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Forord

Dette masterprosjektet er en selvstendig studie, hvor jeg harrettet oppmerksomheten mot
miljgutfordringerinnenfornorsk tunneldriving. Oppgaven fanget tidlig min oppmerksomhet
ettersomjegikke tidligere har hatt mulighetentil ata noenfaginnenfor dettefagomradeti mitt
studieprogram. Jegharalltid gnsket dleere merinnenfor dettefeltet oggrep derfordenne
muligheten. Med begrensedeforkunnskaperhardette aret med bade forprosjekt og hovedprosjekt
bade vaert utfordrende og sveert leererikt. Dette skyldes atjegat jeg har fatt innsikt og kunnskap om
et temajegikke hadde kjennskap til tidligere.

Jegvil takke deltakerne som gnsket a delta pa underspkelsenved a dele sine erfaringer fra

arbeidslivet. Jegvil ogsatakke mine veiledere ved Universiteteti Agder, Helge Liltved og Rein Terje
Thorsteinsenforata segtid til 3 gi meggode faglige rad og oppfelgningiforbindelse med oppgaven.
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Summary

This Projectisa masterthesis. The reportisan addition to the preliminary project, which was made
inthe autumn of 2018. The research question of this projectis: "How to solve the challenges related
to polluted tunnel water?”

Duringthe project period a wide range of different methods dealing with particle containing tunnel
waterhas been studied. Analyses of coagulant chitosan have also been carried out. Sedimentation
characteristics with avaried concentration of chitosan were analysed involving sedimentation rate,
suspended solids (SS), turbidity and particle analyses.

A qualitative survey was also conducted to four respondents. All of them had both varied and
relevantbackgroundin order geta wide variety of perspectives connected to the presentsituation,
challenges and opportunities forthe future.

The experiments show that the optimal dosage for both sedimentation rate, suspended solids and
turbidity is a chemical addition of 5mg chitosan perlitre water. The results of the analyses showed
that chitosan gave a 95% purification effect with respectto SSand 96% for turbidity. Analyses of
particle size distributions show that sedimentation by adding chitosan give on average 32.4% smaller
particle sizes after 5minutes of sedimentation. The resultis given with respect to volume density and
iscompared to a naturally sedimented sample of tunnel water.

Technologyis movinginthe right direction with afocus onimprovements related to environmental
considerationin prevailing treatment methods, as well as the implementation of new methods, such
as centrifugation of tunnelwater. Chitosanis a coagulant that may replace some of the already
existing precipitantsinthe future.
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Kapittel 1. Innledning

Driving avtunneler medfgrer flere konsekvenserfordet ytre miljg. Miljgskadelige partikler
akkumuleresitunnelvann, som pumpes ut underdrivefasen. Grunnet skadepotensialet pa miljget, er
bruk avrenseanleggvanligi dagens tunnelprosjekter.

Dagensrenseteknologiutviklesitakt med stadig strengere krav for vannforurensning. Tradisjonelle
renselgsninger eri mange tilfellerikke gode nok, hvorman eravhengigavrenere utslippsvannfora
gjore minst mulig skade pa nzerliggende omgivelser.

Denne rapporten eret masterprosjekt, som byggervidere paforprosjektet skrevet hgsten 2018. |
forprosjektet ble detlagtfokus pa det overordnede fokuset pa miljg innenfor norsk tunneldriving.. |
denne oppgavenvil fokuset rettes mot vannhandtering under drivefase av norske tunneler.
Problemstilling foroppgaven er: «Hvordan Igse utfordringene knyttet tilforurensning av
tunnelvann.». Eksisterende renseteknikker vil vurderes. Det vil ogsa gjgres analyser pa utradisjonelle
koagulanter, samt diskusjon av nyere renseteknikkerinnenfor norsk tunneldriving.

Hovedprosjektet skrivesi et samarbeidsprosjekt mellom Universiteteti Agder og Nye veier. Veiledere
for prosjekteterRein Terje Thorstensen og Helge Liltved.
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Kapittel 2. Samfunnsperspektiv

Dagenssamfunn er pregetav en kontinuerlig befolkningsvekst. Statistiske beregningeranslarat
verdens befolkningi mai 2019 er omtrent 7,7 milliarder [1]. Dette talletforventes a gke til 11,2
milliarderinnen de neste 80arene, noe someren gkning pa over30% [1]. Flere menneskerfgrertil
enstgrre belastning pa allerede eksisterende infrastruktur. Bygge -bransjen vil derfor heletidenvaere
avhengigav utvikling for 3 mgte befolkningsvekstenide kommendearene.

Det kan observeres en klar sammenheng mellom befolkningsveksten og klimaendringer pajorden. |
giennomsnitt har nedbgren gkt med nesten 20% de siste 100 arene heri landet [2]. Globalt sett
opplever man ogsa stadig mer ekstremvaer, som medbringer utfordringer ved bade dimensjonering
av veierogtunneler. Denneutviklingen vil forverre segiarene fremover[3]. | tillegg til merintensive
nedbgrsepisoder, opplevervi entemperaturstigning over hele klodenvar. FNsklimapanelhar
konkludert med at klimagassutslippene mareduseres med 40-50 prosentinnen 2030 for a begrense
denglobale oppvarmingentil 1,5grader. Dersom denne temperaturen overstiges, ventes det fatale
konsekvenser. Enkelte kritiske momenter omhandler smelting avinnlandsis pa Grgnland og Antarktis,
som videre vil gke vannstanden drastisk. Det ventes ogsa store konsekvenserfor enkelte dyre og
plantearteritilleggtil mer ekstremvaer [4].

Det anslas at detvil koste 17.000 milliarderkroner hvertarframtil 2035 pa verdensbasis fora
begrense temperaturgkningen til 1,5grader pa verdensbasis [5].

For a klare dette kreves det omstilling og holdningsendring i samtlige bransjer. | mgtet med
fremtidens mange utfordringer vil miljget derfortrenge enn hgyere vekting enn den gkonomiske
gevinsten blant mange aktgreriarene fremover dersom IPCCsine mal skal nas. Miljg ogfokuset pa
barekraftig utvikling har de siste tiarene utviklet segtil a blimeromhandlede aspekterinnen bygge-
bransjen. De pagaende klimaendringene skremmer og kreverendringer.

Temperaturavvik fra normal

[Figur2.1]): Temperaturavvik franormaleni Norge fra 1900-2018. [27]
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Kapittel 3. Teori

| dette kapittelet vil relevant teori rundt vannbehandling av tunnelvann fremkomme. Det vil ogsa
trekkes frem relevanteforskningsartikler som er benyttet som bakgrunn for oppgaven. Videre vil
relevante parametere som har blitt analysert ved laboratorietester forklares, fgr aktuelt dataverktgy
som har blitt benytteti oppgaven presenteres.

Forurensningersom kommerfratunnelerianleggs- ogdriftsfasen fglgeriall hovedsak vannet ut til
resipient. Deterderfor ngdvendig a hafokus pa vannbehandling. Forurensningsloven liggertil grunn
for all forurensning underettunnelprosjekt. Denne loven vil vaere gjeldende for utslipp av driftsvann,
drens- ogvaskevannfratunnelerdersom utslippeneenten er, eller kan vaere til skade for miljget.

3.1 Tunneldriving
Genereltunderdrivingav entunell erdetflere mulige kilder til forurensning som matas hensyn til
med bakgrunn fra norsk lov. Dette kan veere:

o Olje-ogkjemikalielekkasjerfra maskiner ogdriveutstyr

e Partikkelforurensning somfglgeravinngrep undertunneldrivingen
e Forurensningiform av nitrogenholdige forbindelser fra sprengstoff
o ForhgyetpH-verdiiavrenningsvannetsomfglgeravsementbruken
e Utslippfrariggomrader

e Avrenningfrainjiseringsarbeiditunnel

Store mengdervann gar med underdrivingavtunneler, bade til nedkjgling av maskinelt utstyrog for
afjerne borekaks. Dennevannmengden ligger ofte mellom 200 og 350 liter per minutt. | tillegg til
dette driftsvannetvil det ogsa forekommevarierende lekkasjer av grunnvann til tunnelen, avhengig
av geologiskeforhold oginjeksjon av sprgytebetong. Ofte benyttes en maksimal innlekkasje-mengde
pa 25 litervann per 100 metertunnel. Denne verdien vil kunnejusteres avhengig avforhold og miljg
overdendimensjonerendetunnelen. [6]

[Figur 3.1]: Vannlekkasje fra bergetved driving av Malefjelltunnelen E134 Gvammen—Arhusi
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Telemarki 2016. [28].

Alle bidragtil den totale vannmengden mavurderes grundigiforkant av et tunnelprosjekt. Denne
informasjonen brukes videretil aberegne hvert enkelt renseanlegg sin hydrauliske kapasitet. Det
benyttes ofte en ukes-middelverdi for d avgjgre vannkvaliteten for et gitt tunnelprosjekt. Dette
skyldes at vannkvaliteten pa tunnelvannetvil kunne variere sveert mye avhengigav hvilken fase i
prosjektet man befinnersegi. Eksempelvis vil perioder med mye boring og sprenging medfgre et
forhgyetinnhold av suspendert stoff. Denne konsentrasjonen kan variere mellom 100 mg SS/| og
20 000 mg SS/I. [6]

Partikkelinnholdetitunnelvannet kanreduseres ved sedimenteringi bassengeller containere.
Behovetforrensingvil variere ogeravhengigavtunnelens omgivelser. Basert paenvurderingav
omgivelsenes sarbarhet, deles rensekravene ofte i 3tiltaksgrupper. Dette erillustrertitabell 3.1.

Tiltaksgruppe nr. | Krav tilinnhold av suspendert stoff Behandlingstiltak
(mgSs/1)
I 400 Sedimenteringsanlegg eventuelt med

tilsetning av koaguleringsmiddel foran
sedimenteringsanlegget
Il 100 Sedimenteringsanlegg og filtrering i
hurtigsandfilter, eventuelt med
tilsetning av koaguleringsmiddel i
forkantav sedimenteringsanlegget

1] < 50-100 Ma utredesihvertenkelttilfelle
[Tabell 3.1]: Oversikt over typiske behandlingstiltak for tunnelvann avhengig av hvilke krav som stilles
til suspendert stoffidetrensedetunnelvannet. [6]

Selve sedimenteringsprosessen kan redusere partikkelinnholdet ned til ca. 400 mg SS/| beregnetsom
ukesmiddel. Dette gjelderved sedimentering med tilsetting av fellingsmiddel og regulering av pH. For
utslipp i spesielt sarbare resipienter, hvor gkosystemet kan utsettesi fare, kan detvaere ngdvendiga
redusere partikkelkonsentrasjonen ytterligere. | slike tilfeller kan det bli aktuelt a ga nedtil 50 - 100
mg SS/I (ukesmiddel). Dette betyrat detvil vaere ngdvendig med ytterligere rensing. Dette kan gjgres
ved hjelp avforeksempelfiltrering (se figur 3.8 og figur3.9). Tunnelvannetvil ogsdinneholde
uomsatt sprengstoff som medfgrer hgyere utslipp av nitrogen. Dette matas hgyde fori et
renseanlegg selvomdet normalt settikke gjgres saerskilte tiltak nar det kommertil rensemetodikk
for fjerningav nitrogenforbindelser fratunnelvann. [6]

Vedanleggsarbeidetiforbindelse med et tunnelprosjekt, vil det vaere en fare foroljesgl, for
eksempelved fylling avtanker og ved oljeskift pa maskiner. Oljeresterfrabrudd pa
hydraulikkslanger, lekkasje fra boremaskiner og annet anleggsutstyrkan ogsa komme inni
tunnelvannet. Detvil ofte veere usikkerhet med hensyn pa giftige forbindelseri oljeprodukter. Ulike
miljggifter som PAH kan som fglge av drift avforbrenningsmotorerogslitasje av utstyr ogsa komme
uti tunnelvannet. Det forutsettes at man etablerer utstyrsom kan ta hand om oljeutslipp, samt
renseanlegg som skal ta hand om den delenavoljenogforbindelserioljen som bindes til partikler.
Det erogsa viktig a nevne attunnelvannet ellers gjenspeiler den kjemiske sammensetningen av
berggrunneniomradet, ogforenkelte typerfjell kan tungmetallinnholdet vaere forhgyet. [7]
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3.2 pH

Fgr man setterigang medarbeidet pa ettunnelprosjekt eren risiko- og sarbarhetsanalyse av
neerliggende omgivelseren selvfglge. Det eravgjgrendeat resipienten kartlegges fora best mulig
kunne analysere dens kritiske grense bade nardet kommertil vannkvalitet, vannmengde og pH.
Prosesseneitunneldrivingen ermed pa a forhgye pH i tunnelvannet. Et stort avviki pH fra
resipientens naturlige surhetsverdi vil kunne medfgre direkte konsekvenserforartene som befinner
segder. Tabell 3.2 erutformet fora opplyse om hvilken direkte effekt pH har pa resipienten.

pH Effekter pa fisk

5-9 Normaltingen skadelige effekter

9-9,5 Sannsynligvis skadelig for laksefisk og abboroverlengre tids eksponering.
9,5-10 Dgdeligforlaksefisk overlengre tids eksponering, fisken er motstandsdyktig

overforslike pH-verdieri korte perioder. Kan vaere skadelig overforenkelte
fiskearters utviklingsstadier.

