BiuLETYyN WAT
VoL. LXVII, Nr 3, 2018

Mikroklimat i wlasciwo$ci zdrowotne
przegrod budowlanych wykonanych
z materialow autoklawizowanych

ANNA STEPIEN!, PAULINA KOSTRZEWA!, PIOTR JAKUBOWSKI?

! Politechnika Swietokrzyska, Wydzial Budownictwa i Architektury,
Katedra Technologii i Organizacji Budownictwa, Al. Tysiaclecia Pafistwa Polskiego 7,
25-314 Kielce, pkostrzewa@tu.kielce.pl
2 Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Cybernetyki, Instytut Systemoéw Informatycznych,
ul. Gen. Witolda Urbanowicza 2, 00-908 Warszawa, piotr.jakubowski@wat.edu.pl

Streszczenie. Celem artykulu jest zwrdcenie uwagi na materialy, ktore skladaja si¢ z naturalnych
substratow, takich jak: SiO,, CaO, H,0, a nastepnie na termiczne i wilgotno$ciowe dysponowanie
materialem, szczegdlnie w aspekcie rozwoju szkodliwych mikroorganizméw w materiatach budow-
lanych. Autoklawizowane wyroby silikatowe odznaczajg si¢ zasadowym odczynem, ktory nie sprzyja
rozwojowi grzybow, plesni czy innych szkodliwych mikroorganizméw, natomiast ich mikrostruktura
zbudowana jest z uwodnionych krzemiandéw wapniowych typu tobermoryt o stosunku CaO/SiO, = 0,83
i fazy C-S-H. Korzystnymi wiaciwosciami tego rodzaju produktéw budowlanych sa: nasigkliwo$¢,
ktéra wynosi 16%, i dodatkowo wysoka wytrzymalo$¢ na sciskanie o wartoéci minimum 13 MPa.
W artykule zaproponowano wykorzystanie metody ASR (ang. Additive Ratio Assessment — ARAS) do
opracowania modelu i analizy uzytych materiatéw budowlanych, ktére maja wplyw na mikroklimat
w pomieszczeniu. Studium przypadku mozna zdefiniowac jako problem decyzyjny.
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1. Wstep

