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INNLEDNING

Blsit vann virker opplesende pd betong. For betongrer kan
vannets oppigsende dinnvirkning beregnes ut fra analyser av det
vann som har passert roret. Skedsmo vannverk har hovedledning
av betong fra vannverket ved Nordbysjesen til Lillestrsm. For
8 skaffe erfaringer om hvordan norske vanntyper innvirker péa
betongrer, ble det i brev av 17. august 1964 foresldtt et
undersekelsesprogram for regelmessig prevetaking av vann fra
betongledningen. I forstdelse med ingenisrvesenet i Skedsmo
kom prevetakingen i gang allerede fra januar 1964. Det ble
foresldtt at undersskelsene skulle gjennomferes over en periode

pad 3 &r.

I 1064 og 1965 ble det regelmessig tatt prever hver mdned. I
1966 ble det bare tatt prever feorste halvdel av dret. Det er

dessuten blitt tatt en preveserie i mai og en i juni 1967.
Rapporten omhandler resultatene av disse undersskelser.
PROBLEMSTILLING 0G MALSETTING

Hovedkomponenten i sement er trikalsiumsilikat som under
herdningen reagerer med vann etter likningen:

{ : — ity
2{(3Ca0 . 8102) + 6H,0 = 3Ca0 . 28i0, . 3H,0 + 3Ca(0H)2

trikalsjumsilikat kalsiuamhydro- kalsium~
silikat hydroksyd

Reaks jonene gdr ikke kvantitativt mot hoyre, men innstiller seg
pd en likevekt. Dersom vannet leser ut den frie kalk for-
skyves likevekten mot heyre, men samtidig vil noe av det dan-

nede kalsiumhydrosilikat reagere videre til andre forbindelser.

P& demnne miten vil sementlimet vaskes ut og betongen etter
hvert nedbrytes. Hvor hurtig nedbrytningen foregdr avhenger
i feorste rekke av hvor tett den er, det vil si i hvilken grad
vannet kan trenge inn i porene pd& betongen. Samtidig vil det
foregd reaksjoner pd overflaten som kan hindre en nedbrytning.
Kalsiumhydroksyd reagerer med karbondioksydinnholdet i vannet
og danner det tyngre oppleselige kalsiumkarbonat som vil ut-
felies og tette porene. Dessuten fir vi pd overflaten en
beleggdannelse scm vil bestd av ucpploselige silisiumfor-
bindelser fra sementlimet og utfelte jernholdige humusstoffer

fra vannet,.
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De stoffer som utlsses fra betongen vil pévirke vannkvaliteten
forst og fremst ved at dets pH, elektrolytisk ledningsevne

og kalsiuminnhold vil gke.

I vanlig betong kan vi si at det bare er sementen som er opp-
lgselig i vann. Sementen inneholder ca. 63% Ca0 og ca. 21%

59 og all kalsium som utlutes fra betongen vil vere opplest
i vannet. Ut fra den eokning i kalsiuminnhold en bestemt vann-
mengde f&r ved 4 passere en bestemt rotrledning, kan man beregne
hvor meget av betorngen som pdelegges pr. tidsenhet. Silikatene
blir igjen pA rerveggen ofg vil pd lang sikt virke korros jons-

beskyttende.

Hensikten med undersegkelsene er & finne ut hvordan blett vann
virker p& betongrer, og ut fra analysedata komme frem til i

hvor stor grad rermaterialet nedbrytes med tiden.
RAVANIISKILDE

Skedsmo vannverk f&r vann fra Nordbysjesen. En underspkelse av
Nordbys joen er tidligere utfert av NIVA, og resultatene er
oppfert i rapport 0-222 av desember 1961. De kjemiske forhold

i innsjesen fra disse undersokelser fremgdr av folgende tabell.

Xomponenter Middelverdier Varias jonsbredde
Surhetsgrad, pH 6,0 6,4 - 5,7
El.ledn.cvne, H,q - 106 28,1 30,8 - 2L, 1
Farge, mg Pt/1 39 Lg - 24
Turbiditet, mg 3102/1 0,8 1,8 - 0,4
Permanganattall, mg 0/1 5,8 7,3 - 4,5
Hardhet, mg Ca0/1 5,7 6,0 - 5,3
Jern, mg Fe/l 0,15 0,60 - < 0,10
Mangan, mg Mn/1 < 0,03 0,09 - 0 B
Senere er innsjeen delvis blitt demmet opp.

