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Innledning

Naturlig vann inneholder stoffer lgst i kolloidal form. Slike stoffer er
humusstoffer som foreligger sammen med hydroksyder av jern og i mange
tilfeller ogsd mangan og er &rsak til at vannet er brunfarget.

I en kolloidal lgsning foreligger stoffene lgst i form av partikler.
Partikkelstorrelsen Tigger i omrddet 10-1000 Angstrem og er for smd til
8 kunne ses i mikroskop. Nar en kolloidal Tgsning er stabil skyldes det
at alle partikiene barer en ladning med samme fortegn, slik at de fra-
stoter hverandre. Jo steorre ladning kolloidene barer desto mer stabil er
lgsningen.

Humusstoffenes stabilitet

Humusstoffer i vann har negativ ladning. Stabiliteten av de kolloidalt

lgste humusstoffene pdvirkes av vannets innhold av uorganiske stoffer.
Negative ioner virker stabiliserende, mens positive foner virker destabili-
serende, eller far humusstoffene til & koagulere. Flerverdige ioner har langt
stgrre virkning pd kolloidene enn enverdige. Karakteristisk for humusvann

er at innholdet av toverdige kalsium- og magnesiumioner er lavt i forhold

til enverdige natrium- og kaliumioner og at toverdige sulfationer dominerer

i forhold til enverdige klorid og hydrogenkarbonationer. Vann med heyt inn-
hold av kalsium i form av hydrogenkarbonat og lavt sulfatinnhold inneholder
lite humusstoffer og har lav farge.

Utfelling av humusstoffer

Vannets innhold av kolloidale stoffer og hvilke krefer som pdvirker disse
er viktig 8 vaere klar over ndr vann av forskjellig kjemisk sammensetning
skal blandes eller ndr kjemikalier skal tilsettes vann. Nar fargelgst hirdt
vann blandes med humusholdig blgtt vann, vil kolloidene i blandingen b1i
ustabile og utfelles i form av slam. Det samme vil skje n&r pH-verdien

pd& surt humusholdig vann skal justeres med et metallhydroksyd. Det er
konstatert at en pH-justering med kalsiumhydroksyd fordrsaker stgrre slam-
utfellinger enn om samme vann justeres til samme pH-verdi med natrium-
hydroksyd. Ved kalking av sure innsjger har det vist seg at vannets farge-
tall blir vesentlig redusert etter kalkingen.



-2 -

Blanding av vann fra Holsfjorden, Store Sandungen og Aurevann

Analyse av vann fra overnevnte kilder har gitt som resultat.

pH-verdi

Konduktivitet, 20°C uS/cm
Farge, mg Pt/1

Turbiditet, JTU
Permanganattall, mg KMnO4/1
Alkalitet, mmol/1
Hydrogenkarbonat, mg HC03/1
Klorid, mg C1/1

Sulfat, mg 504/1

Kalsium, mg Ca/1

Magnesium, mg Mg/1

Natrium, mg Na/1l

Kalium, mg K/1

1. Forholdet Hc03‘+c1'/so o

+

2. z Na*/ca™ " +Mg

Holsfjorden
6,8
35
10
0,70
12
0,18
11,0
1,63
5,0
7,59
1,14
1,3
2,5
0,15

Sandungen Aurevann

7,0
43
20

0,75
17

0,22

13,4

1,70

7,8

6,43

0,59

1,4

1,9
0,2

6,5
27
25

0,60
20

0,061

3,7

1,05

4,4

3,45

0,46

1,4

1,1
0,3

Alle tre kildene har vann med lavt innhold av opplgste mineralstoffer.
Vannet fra Aurevann inneholder mest humusstoffer og vannet fra Holsfjorden

minst. Som kolloidal Tgsning vil vannet fra Aurevann gi sterst risiko for

T+

slamutfelling. Forholdet HC03°+C1"/SO4__ er lavest og forholdet Na*/Ca’F+Mg
er riktignok heyest, men forskjellen fra de andre vannkildene er ikke stor.
En blanding av vann fra disse kildene vil resultere i et vann som gir mindre

slamutfelling enn hva man erfaringsmessig f&r av vannet fra Aurevann.

