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1 Introduktion

Fukt i byggnadskonstruktioner, sasom betongplatta pa mark, grundmurar, killare eller 6vriga
betongkonstruktioner (betongbroar), kan vara ett stort problem. I huskillare med tillhorande
grundmur kan fukt vara direkt hilsoskadligt pa grund av tillvixande mogel vilket kan orsaka
allergier och allmint obehag for ménniskor. Problemen aterfinns frekvent i betong- och
murkonstruktioner oavsett om det #r dldre bebyggelse i form av gamla kyrkor,
kulturbyggnader eller om det ror sig om nya modernt formade bropelare / brobaneplattor.

Duo Handels & Forvaltning AB marknadsfor och &r forséljare for utrustningen DUO K
2000. Utrustningen, som &r producerad i EU, kan torka byggnadskonstruktioner genom att
driva ut fukt med hjilp av ett elektriskt filt.

Duo Handels & Forvaltning AB har bestillt en analys av detta problem fran Stiftelsen
Chalmers Industriteknik for att klargdra om det &r teoretiskt mojligt att DUO K2000 fungerar
pa sagda sitt och i sa fall hur den fungerar. Denna rapport dr en sammanstillning av
resultaten i detta arbete. Denna rapport &r en teoretiskt undersdkning gjord for att se om
DUO K2000 kan fungera enligt vilkind kemi och fysik. Stiftelsen Chalmers Industriteknik
har inte enligt god vetenskaplig sed gjort nagra vetenskapliga forsok eller experiment i syfte
att bekrifta pastaenden och teorier i denna rapport. Stiftelsen Chalmers Industriteknik kan

darfor inte svara for funktion hos DUO K2000.

2 Grundliaggande teori

I denna sektion forklaras den underliggande teorin bakom modellen for interaktion mellan
vatten och betong samt transport av vatten och joner i betong. Sektionen &r uppbyggd sa att
fenomenen, vilka dr ganska komplexa och ingalunda triviala, bryts ner i smabitar dir varje
del forklaras separat forst. Dessa delproblem sitts sedan ihop i nista sektion dér vi bygger en
hallbar modell for vitsketransport i betong. Malet dr att fran ett mikroskopiskt perspektiv pa

atomér/molekyldr niva bygga en modell som forklarar vad som hiander pa makroskopisk niva.

2.1 Betongstruktur och sammansdttning

Betong har en extremt komplicerad kemisk sammansittning, vilket gor att denna inte &r
exakt kind. Dessutom varierar sammanséttning mellan kvaliteter och formodligen mérken. I
princip kan man séga att betong bestar av aggregat (sand, grus etc.) som binds samman med

hjilp av cementpasta (cement plus vatten). Den kemiska sammanséittningen hos
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cementpastan varierar ocksa mellan kvalitet men vissa kemiska grupper dr gemensamma.
Speciellt vanliga grupper ir sa kallade CSH-grupper, vilket star for kalcium-silikathydrat.
Betong ir ett pordst material, vilket betyder att det finns inga fysiska hinder {for vatten att

floda genom betong. Detta flode gar genom porer i materialet kallade kapillarer.

2.2 Grundliggande kemi for betong

2.2.1 Syra-basjimvikter, allméant

Syror och baser dr viktiga kemiska foreningar i manga sammanhang. I naturen hittar vi till
exempel dttiksyra som ger vindger dess sura smak och saltsyra &dr en viktig del av
matsméiltningen.

Enligt en viss definition kan syror och baser beskrivas som varandras motsatser med
avseende pa hur de behandlar protoner (H") ! Definitionen av en syra dr ett Zmne som
spontant lamnar ifran sig en proton och definitionen av en bas dr ett amne som spontant tar
upp en proton. Detta skrivs med kemiska formler enligt:

AH& A+ HY (1)

B +H" & BH (2)

I(1) och (2) ovan representeras syran och basen av A respektive B. Dubbelpileni (1) och (2)
indikerar att reaktionen kan ga at bada hall och att en jamvikt stiller in sig i
reaktionsforloppen. For starka syror och baser sdger man att jamvikterna i (1) och (2) dr
“forskjutna at hoger”, vilket betyder att reaktionen at hoger dr mest forekommande. For

svaga syror och baser idr jamvikterna mindre forskjutna at hoger.

