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INNLEDNING.

Denne rapporten omhandler resultatene av undersokelser foretatt i tiden
juli 1960 - desember 1963. Undersvkelsene kom istand etter henvendelse
fra Interkommunalt Vannverk (I.V.) ved driftsbestyrer Bernt Svihus.
Provetakingene og undersckelsene av vannprovene var til & begynne med
av rent orienterende art. Man visste fra litteraturen og fra erfaringer
ved andre vannverk at vanntyper tilsvarende I.V.'s rdvann fra Langevatn
har terende innvirkning pa& ubehandlete betong- og asbestsement-rwr.
Resultatene av de innledende og orisnterende analyser forte til et
undersekelsesprogran med mer regelmessig prevetaking. Takket vare

god assistanse fra I.V. med provetaking m.v. har vi hatt de beste
muligheter for & foreta vAre undersokelser. Undersockelsene vil

fortsette i begrenset omfang i 1964.

PROBLEMSTILLING 0G MALSETTING.

N&r kalk-aggressivt vann er i kontakt med betong foregir det en
utlesning av kalk fra betongens sementlin. Hovedbestanddelen av
senentlimet cr triknlsiumsilikat som ved herdingen reagerer med

vann etter denne likningen:

2(3Caf. 31f2) + 6H o-—~e> 3020 . 280y . 31,0 (1)

trikalsiumsilikat kalsiumhydrosilikat

+ 50&(0H)2

kalsiumhydroksyd
Kalsiumhydrosilikatet og kalsiumhydroksyd dannes i betongens porer.
War vann med sur karakter trenger inn i porene vil det opplesec kalsium-
hydrokeyd (base) og reaksjonen, som likningen uttrykker, gdr mot hoyre.
Utlesningen kan fore til ulemper av to slogs materialforringelse av
betongen og kvalitetsforandring av vannet. Mélet for undersckelsene

har vert & fastsld storrelsen av utlesningen og dernest,



pd grunnlag av de fremkomne resultater, eventuelt & fremkomme med

praktiske forslag slik at utlesningen kan bli redusert mest mulig.

VANNVERKETS OG HOVEDLEDNINGENES TEKNISKE UTFORMING,

Her skal bare gis en grovskissering av hvorledes vannverket og
hovedledningene er lagt opp. Se forovrig("Felles-vannverk for Nord-
Jzren," 1960)

Vanninntaket er plassert nzr bunnen av Langevatn, i noen avstand

fro damplaten i innsjecns nord-vestre del. Vannet tas inn pd ca.9
meters dyp i forhold til heyeste regulerte vannstand, passerer en
varegrind for grovsiling og blir derctter silt og klorert. Vannet
gravitercr s& i 900mm botongrer (Premorer) til ¢t utjevningsbasseng
i betong p& Lundefjell. Fra Lundefjell renner vannet videre til
magasiner av betong pd Tjensveoll. Fra Asland (8,0 km fra Longevatn)
taes vann ut fra betongledningen og fores i 400 mm asbestscmentrer
(Bternitt) til Klepp.

METODIXK,

Undersekelsesmetodikken ble lagt opp slik at prevetakingene og
bestemmelse av de forskjellige komponenter i drikkevannet skulle
beskrive vannets tsring pd betongrerene. I noen tilfeller ble det
foretatt mere omfattend: analyser for & beskrive vannets genzrells
kvalitet.

1

LAT‘

. Prevetaking og provetakingss tagjoner.

Provetakingen ble oftest utfort {n gang i méneden. Vannprevene

ble tatt pd plastflasker (polyethylen) med skrukork. Flaskene ble
skylt innvendig med provetakingsvannct for selve proven ble tatt.
Provene ble avsendt fra Stavanger til Oslo for kjemisk undersekelse
pd selve provetakingsdagen, slik at lagringstiden for provene var
kortest mulig innen kjemisk analyse ble foretatt. Marmorprevene ble
tatt pd konvensjonell mite ved bruk av glassflaske med glasspropp.

De enkelte prover ble tatt ved tidspunkter som var avpasset i forhold
til vannets hastighet i rorene, slik at provens pd en provetakingsdag

ble tatt fra omtrent samme vannmasse.



Figur 1 viser beliggenheten av provetakingsstasjonene, 0g tabell 1
angir dato og klokkeslett for provetakningene. I hovedscken bls

samme provetakingsstasjoner opprettholdt gjennon hele undersckelscs-
perioden, og provens fra hver stasjon ble tatt pd somnme sted og fra
sanme tappekran. Dette gjelder ikke for provene fra Langevatn. Her
ble det tatt prover fra overflaten (St.1),fra 6 - 9 m dyp (8t.2),cg fra
grovsilt og klorert vonn (St.3.) For st.8 (Klepp st.) er det bare

tatt prover i slutten av undersckelsesperiocden, fordi asbestsenent-
ledningen til Klepp ikke var ferdig til bruk da undersokelsene tok

til.

A.2. Analysenctoder.

Tabell 2 angir prinsipp.litteraturhenvisning for analysenmetodene

sant enhetene for analyseresultatene.