10-10,5 Laksefisk og mort kan vaere motstandsdyktige motslike pH-verdierikorte
perioder, menfisken dgrved lengre tids eksponering.

10,5-11 Laksefisk ermest utsattog derilgpetav kort tid. Forlenget eksponering gj@r at
ogsa andre fiskeslag dgr.

11-11,5 Alle fiskearterdgrilgpetavkort tid.

[Tabell 3.2]: Effektene ulik pH har pa fisk. [6]

Mengdene tunnelvann som skal til for a ha enreellinnvirkning paresipientens pHerbade avhengig
av totalt volum og tunnelvannets pH. For a avgjgre om resipienten taler pavirkningen fra
tunnelvannet, kan det gjgres enkletitrerings-forsgk hvor representativt tunnelvann tilsettes det
aktuelle resipientvannet for a sa analysere pH-endringer. [6] Resultatene ordnes ofte i en titrerings-
kurve, somvisti figur 3.2.

12
g

i h'r..r'“_ —4— Rananmn 35 m

10 -5
8— herflatevann
< 8 Gjersjeen
q —— Grenseverdi fisk
F)
0,0 20 4.0 &0 8.0

% innblanding av drensvann

[Figur3.2]: En teoretisk gitt titrerings-kurve. Man kan observere endring av pHi resipientved
tilsetning av kalkholdig drensvann med pH 12,5. [6]
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3.2.1 pH-justering

Tradisjonelt harbasisk tunnelvann blitt pH-justert ved atilsette mineralsyre. Syrerreagererved a
avspalte hydrogen-ioner, somigjen kan reagere med baser ogdermed redusere pH. Syrer er stoffer
som reagerer med vann oggir oksonium-ioner (H30*/H*) og et anion. Som mineralsyre benyttes det
ofte saltsyre (HCI) eller svovelsyre (H,SO,), men pagrunn av at de kjemiske og fysiske egenskapertil
saltsyre egnersegbedre til bruksomradet og gkonomisk anskaffelser benyttes hovedsakelig saltsyre.

| de senere ar har pH justering ved bruk av karbondioksid-gass blitt stadig merforetrukket i
tunnelprosjekter. Bruk av CO, anses som en syre (et stoff med mye H+-ioner). Dette betyratpH i
tunnelvannetvil synke ved gkt tilfgrsel av CO,. karbondioksidenes reaksjon medvannkan vises
fglgende formel:

CO, + H,0 = H,CO; (Karbondioksid +Vann = Karbonsyre)

Med andre ord dannerreaksjonen mellom CO, ogvann karbonsyre. Karbonsyre eren svak syre som
videre frigir H*-ioner:

H,CO5; = H+ + HCO;.

H*-konsentrasjonen gker, som betyrat pH synker. Bruk av karbondioksidgass som alternativ metode,
medfgrer mindre sannsynlighet for utilsiktede utslipp enn ved bruk av sterke syrer.[9]

3.3 Partikkelholdig tunnelvann
Stoffersom stammer fratunneldriving trengerikke ngdvendigvis a vaere giftigellerhaen forhgyet pH
for a potensielt gjgre skade paresipienten. Et forhgyetinnhold av partikulzert materiale kan ogsa
virke inn negativt pa resipientens artsmangfold. Det er ulike mater partikkelholdig tunnelvann vil
pavirke fisk og bunndyr:

e Redusere nzringsholdighet

e Redusere artenes konkurranseevne ved d evt. Pafgre sykdom, redusere vekst og redusere

utviklingen aveggogyngel
e Drepeorganismene
e Redusertfiskefangst

Partiklersom stammer fratunnelvann kan forarsake skader paresipientens organismer.
Skadeomfanget vil variereavhengig av bade partikkelmengde- ogform. | utgangspunktet talerde
fleste fiskearter store mengder avrundede partikler fgr det vil gi negative konsekvenserforartenes
levekar. Likevel er det pavist dgdelige skader pa fiskegjelder forarsaket av skarpe partikler med en
konsentrasjon under 25 mg SS/I.

Partikkelholdig tunnelvann kan ogsaindirekte skade artsbestanderiforeksempel elver. Dette skyldes
at partiklervil kunne sedimenteres og pa den maten dekke over gyteomrader, somvidere vil
redusere oksygentilfgrselen til eggene. Den europeiske innlandsfiskekommisjonen EIFAC har
utarbeidet en oversikt over hvordan mengden suspendert stoff generelt sett gir effekter pafisket.
Oversikten ergittitabell 3.3. Denne oversikten tarikke hensyn til partikkelform og erikke relatert til
enspesiell fiskeart, men girenindikasjon pafisketisin helhet. [6]

Suspendertstoff (mg/l) | Effekter pa fisket

< 25 mg/I Ingen skadelig effekt

25-80 mg/I Godt til middels godt fiske. Noe redusert avkastning
80-400 mg/I Betydeligredusertfiske

>400 mg/I Meget darligfiske, sterkt redusert avkastning

[Tabell 3.3]: EIFACsine retningsgivende verdier for hvilke effekter ulike verdier av SSvil kunne ha pa
fisket. [6]
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3.4 Rensing av tunnelvann

For a beregne stgrrelsesbehovet for et renseanlegg ma manta hensyntil de totale vannmengdene
som forekommer. Med den totale dimensjonerende vannmengden mener man derforsummen av
borvann, innlekkasje, paboretvann oginnlekking fradagsone. Vannmengdene somirealiteten
opptrervil variere storttil enhvertid. Det er derfor ofte behov fortiltak fora oppna
vannfgringskontroll inn til renseanlegget. Formelen for den dimensjonerende vannmengde er gitt
ved:

Qdim=Qb +Qi+Qp + Qp
- Qb: borevann
- Qi:innlekasje
- Qp: paboretvann
- Qd:innlekasje fradagsone.

Figur3.3 viseren prinsippskisseforto lgsninger med bruk av fordgyningsbassengeriforbindelse med
rensingavtunnelvann. Det finnes ulike utforminger, men felles foralle typererat de tar hand om
eventuellevannmengdersom overstiger den totale dimensjonertevannmengden, ved at
overskuddsvannet avlastesifordgyningsbassenget. Narrenseanleggetigjen harkapasitettil ata
hand om vannmengdene, pumpes vannet tilbaketil renseanlegget slik at fordgyningsbassenget.
tgmmes. [6]
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[Figur3.3]: Eksempler pa prinsippskisser for utforming av fordgyningsbassenger. [6]
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3.4.1 Sedimenteringslgsninger

Den mest utbredte formenforrensingavtunnelvann erved hjelp avsedimentering. Malet med
denne prosessen eratstore slampartiklerlar seg bunnfelle. Sedimenteringen er likevel svaert
avhengigav bade vannhastighet og partikkelstgrrelse. Dersom vannhastigheten er optimal, vil man
kunne fjerne partiklerfravannetnedtil 0,1-0,2 mm. Disse midlertidige renseanleggene som benyttes
i tunnelprosjekter kan bygges pa flere mater:

e Vedasette sammen containere inntildet oppnas tilstrekkeligareal ogvolum
e Utgravde bassengerijordmasserellerfjell
e Stgpte bassenger

Fellesforalle utforminger av sedimenteringsl@gsninger er at de bgr ha en rektanguleerform. Det
tilstrebes etterd ha lengden av bassenget 6gangerstgrre enn breddedden. Dettefgrertil en mer
stabil stremmingi tillegg til en hgy hydraulisk virkningsgrad. [6]

vempningsskjerm .

VANNNVA
VANNLAGER d,
SLAMLAGER

~ A A A A A . A A

[Figur3.4]: Prinsippskisse for sedimenteringsbasseng. Den totale hgyden inkludert slamlager bgr
ikke overstige 2 meter.
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[Figur3.5]: prinsippskissefor container-basert sedimentering-system. | dette tilfelleterfire
containere satt sammen mellominnlgp og utlgp.[6]
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[Figur3.6]: Bildetviser en mulig utforming av en containerlgsning. Lgsningen kan seriekobles
med flere containere [31].

Lamellsedimentering

Lamellsedimentering er en sveert kompakt bassengtype dervannet stremmer mellom skrastilte
lameller. Partiklene sedimenterer pa platene ogfgres nedi enslamlomme i bunnen av tanken.
Lgsningen giretanlegg med en overflate som er 10-15 ganger mindre enn tradisjonelle I@sninger.
Dette gjgrlgsningen gunstigved plassmangel.

a ) Motsyom

[Figur3.7:] Prinsippskisse og visuell utforming for lamellsedimentering. [6]
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3.4.2 Koagulering

Ved alle utforminger av sedimenteringsbassenger, er det alltid gnskelig 8 sedimentere hgyest mulig
partiklerilgpetavtidentunnelvannet oppholdesirenseanordningen. Fora gke denne prosessen er
detforsket pa ulike tilsetningsstoffer som skal fungere som koaguleringsmiddelved rensing av
tunnelvann. Koagulanten virker pa tunnelvannet ved at partiklene slar seg sammen til stgrre
aggregater. Store partikler girvidere bedre sedimenteringsegenskaper enn partiklene hverforseg.
Koagulantersomtradisjonelt brukeser:

e Jernklorid
e Prepolymeriserte aluminiumsalter (PAX)
e Organiske polymerer

Det erviktiga merke segat slike koaguleringsmidlerikke skal benyttes som en konsekvens av et
forminsket sedimenteringsareal pa renselgsningen enn detsom erdimensjonert. Det er ogsa viktiga
merke seg at partikkelsammensetningen vil kunnevariere som en konsekvens av eksterne faktorer,
noe som vil kunne resultere i ulikt behov bade i mengde ogtype koagulant fra prosjekt til prosjekt.

6]

3.4.3 Kitosan

Kitosan en naturlig nedbrytbar polymer framstilt av reke - og krabbeskall. Denne polymeren har vist
seg a veere effektiv for koagulering avsma partikler med lave koagulant-doser. Polymeren er tidligere
bruktfor koaguleringav naturlig organisk materiale ogfor rensing av ulike typeravlgpsvann. Bruk av
kitosanvedrensingavtunnelvannerderimot lite forsket pa ogikke normal standard i dagens
tunnelprosjekter. [10]

Kitosanreagererietbredt pH-omrade, ogkreverderforikke ngyaktig pH-styring. Detkan likevel vise
segat kitosan binderopp partikler bestved pH6,5-7,5 [29]. Polymeren girlite slam sammenliknet
med tradisjonelle koagulanter som jern- ogaluminiumsalter [11]. Mekanismen for
partikkelkoagulering kan vaere en kombinasjon av ladningsngytralisering og brobygging. Kitosan eri
utgangspunktet et pulverstoff somerlgseligved lav pH, og ma derforlgses opp og doseres med en
tynnsyrelgsning, somf.eks. saltsyre (HCl). Det erflere fordeler med a benytte kitosan sammenliknet
med tradisjonelle uorganiske koagulanter, bl.a. fravaerav metallresti renvannet, fravaer av metall i
slammetoglavere slamproduksjon. [12]

3.4.4 Filtrering av tunnelvann
| enkelte tilfeller ved spesielt sarbare omgivelser, kreves mervarsomhet nardet kommertil utslippav
partikkelholdig tunnelvann. I slike tilfeller kan det vaere ngdvendig d bearbeide vannet ytterligere enn
ved sedimentering. Foragjgre dette er filtrering et aktuelt alternativ. Nar det kommertil utforming
av filtreringslgsningene snakker man ofte om to hoved-utforminger:

e Filtermedkontinuerligspyling (figur 3.8)

e Filtermedintermittentdrift(figur3.9)

For filter med kontinuerlig spyling pumpes tunnelvannetinnien filterseng bestdende avsand, mens
detforegaren kontinuerlig spyling for a vaske filtersengen. Partiklene avsettesi filtret ved at vannet
pumpes gjennom sanden.

10
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[Figur3.8]: Filterlgsning med kontinuerlig spyling. [6]

Filter medintermittentdrifterenfiltreringsprosess somkandelesinnitre faser:

1) Filtrering: Tunnelvannet pumpesinnifilteret, bestaendeav et filter med gradvis finere
gradertfilter. Paden maten holdes partikleri ulik stgrrelse tilbake av filterlgsningen.