2.2.2 Betongpartiklars syra-basegenskaper

Som nidmnts ovan bestar cementpastan till stor del av partiklar av kalcium-silikathydrat.
Dessa innehaller kiselhydroxid-grupper, Si-OH. Dvs, hydroxid-grupper (OH) bundna till
kisel (Si). OH-grupperna bestar av syre (O) och vite (H). Si-OH &r en syra och reagerar med
till exempel vatten (H,O) enligt [1,2]

Si—-OH+H,0 < Si—-0" +H,0" 3)

! En proton #r en partikel i kiirnan av atomer och ir av positiv laddning. Denna partikel kan erhallas genom
borttagande av en elektron fran vite (H), varfor kemister ofta betecknar en proton i syra-basjamvikter med
H".
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Enligt (3) kommer alltsa en betongpartikel att ge ifran sig protoner vid kontakt med vatten.
Vi kan tidnka oss att vi sdnkte ner en sadan partikel i ett glas. Detta medfor att ytan av denna
partikel blir negativt laddad pa grund av (3). Omgivningen (dvs vattnet) runt om partikeln
blir positivt laddad. Pa grund av krav pa elektroneutralitet, motsvaras den totala negativa
laddningen pa ytan av betongpartikeln av en exakt lika stor postiv laddning i det omgivande
vattnet. Krav pa elektroneutralitet finns i alla sammanhang dér en nettoladdning inte tillforts
systemet. Om man tar pa en betongklump i vatten upplevs ingen elektrisk stot, vilket betyder
att systemet som helhet dr elektroneutralt. Dock kan laddningar vara forskjutna inom

systemet, vilket dr fallet ovan med betongpartikeln i vattnet.

2.3 Vatten som dipol

Vatten (H,O) édr en molekyl bestaende av en syreatom (O) bundet till tva viteatomer (H).
Kemister brukar tala om olika atomers elektronegativitet, vilket betyder att olika atomer har
olika formaga att dra till sig eller sldppa ifran sig elektroner’. En analogi &r hur syror och
baser har olika formaga att dra till sig och sldppa ifran sig protoner, vilket forklarades i
sektion 2.2.1. Syre dr mer elektronegativt @n vite vilket betyder syre har storre formaga att
dar till sig elektroner @n vite. Detta far som konsekvens att i vattenmolekylen drar
syreatomen till sig elektronerna fran viteatomerna vilket leder till att de elektriska
laddningarna i molekylen &r forskjutna. Vattenmolekylen har alltsa tva elektriska poler;
Syreatomen &r negativ pol och viteatomerna dr positiv pol. Man sdger att syre- och
viteatomerna ir negativt respektive positivt polariserade. Molekyler som visar denna interna
fordelning av laddningar kallas dipoler. Observera att vattenmolekylen som helhet 4r neutral.

Pa grund av dess dipolkaraktir attraherar vatten laddade partiklar sasom joner. Positiva
joner attraheras av den negativt polariserade syratomen och negativa joner attraheras av de
positivt polariserade viteatomerna. Detta askadliggors i figur 1 dédr sex vattenmolekyler
omger en kalcium-jon som &r av laddning 2+ (Ca™). Vattenmolekylerna orienterar sig, pa
grund av attraktion, runt kalcium-jonen med de negativt polariserade syreatomerna vinda
mot denna. Pa grund av repulsion dr de positivt polariserade viteatomerna vianda fran den

positivt laddade kalcium-jonen. Denna konfiguration ger ldgst energi.

% En elektron ir en partikel i atomer och #r av negativ laddning. Denna negativa laddning balanserar ut den
positiva laddningen hos protoner.
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Figur 1: Ca** (ljusbli) omgiven av sex vattenmolekyler. Notera att syreatomerna (roda) i

vattenmolekylerna ér vinda mot Ca®* och att viiteatomerna (vita) #r viinda fran Ca**.