4.3, Databohandling,

T nvsnitt 6 har vi bearbeidot analyseresultatene etter statistiske

1stoder. Tallmaterialsts aritmetiske middel eller sentralverdi x

1

er her gitt ved uttrykket:
X = 12{&
TR (2)

der ¥ er antall observasjoner og X enkeltobservasjoner. Videre
er standardevviket s som er et uttrykk for tallmaterialets spredning

omkring sentralverdien, gitt ved uttrykket:

AW 2 -2
S =\[ﬁ321x ;% (%)
Variasjonskoeffisienten Cv er gitt veds
C_ === . 100 (4)

T enkslte tilfeller her vi sammenliknet to middeltall ved Student's

t-test og uttrykket:

f“ - X H & T A i - V'
. [ % %, | f N, ., (N1 + N, -2) 5)
NEE 2" AP 7
N, s 555
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RAVANNSKILDEN 0OC TIDLIGERE UNDERSOKELSER.
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jonen i feltoet bestdr for
en vesentlig del av gress og lyng n.v., mens skogbevoksaningen oT litan.
Todborfeltets geologi og vegetasjon cr derfor slik at avrenningsvannet
er blott og surt, men lite hunmusholdig. g8vidt vi vet har ikke
innsjoenc i nedborfeltet vert unlersckt limmologisk for feltet Dble
tatt i bruk son drikkevann, og man har liten eller ingen kjennskap til
den evontuclle innvirkning sonm opplenninger n.v. kan ha hatt pd vann-
kvaliteten. En kienmisk-limnologisk undersckelse av Langevatn ble
utfort av oss dan 29. juni 1962 (se NIVA-rapport "Undersokelse

av Langevatn". Nov. 1962). Disse limnologiske undersckelser viste

at innsjoens sprangsjikt 14 1 16 - 18 n dyp. Oksyegenforholdens var
gode i alle dyp. I bunnlagene foregikk det inidlortid en viss dockonpon-
ering av organisk stoff under oksygenforbruk, og produksjon av sure
bestanddeler son senket pH. Ledningssvnen var lav og indikerte

lavt innhold av nmincralske substanser. Dette er 1 god overensstenmelsc
ned tallene for hirdhet som ogsi var lave. Videre var fargo-,
pernanganat- og turbiditetstallens lave. Forholdet viste at vannet

i Langevatn bars inncholdt.sni mengder av organiske komponenter

(humus) og svevepartikler. Innholdet av jern og nangan vor for de fleste
prover 0,05 ng/l. I kjemisk hensesnde nd derfor vannct fra Langevatn

karaokteriseres sonm utuwerket. DBakt

[0}

riologisk sett var ogsi vannet av god

kvalitet.

Resultatene av undersckelsene er oppfort 1 kurver og tabeller.



6.1. Ré&vannets uorgonisks ionsammensetning.

g A et e e a - -

Analyseresultatene stir i tobell 3. (Se ogsd tabell 5). Konsentra-
sjonenc av uorganiske doner i vannet or s smd at vanlige kjenmiske aona-
lysenmetoder ofte ikke uten videre kan anvendes. Vi anriket derfor de
forskommende uworganiske ioner pd en kationutbytier og en anionutbytter.
Ved hjelp av denne teknikken og den senerce behandling av ionutbytterne
var det mulig 3 annlysere opplosninger son inneholdt 173 ganger ner
uorganiske ioner snn det son opprinnslig vor tilsto] i révanncet.
Anrikningen av ionenc pt ionutbytioerne ble foretatt veld Langevatn den
22/11 1962 p% en rivannsprove som ble tatt i1 overflaten like ved
demningen. P& provetakingsdagen var det is pd Langevatn. Man ser
frao tobell 3 at natriunm, magnesiun og kalsiun er dondnerende kationser
nens klorider, sulfater og silikater dominerer blant anionene. Sunnen
av kationer og nnioner cr i bra overcnsstenmelse ned hverandre., DBeregnet
ledningsevne ut fra icnanalysene c¢r i god overensstemmelse med lednings-

evnen mdlt i Langevatn (se tabell 5 og avsnitt 6.3.3.).

6.2 Vonnets gensrolle kiemigkse kvalitet ved st. 1 - 7

I 1960 - 62 ble det tatt en del prover og utfort analyser ned sikte
pd en gonercll beskrivelse av vannets kvalitet 1 kjeunisk henscende.
Resultatene av disse analysene st?r i tabell 4 og 5. Aritmetisk

niddel for forskjellige analysekonmponenter ut fra tabell 4 er frem-

stilt nedenfor:

ot 1 N 4 5 6 7
i ’ ° ¢ 10 7 7 16
Turbiditct 0,6 0,8 0.6 o 7;4 . 9 o -~
Pern.tall 0,83 0,99 Og85m“‘ 0, 95 0,68 0 é;‘~&“~6j;;’
Sulfat - I WB ' _ 3 - _j:* e e .4 VAR S 2w___
Klorid o ‘:m , 5” e ) ases 698 wef -6~~;~;,ww. w‘g 59,,&,, - 6’”9“
Hirdhet _ ‘ 5.9 - 4;;~ . - 6 5mm@8$%é;§
Magnesium .. ” 1,3 _ 1 9 5'*’““ - ;«*6 B SO ..; 5 . ‘._,,_v_,; g

Fargen og turbiditeten viser cn stigende tendens mellonm st. 5 og 7.

Permanganattollet stiger imidlertid ikke nevneverdig i retning fra




st. 6 til st. 7, og vi hor derfor antatt at stigningen i farge og
turbiditet skyldes provetakingen og uorganisk slamdannelse som senere
ble pavist ved Tjensvold. Mens hirdheten stiger fra st. 1 til st. 7,

tiltar ikke dnnhold av sulfat, klorid og nmagnesiun.

6.3, Forholdene ved st. 1 - 3.

I den forste provetakingstid ble det bare tatt prover fra Langevatn pa
6 - 9 dyp. Etterhfinden ble let klart at det var onskelig med prover
bide fra Langevatnets overflate og fra Langevatn etter klorering.

Dette er bakgrunnen for at proveprogrannet ble utvidet slik at det ble

tatt prover fra i alt 3 steder ved Langevain.

