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Streszczenie:   W pracy przedstawiono model matematycz-
ny izotermicznego wyługowywania wapnia z kompozytów ce-
mentowych, w pełni nasyconych wodą, który uwzględnia kine-
tykę tego procesu. Jest ona opisana za pomocą termodynamiki 
reakcji chemicznych, przy użyciu tzw. charakterystycznego 
czasu procesu. Omówiono też metodę numerycznego rozwiąza-
nia równań tego modelu za pomocą MES. Przeanalizowano 
wpływ kinetyki wyługowywania wapnia na przebieg zjawisk 
transportu masy podczas kontaktu elementu betonowego ze 
zdemineralizowaną wodą oraz wywołaną tym degradacją che-
miczną materiału. Stwierdzono, że zaproponowany sposób mo-
delowania procesu wyługowywania, uwzględniający jego kine-
tykę, poprawia właściwości numeryczne rozwiązania i umożli-
wia analizę stosunkowo szybkich zjawisk, co nie jest możliwe 
przy klasycznym opisie, bazującym na założeniu równowagi 
termodynamicznej. 

Słowa kluczowe:  Kompozyty cementowe, kinetyka procesu, 
wyługowywanie wapnia, degradacja chemiczna, trwałość, mo-
delowanie numeryczne. 

1. WPROWADZENIE 

Modelowanie procesu wyługowywania wapnia z kompo-
zytów cementowych odgrywa istotną rolę podczas analizy 
trwałości konstrukcji z nich wykonanych. Z jednej strony 
proces ten jest przyczyną wzrostu porowatości i spowo-
dowanej tym degradacji właściwości wytrzymałościo-
wych materiału [6, 9], a z drugiej - stanowi on źródło jo-
nów Ca2+ dla szeregu niekorzystnych zjawisk chemicz-
nych, jak np. karbonatyzacja czy powstawanie wykwitów 
soli na powierzchni przegród budowlanych. Dlatego pro-
blematyka ta jest przedmiotem intensywnych badań od 
szeregu lat, np. [6 - 9], zwłaszcza mających na celu pro-
gnozowanie trwałości betonowych osłon reaktorów ją-

drowych, poddanych długotrwałemu działaniu zdeminera-
lizowanej wody, czy bentonitowych obudów składowisk 
odpadów nuklearnych. 
Podczas modelowania procesu wyługowywania zwykle 
zakłada się, że wapń zawarty w szkielecie jest w stanie 
równowagi termodynamicznej z jonami Ca2+ w wodzie 
porowej, [6, 9]. Warunek ten nie jest jednak spełniony dla 
zjawisk o krótszym czasie charakterystycznym, np. proce-
sów cieplno-wilgotnościowych w elementach budynku. 
Ponadto kształt krzywej opisującej ten stan równowagi 
wywołuje bardzo poważne problemy numeryczne, wsku-
tek występowania bardzo dużych członów źródłowych 
w równaniu zachowania masy wapnia, [7, 8].  
W niniejszej pracy zaproponowano opis zjawiska wyługo-
wywania wapnia, bazujący na termodynamice procesów 
nierównowagowych, podobny do stosowanego przy ana-
lizie reakcji chemicznych, np. [1]. Dzięki temu możliwe 
jest modelowanie kinetyki tego procesu, a ponadto uzy-
skuje się zagadnienie, znacznie łatwiejsze do rozwiązania 
numerycznego, [4]. Przedstawiono przykład zastosowania 
tego opisu do analizy izotermicznego procesu degradacji 
chemicznej betonu nasyconego wodą. 

