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SAMMANFATTNING

Syftet med detta projekt dr att studera funktionen av elektroosmos som atgard mot fukt-
problem 1 byggnader 1 Sverige samt att utifran detta ge rekommendationer kring om och 1 sa
fall nar det ar lampligt/olampligt att anvinda metodiken under de varierande fuktighets-
forhallanden som vanligtvis rader i Sverige.

I projektet har vi gjort en litteraturstudie, en modellering av fysikaliska processer, studie-
besok 1 byggnader med installationer for elektroosmos och matningar av fukt i en kallarvagg
dér en installation for elektroosmos blivit gjord.

Vi ser metoden elektroosmos som en majlighet for att hantera fuktproblem i grunder. Det
behovs dock en del av utveckling bade kring tekniken f6r metoden och kring vad som ska
kunna férvantas av den.

Det behovs béttre maojligheter att kunna forutséga att metoden kommer att fungera i ett visst
fall. Att inte kunna forutséga detta bor vara ett bekymmer for dem som marknadsfér metoden.

Elektroosmos kraver hoga fuktnivaer for att fungera. Torkning ned till under kritiska
fuktnivaer kraver komplettering med andra torkmetoder. Det kriavs en tydlighet kring hur
detta ska l6sas.

Det behovs en battre forstaelse kring hur elektroderna ska placeras for basta funktion.

Fuktvandring i jorden kan ha stor betydelse for processen 1 praktiken. Det ar idé att
undersoka om detta kan anvandas for att utveckla metoden.

Det behovs klara regler kring hur elinstallationen ska utformas pé ett sdkert sitt.

Eftersom jontransporten i betongen ar av ganska liten omfattning sa tror vi inte att
elektroosmos kommer att paverka, eller skada, betongens egenskaper pa lang sikt.
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A. BAKGRUND OCH SYFTE

Fuktproblem i grunder och kéallare dr nagot som férekommer under byggnaders férvaltnings-
fas. Att atgirda detta dr daremot nagot som byggentreprenorer och installatorer arbetar med.
Eftersom en vil fungerande grund ar nagot som férviantas finnas 1 byggnader som éverlamnas
till en kund sa ar det ocksa viktigt att ha palitliga metoder for att atgarda brister av detta slag
1nya byggnader.

Syftet med detta projekt ar att studera funktionen av elektroosmos som atgéard mot fukt-
problem i byggnader 1 Sverige samt att utifran detta ge rekommendationer kring om och 1 sa
fall nar det ar lampligt/olampligt att anvinda metodiken under de varierande fuktighets-
forhallanden som vanligtvis rader i Sverige.

Projektet 4r planerat i tva delar. Det ekonomiska stédet fran SBUF samt foreliggande rapport
géller den forsta delen som innefattar litteraturstudien, modelleringen av fysikaliska
processer, studiebesok och matningar av fukt i en kdllarvagg déar en installation for
elektroosmos blivit gjord.

B. OM ELEKTROOSMOS

Grundlaggande teori for hur metoden elektroosmos fungerar finns ytterligare beskriven 1
rapport SWEREA 1. Detta avsnitt 4r hamtat fran den rapporten.

Elektroosmos ar ett fenomen som ar kiant sedan 1809 da F.F. Reuss sag att vatten drogs mot
den negativa elektroden nar fuktig jord utsattes for ett elektriskt filt [1]. Detta fenomen har
sedan anvéants till en rad olika praktiska tilldimpningar inom till exempel jordbruksindustrin
for att stabilisera fuktiga jordar, extrahera faser ur varandra [2] eller mikrofluidik. Néar ett
kapillart medium utsitts for ett elektriskt falt bar 1osta hydratiserade joner med sig vatten-
molekyler och man kan pa sa satt avfukta kapilldra material.

For utrymmen under mark med betongvaggar och golv kan fukt innebéra problem. Avfuktning
av betongviaggar under mark adr kostsamt da det kraver markarbeten som till exempel
uppgravning. Som en alternativ metod for att torka betongen har elektroosmos foreslagits
kunna anvéindas eftersom betong ar ett material som innehéaller kapillarer. Bade laborativa
tester och fullskaliga installationer har gjorts pa betongvéiggar och vissa andra byggnads-
material sedan borjan 1990-talet. Elektroosmos har anvénts pa flera hall i varlden men en
stor del av det arbete som dokumenterats har genomforts av US Army Corps of Engineers
vilket finns att l4sa i flertalet rapporter [3] [4] [5]. Elektroosmotisk drinering av betong har
aven tillampats 1 Sverige men inga genomgaende svenska studier 1 &mnet finns idag.