6.3.1, Vannets temperatur. Temperaturen av rdvannet ved Langevatn
(st. 3) i tiden 1/8-60 til 30/12-63 st&r i tabell 6. Vanntemperaturen

er avhengig av Arstidene, med varnt vann on sonneren ofg kaldt vann on
vinteren. Dette skyldes inntakets anordning som er slik at det tappes
vann fra epilimnion i Langevatn. Tempoeraturnflingene or utfort av

vannverkets egne folk.

6.%3.2. Klordosering og restklornengde ved Langevatn, Vannet kloreres

ned klorgass ved Langevatn, og tabell 6 viser klordoseringsmengder og
restklornengder 1 tiden 1/8—60 il 31/12-63%, I visse perioder var
klordoseringen ved Langsvatn reletivt hoy i forhold til vannets kjeniske
kvalitet og det var til enkelte tider betydelige mengder restklor i
vannet ved Langevetn (unmiddelbart otter klorering). Restklormengdene

ar bestent av vannverkets folk.

6.3.3, Vannets pH, ledningsevne, alkalitet og kalsiuminnhold ved

st. 1 - 3, Analysercsultatene stdr i tabell 7. Kvalitetsforandringene

av vannet idet let passerer betongledningen fra Langevatn sees best
ned ldisse analyseresultater som bakgrunn. Sammenlikning av resultatens
fra st. 1, 2 og % nmed resultatene fra st. 4 - 8 har interesse, nen
innbyrdes sammenlikning av analyseresultatene for st. 1, 2 og 3 er

ogsd av betydning. Slike sammenlikninger utfores best ved & betrakte
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tallmaterialets aritmetiske middel og dets standardavvik. I tabell 8
er sammenstillet aritmetiske Arsmiddeltall og standardavvik for pH,
ledningsevne, alkalitet og kalsiuninnhold ved alle stasjoner. I
semmenstillingen nedenfor er vist aritmetiske middeltall for analyse-

komponentene ved st. 1 « 3.

St. 1960 [1961 | 1962 [1963 |60 - 63
pH - - 6,04 (5,84 5594
Ledn. - - 3,29 13,27 3,28

;|
A1k, - - 0,44 11,03 0,7
Kolsium| - - 1,40 | 1,48 1,44

%
pH 6,38 . 6,35 6,05 |5,87 | 6,13
Ledn. 3,61 13,30 3,25 13,07 3,27

2 hlk. 0,89 | 0,50({0,44 ;0,98 0,67
Kalsiun|2,02 | 1,69 | 1,52 {1,40 | 1,60
o - - 6,05 15,85 6,00

4o Ledn. - Lo 3,28 13,17 3,28
Alk. - - 0,44 11,01 0,69
Kalsiun - - 1,46 | 1,44 1,52
|
IpH - - {5,635 |5,56 | 5,59
Ledn. - R 2,34 13,11 § 3,23

3 jAlk. - 1 - 10,40 {0,92 | 0,65
i i i
iKalsium - - 1,40 %1,38 E 1,39

D.t fromglfr av tabellen at nilleltallenc for alle analysekomponenter
ved st. 1 og 2 ligger nwer hverandre. Det somme er tilfelle med
ledningsevne, alkalitet og kalsiuminnhold ved st. 1 - 2 sammenliknet
ed st. 3. Vannets pH ligger betydelig lavere ved st. 3 enn ved st. 1

pf grunn av kloreringen.

Analyseresultatenes variasjon ved st. 1 - 3 fremgir av variasjons-

peffisientene i tabell 10. Koeffisientene for hele undersokelses-

¥

perioden viser at variasjonene med hensyn til pH, alkalitet og kalsiun
ved st. 1 og 2 er av samme storrelsesorden. Ledningsevnen ved st. 2
viser mindre variasjon enn ved st. 1, og variasjonen er av sSanre

storrelsesorden som ved st. 3. Vannets pH ved st. 3 varierer relativt
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lite. Variasjonene i alkalitet og kalsiuminnhold er av sanne
storrelsesorden ved alle stasjonens. Statistisk har vi kunn:t
pivise (Student’s t*test) at vannet ved st. 1 og 2 representercr

anme vannnasse ned hoensyn til pH, alkalitet og kalsiunminnhold.

6.4. PForholdone ved st., 4 - 8.

Stasjonene 4, 5, 6 og 7 ligger pd betongrorledningen til Stavanger,

mens st. 8 er pd asbestsementledningen ved Klepp st.

6.4.7. Restklormengde vod st. 6. I tabell 6 stdr oppfort noen

resultater av restkloranalyser. Resultatene viser at den doserte

klormengde ved Langevatn praktisk talt er oppbrukt ved Forus.

6.,4.2. Vannets pH, ledningsevne, alkalitcet og kalsiuminnhold ved st.4-8.
Analyscrecsultatene stlr i tabell 9 (st. 4 - 7) og tabell 11(st.8).

Aritmetiske middeltall og standardavvikene for hvert &r og for hele
undersckelsesperioden er oppfurt 1 tabell 8, mens tabell 10 angir
variasjonskceffisientone. P4 samme nfite som ved st. 1 - 3 er det
best & studere tallmaterialet fra st. 4 - 7 ved hjelp av aritmetiske
middeltall og veriasjonskoeffisientene. Fig. 2 er e¢n fremstilling
av &rsnidlene for pH, leldningsevne, alkalitet og kalsiuminnhold ved
st. 4 - 7. Figuren viser ckningen for hver parancter i retning fra
st. 4 til 7, og avtakingen for hver paranetsr fra 1960 +il 1963.
Serlig klart kommer disse forhold frem av verdience for kalsiuvninn-
holdet.

Ndr det gjelder tallmaterialets spredning ved st. 4 - 7 er forholdene
ikke sd klare son for Arsmidlene, og det er vanskelig & peke pd
tendenser i spredningen. For kalsium ser det ut til (1960-1963) at
det er en stigning i variasjonskoeffisienten fra st. 4 til st. 7,

nmed unntak av st. 6, son har lavere variasjonskoeffisient enn st. 5

og T, muligens sow folge av utjevningsrwagasinet pd Lundefjell.

