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genom elektrokemis metodik

Sammanfattning

| litteraturstudien har erfarenheter och dokumentation kring elektroosmos som metod for att
avfukta betong sammanstallts. Den grundl&dggande teorin for elektroosmos i kappillara medier
har studerats. Likheter och lardomar fran andra typer av elektrokemiska metoder som
katodiskt skydd och kloridutdrivning finns att tillga géllande framfor allt anvandning och
utformning av elektroder samt elektrodreaktioner. | litteraturstudien har resultaten av ett antal
faltforsok och laboratorieprovningar sammanstéllts.

Litteraturstudien medger foljande slutsatser: Teorin medger fukttransport genom pordsa
material men de exakta mekanismerna i betong ar inte helt klarlagda. Det finns fa till inga
publikationer i vetenskapliga tidsskrifter kring elektroosmos i betong. Design pa elektroder
och hur dessa placeras har stor betydelse for effektiv dranering. Inga tydliga beldgg for de
positiva effekterna for elektroosmos med pulsad strém har hittats. Overvakning av utmatad
strom och spanning samt fukt i betongen kontinuerligt ar nédvandigt och bér métas under en
relativt lang tid.
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1 Inledning

Elektroosmos &r ett fenomen som &r kéant sedan 1809 da F.F. Reuss sag att vatten drogs mot
den negativa elektroden nar fuktig jord utsattes for ett elektriskt falt [1]. Detta fenomen har
sedan anvants till en rad olika praktiska tillampningar inom till exempel jordbruksindustrin
for att stabilisera fuktiga jordar, extrahera faser ur varandra [2] eller mikrofluidik. Nar ett
kapillart medium utsatts for ett elektriskt falt bar losta hydratiserade joner med sig
vattenmolekyler och man kan pa sa satt avfukta kapillara material.

For utrymmen under mark med betongvaggar och golv kan fukt innebdra problem.
Avfuktning av betongvaggar under mark dr kostsamt da det kraver markarbeten som till
exempel uppgravning. Som en alternativ metod for att torka betongen har elektroosmos
foreslagits kunna anvéandas eftersom betong &r ett material som innehaller kapillarer. Bade
laborativa tester och fullskaliga installationer har gjorts pa betongvaggar och vissa andra
byggnadsmaterial sedan borjan 1990-talet. Elektroosmos har anvénts pa flera hall i vérlden
men en stor del av det arbete som dokumenterats har genomférts av US Army Corps of
Engineers vilket finns att lasa i flertalet rapporter [3] [4] [5]. Elektroosmotisk dranering av
betong har aven tillampats i Sverige men inga genomgaende svenska studier i amnet finns
idag.

Denna litteraturstudie syftar till att undersoka hur langt forskningen kommit idag och vilka
erfarenheter som finns inom dréanering med elektroosmos. [6]

2 Tekniken
2.1 Teori

Dranering med elektroosmos bygger pa att man med hjalp av en spanning flyttar vatten ut ur
objektet som ska draneras. | 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 kapillarvaggarna. Tanken med elektroosmos i betong &r att
porerna i betongen fungerar som kapill&rer och i dessa kan det elektriska dubbelskiktet bildas.
Det krévs att kapillarvaggen i betong har en negativ laddning och att katjoner bildar ett skikt
pa vaggen som balanserar de negativa laddningarna. Detta gor att det finns ett Gverskott av
katjoner i elektrolyten vilket ar nddvandigt for att skapa ett nettofléde. Det finns flera mer
ingaende modeller for hur det elektriska dubbelskiktet & uppbyggt [7]. Ett inre skikt med
katjoner som kan anses vara stationdrt finns narmast kapillarvdggen kallat Stern-skiktet, se
Figur 1. Ndrmast detta skikt &r koncentrationen av katjoner hdgre &n i bulkelektrolyten men
jonerna hdr har en viss rorlighet. Detta skikt kallas det diffusiva skiktet [8].
Potentialskillnaden mellan ytan pa kapillarvaggen och yttre delen av det mobila skiktet kallas
zeta-potentialen [9].
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Figur 1 Uppbyggnad av det elektriska dubbelskiktet vid kapillarvaggen med éverskott av katjoner i det
diffusiva skiktet [10].

Nar en spanning laggs mellan tva elektroder over ett kapillart system transporteras strommen i
det kapillara mediet genom att joner migrerar i kapillarerna. De positiva katjonerna vandrar
mot den negativa elektroden, katoden, och de negativa anjonerna vandrar mot den positiva
elektroden, anoden. Pa grund av Overskottet av katjoner narmast kapillarvaggen kommer
jonerna i det diffusiva skiktet att féra med sig vattenmolekyler mot katoden. Genom vattnets
viskositet skapas en rorelse i hela kapillaren vilket resulterar i ett fléde av vatten mot katoden.
For att elektroosmosen ska fa nagon praktisk betydelse maste det finnas tillrackligt med
katjoner i det diffusiva skikt sa att effekten av vattentransport ska bli markbar.

Figur 2 Utveckling av flodesprofil for elektroosmotiskt fléde [10].

Jonerna, ar hydratiserade, det vill sdga har vatten bundet till sig vilket beror pa att vatten ar en
dipol och binder den ena av sina polara 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 ténkas att effekten till stor del kommer av att de
hydratiserade katjonerna i hela poren for med sig vatten mot katoden. | ett sadant fall ar
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elektroosmos inte beroende pa det elektriska dubbelskiktet. Da blir en avgérande parameter
for hur val vattentransporten fungerar hur manga vattenmolekyler som koordinerar till de
olika jonerna. Betongens bindemedel till stor del bestar av kalcium men eftersom
kalciumféreningar ar svarlosliga bestdr porldsningen inte av s& mycket Ca®*. Antal
vattenmolekyler bundna till Ca®" 4r inte en helt trivial fraga vilket har undersokts i litteraturen
dar det anges att antalet vattenmolekyler &r fler &n 6 stycken men att ett temperaturberoende
finns [11] [12].

Andra vanliga element i porlésningen ar natrium, kalium, hydroxid och i mindre mangd klor.
Dessa kan antas forekomma i 1osta som joner. Foér bade Na™ och CI” finns flera litteraturkallor
som tyder pa att antalet vattenmolekyler ar sex stycken [13]. Hydratiseringen for CI™ &r dock
ocksa ett omrade som ar omdiskuterat i litteraturen, bade koordinationstal for
vattenmolekylerna och hur starkt vattenmolekylerna binder till kloridjoner. Det finns teorier
om att K" och CI inte ar hydratiserade i 6ver huvud taget [6]. Si, Al och Fe finns ocksa till
viss del i betongen vilka kan bidra till vattentransport. Ju fler vattenmolekyler bundna till en
katjon desto battre eftersom det dr dessa joner som ror sig mot katoden.

Det som driver fukten frdn marken in i betongen &r ett hydrodynamiskt flode fran en
tryckgradient. Den palagda spanningen maste skapa en elektroosmotisk drivkraft som ar
starkare &n den hydrodynamiska kraften for att vatten ska transporteras ut ur betongen.
Vatsketransport i kapillarer paverkas av ett antal faktorer men for till exempel en betongvégg
med palagd spanning kan de dominerande parametrarna anses vara tryckskillnaden som driver
fukt in i vaggen, ett s kallat hydrodynamiskt flode, och den palagda spanningen, som ger ett
elektroosmotiskt flode. Det elektroosmotiska flodet maste saledes vara i motsatt riktning och
hogre an flodet fran en tryckskillnad som driver fukt in i vaggen. Masstransporten av vatten i
porer kan beskrivas av viskositet, en tryckgradient och en palagd spanning [14]:

dv

ztegpt z7eyp”
pE=nV2v—gradp—< 0P op

> xgrad ¢ (1)

m+ m-
Dar:

p = densitet

v = fl6deshastighet

t = tid

n = viskositet

V = nablaoperatorn

p = tryck

z*" = jonvalens

eo = dielektriska konstanten

m*" = jonmassa

¢ = faltstyrkan
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Ekvation (1) harror fran Navier-Stokes ekvationer om rorelseméangd och ur dessa kan
Helmholtz-Smoluchowski ekvationen harledas dar det finns ett beroende av zeta-potentialen.
Helmholtz-Smoluchowski ekvationen (2) beskriver flodet som uppstar pd grund av
elektroosmos under stationéra betingelser [14]:
&ql
4Tk,

e = (2)

Dar:

ge = elektrolytens flodeshastighet
¢ = dielektriska konstanten

{ = zeta-potentialen

| = strommen

n = viskositet

Ke = l6sningens konduktivitet

| ekvation (2) framgar det att flodet &r beroende av zeta-potentialen, palagd potential,
viskositet och avstand mellan elektroder. Fldet fran elektroosmos ar dock enligt Helmholtz-
Smoluchowski ekvationen inte beroende av kapillardiametern for enskilda kapillarer. Dock
okar flodet da arean av alla kapillarer i ett medium Okar. Zeta-potentialen har en viktig
betydelse for elektroosmosen och behdver vara tillrackligt hog for att det ska bli ett flode.
Zeta-potentialen ar beroende av koncentrationen av elektrolyt [15]. Nar koncentrationen ¢kar
minskar zeta-potentialen eftersom potentialskillnaden mellan ytan av kapilldren och
bulklosningen minskar. Effekten av elektroosmos blir saledes mindre vid for hoga
koncentrationer av elektrolyt. Eftersom denna modell endast &r giltig under stationéra
betingelser vilket inte kan anses vara fallet i elektroosmos bdr den endast ses som en
fingervisning om hur parametrarna paverkar det elektroosmotiska flodet. Detta beror bland
annat pa att zeta-potentialen ar teoretiskt svar att forutsiaga, sarskilt nar parametrar som
koncentration varierar 6ver tiden. Detta medfor att Helmholtz-Smoluchoowski ekvationen &r
svar att anvanda praktiskt eftersom zeta-potentialen och losningens konduktivitet &r svara att
mata.

De parametrar som framfor allt paverkar flode i kapillarer ar paverkan fran ett yttre tryck och
den palagda spanningen

2.2 Likheter med katodiskt skydd och elektrokemisk
Kloridutdrivning

Flera likheter finns mellan drénering med elektroosmos, katodiskt skydd och elektrokemisk
klorutdrivning. For katodiskt skydd och kloridutdrivning anvands armeringen som katod och
en anod, till exempel mixed metal oxide (MMO) belagt titannat, installeras pa utsidan av
betongvaggen. Kloridutdrivning bygger liksom elektroosmotisk dranering pa att de jonerna
migrerar mot de olika elektroderna nér betongen utsétts for ett elektriskt falt. De negativa
kloridjonerna ror sig mot anoden. Katodiskt skydd anvands som korrosionsskydd over tiden
medan kloridutdrivning &r en tempordr insats tills man anser att man drivit ut tillrdckligt med
klorider. For kloridutdrivningen anvands hoga strémmar, ett fatal A/m? medans vid katodiskt
skydd anvands lagre strémmar kring cirka 10 mA/m?. Elektroosmotisk drénering bor ligga
narmare katodiskt skydd i storlek pa strom och &r mer lik eftersom den ocksa anvands over
tiden. Erfarenheter fran katodiskt skydd och i vissa fall elektrokemisk kloridutdrivning bor
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vara tillampbara pa elektroosmotisk dranering, till exempel elektrodreaktioner samt hur
betongen paverkas av att olika joner drivs mot elektroderna.

2.3 Reaktioner vid elektroderna

| kapillarerna i betongen leds strommen med hjélp av joner och vid anoden och katoden sker
laddningsoverforing genom elektrokemiska reaktioner. Vilka reaktioner som sker bestams av
den kemiska omgivningen runt elektroderna, material hos elektroderna och palagda
stromtatheter och potentialer [16]. FOr elektroosmotisk dranering av betong bor
elektrodreaktionerna vara de samma som for katodiskt skydd sa erfarenheter fran katodiskt
skydd bor vara direkt tillampbara pa elektroosmotiska system.

For katodiskt skydd i betong &r reaktionerna vid elektroderna relativt vélstuderade. For
katodiskt skydd fungerar armeringen som katod och vid denna sker en alkalisering genom att
den dominerande katodreaktionen &r:
% 0, + H,0 + 2e~ - 20H (1)

Denna reaktion konsumerar syre och vatten och ger hydroxidjoner som produkt. Detta betyder
att nar det inte finns nagot syre eller vatten vid katoden kan inte den katodiska reaktionen ske
och strommen avtar. Katjoner vandrar till katoden vilket i betong till stor del bestar av
kalciumjoner. Dessa reagerar med hydroxidjoner vid katoden och bildar kalciumhydroxid
vilket hojer pH och forstarker det passiva oxidskiktet pa armeringen. For elektroosmos sker
katodreaktionerna oftast utanfor objektet som ska draneras och paverkar saledes inte
betongen.

En annan mojlig katodreaktion vid laga potentialer ar vatgasutveckling. | betong sker det
teoretiskt vid -1,06 V mot en Cu/CuSO, referenselektrod vid pH 12, temperaturen 25 °C och
atmosfars tryck. Dock krdvs en viss Gverspanning och laboratorieundersokningar har visat att
den praktiska potentialen ar cirka -1,15 V mot Cu/CuSO, [16]. Reaktionen for
vatgasutveckling ses nedan:
2H,0 +2e~ — H, (g) + 20H~ (2)

Pa grund av vatgasutvecklingen begransar man skyddsstrommen sa att man ligger positivare
an potentialer som ger vatgasutveckling pa grund av att vatgasen har flera negativa effekter.

Beroende pa katodens placering i fallet med elektroosmos kanske vatgasutveckling ar ett
problem eftersom katoden ar placerad utanfor betongen.

Om anoden bestar av ett olosligt material ar den dominerande anodreaktionen for katodiskt
skydd i alkalisk betong:
20H™ = %0, + H,0 + 2¢e~ (3)

Som framgar av reaktion (3) bildas syrgas och vatten fran hydroxidjoner. Detta leder till att en
viss pH sankning sker genom att hydroxidjonerna forbrukas. Av reaktionen framgar det ocksa
att det bildas vatten vid anoden. Fran den balanserade reaktionsformeln framgar det att det
bildas en vattenmolekyl per tva elektroner. For dranering med elektroosmos ar det negativt att
vatten produceras vid anoden men eftersom det endast bildas en vattenmolekyl per tva
elektroner och att jonerna transporterar flera vattenmolekyler kan det antas att nettoeffekton
fortfarande ar vattenutdrivning mot katoden. I mindre alkalisk betong, som till exempel aldre
karbonatiserad betong, kan en alternativ anodreaktion ske:

H,0 - %0, + 2H" +2e~ (4)



© Swerea KIMAB
13893-1

En av produkterna fran reaktionen ar vatejoner vilka bidrar till en sankning av pH. Denna
reaktion ar icke énskvard eftersom den leder till forsurning runt elektroden vilket paverkar
betongens egenskaper.

