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Elektroosmos - en jAmforelse mellan teoretiska forutsagelser och
experimentella resultat

G. Scherpke, U. Schneider, Technische Universitat Wien

Sammandrag

En viktig del av saneringen av gamla byggnader ar dréaneringen och avsaltningen av
byggnadsdelar. | detta syfte erbjuds och anvands for narvarande manga forfaranden
pa marknaden, varav gruppen av elektroosmotiska forfaranden for dranering av
murverk utvarderas i denna rapport.

For en vetenskaplig bedémning har det hitintills inte funnits tillrackligt med kunskaper
om och erfarenheter av vatskors transportegenskaper i porésa byggnadsmaterial, nar
yttre elektriska spanningar laggs pa. | praktiken har det ofta inte gatt att entydigt
bedoma, huruvida en mur har dréanerats genom det tillampade elektroosmotiska
saneringsforfarandet, genom de atfoljande atgarderna eller helt enkelt genom
gynnsamma klimatférhallanden. Det foreliggande arbetet bidrar till att fylla dessa
luckor.

Har presenteras resultat av laboratorieforsok for matning av elektroosmotiska
fukttransportkoefficienter fran fuktiga respektive salthaltiga sandstens- och tegelprover
(som férhandslagrats i vatten respektive NaCl-losningar). Den motsvarande
fukttransportmekanismen i de indrankta byggnadsmaterialproven, pavisas
experimentellt, jamférs med teoretiska forutsagelser och diskuteras.

Slutligen beskrivs de framstallda resultatens foljder for den praktiska
byggnadsverksamheten, dvs. draneringen av fuktiga murverk.

1 Inledning

Ett elektriskt dubbelskikt ar en laddningsfordelning, vilken uppstar vid fasgransen
mellan tva medier (t.ex. fast amne och vatska) och vid vilken tva motsatta laddade skikt
av laddningsbéarare befinner sig mittemot varandra. | byggnadsvéasendet férekommer
denna effekt vid kapillar fukttransport genom pordsa byggnadsmaterial. Genom den
saltbelastning som vanligen féreligger i porésa byggnadsmaterial kan den vandrande
fukten betraktas som en elektrolytiésning. Har bildas det elektriska dubbelskiktet vid
porernas innervagg. Man skiljer mellan laddningen pa det fasta materialet sjalvt,
laddningen i det skikt som héaftar vid mot det fasta materialet (stelt dubbelskikt) och
laddningsfordelningen i den rorliga véatskan (diffust dubbelskikt). Bildningen av det
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elektriska dubbelskiktet och den darmed forknippade lokala koncentrationen av rorliga
laddningsbarare i por6sa, vatten- och saltbelastade byggnadsmaterial utgér grunden
for de sa kallade elektroosmotiska fenomenen, dvs. for fukttransport i ett pordst fast
amne orsakad av en elektrisk spanning, som laggs pa utifran.

Den elektriska potentialen i glidplanet mellan det stela och det diffusa dubbelskiktet
kallas for (-(zata)-potentialen. (-potentialernas varde i pordsa system kan inte
bestammas med teoretiska metoder vid bestamda omgivningsbetingelser pa grund av
att det férekommer manga inverkande parametrar (t.ex. jonslag och jonkoncentration,
jonbytesprocesser, porositet och genomtranglighet). Darfor ar (-potentialen ingen
lamplig parameter for att forutsdga eller uppskatta den elektroosmotiska
masstransporten pa ett tillforlitligt satt. For att undvika detta problem har vi anvant de
fenomenologiska ekvationerna i termodynamiken for irreversibla processer for den
teoretiska formuleringen av de det faktiska sakforhallandet respektive for berakning av
transportkoefficienter for pordsa byggnadsmaterial och samtidigt avstatt fran att ge en
uttrycklig framstallning av {-potentialen.

Det ar mojligt att bestamma de elektroosmotiska transportkoefficienterna
experimentellt med hjalp av den nedan beskrivna férséksanordningen. De matningar
som framstalls har genomférdes pa praktiskt relevanta kalkhaltiga sandstensprov fran
Sankta Margareta-stenbrottet (nara Wien) och pa vanligt murtegel fran firma
Wienerberger.

