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SAMMANFATTNING

Hur ndrvaro av salt i en vattenldsning paverkar relativa fuk-
tigheten (RF) Over vattenl&sningen, har varit k&nt atminstone
sedan 1940-talet. Men denna kunskap har inte beaktats i nagon
stbrre utstrdckning, d& man har diskuterat eller bestdmt ma-

terials jadmviktsisotermer, trots att vattnet i porsystemet i

madnga fall innehdller 18sta salter.

I rapporten ges berdkningsexempel pa salts inverkan p& fukt-
bindningen hos grovpordsa icke hygroskopiska material (t ex
tegel) och cementbaserade material. Cementets innehdll av al-
kali (natrium- och kaliumfdreningar) s&nker exempelvis jé@mvikts-
RF f6r helt vattenmdttad betong till ett vdrde under 100 %,

f6r normal svensk betong 97 a 98 %.



INVERKAN AV SALT PA JAMVIKTSISOTERMEN

DA ett material innehdaller salter av olika slag t ex NaCl eller

NaOH paverkas jadmviktsisotermen.

Enligt Claesson (1977) kan sambandet mellan mdttnads-RF (¢)
och ométtade‘saltlésningars tillstdnd tecknas vid termodynamisk
jdmvikt, dvs temperaturen dr konstant och jdmvikt rader mellan

gasfas och vdtskefas.

RT RTM o o
Pg - Pg = vz n (¢m) + 7 v - ¢% m (1)
déar
Py = tryck i vdtskan Pa _
Pg = mdttnadstryck hos ren vattenénga Pa

R = allm. gaskonstanten 8.314 J mo1~l k-1

T = temperaturen i Kelvin

v, = mol-volymen hos vatten = M_/py = 18 - 1076 m3 mo1-1
M, = molekylvikten hos vatten = 0.018 kg mol~1

v = antal joner per saltmolekyl

¢ = osmotisk koefficient, en funktion av T och Py och m®
n® = molalitet, antal moler 18st substans per kg ldsnings-
medel

I Robinson och Stokes (1955), dir koefficienterna ¢* &r givna

o

som funktion av m% vid +25°C har man bortsett fran inverkan av

Pz och Py och skriver

In(py) = -v + mE . My . 9@ (2)

Detta ger ett litet fel d& man har plana védtskeytor och normalt

atmosfédrstryck i vdtskan och médttnadstryck f&r vattendngan vid 20°¢

I bilaga 1 ges ¢* £6r nagra vanliga salter.

I Fig 1 och Fig 2 redovisas koncentrationens inverkan pa

mdttnads—-RF f£6r l1ldsningar av NaCl och KCl i vatten.

Det framgar av Fig 1 och Fig 2 att utan alltfdr stort fel kan
sambandet mellan koncentrationen hos den omidttade saltl&sningen
och mdttnads-RF approximeras med en rit linje. Den midttade salt-

l6sningen hdller konstant RF.
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Fig 1. ZKoncentrationens inverkan pd méttnads-RF f6r NaCl
16st i vatten. (1 mol = 58.5 g).
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Fig 2. Koncentrationens inverkan pa md&ttnads-RF f&r KCl

16st i vatten. (1 mol = 73.6 g).



Icke hygroskopiskt material

Enligt Hillerborg (1987) kan man berdkna jamviktsfuktkurvan fo6r
ett grovpordst material som ej &r hygroskopiskt men som innehaller
salt t ex NaCl. FO6r RF under mdttnads-RF f&r den mdttade 1l8s-
ningen avges all fukt fré&n saltet. FOr precis mdttnads-RF f&r

den mdttade l&sningen &ndras isotermen med ett spréng. Saltet
stdller sig i jadmvikt d& den precis &dr mdttad. FOr hdgre RF

dn fOr den mdttade saltldsningen &kar fukthalten kraftigt

‘vid 6kande RF.