Litteraturstudien syftar till att underséka hur langt forskningen kommit idag och vilka
erfarenheter som finns inom drinering med elektroosmos. [6]

Drénering med elektroosmos bygger pa att man med hjilp av en pulserande likspédnning
flyttar vatten ut ur objektet som ska draneras. I litteraturen anges det att for att fa en
elektroosmotisk effekt behovs ett kapillart medium som innehaller tillrackligt med elektrolyt
for att kunna bilda ett sa kallat elektriskt dubbelskikt pa kapillarviaggarna. Tanken med
elektroosmos 1 betong ar att porerna 1 betongen fungerar som kapilldarer och 1 dessa kan det
elektriska dubbelskiktet bildas. Det kravs att kapillarviggen 1 betong har en negativ laddning
och att katjoner bildar ett skikt pa vaggen som balanserar de negativa laddningarna. Detta



gor att det finns ett 6verskott av katjoner 1 elektrolyten vilket ar nédvandigt for att skapa ett
nettoflode. Det finns flera mer ingdende modeller for hur det elektriska dubbelskiktet ar
uppbyggt [7]. Ett inre skikt med katjoner som kan anses vara stationart finns narmast
kapillarviaggen kallat Stern-skiktet, se Figur 1. Narmast detta skikt ar koncentrationen av
katjoner hogre dn i bulkelektrolyten men jonerna hir har en viss rorlighet. Detta skikt kallas
det diffusiva skiktet [8]. Potentialskillnaden mellan ytan pa kapillarvaggen (utanfor Stern-
skiktet) och yttre delen av det mobila skiktet kallas zeta-potentialen [9] Den méts fran den
horisontella axeln 1 Figur 1.
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Uppbyggnad av det elektriska dubbelskiktet vid kapillarviggen med 6verskott av katjoner 1
det diffusiva skiktet [10]. Zeta-potentialen raknas utanfor Sternskiktet.

Nar en likspanning ldggs pa mellan tva elektroder 6ver ett kapillart system transporteras
strommen 1 det kapillara mediet genom att joner migrerar i kapillarerna. De positiva kat-
jonerna vandrar mot den negativa elektroden, katoden, och de negativa anjonerna vandrar
mot den positiva elektroden, anoden. Pa grund av 6verskottet av katjoner ndrmast kapillar-
viaggen kommer jonerna i det diffusiva skiktet att fora med sig vattenmolekyler mot katoden.
Genom vattnets viskositet skapas en rorelse 1 hela kapillaren vilket resulterar i ett flode av
vatten mot katoden. For att elektroosmosen ska fa nagon praktisk betydelse maste det finnas
tillrackligt med katjoner 1 det diffusiva skiktet sa att effekten av vattentransporten ska bli
markbar.

Jonerna, dr hydratiserade, det vill sdga har vatten bundet till sig vilket beror pa att vatten ar
en dipol och binder den ena av sina poléra sidor till den laddade jonen. Aven om det i
litteraturen kring elektroosmos anges att det kravs ett kapillart medium med ett elektriskt
dubbelskikt som skapar en vattentransport kan det téankas att effekten till stor del kommer av



att de hydratiserade katjonerna i hela poren for med sig vatten mot katoden. I ett sddant fall
ar elektroosmos inte beroende pa det elektriska dubbelskiktet. Da blir en avgérande para-
meter for hur vil vattentransporten fungerar och hur manga vattenmolekyler som koordinerar
till de olika jonerna. Betongens bindemedel bestéar till stor del bestar av kalciumsilkathydrater
(C-S-H) men eftersom kalciumféreningar ar svarlosliga bestar porlésningen inte av sa mycket
kalciumjoner (Ca2*). Antal vattenmolekyler bundna till Ca2+ 4r inte en helt trivial fraga vilket
har undersokts 1 litteraturen déar det anges att antalet vattenmolekyler ar fler 4n sex stycken
men att ett temperaturberoende finns [11] [12].

Andra vanliga joner i betongens porlésning ar natrium-, kalium- och hydroxidjoner. I kon-
struktioner som utsitts for kloridhaltiga miljéer sd kan ocksa betongporlésningen innehalla
kloridjoner (marina miljéer och parkeringshus). Fér bade Na* och CI- finns flera litteratur-
kéallor som tyder pa att antalet vattenmolekyler dr sex stycken [13]. Det finns 4ven teorier om
att K+ och Cl- inte ar hydratiserade 6ver huvud taget [6]. Aven andra katjoner sasom kisel-,
aluminium-, och jarnjoner forekommer i sma méngder 1 betongen vilka kan marginellt bidra
till vattentransporten. Ju fler vattenmolekyler bundna till en katjon desto béttre eftersom det
ar dessa joner som ror sig mot katoden.

Det som driver fukten fran marken in i betongen ir ett hydrodynamiskt fléde fran en tryck-
gradient. Den palagda pulserade likspidnningen maste skapa en elektroosmotisk drivkraft som
ar starkare dn den hydrodynamiska kraften for att vatten ska transporteras ut ur betongen.
Viatsketransport i kapillarer paverkas av ett antal faktorer men for till exempel en betongvigg
med palagd pulserad likspdnning kan de dominerande parametrarna anses vara tryck-
skillnaden som driver fukt in i viggen, ett sa kallat hydrodynamiskt fléde, och den palagda
spanningen, som ger ett elektroosmotiskt flode. Det elektroosmotiska flodet méaste saledes
vara i motsatt riktning och hogre 4n flodet fran en tryckskillnad som driver fukt in i viggen.