Branza budowlana w szczegolny sposob wptywa na wyglad i stan Srodowiska oraz
czlowieka. Ciagly wzrost populacji i zwigzane z tym wymagania techniczne i techno-
logiczne sg katalizatorem do poszukiwania nowych materialéw o najnizszym stopniu
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zagrozenia dla ludzi i srodowiska. Sciana zewnetrzna powinna stanowié¢ bezpieczng
bariere chronigcg czlowieka przed mrozem, wiatrem, ogniem i halasem. Réwno-
cze$nie spelnienie wszystkich tych wymagan na najwyzszym poziomie jest mozliwe
przy uzyciu tak zwanej $ciany funkcyjnej lub odpowiedniej modyfikacji materiatow
konstrukcyjnych (Dachowski, Stepien, 2010). Definicja betonu i/lub krzemianowego
elementu murowego jest nastepujaca: ,,Element murowy wykonany gtéwnie z wapna
i surowcow krzemianowych powstajacy pod wplywem dziatania pary wodnej i przy
udziale wysokiego ci$nienia” (Dachowski, 2009). Sciany budynkéw mieszkalnych
kazdorazowo narazone s na wiele zagrozen, m.in.: niekorzystne warunki atmosfe-
ryczne, pozar, wilgo¢, promieniowanie, grzyby i inne szkodliwe czynniki. Toksyny
wytwarzane przez grzyby moga powodowac ostre lub przewlekte zatrucia (w tym
$miertelne). Plesn jest zjawiskiem niebezpiecznym, ktére negatywnie wptywa na
zdrowie i samopoczucie mieszkancéw (Jankowski, 2016) zaréwno tzw. blokowisk,
jak i budynkéw jednorodzinnych, cho¢ tutaj takie zagrozenia pojawiaja si¢ rzadziej,
z uwagi na wigksza powierzchnie budynku i mniejsza liczbe uzytkownikéw. Najczest-
szymi grzybami wystepujacymi w domach sg Cladosporium, Aspergillus i Penicillium.
Czgsto wystepuja rowniez grzyby takie jak: Alternaria, Stachybotrys, Rhizopus, Mucor,
Wallemia, Trichoderma, drozdze, Botrytis, Epicoccum i Fusarium. Powazne zakazenia
grzybicze sg powszechne i dotycza gléwnie pacjentéw z obnizong odpornoscia. Poja-
wieniu sie i obecnosci grzyba sprzyja wysoka wilgotnos¢, brak swiatla stonecznego
i temperatura okofo 20-35°C. W zwigzku z powyzszym pomieszczeniami najbardziej
narazonymi na obecno$¢ grzybow sa: tazienki, pralnie, piwnice, kuchnie bez okien lub
kuchnie o stabej wentylacji oraz niewystarczajaca lub uszkodzona hydroizolacja i izo-
lacja przeciwwilgociowa, szczegolnie w podziemne;j strefie budynku (Suchora, 2015).
Problem ten czesto wystepuje rowniez w nowych budynkach (szczelnych), w ktorych
nie zostal wykonany dobry system wentylacji lub obecna jest jedynie wentylacja gra-
witacyjna. System wentylacyjny to nie tylko komfort wymiany powietrza, lecz takze
srodowisko dla rozwoju bakterii. Dlatego nalezy zwrdci¢ szczegdélng uwage na rodzaj
wentylacji i jej wlasciwg konserwacje. Obecnie wiele uwagi poswigca si¢ materialom
budowlanym, z ktérych wykonano budynki mieszkalne i ustugowe, a takze elementom
okiennym. Drewniane okna stosowane w ubieglym stuleciu, pomimo nizszego efektu
cieplnego, zapewnialy wlasciwy komfort zdrowotny i wlasciwg wymiane powietrza
nawet w zamknietych pomieszczeniach. Obecnie, gdy okna plastikowe (wyjatkowo
szczelne) sg stosowane na szerokg skale, nalezy szukac innej mozliwosci zapewnienia
odpowiedniej wentylacji pomieszczen. Zwolennicy ekologii nawotuja do niestosowa-
nia w pokojach systeméw komor plastikowych okien, poniewaz szczegdlnie podczas
dtugiego snu mogg gromadzi¢ si¢ w pomieszczeniu gazy, co moze mie¢ niekorzystny
wplyw na zdrowie (Olenets, 2015, Piotrowski, 2015). Dla dorostych ludzi nie stanowi
to powaznego zagrozenia dla zycia, ale dla noworodkéw i dzieci moze by¢ powaznym
problemem (Polyzois, 2016). Z1a regulacja powietrza w pomieszczeniach umozliwi
gromadzenie si¢ gazéw i rozwdj réznego rodzaju grzybow, bakterii, plesni i innych



Mikroklimat i wlasciwosci zdrowotne przegréd budowlanych wykonanych... 199

drobnoustrojow. Plesn w domach czesto pojawia si¢ réwniez w wyniku zjawisk spo-
wodowanych przez powodzie lub awarie instalacji. Zawilgocenia budynkéw moga
powstawac tez w wyniku bledéw technicznych popelnionych na etapie projektowania
czy budowy, np. niewlasciwa izolacja (hydro- i termoizolacja) $cian (Janikowski, 2016).