2) Tilbake-spyling: | denne fasentas filteret ut av drift. Dette kan sees pa som en motsatt
filtreringsprosess, ved at spylevann pumpes motsattinnifilterlgsningen ved at
vannmengden reverseres og gkes. Dette gjgres forafjerne de avsatte partiklenefra
tunnelvannet.

3) Modning: Den normale filtreringen starterigjen og filtersengen reetableres ettertilbake-
spyling. Utlgpsvannetifilteret kjgresireturtil foreksempel pumpestasjonen foran filteret.
Nar kvaliteten padetfiltrerte vannet ertilfredsstillende, vil detfiltrertevannetigjen fgres til
utlgp.

Denne lgsningen krever tilfgrsel av svaert mye spylevann. Filtrering med kontinuerlig spyling er totalt
settden mest fordelaktige lgsningen for behandling av tunnelvann. [6]

t : AEREN
e
cm Sand, dg= 0.8 mm

1.} Filirering 2 i Tilbakespyling

[Figur 3.9]: Filterlgsning med intermittent drift. [6]
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3.4.5 Sentrifugering

Sentrifugering av tunnelvann er en lite utprgvd og ny metode innenfor norsk tunneldriving,
sammenliknet med sedimenteringsbasseng og filterlgsninger. Lgsningen er opprinnelig brukt
i offshore-industrien og kloakk-industrien for rensing av slam. Sentrifugen tar ut de minste
partiklene med diameter mindre enn 2 micron fra slammet. Sentrifugen gir derfor en bedre
rense-effekt enn tradisjonelle sedimenteringslgsninger. Den kan brukes til a redusere
egenvekten pa slammet dersom dette er gnskelig. Dette skyldes at den har muligheten til a
fjerne de minste partiklene.

Inne i selve sentrifugen er det en roterende del, som roterer med hastighet opp mot 4000
rpm. Kreftene gjgr at slammet blir slynget ut til siden med en sapass stor hastighet at veldig
sma partikler blir frigjort. Slammet renner videre til en ny tank, mens partiklene leggerseg i
en skrue som frakter disse ut av sentrifugen. Denne prosessen kan gjentas inntil gnsket
vannkvalitet er oppnadd. Resultatet gir malinger for SS godt under kritisk grense for dagens
tunnelprosjekter.

Sentrifugen har et stort vedlikeholdsbehov. Om ikke tilstrekkelig vasking gjennomfgres, vil
partiklene bygge seg opp pa innsiden av sentrifugen, som videre medfgrer problemer med a
operere apparatet. [13]

3.5 Bakgrunnslitteratur

Det er forsket mye pa teknikker for behandling av avlgpsvann. Behandling av tunnelvann er
derimot et mindre utbredt forskningsomrade. Det finnes forelgpig sveert lite
forskningslitteratur rundt kitosan som koagulant ved behandling av partikkelholdig
tunnelvann. Videre fglger essensen av aktuelle artikler som har blitt tatt i betraktning ved
utforming av denne prosjektoppgaven.

Rensing av partikkelholdig tunnelvann med kitosan, 2014 [14]

Forskningsartikkelen omhandler en tunnel som ble drevet i Kvinesdal i Vest-Agder. |
forbindelse med drivingen oppstod det problemer med utslipp av partikkelholdig
tunnelvann. | prosjektet ble det benyttet standard containerbasert renselgsning, som ikke ga
tilstrekkelig renseeffekt.

For a bedre renseeffekten ble det tilsatt kitosan. Resultatene av forskningen viste at
tilsetning av kitosan ga rask koagulering og sedimentering. Gjennomsnittlige renseeffekter i
fullskala var 74% med hensyn pa suspendert stoff og 82% med hensyn pa turbiditet.

Forsgket viser seg at kitosan kan ha flere fortrinn sammenliknet med tradisjonelle jern og
alumiumskoagulanter.

12
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Fjerning av farge med kitosan som koagulant ved Haugesund vannverk, 2000 [15]

Rapporten er utformet av Norsk institutt for vannforskning (NIVA). Hensikten med
undersgkelsene i denne rapporten var a finne frem til ngdvendig kitosan-dose for god
fierning av misfarge ved en normal filtreringshastighet. Det ble ogsa beregnet
slamproduksjon basert pa malinger av slam-volum og slam-karakteristika. Resultatene i
forsgkene viste at uten a justere pH i forkant av analysene, ble det oppnadd en reduksjon i
fargetallet pa 67,4% ved tilsetning av 1,5mg/l. Ved a senke pH til 4 ga de samme forsgkene
en reduksjon i fargetall pa 74,1%. Det kan derfor vise seg at koagulerings-effekten av kitosan
bedres ved lavere pH.

Wastewater treatment with PSF coagulant, 2006 [16]

Studien undersgker en alternativ type koagulant til tradisjonelle metoder. | rapporten ble
PSF undersgkt. Dette er en uorganisk polymer som inneholder polysilikat og jern (Ill). PSF ble
fremstilt ved bruk av hgyovnsslam som ramateriale. Polymeren irapporten ble brukt som
koagulant ved behandling av farging av avlgpsvann. De eksperimentelle resultatene viste at
PSF hadde en god koagulasjonseffekt i avigpsvannbehandling ved pH-verdi i omradet fra 6 til
9. Reduksjonen av Suspendert stoff var 92,4 under betingelsene for normal temperatur, pH-
verdi 7,5 og 85 mg / L koagulant. | sammenligning Med de konvensjonelle koagulantene, som
PFS og PAC, har PSF hgyere oppgj@rshastighet, mindre slam-volum og lavere kostnad.

Systems and methods for treating water, 2008 [17]

Rapporten beskriver detaljert metoder for behandling av vann. Blant metodene er
sedimentering, tilsetning av koagulant og anvendelse av sentrifuge. Systemene og metodene
i denne rapporten gjelderikke direkte for tunnelvann. Det viser seg likevel at
behandlingsmetodene er sveert like, hvor sentrifugering har blitt benyttet i de siste arene
innenfor tunneldriving.

13
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3.6 Analyser

3.6.1 pH

pH angis pa en logaritmisk skalafra1til 14. Dette betyrat en pH pa 8 i realiteten er 10 ganger mer
basiskenn en ngytral prgve med pH 7. Vannets pH fortellernoe om hvorsurt eller basisk vanneter.
En sur vannprgve inneholder hgy konsentrasjon av hydrogen-ioner (H;0*), mens en basisk prgve har
enforhgyetkonsentrasjon av hydroksid-ioner (OH-). En ngytral vannprgve vil haen balansert
konsentrasjon av hydroksid-ioner og hydrogen-ioner og gir fglgende reaksjonslikning:

OH + H;0*+ - 2H,0. Vann med lav eller hgy pH vil taere pa omgivelsene. Lav pH vil kunne medfgre at
miljggifter ogtungmetallerlgsesivannetogfraktes utiresipienten. Enlav pH vil ogsa ha direkte
pavirkning panaerliggende miljg [18]. Tunnelvann har ofte en hgy pH, som fglgerav driveprosessen.
Ubehandlettunnelvann uten justering av pHvil gi negative konsekvenser forartsmangfoldet i
resipienten. Kornete eksemplerergittunder pHi teorikapittel.

3.6.2 Turbiditet

Partikleritunnelvannet kan enkelt observeres utfravannets klarhet. Detvil si aten uklarvannprgve
ofteinneholderstore mengder partikler. Forafa et konkret svar pa mengden svevepartiklerien
preve, males turbiditet. turbiditet malesi FNU (Formazine Nephelometric Unit). En hgy maling av
turbiditet tilsierat prgven kaninneholde store mengdersma partikler somf.eks. leire. Destilert vann
gir derforenturbiditet pa 0, menskritisk grense for drikkevann ersatttil 4 FNU [30].

Malingene gjennomfgres ved hjelp av et turbidimeter, som analyserer refleksjonen av lys, avhengig
av partikkelinnhold. [19].

3.6.3 Sedimenteringstester

Ofte erstore deleravforurensettunnelvann partikkelbundet. Disse sedimentene har hgyere tetthet
ennvann og vil derformedtiden synke mot bunnen. Ved a gjennomfgre turbiditetsmalinger av
overflatevannet gjennom ett gitt tidsintervall, vilman kunne fa etinntrykk av hvordan
partiklmengden i stillestaende vann gradvis synker.

3.6.4 Partikkeltellinger

For a fa en bedre oversikt over stgrrelsesfordelingen i en vannprgve, kan man gjennomfgre
partikkeltellinger. 1 denne rapporten erslike tellinger giennomfgrt ved hjelp av Mastersizer 3000.
Apparatet, med tilhgrende dataprogramvare analyserer partiklers ulike brytning av lys ved hjelp av
laser, somvisti figur 10. [20]

I

—’.‘P Smasll angle scatiering

———

Incident light

Incident Light

?% Large angle scattering

[Figur3.10]: Prinsippskisse for en partikkelteller, hvor sma partikler gir stgrre brytningsvinkel for lys
ennstore partikler. [20]
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Programvaren girrom for a analysere partikler med hensyn pa totaltvolum innenfor ulike
partikkelstgrrelsereller totalt antall partiklerinnenfor ulike partikkelstgrrelser. Resultatene ordnesi
tabelleroggrafersomvisti figur3.11. | figuren ser man at partikler med stort volum gir stort utslag
pa volumtettheten, selvom det erfa partikler. | en test med hensyn pa partikkeltetthet, vilalle
partikkelstgrrelser vektes likt. Det vil med andre ord bare tas hensyn til anntall partiklerinnenfor
hver partikkelstgrrelse.

W2e Classes m

[Figur3.11]: Figurenillustrerer hvordan en graf for volumtetthet kan tolkes i Mastersizer 3000. [21]

3.6.5 Filtrering og suspendert stoff
Suspendert stoff erennvannprgvesinnhold av partikulzert materiale. Suspendert stoff deles ofte inn
i to hovedgrupper:

e Svevestoff

e Sedimenterbart stoff
Suspendert skrives ofte SS og males som mg partikler prliter. En mate a male suspendert stoff pa, er
ved hjelpavfiltrering. Dette gjgres ved a fgre partikkelholdig vann gjennom et filter med hgy grad av
finhet. Paden maten holder partiklene tilbake av filteret. Filterprgven tgrkes deretter ved 105 °C, slik
at partikkelvekten kan bestemmes. [22]
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3.7 Dataverktgy:

Microsoft programmer

Microsoftfgreren rekke programmersom ble benyttet under prosjektperioden. Microsoft Project
ble brukt under planleggingsfasen for a utforme en fremdriftsplan. Word ble brukt fora skrive og
utforme prosjektrapporten. Excel ble benyttet for abehandle maleresultateneii tilleggtil 3 utforme
tabeller, mens PowerPoint ble brukt for a fremlegge informasjon til veiledere, samt for utforming av
presentasjon av hovedoppgaven

EndNote

EndNote eret referanseverktgy som er utviklet av Thomas Reuters. Programvaren ble benyttet for a
samle ogorganisere alle referansersomble bruktilgpet av prosjektfasen. EndNote tillatera samle
referanserien database som er sammenkoblet med Microsoft Word. Pa den maten kan de enkelt
sgkes opp og settes dirkete inniteksten mens man skriver. [24]

Mastersizer 3000

Mastersizer-serien benytter laser som et verktgy for partikkelstgrrelsesanalyser. Mastersizer gir
raske, ngyaktige partikkelstgrrelsesfordelerfor bade vate ogtgrre prgver. Partikkelstgrrelsesanalyse
avgjerende foraforsta og kontrollere et bredt spekterav egenskaper. Mastersizer-serien, med sin
tilhgrende programvare gjgr at brukerne kan gjgre partikkelstgrrelsesmalinger raskt og rutinemessig.
Programvaren utformer ogsa oversiktlige grafer, samt detaljertinformasjon rundt partikkelinnhold i
enprgve.[23]
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Kapittel 4. Forskerspgrsmal

Temaetformin masteroppgave er karakterisering og rensing av tunnelvanni drivefase. Med
bakgrunn fra dette temaet harjegvalgt fglgende forskerspgrsmal for min oppgave:

«Hvordan Igse utfordringene knyttet til forurensning av tunnelvann?»

Jeg@nskera besvare denne problemstillingen ved d videre formulere merkonkrete
underproblemstillinger.

Hvordan behandles tunnelvannidag?

- Hvilken effekt har kitosan pa sedimenteringsegenskapene til tunnelvann?

- Hvilketsyn harbransjen pa behandlingavtunnelvann?