C. FUKTIKALLARE OCH GRUNDER

Att helt skydda en grund mot intridngning av fukt dr mycket svart. Detta begransar
mojligheterna att anvianda kéllarutrymmen. Som en bakgrund till fuktproblem i kéllare
rekommenderar vi tva rapporter av Stig Geving m.fl. fran NTNU och SINTEF i Norge [13, 14]
. Néasta stycke som behandlar orsaker till fukt 1 kdllare 4r huvudsakligen en kort samman-
fattning av dessa rapporter.

Att kallare ar fuktiga beror antingen pa att fukt tradnger in genom kallarviggarna eller pa att
kondensation sker i kidllaren. En kommentar som kan goras utifran dessa rapporter ar att det
ar svart att atgiarda fuktproblem i kéllare. Den andra av rapporterna beskriver tester av olika
metoder och det visar sig att det inte alls ar sjalvklart att atgdrderna ger det 6nskade
resultatet.



C.1 Fukt som kommer in genom kéllarviggarna
Viktiga orsaker till fukt 1 jorden omkring en byggnad é&r:

e Grundvatten

¢ Vatten 1 marken som beror pa nederbérdsinfiltration

e Vatten néra huset som kommer fran tekniska anordningar sdsom stupror eller annan
takavvattning

Figur 2 ar ett fotografi taget i ett dike och illustrerar fukt i jord. De kan illustrera hur fukt
kan komma in 1 en kéllare. Langst ner 1 diket finns grundvatten, och det finns ett 6vertryck av
vatten 1 jordens porer. Hogre upp 1 diket ar jorden mork. Har sker kapillarsugning och kapillar
stigning. Annu hégre upp 4r marken ljus, dir sker inte kapillar stigning, daremot kan
fukttransport genom diffusion ske hér.

Om grunden i en byggnad gar ned till vattnets djup sa kan vatten trdnga in. Dessutom sker
kapillarsugning om betongens porer ar betydligt finare dn porerna i jorden. Om grunden nar
till den moérka jorden sa sker kapillarsugning. I bada fallen kan fukt dven transporteras i
grunden genom diffusion. Nar grunden endast gar ner 1 den bleka jorden kan fukttransport
endast ske genom diffusion.

Grundvattennivan varierar under aret, det gor att det kan finnas vatten 1 kontakt med

kallaren under vissa perioder dven om den i allménhet ar valdranerad.

Figur 2
Ett dike med vatten 1 botten.

Det finns ndgra mekanismer for fukt att komma in 1 kéllaren:

e Lackage genom sprickor i grundmuren.
e Lackage pa grund av att grundmuren inte dr vattentitad.
e Fukttransport genom kapillarporer 1 betongen 1 grunden.



Enligt CBI kan fukttransport genom porer i en betongviagg som star mot jord (t.ex. killare) ske
genom tre mekanismer:

1: Diffusion i angfas sker huvudsakligen 1 porerna i betong som har ett RF < 60 % och som inte
star 1 kontakt med vatten 1 vitskefas.

2: Kapillar transport av fukt i vatskefas. Huvudsakligen i betong med RF > 85 % och som star
1 kontakt med fritt vatten. Avdunstning sker mot insidan av betongvéiggen. Ofta syns
kristalliserade produkter fran betongporlésningen péa insidan. Kristalliseringsprodukten
bestar av Ca(OH)z2 som snabbt karbonatiseras till CaCOs. Det kan ske med en viss avflagning
av ytan som konsekvens pa grund av en saltspriangningseffekt.

3: En kombination av 1 och 2. Betongens yta &ar 1 kontakt mot ett vattenméttat medium, t.ex.
jord. Betongen suger kapillart till ett visst avstand i betongen och 6vergar sedan till transport
1 angfas till insidan av vaggen dir avdunstning sker. Detta dr méjligt 1 en betong som har ett
RF mellan 60 och 85 %.

Endast 1 fall 2 finns férutsattningar for att betongens porlésningar skall kunna ha en inverkan
pa fukttransporten fullt ut. Om det finns ett “porvattenévertryck” sa kan bade lackage och
kapillarsugning ske. Om marken ar fuktig men utan fritt vatten sa kan kapillarsugning upp 1
betongen dnda ske 1 de fall di betongen jamfort med jorden har ett stérre porundertryck.

Om vatten kommer in genom sprickor i grunden sa behéver marken utanfér huset dréaneras.
Sadana uppenbara fuktkillor som regnvatten eller annat dagvatten maste ledas bort sa att
det inte finns ndrmast huset. Om byggnadens drinering inte fungerar tillrdckligt bra sa finns
aven har mojligheter till forbattring. Det kan handla om att rensa eller byta ut drineringsror,
och mdgjligen dven att gréava djupare drianering och kanske en pumpgrop.