2.4 Kapillira krafter

Det dr vilként att nir ett smalt glasror sticks ner i ett vattenglas, stiger ytan inuti glasroret
ovanfor vattenytan i glaset. Detta fenomen kallas kapilldrkraft. Det 4r en konsekvens av en
kompromiss mellan attraktionskrafter mellan glasytan och vattnet (sa kallade adhesiva
krafter) samt ytspanning och gravitation. De adhesiva krafterna, bland annat elektrostatiska
krafter, mellan rorets insida och vattnet gor att energin sianks om sa mycket som mojligt av
rorets insida ticks. Detta far till foljd av att vattnet stiger inuti roret. Dock kommer en grins
da dessa adhesiva krafter balanseras av ytspanning och gravitation sa att stighdjden inte blir

odndlig. Vidare beror stightjden pa kapilldrens diameter.

3 Processer vid kapillirer i betong

I denna sektion konstrueras utifran teorin i sektion 2, en modell for interaktion mellan vatten
och betongpartiklar 1 kapillidrer. Med kapilldrer menas i denna rapport “sugrorsliknande”

haligheter i betongen av olika diameter; alltfran Angstrém (110" m) till mer makroskopiska
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storleker, till exempel centimeter. De olika teoridelarna, var for sig forklarade i avsnitten i

sektion 2, sitts ihop till en modell.

3.1 Interaktion mellan vatten och betongpartiklar

I denna sektion utarbetas en teori for hur vattenmolekyler och betongpartiklar interagerar.
Vattnet kan tdnkas tillforas utifran eller komma fran tillfzllet da konstruktionen gjots.

Vi kan tinka oss ett hypotetiskt fall dér en torr betongklump tillforts destillerat, rent vatten.
Det vill sdga, vitskan innehaller inga joner eller andra foreningar, férutom vatten. Vitskan
kan till exempel tillforas genom kondensation och/eller kapillar stigning. Situationen som

uppstar forklaras med hjilp av figur 2:

-Si-OH + H,0 2 -Si-O" + H,0"

Figur 2: Schematisk skiss 6ver en betongkapillir nedsiinkt i vatten. Gra ovaler representerar kristaller
av kalcium-silikathydrat pa ytan av kapilliren. Ytgrinsen gar vid solid svart vertikal linje. Utanfor ytan
bildas ett lager av positiva joner (roda bollar med plustecken) for att balansera negativa joner pa ytan
(bla bollar med minustecken). Vatten representeras av roda bollar.

Naér vattnet (roda bollar) tréffar silikathydratgrupperna vid ytan av kapilldren, sldpper dessa
en proton till vattnet enligt reaktionen i rutan i figur 2. Da bildas negativt laddade grupper
(Si-O’, bla bollar med minustecken) vid ytan och hydroniumjoner (H;O", roda bollar med
plustecken). Den inre ytan i kapillédren blir alltsa negativt laddad. Precis utanfor ytan bildas
ett lager av positiva joner pa grund av attraktion till dessa negativa laddningar, i bilden
markerat som omradet mellan helstreckade och streckade linjer. Detta lager kallas ibland for
det ororliga lagret eller Stern-lagret. Jonerna innanfor Stern-lagret sitter ganska hart bundna

till ytan varfor dessa anses ororliga. Kraften med vilken de positiva jonerna attraheras till den
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negativa ytan avtar som funktion av avstand fran ytan. Detta medfor att de joner som sitter
langst ifan ytan i Stern-lagret sitter 16st bundna och dr nagorlunda fria att diffundera ut i
bulken. Detta i sin tur medfor att ute i bulken, det vill sdga utanfor Stern-lagret, finns vatten
och positiva joner som &r rorliga. Pa grund av kravet pa elektroneutralitet finns det exakt lika
manga positiva laddningar som negativa i hela systemet. Dock finns ett Gverskott av postiva
joner ute i vitskebulken.

Grundvatten eller regnvatten ir aldrig sa rent som vattnet i tankeexperimentet ovan. I
grundvatten finns till exempel olika joner och mineralsalter Iosta i vattnet. Aven betongen i
sig sjdlvt innehaller mineraler sasom kalciumhydroxid (CaOH,), vilket gor att vattnet dr
basiskt. Detta gor dock ingen skillnad i tankeexperimentet och figur 2 ovan med avseende pa
laddningsfordelning: Pa grund av interaktion mellan vatten och silikathydratgrupper bildas
ett overskott av positiva laddningar i vatskan jiamfort med ytan av kapilldren ddr det finns ett
overskott av negativa laddningar. Niérvaro av till exempel CaOH, dndrar inte detta faktum da
laddningarna av sadana i vatten 16sta joner tar ut varandra. For att férenkla och pavisa
principen for hur denna skillnad i laddning mellan vitskebulken och kapilldrviggarna uppstar
har vi helt enkelt exkluderat sidana mineraler. Det finns @ven experimentella bevis for denna
fordelning av laddningar [1]. Detta dr en vildigt viktig slutsats for att forsta transport av
vatten i betong viket vi ska aterkomma till senare.