- Hvordankan man Karakterisere tunnelvann ved hjelp av laboratorieforsgk?
- Hvilketforbedringspotensial har dagens renselgsninger?
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Kapittel 5. Case/Materialer

Tunnelvanninneholder ofte mye finpartikler som et resultatav driveprosesser og bergkvalitet. |
Denne oppgaven rettes det derfor fokus mot handtering av dette tunnelvannet fgrdetslippes uti
resipient.

| samarbeid med Safe Clean ASble det tappet 40 literrdvann for videre karakteriseringavvannet pa
laboratoriet pa Universiteteti Agder. Tunnelvannet som ble analysert stammerfra en Kraft-tunnel
som befinnersegi Amlii Aust-Agder.

Det Ble gjennomfart tester for suspendert stoff, turbiditet, pH og partikkeltellinger. I tillegg ble
effektenved tilsetning av koagulanten kitosan bade med hensyn pa sedimenteringshastighet og
kitosan-konsentrasjon.

| prosjektperioden var det ogsa gnskeliga komme i kontakt med aktuelle aktgrerfora undersgke
deres meningerrundt dagensrensing og eventuelle nye renseteknikker. Det ble derfor giennomfgrt 4
intervjuer med aktuelle respondenter med ulik bakgrunn.

5.1 Materialer:

| Igpetavanalysene palab ble detbenyttet ulike redskap og materialersomerlistetunder:
- Destillertvann

- Filtre (mikrofiber 47mm @)

- Pipette

- Pinsett

- Filtreringsapparat

- Varmeskap

- Finjustert vekt

- Begerglass (1liter)

- Automatisk rgreapparat

- Kitosan (kitoflokk)

- HCL (saltsyre)

- Ubehandlettunnelvann

- Stoppeklokke

- pH-maler (VWR pH110)

- Turbiditetsmaler (Micro 100 IR Turbidimeter)
- Partikkel-teller (Hydro EV)
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Kapittel 6. Metode

For a besvare oppgavens problemstilling harjegvalgt a benytte en kombinasjon av litteraturstudie,
laboratorieundersgkelser og apne intervjuer. Litteraturstudier tar utgangspunktiallerede
eksisterendeforskningslitteraturfor a belyse en problemstilling [ 25]. Denne metoden girromfora
analysere kvalitative datasom alleredefinnes pa forskningsomradet. Pa bakgrunn av laboratorium-
tester og utvalgt faglitteratur har det ogsa blittforetattintervjuerav aktuelle aktgrer. Til sammen gir

dette et godt diskusjonsgrunnlag og dermed mulighet til 3 utforme en endelig konklusjon.

6.1 Intervjuer

For utforming og giennomfgring avintervjuer harjegbenyttet boken: «Hvordan gjennomfgre
undersgkelser?» boken erutgittav Dag IngvarJacobseni2016. Boken er utformetsom et verktgy
for alle typerundersgkelser. | min undersgkelse pnsket jeg a se ssmmenhengen mellom teori og
praksis nar detkommertil rensingavtunnelvann. Jegvillehgre med relevante aktgrer med lang
erfaring nar detkommertil handtering avtunnelvann underdrivefase. Interessenter for
undersgkelsen ble derfor hovedsakelig norske entreprengrfirmaerinnenfor bygg- og
anleggsbransjen.

Figur6.1 visualiserer metoden for gjennomfgring aven undersgkelse. De 8faseneifiguren erfulgti

denne oppgaven forplanlegging, giennomfgring og bearbeidelse av mine intervjuer.
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Utvikling av problemtiiiing

Valg av undersokelsesdesign

Valg av matode
kvalitathy ellor kvantitativ

Kvaltativ

Faso 4
Hvordan samle inn data
(apne individuelie Intervjuer og
gruppeinterviuer, observasjon)?

Fase 5
Hvordan velge ut enhater
(utvalg i indiiduelie
Interviuer, sammensetning av
grupper 0g utvalg av
situasjoner th obsarvasjon)?

Fase 6
Hvordan analysere
kvalitative data?

Fae 7
Hvor gode er de konklusjonene
vi har trukket?

Kvaniitatv

Fase &
Hvordan samia inn data
Oporreskjema, postutsendt eller
wia telefoninterviu)?

Fase 5:
Hvordan veige ut enhetar

(populasjon og utvalg,
frafalisproblematikk)?

Faso 6.
Hvordan analysere bvalitative
data (enkel statistisk analyse)?

Faw 7
Hvor gode er de konklusjonane
vi har trukket?

Tolkning av resultater

W[l UNIVERSITETET | AGDER

[Figur6.1]: Visuellfremstilling for giennomfgringen aven undersgkelse, inndelt i 8 faser. [25]

6.1.1 Utvikling av problemstilling

Hensikten med undersgkelserkan grovt delesito hovedtyper:

1. Beskrivende problemstilling: Brukes man dersom man gnsker a fa merinnsikti hvordan et

fenomenserutved a beskrive dagens situasjon. | dette tilfellet starter ofte problemstillingen

med «hvordan» eller «khva»

2. Forklarende (kausale) problemstilling: Har som formal a forklare hvorfor et fenomen oppsto

ellerhvorfor noe spesielt skjedde. Slike undersgkelser har som hensikt a si noe om arsak og

virkning- sammenheng. | denne sammenhengen er «hvorfor» et vanlig spgrreord.

Problemstillingen varierer ofte med hensyn pa hvorgodt forstatt den er. Man kan derforigjen skille

disse problemstillingene, med nok en dimensjon. Man vurderervidere om problemstillingen er
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eksplorerendeellertestende. Med en eksplorerende problemstilling menes det a utdype noe man
vetlite om, mensentestende problemstilling har hensikt med ase rekkevidden elleromfanget av et
fenomen.Jeggnsket etdyptinnblikk i norsk tunneldrivings rensemetoder og entreprengrens
fremtidsutsikter pd omradet. Dette gjgr det mest naerliggende d utforme en eksplorerende
problemstilling.

Det finnes ulike krav til en god problemstilling. En god problemstilling ma veere bade spennende,
enkel og fruktbar. Ved ata alle de ulike momentene i betraktning, komjegfremtil fglgende

problemstillingformine undersgkelser;
«Hvilket utviklingspotensial har dagens renseteknologi innenfor norsk tunneldriving? »

Nar man har utarbeidet problemstillingen, bgr man velge det underliggende undersgkelsesopplegget
som passerbesttil den bestemte problemstillingen. Man skiller ofte mellom to typer
undersgkelsesopplegg:
1. Intensivtundersgkelsesopplegg
- Brukesved a velge utfa enheter med detaljert og grundiginformasjon. Man far pa den
maten endypere forstaelseavetfenomenellerenhendelse. Opplegget gir ogsa mer
tolkningsgrunnlagforbade sammenhenger, i tillegg til hvordan virkeligheten er og oppfattes.
Intensive undersgkelsesopplegg studerer mange nyanserellervariabler med relativt fa
enheter. Dette gj@rstudiene «virkelighetsnaere». Ved dvelge denne typen opplegg, farfrem
relevante datasom meninger ogintensjon.
2. Ekstensivtundersgkelsesopplegg:
- Brukesved a velge ut mange enheter med favariabler ogfaspgrsmal. Opplegget girmye
generellinformasjon om ulike enheter. Ofte erslike studier sterkt fokusert pa noen fa
sentrale elementerellervariabler, hvorhensikten vanligvis er afa fram hvor vanligeller
uvanligetgittfenomen er. Malet er a kunne generalisere funn fra et utvalg - til en hel
populasjon. Dette opplegget kan derfor brukes til statistisk generalisering. Ulempen er at
nyansertinformasjon forsvinneri tilleggtil at resultatene kan bli overfladiske, uten a fafram
konkrete meninger.
3. ldeelleundersgkelsesopplegg:
- Man gnskeralltid aoppna det «ideelle» ved afaresultatene akkurat slik de i realiteten er.
Dette oppnasved a benytte bade mange enheter ogvange variabler. Dette erlikevel svaert
tids- og ressurskrevende. Etslikt opplegg gir mye informasjon, som ersvaertkrevende a

analysere. | praksis ma man derforvelge d avgrense antallet enhetertil en viss grad.
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For a utforske mitt tema, gnsketjegetbredtoverblikk av problemstillingen. Jeg gnsket i fgrste
omgang komme i kontakt med et fa antall respondenter med lang teoretisk og praktisk erfaring
innenforentreprengrbransjen. Videre gnsketjeg afa et endabredere perspektivved d ogsdintervjue
individer med lang praktisk bakgrunnii tilleggtil personersom arbeider med tilbud og utforming av
renselgsningertil tunnelprosjekter. Pa den maten gnsketjegakartlegge hvordanteorien utgvesi
praksisved a analysere svarene frarespondenter med ulik bakgrunn. Pa bakgrunn avmine mal med

undersgkelsen, gnsket a velge et intensivtundersgkelsesopplegg.

Et sveertviktigmomentved gjennomf@ring aven undersgkelse er hvilken metode man gnskera
benytte fora samle inninformasjon. Man deler disse metodeneinnito hovedgrupper:
1. Kvalitativmetode:
- Dette eren metode forempiri (erfaring)i form av bade setningerogtekst somformidler
sammenheng. Kvalitative opplegg er merapne forny informasjonilgpetav
forskingsprosessen. Dette kan blantannet kunnskap man ikke hadde kjennskap til pa
forhdnd. Metoden er merapenfor videre oppfglging av et spgrsmal. Dette gjgrat man ogsa
far merinntrykk av personen som svarer. Denne metoden ervanlig forintervjuer.
2. Kvantitativ metode:
- Dette eren metode forempiri (erfaring)i formavtall, enheteriformav naturlige
tallstgrrelsereller symbolerforord. Metoden ervanlig for spgrreskjemaer. Fora velge en
kvantitativ tilnserming ma man derimot kategorisere og strukturere fgr man kan samleinn
informasjon. Man ma med andre ord vite mye paforhand for & kunne stille de riktige
spgrsmalene. Forutsetningen for en kvantitativ tilneerming er at man har oversiktlige
variablerogverdiersomkantilordnestil et bestemttall. Det erundersgkeren som definerer
hva somer relevantinformasjon ved enslik metode. Den som undersgkes kan kun ta stilling
til forhandsdefinerte svar. Det kan derfor oppleves at den kvantitative dataen blirmer
virkelighetsfjerne sammenliknet med den kvalitative dataen. Likeveler dette en mer effektiv

mate & na ut til mange respondenter pa.

Veda velge etintensivt undersgkelsesopplegg, er det mest naerliggende a ga for kvalitativ tilnaerming
til problemstillingen. Jeg valgte derfor denne tilnaeermingen. Jeg tok videre kontakt med 4 personer
med ulik bakgrunn for mine undersgkelser. Det ble utarbeidet en grovintervju-mal med relevant
informasjon om undersgkelsen, som ble sendt pa mail til aktuelle respondenteriforkantav

intervjuene. Bakgrunnentil intervjuobjektenesom deltokiundersgkelsen er nevnt i tabell 6.1.
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Respondent Erfaring Intervjuform

1 Anleggsarbeider, spesialisert patunnel Ansikt til ansikt
2 Entreprengr, prosjektleder, Skanska Videosamtale
3 Entreprengr, prosjektleder, Veidekke Telefon

4 Dagligleder, Novatek Telefon

[Tabell 6.1]: Oversikt over respondenter ogintervjuform

Det finnesflere ulike mater a samle inn data pa. Ved a velge en kvalitativ tilnserming, samler man

f@rstinn primaerdata. Dette gjennomfgres somregeliformav et apentintervju, gruppeintervju eller

ved observasjon. Jeg gnsket a undersgke fa enheter og var samtidig opptatt avderes personlige

meninger. Jegvalgte derforindividuelle, apne intervjuer. Denne typen intervjuer kan forega ansikt til

ansikt, viatelefon ellervia E-post. Ved a benytte de to sistnevnte formene, fratar man muligheten til

a observere intervjuobjektet. Paenannenside erdette enintervjuform som krever mindre

ressursbruk. Graden fast struktur ved gjennomfgringen av intervjuerkan ogsavariere. Personlig

valgte a lage enintervjuguide som hadde bade tema, fast rekkefglge og som latil grunnfor kun dpne

svar, med ennviss form forsamtale rundt de ulike temaene. Mine personlige meningingerble ikke

ytretunderintervjuene.