De experimentellt erhallna resultaten stélls mot de teoretiska forutsagelserna. Darur
harleds utsikterna till framgang, nar elektroosmotiska anlaggningar anvands for
dranering av fuktiga murverk.

2 Teoretisk beskrivning av elektroosmotisk fukttransport i pordsa
byggnadsmaterial

Teorin for elektroosmotiska fenomen [1], som beskrivs med hjélp av den irreversibla
termodynamikens fenomenologiska ekvationer och som &r baserad pa den stationara
hydrodynamiska grundekvationen, syftar till att framstélla de sa kallade
elektroosmotiska rorligheterna L. Ekvation (1) beskriver véatskestrommen i en
elektrolytldsning i ett idealiserat cylindriskt ror vid en tryckskillnad VP en vid rérdndarna
palagd elektrisk likspanning VU (varvid var och en av dem ar normerad med avseende
pa rorlangden):

2 1)
V="_VP+L, VU
8n

V...  vatskans transporthastighet [m/s] i ett ror
VP... tryckgradient / Rérlangd [N/m?]

a.. rorradie [m]

n... elektrolytens viskositet [Ns/m?]

VU... spéanningsskilinad / Rorlangd [V/m]

Li2... elektroosmotisk rérlighet

DGZzfP-Berichtsband BB 69-CD 2 Foredrag A4



Fuktdag '99, Miljo « Matforfaranden « Tillampningar, Berlin, 1999

Den forsta koefficienten i ekvation (1) ar en férenklad men tillrdckligt noggrann
framstallning for det faktiska problemet. Forekomsten av den elektroosmotiska
rorligheten beror pa bildningen av ett elektriskt dubbelskilt respektive en sa kallad diffus
laddningsfordelning vid gransytan mellan elektrolyten och rérvaggen. Den teoretiska
harledningen enligt referens [2] ger:

p,Fﬂ+qu (2)
| RT | 7,

_ DRT
Adrz_Fn,

12

-ln(exp—

.. anjonernas valens

.. elektrolylésningens dielektricietetskonstant [C*/Nm?]

.. allménna gaskonstanten (R = 8,314 J/mol K)

. absolut temperatur [K]

. Faradays konstant (F = 9,648 x 10* C/mol)

To... Viskositeten for rent vatten [Ns/m?]

¢... skillnaden i Voltigalvanisk potential fér en 16sning med elektrokinetisk rorlighet 0
och for den I6sning som skall betraktas (identifieras som potentialfall i det diffusa
dubbelskiktet, har enligt referens [2]: -0,291 V vid 20 °C)

B... korrektionsfaktor for viskositeten (har for NaCl = 0,06 x 10 Js/mol)

C..... jonkoncentration i I6sningens innandéme [mol/I]

M= ON

Nedan beskrivs principen for den experimentella bestdmningen av dessa koefficienter
och dessutom forklaras matanordningen.

3 Matningens grundprincip

Den vatskemangd med dimensionen [kg/m?s] som strémmar igenom ett genomfuktat
byggnadsmaterial med palagd elektrisk faltstyrka kan matas under bestamda
betingelser. Fran de motsvarande matresultaten kan den elektroosmotiska
genomflddeskoefficienten X respektive rorligheten L framraknas med hjalp av bland
annat ekvation (3) och ekvation (4). Saledes kan de enligt ekvation (2) teoretiskt
beraknade vardet for stromningen i en cylinderformig por jamféras med experimentella
resultat.

Grundproblemet inom ramen fér de genomfdérda arbetena har varit méatningen av
vatsketransporten genom tvarsnittet av ett regelbundet porost byggnadsmaterial. D&
ytan pa ett sadant byggnadsmaterial likasa utgor en tvarsnittsyta maste
fukttransportfenomenen fortsatta ditat och paverka avdunstningsprocessens dynamik.
Detta dvervagande anvands i den nedan beskrivna férséksanordningen, som bestar av
tva fran varandra oberoende matkretslopp. Dessa matkretslopp anvands till att
undersoka den mangdmassiga vatskeavdunstningen fran fuktiga porosa
byggnadsmaterial via deras mittemot varandra liggande framsidor.