VANNVERIET

Vannverket er bygzget i demningen ved Nordbysjeen. Vannet blir

bhehandlet med ozon, men feor ozoneringen passerer det et mikro-
silanlegg. Mikrosilene var i drift fra undersekelsene

begynte, men ozonanlegget kom forst i drift fra mai 1965.
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Ozoneringen ferer til en’senkning av vannets pH-verdi. For

& neytralisere den dannede syre blir vannet tilsatt hydratkalk.
Xalkenlegget, som er et torrdoseringsanlegg, kom i drift fra
juli 1965.

Vannverket er bygget for en kapasitet pa 11.000 mB/dagn.
HOVEDLEDNING MED HOZYDEBASSENG

Fra vannverket graviterer vannet i en betongledning av typen
"Bonna'" til to heydebasseng. Reret er 10.800 m langt, og dets
diameter er 500 mm. Reret har ingen indre overflatebehandling.
Hoydebassengene er i betong og har en kapasitet hver pa

2.500 m3.

Fra heoydebassengene graviterer vannet videre til Lillestrom
i en betongledning ogs& av typen "Bonna". Dette reoret er
1.300 m langt, diameter: 600 mm og har heller ingen innvendig

overflatebehandling.
PROVETAKINGS - OG ANALYSEPROGRAM

Opprinnelig (brev av 17. august 1964) ble det foresldtt

provetaking fslgende steder:

Stasjon 1, Nordbysjsen, rdvann
" 2, Silkum, mikrosilt og ozonert vann
" 3, Heydebasseng, innledningsvann
n L, Gullaug fabrikker.

Fra stasjon 1 ble det, for & kontrollere virkningen av opp-
demningen, bare tatt preover den forste tiden av forseks-
perioden. P34 stasjon 2 ble det bare tatt mikrosilt vann fra
Nordbysjsen. Ozonert vann, feor det gikk ut pd& nettet, ble tatt
fra egen stasjon i vannverket, stasjon 5. Vannprever fra

enden av betongledningen ble tatt pa stasjon L. Vannprovene

er blitt tatt av instituttets folk og alle pd samme tidspunkt.
Proksis om at prevene skal tas samme sted i vannmassen ettersom

den beveger seg nedover i reret ble derfor ikke fulgt.
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Vannprevene ble analysert pad fslgende komponenter:

Surhetsgrad

Spesifikk elektrolytisk ledningsevne
Farge

Turbiditet

Alkalitet

Hardhet

Sildisdium

P& siste proveserie er ogsd kalsiuminnholdet bestemt. Tabell 1
gir en oversikt over analysemetoder med enheter og litteratur-

henvisninger.

Enkeltresultatene for analysene er fort opp i tabell 2.
Resultatene for hi&rdhetsbestemmelsene er ogsd fremstilt grafisk
pd figuren, side 13. Vannets hdrdhet ved stasjon 2, 3 og 4 er

tegnet inn som funksjon av tiden.

FPiguren viser hvordan kalkutlesningen fra ledningen har avtatt

med driftstiden fra denne ble tatt i bruk.

Fra august 1965 gkte vannets ioneinnhold ved stasjon 3 og 4.
Dette skyldes at vannverket begynte & alkalisere vannet ved
tilsetning av hydratkalk. Av figuren ser vi at doseringen har
vert noe ujevn, men fra vannverket far vi oppgitt at gjennom-
snittlig er 1.000 kg hydratkalk blitt tilsatt i lspet av

5 - 6 uker. I samme tidsrom har vannforbruket i middel vert
8,380 mB/dzgn. Vannet har dermed fitt en skning i hardhet som
skyldes kalktilsetningen pd mellom 2,6 og 2,2 mg Cal/1.

BEREGIING AV KORROSJONSHASTIGHETEN

Skal man beregne hvor mye kalsium som utlutes fra rgrveggen pr.
tidsenhet, mdman ta hensyn til vannforingen i reret i samme
tidsenhet. Forste halvdel av 1964 var vannforbruket ca.

2.500 mB/dggm. Sommeren samme ar steg forbruket til omkring
5.000 mj/d@gn, og andre halvdel av 1965 steg det til ca. 8.000
mB/d@gn. Btter den tid har forbruket vert jevnt stigende. Da
de to preveserier ble tatt i 1967 wvar forbruket -

ca. 5.700 mB/dggn.