Sparsmal i en fast
rekkefglge, innslag av
Epn-.- svar

Sparsmal med faste
svaratternativer i en
fast re :'x-.-‘ftlgc

Intervjuguide med
tema, fast rekkefalge,
noen faste
svaralternativer

L

Interviuguide med
ema, fast rekkefelge og
kun apne svar

Samtale uten
intervjuguide, uten
SEEVENS ‘-H"‘If‘ﬂl\""

Helt lukkst

Helt dpent

[Figur6.2] Valgav apenhetsgrad for gjennomfgring avintervjuer. Valgt strukturering fordenne

oppgaven er markert rgdt.
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Spgrsmalene som ble utformetiintervjuguidener:

1. Fortell litt om deg selv og hvilken erfaring har du med rensing av tunnelvann

2. Hvordan oppleverdu at renseteknologi og rensetiltak har utviklet seg i arene du har
arbeidet?

3. Hvordan faler du at miljgvennlige rensetiltak vurderes opp mot kostnaderi norsk
tunneldriving?

4. Hvordan tror du renseteknologien vil utvikle seg i Grene som kommer?

Samtlige intervjuer ble spiltinn ved hjelp av en bandopptaker. | forkant av intervjuene ble
det ogsa avklart at alle intervjuene ville forega anonymt. Dette ble gjort for a unnga at
eventuell sarbar informasjon ville kunne gdelegge for individenes eller firmaets omdgmme. |
etterkant avintervjuene ble lydsporet transkribert. Dette er viktig for a unnga feiltolkninger
av det som kom frem i intervjuene. Videre ble hvert enkelt intervju bearbeidet ved at
essensen i svarene ble plukket ut. Dette ble organisert som resultater. De ordnede svarene
ga bade grunnlag for nye funn, tolkninger og sammenlikninger mellom de ulike intervjuene,
opp mot teorien som ble innhentet i teorikapittelet.

6.2 Analyser

6.2.1 Sedimenteringstester

Det ble gjennomfgrt analyser pa laboratoriet. | analysenevardet gnskeligundersgke
sedimenteringseffekten av ulik grad koaguleringsmiddelet kitosan, sammenliknet med den naturlige
sedimenteringsevnentil et gitttunnelvann. Metoden for giennomfgring avanalyseneer gjengitt

heretter:

- Tunnelvannetble hentetisamarbeid med Safe Clean, Kristiansand. Tunnelvannetble tappet
fra beholdere pa 500 liter, overi2 x 40 liters beholdere. Vannet ble godt rert om mellom
hvertappingfora forsikre at tunnelvannet som ble tatt gjenspeilet det aktuelle
tunnelvannet.

- Vannprgvenble fordelti6begerglasssomalle rommet1liter.

- En0,5% kitosan-lgsning ble laget ved atilsette 0,5g. kitosani 100 mlvann. For & Igse opp
kitosanettil enhomogenlgsning ble det tilsatt noen draperav den sterke syren HCI
(saltsyre). Lgsningen ble omrgrt pa en magnetrgreri omtrent 5 minutter, til manikke lengere

kunne skimte kitosan-partiklene i Igsningen. (se figur 6.5).
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- Ettersomkitosan-lgsningenikke kan reagere i basiske omgivelser, ble pH-enjustert til i
underkantav 7 pd samtlige vannprgver ved a gradvis tilsette HCI, mens e n pH-malerble
plassertihvertbegerglass. Den endelige pHi alle begerglassene ble notert.

- Deterviktigat pH-meteren blirkalibrert riktig fgr bruk, for a sikre ngyaktige malinger. Dette
ble gjortved a skylle fglernei destillert vann, fgr de ble plasserti en ngytral I@gsning (pH 7).

Felerne ble saskyltidestillert vann panyttog videre kalibrerti en basisk Igsning med pH14.

- Effektenavkitosan ble undersgkt ved atilsette henholdsvis (0, 2.5, 5, 10, 15 og 20) mg/|
kitosan-lgsningide 6 begerglassene. Dette tilsvarer (0,0.5, 1, 2, 30g 4) mlav den
utblandede Igsningen.

- De 6begerglasseneble tilknyttet et felles rgreapparat foraforsikre til strekkelig og lik
omrgringialle prgvene fgrKitosan-lgsningen ble tilsatt. (se figur 6.5)

- Rgreapparatetblestiltinn pa 30 sekunderhurtigomrgring f@r rereapparatet ble kobletfra
begerglassene og sedimenteringstestene startet.

- Sedimenteringshastigheteneble notert og dokumentert. Etter 1times sedimentering ble
testen avsluttet og sluttverdien fortesten ble notertforalle prgvene.

- Detklareste vannetitoppen av begerglassene bleetter 1time overfgrttil sma beholderefor

videre undersgkelser av svevepartikleriform av turbiditetsmalinger og suspendert stoff

Sedimenteringstestenebleialtgjennomfgrt 3ganger fora kunne fastslaideell mengde

koagulant. Forsgkeneforegikk med samme prosedyre foralle tre analyser.

6.2.2 Turbiditet

For a fa en bedre indikasjon pa partikkelholdigheten i tunnelvann med ulik mengdekitosan, ble
turbiditeten malt. Vannprgvene som hadde sedimentert med ulik tilsetning av koagulant ble
fraktet til Risholt vannverki Grimstad. Malingene av svevestoff ble gjort ved hjelp et
turbidimeter. Vannprgvene ble overfgrt med en pipette, til enliten glassbeholder slik at ngyaktig
samme mengde prgve skulle bli overfgrt for hver maling. Glassbeholderen ble tgrket grundig og
handtert med hanskerfora unnga urenheter paglasset. Prgven blederetter plasserti
turbidimeteret fgrverdieneforturbiditet ble avlesti maleenheten FNU. Prgveglasset ble skylt

med destillert vann mellom hver maling.
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[Figur6.3]: Bildetviser apparatet som ble brukt for giennomfgring av turbiditetsmalinger.

Vannprgvene tilsettesiglassbeholderen, som erplassert pa turbidimeteret.

6.2.3 Filtrering (suspendert stoff)

Det klareste vannetsom befantsegitoppen av begerglassene etter giennomfgringen av

sedimenteringstestene ble videre analysert for partikkelinnhold ved hjelp av filtrering:

- Totalt6 filtre ble nummerertfra 1-6.

- Samtligefiltre bleveidiforkantav filtreringen med vekt som malergram med 4 desimaler.
Allefiltervektene ble notert. Deterviktigatall bergring avfiltre foregarved hjelpaven
pinsett for d unnga sma vektpavirkninger fra eksterne faktorer.

- Gjennomfgringen av filtreringen foregikk ved hjelp av et filtreringsapparat (se figur 6.4). Fgr
bruk erdet viktiga skylle alle komponenter med destillert vann. Grunnentil dette eratsma
vektpavirkninger utenfor det faktiske forsgket, vil gi markante utslag paresultatene.

- Detantattreneste vannetble filtrert fgrst. Det er sveertviktig ariste prgveflaskene fgrvann
tas ut. Dette skyldes at frie partikleri stillestaende vann bunnfeller.

- Mengdenvannsom ble maltopp for filtrering varierte fra 1-100 milliliter. Dette skyldes
filtrenes finhet, hvorsveert partikkelholdigravanni sveertliten grad trenger giennom filtrene.

Prgvene medtilhgrendefiltreringsvolum ergjengittitabell 6.2:
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Nummer | Mengde kitosan (mg/l) | Sedimenteringstid (timer) Filtreringsvolum (ml)
1 0 1 100

2 2,5 1 100

3 5 1 100

4 10 1 100

5 15 1 100

6 20 1 100

7 0 (ravann) Ingen sedimentering 1

[Tabell 6.2]: Oversikt over koagulant-innhold, sedimenteringstid og filtreringsvolum

- Grunnetfilteretsfinhet, er det ngdvendig med vakuum for a filtrere vannprgvene. Dette ble
gjort ved a koble filtreringsapparatet til en spesialtilpasset vask viaen slange. Paden maten
dannes dettrykkforskjeller, slik at vannprgvene lettere suges gjennom filtret fraundersiden
(sefigur6.4)

- Filtreringskomponenter ble skylt godt med destillert vann mellom hverfiltreringsrunde. De
vate filtrene ble plassert parist og satt i varmeskap pa 105 graderien time.

- Etter at all fuktvar fjernetfrafiltrene, ble de veid nok en gang. Vektdifferansen mellom de 6
prevene ble notert

- Vektdifferansenigramtilsvarer partikkelvektenifiltrert prgve (1-100 ml). Alle verdier ble

gjort omtil mg/l og ordnetsom resultater.
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[Figur6.4]: Bildettil venstre viser et filtreringsapparat for maling av suspendert stoff. Bildet

til hgyre er envisuell fremstilling av 4 vate filtre. Bildet er tattii etterkant av enfiltrering.

[Figur6.5]: Bildettil hgyre viserutblanding av en kitosan-lgsning, ved hjelp aven magnet-rgrer.
Bildettil hgyre viserdet elektroniske rereapparatet som ble benyttet underforsgket. Apparatet har

sammenkopledergrere, som er plassert hvert sitt begerglass for a forsikre lik omrgring.
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6.2.4 Partikkeltelling

For a fa en bedre oversikt overvannprgvene pa partikkelniva ble det gijennomfgrt partikkeltellinger
ved hjelp avapparatet Hydro EV, som er koblet opp motden tilhgrende programvaren Mastersizer
3000. Pa bakgrunn av resultatene frasedimenteringstestene, ble det aktuelt a sammenlikne
partikkelinnholdet med 5mg/I tilsatt kitosan mot en ubehandlet prgve avtunnelvann. | forsgkene ble
detogsa tatt hensyn til sedimenteringstid. Det ble derfor giennomfgrt sedimenteringstester, hvor de
gverste vannmassene (klarfasen) i testene ble tatt ut for partikkeltelling. Prevene som ble analysert

var:

e ingentilsetningavkitosan, sedimenteringi5 minutter
e Ingentilsetningavkitosan, sedimenteringi 30 minutter
e 5 mg/lkitosan, sedimenteringi5 minutter

e 5 mg/lkitosan, sedimenteringi30 minutter

Sedimenteringsprgvene i disse forsgkene fulgte samme prosedyre som sedimenteringstestene som
er forklartunder «sedimenteringstester». Partikkeltellingen ble giennomfgrt ved alegge innen SOP
pa Mastersizer 3000. Dette er bakgrunnen avdetsom skal analyseres. Referanse-indeksforvann og
tilhgrende absorbsjon-indeks blelagd inni SOP, sammen med antall giennomfgringer av tellinger,
samt type tellinger som skulle giennomfgres. Det ble besluttet d giennomfgre 10testerforhver av de
4 prgvene fora faet bestmuligresultat. Det ble ogsa besluttet a gjennomfgre to typer

partikkeltellinger:

o Partikkeltellinger med hensyn pa Volumtetthet

e Partikkeltellinger med hensyn pa Partikkeltetthet

Totalt ble 80 analyser gjennomfgrt fordelt pa de to formene for partikkeltellinger. Mellom
hver prgvetakning ble apparatet gjennomspylt med destillert vann for a forhindre eventuelle
feilkilder. Resultatene ble videre analysert, og ordnet i grafer og tabeller for a best mulig fa

frem resultatene kitosan og sedimenteringstid har pa partikkelniva.
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[Figur 6.6]: Bildet viser partikkeltelleren Hydro EV under partikkeltelling av en vannprgve.
Apparatet er sammenkoplet med en datamaskin ved hjelp av programvaren Mastersizer

3000.
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Kapittel 7. Resultat

7.1 Resultater fralaboratoriet

Resultatene avanalysene avtunnelvannet og hovedpunkteneifraintervjuene ergjengitti dette
kapittelet. Fgrstvil resultateravanalyserforSuspendert stoff ogturbiditet presenteres. Videre vil
resultatene av sedimenteringstestene fremkomme, f@r partikkeltellinger og til sluttintervjuer
fremvises. Resultatene fil fremkomme i form av figurer, tabeller og diagrammer med tilhgrende

forklaringer.

7.1.1 Filtrering og maling av suspendert stoff etter 1 time sedimentering

Resultatene som fremkommeri tabell 7.1 og figur 7.1 viser at tilsetning av kitosan haren pavirkning
pa suspendert stoff. Dersom man analyserer giennomsnittsmalingene, kommerdet frem at samtlige
doseringeravkitosanfra2,5 mg/l —20 mg/| gir en markant lavere maling forSS enn prgven uten
kitosan etter 1times sedimentasjon. Gjennomsnittsmalingene viser sma forskjeller mellom de ulike
doseringeneav kitosan, men detkan likevel vise seg at en preve med 5mg/| kitosan er a foretrekke
med hensyn pasuspendert stoff. Gjennomsnittet av nettopp denne konsentrasjonen ga et resultat
pa 11 mg/1SS. Sammenliknet med en dosering pa 20mg/I kitosan med sitt giennomsnittlige innhold
av SS pa 32mg/l, er malingene 2,9 ganger hgyere for sistnevnte dosering. Dersom man derimot
sammenliknergjennomsnittsresultatene for 5mg/| kitosan med prgvene utentilsetning av
koagulant, skiller det 208mg/I SS. Dette tilsvarer omtrent 20 ganger hgyere resultater for
giennomsnittet av prgvene uten tilsetning av kitosan. Det skillerderimot bare maksimalt6mg/li
giennomsnittsmalingene for SS mellom prgvene med kitosan-innhold (2.5, 10, 15 og 20) mg/I.