2. OPIS KINETYKI PROCESU WYŁUGOWY-
WANIA WAPNIA  

Podczas analizy procesu wyługowywania wapnia z kom-
pozytów cementowych najczęściej stosuje się krzywą, 
opisującą stan równowagi termodynamicznej wapnia za-
wartego w szkielecie materiału i cieczy porowej, tj. poda-
jącą zawartość wapnia w szkielecie, s, w funkcji stężenia 
jonów Ca2+ w roztworze, c, np. [6, 9]. W pracy [6] poda-
no równanie krzywej s= f(c), rys. 1, otrzymanej na pod-
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stawie badań doświadczalnych. Stosowanie tej krzywej 
fizycznie odpowiada założeniu, że proces wyługowywa-
nia zachodzi nieskończenie szybko i stan równowagi ter-
modynamicznej osiągany jest natychmiast. 
Po obniżeniu się stężenia jonów Ca2+ w cieczy porowej 
poniżej wartości granicznych, zależnych od temperatury, 
rozpuszczeniu podlegają kolejne składniki zhydratyzowa-
nego cementu, tj. portlandyt (20.6-18.6 mol/m3 w tempe-
raturze T= 20oC), etryngit (18.6-2.6 mol/m3 dla T= 20oC) 
i na końcu fazy CSH (poniżej 2.6 mol/m3 dla T= 20oC). 
Jak widać na rys.1, największą intensywnością (natęże-
niem źródeł masy jonów) charakteryzuje się wyługowy-
wanie wapnia z portlandytu i faz CSH (wartość pochodnej 
ds/dc jest największa), dlatego dla postępu tych procesów 
konieczne jest ciągłe odprowadzanie nadmiaru jonów 
Ca2+.  
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Rys. 1. Krzywa równowagi wapnia zawartego w szkielecie za-
czynu cementowego i jonów Ca2+ zawartych w wodzie porowej 
w temperaturze T= 20oC, wg [6]. 
Fig. 1. Equilibrium curve of calcium contained within the skele-
ton of cement paste and Ca2+ ions in the pore solution at tem-
perature T= 20oC, [6]. 

W niniejszej pracy, w odróżnieniu od dotychczasowych 
publikacji, uwzględniono kinetykę procesu, stosując opis, 
inspirowany rozważaniami teoretycznymi w [9]. Zgodnie 
z termodynamiką procesów nierównowagowych, [1], 
szybkość procesu wyługowywania, tj. pochodna czasowa 
zawartości wapnia w szkielecie - ds/dt, jest proporcjonal-
na do powinowactwa chemicznego odpowiednich reakcji 
chemicznych, As. Pomijając wpływ stanu naprężenia 
i odkształceń plastycznych, kinetykę tego procesu można 
zatem opisać następująco, [9]: 
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gdzie R jest uniwersalną stałą gazową, κ – wartością stałej 
równowagi procesu, η - parametrem zależnym od mikro-
dyfuzji jonów Ca2+ ze szkieletu materiału do roztworu, 

zaś indeks dolny „0” oznacza odpowiednie wartości 
w stanie równowagi roztworu ze szkieletem (patrz rys.1). 
Ze wzoru (1) wynika, że szybkość procesu wyługowywa-
nia wapnia zależy od „odległości” punktu odpowiadają-
cego aktualnym wartościom (s, c) od krzywej opisującej 
stan równowagi termodynamicznej s = f(c) (rys. 1), a do-
kładniej mówiąc od wartości stosunku (c/c0) i różnicy 
(∆s= s-s0) oraz charakterystycznego czasu procesu τs, 
który zależy od wartości parametru η  następująco, [9]: 

 
RTs
ητ = . (2) 