Vannledningen til Xlepp ble tatt i bruk i januar 1962. Undersckelsene
tok til hosten samme 4r, og det foreligger derfor analyseresultater

fra vel ett &r. Resultatene fra tabell 11 viser at pH, ledningsevne,
alkalitet og kalsiunminnholld vker betraktelig pd grunn av kalkutlosning
fra rcrledningen. Kalkutlosningen er storre enn for betongledningen”
fra Langevatn i forste driftsfr, og i lopet av 1963 ser det ikke ut til
at utlosningen avtar. Variasjonene i tabell 11 skyldes ferst og fremst

varierende vannforing i ledningen.
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6.5, Overfuringsledningen Selstjern - Langevatn,

I undersogkelsesperioden ble det tatt en del vannprover fra betong-
ledningen mellon Selstjern og Langevatn. Analyseresultatene stir i
tabell 12, Utlosningen av alkaliske bestanddeler fra rorledningen
resulterer i termmelig hoye verdier for pH, ledningsevne, alkalitet

og kalsiuminnhold, alt avhengig av vannets oppholdstid i rorledningen.
I enkelte tilfeller forekommer hoye farge- og turbiditetstall, et
forhold som antakelig skyldes suspenderte, mineralske partikler som

vaskes ut fra overforingsledningen.

6.6. Marmorpraover.

Marmorproveanalyser av vannet er bare utfort i begrenset utstrekning,

og resultatene av analysene stir i tabell 13. Okningen av pH, alkalitet,
hirdhet og kalsiun etter marmortilsetning kan tas som et mdl for vannets
aggressivitet overfor betong. Det er interessant & legge merke til at
vannet ved st. 8 praktisk talt ikke forandres etter mermortilsetning.

Dette skyldes at veonnet er sf alkaligert at det ikke cpploser marmor.

6.7. Vannets silisiuminnhold,

Analyseresultatene for endel silisiumenalyser pd vannprover stir i
tabell 14. Sc ogsi tabell 12. Vannet ved st. 8 har betydelig hoyers
silisiuminnhold enn ved st. 1 - 7. @kningen av silisiuminnholdet ved
st. 1 - 7 er imidlertid windre cnn det man mitte vente etter kalsiunm-
nydrosilikatets sammensetning i sementen(se avsnitt 2, likn.(1)). Dette
skyldes antakelig at en del silisiumdioksyd ikke gir i opplosning,

men blir igjen som et tynt slamlag av vannholdig silisiumdioksyd pa

innsiden av rorveggen (se 6.8.2).

6.8, Slamanalyvser.

Analyser av slam fra ledningsnettet ble utfort pd 3 slamprover i

undersckelsesperiodan.

6.8.1. Slampreve tatt fra basseng pd Tjensvoll. Fra I.V, fikk vi

18/2-61 oversendt en grihvit slampr.ve som var tatt i bassenget pd
Tjensvoll., Tilsanmen ble det funnet ca. 15 1 av slammet 1 grd-hvite,
linseformede hauger pd bunnen av bassenget. Slammet ble funnet 1 den

halvdel av bassenget som hadde vert i drift den siste 1% mined. I den
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andre bassenghalvdel, som iklk: hadde hatt nevoeverdig gjennomsliomuing
i samme tidsrom, ble det ikke funnet noe tilsvarende slan.

Da slammet ble funnet, var det ca. 6 mineder siden baossenget ble
rengjort. M3nedlig strommer det ca. 900 000 m5 vann glsnnom bassenget
gon er ca. 10 000 mso Ved tidligere tomming og rengjoring av bassenget
har man ikke funnet hoe slam, bortsett fra en del sand fra den forste

driftstid da siler og silkammer ikke var i bruk ved Langevatn.

Analyseresultatene (tabell 15) viser at slammet hovedsakelig besto av
kalsium og magnesiumkarbonat med noe jern og sulfat. Det er overveiende
sannsynlig at slammet skriver seg fra betongrorene, men det er vanskelig
4 forklare hvorfor man tidligere ikke har funnet slam ved Tjensvoll.
Slammets torrstoff i % av vitvekt var 12%. Ved glecdning avtok slanmnmet
ikke nevneverdig i vekt cg innashollt siledss lite forglodbare substanser

(organisk stoff m.v.).

6.8.2. Slamprover tatt fra rorvegs ved st.5(22/11-62 og 28/6-63) Tnnvendig
rorvegg vad st. 5 ble forste gang inspisert lon 22f11—1962. Betongrorene
var dekket innvendig med et tynt, slimaktig, svart belegg som inneholdt

Jern,

Ny preve av slammet fra innvendig rervegg ved Lundefjell ble tatt for
nermere undersokelse den 28/6.-1963. Resultatene av analysen stdr i
tabell 15, Innhold av jern og silisium donminerer, men det fins ogsi
tilstedevarende kalsium, magnesium og mangan sanmt diverse oksyder.
Sannsynligvis bestir slammet av et vannholdig silikatbelegg som blir
liggende igjen p& rorveggen nir kalsiumhydroksyd utleses fra betongen.
Innholdet av jern og mangan kan antakelig bare forklares ved at disse

tungnmetaller avgis fra vannet til silikatbelegget p3 rerveggen.

KALKUTLOSNINGEN FRA BETONGRORENE.

