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Cwiczenie 3
BADANIE SORPCJI MATERIALOW BUDOWLANYCH

3.1. Podstawy teoretyczne

Adsorpcy nazywamy proces selektywnego pochtaniania gazamub cieczy na powierzchni lub
w objetosci mikroporow ciata statego na skutek dziataniayprmajacych sit medzyczsteczkowych.

Adsorpcg dzieli sk na adsorpejfizyczmg i adsorpa chemiczg.

Adsorpcia fizyczngest procesem uwarunkowanyrgzdoscia ciata stalego do obiania swojego nagtia
powierzchniowego. Jest ona zjawiskiem samoistnymgwadacym do zmniejszenia @i energii
swobodnej uktadu oraz jego entropii.

Adsorpcja chemiczngest procesem chemicznym przebigggn na powierzchni rozdziatu faz i zachodzi
Z wytworzeniem wgzan chemicznych midzy sktadnikami adsorptywu a adsorbenta.

W szerokim uciu do procesow adsorpcji zalicze sbwniez kapilarrg kondensaej
Kondensacja kapilarngest zjawiskiem warunkowanym oldanhiem s¢ cisnienia nasycenia gazu lub pary
nad wkkstymi meniskami cieczy, w wyniku czego wesnz kapilarno-porowatego ciata statego
kondensacja nagiuje przy cinieniach castkowych mniejszych ninad powierzchaiptask.

Jak wiadomo materiaty porowate o wdavosciach hydrofilowych chtog wilgo¢ z powietrza w
ilosci zaleznej od jego wilgotnéci wzglednej. Chtongcie w ten sposob wilgoci z powietrza nazywa si
sorpcp, a oddawanie jej do powietrza otoczenia — desgrptjzywe przedstawigge rownowagow
zawartd¢ wilgoci w ciele statym przy rhych stzeniach wilgoci w otoczeniu i przy statej temperaeur
nosz nazw izoterm sorpcijilzotermy adsorpcji staranocpis& w ramach rénych teorii:

® Teorii adsorpcji jednowarstwowej Langmuifd/edtug tej teorii adsorpcja jest zlokalizowanagétki
adsorbatu nie magsic przemieszczg i zachodzi na miejscach aktywnych, rozmieszczbnyc
stosunkowo rzadko na powierzchni adsorbatu. Wsktegk nie zachodzi wzajemne oddziatywanie
migdzy czstkami zaadsorbowanymi. Nazl/m miejscu mee znajdowa sie tylko jedna c3stka.
Zgodnie z ta teogiw miar wzrostu cinienia powgksza s¢ udziat powierzchni ciata statego, pokrytej
czagstkami adsorbatu. Na catej powierzchni powstajegedisteczkowa warstwa zaadsorbowana.
= Cpo 2P, (3.1)
1+bp
gdzie:C — koncentracja adsorbatu, [kg/kg],
Cmax— maksymalna koncentracja adsorbatggesia przy ginieniu wzgédnym rownym 1, [kg/kg],
p — cinienie, [Pa],
b — wspotczynnik zaleny od temperatury, [1/Pa].
Réwnanie (3.1) jest stuszne w obszarze niskickni@ czstkowych, a dla adsorbentéw
makroporowatych tate w obszarze &mien srednich i wysokich. Opisana tym rOGwnaniem izoterma
odpowiada krzywej nume‘rkl na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Rodzaje izoterm adsorpcji: 1-mocno wypukiprawie liniowa,
3—wypukia, 4-typu S, 5—-wkla.
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Teoria adsorpcji wielowarstwowej Brunauer'a, EmrigettTeller’a.
Wedtug tej teorii po utworzeniugivarstwy jednoczsteczkowej adsorbatu zaczyna powstadaiga
I nastpne warstwy cgsteczek pokrywapych cazstki pierwszej warstwy. Przy czym energia
adsorbcji kadej kolejnej warstwy maleje. Przyp tu take zalaenie,ze zachowanie sikazdej
warstwy zaadsorbowanej z osobna odpowiada koncepogmuira: adsorpcja jest zlokalizowana i
przebiega przy braku oddziatywaniagazy czsteczkami adsorbatu, k@da warstwa zaadsorbowana
podlega rownaniu Langmuira. Réwnanie Brunauer'aptettia, Teller'a (BET) ma posta
pr _ 1 + A-1 | P