Om signifikanta skillnader mellan avdunstningen fran de mittemot varandra liggande
framsidorna (har: nar en elektrisk spanning ar palagd pa byggnadsmaterialet)
eventuellt forekommer, dras slutsatsen att en riktad vatskestromning, som orsakas av
det elektriska faltet, upptradder inom matrisen. Denna
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Stromningen betecknas som elektroosmotisk effekt och storleksordningen bestams
enligt experiment.

Den i referens [3] i detalj beskrivna forsoksuppstéalliningen for experimentell bestdmning
av de elektroosmotiska rorligheterna i pordsa byggnadsmaterial hanvisar till ekvation
(1), de foreliggande experimentella betingelserna galler fér VP = 0. Darigenom
forenklas ekvation (1) till:

V=L, VU 3

Om man multiplicerar denna ekvation med elektrolytens tathet, erhaller man darur
elektrolytvatskans matbara masstransport M, som induceras av den elektriska
spanningen i en por i byggnadsmaterialet:

M=X-VU (4)
M... vatsketransport (tidsméassigt massflode/tvarsnitt) [kg/m?s]
X... elektroosmotisk genomflodeskoefficient [kg/mVs]

VU... spanningsskillnad / Rorlangd [V/m]

Darefter kan denna fukttransporteffekt jamféras med de krafter som astadkommer den
kapillara uppsugningen av en vatska, nar den kommer i kontakt med
byggnadsmaterialets yta. Darur kan en utsaga hérledas, om huruvida de
elektroosmotiska fenomenen racker kvantitativt for att stoppa respektive tranga tillbaka
den kapillara vatskestransporten i ett pordst byggnadsmaterial. Nedan beddms
effektiviteten for de elekroosmotiska draneringsforfarandena for murar (jamfér aven
referens [4] och [5]).

4 Experimentella tillvagagangssatt for bestamning av
elektroosmotiska fukttransportkoefficienter

4.1 Karakterisering av proven

For att genomféra de beskrivna méatningarna (jamfor referens [3]) anvandes Sankta
Margareta-sandstenar med matten 4 x 4 x 10 cm (sandsten som delvis innehaller
kalcit) och tegelprover. Denna sandsten ar praktiskt relevant da den anvands for
sanering av historiska byggnader i Wien, (t.ex. for Stefansdomen) och tillhandaholls i
denna form delvis kostnadsfritt av firma Hummel, 1160 Wien. Tegelproven bestod av
forstklassigt murtegel, som tillhandahdlls av firma Wienerberger och som utgér ett
standardmassigt byggnadsmaterial 6ver hela varlden.

Undersokningar med en Hg-tryckporosimeter gav de genomsnittliga porradierna som
anvandes for berakningarna nedan:

Sankta Margareta-sandsten: 10 um
Forstklassigt murtegel fran Wienerberger: 0,4 um
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Bade provkroppar som endast forhandslagrats i vatten och sddana som hade
forhandslagrats i vattenhaltiga NaCl-l6sningar (1,7 mol/l) eller Na;SO4-I6sningar (0,6

mol/l) undersoktes.
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Bild 1:  Princip for matanordningen for matning av elektroosmotiska

fukttransportfenomen

Solution
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Bild 2: Skiss av den experimentella matanordningen

1.. Monitor

5.. Fukt/temperatur-sensorer (vilka ar inférda i bada kamrarna)
, 6...Luftgenomflodesraknare
, 7...Kiselgelsbehallare

2
3
4, 8...Membranpumpar
9

. Byggnadsmaterialprov
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4.2 Forsdksanordning

Forsbksanordningen (se bild 1 och 2) for matning av elektroosmotiska
fukttransportfenomen bestar av tva av varandra oberoende slutna, styrda luftkretslopp,
vika vart och ett bestdar av avdunstningskammare, membranpumpar,
luftgenomflodesréknare, kiselgelsfyllda plexiglasbehallare och kansliga
fukt/temperatursensorer, vilka ar férbundna via slangledningar.
Fukt/temperatursensorerna, vilka ar placerade i de bada provframsidornas omedelbara
omgivning, registrerar temperatur- och fuktbetingelsernas tidsforlopp i matkamrarna,
dvs. provens avdunstningsforhallanden. Nar det géller stegvisa forandringar, t.ex. efter
inkoppling av en yttre elektrisk spanning som palaggs pa byggnadsmaterialet visas de
mycket noggrant och tillordnas till den undersokta fukttransportmekanismen. Darur kan
sedan de fukttransportkoefficienter som ligger till grund for dessa
avdunstningsandringar harledas (har: elektroosmotiska genomflédeskoefficienter).

