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Abstract

The aim of our work was to create a laboratory equipment suitable for creating adsorption and desorption
isotherm functions. The sorption isotherm shows the equilibrium water activity (aw) at a given temperature (T)
and given equilibrium moisture content (Xeq). The sorption isotherm makes it possible to get information about
properties which are dependent on the type of material and the parameters of the surrounding air. This
properties are for example the equilibrium moisture content and the critical moisture content. Conclusions
can also be drawn to the porosity. Furthermore by means of the isotherm the isosteric heat of the sample
material can be calculated.
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Kivonat

Munkank célja adszorpciés és deszorpcids izoterma fliggvények létrehozasahoz sziikséges pontok
méréséhez mérdallomds tervezése és megépitése. A Szorpcids izoterma az anyag egyensulyi
nedvességtartalmahoz (X,q) és hdmérsékletéhez (Tp) tartozd egyensilyi relativ vizgéznyomast (a,,) irja le. A
szorpcios izoterma lehetévé teszi az adott anyagra és levegd dllapotjelzore jellemzo tulajdonsagok
meghatarozasat, agy, mint az egyensulyi nedvességtartalom vagy a kritikus nedvességtartalom értéke.
Tovabba kovetkeztetéseket lehet tenni az anyag porozitasara vonatkozéan is, tovabba segitségével szamithato
az anyagra jellemzo izoszterikus ho is.

Kulcsszavak: szorpcids izoterma, adszorpcio, deszorpcid, vizaktivitas.

1. BEVEZETES

Egy higroszkopos anyagot vizgézzel érintkeztetve, az bizonyos mennyiségii vizgézt megkét a feliiletén,
azaz adszorbedl. A végtelen hosszl id6 mulva beall6 allapotot egyensulyi allapotnak nevezziik. Az egyensulyi
allapot itt is, — mint fazisok kozotti egyensulyi allapotnal minden esetben — egy dinamikus egyensuly. igy a
kezdetben telitetlen higroszkopikus anyagon gézmolekulak kondenzalédnak, ugyanakkor a lecsapdodott
nedvességbol parolgassal gézmolekulak 1épnek ki. Telitetlen anyagnal a kondenzalodo nedvesség tobb, mint
az elparolgo, igy az anyag egyre nedvesebb lesz. Amig az anyag nedvesedik (telitodik), egyre kisebb a
kilénbség a lecsapddo és az elparolgd molekulak szama koz6tt. Az egyensulyi allapot az, ahol ez a kétiranyu
difftizios aram azonos értékii [1]. Az ilyen anyag telitett és a telitési folyamat neve adszorpcio.

Telitett nedves anyagot sz&raz vagy eléggé szaraz gazba helyezve, az anyag mindaddig nedvességet fog
leadni, amig a kornyezetében a vizgdéz parcialis nyomasa el nem éri az anyag belsejében uralkodo
vizgbznyomast. Ez a miivelet a szikkadas, a deszorpcio, avagy a szaritas. Az anyag nedvességtartalma ilyenkor
az egyensulynak megfeleld, azaz az egyensulyi nedvességtartalom. Az, hogy milyen tipusii nedvesség
eltavolitasa torténik a deszorpcié soran, nemcsak az anyag tulajdonsagaitdl fiigg, hanem az anyag kezdeti és a
szaritas utani nedvességtartalmatol is. EIég nagy kezdeti nedvességtartalom esetén majdnem minden anyag
nem-higroszképosként viselkedik, majd a szabad, fellleti nedvesség elpérolgasa utan kezdenek a higroszképos
anyagra jellemz0 jelenségek mutatkozni.
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A mérés soran egy zart térben allando és pontosan ismert hémérsékletet és relativ nedvességtartalmat
biztositunk. Ebbe a térbe rakjuk a vizsgalni kivant anyagbdl vett kismintat, majd kivarjuk, amig beéll az
egyensuly a légtér és a minta kdzott, ami akar tobb napot is igénybe vehet. Ekkor lemérjuk annak tomegét,
majd totalis szaritast kdvetden megmérjiik a szaraz tomeget is. A kettd kiilonbsége megadja a felvett viz
tomegét. Ezt megmérjiik a lehet legtobb vizaktivitds mellett ugyanazon a homérsékleten. Ezekbdl az
adatokbol szamitott anyag nedvességtartalom a vizaktivitas fuggvényében a szorpcids izoterma gorbe egy-egy
pontjat adjak. Egy tipikus szorpcids izoterméat szemléltet az 1. 4bra.