Mekanismen ovan framjar stigning av vatten genom kapilldra krafter. Pa grund av att ytan
pa kapilldren blir negativt laddad okar attraktionen, de adhesiva krafterna, mellan vatten och
kapilldrytan. Vatten stiger alltsa upp och orsakar mer laddningar pa ytan vilket far mer vatten
att stiga. Slutligen nas en hojd som dr en kompromiss mellan adhesiva krafter och

ytspdnning/gravitation.

3.2 Spontan bildning av elektrisk potential

Vissa experimentella bevis finns for att da en fuktgradient foreligger Over en
betongkonstruktion, bildas dven en koncentrationsgradient med hogre koncentration av
positiva joner i den torra dnden jimfort med den vata dnden [3,4]. Detta medfor att for en
betongkonstruktion nedstucken i marken, bildas en elektrisk potential bildas med positiv
laddning i den torra dnden (toppen) och negativ laddning i den vata dnden (botten). I denna

sektion utarbetas en teori for hur detta skulle kunna ske med hjilp av teorin i sektion 2 samt
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slutsatser i sektion 3.1. Stiftelsen Chalmers Industriteknik har inte gjort experiment som visar
att det faktiskt bildas en potential.

Figur 3 a) visar ett murverk nedstucket i marken. Enligt teorin framtagen i denna rapport
bildas en elektrisk potential ver muren med pluspol i toppen och minuspol i botten. Svaret
pa fragan varfor detta sker erhalls genom att ligga ihop alla delar som ovan forklarats. I
kapilldrerna (figur 3 b)) sker kemiska reaktioner mellan vattnet och kapilldrviggarna (figur 3
¢) och figur 2). I figur 3 ¢) anvdnds samma fargkoder som figur 2 och vattnets transport uppat
representeras av pilar. Som ndmnts i sektion 3.1 far detta konsekvensen att ett dverskott av
positiva joner bildas i vitskan samtidigt som ett overskott av negativa joner bildas pa
kapilldrytan. Vattenmolekyler orienterar sig runt dessa positiva joner enligt sektion 2.3 och
figur 1. Nar vatten tar sig uppat genom kapillarkraft transporteras joner med. Eftersom det
finns fler positiva @n negativa joner i vitskan erhalls darfor ett Gverskott av positiva joner i
toppen av murverket. Toppen av murverket blir da pluspol. I botten av murverket, vilken blir

minuspol, erhalls ett overskott av negativa laddningar.

-SFOH + H,O & -SiO + H,0*

o' d ¢ o

I .. ® |.|

o, PY | @
> 1 . . 1

B ® 9 e ® ‘:.
I ® I
o { %9

'S 00V '@

.: o © L ' @

c)

Figur 3: En schematisk over transporten av vatten och joner samt dess inverkan pa den elektriska

potentialen i murverket. Toppen pa murverket blir pluspol och botten minuspol. Se text.



CHALMERS Issued by 10(16)
Fredrik Blomgren

4 Funktionen for DUO K2000

Slutsatsen i sektion 3.1 var att det finns ett dverskott av positiva laddningar i bulken av
kapilldaren jamfort med ytan av kapilliren. Denna slutsats gor att funktionen hos DUQO
K2000 &r rimlig. Genom att emittera ett positivt elektriskt filt borde det vara mojligt att
repellera de positiva jonerna i bulken. Dessa river da med sig vattenmolekyler da
vattenmolekyler och joner &r attraherade enligt sektion 2.3.

Potentialskillnaden i murverket enligt figur 3 a) gor att murverket kan liknas vid en elektrisk
kondensator med plusladdningar hégst upp och minusladdningar ldngst ner. Om ett positivt
falt induceras i murverkets overdel far detta teoretiskt effekten att de positivt laddade jonerna
i toppen repelleras och borjar vandra nerat. Av samma skl som vattnet transporterades uppat
pa grund av kapilldra krafter, kan da vattnet transporteras nerat istillet och muren torkar.