Fizycznie, czas τs zależy jest od wartości współczynnika 
mikrodyfuzji jonów Ca2+ w porach materiału oraz „dro-
gi”, jaką muszą przebyć te jony od powierzchni szkieletu, 
na której zachodzi rozpuszczanie wapnia, do otaczającego 
szkielet roztworu. Zgodnie z (1) szybkość procesu wyłu-
gowywania wapnia zależy zarówno od aktualnej zawarto-
ści wapnia w szkielecie, jak i od stężenia jonów Ca2+ 
w cieczy porowej, co pokazano na rys. 2 dla temperatury 
T= 20oC oraz czasu charakterystycznego τs= 3 dni (η= 
1.58·10-9 m3·kJ/kmol2·s). 
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Rys. 2. Zależność szybkości procesu wyługowywania wapnia 
z betonu od stężenia jonów Ca2+, w temperaturze T= 20oC, dla 
τs= 3 dni i różnych wartości ∆s= s-s0. 
Fig. 2. Dependence of the calcium leaching rate on the Ca2+ ions 
concentration from concrete at T= 20oC, for τs= 3 days and dif-
ferent values of ∆s= s-s0. 

3. MODEL MATEMATYCZNY TRANSPORTU 
MASY I PĘDU W NASYCONYM KOMPOZY-
CIE CEMENTOWYM 

Zjawiska transportu masy i pędu, towarzyszące procesowi 
izotermicznego wyługowywania wapnia z kompozytu 
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cementowego, w pełni nasyconego wodą, można opisać 
za pomocą odpowiednio zmodyfikowanego modelu ma-
tematycznego [2, 3]. Równanie bilansu masy szkieletu, 
uwzględniające jego odkształcenia pod wpływem obcią-
żeń zewnętrznych i zmian ciśnienia wody w porach, które 
pozwala wyznaczyć zmiany porowatości wskutek tych 
obciążeń i procesu wyługowywania wapnia, ma następu-
jącą postać: 
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gdzie n oznacza porowatość, ρs - gęstość materiału szkie-
letu, vs - szybkość przemieszczania cząstek szkieletu, zaś  

leachρ&  - natężenie objętościowych źródeł masy jonów wa-
pnia wskutek jego wyługowywania ze szkieletu.  
Równanie bilansu masy wody, po uwzględnieniu szybko-
ści zmian porowatości wg (3), można zapisać w postaci: 
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gdzie ρw jest gęstością czystej wody, zaś vls - prędkością 
cieczy porowej względem szkieletu.  
Równanie bilansu masy jonów wapnia rozpuszczonego 
w wodzie ma następującą postać: 
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gdzie c jest masowym stężeniem jonów Ca2+ w wodzie 
porowej, d

CaJ - gęstością dyfuzyjnego strumienia masy wa-
pnia, zaś ostatni człon po lewej stronie równania (5) opi-
suje adwekcyjny strumień masy jonów Ca2+.  
Aby możliwe było rozwiązanie równań (3)-(5), niezbędne 
jest równanie bilansu pędu ośrodka wielofazowego, które 
przy zastosowaniu efektywnych naprężeń szkieletu σ”, 
[5], można sformułować następująco: 

 ( ) ( )[ ] 0gIσ =+−+− lsw nnpdiv ρρ1" , (6) 

gdzie ρl oznacza gęstość cieczy porowej, pw - jej ciśnie-
nie, I – tensor jednostkowy, zaś g – wektor przyśpieszenia 
grawitacyjnego. 
Aby rozwiązać równania (3)-(6), należy określić warun-
ków brzegowe dla zmiennych stanu ośrodka, tj. ciśnienia 
wody pw, stężenia jonów c i wektora przemieszczeń u, 
oraz wprowadzić odpowiednie związki konstytutywne. 
Prędkość cieczy porowej wyznaczano z prawa Darcy [2], 