-

feltileti nedv
Xeq[K820/K8 sl

kapillaris nedv.

mono-

1. &bra. Szorpcios izoterma &ltalanos felépitése [2]

2. MEROALLOMAS FELEPITESE ES MUKODESE

A BME Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszék Stokes Laboratoriumaban korabban is volt
mar gravimetrikus elven miikodo berendezés, de abban kénsav oldat toménységével lehetett a mérétérben 1évo
levegd nedvességtartalmat beallitani. A kénsav oldat a korroziv tulajdonsaga miatt a mintatarté fém részeit
tonkretette. A kénsavval tovabbi probléma is felmeriilt: deszorpciés méréskor a mintaban 1évo
nedvességtartalom elparolog, amely utdna a kénsavoldatba kondenzal, ezzel higitva azt, igy az mérési
pontatlansigot eredményezett. Ezt a hatdst ugyan figyelembe lehetett venni a kiértékelés sorén, viszont
megnehezitette a szamitasokat. Ezen tapasztalatot felhasznalva, telitett sGoldatokat alkalmazé mérési mddszert
€s mérdallomast hoztunk Iétre, amely alkalmas a kiilonbdz6 épitdipari anyagok adszorpcids €s deszorpcids
izoterma pontjainak mérésére. A sok kevéshé veszélyesek, illetve nem egy bizonyos koncentréciot kell
beallitani, hanem telitett oldatot kell késziteni, igy reprodukalhatdva teszi a mérést. Amennyiben a telitéshez
szilkséges somennyiségnél tobbet alkalmazunk, akkor a mér feloldédni nem tudé mennyiség az edény aljan
szilard formaban visszamarad. Ha az oldatba kondenzalédo nedvesség higitand azt, akkor Ujabb szilard
részecskék oldodnak fel, az oldatot telitetten tartva. Adott szervetlen sé telitett oldata esetén jol ismert az
egyenstlyi nedvességtartalom kiilonboz6 hémérsékletek esetén [3]. A méréallomasnal felhasznalt telitett
sooldatok relativ vizg6znyomas-hOmérséklet diagramjat mutatja a 2. abra.
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2. &bra. Telitett sooldatok relativ vizgéznyomas-hémérséklet diagramja

A gravimetrikus elven miikddd szorpcids izoterma mérdallomas egy Julabo Tw20 tipust vizfiirdo kadbol
és az abba maximalisan elhelyezett 15 db Uveg oldattartobdl épll fel, amely a 3. dbran lathato.

3. abra. Az oldattarto iivegek a vizfiirdébe helyezve

A 4. abran lathatd oldattart6 lveg aljara rozsdamentes acélbdl korong lett ragasztva, hogy el tudjon
siillyedni a sziirt és lagyitott vizben. Az oldattart6 als6 egyharmadéaba van betdltve az adott tipusu telitett
sooldat. A 30 ml tirtartalmu {iveg mintatart6 az oldattarto tetején 1évo rozsdamentes tartora van elhelyezve. A
rozsdamentes tarton kivagasok talalhatdak, hogy az adott nedvességtartalmi leveg6 at tudja jarni az anyagot.
Az oldattart6 edény szilikon témitéssel és menetesen zarhat6 fedéllel van ellatva, igy a telitett séoldat felett
allandé hémérsékletii és relativ nedvességtartalmu 1égtér alakul ki.