2. Material i srodowisko

Silikatowe materialy autoklawizowane powstaja w warunkach hydrotermalnych
pod dzialaniem wysokiego ci$nieniem i w temperaturze okoto 200°C +/- 3°C. Przed-
miotowy material odznacza si¢ wysoka wytrzymaloscia na sciskanie rzedu 15-20 MPa,
a gesto$¢ objetosciowa jest réwna zazwyczaj 1,7 kg/dm?, jednak w zaleznosci od
potrzeb i przeznaczenia — $ciany zewnetrzne, konstrukcyjne, dzialowe (rys. 1) —
moze si¢ waha¢ w granicach od 0,9 kg/dm? do 2,2 kg/dm?>. Absorpcja wody dla cegiet
silikatowych wynosi 16% wody w stosunku do ich masy catkowitej (inne materiaty
budowlane pochtaniajg zwykle 24% H,O w stosunku do swej masy). Sktad i sposéb
wytwarzania autoklawizowanych wyrobdéw silikatowych nie sprzyjaja rozwojowi
mikroorganizméw, a zawarto$¢ procentowa poszczegélnych substratéw masy moze by¢
zmienna ze wzgledu na rdzng jako$¢ wapna (CaO) lub/i piasku (SiO,). Na wlasciwosci
tego materiatu majg wptyw mineraly, na ktére sktada si¢ stosowany podczas produkeji
piasek, zanieczyszczenia oraz obecne w skladzie pierwiastki i zwigzki chemiczne. Dla
przykiadu udowodnione jest, ze piasek bogaty w aluminium (Al) korzystnie wptywa na
synteze tobremorytu (rys. 9) i moze prowadzi¢ do zmniejszenia ilosci wapna w sktadzie
(co jest zjawiskiem korzystnym ekonomicznie z uwagi na ceng wapna (Aitken, 1960)).

a) <)

Rys. 1. a) Wyroby silikatowe przed autoklawizacja; b) Cegly po autoklawizacji — Ludynia, Polska;
c) Sciany silikatowe w budynkach wielorodzinnych, Kielce, Polska

3. Metodologia badan

Przygotowane zostaly wyroby tradycyjne i modyfikowane w warunkach laborato-
ryjnych, jako elementy probne w formach stalowych o wymiarach 160 X 40 X 40 mm
oraz do badan pétprzemystowych elementy o wymiarach 250 X 180 X 220 mm
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(rys. 2). Do masy surowcowej zawierajacej piasek, wapno palone oraz wode po pro-
cesie gaszenia wapna wprowadzano poszczegélne modyfikatory w odpowiednich
proporcjach (tab. 1). Wstepna faza produkcji materialu polega na wymieszaniu okofo
88-90% piasku (0-2 mm ziarna), 7% wapna (reaktywno$¢ CaO nie mniej niz 89,90%)
z 3-5% wody. Temperatura podczas mieszania skfadnikéw powinna wynosi¢ okoto
60-80°C (proces gaszenia wapna). Mieszanke umieszcza si¢ w zbiornikach stalowych
(reaktorach), gdzie pozostawia si¢ ja na okolo cztery godziny. Wapno stosowane
przy produkeji wyrobow autoklawizowanych powinno odznacza¢ si¢ odpowiednia
jakoscig, szczegdlnie dotyczy to zawartosci tlenku magnezu (MgO) w stosowanym
podczas produkeji wapnie palonym. Zbyt duza zawartos¢ MgO moze bowiem pro-
wadzi¢ do zjawisk tzw. pecznienia materiatu, a szczegdlnie jego powierzchni licowej
(dotyczy to gtownie materialéw modyfikowanych komponentami szklanymi). Po
homogenizacji sktadnikéw mas¢ surowcowa umieszcza si¢ w formach i prasuje pod
ci$nieniem 20 MPa. Nastepnie probki dojrzewaja w autoklawie przez osiem godzin
w temperaturze 203°C i pod ci$nieniem 1,6 MPa.

a) _ b) c)

H20 CaO SiO2

==
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Rys. 2. a) Zastosowane formy; b) Proces produkeji cegly silikatowej; c) Autoklawy przemystowe

Omawiane badania wykonano po 21 dniach od czasu rozformowania proébek,
przechowywanych w stanie powietrzno-suchym. Podczas modyfikacji brano pod
uwage odsetek modyfikatora w stosunku do ci¢zaru mieszaniny wapna i piasku
(wyjatkiem bylo tylko wldkno bazaltowe, poniewaz ze wzgledu na jego wlasciwosci
zastosowano procent objetosciowy). Powyzej 20% modyfikatora w stosunku do masy
produktu materialy traca swoje wlasciwosci, z uwagi na kruchos¢ modyfikowanego
produktu koncowego.

Wlasciwosci fizyczne otrzymanych produktéw okreslono zgodnie z wytycznymi
zawartymi w normach, tj. wytrzymalos¢ na $ciskanie (PN-EN 772-1+A1:2015-10E),
gestos¢ (PN-EN 772-13:2001P), absorpcja wody (PN-EN 772-21:2011E), wilgotnos¢
(PN-EN 772-10:2000P).