Pa genereltgrunnlag erstandardavvikene smaforsamtlige malinger for suspendert stoff.

31



Masteroppgave ved UiA

Filternummer | Tid (t) | Mengde | Vekt fgr | Vekt Differanse | Volum | Suspendert | Gjennomsnitt
kitosan | (g) etter | (g) (ml) stoff Suspendert
(mg/1) (g) (Mg/1) stoff (Mg/1)

1 1 0,1219 0,1450 | 0,0231 100 231 219

1 1 0,1224 0,1427 | 0,0203 100 203

1 1 0,1215 0,1439 | 0,0224 100 224

2 1 2,5 0,1224 0,1244 | 0,0020 100 20 26

2 1 2,5 0,1219 0,1250 | 0,0031 100 31

2 1 2,5 0,1222 0,1250 | 0,0028 100 28

3 1 0,1225 0,1240 | 0,0015 100 15 11

3 1 0,1215 0,1227 | 0,0012 100 12

3 1 0,1213 0,1220 | 0,0007 100 7

4 1 10 0,1219 0,1239 | 0,0020 100 20 26

4 1 10 0,1200 0,1230 | 0,0030 100 30

4 1 10 1,1209 0,1238 | 0,0029 100 29

5 1 15 0,1231 0,1252 | 0,0021 100 21 26

5 1 15 0,1211 0,1239 | 0,0028 100 28

5 1 15 0,1216 0,1245 | 0,0029 100 29

6 1 20 0,1231 0,1253 | 0,0022 100 22 32

6 1 20 0,1229 0,1264 | 0,0035 100 35

6 1 20 0,1220 0,1260 | 0,0040 100 40

7 —Ravann 0 0,1219 0,1396 | 0,0177 1 17700 17300

7 - Ravann 0 0,1210 0,1379 | 0,0169 1 16900

7 - Ravann 0 0,1215 0,1381 | 0,0166 1 16600

[Tabell 7.1]: Tabellen viser resultatene for SS av til sammen 21 malinger fordelt pa 6 prgver med ulikt
kitosan-innhold, samt en prgvetype med ravann som referanse.
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- H = B
[ ]
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[Figur7.1]: Fremstillingav SSfor giennomsnitt av 3 malinger med kitosan-innhold 0-20mg/| etter

sedimenteringientime.
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7.1.2 Turbiditet og suspendert stoff etter 1 times sedimentering

Resultatene fraturbiditetsmalingene som fremkommeritabell 7.2 og figur 7,2 bekrefterat deteren
klar sammenheng mellom verdierforsuspendert stoff og turbiditet. | liket med resultateneforSS, gir
prgven med 5mg/l kitosan de laveste verdiene for turbiditet. Det ervidere store forskjelleri
resultatene for turbiditet mellom prgvene med kitosan sammenliknet med prgven uten kitosan.

Totaltga prgven uten kitosan verdiersom ernesten 21 gangerhgyere enn prgven med 5mg/|

kitosan.
Prgve nr. Kitosan pH pH Turbiditet Suspendert stoff
(mg/l) Tunnelvann (justert) (ettersed.) (ettersed.)
(FNU) (gjennomsnitt)
(mg/1)
1 0 11,1 6,6 125 219
2 2,5 11,1 6,5 10,6 26
3 5 11,1 6,4 6,0 11
4 10 11,1 6,6 16,3 26
5 15 11,1 6,6 17,5 26
6 20 11,1 6,7 25,5 32

[Tabell 7.2]: Tabellen viser pH, turbiditet og giennomsnittlige malinger for SS etter 1 times
sedimentering

Turbiditet etter sedimentering i 60 min
125
120

100

80

FNU

60
40
25,5
16,3 17,5
- I
0 . —
2,5 5 10 15 20
Kitosan (mg/1)

[Figur7.2]: Diagrammet turbiditetsmalinger av tunnelvann etter 60 minutter med kitosan-innhold 0-
20 mg/I.
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7.1.3 Sammenlikning av turbiditetsmalinger over tid

Resultatene fraturbiditetsmalingene overtid som fremkommeritabell 7.3 og figur 7.3, viserat
turbiditeten for ubehandlet tunnelvann minker med st@rst stigningstall fra 5 til 30 minutter,
sammenliknet med fra 30 minutterogfremtil 1 times sedimentering. Fraa naermest halvere
malingene for FNUi lgpetav 25 minutteri startfasen, minket malingene med under 15% den neste
halvtimen. Detble observert liten endringi resultatenefor tunnelvann med 5mg/| kitosan overtid.

Prgvenummer | Kitosan (mg/l) | Sedimenteringstid (min) | Turbiditet(FNU)
0 5 255
0 30 140
0 60 125
4 5 5 7
5 5 30 6,2
6 5 60 6

[Tabell 7.3]: Tabellenviserturbiditets-verdiene for en prgve uten kitosan og 5mg/l kitosan som er
sedimentertfra5 minuttertil 1time.

Turbiditet over tid
205
200
150
=]

Z 100
50

7 6,2 6
0

1 2 3 4 5 6

0 mg/1 Kitosan 5mg/1 Kitosan

(5,30,60 min. sedimentering)

H] m2 m3 "4 10506

[Figur 7.3]: Sammenlikning av resultater for turbiditet mellom tunnelvann uten kitosan og
tunnelvann med 5mg/I kitosan. Turbiditeten er malt etter5, 30 og 60 minutter. Prgve 1-3 eruten
kitosan, mens prgve 4-6er med 5 mg/I kitosan.
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5 me/l Kitosan
{sedimentert i 1 time)

[Figur 7.4]: Sedimenteringstesterved tilsetning av ulik grad koaguleringsmiddel. Bildet er tatt etter 30
minutters sedimentering, med unntak av Igsningen uten kitosan som ersedimenterti 1time.

7.1.4 Sedimenteringstester

Resultatene frasedimenteringstestene er presentert med gjennomsnittsmalingene av forsgk 1-3.
Resultatererpresentertitabell 7.4-tabell 7.7 og i figur 7.5. Sedimenteringskurvene til alle 6 ulike
doseringeravkitosan erlagtinni samme diagram. Samtlige prgversluttet d sedimentere etter 16
cm. Av diagrammetkommerdettydeligfremalle 5prgversominneholderkitosan giren mye
raskere sedimenteringskurve, sammenliknet med resultatene av testene uten tilsetning av kitosan.
Prgven med 5 mg/l sedimenterte gjennomsnittlig 12cm ilgpetav 76 sekunder. Tilsvarende ga
tilsvarende sedimenteringstid et gjennomsnittlig sedimenterings-sjikt pa under4 cm. Forskjellen
mellom sedimenteringshastighetene foren prgve med 5mg/| kitosan og en prgve uten koagulanter
visuelt fremstiltifiguren over, hvor man kan se en klar forskjell bade i klarfasen ogi sedimentasjons-
sjiktene mellom de to prgvene etterbare 30 sekunder.

Dersom man sammenlikneralle prgver sominneholderkitosan, serman en sveertlitentidsdifferanse
i lppetavde fgrste 10 sedimenterte cm. Derettererforskjellene stgrre, med endelige resultater etter
16 cm sedimentering gir preven med 5mg/| kitosan med best sedimentering. Deretter kommer
prgven med 2,5 mg/l kitosan. Gjennomsnittlig brukte omtrent dobbelt sa langtid pa & sedimentere
16 cm med en gjennomsnittlig maling pa 600 sekunder. Det er mindre forskjelleride
gjennomsnittlige sedimenteringshastigheter mellom (10-20) mg/I. Detviserseglikevel at
sedimentasjonshastigheten gradvis synder med gkt mengde kitosan over 10 mg/I. Prgve n med 20
mg/| kitosan brukte gjennomsnittlig ca. 900 sekunder pa a sedimentere 16cm, dette eromtrent 3
gangerlengre tid enn prgven med 5 mg/I kitosan.
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el

Forspk 1
Sedimentering | 1 2 3 4 5 6
(cm) (0 mg/I (2,5 mg/l | (5mg/l (10 mg/I (15 mg/I (20mg/I
kitosan) kitosan) kitosan) kitosan) kitosan) kitosan)
2 0 0 0 0 0 0
4 2min 40sek | 40 sek 20 sek 1 min 2min 2 min
6 5min 20 1 min 40 sek 2 min 2 min30 3 min
sek sek
8 8min 30 2 min Imin 3 min 3 min30 4 min
sek sek
10 11 min30 4 min 1 min30 5 min 5 min 5 min30
sek sek sek
12 21 min 6 min 2 min 9 min 10 min 11 min
14 35 min 10 min 3 min 18 min 19 min 20 min
16 1time 20 min 7 min 30 min 30 min 31 min
[Tabell 7.4]: resultatet av sedimenteringstester fraforsgk 1
Forsgk 2
Sedimentering | 1 2- 3 4 5 6
(cm) (0 mg/I (2,5mg/l | (5mg/l (10 mg/I (15 mg/I (20 mg/I
kitosan) kitosan) kitosan) | kitosan) kitosan) kitosan)
2 0 0 0 0 0 0
4 50 sek 10 sek 10 sek 10 sek 20 sek 20 sek
6 2 min 20 sek 25 sek 20 sek 35 sek 40 sek
8 3min 30 sek 30 sel 30 sek 30 sek 1 min 1 min
10 4 min30sek | 40sek 40 sek 40 sek 2 min 2 min20
sek
12 8 min 1min20 1 min 50 sek 3 min30 3 min40
sek sek sek
14 13 min 2min 30 1 min30 | 1min30sek | 6 min 6 min
sek sek
16 22 min 5 min 4min20 | 4min40 8 min 8 min
sek sek

[Tabell 7.5]: resultatet avsedimenteringstesterfraforsgk 2
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Forspk 3
Sedimentering | 1 2 3 4 5 6
(cm) (0 mg/I (2,5 mg/l (5 mg/l (10 mg/I (15 mg/l | (20 mg/I
kitosan) kitosan) kitosan) kitosan) kitosan) | kitosan)
2 0 0 0 0 0 0
4 40 sek 10 sek 10 sek 10sek 10 sek 10 sek
6 1 min20 20 sek 20 sek 20 sek 25 sek 30sek
sek
8 2min 30 sek | 30 sek 30 sek 30 sek 40 sek 40 sek
10 3 min30 40 sek 40 sek 40 sek 1 min 1 min
sek
12 6 min 1 min 50 sek 1 min 1min20 | 1min20
sek sek
14 10 min 1min 40sek | 1 min20 Imin40sek | 2min30 | 2min30
sek sek sek
16 19 min 5min 4 min20 5 min 6 min 6 min 20
sek sek

[Tabell 7.6]: resultatet av sedimenteringstester fraforsgk 3

Gjennomsnittavforsegk 1-3:

Sedimentering | 1 2 3 4 5 6
(cm) (0mg/I (2.5 mg/l | (5mg/l (10 mg/I (15 mg/I (20 mg/I
kitosan) kitosan) | kitosan) kitosan) kitosan) kitosan)
2 0 sek 0 sek 0 sek 0 sek 0 sek 0 sek
4 83 sek 20 sek 13 sek 27 sek 50 sek 50 sek
6 173 sek 33 sek 27 sek 53 sek 70 sek 83 sek
8 290 sek 60 sek 40 sek 80 sek 103 sek 113 sek
10 390 sek 107 sek 67 sek 127 sek 160 sek 176 sek
12 700 sek 167 sek 76 sek 217 sek 297 sek 320 sek
14 1160 sek 283 sek 117 sek 423 sek 550 sek 570 sek
16 2020 sek 600 sek 313 sek 793 sek 880 sek 907 sek

[Tabell 7.7]: resultatet avsedimenteringstester fraforsgk 1-3
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Gjennomsnitt av sedimentering 1-3
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Sedimentert sjikt (cm)

e (0 mg/l kitosan) =2 (2.5 mg/]kitosan)====3 (5 mg/l kitosan)
e 4 (10 mg/1kitosan) e====5 (15 mg/lkitosan) === 6 (20 mg/lkitosan)

[Figur7.5]: Visuellfremstilling av giennomsnittsmalingene fra sedimenteringsforsgk 1-3

Uten Kitosan

[Figur7.6]: Illustrasjon av sedimenteringsegenspapene til 5mg/l kitosan ogingentilsetning av

koaguleringsmiddel. Bildetertattetter 30 sekunders sedimentering.

16
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7.1.5 Partikkeltellinger
Resultatene av partikkeltellinger med hensyn pa bade volumtetthet og partikkeltetthetog

partikkeltetthet er gjengittiformav figurer ogtabeller med forklarende tekster.