Az allandé hémérsékletet a vizfiirdd kad biztositja. A vizfiirdé kad kornyezeti és 99,9°C kdzott képes a
hémérsékletet szabalyozni £0,15°C pontossaggal és az aktualis értéket digitalis kijelzon lehet leolvasni. A
temperalt viz teljesen ellepi az oldattartd iivegeket, igy elkeriilve a hidegebb feliiletet (hdhid), amirdl a
kondenzatum belecsdpdghet a mintaba, meghamisitva az eredményeket. A vizflirdében egy pozicional6 lemez
van elhelyezve, amely biztositja az oldattartok kozotti azonos tavolsagot és hogy ne tudjanak azok megbilleni
a vizben. A vizfird6 kad fedéllel van ellatva a parolgasi veszteség csokkentése érdekében. A 3. abran lathato
15 db mintatart6 iiveg koziil 14 db iivegben paronként azonos sooldat van elhelyezve, igy egyidejlileg lehet
meghatarozni az adott hdmérséklethez tartozé adszorpcios €s a deszorpcids izotermat, avagy kontrollpontként
ugyanazt a gorbét duplan mérve. igy egy gérbe 7 db pontbol hozhato létre, hét kiilonbozd vizaktivitasi érték
mellett. A fennmarado egy uvegben desztillalt viz van, ezzel legjobban megkdozelitve a levegd telitett allapotat.
Ennek a 15. Uvegnek a hasznélata a legtdbb esetben elhagyhat6, mivel nem ismert a tényleges vizaktivitas.
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4. dbra. Az oldattarté Uveg dsszeszerelt allapotban, illetve csavarzar nélkil

3. A MERES MODSZERE

Az adszorpcids és deszorpcids izoterma méréséhez a minta elékészitése kiilonb6z6 moddon zajlik. A mérés
menete a kovetkezo:

1. Oldattartok feltoltése a megfelel6 ~1 dl telitett sdoldattal. Amennyiben mar fel van toltve, ellendrizni,
hogy telitett-e az oldat. A telitett oldat létrehozéasakor addig kell adagolni az adott sot a desztillalt vizbe,
amig abban fel nem oldédott kristaly darabok maradnak.

A mintatartok tomegének mérése zarokupakkal egyutt (mge)-

3. A 30 ml irtartalmi mintatartd tivegekbe ~1/3 részig a vizsgalandd anyag betdltése (min. 10 g).
Amennyiben egyidejlileg térténik az adszorpci6 és a deszorpcié mérése is, akkor hét tivegbe a nedvesebb
anyagot (deszorpci6), hét lvegbe pedig a szarazabb anyagot (adszorpcid) kell betolteni. A 15,
tisztavizes livegbe adszorpcionak megfeleld szarazabb anyagot kell tolteni.

Mintatartok tomegének lemérése betdltott anyaggal és zarokupakkal egytt (m;qqe + mp).
Mintatartok zarékupak nélkili behelyezése a megfelelé oldattartdkba, majd az oldattart6 lezarésa a
csavarzarral. Az dsszeszerelt allapot( oldattart6 a 4. abran lathato.

6. Oldattarté edények behelyezése a vizflirdé kadba.

7. A vizfiirdé kad feltoltése lagyvizzel Gigy, hogy legalabb 10 mm-rel lepje el az oldattartdkat.

8. A megfeleld temperalt hdmérséklet beallitasa és a homérséklet szabalyozas elinditésa.

n

S

24 oranként javasolt a mintak tdomegvaltozasanak ellenérzése. A miiveletet egyesével kell elvégezni a
kornyezeti hdmérsékleten valo rovid tartdzkodasi id6 végett, amihez az alabbiakat kell tenni:

1. Azoldattarté iiveg kivétele a vizflirdobdl. Amennyiben magas a viz hdmérséklete, akkor az erre készitett

uvegfogot kell hasznalni.

2. Csavarzar eltavolitasa az oldattart6 iivegrél. A mintatartdiiveg gyors kivétele és azonnal a zarokupak

rahelyezése.

3. A lezart mintatartd témegének mérése 0,001 g pontossagii mérleggel. A mért érték és az idopont

feljegyzése.