Den vésentliga skillnaden mellan katodiskt skydd och elektroosmos é&r att katoden for
katodiskt skydd ar armeringen och att den for elektroosmos ofta ligger utanfor betongen.
Detta betyder att de joner som vandrar in till armeringen vid katodiskt skydd kommer att
vandra ur betongen for elektroosmos. For elektroosmos kommer katjoner som finns betongen,
till exempel Ca®*, Na* och K" att vandra ut ur betongen till katoden medan anjoner som CI’
kommer vandra in i betongen och ackumuleras vid anoden. Férutom en negativ inverkan ur
korrosionssynpunkt, ndmligen att klorider vandrar in i betongen, kan daven i alkalisk betong
klorgasutveckling ske vid anoden:
2Cl~ - Cl, (g) + 2= (5)

Vid for hoga palagda strommar och potentialer kan ogynnsamma reaktioner ske vid bade
anod och katod. Vid for hdga strommar da storre mangder vatgas vid katoden och syrgas vid
anoden produceras kan strommen blockeras pa grund av att gaserna inte hinner diffundera
bort fran elektrodytorna. Det &r darfor viktigt att kontrollera strommar och méta potentialer
vid elektroderna. Potentialer kan matas med referenselektroder, till exempel av MnO,/Mn,03.
Standardpotentialer for ovan beskrivna reaktioner kan ses i Tabell 1. Dessa galler vid
standardférhallanden men bor anda kunna ge en fingervisning om reaktionsbetingelserna vid
elektroderna och vilka potentialer som bér undvikas.

Tabell 1 Standardpotentialer for reaktioner relaterade till elektroosmos dar potentialen ar angiven
mot vatgaselektrod [17].

Reaktion E°[V]

1 0,4
2 -0,83
3 -0,4
4 -1,23
5 -1,4

Standardpotentialerna &r termodynamiska varden och talar enbart om vad som ar mgjligt.
Kinetiken, det vill saga hur fort reaktionerna gar, spelar stor roll i praktiken. Kinetiken brukar
sédgas vara kontrollerad av masstransport och elektrondverforingshastigheten och for
elektroosmos bor det hastighetsbestimmande steget for reaktionerna och déarmed strommen
vara masstransport. For att fa en strom mellan elektroderna kravs tillrackligt med reaktanter,
det vill sdga syre, hydroxidjoner och vatten for de dominerande reaktionerna vid elektroderna.
Nér vattnet i betongen forbrukats av elektrodreaktionerna eller transporterats ut ur betongen
okar resistiviteten och strommen gar ner pa grund av att joner inte langre kan migrera mot
elektroderna.

2.4 Elektroosmotisk puls

Anvandning av en pulsad likstrom for elektroosmos borjade fa genomslag pa 1990-talet. En
av de forsta kéllorna ar ett svenskt patent fran 1983, Elektrisk och elektronisk metod for
uttorkning och forsegling av byggnadsvéggar av sten och betong [18], dar det anges att en
vaxelstrom anvénds for upptorkning av vaggar. Detta patent foljdes upp av ytterligare ett
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patent 1987, Forfarande och anordning for avvisning av fukt i armerade byggnadselement och
for forhindrande av intrangning av fukt i byggnadselementen [19]. Utformningen pa hur de
elektriska pulserna ska utformas, tider fér positiv, neutral och negativ potential har sedan dess
utvecklats. Det finns manga patent inom omradet med olika utvecklingar av hur den elektriska
pulsen ska se ut, se Figur 3 som exempel. Dock finns fa vetenskapliga artiklar dar pulsning
jamfors med likstrom eller effekten av olika utformning pa de elektriska pulserna.
Anledningen till att man anvander pulsad teknik sdgs vara att den &r mer effektiv &n likstrom
och paverkar elektroderna och betongen mindre. Det anges ocksa att den pulsade tekniken
inte torkar ut betongen och att en viss fukthalt &r bra for betongen. Det skrivs &ven att om
betongen torkat ut helt och zeta-potentialen inte langre finns, sa strommar vatten tillbaka in i
véaggen.

AMPLITUDE
(VOLTAGE)

A

T+ [T

TIME

I % /

Figur 3 Exempel pa utformning av puls med korta perioder av omvénd polaritet och en kort period
utan palagd spanning [20].

2.5 Lackstromskorrosion pa armeringen

For elektroosmos i betong installeras elektroder i narheten av ytan av en betongvagg. Emellan
elektroderna finns ofta armering. Eftersom armeringen hamnar i potentialfaltet mellan
elektroderna finns det risk for lackstromskorrosion. Dar strommen gar in i armeringen
kommer katodreaktioner att ske och dar strommen gar ut sker anodreaktioner. Eftersom
armeringen inte bestar av ett ol6sligt material utan av stdl kommer anodreaktionen vara
uppldsning av jarn:

Fe - Fe?t +2e~ (6)

Hur kraftig lackstromskorrosionen blir beror pa hur stor del av strémmen som gar genom
armeringen vilket beror pa skillnaden i motstandet att leda strommen via armeringen och via
betongen. | och med att jarn har en mycket lag resistivitet jamfért med betong kan resistansen
genom armeringen forsummas. Den dominerande resistansen for strom genom armeringen
blir 6vergangsmotstandet mellan betong och armering. En grov uppskattning av
dvergangsmotstandet ges av McCoys formel:

R_O,315*p
R

Dir p 4r resistivitet och A arean. L4t siga att en fuktig betongvigg har en area av 1 m? och att
resistiviteten dr 100 Qm. Av denna area utgdrs 5% av armering och armeringens diameter &r 1
cm. For denna uppstallning kan jordtagsmotstandet for stromintradet i armeringen uppskattas
till:
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0,315 * 100
R=——7"——

V0,05

Eftersom strommen gar ut pa andra sidan armeringen behdvs det dubbla jordtagsmotstandet
vilket ger 1260 Q for strdm genom armeringen. FOr strommen genom betongen vid sidan av
armeringen kan elektrolytmotstandet beraknas genom:
Lxp

R=—" @
Dér L ar langden, p resistansen och A arean. For strom genom betongen blir motstandet da:

0,01 * 100

095

| exemplet ar motstandet genom betongen cirka en tusendel jamfort med dvergangsmotstandet
for strom genom armeringen vilket betyder att i princip all strém gar genom betongen. Okar
daremot langden dar strommen kan ga genom armeringen istéllet for betong blir situationen
annorlunda. Om betongvéggen har tva lager armering med ett avstand fran varandra pa 10 cm
som har elektrisk kontakt kommer 1% av strommen ga igenom armeringen (L 6kar fran 0,01
m till 0,1 m). Detta &r ingen stor siffra men i och med att systemet star pa under en lang tid
kan det anda paverka armeringen. For en given stromutmatning kan massforlusten genom
lackstromskorrosionen berédknas med hjalp av Faradays formel:

_ [xtxM A

m=—pri—
Dér | [A] &r strommen, t [s] tiden, M [g/mol] molmassan, F [C/mol] Faradays konstant och z
antal 6verforda elektroner. For en strém i p& 20 mA/m? i exemplet ovan med dubbelarmering

som star pa i en manad blir massférlusten pa armeringen:

(0,02 x 0,01)[A] * (60 * 60 * 24 * 30)[s] * 55,933[L]
— mol- _
m= C =0,15g
96485 [—] * 2
mol

Denna berékning forutsatter konstant strém 6éver perioden men i och med att resistiviteten
Okar i takt med att betongen torkar ut kommer bade strémmen och lackstromskorrosionen att

minska.

Om strommen kan ga langre strackor genom armeringen istallet for betongen, till exempel pa
grund av hur elektroderna ar placerade, kommer storre delar av strémmen ga genom
armeringen. FOr att minimera sadana effekter ar det viktigt att strommen kan ga rakt genom
vaggen mellan elektroderna. Om till exempel ett nat anvands som anod pa insidan som técker
en hel vagg behdver manga katoder finnas fordelade pa andra sidan vaggen.

Om armeringen tar upp strém och gar genom armeringen ar inte bara lackstromskorrosionen
ett problem. Strommen genom armeringen kommer inte bidra till den elektroosmotiska
effekten eftersom denna strém inte transporterar nagra vattenmolekyler.

Nedan foljer ett antal publikationer som rapporterar om erfarenheter bade fran
laboratorieprovningar och ocksa faltférsok som har gjorts. Vart att notera ar att ingen av dessa
publikationer &r publicerade i vetenskapliga tidsskrifter utan & mer i formen av
konferensbidrag eller tekniska rapporter fran foretag.

=63012

=1,050




© Swerea KIMAB
13893-1

2.6 Provningar gjorda av US Army Corps of Engineers

US Army Corps of Engineers kan vara de som har mest samlad erfarenhet av pulsad
elektroosmos da de genomfort bade laborativa och fullskaliga tester. Mycket av det som
testats finns beskrivet i rapporterna ERDC/CERL TR-02-21 [4] och ERDS/CERL TR-09-23
[5].

En av de forsta kallorna inom elektroosmos fran US Army Corps of Engineers ar fran 1998
[3]. Ett elektroosmos system installerades i kéllare dar problem fanns med vattenintrangning.
Kéllarens golvyta var 12,2 x55 m. Sprickor i golv lagades med cement. 83 stycken
instickselektroder av gummigrafit anvandes som anoder i borrade hal i alla fyra vaggar med
46 cm mellanrum. Tre katoder i form av kopparstavar fanns utanfér, varav tva fanns utanfor
samma Vvagg. Grundvattennivan direkt utanfor  kallarvaggen loggades under
provningsperioden. Effekten for systemet loggades och gick fran cirka 43 W till 8 W pa 5
manader. VVaggens relativa fuktighet gick fran 96% till 88%.

| en andra rapport har en laboratorieundersokning genomforts for att undersoka formagan att
flytta vatten genom betongblock med hjéalp av en likstrom. Permeabiliteten for olika
vattencementtal (vct) provades med olika metoder. FOr provningarna anvandes betong med
vct 0,45 — 0,72, och tva olika tjocklekar pa betongblock anvandes, 5 cm och10 cm. 30 V lades
pa mellan elektroderna pa varsin sida om betongblocket dar vatten fanns pa tva sidor. NaCl
hade tillforts vattnet med 580 mg/l for att 6ka konduktiviteten. Mé&ngden vatten som flodat
genom betongen samlades upp och végdes for att kunna berdkna flédeshastigheten. En
referensuppstallning utan palagd strom anvéandes och dar kunde inget vattenflode konstateras.
For test med palagd spanning har mangden vatten som dissocierats pa grund av
elektrodreaktioner beraknats. For detta har reaktioner dar vatten &r reaktant anvénts bade for
katod- och anodreaktion.

Provning med vct 0,72 och tjocklek 10 cm visade att det sker forst en topp av strommen som
sedan dalar foljt av en plata. Darefter avtar strommen linjart ner till noll efter 140 h. Vart att
notera ar att strommen gatt ner till noll dven fast det & gott om vatten vid sidan av
betongblocket. Platan kallas for steady state och i detta lage var strommen relativt konstant.
Att strommen gar ner till noll forklaras med att porerna satts igen och att jonerna tar slut. For
steady state platan berdknas medelflodet for de olika proverna. Olika vct visade sig spela liten
roll da proverna med samma tjocklek hade samma storleksordning pa flodet, ~0,1-0,4 g/h. For
tjocklek pa 5 cm var flodet 0,20-1,3 g/h. Detta elektroosmotiska flode jamfordes med ett
hydrauliskt flode fran en 305 cm vattenpelare (10 fot) dar det elektroosmotiska flodet da var
tva cirka hundra ganger storre.

Elektroderna undersoktes efter provningarna med elektronmikroskopi och energidispersiv
spektroskopi varvid det verifierades att det vid katodsidan av betongen samlats kalcium. Vid
anodsidan hade halterna av kisel och aluminium 0kat. Enligt vardena hade kloridhalten dkat
pa katodsidan medan inga klorider detekterats pa anodsidan. Detta &r tvart om mot vad man
forvantar sig men ingen kommentar finns i rapporten kring detta. Elektroosmotiska
permeabiliteten, K., anges vara 6,510 cm/s/V/cm vilket anges vara cirka 100 génger lagre
an for lerig jord.

Ett elektroosmotiskt pulssystem installerades sedan i tva olika kéllare pa kallarvaggarna for
att utvardera tekniken praktiskt. Har papekas vikten av att tata ordentligt mellan anoden och
betongen sa att vatten ej kan samlas har vilket skulle 6ka risken for sankt pH med
efterféljande negativa effekter.

Den senare rapporten ERDC/CERL TR-09023 ar mer inriktad pa praktiska tester och utréna
huruvida det finns risk for gnistbildning ett elektroosmotiskt draneringssystem och hur stor
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vatgasproduktionen blir. Falttforsok med fullskalig installation genomférdes pa en typ av
forrad under mark. Innan de fullskaliga testerna byggdes en miniatyrmodell av forradet som
provades i laboratorium. Det provades ocksa ett system for att hindra lackstromskorrosion pa
armeringen, se Figur 4. Varistorer och dioder anvandes pa ett sddant sétt att strém som gar in i
armeringen leds den tillbaka till anoden. Eftersom pulsad teknik med en kort tid med omvénd
polarisation anvandes behdvdes varistorer och dioder mellan bade anod och armering, och
armering och katod.

Variable Resistor 1 Variable Resistor 2

Diode 1

Anode Cathode

A

MSL—N/ |

Figur 4 Schematisk uppstallning ver ett system for att minska lackstromskorrosionen pa armeringen
[5].

Provbitar av armeringsjarn med mojlighet att méata potentialen pa installerades ocksa pa olika
djup i betongen. Provbitarna av armeringsjarn uppvisade katodisk polarisation. Anledningen
till detta tros vara att provbitarna fick en katodisk strom fran den riktiga armeringen.
Matresultaten ar svartolkade och kan paverkas av att lackstrom lackt fran andra foremal an
bara armeringen. Det foreslogs att det elektrosomotiska pulssystemet skapar lackstrom pa
armeringen.

Den relativa fuktighalten loggades 6ver tiden pa tre olika platser for olika djup i vaggen; ytan,
2,5, 12,7 och 25,4 cm in i vaggen (1, 5 och 10 tum). For djupet 12,7 och 25,4 cm var den
relativa fuktigheten inledningsvis 90-100% men efter cirka fem manader lag den stabilt pa 20-
40%.