dyfuzyjny strumień wapnia - wg prawa Nernsta-Einsteina 
w postaci podanej w [6], zaś tensor naprężenia σ” 
w funkcji tensora odkształcenia wyznaczano traktując 
beton jako materiału lepko-sprężysty, z uwzględnieniem 
sprzężenia pełzania ze skurczem wg teorii podanej w [3]. 
Niezbędne są także odpowiednie związki materiałowe, 
np. dla gęstości i lepkości dynamicznej cieczy porowej w 
funkcji stężenia wapnia c - ρl(c) i ηl(c), czy też porowato-
ści i przepuszczalności właściwej materiału w funkcji 
zawartości wapnia w szkielecie s – n(s) i k(s), które po-
winny być wyznaczone doświadczalnie lub na podstawie 
danych literaturowych. Aktualna zawartość wapnia w 
szkielecie -s, która jest zmienną wewnętrzną modelu, była 
obliczana przez całkowanie po czasie zależności (1), z 
uwzględnieniem początkowej zawartości wapnia w nie 
zdegradowanym chemicznie szkielecie, sinit. 
Równania różniczkowe (4)-(6), po wprowadzeniu odpo-
wiednich związków konstytutywnych i materiałowych, 
rozwiązano numerycznie stosując Metodę Elementu 
Skończonego do dyskretyzacji przestrzennej oraz w pełni 
niejawny schemat Metody Różnic Skończonych do cał-
kowania równań po czasie, otrzymując następujący układ 
równań: 
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gdzie i,j=1..3, zaś 1+n
jx  oznacza wartości wektora zmien-

nych stanu (pw, c, u) w węzłach siatki MES na n+1 kroku 
czasowym, ∆t – długość kroku czasowego, zaś ( )1+n

iij xC , 

( )1+n
iij xK , ( )1+n

ii xf  są macierzami układu.  
Bliższe dane na temat numerycznego rozwiązania równań 
modelu można znaleźć w [2, 3]. Na podstawie przedsta-
wionej metody opracowano autorski program kompute-
rowy HMTRA-LEACH, modyfikację programu HMTRA 
[2], za pomocą którego wykonano obliczenia prezento-
wane w niniejszej pracy. 

4. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH 

Jak wspomniano w rozdziale 2, kinetyka procesu wyłu-
gowywania wapnia ze szkieletu, poza aktualnymi warto-
ściami zawartości wapnia s i stężenia jonów Ca2+ w cie-
czy porowej c, zależy od czasu charakterystycznego τs, 
który opisuje szybkość dochodzenia układu do stanu rów-
nowagi termodynamicznej. W niniejszym rozdziale zo-
stanie przeanalizowany wpływ tego parametru na prze-
bieg procesu degradacji chemicznej ściany betonowej 
wskutek jej jednostronnego kontaktu ze zdemineralizo-
waną wodą. W tym celu rozwiązano zagadnienie testowe, 
podobne do analizowanego w [7, 8], ale dotyczące znacz-
nie szybszego procesu. Ze względu na bardzo poważne 
problemy numeryczne, w pracach [7, 8] konieczne było 
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założenie, że stężenie wapnia w wodzie obniżało się li-
niowo od 20.6 mol/m3 do zera w ciągu czasu nie krótsze-
go niż ok. 30 lat, bo w przeciwnym razie występowały 
wyraźne oscylacje rozwiązania numerycznego. Problemy 
te były wynikiem bardzo silnych źródeł masy jonów Ca2+ 
w roztworze, które pojawiały się okresowo wskutek przy-
jęcia założenia o stanie równowagi termodynamicznej 
między szkieletem i wodą porową. 
Tutaj analizowano 16-cm ścianę betonową, której pory 
były całkowicie nasycone wodnym roztworem jonów 
Ca2+ o stężeniu wynoszącym c= 20.6 mol/m3, zaś począt-
kowa zawartość wapnia w szkielecie wynosiła s=15 
kmol/m3. Są to wartości odpowiadające stanowi równo-
wagi termodynamicznej w temperaturze ok. 25oC, [9]. 
Początkowo porowatość betonu wynosiła n= 12.2%, zaś 
shydratyzowany cement stanowił ok. 17% całkowitej ob-
jętości betonu. 
Jedna z powierzchni ściany została poddana działaniu 
zdemineralizowanej wody, co zamodelowano za pomocą 
warunku brzegowego typu Dirichleta, w którym stężenie 
jonów Ca2+ na powierzchni zmniejszało się ekspotencjal-
nie (odpowiada to lepiej, niż liniowy spadek, fizyce zja-
wisk występujących w naturze) zgodnie z równaniem:    