En annan atgérd ar att forbattra fuktskyddet utanpa byggnadens grundmur. Denna bestar
ofta av nagon typ av asfaltbestrykning som har en begransad livsldngd. I detta sammanhang
rekommenderas ibland dven luftspaltbildande skivor utanpa en grundmur.

Det ar i manga fall inte mgjligt att drdnera bort allt vatten runt en byggnad. Da maste
grunden goras vattentét, vilket kraver gjutning av grund med betong av vattentat kvalitet
utan sprickor med tata fogar. Detta ar i praktiken mycket svart att utfora, vilket medfor att
ett applicerat tatskikt ar att foredra. Det ar 1 vattentéta grunder vanligt att dven forbereda for
injektering med tatningsmassor i grunden 1 framtiden ifall sprickor 4nd& uppkommer. Pa
samma sitt som fukt kan tradnga in genom viggar sa kan den naturligtvis dven trdnga in
genom golv.

Ett alternativ vid fuktintringning genom grundmurar ir den s kallade spaltmetoden [15].
Har byggs en luftspalt pa viaggens varma sida som forses med en virmekabel. Varmen fran
varmekabeln skapar ett luftflode som tack vare sin temperatur &ven kan transportera bort en
del fukt. Denna fukt transporteras sedan bort genom ventilation.

C.2 Kondens 1 kallare

Kondensation ar ett Amnes fasomvandling fran gas till vitska under det att vArme bortfors
eller under det att gasen komprimeras. Kondens i luft med innehall av vattenanga sker nar
luften kyls ned sa att temperaturen blir lagre 4n daggpunkten vid den aktuella anghalten.

Nar kondensfukt bildas i en kéllare sa beror det pa att den fuktiga luften kommer 1 kontakt



med ytor som har lagre temperatur &n daggpunkten vid den aktuella anghalten. Vid
kondensation frigors varme, som lokalt och tillfalligt kan varma en yta. Vid kondensationen
avfuktas dessutom luften.

Det finns ett par satt att se pa kondensationen. Antingen ar luften i1 kdllaren for fuktig, eller
sé ar ytorna 1 kallaren for kalla. Vintertid sker kondensationen i férsta hand pa de delar av en
kallarvagg som har kontakt med uteluft, som ofta 4r kallare 4n marken runt huset.
Sommartid 4r det mer troligt att kondensationen sker pa de delar av kallarvidggen som har
kontakt med omgivande mark, som ju endast ldngsamt varms upp. Av samma skal sker
kondensation pa golvet i kdllaren. Aven kallvattenror &r typiska punkter for kondensation.

Det kan finnas flera orsaker till att fukt kommer in 1 kdllaren och orsakar kondens.

e Det kan vara fuktig luft utifran som kommer in i killaren

e Det kan vara fukt som tillférs luften i kéllaren genom verksamheten i huset, fran
méanniskor, fran torkning av tvitt, matlagning etc.

e Det kan vara fukt som pé olika satt kommer in genom kéllarviggarna eller
kéllargolvet genom transportmekanismer som ndmnts i forra avsnittet.

Kondensproblem i kéllare kan dtgirdas enligt nagra olika strategier:

1: Minska tillférsel av fukt som kommer av verksamhet 1 kdllaren

2: Varm kéllaren och 6ka ventilationen, da blir de kalla ytorna varmare och fukten kan béras
bort av luftflédet.

3: Installera avfuktningsutrustning

4: Minska fuktintrédngning genom véiggar och golv, t.ex. genom att leda bort dagvatten och
forbéttra dréaneringen

5: Minska varmeflédet genom viaggarna, och golvet, sa att de haller en hégre temperatur,
genom varmeisolering av utsidan.

Vissa av dessa atgéarder ar ganska komplicerade att genomfora.



D. RESULTAT FRAN PROJEKTET

Resultaten av litteraturstudien, modelleringen av fysikaliska processer, studiebesok och

méatningar av fukt i en kallarvagg dar en installation for elektroosmos blivit gjord presenteras
har.

D.1 Sammanfattning av litteraturstudien (Swerea 1)

I litteraturstudien har erfarenheter och dokumentation kring elektroosmos som metod for att
avfukta betong sammanstéllts. Den grundldggande teorin for elektroosmos 1 kapilldra medier
har studerats. Likheter och lardomar fran andra typer av elektrokemiska metoder som
katodiskt skydd och kloridutdrivning finns att tillga gallande framfor allt anvindning och
utformning av elektroder samt elektrodreaktioner. I litteraturstudien har resultaten av ett
antal faltforsok och laboratorieprovningar sammanstallts.

Litteraturstudien medger f6ljande slutsatser:

e Teorin medger att fukttransport genom elektroosmos kan ske i porésa material, de
exakta mekanismerna i1 betong ar dock inte helt klarlagda.

e Det finns inga till fa publikationer i vetenskapliga tidskrifter kring elektroosmos i
betong.

e Design péa elektroder och hur dessa placeras har stor betydelse for effektiv dranering.

e Inga tydliga belagg for positiva effekter av elektroosmos med pulsad likstrom har
hittats.

e Overvakning av utmatad strém och spanning samt fukt i betongen kontinuerligt r
noédvandigt. Betongens fuktighet bor métas under en relativt 1Ang period.