I tabell 16 er sammenstilllet Srsmidlene for utlest kalkmengde fra
rorene for samtlige stasjonsavsnitt. Fig. 3 viser differansen mellon
kalsiunoksydinnholdet ved Tjensvoll (st. 7) cg Langevatn (st. 1 - 3)..
I grove trekk viser figuren at kalkutlesningen avtar med tiden, og det
ser ut til at utlosningen er noe stcorre om sommeren enn cllers. Det er
mulig at storre kalkutlesning om sommeren skyldes en tenperatureffekt
(utfra (1),s.1). Storre kalkutlosning om sommaren kan teorstisk henge
sammen med at det da foreligger relativt hoye restklormengder ved

Langevatn. Klorering av vannet ved Langevatn forer til dannelse av syrer
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som underklorsyrlig og saltsyre, slik at man prinsipielt mdtte vente
en ekt kalkutlesning som felge av kloreringzan. midlertid er restklor-
mengdene sA lave at man heller ikke ut fra kloreringen fullt ut kan
forklare den tiltakende kalkutlesning on sommeren. Selv om variasjonens
i kalkutlesningen fra prevetaking til provetaking og fra Ar til 4t er
interessante vil man neppe forstd kalkutlesningens kjemi ved & betrakte
disse variasjonene nermere. Bedre innblikk i kalkutlosningsmekanismen
fédr man ved & studere Arsmidlet for kalkutlesning ved hver stasjon.
Man foretar best en sammenlikning av kalkutlesningen ved & ta hensyn
til at det er forskjellig rorswvsiend mellom de forskjellige provetakings-
Stasjonenea Vi har derfor innfert utlesningskoeffisienten som er
definert som gram kalsiumoksyd utlest pr. lopemeter betongreor og time.

3

(Utlosn.koef. = g Cal/m’.vannforing: m betongrer.) Verdiene for
utlesningskoeffisienten stlr ogsd i tabell 16, I figur 4 er u*losnings-
koeffisientene for hvert stasjonsavenitt fremstilt grafisk. Det fremgir
av figuren at utlosningskoeffisienten avtar mellom stasjon 4 og 5.

For samtlige &r (1960-19€3) oker utlesningskoeffisienten fra st. 5 til 6.
For &ret 1960 gker ogsd utlosningskoeffisienten etter st. 6, men for

1961 er den tilnmrmet konstant mellom st. 6 ng 7. I 1962 avtar koeffisi-
enten mellom st. 6 og 7, mens den for 1963 ¢iser en svak ekning. ©Okningen
av utlosningskoeffisienten ved st. 6 md antakelig henge sammenen med at
det er en betydelig kalkutlosning fra utjevningsmagasinene pd Lundefjell.
For & gi et mer riktig bilde av forholdene ber det ved beregninger av
utlesningskoeffisientene taes hensyn til uttappingene pad betongledningen.
Det er vanskelig & fastsld Arsaken til kurvenes forskjellige utscende i
figur 4. I taebell 17 har vi oppfort tiden mellom de forskjellige praeve-
takinger og tiden for vannets reelle oppholdstid ndr Arsmiddeltallet for
vannfeoring ved Langevatn legges til grunn. Gjennomgdende er det
betydelige forskjeller mellom tidens for prevetakingen og vannets reellc
oppholdstid, men det er liten grunn til & tro at disse forskjeller kan

forklare kurvemgnsteret i figur 4.
I figur 5 har vi i et log-logsystem fremstilt utlesningskoceffisientene 1
tiden 1960 - 196% for hele rorlengden fra Langevatn til Tjensvoll. PAa

grunnlag av kurvens rettlinjethet har vi bestenmt dons likning til

1og vy = 09’322 o 1,22 » 10g Xy (7>
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der y er utlutningskoeffisienten og x er antall driftsldr etter 1960.

Herav beregnes eksenpelvis at etter 40 driftsfir vil utlosningskoeff{-
isionten vare 1,48 . 1077 g pr. m og time. ): tilnsrmet 5,2 kg kalsium-
oksyd vil bli utloust pr. lopende meter betongror for hele perioden. I
virkeligheten vil kalkutlosningen fra betongrorene vere noe mindre

fordi beregningsne innbefatter utlosningen fra beholderne p&
Lundefjell.
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KONKLUSJON. FORSLAG TIL PRAKTISKE TILTAK.

i

Korrosjonen pd I.V.'s betongrer ferer til at vannets pH,alkalitet

og kalsgiuminnhold sker. I de forste driftsdr var kalkutlegsningen

fra betongrerens betydelig, men etter 7zt 8rs drift viser undersekelsene
at kalkutlesningen er betydelig redusert, selv om en padvisbar utlesning
fremdeles finner sted. Korrosjonen pd betongrerene har fert $il at
rorene innvendig dekkes med en silisium-dioksydhinne som inneholder
jern og mangan fra vannet. Det er sannsynlig at denne hinne 1 en

viss utstrekning beskytter rorene mot videre angrep. Aisbest-sement-
roret fra Asland til Klepp avgir ogsd betydelige mengder kalk til
vannet, og forelepig (inntil 3%1/12-63) har vi ikke kunnet pavise at
kalkutl@sningen‘her har avistt nevnevardig. For vanlig bruk er den
kvalitetsforandring som vannet gjiennomgdr idet betongrerene passeres
uten betydning. TFor asbestsementrorenc er gkningen av vannets pH

storre enn det som regnes som onskelig for drikkevann.

Resultater av undersckelsene 1960 - 1963 viser at en betydelig kalk-
utlosning foregir fra utjevningsmagasinene p& Lundefjell. Storrelsen
av korrosjonen etter et visst antall driftsdr kan bestemmes tilnzrmet
ved hjelp av en logaritmisk likning. Resultatene viser at korrosgjonen
pd betong- og asbestsementrorsne sannsynligvis kan reduseres ved at
vannet fra Langevatn alkalissres, f.eks. med hydratkalk. Vi vil
derfor foresld at slik kalktilsetning ved Langevatn kommer istand
forspksvis over en viss periode for nermere & fastsld om slik
tilsetning av hydratkalk er onskelig. En viss heving av vannets
surhetsgrad (til pH 7 - 8,5) er antakelig ogséd cnskelig for S
redusere vannets korrosjon pa kopperrer i husinnstallasjoner.
Sannsynligvis vil kalkutlesningen ikke fore til nevneverdig svekkelse
et

av betongrorene etier rimelig antall driftsdr, men betongteknologer

bor ta endelig standpunkt til dette sporsmil.