 ),(-0.3 exp 20.6 dtc ⋅⋅=  (8) 

gdzie dt  - czas od początku analizowanego procesu, wy-
rażony w dniach. Na drugiej powierzchni ściany betono-
wej, podobnie jak w [7, 8], przyjęto, że stężenie jonów 
Ca2+ cały czas było utrzymywane na początkowym pozio-
mie, tj. c= 20.6 mol/m3. Tak przyjęty warunek brzegowy, 
fizycznie odpowiadający kontaktowi tej powierzchni ścia-
ny z bogatą w jony wapnia wodą, powoduje ograniczenie 
tempa i zasięgu degradacji chemicznej betonu w porów-
naniu do przypadku bez tego założenia. Jednak go przyję-
to, aby możliwe było jakościowe porównanie wyników 
z [7, 8]. Zadanie rozwiązano dla przypadku stałej wartości 
ciśnienia cieczy porowej w całej ścianie, pw= 0.1 MPa (tj. 
dla procesu wyługowywania wywołanego jedynie dyfuzją 
jonów wapnia), ale dla dwóch różnych wartości czasu 
charakterystycznego: a) τs= 100 minut i b) τs= 1 minuty. 
Ten drugi przypadek odpowiada bardzo szybkiemu do-
chodzeniu układu „szkielet - roztwór” do stanu równowa-
gi termodynamicznej. To samo zagadnienie rozwiązano w 
[4], ale z uwzględnieniem adwekcyjnego transportu jo-
nów, aby przeanalizować jego wpływ na przebieg procesu 
wyługowywania wapnia z betonu.  
Wyniki symulacji dla obu analizowanych w niniejszej 
pracy przypadków przedstawiono graficznie na rysunkach 
3 - 5. Jak widać na rysunkach 3ab, pokazujących rozkłady 
stężenia jonów Ca2+ na grubości ściany, dla 8 różnych 
wartości czasu od początku procesu (na rys. 3 i 4 podano 
go w sekundach), szybkość dochodzenia układu szkielet - 
roztwór do stanu równowagi termodynamicznej (kinetyka 
procesu) miała niewielki wpływ na stężenie jonów wap-

nia, które rośnie wskutek rozpuszczania szkieletu. W 
efekcie, szybkość wnikania wgłąb ściany wody o obniżo-
nym stężeniu jonów wapnia, co jest bezpośrednią przy-
czyną procesu degradacji chemicznej betonu, była podob-
na (proszę porównać rys. 3a i 3b).  
Na rys. 4 porównano zmiany rozkładu zawartości wapnia 
w szkielecie betonu na grubości analizowanej ściany dla 
przypadków a) i b), dla tych samych co na rys. 3 prze-
działów czasu. Na wykresach tych widoczne są dwa wy-
raźne, przemieszczające się wgłąb ściany „fronty”, w ob-
szarze których występują wyraźne skoki zawartości wap-
nia. Pierwszy z nich odpowiada rozpuszczaniu się w wo-
dzie portlandytu, drugi – faz CSH. Między nimi występu-
je obszar, w którym nachylenie krzywej, ilustrującej pro-
file zawartości wapnia w szkielecie, jest wyraźnie mniej-
sze, co odpowiada strefie rozpuszczania etryngitu.  
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Rys. 3. Zmiany rozkładu stężenia jonów Ca2+ w wodzie porowej 
w ścianie betonowej o temperaturze T= 25oC, poddanej działa-
niu zdemineralizowanej wody, otrzymane dla różnych wartości 
czasu charakterystycznego:  a) τs = 100 min,  b) τs = 1 min. 
Fig. 3. Changes of the distribution of the Ca2+ ions concentration 
in pore water in a concrete wall at temperature T= 25oC, ex-
posed to action of demineralised water, obtained for two values 
of the characteristic time:  a) τs = 100 min,  b) τs = 1 min. 