Aggressivitet

Vannet fra alle tre kildene er aggressivt. Det vil si at det evner & lgse

opp kalsiumkarbonat:

CaC03 + H2

0 —> Ca’ '+ HCO5™ + OH”



Under opplgsningen stiger vannets pH-verdi (dannelse av OH -ioner), men
pd grunn av lav alkalitet, kan vannets pH-verdi ikke bli s& hoy at kalk-
opplesningen stopper.

Aggressivt vann tzrer pd betong, asbestsement og sementmgrtelforinger i stgpe-
jernsror. Undersgkelser som Bzrum kommune gjorde 1 Harald @kerns vei har vist
at vannet fra Aurevann terer p& sementforinger. Undersgkelser som er gjort
andre steder i landet har vist at i aggressivt vann er terehastigheten for
asbestsementrgr 0,3-0,4 mm/3r og betongrer 0,2-0,3 mm/&r. Teringshastigheten
for sementforinger er ikke nermere undersgkt, men m& antas & vaere den samme
som for betongrgr. Det betyr at en sementforings varighet kan settes til
omkring 20 &r. Etter den tid vil reormaterialet under begynne & ruste 0g

resten av sementforingen vil slippe underlaget og forérsake slamproblemer.

Beregning av likevektsforhold

I det fglgende skal karbonatlikevekten for vann fra de tre kildene beregnes.
Beregningen gdr ut pd & anta et kalsiuminnhold og beregne hvor hgy alkaliteten
md vere ved likevekt ved antatte kalsiuminnhold. Det vil si hvor mye karbon-

dioksyd som md tilsettes for & oppnd likevekt. Videre skal 1ikevekt-pH
beregnes.

I beregningen inngdr kalsium og karbondioksydets ionevarianter samt pH-verdi.
De gvrige ioner inngdr som korreksjon for hydrogenkarbonatinnholdet.
Likevektskonstantene som inngdr i beregningen korrigeres for ionestyrken.

Holsfjorden:
Kationer Mitliekv/1 Anioner milliekv/1
Mg 0,09 50, 0,10
Na©T 0,06 c1” 0,05
K N0 NO;” N0

0,15 0,15
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Korreksjonen X er halve differansen mellom negative og positive ioner.

CN-P _0,15-0,15 _
A=t = . = 0

Ionestyrken beregnes etter formelen

U= 3z c-n2

hvor ¢ er ionekonsentrasjonen og n er ioneladningen. Korreksjonsfaktoren

for 1ikevektskonstantene beregnes etter Debye Hiickels formel

R
T+1.4-/¢
Store Sandungen:

Kationer Milliekv/1 Anioner milliekv/]

Mg** 0,05 s0,”" 0,16

Na* 0,06 c1” 0,05

K+ v o0
0,11 0,21

N =P _0,21-0.11 _ g

A= 5
Aurevann:
Kationer Milliekv/1 Anioner milliekv/1
Mgt 0,04 s0,”" 0,09
Na* 0,06 c1” 0,03
K+ AUt
0,10 0,12

_ N=-P 0,12-0,10 _
A = = > = 0,01

Kaliuminnholdet antas & vare s& lavt at det ikke influerer pd beregningen.



Resultater:

Vann fra Holsfjorden.

Kalsium

Hydrogen-
karbonat
Karbonat

Karbondi-
oksyd, fritt
COz-tota1
pH-verdi

mmo1/1
mg Ca/1l
mmo1/1
mg C02/1
mmo1/1
mg 602/1
mmol/1
mg C02/1
mg/1

0,5
20
1,0
44
0,02
1,25

45,3
8,72

Vann fra Store Sandungen:

Kalsium

Hydrogen-
karbonat
Karbonat

Karbondi-
oksyd, fritt
C02-tota1
pH-verdi

mmo1/1
mg Ca/f
mmol/1
mg CO2
mmol/1
mg 002/1
mmol/1
mg C02/1
mg/1

0,5
20
0,9
40
0,02
0,9

49
8,77

0,75
30
1,5
66
0,015
0,88

67
8,38

1,0
40
1.9
84
0,01
0,5
0,03
1,5
84
8,17

1,0 1,25
40 50
2,0 2,5
88 110
0,012 0,010
0,70 0,43
0,037 -
1,66 -

90 112
8,16 7,96

2,0

80

3,9
172,
0,0068
0,3
0,25
11,2
183
7,59

1,5
60
3,0
132
0,008
0,51

134
7,81

3,0
120
5,9
260
0,006
0,2
0,79
34,9
295
7,26

2,0
80
4,0
176
0,008
0,41
0,26
11,65
188
7,58

3,0
120
6,0
264
0,005
0,30
0,815
35,8
300
7,26



Vann fra Aurevann

Kalsium mmo1/1
mg Ca/1
Hydrogen- mmo1/1
karbonat =~ mg C02/1
Karbonat mmol/1
mg C02/1
Karbondi- mmol/1