Wytrzymalos¢ na sciskanie okreslono, uzywajac prasy Tecnotest KC 300. Gestos¢
prébek wyznaczono przy uzyciu piknometru srubowego ULTRAPYC 1200e. Mikro-
struktura produktow zostala okreslona przy uzyciu elektronowego mikroskopu
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skaningowego SEM typu Quanta 250 FEG z analizatorem EDS. W celu okreslenia
jakosci i sktadu wapna oraz piasku zostata wykonana analiza XRF (ang. X-Ray Flu-
orescence, rys. 4). W modyfikacjach uzyto mieszanki wapienno-piaskowej stosowanej
podczas produkeji przemystowej (Zaktad Ludynia, Grupa Silikaty). Wykonano
badania XRF w celu okreslenia jakosci oraz sktadu wapna i piasku.

TABELA 1
Symbole i liczba poszczegdlnych modyfikatorow [%]

Nazwa Liczba modyfikatorow Skrot
Tradycyjna autoklawizowana cegla silikatowa - MT
Materiat silikatowy z krzemianem litu 5 MK
Materiat silikatowy z wioknem bazaltowym 5 MBF
Materiat silikatowy z odpadami organicznymi 5 MO
Materiat silikatowy z pudrem bazaltowym 10 MBP
Material silikatowy z pudrem szklanym 10 MGP
Materiat silikatowy z kruszywem bazaltowym 20 MB
Materiat silikatowy z kruszywem barytowym 20 MBa
Material silikatowy z piaskiem szklanym 20 MGS

wewnetrznej materiatu; c) Probka do badania SEM (SEM Microscope)

a) w b)
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Rys. 4. Analiza XRF dla: a) wapna, b) piasku
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Gléwne substraty do produkcji materiatu konstrukcyjnego byty monitorowane
i poddawane kontroli na kazdym etapie produkcji laboratoryjnej i przemysltowe;.
Wapno palone skfada si¢ zazwyczaj w 96,03% z tlenku wapnia, 1,69% dwutlenku
krzemu, 0,92% tlenku magnezu oraz mniejszych ilosci innych zwigzkéw chemicz-
nych. Natomiast przebadany piasek jest praktycznie w calosci piaskiem kwarcowym.

4. Analiza dyfrakcji (XRD)

Sklad fazowy otrzymanych prébek okreslono za pomocg dyfraktometru rent-
genowskiego PANalytical dla wigkszosci prébek. Udzial poszczegélnych faz usta-
lono metoda Rietvelda. Pomiary wykonano przy uzyciu monochromatycznego
promieniowania o dlugosci fali odpowiadajacej linii emisji miedzi K2¢ w zakresie
katowym 5-90° w skali 2¢). Analiza rentgenowska (XRD) przedmiotowych mate-
rialéw autoklawizowanych wykazala obecno$¢ takich mineraléw i faz jak: kwarc,
kalcyt, vateryt, aragonit, faza C-S-H, tobermoryt, ksonotlit. Wyniki analizy XRD
nie roznily sie radykalnie od probki referencyjnej (rys. 5).

Dodatkowa faza okreslana jako gyrolit pojawia sie¢ w probkach z udziatem
piasku z recyklingu szkla (tj. piasek szklany) o strukturze amorficznej. Zmiany,
ktére mozna bylo w tym przypadku zaobserwowa¢ w badaniu XRD, maja zwigzek
z obecnoscig sodu, ktory katalizuje powstawanie gyrolitu. Na rysunku 5 przedsta-
wiono probke referencyjng (tradycyjny materiat silikatowy), ktéra byta punktem
odniesienia dla elementéw modyfikowanych.