2.7 Trinitydammen, Kalifornien [21]

Ett elektroosmotiskt draneringssystem installerades i en betongvégg i ett bergrumsliknande
kammare med RH pa 100%. Som elektroder anvandes mixed metal oxide (MMO) belagda
titannatsband. Aven insticksliknande elektroder av MMO belagda titanelektroder anvandes
som anod. Skaror for remsorna gjordes i vaggen och fylldes sedan igen med cement. For
katoderna borrades hal igenom betongen in i berget pa andra sidan som katoden stacks in i.
Tva MMO belagda titanband horisontellt placerade pa vaggen som var ca 14 X2 m
installerades. En skiss 6ver installationen framgar i Figur 5.

Den palagda totala strommen for systemet var inledningsvis 4,4 A for en vagg pa cirka
14,3x2 m. Under 15 veckors provning sa sjonk strommen och resistansen okade vilket tyder
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pa att betongvaggen torkade, vilket ocksa kunde ses pa bilder fore och efter att
elektroosmossystemet installerats. Efter 15 veckor hade strommen sjunkit till cirka 1,6 A. |
detta system hade armeringen anslutits och en viss skyddsstrom matades till armeringen.

Concrete
Joint
Concrete
Joint

Concrete
Joint

142"
_ P | Drip Slot
i Anode Ribbon
.
b
EL 37 | | 1 | 10
T2 (] ] 2
:‘f @ — 3 - - Probe Anode
o - Probe Line
. 1-3" 205" -1 2-05" - 108" 2-1" 1"-9" 9" |
s !
1{, 1—3" | -3 | -3 |
Probe
o 2 N N 2 cathode
J - - - T
- Anode Ribbon
&"| 9 -0 -0 -0 9

Figur 5 Elektroosmotiskt draneringssystem installerat pa betongvégg vid Trinity dammen [21].

28 MTRC's Hong Kong Pedestrian system och
tunnelbanestation Walthamstow i London [22]

| artikeln ges exempel pd installationer dar man installerat elektroosmotiskt dranering. |
tunnelbanan i Hong-Kong installerades ett elektroosmos system i en vagg for att skydda konst
pa vaggen mot fukt. | kallaren pa Hong Kong International Financial Centre finns dven data
fran ett elektroosmossystem. Det finns inga uppgifter om storlek pa installationen men man
visar att initialt var strommen 200 mA men efter en vecka var den mindre an 10 mA. Den
relativa fuktigheten i vaggen hade da gatt fran 100% till 83%. London Underground
Walthamstow station och Tafjord dammen i Norge anges aven som lyckade installationer.

2.9 Elektroosmos pa tegelsten och tegelvagg [23]

| laboratorium fuktades tegelstenar tills de inneholl 10% vatten. En spanning pa 50 V lades pa
vilket gav en strémtathet p& 700 mA/m>.

Pa grund av experimentets utformning leddes inget vatten ur tegelstenarna men man kunde se
att vatten flyttade sig mot katoden. En séankning av pH-vardet vid anoden var tydlig.

Pa en vagg till ett tegelhus installerades ett elektroosmotiskt draneringssystem som ett
faltforsok. Vaggen var 191x247x11 cm. Pa grund av att inerta elektroder ansags vara for dyrt
anvandes jarnbaserade elektroder.

Inledningsvis lades en strom pa 20 mA pa men den hojdes till 60 mA och forsoket pagick i
nio dagar. | sex dagar var motstandet konstant men 6kade sedan kraftigt. Denna 6kning antogs
bero pa att kontakten mellan anod och vagg blivit dalig vilket kan berott pa elektroosmosen.
Det konstaterades att fuktigheten runt katoden oOkat efter 2-3 dagar. Faltforsoket ansags
fungera béttre an laboratorieundersékningarna.
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2.10 Laboratorieundersokning av elektroosmos i sandsten och
tegel [24]

I denna understkning bestdms den elektroosmotiska transportkoefficienten for sandsten och

tegel. Sandstenens porradie bestdmdes till 10 um och teglets till 0,4 um. Proverna hade

forvarats i saltlésningar innan en spanning lades pa dem. For férhandslagring i NaCl anvandes

koncentrationen 1,7 M och for Na,SO, var koncentrationen 0,6 M. Faltstyrkan 200 VV/m lades
pa sandstenen och 100 V/m for tegel. Ingen information om strémmar ges.

Fo6r sandstenen bestamdes den elektroosmotiska rorligheten till cirka 10° m?%/Vs och for tegel
cirka 10™° m?/Vs. For prover med férhandslagring i Na,SO, kunde inte genomstrémningen av
vatten matas pa grund av att saltet kristallerade och tappte igen porerna. De framtagna
vardena for den elektroosmotiska rorligheten jamfors sedan med koefficienter for
kapillarkraften och man kommer fram till att den elektroosmotiska rorligheten endast medger
att man kan motverka en stigningshojd pd 1 mm i sandsten och 10 cm i tegel. Ingen
utvardering av betong har gjorts i denna studie.

2.11 Utvardering av SINTEF [25]

SINTEF har i en rapport utvarderat olika typer av metoder for att torka fuktiga betongvéggar,
bland annat elektroosmos. Ett elektroosmotiskt dréneringssystem installeras i en aldre
kéllarvagg dar det uppstatt problem med fukt. En del av vaggen lag under mark och en del
over men ingen information erhalls om hur det elektroosmotiska draneringssystemet var
installerat eller strommar och potentialer som anvénts.

Under testperioden minskade inte fukten i vaggen som mattes pa olika hojder. Forfattarna
anser dock att man inte ska dra for stora slutsatser av forsoket eftersom omgivningens fukthalt
varit mycket hdg och det konstaterades stora sprickor i betongen.

3 Diskussion

Teorin for elektroosmos har sedan 1800-talet utvecklats och det finns idag modeller for varfor
fenomenet uppkommer och vilka parametrar som har betydelse. Kunskapen har framfor allt
anvants for att stabilisera leriga jordar. Dar finns det mycket erfarenhet eftersom man
tillampat elektroosmos under en lang tid. Tillimpning av elektroosmos for att dranera betong
ar dock ett omrade som inte ar val undersokt. En anledning till detta &r att dranering med
elektroosmos inte fatt fotfaste forran pa 1990-talet. Metoden har dessutom métts av stor
skepsis fran manga hall. Detta kan bero pa att det inte klarlagts pa ett vetenskapligt satt vari
metodens begransningar och majligheter ligger. Provningar har genomforts dar man pa olika
satt pavisat ett vattenflode genom till exempel betong. Dar som installationer gjorts och
dokumenterats &r det inte alltid klart hur stor den elektroosmotiska effekten ar eftersom man
ofta genomfdr reparationer och dylikt vid installation av ett elektroosmotiskt
draneringssystem. En annan viktig faktor som har stor betydelse & den omgivande miljon
som varierar med vader och arstider. Det ar dock inte helt enkelt att genomfora provningar av
elektroosmotisk dranering helt fritt fran yttre paverkan.

For att fa en sa bra stromspridning som mgjligt bor anoder av. MMO belagda titannéat
anvandas. Dessa kan fastas sa att de tacker en hel vagg som ska torkas. Om anoder av
instickstyp anvands finns risk att vissa omraden inte far en tillracklig strém sa att ingen
fuktutdrivning kan ske. Viktigt ar ocksa katodens utformning for att fa ett effektivt
potentialfalt for avfuktning. Dels har katoder anvants i form av kopparspett eller forkopprade
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spett som drivits ner i marken utanfor vaggen och dels genom att borra genomgaende hal i
betongen och placera katoden utanfor betongvéggen. | praktiken bér flera katoder anvandas
jamnt fordelade 6ver ytan som ska torkas, antingen via ett flertal kopparspett i marken utanfér
eller genom att flertalet katoder borras och fors igenom véggen.

En pH sénkning vid anoden kommer att ske for ett elektroosmotiskt draneringssystem men
andra effekter av elektrodreaktioner bor kunna kontrolleras genom att anvéanda
referenselektroder och andra dvervakningssystem for strommar, potentialer och fuktigheter.
Okad 6vervakning av flera yttre parametrar ar ocksd nodvandig for faltprovningar som till
exempel grundvattenniva och nederbérd for att utvardera effekten av elektroosmos.

| flera av bade laboratorieprovningarna och faltférsoken minskade strombehovet efter att
elektroosmotiskt draneringssystem installerats och latits verka en period. Detta ligger i linje
med att for en palagd spanning sa kommer strémmen att minska da resistiviteten okar vilket
sker vid en avfuktning av betongen. Dock rapporterades det ocksa fall dar strommen gick ned
pa grund av att betongens porer blivit igentappta under provperioden. Detta &r ytterligare en
anledning till varfor flera olika parametrar bor Overvakas for ett elektroosmotiskt
draneringssystem. Att enbart titta pa strom for att avgéra vaggens fuktighet kan vara
missvisande eftersom resistiviteten i betongen kan 6ka av andra anledningar &n att den blir
mindre fuktig.

| praktiska fall dar betongen varit véldigt fuktig har elektroosmos inte fungerat for att torka
betongen. Det finns flera tdnkbara orsaker till varfoér elektroosmosen inte varit effektiv i dessa
fall. En anledning kan vara att det funnits ett for starkt hydrodynamiskt fléde in i betongen
och att det elektroosmotiska flodet varit for 1agt for att motverka detta. | litteraturen skiljer sig
asikterna at om hur stor den teoretiska effekten av elektroosmos kan vara [4] [24]. En annan
tdnkbar anledning till att elektroosmosen inte kan avfukta en betongvégg utsatt for en
fuktpaverkan fran omgivningen kan ocksa vara att det funnits for stora sprickor eller andra
defekter i betongen dar fukt kan tranga in. Elektroosmos fungerar effektivt endast i kapillarer
dar flodet fran elektroosmos ar hogre en flodet in i betongen. | praktiken kan det vara svart att
pa forhand avgora vilka av dessa som paverkar mest.

Katodiskt skydd har anvénts i betong sedan 1970-talet. Har anvénds en likstrom for att
polarisera armeringen sa att denna skyddas mot korrosion. Potentialer och strommar
kontrolleras noggrant for att undvika icke Onskvarda reaktioner som till exempel
vatgasutveckling. De problem som anges vara grunden for att anvénda en pulsad likstrom
med korta intervall av omvand potential har inte patraffats under anvandning av katodiskt
skydd i betong. Hanvisningar finns till ryska och tyska studier angaende elektroosmos med
pulsad strém men dessa har inte gatt att hitta, eventuellt pa grund av sprakforbistring.
Eftersom det inte finns nagra tydliga kallor som visar pa de positiva effekterna med att
anvénda en pulsad strom for elektroosmotisk drénering kan nyttan med den pulsade tekniken
ifrdgasattas. Vidare studier behdvs for att klargora skillnaden i draneringsformaga och
inverkan pa elektroderna mellan ren likstrom och en pulsad likstrém.

Det finns en rad parametrar som behover studeras bade i laboratorium och i falt for att
definiera vilka begransningar och mojligheter som finns for dranering med elektroosmos i
betongvaggar. Eftersom det finns indikationer pa att elektroosmos kan ha en battre effekt med
pulsad strom an ren likstrom bor detta omrade undersokas narmare. En jamforelse i
laboratorium mellan ren likstrom, pulsad likstrom och pulsad likstrom med kort tid av
omvand polarisation kan mojligen utreda dessa fenomen. Provningar i laboratorium kan ocksa
genomforas pa olika konfigurationer av armering for att avgora hur stor lackstromspaverkan
blir. Det kan innefatta bade olika typer av armeringar samt placering av elektroder men ocksa
l6sningar for att minska lackstromspaverkan.
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Slutsatser

Fran litteraturstudien kring elektroosmotisk dranering kan féljande slutsatser medges:

5

Teorin medger fukttransport genom elektroosmos i por6sa material, de exakta
mekanismerna i betong &r dock inte helt klarlagda.

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

Design pa elektroder och hur dessa placeras har stor betydelse for effektiv dranering.
Inga tydliga beldgg for de positiva effekterna for elektroosmos med pulsad strém har
hittats.

Overvakning av utmatad strém och spanning samt fukt i betongen kontinuerligt &r
nodvandigt. Betongens fuktighet bér métas under en relativt lang period.

Fortsatt arbete

For fortsatt arbete rekommenderas framfér allt provningar i kontrollerade miljoer dér yttre
faktorer kan kontrolleras for att verkligen utvardera effekten av elektroosmos i betong. Sadana
studier kan innefatta utvérdering av placering och geometrier av anod och katod. Vidare bor
aven en pulsad strom utvarderas for att avgora om olika typer av pulsning har nagra positiva
effekter pa vattentransporten. Fortsatt arbete kan aven innefatta att hitta losningar for att
minimera lackstromskorrosion pa armeringen i betongen. Insamling av méatvarden fran nagon
eller nagra befintliga installationer i falt bor ocksa goras kontinuerligt under en langre period.
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Dranering av betong med elektroosmos -
Modelleringsstudie

Sammanfattning

Det finns idag kommersiella metoder for att minska fuktigheten i material med hjalp av
elektroosmos. Exempel pd omraden dar elektroosmos anvands ar till exempel for att avfukta
jordar och betong. Mekanismerna ar dock inte helt klargjorda vilket gor det svart att forutsaga
nar elektroosmotisk dranering kommer att fungera eller inte.

I den hér rapporten anvands en mekanistisk modell for att understka elektroosmotisk
dréanering av vatten fran betong. Fokus ligger i huvudsak pa att forsta hur sammansattningen
av joner i betongen paverkar vattentransporten. Grundidén &r att vattenmolekyler binds till
laddade joner som ror sig i ett elektriskt falt.

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

Betongens armering kan korrodera vid elektroosmos. Armeringens form och placering
paverkar hur stort korrosionsangreppet blir.
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1 Inledning

Vid elektroosmos ror sig laddade partiklar (joner) i ett elektriskt falt mellan en positiv
elektrod (anod) och en negativ elektrod (katod). Denna rérelse ger ett vattenfldde.