oksyd, fritt mg 002/1
C02—tota1 mg/1
pH-verdi

0.5
20
0,98
44
0,02
0,88

45
8,73

1,0
40
1,98
8,7
0,01
0,44
0,037
1,64
89
8,15

2,0

80
3,98
175
0,0068
0,30
0,265
11,66
187
7,58

3,0
120
5,98
236
0,0026
0,11
0,820
36,2
300
7,25

Utregningen-angir hvor mye kalsium og karbondioksyd vannet md inneholde for
d oppnd karbonatlikevekt ved angitte pH-verdier. Nir det skal beregnes hvor
mye som md tilsettes, md det som er i vannet fra for trekkes fra. Av be-
regningene fremgér at jo lavere pH-verdi man gnsker pa ferdigbehandlet vann
desto mer md tilsettes av kalsium og karbondioksyd.

Vann som tilsettes kalsium i form av oksyd eller hydroksyd, vil bli ustabilt
med hensyn til innhold av kolloidalt oppleste stoffer som etter tilsetningen
vil danne slam. Vannet md filtreres etter tilsetningen. Dersom vann fra en av
kildene justeres til karbonatlikevekt og filtreres, vil det fordrsake slam-
utfellinger hvis det blandes med ubehandlet vann fra de andre kildene.

Hensyn & ta ved kostnadsberegninger

Vann i karbonatlikevekt er ikke aggressivt og tarer ikke pd ror eller rgr-
belegg basert pd sement. Kostnadene for & bringe vannet i karbonatlikevekt
md std i forhold til vedlikeholdskostnadene for et ledningsnett, f.eks.
utskiftninger av ror hvor sementforinger er utlgst eller rebelegge slike
rogr. Man vil antakelig redusere taringen ved & karbonatisere delvis til
Tikevekt. Man antar at det er en omvendt proporsjonalitet mellom tarings-
hastighet p& ledningsnettet og grad av justering mot karbonatlikevekt.



Det er viktig & vare klar over at de justeringer man gjgr med drikkevannet for
& hindre korrosjon pd rentvannsnettet ogsd vil komme avlgpsnettet til gode.
Renseprosesser i et kloakkrenseanlegg vil vare enklere 3 fa til & virke nér
drikkevannet er karbonatisert.

Infiltrasjon av grunnvann i résprengt tunnel

Berggrunnen som tunnelen fra Holsfjorden gdr gjennom bestdr av eruptive
lagbergarter, som er dannet ved at flytende lava har strommet ut pd over-
flaten og stegrknet til fast fjell. Det har vert en rekke slike lavastrgmmer,
den ene oppd den andre, som har gitt opphav til en serie bergarter som er
gitt fellesbetegnelsen rombeporfyr (RP). Hver enkelt rombeporfyrserie har
forskjellig mektighet og kan forgvrig ha forskjellig karakter. Over tunnel-
traséen ligger Store Sandungen. Den ligger sannsynligvis i grenseflaten
mellom to forholdsvis tidlige lavastrgmmer (RP2a 0g RPZb)' (Rombeporfyr-
serien i Oslofeltet gdr opp til RP15).

Den eldre lavastrgmmen (RPZa) er en bergart med en porgs og blaret struktur.
Porene er delvis fylt med manganoksyder, kalkspatt og jernspatt. Mektigheten

av denne lavaserien er ikke fastsl&tt, men vann som trenger gjennom bergarten
vil f8 hgye konsentrasjoner av kalsium, jern og mangan. At vannet kan f& serlig
hgyt manganinnhold ble konstatert ved en undersgkelse av Store Sandungen
(NIVA-nr. 0-26/62) i tiden 1962-1963. I det anaerobe bunnvannet under vinter-
stagnasjonsperioden steg manganinnholdet til hele 16,0 mg/1, mens jerninn-
holdet bare steg til omkring 2,0 mg/1. Kalsiuminnholdet viste derimot
forholdsvis konstante verdier.