4. Mintatartorol a zarokupak eltavolitasa és a mintatartd visszahelyezése az oldattartd iivegben 1€vo

rozsdamentes tartora. Csavarzar visszahelyezése az oldattart6 tivegre.

5. Oldattarto iiveg visszahelyezése a vizfiirdobe.

6. A tdbbi minta esetén is elvégezni a tomegmérést.

Az anyaggal toltétt mintatartd tomegének mérését annyi alkalommal kell elvégezni, amig két egymast
koveté mért érték kozotti eltérés 0,1% —on (ez a gyakorlatban ~0,01 g-on belili eltérést jelent 10 g-os minta
esetén) bell nem lesz, igy feltételezve, hogy elérte az anyag nedvességtartalma az egyensulyi értéket. A minta
tomegét minden esetben a mintatartd Uveggel és annak zarOkupakjaval egyutt kell mémi (mgge + mp).
Amennyiben a minta elérte az egyensulyi allapotot, meg kell hatarozni az anyag végsé tomegét egyensulyi
nedvességtartalom szamitasahoz, az alébbi Iépések szerint:

1. Azoldattartd iiveg kivétele a vizfiirdob6él. Amennyiben magas a viz hdmérséklete, akkor az erre készitett
uvegfogot kell hasznalni.

2. Csavarzar eltavolitasa az oldattart6 iivegrél. A mintatartdliiveg gyors kivétele és azonnal a zardkupak
rahelyezése. Majd a csavarzar visszahelyezése az oldattartd Gvegre.
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w

. A lezart mintatartd tdmegének mérése 0,001 g pontossagii mérleggel. A mért érték és az idépont
feljegyzése (Mmiqre + Mp)eg-

Mintatartérél a zarokupak eltavolitasa és a mintatartd elhelyezése a szaritokamraban.

~12 oranként a mintak témegének mérése és szaritasa, amig a tomegallandosag bekdvetkezik.

Szé&ritds utdn a mintatart6 ivegre azonnal vissza kell helyezni a zarékupakot.

Az anyaggal toltott mintatartd tomegének megmérése és feljegyzése (m;qre + mgp) 0,001 g pontossagu
mérleggel.

8. A tObbi minta esetén is elvégezni az 1-6. Iépéseket.

No ok

Az anyag nedvességtartalmanak meghatarozasa sordn az EN ISO 12570 szabvany el6irasait Kkell
figyelembe venni.

A meérés soran kiilonosen tligyelni kell arra, hogy mindig a megfeleld csavarzar és zarokupak keriiljon a
hozzatartoz6 oldattarté vagy mintatartd {ivegre. Célszerli az egyes mérés sorozatok kozott valtogatni a
felhasznalt oldattartokat az adszorpcios és deszorpcios vizsgalatok soran. Igy elkertilhet6 a soldat higulasa.

A mérés soran a levegd kiilonbozo relativ nedvességtartalom értékeihez, kiilonb6z6é egyensilyi
nedvességtartalom értékek tarsulnak. Az anyag végsd, egyenstlyi nedvességtartalma a mért adatok
ismeretében meghatarozhato:

_ (mtare + mP)eq B (mtare + mdP) (1)
e (mtare + mdP) — Megre ’

azaz ismerve az anyag egyensulyi tdmegét és a szarazanyag tomegét, az egyensulyi nedvességtartalom
szamithato. A kiilonb6z6 vizaktivitashoz tartozé anyag egyensulyi nedvességtartalmak ezt kovetden
diagramon abréazolhatok.

X

Egy adott beallitds mellett végzett mérés ideje szamos dologtdl fligg. Meghataroz6 az anyag diff(zios
tulajdonsaga, a mintatartoban 1évé mennyisége, a szabad felillet nagysdga a térfogatadhoz képest, a
hémérséklete és a vizaktivitas értéke.