D.2 Sammanfattning av modelleringsstudien av mekanismen
for fukttransporten (Swerea 2)

I rapporten anvéands en mekanistisk modell for att undersoka elektroosmotisk drénering av
vatten fran betong. Fokus ligger 1 huvudsak péa att forsta hur sammanséattningen av joner i
betongen paverkar vattentransporten. Grundidén &r att vattenmolekyler binds till laddade
joner som ror sig 1 ett elektriskt falt.

Studien tyder pa att den traditionella elektroosmostekniken fungerar daligt i de undersokta
betongtyperna. Sammanséattningen av porlésningen i betongen saknar den koncentration av
katjoner (positiva joner) som behovs for att effektivt dréanera vatten. Det hoga pH-vardet i
porlésningen gor istéllet att vatten dras in 1 betongen eftersom de negativt laddade
hydroxidjonerna (anjoner) binder vattenmolekyler. Dessutom sker utarmning av joner nira
anoden ganska fort vilket forsvarar flodet av vatten. Ett satt att kringga att vatten dras in 1
betongen kan vara att flytta ut anoden fran betongen och istéllet placera den i jorden 1
betongens nérhet.

Betongens armering kan korrodera vid elektroosmos. Armeringens form och placering
paverkar hur stort korrosionsangreppet blir.
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En notering ar att hydroxidjonerna i betongen kan ha stor paverkan pa vattentransporten.
Denna modellering kan ge idéer for nya forsok for att optimera processen vid elektroosmos.

Féljande slutsatser kan dras fran denna modelleringsstudie om dridnering av betong genom
elektroosmos:

e Mekanistisk modellering 4r ett anvandbart sitt att undersoka mojliga effekter av
vatskesammanséttning, material och geometrier vid tillampning av
elektroosmostekniken.

e Mojligheterna till dréanering av vatten fran material genom elektroosmos beror till stor
del av sammanséttningen hos viatskan i kapillarerna. Relativt sméa forandringar kan
sanka flodet av vatten eller till och med &ndra vattenflodets riktning.

e For de tva betongkvaliteterna som studerats har den héga koncentrationen av
hydroxidjoner (hogt pH-viarde) samt forhallandet att jonerna utarmas vid anoden stor
betydelse. Utarmningen gor det svart att driva processen 6ver en langre tid.

e De laddade vidggarna i kapilldrerna/porerna har en forsumbar paverkan pa nettoflodet
av vatten till eller fran betongen (Det vill sdga det elektroosmotiska flodet ar valdigt
litet 1 betongen).

e En modellering med placering av anoden i jorden strax utanfor gav resultatet att
vatten transporteras bort fran betongen sa att jorden ndrmast betongen torkas utan
att vatten drivs in i betongen.

e En elektrolyt med hog koncentration av vattenbédrande katjoner och icke-
vattenbdrande anjoner, t ex kloridjoner, kan gora det maojligt att 6ka effekten av
elektroosmos 1 betong dven vid hogt pH.

e For god dranering kravs det att katoden har god tillgang pa syre.

e Det elektriska faltet mellan elektroderna kan ge upphov till korrosion pa armeringen 1
betongen. Resultaten visar att sa laga spanningar som 1 V kan ge upphov till
korrosion.

D.3 Noteringar fran rapporten om betong och fukttransport,
CBI1

I rapporten CBI finns en berdkning av hur stora mangd fukt som kan passera en betongvigg
genom diffusion av luftens fukt. Det 4r en helt obetydlig mangd. Tabell 1 visar kapacitet for
att attrahera vattenmolekyler for nagra viktiga joner i betong, samt typiska halter av dessa
som kan forviantas 1 hogalkalisk cement.

Tabell 1.Joner i betong som har betydelse for elektroosmos samt dess formaga att attrahera
vattenmolekyler. Efter Abbas (2017, CBI)

. Jon i betongporl6sning,
Kapacitet att attrahera vattenmolekyler . .

Jon . L hogalkaliskt cement
(effektivt hydratiseringstal) (mmol/l)

Ca”’ 10 2-20

Mg** 14 <0,1

Na* 4 125-250

K* 0 750

OH’ 5-6 600-800

SO, 10 2

cr 0 0
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Foljande slutsatser kan dras med avseende pa betongens mojligheter som medium for
elektroosmotiskt flode:

e Betongens forutsattningar som medium for elektroosmotiskt flode av vattenbédrande
katjoner ar mycket begréansat.