Generellt sd sker masstransport av laddade partiklar i bulklésning pa grund av
koncentrationsgradienter (diffusion), ett palagt elektriskt falt (migration) och det konvektiva
flodet fran till exempel tryck (konvektion). [1] Dessa processer paverkar vattenflodet eftersom
manga laddade partiklar kan bilda komplex med vattenmolekyler genom sa kallad
hydratisering. [2, 3] Antalet vattenmolekyler som anges bindas varierar for manga joner i
litteraturen. Det priméra hydratiseringstalet ar det vanligaste for att ange antalet molekyler
som ar starkt bundna till jonen och medféljer nar jonen roér sig. [3]

For pordsa material kan kapillarvaggarna ocksa ha en viss roll for vattenflodet om dessa ar
laddade och bildar ett elektriskt dubbelskikt. Anledningen &r att dubbelskiktet ger en
laddningsseparation for partiklarna i kapillaren och att partiklarna kan féra med sig vatten.
Partiklarna i det elektriska dubbelskiktet & immobila och néra kapillarvdggen semi-immobila
inom det diffusiva lagret eller fullt mobila i bulkldsningen. For en negativt laddad végg laddar
katjoner dubbelskiktet och finns i Overskott i det diffusiva lagret. Nér ett elektriskt falt 1aggs
pa skapas forst ett flode av vatten i det diffusiva lagret dar katjonkoncentrationen ar som
hdgst. Eventuellt inducerar detta flode ett flode i resten av kapillaren som rér sig mot katoden.
Ett matt pa i vilken man vatten kan dras ut ur ett material pa grund av den laddade
kapillarvdggen ér zetapotentialen ({). Denna potential dr potentialskillnaden mellan
kapillarvaggen och utsidan av dubbelskiktet. Ett krav for att skapa ett vattenflode ar att det
finns tillrackligt med katjoner for att ladda dubbelskiktet och som kan rora sig i det diffusiva
lagret. [4]

Nér det talas om elektroosmos ar det enkelt att felaktigt endast ta hansyn till flédet till foljd av
de laddade kapillarvaggarna, det sa kallade elektroosmotiska flodet. Bidraget fran
masstransport fran vattenbarande partiklar genom diffusion, migration och konvektion i
bulken av porerna ar ofta betydande och bér darfor tas med i berakningar. Normalt sa minskar
bidraget till vattenflodet fran dubbelskiktet om diametern pa kapillaren 6kar. En mekanistisk
modell gor det méjligt att undersoka vikten for dessa processer pa ett enkelt satt. En sadan
modell anvands i denna rapport for att i detalj studera dranering av vatten fran betong med
den elektroosmotiska tekniken.
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2 Teorl

Tillvagagangsattet for att analysera elektroosmosen ar att satta upp och anvanda en
mekanistisk modell som innehaller de flesta viktiga masstransportegenskaperna i en I6sning.
Symbolerna som anvands i modelleringsekvationerna forklaras i kapitel 6.

2.1 Matematisk modell

Denna modell tar hénsyn till den elektrokemiska drivkraften skapad av det elektriska félt som
genereras av elektroderna. Trycket fran omgivningen och forandringar av I6sningens
volymsfraktion (d.v.s. fyllning och témning av porerna) uteldmnas for enkelhetens skull.

Modellen l6ser massbalanser for varje jonslag, i, 6ver de vatskefyllda porerna i ett pordst
medium. Balanserna uttrycks som [1]:

oc.

i —_v.(N. 1
& (N;) (1)
Flodet, N, av varje jonslag ges av foljande forenklade uttryck:

p . &c. .
Ni:__CiDig Oty z_Digﬂﬁ_Ci.Digﬂ.le% (2)
RT  ox OX RT oOx

Bidraget fran den laddade kapillarvaggen kan inforas i modellen genom att lagga till foljande
flodesterm i hogerledet av ekvation (2) (harledd fran [4]):
€ 86 NV

charged wall =

T 7 OX ®)

Porldsningen ar inte ideal, vilket tas med i modellen genom anvandning av aktiviteter istéllet
for koncentrationer. Aktiviteten fas genom multiplikation av koncentrationen med
aktivitetskonstanten, enligt:

N

a; =7;-G (4)
Aktivitetskonstanten ges av Davies lag [5]:
J1
lgy, =-0.51-27 -0.2-1 5
9y ( o ) ()
dar jonstyrkan beraknas fran:
1 =1/2-> 7% -c, (6)

For att bevara elektroneutralitet i 16sningen ska villkoret for elektroneutralitet uppfyllas, vilket
beskrivs av:

Zzi ¢, =0 (7

Den elektriska potentialen berdknas fran att laddningen &r oférandrad dver porlésningen,
enligt uttrycket:

V-i=0 (8)
Stromtatheten &ar lika med summan av flodet av joner, enligt:
i=FY z N, )
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Transporten av vatten till eller fran betongen fas fran flodet av varje jonslag multiplicerat med
hydratiseringstalet. Hydratiseringstal ar tagna fran litteraturen och finns i Tabell 4.

De elektrokemiska reaktionerna vid anod och katod beskrivs med foljande anodiska och
katodiska Tafelekvationer:

0-V-Ey,
i =i,-10 A

(10)
_(Vapp_V_EOc)
i =—i,-10 h

(11)
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2.2 Modellparametrar

Elektroderna i den elektroosmotiska utrustningen utsétts for elektrokemiska reaktioner. Da
I6sningen i betongens porer vanligtvis ar alkaliskt ar det foljande reaktioner som med storsta
sannolikhet sker:

Vid anoden
20H -%0,+H,O0+2¢ (R1)
Vid katoden
%0, +H,O0+2e —20H (R2)
2H,0+2e — Hy(g) +20H (R3)

| Tabell 1 anges de elektrokemiska reaktionsparametrarna. Katoden antas besta mest av
koppar och anoden av titan belagt med &delmetallskikt (MMO).

Tabell 1. Kinetiska parametrar for elektrokemiska reaktioner vid elektroderna.

Reaktion Utbytesstromtathet, iy Tafellutning, A Normalpotential, E
R1 1107 A/m? [6] 40 mV/decade [6] -0,642 V vs SCE [7]
R2 110%cy, A/m*[8] 180 mV/decade [8] 0,242 V vs SCE [8]
R3 0,01 A/m? [9] 37 mV/decade [9] -1,070 V vs SCE [7]

Systemet av mojliga reaktioner i porlésningen visas i Tabell 2.



Tabell 2. Reaktionssystem i porldsningen. [10, 11]
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Reaktion Jamviktskonstant
AP + H,0 « AIOH* + H* logK=-4,997
AP + 2H,0 — AI(OH)," + 2H" logK=-10,094
AP + 3H,0 — Al(OH); + 3H* logK=-16,791
AP + 4H,0 — Al(OH), + 4H" logK=-22,688
Ca®* + H,0 < CaOH" + H* logK=-12,697
H*+ SO,% < HSO," logk=1,99
AP + 50, — AISO," logk=3,89
AP + 250,57 « AI(SOu), logK=4,92
Ca®* + SO, « CaSO0, logK=2,36
Na" + SO,* < NaSO, logk=0,73

| Tabell 3 visas ndgra typiska sammansattningar for porlésningar i betong. [12] Reaktionerna i
Tabell 2 &r baserade pa dessa sammanséttningar. Det bor papekas att vardena i referens [12]
inte ger en laddningsneutral 16sning. Detta kompenseras genom att berakna
kaliumjonskoncentration fran elektroneutralitetsvillkoret (ekv. 7).

Tabell 3. Sammansattning for tva typer av tre manader gammal porvétska fran olika

betongkvaliteter.[12]

Species I - Anl&ggningscement Il - Slite std

Na* 28 mol/m? 63 mol/m®

K* 83 mol/m?® (fr&n elektroneutralitet) 280 mol/m® (frén elektroneutralitet)
ca** 0,9 mol/m® 1,0 mol/m®

Si 0,8 mol/m? (fésrsummad i modellen) -

Al 0,04 mol/m® -

OH 114 mol/m® 380 mol/m®

SO,” 0,04 mol/m® -

Cr <2 mg/l (2 mg/l i modellen) 2-5 mg/l (2 mg/l i modellen)

Fe?* < 0,02 mol/m® (forsummad i modellen) | <0,02 mol/m? (fsrsummad i modellen)
pH 13,06 13,6

Pa grund av skillnader i litteraturen prévas tva uppsattningar med hydratiseringstal.

Hydratiseringstalen visas i Tabell 4. For salt med hydroxidjoner antas det att varje
hydroxidjon ersétts med en vattenmolekyl. Till exempel sa har AI(OH), ett hydratiseringstal

pa 4,68.



Tabell 4. Hydratiseringstal.

Jonslag Uppsattning 1 Uppséttning 2
Na* 0,30 [4] 4[4,5]

K* 0[4, 5] 0[4, 5]

ca® 2,09 [4] 10 [5]

Al 8,68 [4] 8,68 [4]

OH" 2,80 [4] 5[5]

S0~ 1,83 [4] 1,83 [4]

cr 0[4, 5] 0[4, 5]

H* 1,93 [4] 1,93 [4]

De fysikaliska egenskaperna for masstransporten ar tabulerade i Tabell 5.

Tabell 5. Fysikaliska egenskaper for masstransport.
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Egenskap Varde Kommentar

DNa* 1,3310° m%s Frén mobilitet [13]
DK* 1,96'10° m%s Frén mobilitet [13]
DCa** 1,58'10° m%s Frén mobilitet [13]
DA 5,5910° m?/s [14]

DOH 5,3010° m%s Frén mobilitet [13]
DSO4* 2,1310° m%s Frén mobilitet [13]
DCI 2,0310° m%s Frén mobilitet [13]
DH* 9,3010° m%s Frén mobilitet [13]
DO, 2,42:10° m¥s [13]

Ebetong 0,2 [15]

Eord 0,5 Antagande

Phoetong 3 Uppskattad fran [15]
Liord 15 Antagande

Thetong 3 [15]

Tiord 1 [16]

Cooncrete -10 mv [17, 18, 19]




© Swerea KIMAB
2017-

3 Resultat och diskussion

3.1 Formaga att dranera vatten

Dréanering av vatten fran betong simulerades med de sammansattningar och uppsattningar
med hydratiseringstal givna i Tabell 3, Tabell 4 och Tabell 5 undersoktes. | Figur 1 ges
geometrin for undersokningen. Betongen och jorden antas ha samma sammanséttning i
porerna. Tillgangen pa syre vid elektroderna antogs vara obegransad. 1 V lades pa systemet
om inget annat anges.

anod katod

Figur 1. Del av betong och jord liggandes intill anod och katod som visar uppstéllning for
modelleringen. Den streckade linjen anger geometrin (i 1D) for undersokningen.

3.1.1 Effekt av laddad vagg (Elektroosmotiskt fléde)

Zetapotentialen, {, angiven i Tabell 5 &r ett medelvérde av de negativa zetapotentialerna som
hittades i litteraturen. Det finns en stor osakerhet i denna potential hos betong da det finns
manga olika uppgifter i litteraturen betraffande vardet pa potentialen. De flesta kallor anger
negativa varden men det finns ocksa nagra referenser som anger svagt positiva varden, vilket
betyder att anjoner istéllet binder till kapillarvaggen och vatten fors in i materialet. [17, 18,
19] For pH 12,4 och hogre ar effekten pa vattentransporten fran de laddade kapillarvaggarna
1,1 % eller mindre for de scenarior som studeras hér. Det berdknade bidraget till det totala
flodet visas i Tabell 6. Eftersom bidraget ar valdigt litet och pa grund av osékerheten pa
vardet forsummas denna effekt i de kommande resultaten. For att rattfardiga detta ytterligare
testades en zetapotential pa -100 mV (fem ganger mer negativ &n nagot rapporterat varde).
Bidraget till vattenflodet visar sig da vara mindre &n 7 %.

Tabell 6. Bidrag till vattenflodet fran det elektroosmotiska flodet for olika scenarios.

Scenario Bidrag till vattenflode (efter 1 h)
Betong I, Set 1 hydratiseringstal 0,7%
Betong I, Set 2 hydratiseringstal 0,8%
Betong I, Set 1 hydratiseringstal, pH=12.4 0,8%
Betong I, Set 1 hydratiseringstal 0,7%
Betong I, Set 2 hydratiseringstal 1,1%
Betong |1, Set 1 hydratiseringstal, pH=12.4 0,9 %
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3.1.2 Betongtyper och hydratiseringstal

| Figur 2 visas flodet av vatten med olika typer av vattenbarande joner for de tva
betongkvaliteterma med uppsattning 1 av hydratiseringstalen. Ett negativt fléde indikerar
fléde in i betongen och positivt ur betongen. Figuren visar ett nettofléde in i betongen for
bada betongtyperna (bla linje i figuren). Forutom for natriumjonen och hydroxidjonen, sa har
de flesta jonerna ett forsumbart bidrag till nettoflodet av vatten (linjerna for H*, Ca®*, AI** och
SO, 6verlappar vid noll). Det stora bidraget frén hydroxidjonerna, som migrerar mot
anoden, kommer fran att dessa finns i hog koncentration och har god férmaga att transportera
vatten. A andra sidan ger natriumjonerna ett valdigt litet bidrag eftersom dessa inte finns i
tillrackligt hog koncentration och har samre formaga att transportera vatten.

%107
0
0.2
+ 2+ 3+ 2-
H", Ca ,Al , 804
-0.4
-0.6
—~ —H,0
=  -08 i
o OH
E 7H_
E -1 Ca?t*
[ — AP
E o -l2 Mot
- —50
1.4 :
-1.6
-1.8
22HF — — .
-2.2b - - -
0 10 20 30 40 50
Tid (tim)
%107
0
-0.5
-1
-1.5
-2
5 25 e
é -3 —H*
o +
E 35 Ca*> ||
) — A=
©
E -4 Na™*
—50,%
-4.5
5 rl - — —
-5.5
-6
-6.5
7k . . .
0 20 40 60 80 100
Tid (tim)

Figur 2. Vattenfléde med joner éver gransfasen mellan betong och jord. Ovre bilden avser betong |
och nedre bilden betong Il med uppséttning 1 av hydratiseringstalen. * bade atoméra och
sammansatta joner.
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Berakningarna stoppades vid 60 (betong I) och 120 (betong I1) timmar da strommen efter
denna tid minskade avsevért. Vid dessa tidpunkter hade 40 ml respektive 190 ml vatten rort
sig in i betong I och 1. Anledningen till minskningen i strdm var utarmningen av joner i
narheten av anoden vilket drastiskt minskar konduktiviteten hos elektrolyten och darfor 6kar
resistansen i systemet. Detta visas i Figur 3. Det elektriska faltet driver positivt laddade
partiklar till katoden och hydroxidjonerna forbrukas i den elektrokemiska reaktionen vid
anoden.

Anod Katod
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Figur 3. Koncentrationsprofiler mellan elektroderna for betongtyperna. Ovre bilden avser betong |
och nedre bilden betong Il. Uppsattning 1 av hydratiseringstalen har anvéants.

Utarmningen av joner ndra anoden ges uttryck av jonstyrkan i l6sningen vilket illustreras i
Figur 4.
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Figur 4. Jonstyrka mellan elektroderna for betongtyperna. Ovre bilden avser betong | och nedre
bilden betong I11. Uppséttning 1 av hydratiseringstalen har anvants.