Exempel:

3. Porosi-

Ett ej hygroskopiskt tegel innehdller 11 kg NaCl per m
teten dr 35 %. Precis mdttad NaCl-16sning &dr i jdmvikt med 75 %
RF och innehdller ca 380 g salt per liter vatten, se Fig 1.

W betecknar fukthalten.

¢ = 75 %: 0.38kg NaCl binder 1 kg vatten, 11 kg binder 11/0.38
=28.9 kg vatten per m° tegel

75<¢<£100: R&tlinjig interpolation mellan 380 g NaCl per kg
vatten ger 75 % RF och inget NaCl ger 100 % RF.
Saltkoncentrationen per kg vatten &r 11/W.

$=100-(100-75) -11/W/0.38 vilket ger
W=25-11/0.38/(100-¢)

vid fukthalten 350 kg/m3 dr porsystemet fyllt och p& grund
hdrav erhdlles platé&n vid ca 98 % RF.
Isotermen redovisas i Fig 3.

w kg/m3
4004

300

2004

100

0 T Ll L] T L] T Al Al T
0 20 40 60 80 100 % RF

Fig 3. 1Inverkan av NaCl pd isotermen f8r ej hygroskopiskt
tegel. Teoretisk kurva.



Betong, cementbruk och cementpasta

F6r betong dr det framfdr allt cementets innehdll av alkalime-
tallfdreningar, frédmst i form av kaliumhydroxid (KOH) och Nat-
riumhydroxid (NaOH), som kan paverka jadmviktsfuktkurvan. Pe-

terson (1987) har f&r Slite Standardcement berdknat att inne-
hallet av alkalimetallhydroxider &r ca 0.34 mol per kg cement,

frdmst i form av KOH.

I en fOrsta berdkning fOrutsédtts att inga alkalimetaller bin-
des i hydratationsprodukterna. F8r cementpasta eller betong

med olika vct av Slite Std erhdlles koncentrationer av alkali-
metallhydroxider enligt Tabell 1 vid fullst&ndig hydratation och

vattenmdttnad.

Exempel

vct=1.0 we100 = (vct - 0.190)C Hydratationsgraden a=1 C=1 kg
WiOO = (1.0-0.19*1)*1 = 0.81 kg vatten per kg cement.

Koncentrationen (¢) av KOH+NaOH=0.34/0.81=0.42 mol/kg vatten.
Enl Bilaga 1 &r ¢%=0.944+0.02/ 0.10%(0.953-0.944)=0.946 £8r KOH
v=2 (KOH=K +OH )

fn¢ =-2+0.4240.018%0.946 ¢ =0.986=98.6 %

Tabell 1. Inverkan av innehdllet av NaOH-KOH i porl&sningen vid

olika vct.och fullstdndig hydratation, d& inga alkali-
metaller fd6rutsatts bundna i hydratationsprodukter.

vct (NaOH+KOH) /kg vatten RF
mol/kg %
1.0 0.42 98.6
0.8 0.56 98.1
0.7 0.67 97.7
0.6 0.83 97.1
0.5 1.10 96.1
0.4 1.62 93.9

Taylor (1987) har p& grundval av massbalansberdkningar och f&r-
sO6ksdata utarbetat en ekvation f6r bestdmning av alkalijonkon-
centrationen i porl&sningen, d&r h&nsyn tages till att alkali-
katjonerna bindes i hydratationsprodukterna.

c = mr/aoo-vct—vb+(b.P)) (3)
c = koncentrationen av aktuell jon i porldsningen (mol/liter)
m. = kvantitet av alkalikatjon (Na+ eller K+) avgivet av

cementet (mmol) per 100 g cement

vattencementtalet

<
Q
r+

il



Vb = volym eller vikt bundet vatten (cm3 eller g) = 31.6 g/100 g
cement vid fullstdndig hydratation vid torkning i 11 % RF
och vanlig rumstemperatur

b = bindningsfaktor 31.0 £for Na+ och 20.0 for K" (cmj)
P = 1 vid fullsté&ndig hydratation av de produkter som
binder alkalikatjonerna
FOr cementpasta eller betong av Slite Std-cement erhdlles Tabell
2 p& innehdllet av Nat ocn k' i porl8sningen. Slite Std har an-

tagits innehdlla 0.28 mol K per kg och 0.06 mol Na© per kg.