¢ Koncentrationen av vattenbdrande katjoner i kapilldra vatskan ar lagt, vilket medfor
att betongen fungerar daligt som elektrolyt for ett elektroosmotiskt flode dar fukt skall
drivas ut ur betongen.

e Placering av anoden 1 betongen kan motverka fuktvandring ut ur betongen och
mojligen medféra fuktvandring 1 motsatt riktning pa grund av den hoga
koncentrationen av vattenbarande hydroxidjoner och den férhallandevis laga
koncentrationen av vattenbarande katjoner.

e Det ar troligt att en placering av anoden utanfér betongen ar effektivare eftersom en
hogre koncentration av vattenbarande katjoner i jord ocksd medfor en effektivare
fuktvandring i katodens riktning. Jord har ett lagre pH 4n betong och ddrmed en
lagre koncentration av vattenbarande hydroxidjoner.

e Karbonatisering av betongen kommer med tiden att férsvara vattenbirande
jontransport ut fran betongen och 6ka resistansen.

e Tillsats av klorider till betongporlésningen kan mdéjligen medfora att fukttransporten
blir mer effektiv. Samtidigt som den elektriska ledningsformagan och jonvandringen
okar s minskas den vattenbdrande jonvandringen mot anoden.

e Forutsattningen for att elektroosmos skall fungera 1 betong ér att betongens
kapillarporsystem till storsta delen ar vattenmattat, dvs RF val 6ver 85% och bést 6ver
90 %.

D.4 Noteringar fran studiebestken
Studiebesok gjordes 1 fem byggnader. Detta &r sammanfattning av vara noteringar:

e Vi hittade ingen dokumentation kring hur installationen blivit utfért fér nagot av
objekten.

e Flera av vara kontaktpersoner var néjda med funktionen hos installationen. Man
upplevde att fuktigheten i rummen minskat.

e Praktiken for installation av katoden var ganska svar att forsta. I flera objekt var
formodligen byggnadens skyddsjord utnyttjad till att vara katod.

e Anoderna var vanligtvis punktvis inborrade 1 viggarna och sammankopplade med en
kabel fran elektronikboxen. De var vanligen inputsade 1 viggarna for att inte synas.
Nar de var synliga sa kunde man se att anoderna var inbédddade 1 kontaktmassa i
borrhélen.

D.5 Matning av RF 1 byggnad dar Elektroosmosinstallation
gjordes

I en byggnad gjordes méatning av RF 1 betong 1 viggarna fore och efter installation av
elektroosmosutrustning. Resultaten av mitningarna visade att RF-nivderna i viggarna inte
dndrades under métningen. Fragan ar da om det sidger att installationen inte fungerade?
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Elektroosmos har bara funktion inom det kapillara omréadet, dar RF i betong ligger pa upp
emot 90%. For att na lagre RF-nivder d4n dessa s4 maste man komplettera med andra
transportmekanismer. Det betyder att rummet méste ventileras for att bli torrt. Rummet
hade ingen ventilation under denna tid. Det fanns inga forutsattningar fér att komma till
lagre fuktnivaer 4n de som kapillarsugningen ger.

En notering 4r att det under varen fortfarande finns tecken pa salttransport genom viaggarna,
vilket 1 sin tur 4r en konsekvens av fukttransport genom kapillarsugning.

Vilken typ av matning skulle kunna visa att en installation av elektroosmos fungerar?
Mojligen skulle fuktméitning genom torkning av ett uthugget prov kunna ge svar pa fragan
hur fuktnivin forandrats. Detta dr tyvéarr en forstérande provning. Att anvénda en
fuktindikator, t.ex. en Gann-métare, dr inte lampligt eftersom denna enbart méter fukten pa
betongytan.

E. DISKUSSION

Det finns delade meningar om elektroosmosens fuktdrivande formaga i betonggrunder till
byggnader. Vissa uttrycker stor skepsis och andra ett mycket stort fértroende. I de rapporter
som vi last finns bade rapporter om installationer som lyckats vil och om sddana som inte alls
fungerat. Det ar inte rimligt att avfarda metoden bara utifran att installationerna inte alltid
fungerar som avsett. Det dr ddremot viktigt att kunna séga for ett visst objekt om
installationen kommer att fungera eller inte. En notering fran platsbeséken ar att manga av
kunderna ar nojda med funktionen.

Det finns forutsattningar som maste vara uppfyllda for att den elektroosmotiska processen ska
fungera. Det kravs en sluten elektrisk krets. Resistansen mellan elektroderna far inte var for
hog sa att ingen stromutmatning kan ske. Det méste finnas fukt i materialets kapillarer.
Figur 3 visar hur det hygroskopiska omradet motsvarar en del av det vatten som ett material
kan ta upp. Okad uppsugning av kapillarfukt leder till kapillirméttnad och sedan kan
ytterligare vatten tryckas in i materialet sa att det blir vattenmaéttat. Det hygroskopiska
omradet med indikation kring vilka RF som korresponderar till enkelskikt av vattenmolekyler
respektive kapilldrkondensation ges i figur 4. Figur 4 visar hur kapilldrkondensation sker vid
de hogsta vardena péa relativ fuktighet. Kapillarkondensation intraffar nar betong har RF 1
storleksordningen 98%, eller kanske definitivt 6ver 90% (16). Sa om RF i betongen &r lagre sa
finns knappast forutsiattningar for elektroosmos. Kapilldrerna i betongen méaste vara mer eller
mindre vattenfyllda for att elektroosmos ska fungera.