[03-065-0466] Quartz low e SiO,
[98-000-0041] Albite - low e Na(AlSi;05)
[00-036-0426] Dolomite » CaMg(CO:)

eta (dex

Rys. 5. Dyfrakeja rentgenowska tradycyjnych cegiet silikatowych

5. Wyniki badan i dyskusja

Celem analiz bylo okreslenie kierunku badan, przydatnosci i uzytecznosci
technologicznej wykonanych modyfikacji do ewentualnej produkeji przemystowe;.
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Waznymi wlasciwo$ciami byta nie tylko wytrzymalo$¢ na $ciskanie (z uwagi na
podstawowe wymagania dla projektowanego materiatu), lecz takze wilgotnos¢,
absorpcja wody oraz akumulacja cieplno-wilgotno$ciowa modyfikowanych bloczkéw
(rys. 6-8). Waznym aspektem byla réwniez mozliwos¢ wykorzystania materialow
z recyklingu (pod warunkiem, ze nie generuja negatywnego wplywu na srodowisko
i cztowieka, jak np. piasek szklany).

Moisture of sand-lime products with additives
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Rys. 8. Wilgotnos¢, nasigkliwos¢ i wytrzymato$é probek modyfikowanych

6. Mikrostruktura materialu (analiza SEM)

W mikrostrukturze autoklawizowanych wyrobow silikatowych wyrézni¢ mozna
uwodnione krzemiany wapnia, a szczegélnie tobermoryt i faze C-S-H.

2 g 0 50P
Rys. 9 Mlkrostruktura referency)ne] cegly sﬂlkatoweJ a) b) anahza SEM w WySOkle] prozni;
c) analiza SEM w niskiej prozni
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7. Badania wzrostu grzybow strzepkowych
na wyrobach wapienno-piaskowych

Pojawiajace si¢ na $cianie czarne wykwity albo zielonkawy nalot nie tylko burza
estetyke pomieszczenia, ale przede wszystkim moga wywota¢ choroby u ludzi, zwlaszcza
alergiczne (Gutarowska, 2010). Aby sprawdzi¢ podatno$¢ wyrobéw wapienno-piasko-
wych z poszczegdlnymi dodatkami na rozwdj grzybow strzgpkowych, przeprowadzono
badania modelowe w laboratorium. Wykorzystano do nich plesn typu Aspergillus versi-
color 3 — szczep wyizolowany z powloki malarskiej w budynku zagrzybionym. Hodowle
plesni obserwowano przez 30 dni, w temperaturze okolo 27°C, przy korzystnych dla
wzrostu grzybow parametrach wilgotnosci materialéw budowlanych oraz z dodatkiem
substancji organicznej inicjujacej wzrost. Zgodnie z przewidywaniami na powierzchni
cegly wapienno-piaskowej grzyb sie nie rozwijal. Sciany wykonane z silikatu wykazuja
$wietng odporno$¢ na dziatanie czynnikéw mikrobiologicznych, jak plesn i grzyby,
z uwagi na ich zasadowy odczyn i zastosowanie naturalnych substratow (zastosowanie
wapna ma wlasciwosci bakteriobdjcze). Ponadto prowadzone byly obserwacje w obiek-
cie mieszkalnym, ktory ulegl zalaniu w wyniku niesprawnej instalacji wodnej. Przez
rok nie odnotowano zadnych zmian grzybiczych na $cianach wewnetrznych. Silikat
w znacznym stopniu ogranicza ryzyko wystapienia tego typu zjawisk.

8. Model matematyczny

Opracowanie modelu matematycznego moze stanowi¢ podstawe do prze-
prowadzania symulacji mozliwych zagrozen biologicznych mogacych zaistnie¢
w budynkach (plesnie, grzyby) lub odpowiedniego monitorowania miejsc szczegdlne
zagrozonych w oparciu o podstawowe dane. W tym celu mozna zastosowa¢ wie-
lokryterialne metody optymalizacji (ang. Multicriteria Decision-making (MCDM))
(Ameljanczyk, 2011), w celu podjecia optymalnej decyzji przy zastosowaniu réznych
kryteriow. Pierwszym etapem zbudowania modelu jest utworzenie matrycy decy-
zyjnej preferencji dla ,,m” materialéw, z ktérych wykonane sa obiekty budowalne
(wierszy) oraz ,,k” kryteriéw (kolumn) zagrozen.