De varden som tagits fram pa detta satt for fukttransportkoefficienterna anvands efter
lamplig korrigering for de undersokta byggnadsmaterialprovens porstruktur fér en
principiell bedomning av det elektroosmotiska forfarandets effekt pa draneringen av
murverk, varvid de erhdllna resultaten utesluter en rekommendation av sadana
anlaggningar for detta andamal i framtiden.

5 Jamforelse mellan teoretiska och experimentella resultat for
elektroosmotiska fukttransportkoefficienter

| den foljande tabellen 1 jamfors de framtagna vardena for den elektroosmotiska
rorligheten L12, vilka beskriver en elektrolyts masstransport genom en cylindrisk por
under en bestamd elektrisk faltstyrkas inflytande. Det maste inses att de teoretiskt och
experimentellt framtagna vardena for de undersdkta sandstens- och tegelproven
stammer val 6verens. De mattekniskt betingade relativa felen for L1, uppskattas till
max. 20 %0 . Under matningen uppgick fukthalten till ca. 4 M. -% (sandsten) respektive
till ca. 20 M. -% (tegel). Kloridhalten i proven var 0,28 M. -% (sandsten) och 0,7 M. -%
(tegel). Den palagda elektriska faltstyrkan for framtagning av matvardena var 200 V/m
(sandsten) respektive 100 V/m (tegel).

De varden for L1, som erhdlls genom maétning sétts in i ekvation (1) och man kan pa
detta satt balansera den beskrivha elektroosmotiska fukttransporteffekten respektive
de darmed forbundna tryckenmed de kapillartryck pa byggnadsverket vilka skall
"bekampas", sdsom framstallt i féljande avsnitt.
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Tabell 1 Jamforelse mellan teoretiskt och experimentellt framtagna elektroosmotiska
rérligheter L;,

Provbeteckning F(‘jrhrailgg slag L12 [meVs) L12 [m*/Vs]
(teoretiskt) (experimentellt)

Sandestensprov S1 NaCl 1,3x 107 2.4 x 107
Sandstensprov S2 NacCl 1,3 x10° 4.0 x 10°
Sandstensprov S3 NaCl 1,3 x 10 2.0 x 107
Sandstensprov S4 NaCl 1,3 x 10 1.2 x 10
Tegelprov Z1 NacCl 1.0 x 107 4.3 x 10710
Tegelprov 22 NaCl 1.0 x 107® 4.7 x 10
Tegelprov Z3 H20 2.4 %107 9.0 x 10™*°
Tegelprov Z4 H20 2.4 x 10 4.0x 10

6 Resultatens effekter pa den praktiska byggnadsverksamheten

De elektroosmotiska genomflodeskoefficienterna X, som i de ovanstaende kapitlen
beskrivits teoretiskt och pavisats experimentellt, och de darur beréaknade rorligheterna
L1, for sandstens- och tegelprov anvands inom byggnadsvasendet i samband med
elektroosmotiska forfaranden som erbjuds pa marknaden for dranering av murverk.
Dessa forfaranden har tagits med i ONORM B 3355 (Dranering av fuktiga murverk). De
erhdllna matresultaten mojliggér en uppskattning av storleksordningen for sadana
saneringsmetoders principiella verkan. Denna genomférs har pa grundval av
ovannamnda randvillkor fér kalkhaltig Sankt Margareta-sandsten for Ly, = 10° m?/Vs
respektive for forstklassigt murtegel, fr&n firma Wienerberger for L1, = 10%° m#Vs
(jamfor tabell 1).