I Figur 5 visas vattenflodet for betongtyperna med uppsattning 2 av hydratiseringstalen tills
tidpunkten da strommen sjunker avsevart. Ingen dranering av vatten sker har heller och
situationen ar till och med samre &n foregdende scenario. Anledningen ar densamma som
tidigare: En hydroxidjon kan bara mer vatten &n en natriumjon och finns hér i hog
koncentration. Nar strommen gar ner har 61 ml respektive 282 ml vatten transporterats in i
betong I och I1.

10
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Figur 5. Flode av vatten dver gransytan mellan betong och jord. Ovre bilden avser betong | och nedre
bilden betong Il med uppséttning 2 av hydratiseringstalen. * bade atomara och sammansatta joner.

Ett scenario med lagre pH undersoktes ocksa. Tanken var att den lagre koncentrationen av
hydroxidjoner skulle ge en okad effekt pa draneringen. Ett lagre pH ar mojligt eftersom
jorden normalt sett har ett lagre pH an 13,06. Sammanséattningen for betong 1'i Tabell 3 var
mojlig att anpassa till ett pH av 12,4 och fortfarande erhalla elektroneutralitet i vétskan (KCI
koncentrationen ar da cirka 1 mol/m®). Trots det lagre pH-vardet erhélls ingen dranering i
betongen. Exemplet i Figur 6 visar att nettoflodet av vatten ar mycket lagre an vid pH 13,06
men fortfarande sker flodet in i betongen. Efter 50 timmar, nar strommen gar ner pa grund av
utarmning av joner, har 6 ml vatten flyttats till betongen.

11
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Figur 6. Ovre bild: Flode av vatten oOver gransytan mellan betong och jord. Nedre bild:
Koncentrationsprofiler mellan elektroderna. Betong | med uppsattning 1 av hydratiseringstalen vid
pH 12,4.

3.1.3 Betydelsen av zetapotentialen i jord

| avsnitt 3.1.1-3.2.3 har effekten fran det elektroosmotiska flodet bortsetts fran dven for jorden
utanfor betongen. For jord finns dock publikationer och rapporter fran tester som tyder pa att
negativt laddade kolloider bidrar till att dranera vatten fran jorden nar den utsatts for ett
elektriskt falt. [20] Zetapotentialens negativa varde ar vanligen tio ganger storre for jord an
for betong och ger upphov till ett storre elektroosmotiskt flode. For jord &r zetapotentialen
cirka -100 mV, [21] Den mojliga paverkan for denna zetapotential testades for betong | och
uppsattning 1 av hydratiseringstalen.

Figur 7 visar att jamfort med fallen med inget elektroosmotiskt flode i jorden sa uppstar
drénering av vatten till viss del i jorden men inte inom betongen (positivt flode i jorden och

12
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negativt flode i betongen). Torrare jord ndra betongen motverkar att vatten tar sig in i
betongen och resultaten visar pa att flodet av vatten in i betongen minskar. Daremot kommer
redan existerande fukt i betongen inte att kunna forsvinna. Jonstyrkan i Figur 7 visar aven pa
en risk for utarmning av joner i gransfasen mellan betong och jord.
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Figur 7. Ovre bild: Vattenfldde inom en sektion mellan elektroderna. Nedre bild: Jonstyrka mellan
elektroderna. Betong | med uppséttning 1 av hydratiseringstalen vid pH 13,06.
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3.1.4 Artificiell elektrolyt

Resultaten har hittills visat att sammansattningen av porlésningen i betongen ar av yttersta
vikt om den elektroosmotiska metoden ska fungera. | Tabell 7 visas en artificiell elektrolyt
med en sammanséattning med hog koncentration av bade katjoner och anjoner vid pH 13.
Sammanséattningen skapades for att ge battre forutsattningar for dréanering. Kloridjoner &r
sarskilt passande som anjon i hog koncentration eftersom dessa inte transporterar nagot vatten
och bidrar till laddningsneutralitet &ven vid hdga natriumjonskoncentrationer.

Tabell 7. Sammanséttning hos artificiell elektrolyt.

Jonslag Koncentration (mol/m?)

Na* Fran elektroneutralitet, ekv. (7), s 2.
cr 750

OH 105

| Figur 8 visas att den artificiella elektrolyten ger god dranering av vatten. Resultaten &r
berdknade for fallet med uppsattning 2 av hydratiseringstalen, eftersom det med uppsattning 1
inte sker nagon dranering. Figurerna visar att fér 5 V kan hastigheten for vattentransporten
okas om nodvandigt. Liksom visat tidigare sa utarmas jonerna nara anoden, vilket begransar
tiden som draneringen kan ske. Utarmningen sker fortare for hogre palagda spanningar.
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Figur 8. Ovre bild: Vattenfldde med olika joner éver gransytan mellan betong och jord. Nedre
diagram: Mangd drénerat vatten. Linje utan markeringar avser 1 V och den med markeringar 5 V.
Uppsattning 2 av hydratiseringstalen.
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3.2 Syrereduktionsreaktioner

Syrereduktionsreaktionerna sker vid katoden. Hittills har paverkan av syretransporten pa
vattenflodet varit forsumbar. Geometrin i Figur 9 anvandes for att undersoka paverkan av
syretransport for 1 V. Figuren visar en gransyta av betong och jord och elektroder (sedda fran
ovan). Diametrarna pa elektroderna sattes bada till 4 cm.

m

1

0.9

0.8

0.7

0.6

syrgas-

03 tillforsel

0.4

0.3

0.2

0.1

betong

] m

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figur 9. 2D geometri for betong och jord med elektroder och omrade for syrgastillforsel markerade.

Resultaten i Figur 10 for betong | med uppséttning 1 av hydratiseringstalen visar att trots ett
ganska kort avstand for syre att vandra och en lag palagd potential (1 V) sa sker nastan
fullstandig utarmning av syre vid katoden inom nagra fa minuter. Denna begransande faktor
ar viktigare an utarmningen av joner (jonstyrkan &r nastan konstant, Figur 10 nedre bilden)
och strdmmen gar ner till en Iag niva ganska snabbt. Vatgasutvecklingen ((R3) i modellen) ar
ocksa for obetydlig for dessa forhallanden for att kunna uppratthalla en relativt hog strom for
systemet. Darfor maste stor hansyn tas vid placering av katoder for att kunna uppratthalla ett
betydande flode av vatten.

16



Strémtathet (A/m?)

Koncentration O, {mol/m?)

Jonstyrka (M)

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25

0.26

0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

— Anod
— Katod

Tid (tim)

10

20

30
Tid (min)

40 50 60

0.1123

0.1122

0.1121

0.112

[=) o
= =
— —
= =
© ©

0.1117

0.1116

0.1115

0.1114

/|

—Start
5tim
10 tim

0

0.2

4
Langd (m)

0.6 0.8

1

© Swerea KIMAB
2017-

Figur 10. Ovre bild: Stromtéthet vid anod och katod. Mittenbild: Medelkoncentration av syre vid ytan
pa katod. Nedre bild: Jonstyrkans profil genom mitten av geometrin. Betong | med uppsattning 1 av

hydratiseringstalen.
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3.3 Placering av anod i jord

Av resultaten att doma ar tillvagagangsséttet att placera anoden i betongen under
elektroosmos oftast inte det ratta sattet att uppna dranering eller torkning av betongen. Om
anoden istéllet placeras i jorden strax utanfor betongen sa kan vattentransporten ske som
onskat fran anod till katod (se sektion 3.1.3). Detta kan bidra till en torr omgivning utan att
det elektriska faltet hindrar vattnet fran att lamna betongen.

| Figur 11 visas den geometri, i 2D, som anvandes for att undersoka vattenflodet da anoden
placeras i jorden néra betongen. Elektroderna har en diameter pa 4 cm och anodens center ar
placerad 2 cm fran gransytan mellan betong och jord. Syrgastillforseln till systemet ansatts till
obegransad.

0.9
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0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

betong

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figur 11. 2D geometri for betong och jord med elektroder och undersokta tvarsnitt (gron och bla
linje) markerade.

Den dvre bilden i Figur 12 visar storleken av flodet av vatten da anoden ar placerad i jorden.
Det positiva vardet pa flodet visar pa att jorden i naromradet till betongen torkas ut da vattnet
ror sig mot katoden. Den nedre bilden i Figur 12 visar den ackumulerade méngden vatten som
passerat olika granssnitt i riktning mot katoden i fallen med anoden placerad i jorden och med
anoden i betongen. Resultaten visar pa att placering av anoden i jorden inte kommer att driva
vatten in i betongen. Sannolikt kommer vattnet istéllet att rinna ut (via tryck/konvektion) fran
betongen och foras bort med det palagda elektriska faltet da jorden torkas ut. Konvektionen &r
som namnt tidigare inte inkluderad i modellen, dar av ett vattenfldde lika med eller néra noll i
betongen enligt figuren.
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A 2.54x107°
x107°

2.5

— Gransfas
Jord, 8 cm fran gransfas
- Betong, 8 cm fran grénsfas
Jord, 8 cm fran gransfas

1000

Transport i jord, anod i jord

Transport i jord, anod i betong

Transport i betong, anod i betong
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Tid (min)

30

Figur 12. Ovre bild: Fléde av vatten (mol/(m?s)) d& anoden &r placerad i jorden (se Figur 11). Nedre
bild: Vattenmangd som totalt passerat olika tvarsnitt i riktning mot katoden da anoden &r placerad i
jorden (linje utan markeringar, geometri enligt Figur 11) eller i betongen (linje med markeringar,
geometri enligt Figur 9). Negativt varde motsvarar vatten transporterat i motsatt riktning, d.v.s. mot
anoden. Betong | med uppsattning 1 av hydratiseringstalen har anvants.
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3.4 Paverkan pa armering

Betong forstarks vanligtvis med armering av stal. Det elektriska faltet som skapas i betongen
nar den elektroosmotiska tekniken anvands kan ge upphov till korrosion av armeringen till en
viss grad. Detta undersoktes med 3D geometrin i Figur 13 och den artificiella elektrolyten
(Tabell 7) med uppséttning 2 av hydratiseringstalen fér en palagd spanning av 1 V.

% betong

1 (/
/_,-"/// : 1
anod g |
0.5 |
|
- |
armering _.I—\ - ‘ ‘ | Katod
| \“ |
| L |
| |
0 \\a \I“
1 [ |
|
1
0.5
0.5
y Zz
X m
L 00

Figur 13. 3D geometri for betong och jord med elektroder och armering markerade.

Foljande elektrokemiska reaktioner kan ske pa armering av stal under alkaliska forhallanden:
Fe(s) —» Fe*" +2¢ (R4)

1% 0, +H,0 +2 e — 2 OH (R5)
Tabell 8 listar de elektrokemiska egenskaperna for reaktionerna ovan.

Tabell 8. Kinetiska parametrar for elektrokemiska reaktioner pa stal. [22]

Reaktion | Utbytesstromtathet, io Tafellutning, A Normalpotential, Eg
R4 7,110° A/m? 410 mV/dekad -0,651 V vs SCE
R5 7,7107 Alm? 180 mV/dekad 0,159 V vs SCE

Foljande antaganden gjordes: Reaktionerna pa armeringen har férsumbar inverkan pa
I6sningens sammanséttning och tillgangen pa syre vid katoden ansattes till obegransad.

| Figur 14 visas nagra resultat for 3D geometrin ovan. Det positiva nettoflodet indikerar att
drénering sker. Koncentrationen av natriumjoner efter 15 minuter visar att natriumjoner har

migrerat mot katoden.
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Figur 14. Ovre bild: Vattenflode med joner 6ver gransfasen mellan betong och jord. Nedre bild:
Koncentration av Na* (mol/m®) efter 15 min.

Figur 15 visar den lokala stromtatheten pa ett fall med armering i betongen. Figuren visar pa
att bade positiva och negativa strommar finns. De positiva strommarna indikerar var
uppldsning av jarn &r att forvénta.
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Figur 15. Stromtathetet (A/m?) p& armeringen. Efter 1 minut av p&lagd spanning.

Strommarna pa armeringen i Figur 15 ar ganska betydande. Som jamforelse har ett enskilt
armeringsjarn som ligger mellan elektroderna simulerats. Dar &r strommarna lagre och mer
jamt fordelade, vilket kan ses i Figur 16. Detta visar pa mindre korrosion i fallet med enskild
armering.

x107°

/ " &
= 0.5
/ -3
8.3

®&> o

Yi.x

Figur 16. Stromtathet (A/m®) p& enskilt armeringsjarn. Efter 1 minut av palagd spanning.

| de punkter dar den utldckande strommen blir som hdgst motsvarar detta en
korrosionshastighet pa cirka 0,5 um/ar vilket ar en lag korrosionshastighet.
Lackstromskorrosionen pa armeringen &r saledes att betrakta som lag i de simulerade fallen.
Det ska dock poéngteras att endast 1 V anvénts for dessa simuleringar vilket i sammanhanget
ar en lag spanning.
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4  Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras fran denna modelleringsstudie om dréanering av betong genom
elektroosmos:

e Matematisk modellering &r ett anvéndbart satt att underséka mojliga effekter av
vatskesammansattning,  material och  geometrier  vid  tillampning av
elektroosmostekniken.

e Drénering av vatten fran material genom elektroosmos beror till stor del av
sammansattningen hos vatskan i kapillarerna. Relativt sma forandringar kan sénka
flodet av vatten eller till och med &ndra vattenfldets riktning.

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

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

e Placering av anoden i jorden strax utanfor gav resultatet att vatten transporteras bort
fran betongen sa att jorden narmast betongen torkas utan att vatten drivs in i betongen.

e En elektrolyt med hég koncentration av vattenbdrande katjoner och icke-vattenbérande
anjoner kan gora det majligt med elektroosmos dranera vatten fran betong dven vid
hogt pH.

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

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

Eftersom sammansattningen for porvatskan har stor betydelse for att elektroosmosen ska
fungera behover fler sammanséttningar testas. Sarskilt fran aldre betong med omgivning
borde data samlas in och testas med modellen.

Forhallanden langre ifran elektroderna sasom vattentryck och vatskerorelse behéver ocksa
undersotkas mer &n vad som gjorts har. Dessa egenskaper paverkar storleken pa den palagda
potentialen som behdvs for att uppna dranering. Med kunskap om detta kan &ven béttre
modeller séttas upp vilket ger battre forutségelser.