 

51 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

GRUBOŚĆ [m]

ZA
W

A
R

TO
ŚĆ

 C
a 

W
 S

ZK
IE

LE
C

IE
 

[k
m

ol
/m

3 ]

8.64E+06 6.56E+06

4.32E+06 2.07E+06

1.04E+06 6.91E+05

3.46E+05 1.73E+05

a

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

GRUBOŚĆ [m]

ZA
W

A
R

TO
ŚĆ

 C
a 

W
 S

ZK
IE

LE
C

IE
[k

m
ol

/m
3 ]

8.64E+06 6.56E+06

4.32E+06 2.07E+06

1.04E+06 6.91E+05

3.46E+05 1.73E+05

b 
Rys. 4. Zmiany rozkładu zawartości wapnia w szkielecie w ścia-
nie betonowej o temperaturze T= 25oC, poddanej działaniu zde-
mineralizowanej wody, otrzymane dla różnych wartości czasu 
charakterystycznego:  a) τs = 100 min,  b) τs = 1 min. 
Fig. 4. Changes of the distribution of calcium content in a con-
crete wall at temperature T= 25oC, exposed to action of demin-
eralised water, obtained for two values of the characteristic time:  
a) τs = 100 min,  b) τs = 1 min. 

Szybszy przebieg procesu wyługowywania wapnia (niż-
sza wartość τs) ma wpływ na kinetykę i nieco większy 
zasięg procesu chemicznej degradacji betonu pod wpły-
wem zdemineralizowanej wody, rys. 4b, zwłaszcza w 
początkowym okresie.  
Na rysunkach 5ab przedstawiono zbiory odpowiadających 
sobie par chwilowych wartości (c, s), otrzymanych pod-
czas obliczeń dla obu analizowanych przypadków we 
wszystkich węzłach siatki przestrzennej i czasowej. Wy-
raźnie widać, że w przypadku niższej wartości τs, rys. 5b, 
punkty te leżą dużo bliżej krzywej równowagowej s= f(c), 
która prawie nie jest widoczna spod tych punktów. Przy 
założeniu dłuższego czasu charakterystycznego, „odle-
głość” od stanu równowagi termodynamicznej jest wy-
raźnie większa, co widoczne jest szczególnie przy roz-
puszczaniu się portlandytu, rys. 5a. 
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Rys. 5. Otrzymane w wyniku obliczeń punkty (c, s), pokazujące 
wartości zawartości wapnia w szkielecie betonu i stężenia jonów 
Ca2+ w wodzie porowej w tych samych chwilach czasu na tle 
krzywej równowagowej, s = f(c), dla T= 25oC i różnych wartości 
czasu charakterystycznego:  a) τs = 100 min,  b) τs = 1 min. 
Fig. 5. Obtained from simulations, points (c, s), showing the 
values of the calcium content in the skeleton and the Ca2+ ions 
concentration in the pore water on the background of the equi-
librium curve, s = f(c), at temperature T= 25oC and two values of 
the characteristic time:  a) τs = 100 min,  b) τs = 1 min. 