Det bor betyda att nar fuktnivan i en konstruktion nar lagre varden &n 90 % sa verkar dven
andra torkmekanismer. Slutsatsen ar att elektroosmos kriaver héga fuktnivaer for att fungera,
och att torkning ned till under kritiska fuktnivaer kriaver komplettering med andra
torkmetoder.
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Figur 3

Hygroskopiskt omrade, kapillarméattnad och vattenméttnad i1 ett material

W vid kritisk
fuktniva Enkelskikt av vattenmolekyler

w
0 50 100 % RF

Kritisk fuktniva enligt Boverkets
byggregler: 75% RH

Figur 4
En typisk sorptionskurva

Det maste finnas losta joner i vattnet i kapillarerna for att vattentransport ska ske. En
kommentar till modelleringen av de fysikaliska processerna for fukttransporten (SWEREA 2)
ar att den balans av joner med olika koordinationstal som medverkar for att
vattentransporten ska ske ar ganska kénslig. Det ar ocksa sldende att hydroxidjoner i
betongporerna kan leda till att vatten transporteras i motsatt riktning jamfort med vad som
onskas. Det gor att det kan vara motiverat att 6verviaga placering av anoden pa viggens
utsida snarare 4n pa dess insida.
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Transporten vid elektroosmos géller kapillar transport 1 materialets porer. Om konstruktionen
har sprickor dar vatten flodar fram sa kan den elektroosmotiska processen inte hindra detta.
Konstruktionen maste alltsa vara tdtad mot hydraulisk vattentransport.

Vilka andra alternativ finns det for att atgérda fuktproblem i grunder? Att skydda grunder

mot fukt ar svart eftersom grunden dr mycket svar att komma at. Det ar inte att begéira att
marken runt ett hus alltid ska vara torr. Det géller att istallet gora det basta av situationen
och att inte stilla orimliga krav pa vad en kéllare ska kunna anvindas till.

I rapporten fran SINTEF [14] beskrivs hur atgidrd av en grund med utviandig varmeisolerande
och drénerande skiva inte gav forviantat resultat. I samma rapport beskrivs hur en installation
med elektroosmos inte heller gav 6nskat resultat. En annan rapport fran Norge [17] beskriver
hur installationen resulterat i en acceptabelt 1ag fuktniva. Detta dr ocksa slutsatsen i en
rapport fran Chalmers Industriteknik [18].

Vid samtal med personer som marknadsfor och installerar utrustningar fér elektroosmos sé
papekas ofta att utforandet av sjalva detaljerna dr ndgot som man lart sig efter hand och att
detta ar en affiarshemlighet eftersom det kostat en hel del 1 utvecklingsarbete att komma fram
till de I6sningar som man har. Det gor att man ar ovillig att beratta allt for detaljerat om sin
teknik eftersom man inte vill att den ska bli kopierad.

Slutsatsen ar att det ar ganska kéansliga balanser av joner i materialen som skapar
forutsattningarna for elektroosmos. Detta bor vara ett bekymmer for dem som marknadsfor
metoden. De jontransporter som sker dr ganska sma till sin om fattning, darfor tror vi inte att
de kommer att paverka, eller skada, betongen pa lang sikt.

Det finns olika metoder for placering av anoderna. Utifran de erfarenheter som finns av
katodiskt korrossionsskydd sa ar det viktigt att se till sa att strommen férdelas jamnt 6ver
konstruktionen. Det dr rimligt att tdnka likadant om en elektroosmosinstallation.

Katodens placering kan variera mycket. I objekt som vi besokt, se Studiebesok, s& har i nagot
fall elsystemets skyddsjord anvints som katod och i ett annat fall anvéndes askledaren. I
andra fall, t.ex. 1 objektet for Méatrapporten, finns ett eller flera kopparspett monterade som
katoder. Att anvinda skyddsjorden 1 elsystemet ser vi som bekymmersamt eftersom det lagger
en konstant likstrom pé en ledare som faktiskt i normalfallet ska vara stromlés. For 6vrig sa
forutsatter systemet att strommen rent rumsligt fordelas jagmnt runt byggnaden, och detta
borde stélla krav pa hur elektroderna ar placerade. Var slutsats kring elektrodplacering ar att
forstaelsen kring hur den ska goéras kan bli battre.

En notering i Matrapporten ar att det &r mycket svart att verifiera att det verkligen sker
forandringar 1 fuktnivaerna efter en installation med elektroosmos. Processerna sker i stor
utstrackning 6ver det hygroskopiska omradet, sa RF kan vara éver 100% och metoden
fungerar 4nda. En fuktindikator kan méta processen pa en yta, men det dr vad som hander
inne 1 viggen som skulle behéva métas. Matning av kapillarméttnadsgrad 1 ett uthugget prov
skulle kunna vara en mgjlighet, men det &r en férstérande provning. Det behovs alltsa
utveckling av en méatmetod for att verifiera att en installation av elektroosmos fungerar som
avsett.