Exempel

vet=1.0
K = 0.28 mol/kg=28 mmol/100g

C = 28/(100#%#1-31.6+20%1)=0.32 mol/liter
Tabell 2. Innehdall av Na+ och kt i porldsningen vid olika vct

och fullstdndig hydratation da viss del av alkalime-
tallerna bundits i hydratationsprodukterna enligt

ekv (3).
vct K+ Na+ K++ Na+
mol/1l {mol/1 mol/1

1 0.32 0.06 0.38
0.8 0.41 0.08 0.49
0.7 0.48 0.09 0.57
0.6} 0.58 0.10 0.68
0.5} 0.73 0.12 0.85
0.41 0.99 0.15 1.14

Med de ¢u som ges i Bilaga 1 f&r KOH kan maximal RF berdknas en-
ligt ekv (2). Som en fO8rsiktig gissning vdljes vdrden enligt
Tabell 2 istdllet f8r Tabell 1 och sambandet mellan vct och maxi-
mal RF i cementprodukter redovisas i Tabell 3. For det fall hyd-
ratationen inte &dr fullst&ndig, erhdlles dnnu ldgre RF-vdrde

dn Tabell 3.

Tabell 3. Sambandet mellan vct och maximal RF i cementprodukter
vid fullstdndig hydratation och membranhdrdning. Inne-
h&ll av Nat och K* enligt Tabell 2.

vct berdknad RF

0 98.8
8 98.4
7 98.
.6 97.
5 97.
4 95.

o NelNe) Ne)

Nilsson (1977) har redovisat desorptionsisotermer f&r i princip

Slite-Std med olika vct och olika hydratationsgrader (o). Om fOr



dessa jdmviktsfuktkurvor maximal RF i material enligt ovan
ldgges in, erhdlles isotermer enligt Fig 4. Maximal RF &dr be-
rdknad och kurvans anslutning till ursprunglig kurva &r dra-

gen pa fri hand.
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Fig 4. Desorptionsisotermer f&6r olika vct och hydratationsgra-
der. Baserade p& isotermer enligt Nilsson (1980).

Motsvarande platd erhdlles i princip f6r absorptionsisotermer
f8r material av cement med hdg alkalihalt. Ahlgren (1972) har
redovisat absorptionsisotermer f&r betong som troligtvis har
tillverkats av Limhamnscement. Detta dr ett cement som tillver-

kades enligt vatmetoden och inneh&6ll l&ga halter av NaOH och KOH.

Om man utgdr fran Ahlgrens absorptionsisotermer och fdrutsédt-
ter att cementets fuktegenskaper &dr i Ovrigt lika cement tillver-
kat enligt torrmetoden, t ex Slite Std, s& kan inverkan av
NaOH och KOH berédknas. Den modifierade absorptionsteorin en-
ligt Hillerborg (1985) anvdndes.Tjockleken t fOr de absorbe-

rade lagren sdttes lika, och spaltmodell f8rutsédttes, dvs



vdtskeytorna antas plana.

.- 5.25(1)1 B 5.25¢, (4)
(1-¢1/¢p1) (1=¢1/¢1+15¢7) (1=05/ dp2) (1=0¢5/ dp0+15¢,)

b1 = RF avldst i Ahlgrens absorptionsisoterm

¢p1 = mdttnads-RF fO8r cement i Ahlgrens fors8k =~ 100 %

¢9 = sCkt RF fO8r betong med h8g halt NaOH och KOH

¢p2 = mdttnads-RF fO6r cement med hdg halt NaOH och KOH

Exempel:

Betong K25; C=284 kg/m3, std; vct=0.65; Wn/C=0.24; 1_=3.0 $;
maximal stenstorlek = 32 mm.