Zastosowanie w obliczeniach jeszcze niższych wartości 
τs, np. τs= 6s, dawało wyniki bardzo zbliżone do poka-
zanych na rysunkach 3b – 5b, jednak podczas iteracji dla 
niektórych kroków czasowych,  pojawiały  się  problemy 
numeryczne, których nasilenie było tym większe, im 
mniejszą wartość czasu τs przyjmowano w obliczeniach. 
Przy założeniu stanu równowagi termodynamicznej, co 
odpowiada warunkowi τs→0, w pracach [7, 8] raportowa-
no wystąpienie bardzo poważnych problemów numerycz-
nych, zwłaszcza wtedy, gdy szybkość spadku stężenia 
jonów Ca2+ w niektórych obszarach była duża. Te nieko-
rzystne zjawiska były spowodowane niezwykle silnymi 
źródłami masy w tych obszarach, a w efekcie bardzo nie-
regularnym (tj. z gwałtownymi skokami wartości) prze-
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biegiem zmian stężenia jonów Ca2+ w roztworze, co skut-
kowało nawet okresowym wstrzymywaniem procesu wy-
ługowywania wapnia. Było to źródłem silnych oscylacji 
wyników dotyczących stężenia jonów, zaobserwowanych 
w pracy [8]. Uwzględnienie kinetyki procesu wyługowy-
wania w sposób opisany w niniejszej pracy, pozwala 
uniknąć tych problemów numerycznych, choć układ cały 
czas jest blisko stanu równowagi termodynamicznej. 

5. WNIOSKI  

W pracy przedstawiono model matematyczny transportu 
masy i pędu w odkształcalnych kompozytach cemento-
wych w pełni nasyconych wodą o niskich zawartościach 
jonów wapnia, z uwzględnieniem kinetyki procesu wyłu-
gowywania z ich szkieletu wapnia. Krótko omówiono 
także metodę jego numerycznego rozwiązania za pomocą 
Metody Elementu Skończonego. Umożliwia to prowa-
dzenie ilościowych analiz zjawiska wyługowywania wap-
nia z materiałów na bazie cementu, także z uwzględnie-
niem adwekcyjnego transportu jonów, który był dotych-
czas pomijany w analizach ze względu na problemy nu-
meryczne.  
Przeprowadzone obliczenia wskazują, że kinetyka proce-
su wyługowywania (charakterystyczny czas dochodzenia 
układu do stanu równowagi termodynamicznej) ma wy-
raźny wpływ na wyniki numerycznych analiz procesu 
degradacji chemicznej elementów z materiałów na bazie 
cementu, będących w kontakcie ze zdemineralizowaną 
wodą. Jednak wpływ ten jest mniejszy niż w przypadku 
adwekcyjnego transportu jonów, jak wskazują analizy 
przedstawione w pracy [4]. 
Zaproponowana metoda modelowania kinetyki procesu 
wyługowywania wapnia pozwala na uniknięcie, lub co 
najmniej wyraźne złagodzenie, problemów numerycz-
nych, występujących przy rozwiązywaniu tego rodzaju 
zagadnień, zwłaszcza dotyczących szybkich procesów, 
także z uwzględnieniem adwekcji, choć układ cały czas 
może być bardzo blisko stanu równowagi termodyna-
micznej (przy dostatecznie niskich wartościach czasu 
charakterystycznego).  
Autorzy podjęli już badania nad modelowaniem w/w pro-
cesów w warunkach nie izotermicznych oraz w kompozy-
tach cementowych częściowo nasyconych wodą.  

MODELLING KINETICS OF ISOTHERMAL CALCIUM 
LEACHING IN FULLY SATURATED CEMENT BASED 

COMPOSITES 

Summary:   A mathematical model of isothermal calcium 
leaching in cement based materials, fully saturated with water, 
considering kinetics of the process, is presented. The process is 
described by means of Thermodynamics of Irreversible Proc-
esses, applied for chemical reactions, and using additionally 
concept of the so called characteristic time. A method of nu-

merical solution of the model equations with the Finite Element 
Method is also described. The effect of the process kinetics on 
the mass transport and leaching in a concrete element in contact 
with demineralised water and caused by this chemical degrada-
tion of the material are numerically analysed. It is shown, that 
the proposed method of the process modelling, considering its 
kinetics, improves the numerical solution convergence and en-
ables analyses of relatively fast phenomena, what is not possible 
with a classical approach, based on the assumption of thermo-
dynamic equilibrium. 
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