Enligt ekvation (1) beréknas darfor en elektrolyts transporthastighet i en
byggnadsmaterialpor (under antagandet att E-faltet &r riktat i porernas riktning) som:

2
a
V:gVPHO‘9 VU (sandsten) (5)

2
V:g—nVPHO‘lO VU (tegel) (6)
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. vatskans transporthastighet i en por [m/s]
porradie [m]
.. elektrolytens viskositet [Ns/m?] (hér tillrackligt noggrant: 0,001 Ns/m?)
P...yttre tryckskillnad/proviangd [Ns/m?] (har tolkat som kapillartryck)
U.. elektrisk spanningsskillnad/proviangd, dvs. elektrisk faltstyrka [V/m]

493 0 <

| praktiska tillampningsfall pa en byggnad i vilken fuktighet stiger upp fran marken
upptrader kapillartryck. Saledes galler betingelsen att VP = 0 som astadkommes i
laboratorieférsoken inte langre. Med de i kapitel 4.1 angivna vardena pa de
genomsnittliga porradierna for de har diskuterade materialen erhdlles foljande
uppskattning for vatsketransporten i en por, som uppkommer genom en kombination
av yttre krafter P (som annu inte har specificerats narmare har, i det hari beskrivha
tillampningsfallet identifieras de som samspel mellan kapillartrycket, den kapillara
friktionskraften och tyngdkraften) och en palagd elektriska spanning U. Minustecknet i
ekvation (7) och ekvation (8) skall visa att bada beskrivna transportprocesserna i
samband med en sanering maste I6pa i motsatta riktningar, nar den elektriska
spanningen har ratt polaritet.

V=10°VP-10°VU (sandsten) (7)
y=10"'vp-10"vyu (tegel) (8)

Om man faststéller hejdandet av den kapillart uppstigande fuktigheten, dvs. V =0, som
ett minsta mal for dranering av en mur, erhalles det foljande i en fylld por for storheten P
som balanseras av VP och de radande tyngdkrafterna saval som av den utifran
palagda elektriska faltstyrkan V U:

P =10" YU (sandsten) 9)
P=10VU (tegel) (10)

Under antagandet av en elektrisk faltstyrkn som skall realiseras i den praktiska
byggnadsverksamheten VU = 100 V/m kan man darur harleda att det tryck som skall

uppnas pa "elektrisk vag" i det undersokta byggnadsmaterialens porer uppgar till 10 Pa
(sandsten) respektive 1 000 Pa (tegel).

Detta motsvarar en mojlig elektroosmotisk sankning av fuktighetsnivan utgaende fran
den maximala kapillara stigningshéjden enligt referens [6] med:

1 mm (sandsten)
10 cm (tegel)

Den elektroosmotiska effekten &r kvantitativt ringa och verkar i praktiken endast i
narheten av den maximala kapillara stightjden. Detta &r en mdjlig forklaring till, varfor
inga vertikala elektroosmotisksa effekter har kunnat matas i flera laboratorieforsok [9]
pa provkroppar som lagrats i vatska. | dessa fall var vatsketradarnas egenvikt for lag pa
grund av de ringa pordimensionerna och de elektroosmotiska effekterna var inte
tillrackliga for att pa nagot betydande satt motverka kapillartrycken.

Sammantaget kan man pa grund av de hari presenterade resultaten utga ifran, att inga
betydande draneringseffekter ar att vanta, med de draneringsforfaranden for murverk
som uteslutande beror pa utnyttjande av elektroosmotiska
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fukttransporteffekter i detta arbetes mening, pa byggnadsmaterial med vanliga
porradiefordelningar samt de fukt- och salthalter som &r relevanta i den praktiska
byggnadsverksamheten. Detta galler med hdg sakerhet for samtliga elektriska
spanningsomraden som kommer i fraga for detta andamal.

7 Sammanfattning

Enligt teorin for bildning av elektriska dubbelskikt i en por, som genomstrémmas, av
vatskor ar det mojligt att astadkomma en riktad vatsketransport genom att lagga pa en
elektrisk likspanning pa en poros fuktig kropp. Antagandet att en elektrisk kraft saval
som en yttre tryckgradient ger upphov till vatsketransport i ett pordst system gor det
mojligt att formulera detta sakforhallande inom ramen fér de fenomenologiska
ekvationerna i termodynamiken for irreversibla processer. Den elektroosmotiska
genomflodeskoefficienten, som harleds darigenom, kan pavisas experimentellt och en
speciell férsoksanordning utvecklades for detta andamal.