Provetakingsdato cg klokkeslett for prspvetakingene,

Stasjon
ir | Dato L2 s oom 5 6
?960% 6/7 - 8.30 . 8.30 | i2.00 - 18.00
f 30/8 | - 7.00 % - 9,00 | 12.00 {15.00 | 18,00
27/9 - b= i - - - -
25/10 - S - - A
29/11 - | 7.30 | - 8.3c | 12.00 :15.00 18.c0
27/12 - L 7.00 % - 8.30 | 12.00 ' 15.00 | 18.00 ?
19611 31/1 | - 7.00 | - - 1 12.00 |15.00 |18.00 |
28/2 E - 7 .00 i - 8.3c i 12.00 | 15.00 | 18.0c0 %
28/3 z - i 7.00 - 8.36 12.0c 1 15.00 | 18.00 %
25/k i - ; 7.00 - 8.30 | 12.00 | 15.00 | 18.00 E
30/5 - i 7.00 - 8,30 | 12.00 | 15.00 |18.c0 %
23/6 - 7.00 - 8.30 ) i2.00 | 15.00 118,00 %
1/8 - 7 .00 - 8,3c | 12.00 | 15.00 | 18.00 i
. 29/8 - - - - - ] - !
| 26/9 - . 7.00 - 8.30 | 12.00 | 15.00 [ 18.00
31/10 - 7.00 - 9.30 ; 12,00 ' 15.00 117.30
28/11 7,00 7 .00 7.00 8.30 ;?2.00 | 15.00 | 17.30
27/12 .00 7 .00 7 .00 | g,cc | 12.00 ;15.00 18,00
1962 | 30/1 7 .00 7.00 7 .00 9,00 ! 12.c0 | 15.00 f37'30
27/2 7.0C 7 .00 7.00 9.00 ! 12.00 = ‘' 17.30
27/3 7 oo 7.00 7.00C 8.30 | 12.00 %?5.0@ 17.50
2L /L 7,00 7,00 7.c0 ! 9,00 k?Z.OO L 15,00 ;17.30
29/5 AT 7.C0 7 .00 2.30 L1200 15,00 L 17.5%0
26/6 7,00 7 .00 7 .00 9,00 | 12,00 | 15.00 | 17.30
1963 | 29/1 7 .00 7. CO .00 8.%  12.00 { 15.00 | 17.30
- 26/2 - 7.C0 7,00 8.30 1 i2.00 | 15.00 | 17.00
26/3 et 7 .C0 7.00 8,30 1 11.35 14,32 | 17.c0
26/4 7 .00 7 .00 7.00 8.30c 1 12.00 | 14,30 | 17.00
21/5 7.GO ANSTS - 8.3 | 12.00 | 15.00 | 17.00
18/6 7 .00 7.00 7w00 7.00 | 12.00 | 15.00 ;18,30
25/7 7 .00 7.00 7.00 8.30 | 12.00 | 15.00 [ 17.00
27/8 7 .00 7.00 7.00 9,00 12.00 { 14.30 | 17.00
2/10 7 .00 7.00 7.00 8.3c 1 12.00 ' 14.30c 1 17.00
29/10 7 .00 7.60 7 .00 8.3¢ , 12.00 15,00_%17.00
!26/11 7.00 7 .00 7.00 | - - 15,00 §17.oo
i27/12% 7 .00 7.00 ! 7.00 S.c0 ;. 12,00 215.00 %?7.00
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Tabell 6.

Vannets temperatur, klordosering og restklormengde.

Restklor
1960,/ IKlordose Vanntenmp. [ v/Langev v/Forus
61 g/mB °u g/n’ |4 av dosering | g/n”
Dato ’ .
1/8 0,5 17 0,1- 20
8/8 0,5 18 0,1- 20
15/8 0,5 17 0,1 20
22/8 0,5 16 0,1 20
29/8 0,5 16 0,1 20
5/9 0,5 15% 0,1+ 20
12/9 | 0,5 15% C,1 20
10/q n,5 14 0,1 20
26/9 0,5 13% 0,1+ 20
3/1701 0,5 1% 0,2 40
10/101 0,6 11 0,2 33,3
17/10}1 ©,6 10 0,2 3343
24/101 0,6 % 0,2 33,3
21/10| 0,6 7 0,2 33,3
7/111 0,6 55 0,2+ 3343
14/11( 0,6 5 0,2+ 33,3
21/11y 0,6 35 0,2+ 33,3
28/11) 0,6 1% 0,2 3343
5/121 0,6 4 0,2+ 33,3
i12/121 0,6 3% 0,3 50
19/12} 0,6 %% 0,3 50
26/12] 0,6 3% 0,2~ 33,3
31/12] 0,6 2 0,2 33,3
9/1 0,6 3 0,2 33,3 )
16/1 0,6 3 0,2+ 33,3
23/1 0,6 3 0,2~ 33,3
29/1 0,6 3 0,2+ 33,3
6/2 0,6 3 0,2+ 33,3
13/2 0,6 % 0,2 33,3
20/2 0,6 3 0,2 3543
27/2 0,6 3 0,2+ 33,5
6/3 ! 0,6 5% 0,3- 50
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Tabell 6 (forts. )