Funktionen for DUO K2000 bor dock inte vara begrinsad till torkning av murverk
nedstuckna i marken dér en elektrisk potential bildats dver murverket genom att vatten
transporterats pa grund av kapilldra krafter. Det bor vara mojligt att dven torka konstruktioner
dir ingen koncentrationsgradient av joner och elektrisk potential bildats som i figur 3. DUO
K2000 bor fungera i de fall da betong blivit tillrdckligt fuktig sa att insidan av kapilldrerna &r
vata. Vatten kan till exempel ha tillforts vid det tillfdlle da konstruktionen gjots eller genom
luftens fuktighet. Detta bor inte spela nagon roll. Det viktiga ér att kapilldrerna maste vara sa
pass vata att ett det finns ett overskott av positiva joner i bulken jamfort med ytan av
kapilldrerna.

Hela processen som innebir vitning av kapilldrer (genom kondensation och/eller kapillar

absorption) och torkning med ett elektriskt filt kan sammanfattas av figur 4.
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1 2)
Si-OH Si-OH Si-OH Si-OH
Si-OH Si-OH Si-OH Si-OH

R

. . . H,0O .
Si-OH Si-OH Si-O H,O" SO

3) 4)

DUOC K2000 DUO K2000
Si-OH Si-OH Si-OH Si-OH
H,O*

. H,O" o . FS .
Si-O H,0" SO Si-O H,0" Si-O

Figur 4: Olika steg i hela processen som innebiir virning och torkning av kapilliirer.

1) Kapilldren borjar vitas, vattenytan (ljusbla) ér i botten av kapilldren.

2) Nir vattenytan stiger genom kapilldra krafter instéller sig en syra-basjimvikt enligt
ekvation (3), sektion 2.2.2. Ytan pa kapilldren blir negativt laddad och vattenbulken
blir positivt laddad pa grund av ett 6verskott av positiva joner.

3) Vattenytan stiger ytterligare och mer positiva joner bildas i vitskan. DUO K2000
sdtts pa och emitterar ett positivt elektriskt falt.

4) Det positiva filtet repellerar de positiva jonerna och tvingar dessa nedat. Denna
jonvandring river med sig vatten pa gund av attraktion mellan joner och vatten (se
sektion 2.3). Nit vattenytan sjunker, drivs reaktionen i ekvation (3), sektion 2.2.2 "at
vénster”, dvs. silikathydroxidgrupperna i betongen aterstills till ursprungsformen Si-
OH.

Man kinner till att det gar att torka betong med elektriska filt sedan tidigare, dock verkar
det i vissa fall som att man inte litar pa att det fungerar. En teknisk rapport skriven av Pedro
Gandra vid Restaurator AB [5] nimner torkning av murverk med hjilp av elektroosmos. I

fallet som diskuteras i rapporten monteras en positiv elektrod in i murverket och en negativ
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elektrod sitts ner i marken. Nar en spinning appliceras erhalls en vandring av joner fran
murverk till jord och murverket torkas. Forfattaren anser dock metoden opalitlig pa grund av
att processen innefattar komplicerad fysik och kemi. Forskare och ingenjorer vid U.S. Army
Engineer Research and Development Center har utvecklat en metod [6] ddr murverk torkas
med denna teknik. Andra exempel pa metoder att anvidnda tekniken finns patenterade [7].

DUO K2000 pastas fungera pa ett snarlikt sitt. Att montera in en elektrod i murverket
undviks da DUO K2000 istillet emitterar ett elektriskt falt.

4.1 Berdikningar och rimlighetsbedomningar

I'sektion 3 utvecklades en modell som visar pa att principen for funktionen hos DUO K2000
ar rimlig. Dock kvarstar att kontrollera det emitterade filtet kan dstadkomma nagot i ett
murverk eller betongkonstruktion. Detta astadkoms i denna sektion med hjidlp av

overslagsberikningar.