Ca-p) CpA Coa" P, 5.2

gdzie:C,, — stzenie sorbenta, gdy cata powierzchnia pokryta jegdyncza warstwg, [kg/kg],

A= exp{%} — czyste ciepto adsorpcji, [-],

p'(p) - wzgkdne cénienie castkowe sorbenta [-],

ps - Cisnienie castkowe nasycenia sorbenta [Pa],

Eam— ciepto adsorpcji dla pierwszej warstwy, [J/kg],

Ex — ciepto kondensacji pary adsorptywu, [J/kg],

R — stata gazowa, [J/(K)],

T — temperatura bezwzgina, [K].
Wielkos¢ A okresla charakter izoterm. DIRam > Ex izoterma ma postakrzywej 4, a dleEgm < Ex —
krzywej 5. ROwnanie BET najlepiej opisuje izotermyérednim zakresie énien wzglednych (0,35 —
0,5), gdy kapilarna kondensacja jeszcze nie gpygeé.

Teoria obgtosciowego zapetniania mikropordw (teoria potencjatu).

R&znorodnd¢ zjawisk adsorpcyjnych zachagtzch w mikroporach i na powierzchni poréw
przegciowych wymagata wprowadzeniazrtych ugé¢ fizycznych przy ich opisie i interpretacii.
Wyobrazenie o mikroporach jako o obszarach przestrzeniotsiprnych rozmiarami z gstkami
adsorbowanymi pozwala stwierdzize w catym obszarze mikroporéw wygtije pole adsorbcyjne
wytworzone przez ciato state. Kolejno adsoseej s¢ w mikroporach czsteczki nie tworz warstw
adsorbcyjnych lecz zapetndajcah objetos¢ porow. Dlatego te podstawowym parametrem
geometrycznym charakteryagym adsorbent mikroporowaty jest etms¢ mikroporéw i dlatego
izoterma adsorpcji powinna uwzghia struktue adsorbenta

_ _(AY
V—Vcexp{ (Ej } (3.3)

gdzie:V — zapetniona objos¢ przestrzeni adsorpcyjnej, fin
Ve — maksymalna objos¢ przestrzeni adsorpcyjnej, fin

A= RTIn(ﬁj — czstkowa energia sorpcji, [J/kg],

S

E — charakterystyczna energia sorpcji uwdgiajgca struktug¢ adsorbenta, [J/kg],
n — stata bliska catkowitej o wata 1-6, [-].

Typowa izoterma sorpcji materiatu kapilarno-porosgat przedstawiona jest na rysunku 3.2.

Mozna na niej wyréni¢ trzy fazy procesu sorpcji, a mianowicie:

1)

2)

3)

Pierwsze stadium, charakteryzcg se wypukioscia izotermy sorpcji ku gorze, kiedy na powierzchni
poréw jest adsorbowana tylko monomolekularna waastastek wody (odpowiada ono zakresowi
wilgotnosci powietrza od 0 do 15-20%). Pierwsza zaadsorbawaarstwa ma najwksz energe
wigzania, a jej wlasriei najbardziej odbiegajod wiaciwosci wody porowej.

Drugie stadium, kiedy jest adsorbowana bi- i polekalarna warstwa @steczek wody (energia
adsorpcji maleje dla kdej kolejnej warstwy).

Trzecie stadium, kiedy zaczyna zachédgapilarna kondensacja. Na izotermach sorpcji okees
charakteryzuje giszybkim wzrostem wilgotrigi materiatu. Zjawisko kondensacji kapilarnej zatay
zachodz przy wilgotnaci wzglednej powietrza okoto 60%.
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Rys. 3.2. Schematyczna izoterma sorpcji pary wadaggriatu kapilarno-porowatego.

3.2.Przebieg badania

Sorpcyjnéd¢ materiatdbw budowlanych badae¢shnajczsciej tzw. metod eksykatorow. W
przebiegu badania wydziélmazna 4 etapy:

1. Przygotowanie probki,

2. Suszenie proébki,

3. Proces sorpcji przy ustalonej wilgotwo powietrza,

4. Okreslenie wilgotnaci sorpcyjne;.

waga

| komora klimatyczna|

Rys. 3.3. Zestaw pomiarowy: 1 — sproszkowana prdbkanaczyko.