Restklor
1961 Klordose Vanntenp. v/Langev. v/Forus
Dato g/m5 ¢ g/m3 % av dosering g/m3 '
13/3 10,6 5 0,2+ 33,3
20/3 10,6 5% 0,2 33,3
:27/3 | 0,6 5 0,2 33,3
3/4 | 0,6 4 0,2- 33,3
10/4 1 0,6 4 0,2+ 23,3
17/4 1 0,6 5% 0,2~ 33,3
24/4 1 0,6 7 0,2~ 33,3
1/5 1 0,6 7 0,2~ 33,3
8/5 10,6 7 0,2+ 33,3
15/5 | 0,6 8% 0,2~ 3353
22/5 1 0,6 10 0,2+ 33,3
29/5 | 0,6 10% 0,3 50
5/6 1 0,7 115 0,4 57,1
12/6 | 0,7 14 0,4~ 57,41
19/6 | 0,8 1% 0,4+ 50
26/6 1 0,8 13 0,4+ 50
&/7 10,8 14 0.2~ 0,4+ 125-50
10/7 1 0,8 135 0,4 50
17/7 1 0,8 14 0,4 50
24/7 | 0,8 ik 0,4 50
31/7 10,8 14% 0,4 50
7/86 | 0,8 15 0,4 50
14/3 | 0,8 15 0,4 50
21/8 | 0,8 14% 0,4 50
28/8 | 0,8 14% 0,4 50
4/9 1 0,8 15 O, 20
11/9 | 0,8 145 0,4+ 50
18/9 | 0,8 14 0,4+ 50
25/9 | 0,8 13 0,4 50
2/10{ 0,8 13 0,4 50
9/10] 0,8 12 4 50
16/101 0,8 12 0,4+ 50
23/10] 0,8 10 0,4+
30/10] 0,8 9 0,4+ 50
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Tabell 6 (forts.)

Restklor
1961/ v/Langev. v/Forus
& {1o%dose ganntemp. : ) y o
Pato G/m g/m3 % av dosering g/m5 g;::%y
6/11 10,8 8 0,5 62,5
13/11 10,8 7 0,5 62,5
20/11 0,8 [ 0,4+ 50
27/11 10,8 5% 0,5 62,5
4/12 10,8 4 0,4+ 50
11/12 {0,8 3 0,5 £2,5
18/12 10,8 3 0,5 62,5
25/12 10,7 3 0,4~ 5741
31/12 10,7 24 0,4 57,1
8/1 10,7 2% 0,4 57,1
15/1 10,7 2% 0,4 5741
22/1 10,6 3 0,4~ 66,6
29/1 0,2~ 2% 0,1~ 50
5/2 |0,2- 2 0,1- 50
12/2 10,2~ 2 0,1~ 50
19/2 0,2~ 2 0,1= 50
26/2 0,2~ 2% 0,1~ 50
5/3 ]0,2- 2% 0,05 25
12/3 10,2~ 2% 0,05 25
19/% 10,2~ 2% 0,05 25
26/3 |0,2- oL 0,05 25 0,020 10
2/4 10,2- o+ 0,05 25 0,030 15
9/4 |0,2- 3 0,05 25 0,020 10
16/4 |0,2- 4 0,05~ 25 0,020 10
23/4 10,2~ 5 0,05 25 0,010 5
30/4 10,2- 6 0,05 25 0,030 15
7/5 10,2- 7 0,05 25 0,020 10
14/5 10,3 7% 0,10 33,3 0,020 6,67
21/5 10,3 9 0,10 33,3 0,010 3,33
28/5 10,3 5 0,10 33,3 0,010 3,33
4/6 10,3 9% 0,10 33,3 0,010 3435
11/6 10,3 11 0,10 33,3 0,010 5,33
16/6 10,3 12+ 0,10 33,3 0,006 2
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Tabell 6 (forts.)

Restklor.
1962 v/Langev. v/Forus
«Dato {lordose ganntemp. % av
g/m5 ¢ g/m3 % av dosering g/m3 %gger‘
25,6 (0,5 13 0,%0+ 60 0,08 1,6
2/7 10,5 1% 0,30+ 60 0,08 1,6
9/7 0,6 14 0,40 66,6 0,08 1,33%
16/7 10,6 15 0,40- 66,6 0,010 1,67
23/7 10,6 15 0,30+ 50 0,005 0,83
30/7 |0,6 15% 0,30 50 0,003 0,50
6/8 10,6 15% 0,30+ 50 0,003 0,50
13/8 10,6 14 0,30+ 50 0,025 44717
20/8 | 0,6 14 0,30+ 50 0,020 3,33
27/8 10,6 1 0,30+ 50 0,015 2,5
3/9 10,6 131 0,30+ 50 0,020 3,33
10/9 10,6 13 0,30 50 0,025 4,17
17/9 10,6 12 0,30 50 0,025 4,17
24/9 10,6 12 0,30 50 0,010 1,67
1/101 0,6 1% 0,30 50 0,050 8,33
8/101 0,6 11 0,30+ 50 0,025 4,17
15/101 0,5 11 0,20 40 0,045 9
22/101 0,4 10 0,20~ 50 0,060 |15
29/10 | 0,3 9 0,10 3%,3 0,055 | 18,33
5/111 0,2 8 0,05+ 25 0,030 |15
12/11 1 0,2 7 0,04 20 0,035 | 17,5
19/11 10,2 Ay 0,07 35 0,030 |15
26/111 0,2 4 0,08 40 0,050 {25
3/124 0,15 4% 0,03 20 10,025 4 16,67
10/12 t 0,15 4 0,03 20 0,025 | 16,67
17/121 0,15 4 0,05 33,3 0,015 | 10
28/12 10,15 2 0,05 23,3% 0,010 6,67
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Tabell 6 (forts.)