4.1.1 Penetrationsdjup i betong

Penetrationsdjupet for ett elektriskt félt i ett material, 8, &dr ett matt pa hur langt ett elektriskt
filt trdnger in materialet och beridknas genom formeln:

P I — e

N, 1o Of

L dr den magnetiska permeabiliteten i betong, Lo dr den magnetiska permeabiliteten i
vakuum, o ir den elektriska konduktiviteten och f dr frekvensen pa féltet. Betong ér inget
magnetiskt material varfor . kan sidttas till 1. Sandrolini et al [8] har bestdmt
materialkonstanter for betong och bland annat bestimt ¢. Fran [8] ansitts 6=1-10°Q'm™".
DUO K2000 sinder ut ett falt med frekvens i kHz-omradet [9] varfor virdet pa f sattes till

1-10° Hz. En berdkning ger da vid handen att penetrationsdjupet &r cirka 500 m.

4.1.2 Energibalans

En potentialskillnad i en byggnadskonstruktion enligt sektion 3.2 innebér upplagrad energi.
For att motverka denna potentialskillnad, kridvs minst lika mycket energi som finns
upplagrad. For att berikna den upplagrade energin kan konstruktionen ses som en

kondensator. Formeln for upplagrad energi i en kondensator ir:

E:%CV2 (5)
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I ekvation (5) representerar C kondensatorns kapacitans och V dr potentialskillnaden miitt i

Volt. Kapacitansen beriknas enligt:

A
C=¢g,¢, Pl (6)

I ekvation (6) dr g, och & permittiviteten i vakuum respektive relativa permittiviteten for
betong. Enligt [7] ansitts &=10 As/Vm. A och d &r arean av plattorna i kondensatorn
respektive lingden mellan dem. Antag ett betongblock av dimension 10-10-10 meter
(volymen blir da 1000 m’). Antag vidare en potential av 1 Volt. Mycket storre potentialer
skulle formodligen ge spontana urladdningar, vilket inte observeras. Den berdknade
upplagrade energin blir med ekvation (5) och (6), E = 4.4-10™"° Joule, vilket ir ett mycket
litet tal. DUO K2000 forbrukar enligt tillverkaren cirka 5 Watt [9] (1 Watt=1 Joule/s). Antag
att forlusterna i apparaten ar 90 %, da emitteras 0.5 Watt. Detta ger att rent energetiskt
behover DUO K2000 bara koras i cirka 1-10” sekunder for att leverera. Om istillet en
potential pa 100 volt ansitts erhalls att E = 4.4-10° Joule. Detta ger att apparaten bara
behover koras i cirka 1107 sekunder for att leverera den nddvindiga méingden energi.
Slutsatsen av ovanstaende resonemang blir att med denna forenklade Gverslagsberikning

finns inga energetiska hinder for att apparaten ska fungera.

4.1.3 Intringning i kapillar
For att avgora om ett ett filt ska kunna triinga sig in genom Stern-lagret och paverka jonerna

(se figur 2) maste den sa kallade Debye-ldngden beriknas enligt:

ek, T
A = |[Z97r"B7 7
=\ 2FC @

Debye-linden definieras som den ldngd ett elektriskt filt tringer in i ett medium skdrmat av
ett lager enligt figur 2. I ekvation (7) representerar kg Boltzmanns konstant, T &r
temperaturen, F &r Faradays konstant och C &r koncentrationen av joner i lagret. Med en
concentration av 0.5 mol/dm3, vilket inte dr orimligt enligt referens 10, erhalls resultatet
Ap=1.5-10"" m. Detta iir av samma storleksordning som vi kan anta att lagret drav (1 10"m
ar molekylér storleksordning) vilket betyder att féltet inte tringer in speciellt langt.

Det finns ytterligare en aspekt pa filtets intringningsformaga i kapilldren, vilket dr
frekvensberoendet. Svingningsfrekvensen hos Nernst-lagret (dvs med vilken frekvens

jonerna ror sig) kan berdknas enligt
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C-e’
me, €,

f lager =

®)

Iekvation (8) representerar e elementarladdningen. Med koncentrationen 0.5 mol/dm” erhalls
en frekvens i omradet 1.1-10'%. Enligt Kaltenegger GmBH ér frekvensen pa filtet i kHz-
omradet, dvs 1.0-10° Hz, vilket betyder att jonerna i Nernst-lagret sviinger snabbare 4n féltet
och har gott om tid att orientera sig i filtet. Skdrmningen mot vitskebulken blir da

effektivare och filtet tringer in sédmre.