Xor  Xo; Kok
X=|x, x, x, [;i=0,m;j=1k, (1)

il ij
X X . X

ml mj mk

gdzie: m — numer rodzaju materiatu,
k — numer kryterium rodzaju materiatu,
x;; — warto$¢ wydajnosci i-tego materiatu j-tego kryterium,
Xoj — optymalna warto$¢ j-tego kryterium.
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Kolejnym etapem jest wyznaczenie wartosci kryteriéw poréwnawczych. W tym
celu nalezy wyznaczy¢ stosunek wartosci optymalnej, dla ulatwienia przyjmujemy
warto$ci z przedziatu [0;1] lub [0;e0] przez zastosowanie normalizacji. Dlatego w tym
etapie wszystkie wartosci kryteriow sg znormalizowane X .

Xor  Xo;  Xox

X=|x, x, x, [si=0mj=Lk (2)

X X

ml mj mk

W macierzy wystepuja ekstrema, tzw. maksimum wartosci kryterium, ktére
mozemy zapisac jako:

—_— X..
_ q
-x‘j - ) (3)

1 m
inj
i=0

a takze minimum:

X, =—. (4)

Ostatnim etapem jest wyznaczenie kryteriow oceny, ktére mozna opracowa¢ na
podstawie zdefiniowania wag o warto$ciach z przedziatu 0 < w; < 1. Wyznaczenie
wag jest bardzo subiektywne, poniewaz jest poddane ocenie niezaleznych eksper-
tow. Suma wag zawsze ograniczona jest do wartosci 1 (Ameljanczyk, 1986; Belton,
Stewart, 2000). Mozna zapisac, Ze:

X :x_l.jwj;i:O,m, (5)
gdzie: Xx; — warto$¢ normalizowanej wagi wszystkich kryteriow,

w; — waga j-tego kryterium,

X; — normalizowany ranking j-tego kryterium.

Dla tak zamodelowanego zadania mozna wyznaczy¢ warto$¢ funkcji opisuja-
cej bezposredni wplyw badanych rodzajéw materiatéw oraz kryteriéw na wynik
koncowy. Dlatego mozna stwierdzi¢, ze im warto$¢ otrzymanej funkcji jest wieksza,
tym bardziej skuteczny jest rodzaj zastosowanego materiatu:

koA -
fi=3 xi3i=0,m, (6)
=l

gdzie: f; — wartos¢ funkcji i-tego rodzaju materiatu.
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W artykule zaproponowano wykorzystanie metody ASR (ang. Additive Ratio
Assessment — ARAS) (Ameljanczyk, 1986) do opracowania modelu oraz analizy
wykorzystanych materiatéw budowlanych wptywajacych na mikroklimat w pomiesz-
czeniu. Studium przypadku mozna zdefiniowa¢ jako problem decyzyjny, zwykle
skomplikowany oraz nieustrukturyzowany. Dla rozwazenia kryterium zagrozen
wymagana jest znajomos¢ obszarow generujacych sytuacje krytyczne, ktore nalezy
wyznaczy¢ w celu podjecia optymalnej decyzji.

Podsumowujac, zbudowanie symulatora pozwolitoby oceni¢ wptyw réznych
metod rozwazania problemoéw decyzyjnych powstalych przy zastosowaniach odmien-
nych materiatéw budowalnych. Warto$¢ uzytecznosci funkeji ARAS okresla ztozonos¢
wprost proporcjonalng do wartosci ustalonych kryteridow wazonych. Na podstawie
wartosci funkcji uzytecznosci mozna okresli¢ wagi zagrozen przy przeszukiwaniu
alternatywnych mikrostruktur materiatow.

Podziekowania
Specjalne podziekowania dla University of Sherbrooke (UdeS, Civil Engineering Department,
Sherbrooke, Canada) za mozliwo$¢ wykonania czesci badan i wspélprace podczas stazu.

Zr6dlo finansowania pracy — 02.0.05.00/2.01.01.02.0006 MNSC. BKTO.16.005

Artykut wplyngt do redakcji 20.06.2018 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 7.09.2018 r.

LITERATURA

[1] AITkEN A., TayLor H.EW,, Hydrotermal reactions in lime-quartz pastes, ].Appl Chem 10, 1960.