Korrosionen av betongens armering beror bade pa anodens och pa armeringens placering och
utformning. Modellen passar sarskilt val till undersékningar av detta slag och bor goras for
varje fall da elektroosmos kan tankas anvéandas. Det kan aven vara applicerbart att anvanda
modellen for att studera katodiskt skydd. Exempelvis for att berdakna optimalt antal
anoder/katoder, storlek pa strom och lamplig elektrodgeometri.

Pulsning av den palagda potentialen kan ocksa vara intressant att studera. Perioderna utan
palagd potential kan eventuellt ge tid for att fylla pa porer med nya joner och darmed kanske
forbéattra draneringen av vatten.

Hur elektroosmosen paverkas av olika utformningar av anod och katod kan modelleras for att
undersoka vilka utformningar som ger den béasta draneringen. Detta kan ocksa innefatta tester
dar katoden placeras i betongen och anoden utanfor eftersom modelleringen visat att den héga
koncentrationen av hydroxidjoner medfor vattentransport in i betongen med den
konventionella uppstallningen.
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1 Bakgrund

Cement reagerar med vatten och bildar en mattad kalciumhydroxidldsning i kapillar-
och gelporer under hydratationsutvecklingen. De fasta faser som bildas ar
huvudsakligen kalcium-silikat-hydrat (C-S-H) och kalciumhydroxid (CH, portlandit). Nar
betongen mognat och hydratiserat fardigt, vilket kan ta fran en till flera manader
beroende pa cementets sammansattning, rader jamviktsforhallande mellan de fasta
faserna och l6sningen i porerna med avseende pa kalciumhydroxid. Under
hydratationsforloppet binds alkalierna (Na, K) i mycket liten utstrdackning i fasta faser.
Istallet gar de i 16sning som fria joner (I6sta alkalisulfater och hydroxider). Det medfor
att pH i betongens porldsningar fran borjan ar mycket hogt, ca.13-13,5. Allt eftersom
betongen utsatts for fuktrorelser under vattenmattade forhallande sa sanks pH
vanligen till ca 12,5 eftersom alkalierna lakas ur utan att tillforsel kan ske fran
upplosning av fasta faser i betongen. Under vattenmaéttade forhallanden dar fortssatt
lakning rader, d.v.s under diffusionsstyrd transport eller mycket laga flodeshastigheter,
sa borjar portlanditen (Ca(OH)2) i cementpastan att [6sas upp. Under dessa
férhallanden buffrar cementpastan porlésningen med Ca2” joner. Lésningens
jonkoncentration kommer darfor till stor del efterhand som fukt i vatskefas
transporteras genom betongen att bestd av Ca2* och OH". En jamvikt kommer att
installa sig med portlandit (kalciumhydroxid). Det sker genom jamviktsreaktionen;

Ca (OH), (s) <-> Ca2" (aq) + 2 OH (aq)

Transport av fukt genom en betongvagg som star mot jord (t.ex. kallare) kan ske med
hjalp av tre mekanismer:

1 Diffusion i angfas. Huvudsakligen i betong som har ett RF < 60 % och som
inte star i kontakt med vatten i vatskefas.

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

3 En kombination av 1 och 2. Betongens yta ar i kontakt mot ett
vattenmattad medium, t.ex. jord. Betongen suger kapillart till ett visst
avstand i betongen och 6vergar sedan till transport i angfas till insidan av
vaggen dar avdunstning sker. Detta ar mojligt i en betong som har ett RF
mellan 60 och 85 %.
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Endast i fall 2 finns forutsattningar for att betongens porldsningar skall kunna ha en
inverkan pa fukttransporten fullt ut.

Foreliggande rapport skall ses som ett komplement till Swerea KIMABs rapporter
"Litteraturstudie: Dranering av fukt i betong genom elektrokemisk metodik”, 13893-1
och “Dranering av betong med elektroosmos — Modelleringsstudie”, 2017-141.
Slutsatsen fran Swerea KIMAB rapporter var bland annat att betongens
porldsningskemi har en forsumbar paverkan pa nettoflédet av vatten till eller fran
betongen, det vill sdga det elektroosmotiska flodet ar valdigt litet i betongen.

2 Forutsattningar
2.1 Porlésningskemi

De vanligaste katjonerna i betongens porlésningar ar Na*, K*, Ca®* och de vanligaste
anjonerna OH och S0,%. | avsevart mycket mindre utstrackning férekommer aven Al?*
och olika silikatkomplex (t.ex. HZSiO42'). Jarnjoner forekommer i annu mindre
utstrackning. | betongens kontaktyta mot vatten eller i kontakt med grundvatten i jord
kommer betongens yttersta skikt att lakas ur pa Na* och K" joner och pH kommer att
sankas till 12,5 fran 13,5 i opaverkad betong. Fér en betong med vct 0,4, som sakta
lakats ur under fuktmattade férhallanden under 50 ar, har betongen ett sankt pH och
urlakade Na** och K* joner till ett djup av ca 50 mm. Vid ytan dr da betongens pH 12,5
och pa storre djup 13.5. Efter 20 ar ar samma betongs paverkade skikt ca 30 mm. Det
medfor att efter hand som fukt transporteras i kapillarporsystemet kommer den

dominerande katjonen i betongens porldsningar att vara Ca®* jonen (se dven Fig. 1).

Under valluftade forhallanden kommer pH i betongen att sankas i det yttersta skiktet
pa grund av karbonatisering av cementpastan. pH sanks till ca 9,5 efter hand som
kalciumsilikathydrater (C-S-H) och portlandit omvandlas till kalciumkarbonat (CaCOs). |
detta fall pressas porldsningen undan och porerna fylls ut med nybildade kristaller.
Betongen far darmed en hogre resistans eftersom den i stort sett ar torr i det
karbonatiserade skiktet. Vid 80 % RF kommer betongen att karbonatiseras till ett djup
av ca 4 mm efter 50 ar och vid RF 50 % till 30 mm djup efter samma tid.
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Porpressningav |CEM |2 CEM? CEMI3, CEM |, moderat-

bruksprover vct 0,5 vct 0,5 vct 0,5 hog alkali1, vct
0,5

Porl6sning 1 timmes 20 timmars 3 manader 2ar

mmol/I hydratation hydratation

Na 10 20 323 181

K 20 30 639 358

Ca 30 5 2 3,5

Si 0,04 0,04

Al 0,005

OH 350 550 713 523

SO4 20 3 27 33

Tabell 1. Porlésningens kemiska sammansattning i betong lagrad i fuktkammare ovan vatten i 100
% RF. RF i betongen 85-100 %. Vct = 0,4 och 0,5. 2Tay|or, H.F.W, Cement Chemistry, 1997,
'Diamond and Constantiner, 3Page and Vennesland.

CEM | (hogalkalisk, 1,1

CEM | (lagalkalisk, 0,5 Na,0O,) vct=0,4 Na,Ou, ) vet=0.4

Element (mmol/I)

Na 42 122
K 445 752
Ca 1 2

OH 482 860

Tabell 2. Porlésningkemi i [ag- och hégalkalisk betong lagrad i vatten i 5 manader. Vct =0,4.RF i
betong 100 %. Efter Johannesson (2000).

Efter 1-5 manader nas maximumkoncentrationer for olika joner i porldsningen. Ca®
kan n& koncentrationer kring 20 mmol/I, Na* 5-250 mmol/I, K* 75-700 mmol/I, ca 0,05
mmol/I H,Si04* och ca 0,1 mmol/I A**. Variationen i koncentrationer beror p3
cementtypen, dar den viktigaste parametern ar om det ar ett lagalkaliskt- eller
hogalkaliskt cement vilket anges av cementets Na;Oeyy.

2.2 Fukttransport i betong

Fukttransporter i betong sker i kapillarporsystemet som har porradier kring 0,008-10
mikrometer (8,0 x 10° - 1 x 10 m). Kapillarporsystemets medianradie ar ca 0,02-0,03
mikrometer (2-3 x 10® m) beroende pa vct. Nar RF i betongen dverstiger ca 85 %
befinner sig fukten i porerna i huvudsak i vatskefas och kapillar vatsketransport ar
dominerande. Den drivande kraften ar skillnader i vattenhalt i betongen. Vid lagre RF i
betongen (< ca 85 %) sker fukttransporten i bade angfas och vatskefas (kombination).
Vid RF mindre an ca 60 % sker fukttransporten huvudsakligen i angfas och den
drivande kraften ar skillnader i angtryck pa olika sidor om betongen. Det innebar att
for att en effektiv tranport av joner skall kunna ske i betongens porlésning sa bor
betongen fukttillstand vara hogt, > 85 % RF. Redan vi ca 75-80 % RF sa sjunker den
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kapillara vatsketransporten (diffusiviteten) drastiskt. Man kan dra slutsatsen att ju
hogre RF ar desto effektivare transporteras fukt och joner vid konstant anghalts- eller
angtrycksdifferens 6ver materialet.

Betongens diffusivitet med avseende pa fukttransport for olika RF i betongen (75, 80,
85 %) och vid nagra olika vct ges av tabell 3. Porradiens inverkan pa
fuktpermeabiliteten i betong ges i tabell 4. Diffusionskoefficienter for olika joner i en
betongporlosning ges i tabell 5.

Diffusivitet (m?/s)
vct RF 75 % RF 80 % RF 85%
0,4 15x 10™ 20x 10" 25x 10"
0,6 30x 10 40x 102 50x 10"
0,8 60x 10" 120x 10" 250x 10"

Tabell 3. Diffusionskoefficienter for fukttransport vid nagra olika vct och RF i bruk. Efter Nilsson
(1977).

Porradie (m)

Permeabilitetskoeff (m/s)

Typ av transport

<10~ <10% Molekylar diffusion
107 - 107 10°-10" Molekylirt flode
>107 >107 Viskost flode

Tabell 4. Permeabilitetskoefficienter (m/s) for fukt i olika porradier. Efter Moskvin (1980) och
Ekstrom (2000).

Eftersom kapilldrposystemets radie varierar mellan 8,0 x 10° — 1 x 10> m beroende pa
vct, med en mediandiameter pa ca 2-3 x 10® m, 6verensstimmer det med att
transporten av joner under stillastdende forhallanden sker genom molekylar diffusion
och molekylart fléde.

Jon Diffusionskoeff.
i vatten (D, m%/s). 20 °C?

Na* 1,33x 107

K* 1,96x 107

Cca* 0,79-1x 10

OH 5,30x 107

COos*  |0,7-1,96x107

cr 2,03x107

co, 2.0x107

H 9,30x 107

HCO,* |1,20x 107

Tabell 5. Diffusionskoefficienterna i vatten fér nagra vanliga joner. Efter Johannesson (2000) och
Ekstrom (2000).
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Figur 1 nedan fran Ekstrom (2000) visar porlésningens utveckling under
diffusionsutbyte med den fasta fasen i porernas kapillarvaggar. Exemplet illustrerar
vad som dar fallet, i exempelvis en kallarvagg, dar diffusionstransport genom vaggen
pagatt under manga ar. Kalciumjoner i en koncentration av ca 500 g/l kommer att
dominera porlésningen.
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o '\
T T~ N

T T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1
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Diffunderad vattenmangd som antal utbytta porvolymer

Figur 1. Kapillarporlésningens koncentration av Na, K och Ca-joner i ett flode av 6 x 10 m/s
orsakat av ett palagt vattentryck pa 2 MPa. P4 X-axeln ar passerad vattenvolym uttryckt som
antalet vaxlingar av uppmatt volym kapilldrporer. Efter Ekstrém (2000).

2.3 Naturlig fukttransport

Om en kallavagg tas som exempel for att illustrera den mangd fukt som kan
transporteras genom vaggen enligt formeln:

q=DXC1-C2/h

dar D=diffusiviteten (m?/s), h=vaggtjockleken (m) och C; — C, = skillnaden i &nghalt vid
radande temperatur och RF 6ver vaggen.

Om vaggen ar 100 mm tjock och utetemperaturen + 4 °C, RF 90 % och
innetemperaturen + 18 °C, RF 50 %. D antas till 5 x 10™** enligt tabell 4 (vct = 0,6).

Ur tabell 1, sidan 399 i Betonghandboken (andra upplagan, 1982) fas
mattnadsanghalten for ytter- och innetemperaturerna till 6,37 x 10 kg/m?® respektive
15 x 10 kg/m>. Anghalterna vi RF i exemplet blir d4 0,90 x 6,37 x 10> =5,7 x 107
kg/m?* utomhus och 0,50 x 15 x 107 kg/m? = 7,5 x 10 kg/m? inomhus. Under ett dygn
blir sdledes angtransporten:

q=5x10"x(7,5-5,7) x 103/ 0,1 x 3600 x 24 = 0,013 x 10* kg/m> = 7,8 x 10° kg/m° =
0,78 mg/m3.
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Ovanstaende exempel avser vintertid. Samma rakneexempel for sommartid ger
anghalterna om 25 °C, 75 % RF ute och 18 °C, 80 % RF inne:

Ute: 0,75 x 23 x 10 = 17,25 x 10 kg/m> och inne: 0,80 x 15 x 10 kg/m> = 12 x 10
kg/m?>.

q=5x10""x-5,25x 10/0,1 x 3600 x 24 = -2,3 x 10" kg/m*> = - 0,23 mg/m".

Fukttransporten gar saledes mot kallarens insida under sommaren och ut ur kallaren
under vintertid. Det ar fukttransporten under sommarhalvaret som skall motverkas av
en elektroosmotisk installation. Det innebar att effekten av den elektroosmotiska
fukttransportern maste vara storre an den naturliga fukttransporten in i kdllaren under
sommarhalvaret.