Om vi utgdr fran Tabell 2, erhilles att Na™+K' &r = 0.63 mol/li-
ter porldsning, som ger ett RFpxitnag = 97-8 %. Absolutmidngden
Nat+Kt bibehdlles dven vid ligre RF medan mingden vatten som

dr f8rangningsbart vid 105°C minskar i princip enligt Ahlgrens
ursprungsisoterm i Figur 5.

Fr t ex vid $; = 50 % erhdlles i ursPrungsiSotermen att
W = 35 kg/m> W_/C=0.24 enl figurtext

W, 10%=(vet-0.19a) C=(0.65-0.19+4%0.24) ¥2842¥130 kg/m’ betong
Koncentration (¢) vid 50 & RF av KOH=0.63%130/35=2.34 mol KOH/1 .
Ekv (2) ger 2n¢m2 = -2%2.34%x0.018x1.164 ?m2 =90.7 %

o7 = 100 %

Ekv 4 ger

0.50 _ &)
(1-0.50/1.00)*(1-0.50/1.00+15%0.5)  (1=¢,/0.907)x(1-¢,/0.907+15¢)
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Fuktkvot, viktsprocent W kagolm3
1
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Fig 5. Inverkan av NaOH och KOH p& absorptionsisotermer.
Betong, concrete K250 P; C=284 kg/m~, std; vct=0.65;
W /C=0.24; 1 =3.0 %; max stenstorlek, max size of
s%ones = 32 %m.
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Bilaga 1. Osmotiska koefficienter ¢* f&6r omittade 18sningar vid +25°C.

Mola&itet NaOH KOH KC1 NacCl MgCl, CaCl, Na,S0, K,S0y4
m
0.1 0.925 0.944 | 0.927}| 0.932 0.861 0.854 0.793 0.779
0.2 0.925 0.936 | 0.913| 0.925 0.877 0.862 0.753 0.742
0.3 0.929 0.938 | 0.906| 0.922 0.895 0.876 0.725 0.721
0.4 0.933 0.944 | 0.902| 0.920 0.919 0.894 0.705 0.703
0.5 0.937 0.953 1 0.899| 0.921 0.947 0.917 0.690 0.691
0.6 0.941 0.962 | 0.898] 0.923 0.976 0.940 0.678 0.679
0.7 0.945 0.972 [ 0.897| 0.926 1.004 0.963 0.667 0.670
0.8 0.949 0.983 | 0.897| 0.929 1.036 0.988 0.658 -
0.9 0.953 0.993 [ 0.897| 0.932 1.071 1.017 0.650 -
1.0 0.958 1.003 [ 0.897| 0.936 1.108 1.046 0.642 -
1.2 0.969 1.026 | 0.899| 0.943 1.184 1.107 0.631 -
1.4 0.980 1.051 |0.901| 0.951 1.264 1.171 0.625 -
1.6 0.991 1.076 [0.904 | 0.962 1.347 1.237 0.621 -
1.8 1.002 1.100 | 0.908 | 0.972 1.434 1.305 0.620 -
2.0 1.015 1.125 |0.912|0.983 1.523 1.376 0.621 -
2.5 1.054 1.183 |0.924 | 1.013 1.762 1.568 0.635 -
3.0 1.094 1.248 |0.937 | 1.045 2.010 1.779 0.661 -
3.5 1.139 1.317 |0.950 | 1.080 2.264 1.981 0.696 -
4.0 1.195 1.387 [0.965| 1.116 2.521 2.182 0.740 -
4.5 1.255 1.459 |0.980 | 1.153 2.783 2.383 - -
5.0 1.314 1.524 - 1.192 3.048 2.574 - -
5.5 1.374 1.594 - 1.231 - 2.743 - -
6.0 1.434 1.661 - 1.271 - 2.891 - -

De osmotiska koefficienterna &r
‘Electrolyte Solutions
haller mdnga fler elektrolyter.

tagna fran Robinson and Stokes, 1955,

(Butterworth, London). Appendix 8.10, som inne-