Sammenlikning volumtetthet, 5 minutter

| figur 7.7 og tabell 7.8 kommerdet frem at kitosan har en vesentlig effekt pa volumtettheten av
partiklerved analyse avtunnelvann som harsedimenterti 5 minutter. Figuren viserattilsetningav
5mg kitosan pr. liter prgve, sedimenterer en st@grre andel av store partiklerenn prgven uten
tilsetning av kitosan. | tabell 14 vises malinger for 10% av ytterpunkteneav volumstetthetsmalingene
i Dx (10) og Dx (90), hvor Dx (10) tilsvarer gijennomsnittsstgrrelsen i mikrometerfor 10% av de laveste
malingene, mens Dx (90) tilsvarende gir partikkelstgrrelser for 10% av de hgyeste malingene. Dx (50)
er omradet hvorgjennomsnittet fallerinnenfor. Pa bakgrunn avinformasjonen fratabell og figurkan
man fastslaat tilsetningav 5 mg/l kitosan pa generelt grunnlag gir raskere sedimentering av store
partikler, med entotal giennomsnittsdiameter pa 1,25 um med hensyn pa volumtetthet.
Sammenliknet med tilsvarende malinger uten bruk av kitosan gir 1,85 um. Dette er en

giennomsnittlig gkning av partikkeldiameter pa 48%.
Resultatene viser ogsaen stgrre spredning av partikkelstgrrelser ved 5 mg/| kitosan sammenliknet

med prgven uten kitosan (Dx (90)). Dette betyrat prgven med kitosaninneholder enkelte store

partiklersomvidere gir markante utslag pa en analyse avvolumtetthet.
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[E9] O med Ktcsan 5 min-08.05 2019 10.28.20 [90] 5 mg Kitcsan 5 min-08.052019 11.34.18

[Figur7.7]: Diagram av partikkeltellingerforvolumtetthet. Kurven for 0 mg/I kitosan og 5 mg/I

kitosan erlagt inni samme graf. Begge kurverergitt etter 5 minutters sedimentering

Prgvenavn Dx (10) (um) Dx (50) (um) Dx (90) (um)
0 mg/l kitosan 5 min 0,982 1,85 7,04
5 mg/l kitosan 5 min 0,733 1,25 52,1

[Tabell 7.8]: oversikt over resultater for partikkelstgrrelse-fordeling med hensyn pa volumtetthet

Sammenlikning av volumtetthet ved ulik sedimenteringstid

Figur7.8 og tabell 7.9 viser resultatene av malinger for volumtetthet av tunnelvann- prgver som har
ulik grad av koaguleringsmengde og samtidig ulik sedimenteringstid. Resultatene visertesterav
ubehandlede tunnelvann-prgverved sedimentering i 5 minutter og 30 minutter, samt testerved
tilsetning av 5mg/| kitosan ved de samme sedimenteringstidene. Detkommerfrem av figuren at
tilsetning av kitosan giren klart minskning av partikkeldiameter bade ved 5 og 30 minutters
sedimentering sammenliknet med tilsvarende malinger uten tilsetning av koagulant. Grafen for
5mg/l kitosan etter 30 minuttergir den hgyeste samlede volumtettheten pai overkantav 15% for

partikkelstgrrelse 1,13 um. Tilsvarende kitosan-mengde med sedimentering i 5minutter ga hgyeste
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volumtetthet pa 12,5% for 1,28 um partikkeldiameter. Dette eren gkning pa 13% i partikkeldiameter.

Resultatene viser storsammenheng mellom malinger med og uten kitosan uavhengig av
sedimenteringstid. Det skjer neermestingen endringi partikkelstgrrelser med hensyn pa
volumtetthet mellom 5 og 30 minutters sedimentering fortunnelvann uten tilsetning av kitosan. Den
stgrste forskjellen mellom prgvene med og uten tilsetning av kitosan er de stg@rste partiklene ved
tilsetning av 5mg/| kitosan. Forde 10% hgyeste partikkelstgrrelsene gir sedimenteringi 5minutter Dx
(90) pa 80,9 um etter5 minutter, mot 1,93 um etter 30 minutter. Dersom man sammenlikner
gjennomsnittsstgrrelsene etter 30 minutters sedimentering gir prgven uten kitosan gjennomsnittlig

66% st@rre partikkelstgrrelser.
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s (B8] 5 mgA Kitosan 30 min-08.05.2019 11.3222 {85] 0 mgA Kitosan 5 min-08.05.2019 10.28.20 == {86] 0 mg/1 Kitosan 30 min-08.052019 11.04.31

w— [87] 5 maA Kitosan 5§ min-08.05.2019 1135.05

[Figur 7.8]: Sammenlikning av kurver med ulik sedimenteringstid og kitosan-doseringer. Figuren viser

partikkelstgrrelser med hensyn pa volumtetthet

Prgvenavn Dx (10) (um) Dx (50) (um) Dx (90) (um)
0 mg/l kitosan 5 min 0,982 1,85 7,04
0 mg/l kitosan30 min | 1,00 1,88 6,55
5 mg/l kitosan 5 min 0,743 1,28 80,9
5 mg/l kitosan30 min | 0,702 1,13 1,93

[Tabell 7.9]: oversikt over resultater for partikkelstgrrelse-fordeling med hensyn pa volumtetthet.
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Sammenlikning av Partikkeltetthet ved ulik sedimenteringstid

Figur7.9 og tabell 7.10 viseren sammenlikning av prgver for ulike partikkelstgrrelser med hensyn pa
partikkel-antall. Resultatene viser tester av ubehandlede tunnelvann-prgver somer sedimenterti 5
minutter og 30 minutter, samttestervedtilsetning av 5mg/l kitosan ved de samme
sedimenteringstidene. Pagenereltgrunnlagviser disse malingene at det er sveert stor sammenheng
mellom malinger med og uten kitosan. Resultatene viser minimaleforskjelleri partikkeltetthet
mellom 50g 30 minutterfor bade prgve med og uten tilsetning av kitosan. Dette betyr med andre
ord at partikkelmengdenivannetersveertlik uavhengig avsedimenteringi 5minuttereller 30
minutter.

Dersom man derimot sammenlikner prgvene med 5mg/| kitosan med prgvene uten koagulant, ser
man vesentlige forskjelleri partikkelstgrrelser. Resultanteneviser at antallet store partikleri de 10%
hgyeste malingene (Dx (90), er 36% stgrre for bade prgven uten kitosan sedimenterti5 og 30
minutter, sammenliknet med tilsvarendetidervedtilsetning av koagulant.

Dersom man ser pa de gjennomsnittlige partikkelstgrrelsene med hensyn paantall, gir prgvene uten

kitosan 29% st@rre partikkelstgrrelse enn prgvene med kitosan.
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[B] Partikkeltelling 0 mg khitosan 30 |E1] Partikkeltelling 5 mg/ kotosan 5 min — |B2] Partikkettelling 5 magy kitosan 30 man
min-08.05.2019 12.19.46 -08.05.2019 12.29.07 -08.05. 2019 122907

— [B2] Partikkeltelling 0 mg kitosan 5
min-08.05 2019 12.03.43

[Figur7.9]: Kurvene igrafen viser resultatene fra partikkeltetthets-malinger gjort av

tunnelvann med ulik konsentrasjon av kitosan og varierende sedimenteringstid.
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Prgvenavn Dx (10) (um) Dx (50) (um) Dx (90) (um)
PartikkeltellingOmg/Il kitosan | 0,695 1,01 1,70

5 min

PartikkeltellingOmg/I kitosan | 0,690 1,01 1,69

30 min

Partikkeltelling 5mg/I kitosan | 0,548 0,783 1,25

5 min

Partikkeltelling 5mg/| kitosan | 0,548 0,782 1,24

30 min

[Tabell 7.10]: Tabellen viser resultatene fra partikkeltetthets-malinger gjort av tunnelvann med ulik

konsentrasjon av kitosan ogvarierende sedimenteringstid.

7.2 Intervjuer

| alt deltok 4respondenteridenne undersgkelsen med mal om a se utviklingen av miljgfokuset over

tid. | dette kapitteletvil den mest relevante informasjon fraintervjuene vaere ordnet. Resultatene vil

fremkomme i formav at hvert enkelt spgrsmal nevnes, etterfulgt av tilhgrende svarfraalle

respondenteriundersgkelsen.

Respondent | Erfaring Intervjuform

1 Anleggsarbeider, spesialisert patunnel Ansikttil ansikt
2 Entreprengr, prosjektleder, Skanska Videosamtale
3 Entreprengr, prosjektleder, Veidekke Telefon

4 Dagligleder, Novatek Telefon

[Tabell 7.11] Oversikt overrespondenteriundersgkelsen

1. Fortell litt om deg selv og hvilken erfaring har du med rensing av tunnelvann

Respondent 1:

- Jegharjobbet13 ari Skanskainnenforbyggoganlegg. Jegharerfaringfra alle fasene ved

byggingavtunneler.Jegharogsa jobbeti mindre anleggs-firmaer med enkelte
tunnelrelaterte prosjekteri5 ar fgrjobbeni Skanska.

Respondent 2:

- JegharjobberiSkanskai omtrent 25 ar. Jeger per dags dato prosjektlederforet
tunnelprosjekt og har ogsa tidligerevaert prosjektlederiforbindelse med driving av tunneler
ved flere anledninger. Disse prosjektene har gitt meg godtinnblikkirensingavtunnelvann.
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Respondent 3:

Jeghar jobbetsomentreprengrirundt 20 ar. | Igpetavdenne perioden harjegveert
prosjektlederved driving av flere tunneler. Dette gj@ratjeg har vaert direkte tilknyttet bade
rensel@gsninger og konkrete utslippskrav.

Respondent4:

Jegvar med a starte opp det somi dag er Novatek. Novatek erledende innenfor utvikling av
renselgsningerfortunnelvann herilandet. 130 ar har jegarbeidet med renselgsninger til
stgrre og mindre entreprengrer somdrivertunneler. Vi tilbyrallerenselgsninger som dagens
marked etterspgr. Dette gjgratjeghar et godt innblikk pa dette omradet.

Hvordan opplever du at renseteknologi og rensetiltak har utviklet seg i Grene du
har arbeidet?

Respondent 1:

Fra mitt perspektiv harjegikke opplevd noen endring nardet kommertil renseteknologien.
legopplevermerattiltakene endrersegfrabytil landlige omgivelser. | enkelte prosjekter ma
man ta hensyntil neerliggende omgivelser og blir ngye overvakt. | tunnelprosjekteri mer
avsidesliggendeomrader erikke overvakningen like stor. Jeg harerfartat visom arbeidere
ikke alltid fglger de kravene som settes i sliketilfeller. Dette handler ofte om a velge de
letteste og mest tidseffektive I@gsningene.

Respondent 2:

Na stillerfylket strenge krav til utslipp avtunnelvann. Dette variererlitt fra fylke til fylke og
hvor utslippet kommer. Avrenning til ferskvann har mye strengere krav enn saltvann. For
saltvannsutslipp erkravene mervake, etterhvordan vi opplever det.

| dag har vi komplette vann-renseanlegg, bygd containere. Dette gj@rat vi bortimot kan
resirkulerevannetvart. Det nyeste nd era installere maleinstrumenter, som maler
forurensingene avvannet som kommer. Dissetar hensyn til som pH og fungerersomet
justeringsverktgy for surhetsgraden, etter kravene som ersatti hvert enkelt tilfelle. Slik var
detikke fornoenar tilbake. Jegerikke kjent med kitosan som koaguleringsmiddel.

Respondent 3:

Vihari flere arbenyttet oss avsedimenteringslgsningeri form av containere. Slike Igsninger
blirstadig bedre og mer automatiserte. pHreguleres og overvakes konstant i tillegg til at
pravertas ut for a kontrollere renseeffekten. Vijobber da etter ulike maksimalgrenser for
suspendert stoff.

| dag drives entunneliArendal hvordenne Igsningen ikke holder. Vi oppleverfratidtil annen
at bergetinneholder mye finpartikler somikke lar seg bunnfelle ved vare vanlige Igsninger. |
slike tilfeller blirvi tvunget til a gjgre ytterligere tiltak. Forelgpig harviingen konkrete
Ipsninger pa akkurat dette prosjektet. Disse tiltakene vil variere og styres ogsa mye av det
pkonomiske. I slike tilfeller ertilsetning av koaguleringsmiddel et muligtiltak. Av erfaringer
detikke sannat en type fellingsmiddelfungererlike bra til alle typertunnelvann.
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Vima tilpasse mengde ogtype koagulant til det gitte prosjektet. Jeg erikke kjent med bruk
av kitosanivare prosjekter.