Vannet som infiltrerer tunnelen har hatt kontakt med overliggende bergarter
som kan tilfgre vannet fra Holsfjorden betydelige mengder kalsium, jern og
mangan. Tilfgrt kalsium vil ikke fordrsake ulemper. Jern og mangan er lgst
i grunnvannet i toverdig form. Nar grunnvannet oppblandes med oksygenholdig
vann fra Holsfjorden dannes ulgselige hydroksyder som vil fordrsake slam-
problemer.



De forste &rene planlegges levert 10 millioner m3 pr. &r fra Holsfjorden.
Infiltrasjonsvannet er forutsatt til 2000 1/minutt eller 1 million m3 pr. ar.
Det er 10% av den totale vannmengde. Dersom infiltrasjonsvannet inneholder

2 mg Fe/1 og 10 mg Mn/1, vil vannet komme ut av tunnelen med et jern- og
manganinnhold pd henholdsvis 0,2 og 1,0 mg pr. Titer. Jernet vil oksyderes
direkte i vannmassen og danne treverdig jernhydroksyd i kolloidal form som
med tiden koagulerer og danner slam. Mangan kan ogsd oksyderes direkte i
vannmassen, men det normale er at mangan oksyderes i n@rver av bakterier og
avsetter seg pd flater i form av et sort smgreaktig belegg. For & f& sikret

en rask oksydasjon av mangan i vannmassen kan det tilsettes en ekvivalent
mengde kaliumpermanganat.

Utfelt jern og mangan i vannet fra tunnelen md fjernes ved filtrering.
Filtreringen kan by pad problemer, s@rlig for mangan. En eventuell justering
av vannkvaliteten mot karbonatlikevekt vil lette filtrering.

Konklusjon

1. En blanding av vann fra Holsfjorden, Aurevann eller Store Sandungen vil
ikke fordrsake storre utfellings- og slamproblemer enn man har av vann
fra Aurevann.

2. Vannet i alle tre vannkildene er aggressivt og terer péd materialer laget
pd basis av sement. Teringen kan reduseres eller stoppes helt ved justering
av vannkvaliteten mot karbonatlikevekt. Etter justeringen md vannet filtreres.

3. Dersom vann fra en av vannkildene justeres og senere blandes med vann
fra en eller begge av de andre kildene, md man regne med & f3 slamut-
fellinger fra blandingsvannet.

4. Infiltrert grunnvann i tunnelen fra Holsfjorden md forventes & ha hoyt
jern- og manganinnhold. I blanding med Holsfjordvann blir jern og
mangan oksydert og kan fordrsake slamproblemer.



Videre arbeid

Tyrifjordundersgkelsen som ble gjennomfgrt i &rene 1978 til 1981 har vist
at vannet i Holsfjorden der vannuttaket er lagt har stabil kvalitet og er
godt egnet til drikkevann. Innfiltrasjon av grunnvann inn i tunnelen kan
pavirke vannkvaliteten s& mye at rensetiltak er ngdvendig. Det er derfor
viktig at innfiltrasjonsvannet blir analysert og den kjemiske kvalitet
fastlagt. Tunnelen har stdlglattet betongbunn. Utlesning av kalsium fra
betongen kan settes til 100 g Ca/mz-ér. Med en vanngjennomstremning pa

10 millioner m3 pr. ar, gir det en gkning av vannets kalsiuminnhold pa
0,16 mg Ca/Tl.

Duktile stepejernsrgr med sementforing er den mest anvendte rgrtype av
storre dimensjoner for drikkevann. Alle tre vanntypene tarer pd foringen.
Det bgr undersgkes med hvilken hastighet sementmgrtelforingen i ror tares,
for dermed & kunne dokumentere ngdvendigheten av & iverksette tiltak for

3 redusere teringen. Dersom det skulle vise seg & vare ngdvendig med rensing
av vannet fra tunnelen m& rensetiltak vurderes sammen med en karbonatisering
av vannet.

Betydningen av problemer som kan oppstd ved at karbonatisert vann blandes
med ukarbonatisert vann m3 tas opp p& et senere tidspunkt med laboratorie-
undersgkelser.