Etap pierwszypolega na rozkruszeniu probki na ziarna o wigkd-2 mm, przy czym eZci
pylaste nalgy odsid aby nie zwgkszaty powierzchni adsorpcyjnej. Mua take badé wicksze probki
materiatu, ale wowczas badanie trwa znaczniggjiu

Etap drugito wysuszenie prébki w suszarce laboratoryjnezyprzym wikszas¢ materiatow
suszy s w temperaturze 10G. Materiaty, ktére maj temperatuy przemiany fazowej vsz lub
zawieraj zwigzary krystalicznie wod, suszy si w odpowiednio niszej temperaturze (np. gips w
temperaturze 6C). Ustalenie czy prébka jestzjuvysuszona polega na kilkakrotnym xeaiu probki w
poszczegolnych odgiach czasu. Prébkuznaje si za such gdy nie ma ju ubytkbw masy w czasie.
Kazdorazowo probki wyjte z suszarki powinny kdystudzone w temperaturze 30°@0w suchym
powietrzu dla unikricia adsorpcji. W tym celu probkprzenosi si do eksykatora zawiekgjego silny
sorbent (npzel krzemionkowy).
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Etap trzecipolega na umieszczeniu probki wysuszonej do stakgy na wadze ustawionej w
komorze klimatycznej o okéenej temperaturze i wilgotdoi wzglednej powietrza. Proces sorpcji
uznaje s} za zakdczony, gdy masa probki ustalae i nie rejestrujemy ji zmian wskaza wagi.
Osiagniecie rownowagi sorpcyjnej trwa od kilku dni do kilkugodni, zalenie od badanego materiatu i
wilgotnosci wzglednej powietrza. Wysuszone probki, vwme do komory klimatycznej, pochtanjaj
pocztkowo szybko wilgé, w miag za zblizania s¢ do rownowagi sorpcyjnej przyrosty masyraz
wolniejsze.

Etap trzeci powtarza sidla r&@nych wilgotndgci powietrza w komorze od 10 do 95%
zmieniagcych s¢ 0 5 lub 10%.

Desorpcg materiatow bada sitak samo, ale materiatu nie suszy sized badaniem, lecz wklada
do komory w stanie wilgotnym. W tym przypadku r@sfe oddawanie wilgoci do otoczenia,
pocztkowo szybko, a potem coraz wolniej. Po ustalenjurgasy probki way sie i oblicza desorpej

3.3. Opracowanie wynikow i oszacowanie &dlu pomiaru
Zawilgocenie sorpcyjne obliczagsiv procentach w stosunku do masy suchej prébkizsw

w = "M 5004, (3.4)
my
gdzie: W - masowa wilgotn& sorpcyjna, [kg/kg],
m,, - masa probki w stanie rownowagi sorpcyjnej, [kgl,
m, - masa suchej probki, [kg].
Na podstawie wynikow badavykresla sk krzywa stanowica izoterne sorpcji danego materiatu.
Btad pomiaru mana okrali¢ z zalendici

:idAm+A—T§ms, Am=m, -m,, (3.5)
m m;
gdzie: 0Am - blad przy okrélaniu przyrostu masy réwny podwojonej dokfaétiovagi, [kg],
om, - blad przy okrélaniu masy probki rowny doktadsa wagi, [kg].

S

3.4. Zakres opracowania
Opracowanie powinno zawiera

» krétkie omowienie zjawiska sorpcji,

* opis eksperymentu wraz z podaniem dstavosci badanego materiatu ¢gfos¢, stosunek wodno-
gipsowy lub cementowo-gipsowy itp.),

» tabet pomiaréw zawieragych wilgotngci powietrza otoczenig i odpowiadajce im masy probek
PO 0sjgnieciu stanu rownowagi sorpcyjnej,

» obliczenia wilgotnéci rownowagowychW dla poszczegdélnych wilgotéo powietrza ¢ wedtug
wzoru (3.4) i oszacowaniedatow pomiaru,

» wykres izotermy sorpcji materiatu w uktadzie wsgétinych W, ¢).