Hestklor
1963 {Klordose (Vanntemperatur v/Langev. v/Forus
Dato g/m3 4 av % av
Langev. {Forus g/m3 dosering g/m5 dosering
4/1 1 0,15 2,5 , lo,06 |40 0,020 | 13,3
8/1 | 0,15 ,5 , 0,06 |40 0,015 | 10
16/1 1 0,15 , 2, 0,05 133,3 0,015 110
22/1 1 0,15 2,0 2,0 0,04 |26,7 0,018 |12
30/1 | 0,15 2,0 2,0 0,05 {3%,3 0,018 {12
5/2 { 0,15 2,0 2,0 0,05 |33,3 0,018 {12
12/2 1 0,15 2,0 2,0 0,05 |3%%,3 0,018 {12
19/2 | 0,15 2,0 2,0 0,04 26,7 0,018 |12 |
26/2 1 0,15 2,0 2,0 0,05 1{33,3 0,020 | 13,3
6/3 1 0,15 2.0 2,0 0,05 |{ 33,3 0,015 | 10
12/3 1 0,1 2,5 2,0 0,0% |20
19/% 1 0,15 2,5 2.5 10,04 | 26,7 0,018 | 12
26/3 | 0,15 z.0 3,0 0,04 1|26,7 0,011 1 7,3
2/4 {1 0,20 3,0 2,7 0,04 {20 0,020 § 10
9/4 1 0,20 3,0 0,04 |20 ‘ A
16/4 | 0,20 3.0 2,7 0,05 {25 0,020 1 10
23/4 | 0,25 1,0 4,5 0,07 |28 0,018 1 7,2
30/4 | 0,25 5,0 5,5 0,07 | 28 0,010 | 4
7/5 1 0,25 6,0 6,3 0,07 | 28 0,010 { &
14/5 | 0,30 7,5 7,0 0,10 | 33,3 0,005 1,8
21/5 | 0,40 7,0 7,0 0,15 | 37,5 0,025 | 6,3
28/5 | 0,40 8,0 8,0 0,15 | 37,5 0,040 1 10
4/6 1 0,4 11,5 12,0 0,17 | 40,25 0,0251 6,3
12/6 | 0,40 12,5 13,0 0,15 | 37,5 0,030{ 7,5
18/6 | 0,20 15,0 15,0 0,15 { 37,5 0,032 1 8
25/6 | 0,40 1555 0,15 1 37:5 —
1/1 4 0,40 15,5 115,0 0,15 1 37,5 10,027 6,
271 0,:0 15,5 15,3 0,15 | 37,5 0,015 ;
16/7 1 0,50 15,5 15,0 0 15 | 30 0,015
23/7 1 0,50 15,0 15,0 0,10 |20 0,020 &
30/7 1 0,50 15,0 15,0 0,20 1§40 0,023 1 4,6
6/8 | 0,40 15,0 15,0 10,14 135 0,015 3,8 |
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Tabell 6 (forts.).

Restklor
l Vanntemperatur v/Langev. v/Forus
1963{Klordose
Dato g/m3 % av % av doser-
Langev. {Forus g/m3 ggger- g/m3 ing
15/8 10,40 16,5 16,0 0,14 35 0,022 5,5
26/8 0,40 15,5 15,5 0,14 35 0,025 6,3
2/9 10,30 15,0 15,0 0,08 26,7 10,015 5
10/9 10,30 14,5 | 14,0 0,07 23,3 {0,018 6
17/9 10,30 14,0 13,7 0,08 26,7 10,018 6
24/9 10,30 13,5 1%,3 0,08 26,7 10,022 T+3
1/10}0,30 11,5 11,0 0,08 26,7 10,020 6,6
8/1010,30 10,0 10,0 0,08 26,7 10,020 6,6 )
16/101 0,30 9,5 9,3 0,08 26,7 10,018 6
22/10] 0, 30 9,5 9,3 0,08 26,7 10,020 6,6
130/10] 0,30 9,0 9,0 0,08 26,7 0,640 13,3
6/1110,20 8,0 9,0 0,04 x 420 0,012 6
12/111 0,20 7.0 7,0 0,04 20 0,015 Ts5
19/11] 0,20 6,5 6,0 0,04 20 0,017 8,5
26/11{ 0,20 5.0 5,0 0,04 20 0,020 10
3/12] 0,20 5,0 5,0 0,04 ' 20 Jo,021 | 10,5
10/12} 0,20 4,0 4,0 0,04 20 0,020 10
18/12] 0,20 4,0 4,0 0,04 20 0,025 12,5
25/12] 0,20 4,0 0,04 20
30/12| 0,20 4,0 2,7 0,05 20 0,025 12:5
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Tabell 11.

Analyseresultater for pH, ledn.evne, alk. og kalsiuninnhold ved

st. 8 (Klepp).

!Dato Ar pH Ledn,evne Alk, Kalsiunm
30/10 1962 | 10,2 5,63 2,1 6,8
27/11 " 9,8 5,08 2,3 6,6
18/12 " 110,5 {15,20 10,7 28,6
29/1 19631 10,8 16,20 8,0 21,8
26/2 vo110,4 9,28 2,6 13,6
26/3 "1 10,6 9,50 4, 14,0
30/4 v 110,8 111,30 6,0 12,2
21/5 "1 10,7 {13,00 6,5 17,6
18/6 "1 10,6 111,50 6,0 11,8
25/7 v 1 10,7 11,70 6,1 10,8
27/8 " {10,6 110,70 5,9 10,4
2 /10 "1 10,0 5,30 2,9 8,0
29/10 "1 9,9 | 4,85 2,7 7,4
26/11 " 8,1 4,539 2,7 5,9
17/12 "4 10,6 111,50 6,4 17,9
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