4.1.4 Biologisk riskexponering

Biologiska grinsvérden enligt SSTFS 2002:3 ger att den elektriska féltstyrkan ska understiga
87 V/m. En berdknning med vérdet 18 V likstrom ger att pa ett avstand storre dn 20 cm fran
apparaten understigs detta virde.

Enligt SSTFS 2002:3 ska ocksa den magnetiska flodestétheten understiga 6.25 uT. Antag att
kretsen &r en cirkulédr loop med area A=2dm>. Antag vidare att produkten mellan antal varv
(N) och strom (I) 4r 1 A. Da blir det minimalt tillatna avstandet 8.6 cm for en kontinuerlig
vistelse. Sambandet mellan magnetisk flodestithet och féltstyrka dr ett linjidrt samband for
biologisk vidvnad och ger att pa ett avstand over 8.6 cm Overskrids inte heller detta

gransvirde pa magnetisk féltstyrka.

5 Diskussion

Med anledning av en bestéllning fran Duo Handels & Forvaltning AB har Stiftelsen
Chalmers Industriteknik utfort en teoretisk utvérdering av apparaten DUO K2000, vilken
enligt pastaende ska kunna torka byggnadskonstruktioner med ett elektriskt filt.
Slutsatsen i denna rapport blir att principen for att torka byggnadskonstruktioner med
elektriska fdlt inte &dr orimlig da mekanismen ir helt i enlighet med vilkénd fysik och kemi.
En hallbar teoretisk modell har utvecklats for hur joner fordelas i kapilldrer samt hur en
elektrisk potential spontant kan bildas i byggnadskonstruktioner pa grund av transport av
vatten och joner. Denna modell dr framtagen med hjélp av vilkénd fysik och kemi. Utifran
ett mikroskopiskt perspektiv pa atomar/molekylér niva har en mekanism tagits fram som pa
ett logiskt sitt i det makroskopiska perspektivet ger effekten av en elektrisk potential i
byggnadskonstruktioner. Vidare visar denna modell att DUO K2000 kan paverka fukt i

betong pa ett fordelaktigt sitt genom att driva ut denna fukt.
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Overslagsberikningar har utforts for hur elektriska filt breder ut sig i betong och
vixelverkar med partiklar. Materialkonstanter har tagits fran publicerad litteratur. I vissa fall
har parametrar uppskattats. Detta har dock gjorts pa ett forsiktigt sitt. Det dr viktigt i detta
sammanhang att poidngtera att berdkningarna i sektion 4 inte dr exakta utan &r just
overslagberdkningar. For mer exakta resultat krdvs myckte mer arbete in vad som ryms inom
ramen for detta projekt.

Som ndmnts tidigare tar Stiftelsen Chalmers Industriteknik endast ansvar for innehallet i
denna rapport. Den teoretiska modellen har inte verifierats med experiment enligt god
vetenskaplig sed varfor Stiftelsen Chalmers Industriteknik inte tar ansvar for om DUO
K2000 fungerar i verkligheten. For att kunna styrka funktionen forr DUO K2000 maste
foljande steg vidtags:

e Apparaten maste testas for att ta reda pa egenskaper sasom filtstyrka, frekvens etc.
hos det emitterade filtet. Vidare maste utredas om och hur apparaten astadkommer
ett over tiden mer positivt 4n negativt filt vilket dr en absolut nddvéndighet. I detta
sammanhang kan nidmnas att personal pa Stiftelsen Chalmers Industriteknik forsokte
mita det emitterade filtet frain DUO K2000 men kunde inte detektera nagot. Det
enda som mérktes var att det bakomliggande féltet i rummet stordes niir apparaten
sattes pa.

e Experiment maste utforas for att testa teorin i denna rapport. Den experimentella
uppstillningen maste vara sadan att fukthalt i betong miits pa ett betongblock dir
apparaten far verka och pa ett betongblock utan apparat. I ovrigt maste de yttre
betingelserna for de tva betongblocken vara exakt desamma. I detta sammanhang
vore det intressant att ocksd jamfora hur apparaten verkar pa ett betongblock

nedsénkt i vatten och jaimfora med ett betongblock som vits genom luftfuktighet.
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