3 Synpunkter pa laboratorieforsok utférda av US
Army Corps Engineers

Exempel pa uppmatta transporthastigheter av fukt i en betongs kapillarporsystem
orsakad av ett elektriskt falt ges av experiment i en rapport av US Army Corps of
Engineers (2002). Har anges en masstransporthastighet for fukt till 2,15 x 10° cm®/s for
en 100 mm tjock betongskiva med volymen 0,036 m? och vct 0,63 (tabell 10) som star i
kontakt med vatten. Transporten av fukt genom betongen motsvarade ca 0,6 kg/m3
betong per dygn vilket skall jamféras med 2,3 x 107 kg/m3 betong per dygn for
fuktrorelsen i andra riktningen under sommarhalvaret (naturlig fuktvandring).
Laboratorieférsdken visade alltsa att fukttransporten under elektrosmos var betydligt
effektivare an de naturliga arsvaxlingarna under vattenmattade férhallanden.
Motsvarande flodeshastighet i forsoket var 5,96 x 10™° m/s. Grundlaggande kritik kan
emellertid riktas mot forutsattningarna i laboratorieférsdken som inte
overensstammer med verkliga forhallanden dar kloriddopning inte férekommer.
Forutsattningar i US Army Corps of Engineers laboratorieforsok representerade darfor
inte verkliga forhallanden i en huskropp eftersom klorider tillférdes for att 6ka den
elektriska ledningsférmagan i elektrolyten. Kloridjonen har en lag kapacitet att
transportera vattenmolekyler i anodens riktning, det vill sdga ett |agt effektivt
"hydration number” (se tabell 6 nedan). | laboratorieundersékningen fran US Army
Corps kan kloridinblandningen till och med medfdra en premierad fuktrorelse i
katodens riktning som inte sker under verkliga forhallanden i en kallarvagg eftersom
den icke-vattenbarande kloridjonen konkurrerar med den vattenbarande
hydroxidjonen i betongen vilket i sin tur medfér 6kad transport i katodens riktning.
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4 Diskussion

| ett elektroosmotiskt flode bars vattenmolekylerna antingen i katodens eller anodens
riktning av joner som har férmagan att attrahera vattenmolekyler. Olika jonslags
formaga att bara vattenmolekyler behandlas i Swerea KIMABs rapporter och av Abbas
(2017). I tabell 6 nedan ges en sammanstallning. | en elektroosmotisk installation,
exempelvis for att driva ut fukt fran en en kallarvagg, placeras anoden i betongen och
katoden en bra bit utanfor betongvaggen. Tanken ar att kunna driva ut fukten fran
betongen genom att paverka fuktflodet i betongen med hjalp av de vattenbarande
joner som finns i kapillarporsystemet.

Betongens porlésningskemi fungerar daligt som en elektrolyt for att driva ut fukt
(vattenmolekyler) under ett elektroosmotiskt flode dar anoden placeras i betongen.
Det ges av det faktum att en hog koncentration av den vattenbadrande anjonen
hydroxid forekommer i betongens porlosningar. Det medfor att flodet av fukt
teoretiskt sker i anodens riktning istdllet ut ur betongen, i katodens riktning. Den
dominerande vattenbarande katjonen ar kalciumjonen och i viss utstrackning
natriumjonen. De férekommer emellertid i avsevart lagre koncentrationer an
hydroxidjonen. Kalium ar den katjon som kan forekomma i héga koncentrationer
innan betongen urlakas av ett fuktflode, men den har ingen vattenbarande férmaga.

Kapacitet att attrahera Joni betongporldsning,

Jon vattenmolekyler hogalkaliskt cement
(effective hydration number) (mmol/1)

ca®™ |10 2-20

Mg? |14 <01

Na* 4 125-250

K* 0 750

OH’ 5-6 600-800

so,” |10 2

cr 0

Tabell 6. Kapacitet att attrahera vattenmolekyler (effective hydration number). Efter Abbas
(2017).

Det finns emellertid forutsattningar att vattenmattad jord, som star i kontakt med en
betongvagg, kan fungera som en effektiv elektrolyt det vill sdga om vattenbarande
katjoner forekommer i hog koncentration. Det eletriska falt som skapas kan da
astadkomma ett elektroosmotiskt flode i katodens riktning och mojligen torka ut
jordskiktet narmast betongen och darmed betongytan. Det skulle kunna fa som foljd
att betongen inte tar upp fukt och att RF i betongen kan sjunka under 85 %. For att det
skall kunna ske effektivare an idag placeras anoden med fordel utanfor betongen,
eftersom betongen inte bidrar med ett fléde i katodens riktning utan kanske till och
med i anodens riktning.
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5 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras med avseende pa betongens potential som medium for
elektroosmotiskt floéde:

e Betongens forutsattningar som medium for elektroosmotiskt fléde av
vattenbadrande katjoner ar mycket begransat. Den dominerande
vattenbarande anjonen OH férekommer i betydligt hogre koncentrationer.

e Koncentrationen av vattenbarande katjoner i kapillara 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 i betongen kan motverka fuktvandring ut ur betongen och
mojligen medféra fuktvandring i motsatt riktning pa grund av den hoga
koncentrationen av vattenbadrande hydroxidjoner och den férhallandevis laga
koncentrationen av vattenbarande katjoner.

e Det artroligt att en placering av anoden utanfor betongen ar effektivare
eftersom en hogre koncentration av vattenbarande katjoner i jord ocksa
medfor en effektivare fuktvandring i katodens riktning. Jord har ett lagre pH
an betong och darmed en lagre koncentration av vattenbarande
hydroxidjoner.

e Karbonatisering av betongen kommer med tiden att ytterligare forsvara
vattenbadrande jontransport i betongen och 6ka resistansen i kretsen.

e Tillsats av klorider till betongporlosningen kan mojligen medfora att
fukttransporten i betongen blir mer effektiv. Samtidigt som den elektriska
ledningsférmagan och jonvandringen 6kar sa minskar den vattenbarande
jonvandringen mot anoden.

e En forutsattning for att elektroosmos skall fungera i betong ar att
kapillarporsystemet till storsta delen ar vattenmattat, d.v.s. RF val 6ver 85 %
och bast 6ver 90 %. Konsekvensen av detta ar att man inte kan sdanka fuktnivan
under denna med hjalp av enbart elektroosmos i betong.
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Minnesanteckningar av studiebesok pa fem
elektroosmosanlaggningar 2017

Som en del av projektet besokte vi ndgra byggnader med installation av anldggningar av
elektroosmos med avsikten att minska fuktintringning i byggnadernas grunder. De flesta
byggnaderna dr bostider, dir vi forsokt att anonymisera dem sa att de inte ska gi att kénna

igen.

1.Lidingd museum

Anteckningar Studiebesok Elektroosmosinstallation Lidingdmuséet 8/3 — 16

1.1.

Bakgrund och resultat

Huset har en stengrund med murbruk emellan stenarna. Inre vigg bestod av murat
tegel med puts utanpa. Ca en meter av kéllaren ligger under marknivan.

Anvinde torrbollar tidigare pga fuktproblemen i kéllaren. Fuktproblemen drabbade
fotogruppen och hantverksgruppen.

Fotogruppen och hantverksgruppen ndjda efter installationen. Inneklimatet upplevs
béttre och fotopapper krullar” sig inte ldngre.

1.2.  Noteringar kring installationen

Elektroosmossystemet var installerat sommaren 2014.

Insticksanoder installerades ca 10 cm ovanfor golvnivan med ca 70 cm mellanrum.
Putsen avldgsnades fore installation av elektroderna och viggen putsades dérefter om
igen.

Det bedomdes att grafitmassa anvénts som fyllning kring anoderna.

Endast kabel fran anoderna samt nétkabel var indraget i likriktarskapet. Likriktaren
pulsade strommen vilket kunde ses pa en display.

Likriktarskipet var plomberat med tejp och nyckelhdlet var tick, sd vi kunde inte
undersoka vad som fanns dérinne.

Vpc mittes med multimeter mellan plus- och minuspol. Spanningen var inte stabil,
virdet oOkade tills multimetern visade “overload” och gick sedan till noll igen.
Multimeterns begransning var 30 V.

Vac 6ver plus- och minuspol miittes till 13 - 15 V.
Vac Over pluspol och jord miittes till 0,14 V.
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Vac 0ver minuspol och jord mittes till 13 - 15V
Likstrom méttes dver plus- och minuspol till 6 A.
Spanningen mellan pluspol och metallobjekt mattes till 0,20 — 0,25 V.

Spanningen mellan grafitmassan och metallforemal mattes till 0,20 — 0,25 V.

Fuktmétning i viggarna gjordes med Gann-matare

RH miittes till ca 70 % i nedre delen av yttervigg
RH mittes till ca 30 % i1 6vre delen av yttervigg
RH miittes till ca 70 % vid anod

RH mittes till ca 80 % mitt emellan tva anoder

1.3. Kommentar

Brukarna var ndjda efter installationen. Inga alarmerande fuktnivder kunde noteras i omraden
med installation. Det gick inte att se var katoden var kopplad, men det troliga ar att den &r
kopplad till skyddsjorden i byggnadens elsystem.

| g
T

Figur 1.1 Lidingdmuséet med elektroosmotiskt drénering 1 kdllarviggarna.



Figur 1.3 Anoder av insticksmodell installerade ca 10 cm ovanfor golvniva med cirka 70 cm.



Figur 1.4 Narbild pa anod. Det bedoms att grafitmassa anvints som fyllning runt anoderna.

Figur 1.5 Innervigg med installerade elektroder.



Figur 1.6 Motsatt sida av innervigg med elektroder. Spar efter arbete kunde ses pa viggen.



Figur 1.7 Plomberat likriktarskép. Virdet pa displayen varierade vilket tydde pé pulsad strom.



Figur 1.8 Endast kabel till anoder var anslutet till likriktarskapet.



2. BRF Viggbygardet

Besoket gjordes 29 juni 2017

21. BAKGRUND

Det dtgdrdade omréddet var en kéllarvigg som vette mot Sodervigen. Grundplattan ligger
uppskattningsvis 40 cm under marknivén. Enligt uppgift hade det ursprungligen funnits
cementbundna traullsplattor som en invindig isolering nedstuckna emellan golv och végg.
Fukt hade sugits upp killarvidggen och dalig lukt hade uppkommit.

For att atgirda detta hade skivorna tagits bort och spalten mellan golv och végg fyllts med
cement.

Dessutom hade en utrustning for fukthantering med elektroosmos monterats.

2.2. NOTERINGAR KRING INSTALLATIONEN

Det gick inte att se var som elektroderna var installerade. Vi mitte spanning och strom fran
installationens elektronikbox. Det kommer spanningspulser ur elektronikboxen pa cirka 20 V
DC som kan métas mellan rod och svart anslutningspunkt pé elektronikboxen.

Det finns ingen spanningsskillnad mellan r6d anslutningspunkt och radiatorrrdr.

Spanningskillnaden mellan svart anslutning och radiatorrér &r samma som mellan svart och
rod anslutningspunkt. Det bor betyda att rod anslutningspunkt ar kopplad till radiatorréren pa
nagot sitt, dvs att radiatorroren anvinds som katod.

Mitning av spdnning i jorden utanfor viggen gjordes med kopparsulfatelektrod.

Elektroderna i viggen gér inte att se. Forradet verkar inte alls fuktigt idag.

2.3. KOMMENTARER

Fastighetsskotarna dr ndjda med hur installationen fungerar. Nédr man tittar pa bilderna sa ar
det svart att se att en igjutning gjorts pa golvet. Det skulle vara intressant att se hur
motsvarande utrymme som inte dtgirdats kan se ut. Sannolikt har radiatorréren anvénts som
katod.



Figur 2.1

Den aktuella installationen finns bakom denna betongvidgg som &r forsedd med trépanel.

Al i
Figur 2.2
Installationens elektronikbox



Figur 2.3
Kabel fran elektronikboxen gar uppe i takvinkeln till vinster.

Figur 2.4
Bilden visar anslutning mellan golv och vigg 1 forrddsutrymmet.
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Figur 2.5
Bilden visar anslutning mellan tak och vigg i férradsutrymmet.

Figur 2.6
Bilden visar en plats dir kabeln ansluter till golvet 1 forradsutrymmet.
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3. Villa i Saltsjobaden,

Besiktningen gjordes 2017 10 12

3.1. Bakgrund

Saltsjobaden, villa fran 1962, elektroosmossystem installerat 2015. 1-1,5 m av kéllaren
befinner sig under mark. Fastighetsdgaren upplever det mycket béttre sedan
elektroosmossystemet installerats.

3.2. Noteringar kring installationen

Anodkabeln dr dragen ldngs vaggarna. Instickslektroderna sitter cirka 10 cm 6ver golvet och
pa avstand av cirka 70 cm och dr inbdddade av en mork gummiartad kontaktmassa. Kabeln till
dem é&r inputsad 1 viggen.

En katod i form av spett dr nerdrivet i marken finns ca 4 m fran husvéiggen. Katodkabeln har
ingen mantel. Den dldre typen av likriktare anvinds.

Mitningar:

Likspanning mellan anod och katod: Voltmetern visar 20 V sedan overload
Vixelspanning mellan anod och katod: 15 V sedan overload

Likspanning mellan katod och kopparrér: overload

Resultat av fuktmétningar gannmétare:

Plats RH [%]

Innervdgg mot "omdlat utrymme"  60-75

Innervégg 1 "omalat utrymme" 75-85
Ytterviagg "omélat utrymme" 75-80
Yttervaggar 35-40
Vid anod 50-75

Saltsjobaden: Potentialgradient frin huset mot katod:

Avstind [m] Potential [V]

1 0,46
2 0,73
3 0,78
4 0,78

5 0,59
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I det "omaélade utrymmet” fanns kalkutfédllningar som troligen uppkommit genom kapillér
uppstigning och avdunstning.

3.3. Kommentar

Det fanns tydliga tecken pa kapillar fuktuppsugning i kéllaren. Fastighetsdgaren var n6jd med
anldggningens funktion.

ALY
’ U “

Figur 3.1
Kalkutfallning 1 vigg

Figur 3.2
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Saltsjobaden: Kabel med skarv; fastighetsdgarens bild

Figur 3.3
Saltsjobaden: Montage av elektroder; fastighetsédgarens bild.

Figur 3.4
Saltsjobaden: Montage av elektroder; fastighetségarens bild



Figur 3.5
Saltsjobaden: Montage av elektroder; fastighetségarens bild

Figur 3.6

Saltsjobaden: Elektrod med kontaktmassa; fastighetségarens bild
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4. Hammarbyhojden, BRF

Besiktningen gjordes 2017 10 12

41. Bakgrund
Installation gjordes 2015. Anoder var installerade pa utsidan av huset. Den nya typen av
likriktare anvénds. Katoden var kopplad till byggnadens é&skledare (kolla om det stimmer).
4.2. Noteringar kring installationen

Likspanning mellan anod och katod: Kort intervall med -36 V {6ljt av langt intervall med 36
V.

36 V

-36 'V

Likspanning mellan katod och vattenledning: 4,2 V. Diagram med tid pa horisontell axel.
Likspdnning mellan anod och vattenledning: -32/+32 V

Potential i marken mellan fastigheten och dskledare pa grannhuset: 1,1 V.

Resultat av fuktmitning med Gann-métare:

Plats RH [%]

Stiddskrubb 30-75
Yttervigg framsida 55-75

yttervigg baksida 25-75

4.3. Kommentar

Installationen var annorlunda i och med att anoden satt pa viggens utsida.
Bostadsrittsforeningens representant var ngjd med funktionen.
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Figur 4.1 Figur 4.2

Hammarbyhdjden. Den nya typen av Hammarbyhdjden: Potentialmétning, 1 V
likriktare. spanning i marken.