Produktet av vannferingen pr. sekund prevetakingsdagen og diffe-

ransen i vannets hi3rdhet i mg Ca20/1 mellom stasjonene 2 og L,
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gir utlest kalk i ng/sek. Den midlere mengde utlest kalk i
tiden for kalktilsetningen begynte, blir 162 mg Ca0/sek. Dette
svarer til at et 0,40 mm tykt betongskikt fra rerveggen teres
bort pr. &r. Utforer man samme regneoperasjon for tidsrommet
mens kalkingen pdgikk, og trekker fra den kalkmengde som ble
tilsatt (2,2 mg Ca0/l), finner man at 0,15 mm av rerveggen
tzres bort pr. &r. Tallet md& tas med forbehold idet wvi

ikke har helt sikre tall for kalktilsetningen.

De to proveserier i 1967 ble tatt i tidsrom da vannet ikke

ble tilsatt kalk og ozonanlegget var ute av drift. Utforer
man samme regneoppgave med resultatene av h&rdhetsbestemnmelsene
pd disse prever, finner man at teringshastigheten er 0,37 mm
pr. &r, hvilket er i overensstemmelse med teringshastigheten

fer tilsetting av hydratkalk.
Storrelser til grunn for utregningene:

Rorlengde: 10.800 m og 1.300 m
Dizameter henholdsvis: 500 m og €600 mm
Tndre reorflate, total: 19.405 m2
CaO-innhold i rormateriale: 30%

Spesifikk vekt for betong: 2 kgdu’

KONKLUSJIOHN
1. Xalkutlesningen fra rerveggen er relativt hoy.
2. TUndersokelsene tyder pd& at kalkutlesningen avtar meget

langsomt med driftstiden, men observas jonstiden er for

rort til & kunne si noe sikkert om dette.

3. Xalktilsetningen til vannet ser ut til 4 ha en gunstig
virkning pd& utlesningen fra reormaterialet, og en skning

av kalktilsetningen anbefales.

lt. TFor kontroll av kalktilsetningens virkning anbefales

fortsatt provetaking.
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Tabell 2

Analysedata av vannprosver fra Skedsmo vannverks hovedledning

Dato Stasjon pH El.ledn.ev Farge Turb. Hardhet Alk. S:’LO2
9/1-64 ¢ 1 6,2 | 24,8 27 5,5 1,7] 2,6
2 6,3 28,8 51 6,0 2,2
3 8,7 45,1 55 12,6 441
4 9,2 54,0 57 13,0 3,3
24/2 1 6,4 32,1 47 1,1 6,1 1,9 2,6
2 6,1 39,8 49 1,8 5:4 1,9 ?98
3 7,0 61,0 66 3,2 13,2 4,31 3,1
4 7,3 | 60,5 48 1,5 15,5 4941 341
9/4 1 6,3 28,3 A7 545 1,9 2,8
2 6,4 2242 112 8,0 2,5‘ 2,8
3 6,8 45,2 51 12,0 3,71 3,4
4 7,0 50,5 48 14,2 4,3 3,5
14/5 1 6,1 28,2 45 2,0 6,0 1,6 2,6
3 7,2 43,0 138 6,0 11,1 3,71 3,9
4 7,7 43,0 40,0 | 0,9 10,9 3,5 3,7
12/6 1 5,9 28,1 15,2%)| 0,7 5,4
2 6,0 2757 36,2 0,7 5,7 1,7] 2,8
3 Ty 41,2 36,2 0,6 10,2 3,3] 3,6]
4 7,3 42,2 36,2 | 0,8 10,4 3,41 3,6
16/17 2 6,3 3444 35 0,7 5,8 2,51 2,8
3 Ts3 58,0 33 0,7 11,4 4,2 3,4
754 60,2 33 0,7 12,1 4,61 3,7}
13/8 2 6,1 29,1 38 0,7 5,2 1,91 2,0
3 6,9 43,5 39 0,6 10,7 3,60 341
7,0 46,0 36 0,7 11,1 3,91 3,2
17/9 7,2 27,5 46 1,0 5,8 1,71 1,3
9,4 5745 53 15 14,7 4,81 3,0

