos¢, takie jak
Dynamic Vapor Sorption (DVS). Instrument ten wykorzystu-
je strategic nazywana dm/dt (procentowa zmiana masy
w funkcji czasu) w celu ustalenia, czy poziom réwnowagi
zostal osiggniety. Warto§¢ dm/dt jest obliczana w oparciu
0 pomiar masy z ostatnich minut eksperymentu. Gdy dm/dt



jest bliskie zero to oznacza to, ze probka zbliza si¢ do osig-
gnigcia stanu rownowagi.

Majac na wzgledzie szybko$¢ tego typu pomiaréw, zdecydo-
wano si¢ przeprowadzi¢ drugi eksperyment za pomocg urza-
dzenia DVS (rys. 4). Z bloczkéw czterech klas betonu ko-
moérkowego wycieto po trzy probki szeScienne o wymiarach
0,2x0,2x0,2 cm i wadze ok. 10 mg. Badania wykonywano w
temperaturze 20°C i zakresie wilgotnosci wzglednych powie-
trza 0+98%. Ustawiono skokowe zmiany wilgotnosci co ok.
10% 1 rejestracj¢ zmian masy co 1 minute. Za pomoca kom-
putera sprzezonego z urzadzeniem rejestrowano zmiany masy
w kazdym kroku pomiarowym. Zawsze kiedy program wy-
krywat zmian¢ masy mniejsza niz 0,002 % na minut¢ zmie-
niata si¢ automatycznie wilgotnos¢ o ok. 10%. Pomiar sorpcji
jednej probki, pozwalajacy odtworzy¢ przebieg catej izoter-
my, trwat okoto 1 doby.

Rys. 4. Pomiar urzadzeniem DVS.
Fig. 4. Measurement of DVS device.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pochodzace z pomiaréw
sorpcji technika DVS, a dotyczace trzech probek analizowa-
nego betonu komorkowego klasy 400.

Tabela 2. Wyniki badan sorpcji betonu komorkowego klasy 400,
uzyskane za pomocg urzadzenia DVS.
Table 2. Sorption test results of autoclaved aerated concrete 400,
obtained using the DVS device.

¢ Un [%] ¢ Un [%] ¢ Un [%]
[%] 400-1 [%] 400-2 [%] 400-3
DVS DVS DVS
0,2 0,002 0,3 0,001 0,3 0,001
9,7 0,756 9,9 0,822 9,8 0,813
21,1 0,918 21,4 0,944 21,2 0,966
31,3 1,015 31,6 1,006 31,5 1,068
415 1,088 41,7 1,055 41,6 1,144
51,6 1,164 51,8 1,103 51,6 1,207
62,1 1,259 62,3 1,164 61,9 1,288
72,6 1,390 72,8 1,260 72,3 1,411
82,5 1,606 82,6 1,467 82,0 1,623
91,8 2,209 91,9 2,090 91,2 2,214
97,8 4,109 98,0 4,026

Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono izotermy
sorpcji, ktore zestawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Izotermy sorpcji betonu komoérkowego 400 wyznaczone
metodg DVS.

Fig. 5. Sorption isotherms of autoclaved aerated concrete class 400
determined by DVS method.

Zaobserwowano rowniez sigmoidalny charakter krzywych
sorpcji pary wodnej. Jednak przebieg krzywej jest fagodniej-
szy niz w przypadku izotermy sorpcji uzyskanej metoda tra-
dycyjng. Wzrost zawilgocenia nastepuje w zakresie wilgot-
nosci od 75+85% do 98%, jednak zarejestrowany w metodzie
DVS wzrost nie jest tak intensywny, jak w metodzie trady-
cyjnej.

4. ANALIZA POROWNAWCZA

Na rysunku 6 zestawiono wykresy izoterm sorpcji dla betonu
komérkowego klasy 400, wyznaczone dwoma rdéznymi me-
todami. Na rysunku oznaczono wyniki metoda tradycyjna
jako MT, za$ metodg zautomatyzowang jako DVS.

g -+ Sorpcja 400-1 MT -+ Sorpcja 400-2 MT Sorpeja 400-3 MT
— Sorpcja 400-1 DVS  —=-Sorpcja 400-2 DVS Sorpeja 400-3 DVS
18,0
MT /
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6,0 DVS
— 7;__‘__,_7,—;_—1;.’———‘“‘/'/
0,0 i
0 20 40 60 80 100
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Rys. 6. Izotermy sorpcji betonu komoérkowego klasy 400 wyznaczo-
ne metoda tradycyjna oraz DVS.

Fig. 6. Sorption isotherms of autoclaved aerated concrete class 400
determined by traditional method and DVS.
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Mozna zauwazy¢ bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw badan
uzyskanych testowanymi metodami w zakresie wilgotnosci
wzglednych powietrza do 75+85%. Przy wilgotnosciach
obejmujacych zakres od 75+85% do 98% roznice w wyni-
kach badan sa bardzo duze. Przy granicznej wilgotno$ci
¢=98% metoda tradycyjna dostarcza 3,8 razy wigksza war-
tos¢ wilgotnosci rownowagowej betonu klasy 400 w stosun-
ku do metody DVS.

Porownujac czas trwania obu eksperymentdow mozna zauwa-
zy¢ znaczace roznice. Badanie izoterm sorpcji metoda trady-
cyjng trwato 10 miesigcy i bylo poprzedzono intensywna
praca zwiazang z przygotowaniem do badan. Natomiast po-
miary urzadzeniem DVS dla 3 probek to ok. 3 doby bez ko-
niecznosci specjalnego przygotowania probek oraz roztwo-
réw. Zatem czas tego typu pomiaré6w prowadzonych metoda
tradycyjna jest ponad 100 krotnie dtuzszy w stosunku do me-
tody DVS.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze obydwie metody wy-
znaczania izoterm sorpcji sg kompatybilne w zakresie wil-
gotnosci od 0% do 75+85%. Niewatpliwie podstawowa zale-
tag metody DVS jest bardzo krétki czas pomiaru oraz wyeli-
minowanie duzego naktadu pracy zwigzanego z przygotowa-
niem badan oraz z wiclomiesigcznym wazeniem probek.
Mozliwe jest to dzigki petnej automatyzacji urzadzenia i wy-
korzystania oprogramowania komputerowego. Dzigki wyso-
kiej czutosci i doktadnosci tych aparatow, rozmiary probek
mogg by¢ niewielkie i dzigki temu osiggniecie rownowagi
przez probke nastepuje o wiele szybciej. Ponadto w wyniku
badan urzadzaniem DVS uzyskuje si¢ wicksza ilo§¢ punktow
pomiarowych niz w tradycyjnym badaniu. Niestety metoda ta
nie kwalifikuje si¢ do zastosowania w odniesieniu do wyso-
kich wilgotnosci @ > 75+85%, w ktorych przekraczana jest
juz wilgotno$¢ krytyczna, a klasycznym procesom sorpcji
towarzyszg procesy kondensacji kapilarnej.

COMPARATIVE EVALUATION OF DVS AND THE TRADI-
TIONAL METHOD OF SORPTION ISOTERM
DETERMINATION - EXAMPLIFIED BY AUTOCLAVED
AERATED CONCRETE CLASS 400

Summary:  This paper presents a comparative evaluation of the
DVS technique and the traditional method to determine the sorption
isotherms. The problem was discussed based on the example of
autoclaved aerated concrete with a density of 400 kg/m?, followed
by a presentation of the results obtained for this material. Sorption
isotherms were determined by use of the traditional method applied
with saturated salt solutions and the automated method applying a
humidity-generating device.
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