Sammanfattningsvis kan det faststallas att den beskrivha forsdksanordningen ar
lamplig for att pavisa elektroosmotisk fuktighetstransport. Matningarna genomfordes
pa praktiskt relevanta sandstensprov fran Sankta Margareta-stenbrottet (vilka t.ex.
anvands for renovering av Stefansdomen i Wien) och pa vanligt murtegel fran firma
Wienerberger. Saval provkroppar som foérhandslagrats endast i vatten som sadana
som forhandslagrats i vattenhaltiga NaCl-l6sningar (1,7 mol/l) eller Na,;SO4-I6sningar
(0,6 mol/l) undersoktes.

For de kvantitativt utvarderade proverna erhoélls elektroosmotiska rorligheter L1, (jJAmfor
ekvation (1)) i storleksordningen 10° m /Vs for sandsten och10™° m? /Vs for tegel under
de beskrivna betingelserna.

Den elektroosmotiska fuktomlagringen agde i vartdera fallet rum i katodens riktning.

Matningarna pa de prover som forhandslagrats i Na,SOy-losningar resulterade inte i
nagra signifikanta resultat, dvs. de elektroosmotiska transportkoefficienterna kunde
inte matas i detta fall pa grund av den snabba kristalliseringen av natriumsulftatet och
den darmed forbundna tilltdppningen av porerna.

De experimentella resultaten stammer forhallandevis val 6verens med de teoretiskt
framtagna parametrarna for fukttransporten.

Den elektrolytiska sonderdelningen av vattenmolekyler och darmed férbundna effekter
iakttogs inte inom forsokets ram.

Detta arbete har omedelbar praktisk betydelse genom att elektroosmotiska forfaranden
tillampas for dranering av murar. | detta arbete jamfordes for forsta gangen teori och
experiment for de fysikaliska och kemiska effekter i porésa byggnadsmaterial som
leveranttrer av sddana forfaranden aberopar.
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De uppmatta fukttransporteffekternas storleksordningar &r obetydliga. De kan
knappast anvandas som understod vid draneringsatgarder. | basta fall kan obetydliga
och i praktiken knappast markbara effekter i den maximala kapillara stighojdens
omgivning astadkommas.

Bearbetningstekniska aspekter, nar elektroder byggs in i ett murverk, vilka goér att vissa
overgangsmotstand kan forvantas i kontaktzonen mot murverket, Okar inte
sannolikheten for framgang.

Inget arbete lades har ned pa att utveckla ett speciellt elektrodsystem (sdsom dem som
t.ex. erbjuds for avsaltning av murverk), dd de genomforda experimentens
varaktigheter var tillrackligt korta med tanke pa de anvanda ledande
silverelektrodernas korrosionsbestandighet. Matprincipen, som utvecklats har, kan
dock anvandas till att testa olika elektrodsystem respektive kombinationer av
byggnadsmaterial och elektroder med avseende pa deras effektivitet betraffande de
draneringsforhallanden som de astadkommer och deras korrosionsbestandighet, aven
nar hogre spanningar laggs pa och under hansynstagande till forhjda temperaturers
inverkan.

Avslutningsvis hanvisar vi till att mycket hdoga elektriska féaltstyrkor (vid de beskrivna
betingelserna ca. 900 V/m) atminstone i elektrodomradet kan framkalla elektrokemiska
reaktioner respektive varmeutveckling och fuktomlagringar, vilka inte har ndgonting att
gora med de i detta arbete undersokta elektroosmotiska transportprocesserna
orsakade av gransyteeffekter vid porvaggarna. Den eventuella nyttan med sadana
effekter pa dranering av murverk, vilka framkallas genom att hdgre spanningar laggs pa
kraver dock ytterligare undersokningar. | detta sammanhang maste i synnerhet
inflytandet av respektive faran med hogre spanningar respektive faltstyrkor pa
bestandigheten av de material som skall dréneras (t.ex. bindemedel) undersokas.
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