Ett par mgjligheter &r resistivitetsméatningar och métning med hogfrekvent radar.
Resistivitets-métningar med elektroder klistrade pa betongytan skulle kunna ge ett
volymsmatt mer 4n ett punktmatt. Detta kan ge ett relativt viarde pa forandringar.
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Kalibrering kravs for att fa ett absolut matt. Metoden gar dock inte att anvinda vid armerade
betongvaggar.

Hégfrekvent radar (>1000MHz) skulle teoretiskt kunna anvéandas for relativa matningar
eftersom radarvagen ddmpas vid 6kad fukthalt. For att kunna nyttja metoden kréavs dock en
hel del signalprocessering.

Vara rapporter SWEREA2 och CBI sédger att det rader stor osékerhet betraffande om 1 vilken
utstriackning som elektroosmos kan dra ut fukt ur betong. Det finns dock beldgg for att
metoden fungerar i1 fuktig jord. En tanke som vi har ar att det kan vara mer effektivt att gora
installationen i jorden nira grundmurens utsida istillet for pa dess insida. Det skulle kunna
paverka fuktbelastningen fran grundmuren. En annan notering frain SWEREAZ2 ar att
katoden behover god tillgang till syre for att fungera effektivt.

Vara studier kring metoden gor att vi kan séga att:

Det behovs béttre maojligheter att kunna forutséga att metoden kommer att fungera i ett visst
fall. Att inte kunna forutséga detta bor vara ett bekymmer for dem som marknadsfér metoden.

Det behovs ocksa utveckling av méatmetoder for att verifiera att en installation av
elektroosmos fungerar som avsett.

Elektroosmos kréver hoga fuktnivaer for att fungera. Torkning ned till under kritiska
fuktnivaer kraver komplettering med andra torkmetoder. Det kriavs en tydlighet kring hur
detta ska l6sas.

Det behovs en battre forstaelse kring hur elektroderna ska placeras for basta funktion.

Fuktvandring i jorden kan ha stor betydelse for processen 1 praktiken. Det ar idé att
undersoka om detta kan anvéandas for att utveckla metoden.

Eftersom jontransporten i betongen ar av ganska liten omfattning sa tror vi inte att
elektroosmos kommer att paverka, eller skada, betongens egenskaper pa lang sikt.

Det behovs klara regler kring hur elinstallationen ska utformas pa ett sikert sétt.

Sammanfattningsvis ser vi metoden elektroosmos som en mdjlighet for att hantera
fuktproblem i grunder. Det beho6vs dock utveckling bade kring tekniken fér metoden och kring
vad som ska kunna férvantas av den.

Metoden elektroosmos anvands aven for att stabilisera lera 1 mark En introduktion till detta
ges 1 ett examensarbete fran KTH av Eriksson och Gemvik [19].
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F. SLUTSATSER

Vi ser metoden elektroosmos som en mdjlighet for att hantera fuktproblem i1 grunder. Det
behovs dock utveckling bade kring tekniken for metoden och kring vad som ska kunna
forvantas av den.

Det behovs battre maojligheter att kunna férutsidga att metoden kommer att fungera i ett visst
fall. Att inte kunna forutsdga detta bor vara ett bekymmer for dem som marknadsfor metoden.

Det behovs ocksa utveckling av matmetoder for att verifiera att en installation av
elektroosmos fungerar som avsett.

Elektroosmos kraver hoga fuktnivaer for att fungera. Torkning ned till under kritiska
fuktnivaer kriver komplettering med andra torkmetoder. Det kravs en tydlighet kring hur
detta ska l6sas.

Det behovs en battre forstaelse kring hur elektroderna ska placeras for basta funktion.

Fuktvandring i jorden kan ha stor betydelse fér processen 1 praktiken. Det dr idé att
undersoka om detta kan anvéndas for att utveckla metoden.

Det behovs klara regler kring hur elinstallationen ska utformas pé ett sikert sitt.

Eftersom jontransporten i betongen ir av ganska liten omfattning sa tror vi inte att
elektroosmos kommer att paverka, eller skada, betongens egenskaper pa lang sikt.

G. FRAMTIDA ARBETE

Betraffande framtida studier menar vi att:

Det behovs battre moéjligheter att kunna forutséga att metoden kommer att fungera 1 ett visst
fall.

En métmetod behover utvecklas for att verifiera att en installation av elektroosmos fungerar
som avsett.

Hypotesen att elektroosmos kan bidra till minskad fuktbelastning i jorden utanfor grunden
och darmed minska fuktproblemen behover testas.

Det behovs en tydlighet kring hur metoden ska kombineras med andra metoder for att sdnka
fuktbelastningen i en kallare eller en grund.

Det behovs en battre forstaelse kring hur elektroderna ska placeras for basta funktion.
Det behovs klara regler kring hur elinstallationen ska utformas pa ett sdkert sétt.

Troligen skadar elektroosmos inte betong pa lang sikt, men detta behover verifieras.
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