[2] AMELJANCZYK A., Optymalizacja wielokryterialna, WAT, Warszawa 1986.

[3] AMELJANCZYK A., Properties of the Algorithm for Determining an Initial Diagnosis Based on
Two-Criteria Similarity Model, Biuletyn Instytutu Systeméw Informatycznych, nr 8, 2011, 9-16.

[4] BeLTON V., STEWART T., Multiple Criteria Decision Analysis. An Integrated Approach, Kluwer
Academic Publishers, 2000.

[5] DacHOwsKI R., STEPIEN A., Masa na wyroby silikatowe, zgloszenie patentu P.396499, 2011.

[6] DacHOwsKI R., STEPIEN A., Sposéb oraz stanowisko badawcze do okreslania izolacyjnosci aku-
stycznej elementow bud., zwlaszcza silikatowych i betonowych, PL387603, 2009.

[7] DacrHowskI R., STEPIEN A., Structural modification of sand-lime blocks regarding their physical
and mechanical features, 8th fib Internat. PhD Symp. in Civil Eng. Denmark, 2010, June.

[8] GuTAROWSKA B., Grzyby strzgpkowe zasiedlajgce materialy budowlane, Wzrost oraz produkcja
mikotoksyn i alergenéw, Zeszyty Naukowe Politechniki Lodzkiej, z. 398, 2010, 3-161.

[9] JankowskiT., Plestt w domu — przyczyng wielu choréb, http://naszecialo.blogspot.com/2014/01/
plesn-w-domu-przyczyna-wielu-chorob.html, 2016.

[10] OLENETS M.O., PIOTROWSKI J.Z., STROY A.E, Heat transfer and air movement in the ventilated

air gap of passive solar heating systems with regulation of the heat supply, Energy and Buildings,
vol. 103, 2015, p. 198-205.



208 A. Stepieti, P. Kostrzewa, P. Jakubowski

[11] ProTROWSKI J. Z., STROY A.E, OLENETS M.O., Mathematical model of the thermal-air regime
of a ventilated attic, Journal of Civil Engineering and Management, 21, 6, 2015.

[12] PN-EN 772-1+A1:2015-10E Methods of test for masonry units-Part 1: Determ.of compr.str.

[13] PN-EN 772-10:2000P Methods of test for masonry units — Part 10: Determination of moisture
content of calcium silicate and autoclaved aerated concrete units.

[14] PN-EN 772-13:2001P Methods of masonry units — Part 13: Determination of net and gross dry
density of masonry units (except for natural stone).

[15] PN-EN 772-21:2011E Methods of test for masonry units — Part 21: Determination of water ab-
sorption of clay and calcium silicate masonry units by cold water absorption.

[16] Poryzors D., Poryzor E., WELLs J.A., KouLis T., Poor Indoor Air Quality, Mold Exposure and
Upper Respiratory Tract Infections-Are We Placing Our Children at Risk?, ] Environ Health, Mar
78,7, 2016, 20-7.

[17] SucHORA G., Grzyb i plesti na Scianie — jakie choroby wywotujg, jak sie ich pozby¢, https://kobieta.
onet.pl/zdrowie/zycie-i-zdrowie/grzyb-i-plesn-na-scianie-jakie-choroby-wywoluja(...), 2015.

A. STEPIEN, P. KOSTRZEWA, P. JAKUBOWSKI

Microclimate and health properties of autoclaved building materials
in the context of their modification

Abstract. The construction industry in a special way affects the condition of the state of the environment
and human. It is necessary to search for materials with the lowest degree of risk to humans. The aim
of the article is to focus attention on the materials which are composed of natural components such
as: Si02, CaO, H20, and next on the thermal and moisture management of the material in the aspect
of development of harmful microorganisms in construction materials (including the modified ones).
The microstructure of the materials usually includes tobermorite with a ratio CaO/SiO2 = 0.83
and C-S-H phase, impregnability 16%, and compressive strength minimum 13 MPa. The article
proposes the use of the ASR (Additive Ratio Assessment-ARAS) method to develop a model and analysis
of the used building materials that affect the microclimate in the room. A case study can be defined
as a decision problem.
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