4. AVIZSGALT ANYAG

A szorpcifs izoterma mérdallomas belizemelését kovetOen, azon egy probamérést végeztiink. A
probamérés soran a Knorr-Bremse Hungéria Kft. altal biztositott szemcsés zeolit anyagot vizsgaltuk, amely
jellemz6 atmérdje 1,7 — 2,4 mm. Az anyag az UOP Honeywellt6l szarmazik. A zeolit hidrotermalisan
keletkezo, vulkanikus kdzetek kornyezetében fellelhetd, lireges €s pordzus aluminoszilikat. Adszorpcidsan
képes nagy mértékben vizet megkotni, majd melegités hatasara dehidratalodik.
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5. dbra. A vizsgélt anyag, azaz a zeolit
Esetlinkben a zeolit egy Nay,(Al;,Si;,0,5) - 27 H,0 0sszegképlettel leirhaté anyag. Az iparban
molekulasziirdként, vizlagyito szerként, vagy ioncseréld gyantanak hasznaljak. Csomagolasokban kis tasakban
elhelyezve vizmegkotd, valamint szagelszivod szerepet jatszik. Bioldgiai szerepe a karos baktériumok
kiszlirése, igy viztisztitasra alkalmazzak. Hasznaljak még mosdszerek vizlagyitasara, valamint azok foszfat
tartalmanak csokkentésére, ezenkivil télen az utak felszéraséra, amire hatékonyabbnak bizonyul, mint a sok,
amik a kornyezetre is karosak.

T
INEE

mms

S

A szemcsék szétvalogatasara és tisztitdsara szélosztalyozd berendezést alkalmaztunk. Ennek segitségével
kiilonboz6 1égaramok mellett kivalaszthatoak a kis, kdzepes €s nagy stirliségli és/vagy alaki ellenallasu
szemcsék. Ezaltal a szallitas és tarolas soran képz6dott por eltavolithatd a szemcsehalmazbol.
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5. EREDMENYEK

A mérés soran deszikkans anyagként felhasznalt zeolit vizsgalata 30°C-on tortént. A mérést adszorpcid
esetére végeztlk el, minden vizaktivitas értéken kétszer. A mérés soran kapott szorpcids izoterma pontjait
mutatja a 6. abra.

X

o
o
[=)]
M X

0 20 40 60 80 100
ay [%]

6. abra. A zeoliton végzett probamérés pontjai [4]

A fenti pontokra lehet6ség van kiilonboz6 szakirodalmi adszorpcios modellekkel gorbét illeszteni, amely
segitségével nemcsak diszkrét pontokban, hanem barmely vizaktivitas értéknél megkaphaté a minta altal
felvett viz mennyisége.

6. OSSZEFOGLALAS

Gravimetrikus elven miikddd, telitett sdoldatokat alkalmazd mérdallomast terveztiink adszorpcids és
deszorpcids izoterma meghatarozasahoz. A méréallomason probamérést végeztink, amely soran zeolit
szemcsék adszorpcids izoterma pontjait hatdroztuk meg. A meérési eredmények 6sszhangban vannak a
szakirodalomban talalhatokkal. A szorpcios izoterma ismeretében kdvetkeztetni lehet az anyag pordzussagara.
Megfigyelhet6 a gorbe alakja alapjan az anyag higroszkopos viselkedése, amely pl. épitéanyagok esetén az
anyag tagulasat okozza és igy repedéshez, téréshez vezethet. A szorpcids izoterma diagramr6l leolvashat6 az
anyagra jellemz6 egyensilyi és kritikus nedvességtartalom. Epitéanyagok esetén a megfeleld épitdanyag
kivélaszthato a szorpcids izoterma segitségével, ugyanis az hatassal van a kiilonb6z6 épiiletfizikai jellemzokre
(beltéri levegd minéségére, VOC kibocsatasra). Féként élelmiszerek esetén az izoterma ismeretében az anyag
tartositasa, eltarthatosaga kovetkeztethetd. A diagram felhasznaldsaval az anyag széritasi sebessége,
szarithatdsagi hatara meghatarozhatd. A szorpcios izoterma fliggvényének ismeretében meghatarozhaté az
adott anyag nedvességtartalomhoz tartozé izoszterikus hd, amibdl szamithatd az anyag szaritasanak
energiasziikséglete.
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