Figur 4.3

Hammarbyhdjden: Elektroosmossystem 1 hogra huset, dskledare vid stuprdnnan pé det
vanstra.
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5. Bagarmossen, Smahus
Besiktningen gjordes 2017 10 12

5.1. Bakgrund

Detta #r fastigheten som TV-programmet ~Antligen Hemma” gjorde reportage i.

Se: https://www.youtube.com/watch?v=KFOev88nyOw

Den aktuella kéllaren fick ny drénering for cirka 10 &r sedan (dvs omkring 2007), och
atgirdades ocksa ytskikten. Den frdmsta orsaken till att installationen gjordes var att det
behdvdes ett demonstrationsobjekt till TV-serien ”Antligen hemma”.

5.2. Noteringar

Enligt fastighetsdgaren finns katodspett ca en meter utanfor huset. Fast enligt vad som visades
i ”Antligen hemma” sa ligger katodspettet drygt 10 meter utanfor huset, hégre upp i backen.
Installationen hade ursprungligen likriktare av den gamla typen, som l4t ganska mycket, och
darfor byttes ut mot den nya typen.

Pendlar mellan -36/+36 VDc.
Katod-Jord: 0,2 V

Anod-Jord: -36/+36 V

Fukt yttervigg: 50-65 %

Fukt skadad innervigg: 45-65 %

Kunde ej genom métning finna nagon potentialgradient i markan utanfor. Dock var detta
problematiskt pga att altanen och altan, lager med singel och markduk begransade
atkomligheten.

Fuktnivaerna var i allmédnhet ganska laga pé alla viggar, bdde med och utan
Elektroosmosinstallation.

De hogsta avldsningarna med Gannmaétaren var i storleksordningen 80 i maskinskala vilket
motsvarar 60%RF.

Det fanns vid besokstillfillet en hel del saltutfillningar och putssliapp i kdllarvdggarna pa de
platser dér det inte hade gjorts nadgon installation. Vaggen dar installation hade gjorts var i god
kondition.

Fanns elektriska pulser ute?

Vi kunde inte hitta elektriska pulser ute i marken utanfor huset.

5.3. Kommentarer

Det fanns inga alarmerande fuktnivéer i kéllarviggen. Det gick inte att sdga var katodspettet
fanns och vi kunde inte se ndgra spanningspulser i marken utanfor. Grunden var tidigare
traditionellt dranerad.
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https://www.youtube.com/watch?v=KFOev88ny0w

Underkant av vaggar utan installation hade putssldpp troligen orsakade av fuktuppsugning.

Figur 5.1

Bagarmossen: Mark utanfor hus med installation
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Figur 5.2

Bagarmossen: Putsslépp i viagg dir installation saknas

Figur 5.3

Bagarmossen: Vigg med installation

20



Figur 5.4

Bagarmossen: Putsslipp 1 vigg dér installation saknas

Figur 5.5

Bagarmossen: Putsslépp 1 kéllare dér installation saknas
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Figur 5.6

Bagarmossen: Ytterviagg med installation.

Figur 5.7

Bagarmossen: Elbox

22



6. Sammanfattande kommentarer av noteringar fran
studiebesoken

Vi hittade ingen dokumentation kring hur installationen blivit utfort for ndgot av objekten.

Flera av vara kontaktpersoner var ndjda med funktionen hos installationen. Man upplevde att
fuktigheten 1 rummen minskat.

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

Anoderna var vanligtvis punktvis inborrade 1 vdggarna och sammankopplade med en kabel
fran elektronikboxen. De var vanligen inputsade i viggarna fOr att inte synas. Nar de var
synliga s& kunde man se att anoderna var inbdddade i1 kontaktmassa i borrhalen.
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Studie av elektroosmosinstallation pa
Roda korsets sjukhus, varen 2018

Réda korsets sjukhus
Bakgrund

Besok 1 denna byggnad gjordes eftersom fastighetsdgaren infér en renovering planerar att
gora en installation av elektroosmos. Besoket gjordes 31 oktober 2017.

Beskrivning av byggnaden ur Wikipedia:

Sjukhusbyggnaden pa Norra Djurgarden stod fardig 1927 till en kostnad av cirka 2 miljoner
kronor. Tomten upplits av staten. Arkitekt var Carl Westman. Sjukhuset har dtta vningar och
byggdes efter amerikansk forebild.

Sjukhuset invigdes den 5 september 1927 av dess initiativtagare Prins Carl.Ha n var under
nirmare 40 ar ordférande i Svenska Roda Korset. Huvudman for sjukhuset Stiftelsen
Rodakorshemmet, som dven bedriver utbildning av sjukskoterskor pd Roda Korsets hogskola.
Sjukhusets huvudinriktning var rehabilitering, dldreomsorg, dldresjukvard och utbildning.
Byggnaden sdldes ar 2010 av Stiftelsen Rodakorshemmet till det statliga fastighetsbolaget
Akademiska Hus. Den nya dgaren byggde om huset, som fick namnet KTH-huset och numera
inrymmer Tekniska hogskolans ledning och foérvaltning.

Noteringar

Det aktuella utrymmet finns i kéllarvaningen vid den vistra gaveln i byggnadskomplexets
véstra flygel. Utrymmets storlek dr 13 x 4 meter och ar uppdelat i tre rum. Utrymmets yta har
alltsé en area pa 52 kvm. Viggarna i utrymmet ar cirka 80 cm tjocka. De ir troligen gjutna av
betong. Vér fuktmitare, Jonas Lindell, som borrat i ménga betongvéggar sade att detta var det
han kallade “kristidsbetong” och att det verkade att finnas annat stenmaterial som utfyllnad
langre in 1 vdggen. Installationen for elektroosmos ska betjina detta utrymme.
Trappnedgangen till utrymmet har en storlek pa 3x5 m, dvs 15 kvm. I viggen mot vister finns
fonster pé en hojd av cirka 1,6 meter 6ver golvet. Rumshdjd i rummen &r cirka 2,10 meter.
Marknivéan utanfor viggarna ligger pa cirka 1,5 meter. En drinering verkar att ha blivit gjord
av den vistra viggen och en luftspaltbildande skiva finns monterad dér.

Nér vi kom in i rummet sa kdnde vi en kraftig kéllardoft och rummet upplevdes som mycket
fuktigt, pa ett obehagligt sitt. Fuktnivderna i mittes med Gann-métare. Golvet hade 1
allménhet fuktnivaer pd upp till 80% RF. Viggarna generellt 55-60% RF, men ldngst ner mot
golvet kunde det vara upp till 80% RF.

Ytterviaggen néra trappan hade fuktnivaer med hogsta varde 95-97% RF (153 pa
maskinskalan). Hir forekommer ocksé kristallbildning av ett salt (skdggliknande struktur),
som indikerar att kapillartransport skett genom hela viaggen. Generellt var det > 80% RF 1
detta omréde. De hoga fuktnivderna kunde hér relateras till mdjligt vattenlickage fran en
trappa och gangvig utanfor huset. Det dr mojligt att anvindning av tosalt kan ha orsakat de
tydliga saltutfédllningarna.



Béde pa ytterviggar ovan marknivan och pa fonstren, samt dven i ett ror for kallvatten s
fanns det kondensvatten.

Vattennivan mittes i en dréneringsbrunn alldeles utanfér rummen, vid byggnadens sydvistra
horn. Det noterades att vattenytan var ungefér 1 nivd med rummens golv.

Det fanns ingen ventilation i rummen som verkligen var mycket fuktiga.

Figur 2. Roda korset: Fonster med kondens



Figur 3. Roda korset: Vy dver det innersta rummet.

Figur 4. Roda korset: Vy 6ver det mellersta rummet



Figur 5. Roda korset: Vy dver rummet nirmast trapp)an.

Figur 6. Roda korset: Den fuktiga viggen néra trappan



Figur 7. Roda korset: kallvattenrér med kondens

Figur 8. Roda korset: Vigg med kondens néra trappan



Figur 9. Gangvig med mdjligt lackage

Beskrivning av miitinstallationen

Vi beslot att gora en installation av fuktmétare 1 utrymmet for att se hur fuktnivderna i en vigg
paverkas av elektroosmosinstallationen.

I vigg och golv i det innersta rummet monterades dédrfor kombinerade fuktgivare och
temperatur (Vaisala HMP 44). Tanken bakom installationen vara méta fukten pa olika djup
och hojder i en vigg samt i golvet pa olika avstdnd frin viggen.

I vdggarna placerades en givare 160 cm over golv och pa djupet 35 mm, som nollprov som
inte forvéntas pdverkas av elektorosmosinstallationen.

Nésta méatare 30 cm upp fran golv och med djupet 35 mm. Dérefter en méitare pa hojden 20
cm upp frén golv och pé djupet 105 mm i vigg. Direfter tv métare 6 cm upp fran golv och pa
djupen 35 och 70 mm i viggen.

I golvet monterades givare pa avstanden 5, 10 och 100 cm fran ytterviggen och pé djupet 35
mm. Eftersom sjdlva golvplattan dr ganska tunn (cirka 7 cm) sa var denna installation ganska
svar.

Installationen gjordes av en diplomerad fuktmaitare; Jonas Lindell pd foretaget Metodia. De
givare som vi anviande hyrde vi frin Metodia. De var alla kalibrerade. Mitningarna f6ljde sa
langt som det gick RBKs metodbeskrivning. (RBK ar Rédet for byggkompetens,
www.rbk.nu)



i I |

IR
i

e
Py
=
o
Lx]
I e
Y
+ @
&
2 B I
]
o o

(%]
(4] o (o)) ~l
msgo[]‘\i 18 88 | v 33
g8 > :

)
©
SIS
[\
0§

0001/ 00+

Figur 10. Givarnas placering markerad 1 ritningen

Figur 11. Givarnas placering, pa fotografi.

Beskrivning av elektroosmosinstallationen

Installationen av elektorosmosutrustningen gjordes bade i vaggarna och i golvet.



Anoder monterades i spar som fréstes in i viggarna och likaledes o golven. Som katoder
monterades enligt uppgift frin DryProtect nio stycket kopparspett under golvet. Denna
installation gjordes under vecka 2 2018, och den kom i drift i borjan av februari 2018.

En elektronikldda finns monterad i det innersta rummet. Dér finns en strdmmétare som méter
hur stor likstrom som installationen forbrukar. Nér installationen var ny var
stromforbrukningen 0,17 A, och 1 maj ménad hade den gatt upp till 0,24 A.

Figur 12. Hér syns spdret 1 vidggen och sparet 1 golvet dér elektroderna sitter. Kablarna pa
bilden har inte med installationen att gora.

Figur 13. Hér syns elektronikboxen och mer av sparen.



Resultat av fuktmiitningen

Fuktgivarna avldstes dterkommande fore och efter installationen av elektroosmosutrustningen.
Resultat av RH vid fuktmétningen i viggarna visas i Figur 14 och temperaturerna i viggarna i
Figur 15. I golvet stéllde fuktgivarna ganska snart in sig pd vardet 100% RF, och dér holl det
sig under hela métperioden. Hir finns en svérighet i och med att métaren stinger av sig vid
hoga RF-vérden, darfor dr dataserien 1 golvet inte komplett.
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Figur 14. Resultat av fuktmétningen
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Figur 15. Temperaturer vid fuktmétningen

Elektroosmosutrustningen kom 1 drift i slutet av januari.

I vidggarna var RF-nivderna mellan 84 och 98%. Det finns osékerheter i médtningarna, men
fordndringarna under tiden dr sméd, och det sker ingen tydlig minskning av RF-virdena med
tiden.

I golven blev RF-nivan ganska snart 100%, och dir forblev den under hela tiden som
mitningen pagick.

Det fanns kondens pd véggar eller fonster i utrymmet under hela métperioden. Vid kallt vider
var kondensen framst pa de ovre delarna av viggen, som griansar mot uteluft. Under varmare
perioder kom kondensen istéllet pd vidggarnas nedre delar som gransar mot jorden.

En notering vid besok i rummet i maj manad var att det hade bildats kalkutféllningar pa
viggarna, framfor allt i det innersta rummet, se figur Z. Detta ir ett tecken pd fukttransport
genom vaggen.

En annan notering &r att i de hal som fanns borrade i golvet marktes att det blivit ett

mellanrum mellan golvplattan och underlaget. Underlaget 1 sin tur verkade att besta av fuktig
sand.
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Figur Z
Kalkutféllning pa viggen

Diskussion

Resultaten av métningarna séger att det hiande i stort sett ingenting med RF-nivéerna i
viggarna under mitningen. Fragan dr d4 om det sédger att installationen inte fungerade?

Eleotroosmos har bara funktion inom det kapilldra omradet, ddr RF i betong ligger pé upp
emot 90%. For att nd lagre RF-nivaer dn dessa sd maste man komplettera med andra
transportmekanismer. Det betyder att rummet maste ventileras for att bli torrt.

Rummet hade ingen ventilation under denna tid. Det fanns inga forutsittningar for att komma
till 1agre fuktnivder dn de som kapilldrsugningen ger.

En notering ar att det under varen fortfarande finns tecken pa salttransport genom véiggarna,
vilket 1 sin tur dr en konsekvens av fukttransport genom kapilldrsugning.

Vilken typ av mitning skulle kunna visa att en installation av elektroosmos fungerar?
Mgjligen skulle fuktmétning genom torkning av ett uthugget prov kunna ge svar pa frigan hur
fuktnivan forandrats. Detta ar tyvérr en forstorande provning.

Att anvéinda en fuktindikator, t.ex. en Gann-métare skulle ocksd kunna fungera, men nér det
handlar om sa pass tjocka viggar som hér sa &r det inte sa sakert att en fuktindikator kan visa
andringar i fuktnivd djupt inne 1 viggen.

Ett par andra mdjligheter for fuktmétning &r resistivitetsméatningar och métning med
hogfrekvent radar.
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Resistivitetsmatningar med elektroder klistrade pd betongytan skulle kunna ge ett volymsmatt
mer dn ett punktmatt. Detta kan ge ett relativt virde pa fordndringar. Kalibrering kravs for att
fa ett absolut matt. Metoden gar dock inte att anvénda vid armerade betongvaggar.
Hogfrekvent radar (>1000MHz) skulle teoretiskt kunna anvéndas for relativa métningar
eftersom radarvigen ddmpas vid 6kad fukthalt. For att kunna nyttja metoden krivs dock en
hel del signalprocessering.

For ovrigt

Representanter for foretag som gor installationerna papekar att det ar viktigt med detaljerna 1
installationen. Nar det géller utformning av elektroder och hur de dr monterade i véggarna,
samt for ovrigt hur de elektriska pulserna gar sa hianvisar man till foretagshemligheter. Vi kan
redogora for vad vi ser men har inte tillgang till all information om installationerna.
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