=) pH ble hevet til ca. 8,farge 26.
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Dato ;Stasjon pH | El.ledn.ev. | Farge » Turb. Hardhet| Alk. | 510,
16/10-64 | 1 6,51 26,8 47 1,0 5,0 1,9 yi 1,8
2 6,3 26,5 48 1,0 5,0 1,9 1,8
p) 6,9 31,0 49 0,9 7,0 2,3 2,1
4 7,0 33,0 47 1,0 7,4 2,6 2,1
19/11 1 6,3 30,5 57 1,2 543 1,8
3 6,9 27,3 55 1,3 s 2,3
4 7,0 31,5 55 2,1 ’ 2,4
17/12 1 6,3 27,0 49 1,0 4,6 0 | 2,4
2 6,1 27,0 49 0,9 5,2 +9 2,6
3 6,6 30,3 50 1,0 7,0 4 2,5
4 6,7 34,9 49 1,0 746 »6 2,8
14/1-65 2 641 32,3 50 1,0 5,1 2,0 2,5
3 6,7 41,9 49 1,0 10,8 351 591
4 6,8 43,1 49 1,4 8,9 3,0 2,8
11/2 5,8 27,8 48 0,9 5,7 1,5 s
6,4 32,8 48 1,0 759 2,1 »8
6,6 35,5 48 1,0 8,2 2,3 ’
18/3 2 6,0 27,8 44 0,6 6,1 1,7 '3
3 6,5 | 5441 43 0,6 8,1 2,5 ]
4 6,5 3551 44 0,6 8,4 2,6 »6
22/4 2 559 28,5 46 0,7 5,8 1,8 3,2
3 6,3 32,0 42 0,7 6, 2,3 3,2
4 6,5 34,1 45 0,8 756 2,5 3,2
13/5 2 6,01 26,8 42 5,4 1,
3 6,3 30,0 22 6,8 2,
4 6,3 30,9 21 6,8 ,
i 1 5 )1
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Dato Stasjon| pH (El.ledn.ev.| Farge Turb. Hardhet Alk. 8102
17/6-65 2 549 29,3 36 0,9 50 1,5 2,5
3 6,2 30,4 26 1,1 6,4 1,9 2,8
4 6,2 32,8 19 0,6 Ty 2,1 2,9%

5 5,8 | 29,8 17 0,6 1,4 2,7

8/7-65 2 6,2 27,2 30 0,2 44,9 1,9 2,4
3 6,7 31,3 18 0,2 645 2,5 2,6

4 Ty 32,5 16 0,2 752 2,8 | 2,9

5 6,4 27,6 16 0,1 5,0 2,0 2,4

25/8 2 6,1 27,9 32 0,6 6,5 1,6 2,0
3 6’ 5279 14 094 8’6”8!9 g 291 296

4 ) 35,2 14 0,4 8,5 2,3 2,3

5 ) 28,6 17 0,6 4,7 1,3 | 2,3

23/9 2 6,3 25,6 37 0,8 4yl 1,8 1,9
3 8,5 39,1 76 0,9 | 10,2 3,2 | 2,4

4 7,8 38,1 40 1,2 11,0 3,1 2,3

5 6,1 26,8 18 0,6 4,2 1,9 2,0

31/10 2 8,0 27,4 40 0,7 51 1,3 1,9
3 9,2 43,2 44 1,5 10,2 1,3 2,3

8,8 37,9 44 0,7 9,1 2,5 2’1 4

25/11 2 6,2 27,1 40 0,7 5,0 1,3 2,2
3 6,8 32,0 24 0,8 T, ,8 2,3

4 6,9 33,8 20 0,5 , ) 2,4

5 559 28,6 20 0,8 ) ) 2,2

516/12 2 6,7 28,9 41 0,6 5,5 1,4 2,2
3 7,0 33,7 25 0,7 8,5 2,1 2,2

4 T3 35,2 23 0,8 8,1 242 242

5 6,1 28,9 18 0,5 5,5 1,3 2,7

17/2-67 2 6,0 27,4 36 0,5 5,0 1, 2,2
3 6,6 33,0 17 0,5 755 1, 2,3

4 17 0,4 759 2, 2,3

5 5,8 28,5 16 0,4 5,2 1,0 1 2,2
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Dato Stasjon pH | El.ledn.ev.] Farge Turb. Hardhet Alk. 8102
17/3-66| 2 5,91 27,6 37 0,5 4,8 2 | 2,3
3 6,7 37,1 20 0,6 8,8 2 | 2,4
4 6,6 35,1 36 0,9 7,8 ,0 | 2,4
5 546 28,5 16 0,4 4,9 0 | 2,3
26/5 2 5,9 26,0 43 0,9 5,0 0,7 16
3 6,6 34,8 43 0,9 9,1 1,8 27
4 6,8 36,1 41 1,0 9,4 1,8 6
25/5-617 2 5,9 23,8 27 1,1 2,9 1,4
3 6,3 26,0 27 0,8 3,7 1,6
4 6,3 27,2 25 144 3,9 1,7
29/6 2 5,9 25,0 2,9
3 6,2 28,2 4,3
4 6,3 30,0 446

I 1967 ble kalsium

HKr/msz
21.8.1967

bestemt med atomabsorbsjonsspektrofotometer.
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