Respondent4:

Dagens lgsninger ersvaert standardiserte. De I@gsningene som entreprengr etterspgri dager
pa ingen mate noe revolusjonerende sammenliknet med det som fantes for 10-20 ar siden.
Likevel utvikles det tekniskeved de allerede eksisterende I@gsningene. Med dette mener jeg
at Igsningeneblir merautomatiserte. Det er ogsaverdta nevne atovervakningen erbedre
enntidligere. Stortsetterdet sedimenteringsbaserte containere entreprengrer benytter seg
av.

Hvordan faler du at miljgvennlige rensetiltak vurderes opp mot kostnader i norsk
tunneldriving?

Respondent1:

Jeghar arbeidetiflere tunnelprosjekter, hvoralle har benyttet containere forrensingav
tunnelvann.Jegseratvannetiperioderermisfarget etterrenseprosessen. Dette farmegtil 3
tenke atdet burde blitt gjort mer pa dette omradet, ogjegvetat all rensingenikkealltid
folgerde kravene vi skal jobbe etter. Entreprengrene gnsker alltid a sitte igjen med mest
mulig overskudd.

Respondent 2:

Vi har krav somvi jobbe etter. Sdlenge disse kravene erlike foralle ogblirtilfredsstilt, gjgres
detikke noe merenndette fra var side. Slik vil det naturligvis veere for alle entreprengrer. Vi
har matte gjgre saerskilte tiltak i noen prosjekteriforbindelse med naerliggende lakseelver og
andre sarbare resipienter, menellers gjgres ikke merenn det som kreves framyndighetene.
Alle parter gnsker naturligvis gkonomisk gevinst frasine prosjekter.

Respondent 3:

Den mest gkonomiske gunstige l@sningen velges naturligvis. Fra et ngytralt perspektiv burde
kanskje dyrere filter-lgsninger og eventuelle nytenkninger prioriteres fremfor de
standardiserte Igsningene, men samtidig felger vi de kravene som ersatt. @konomisk gevinst
er essensielt.

Respondent4:

Vitilbyrde lgsningene entreprengrfirmaene etterspgr. Dette eri all hovedsak container-
Igsninger. Personlig synes jegikke noe omenslik Igsning, hvor effektenikkeerlike god som
jegskulle gnsket. Likevel erdet dyrt a gjgre ytterligeretiltak, ogjegharinntrykk av at deter
lite fokus og pnske om a tenke nytt. Pengerstyrer utviklingen pa dette omradeti storgrad.

Det erviktiga nevne ati sarbare omgivelser erikke containerlgsningene gode nok pga. den

begrensederenseeffekten. Dablirytterligere tiltak gjort. Dette er ogsa eksisterende
renseteknologiog standardisert renseteknologi bestaende av hovedsakelig filterlgsninger.
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4. Hvordan tror du renseteknologien vil utvikle seg i Grene som kommer?

Respondent 1:

Jegtror og haper detvil bli gradvis merovervakningved alle tunnelprosjekter herilandet.
Kravene vil bli strengere med arene. Dettevil girom for bedre renselgsningerenn de
eksisterende containerlgsningene somfinnesi dag.

Respondent 2:

Utviklingen er bade avhengigav gkonomi og kravene somstilles til oss. Determuliga gjgre
ytterligere tiltakenn detsom gjgreside fleste prosjektenei dag. Likevel trenger man ikke
endre noe med mindre utslippskraveneblir strengere. | utgangspunktet trorjeg vi vil
videreutvikle Igsningene som allerede finnes.

Respondent 3:

Jegtror at detvil bli en gradvis utvikling pa omradet. Vi vil kanskje fa merautomatisert
rensing som ogsa tilsetter koagulant. Strengere krav kan fgre til nytenkning og bruk av dyrere
filtrerings og sentrifugeringslgsninger. Vi har allerede sa smatt begynt a rense tunnelvann
ved hjelp avsentrifugering. Dette erenlgsningsomopprinneliger hentetfra
avlgpsindustrien. Forelgpig harvi benyttet metoden som et alternativ til filterlgsninger, med
sveert positive resultater.

Vihar ogsa begynt a regulere pHved hjelp av CO,- gasstilfgrsel. Dette visersegavaere en
mye sikrere og mer stabil form for reguleringav pH, sammenliknet med Igsningene som
tradisjonelterbrukt. Dette ertiltak somikke ngdvendigvis er gkonomisk gunstig for oss, men
vier ngdttil a felge med pa utviklingen fora holde oss konkurransedyktige.

Respondent4:

Det errom for forbedringinnenfor dagens rensingav tunnelvann. Likevel vildenne
utviklingen styres av myndighetenes krav og entreprengrenes etterspgrsel. Deter verdt 3
nevne atveidekke nylig harutprgvd rensing ved sentrifugering. Dettesynesjegeretveldig
finttiltak og viserat utviklingen i det minste gaririktigretning.

46



Masteroppgave ved UiA ﬁ

Kapittel 8. Diskusjon

| dag finnes det rensemetodersom kan handtere alle typertunnelvann innenfor dagens krav. Likevel
er bruken avsedimenteringslgsningeriform av containere den mest brukte Igsningen blant norske
entreprengrer. Mye av grunnen til dette skyldes ressursbruken ved enslik renselgsning. Bruk av
koagulanterfor a bedre sedimenteringsegenskapenetil tunnelvann er hellerikke revolusjonerende
og nytenkendetiltaki denne sammenheng. Likevel kan det vaere utfordrende d finne det optimale
fellingsmiddelet fra prosjekt til prosjekt. | dag brukes mye koagulanter med jern ogaluminium-
forbindelserforabedre sedimenteringsegenskapenetil tunnelvann. Enslik Igsning kan ha en negativ
innvirkning paresipienten og skape store mengderslam. Det kan derforvaere aktuelt a tenke nytt. |
dette prosjektet erderforkitosan analysert som et muligsupplement eller erstatning for dagens
koagulanter. Kitosan som koagulantitunnelprosjekter eret sveertlite forsket omrade. Likevel viser
forelgpigflere positive siderved denne koagulanten. Blantannet viser detsegat denne polymeren
produserer mindre slam enn tradisjonelle koagulanter [11]. Videre vil jeg diskutere resultatene frade
ulike testenesom harblitt giennomfgrti dette prosjektet.

8.1 Sedimenteringstester

Det ble observert forholdsvis store forskjelleri sedimenteringshastighet mellom sedimenteringstest
1, sammenliknet med de resterendeto sedimenteringstestene. Pa generelt grunnlag sermanenklar
tendenstil langsommere sedimenteringshastighet ved fgrste forsgk enn resultatene frade senere
forspkene. Resultateneisolert sett samsvarer likevel tilen viss grad med hverandre. Resultatene viser
at bruken av kitosan som koagulant har en vesentlig effekt pa sedimenteringshastigheten av
partikkelholdig tunnelvann. De beste sedimentasjonsegenskapene oppnas med en mengde kitosan
mellom 2,5-10 mg kitosan pr. liter. Dersom man ser pa forsgk 2, kan man observere minimale
forskjeller pa sedimenteringshastigheten mellom prgvenefra 2,5- 10 mg/l koagulant.

Selvomde tre forsgkene harden samme tendensen, viste resultatene av forsgkene store variasjoner
i sedimenteringshastigheten. 5mg/| kitosan hadde den klart beste fellingskurveniforsgk 1.
Sammenlikner man derimot forgk 1 med tilsvarende malinger forforsgk 2, kan man observere at
prgven med 10mg/l koaguleringsmiddel resulterte i relativt store forskjelleri
sedimenteringshastigheter.

Tunnelvannetidenne analysenvariutgangspunktersveaert basisk (pH11,1). | teorikapittelet kom det
fremat alle fiskeartervil dg i Ippetav sveert kort tid dersom resipientens pHvilletilsvart denne pH-
verdien. | dette prosjektetble pHjustertved atilsette syre med en konstant overvakning av
surhetsgraden. En digital pH malerersvaert sensitiv. Dette gjgrav avlesningen ofte vil variere
avhengigav hvorgodt omrgrt Igsningen er. Dersom en sterk syre kommeri direkte kontakt med pH-
folerenvil dettalangtid for fgleren vil stabilisere seg til den faktiske pH. Slike momenter ble forsgkt
ata hensyntil underforsgkene. Det kan likevel vaere muligheter for smaavvik framalt pH til faktisk
pHi de ulike prgvene.

Forskningenrundt den optimalesurhetsgraden til kitosan som koagulant erikke samstemt. Et
forskningsprosjekt giennomfgrti 1996 fastslo at pH hadde en ubetydeliginnvirkning pa
sedimenteringseffekten til kitosan [11]. Annen forskning fastslarat optimal pH for kitosan som
koagulantermellom6,5-7,5 [29]. Det er viktigd nevne atingen av disse studiene har blitt
gjiennomfgrt patunnelvann. Den eneste studien som er gjort pa effekten av kitosan som koagulant i
forbindelse med rensingavtunnelvannergjennomfgrti 2014, som nevntiteorikapittelet [14]. |
nevnte forskning ble det gjort analyseravtunnelvann med pH-verdipa7,8. Resultateneviste svaert
godt felings-effekt ved anvendt pH. Detble likevel ikke gjort noen analyserav eventuelle forskjeller
andre pH-verdierville ha pa renseeffekten til kitosan.
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Dersom man tar denne forskningeni betraktning vil man kunne si at varierende pH-verdii de ulike
forsgkene vil kunne hanoen effekt pa sedimenteringshastigheten. Dette bidraget vil likevelikke
kunne svare for hvorforen sedimenteringspreve med 10 mg/| kitosan sedimenterte 14cmpa 1
minutt og 30 sekunderietforsgk 2 og 1 minutt og 40 sekunderiforsgk 3, sammenliknet med 18
minutteriforspk 1.

Det erviktiga merke segat tunnelvannetikkeerhomogent. Selvomforhandsreglerble tattfora
gjore alle prgverrepresentableforvannets opprinnelige kvalitet, vil aldri partikkelinnholdet i prgvene
vaere totaltidentisk. Dettevil ogsa kunne gi sma utslag pa sedimenteringsegenskapene til de ulike
prgvene. Dersom man tar disse momentene i betraktning og samtidig ser pa hvilket forsgk som gade
laveste sedimenteringshastighetene, serman at deter detfgrste forsgket som avvikerfrade to
andre. Tunnelvannetble opprinneligtappet pa 20 liters beholdere. Ravannet ble alltid godt omrgrt
f@r analyserble gjennomfegrt. En mulig forklaring av de hgye malingene i forsgk 1er at partikler med
den minste partikkelstgrrelsen lettere ble rgrt om til de gverste dele neav beholderen. En stgrre
andel finpartikler vil naturligvis pavirke sedimenteringsegenskapen som fglger av lav partikkelmasse.

Det erbevistiforspkene atubehandletvann,ilikhet med de resterende 5 kitosan-doseringene ga
betydeliglengre sedimenteringstideriforsgk 1, sammenliknet med de resterende 2 forsgkene. Vel
vitende atdet ersammenheng mellom partikkelstgrrelse og sedimenteringshastighet, kan man med
stor sikkerhetansld atanalysene gjennomfgrtiforsgk 1inneholdt en stgrre andel finpartikler. Alle
testresultatene i forspk 1ble giennomfgrt samtidig. En dosering med 5mg/| kitosan viste segaha en
markant bedre sedimenteringskurve enn samtligeandre doseringeri dette forsgket. Det kan derfor
vise segat endosering med 5mg/I kitosan erdet beste valgetfora felle finpartikleri dette
tunnelvannet.

8.2 Turbiditet og Suspendert stoff

Ravannetsom ble benytteti dette prosjektetinneholdt svaert mye partikler. 1 tabell 7.1kan man se at
giennomsnittlig partikkelmengdeivannetvarhele 17300 mg/Il. Grunnetvannets hgye
partikkelmengde vardetikke mulig d analysere turbiditet forravannet.

Tidligere i oppgaven hardetblitt vist at sedimenteringsegenskaper ble analysert med hensyn pa
sedimentert sjikticm. Dette eren metode som kan gi en godindikasjon pavannkvaliteten og
effekten av koagulant. Likevel giren slik analyseingen konkretinformasjon om vannkvaliteten. For a
fa dette ble ogsa partiklene i tunnelvannets klarfase analysert med hensyn pa turbiditet og
suspendert stoff.

GrenseverdierforSS nar det kommertil utslipp avtunnelvann vil variere med resipientens sarbarhet.
| teorikapittelet kom detfrem at slike grenseverdier kan i sarskilte tilfeller settes ned mot 50mg/I SS.
Fra resultatene avfiltreringstestene kom det frem at gjennomsnittlige verdier for suspendert stoff
var 219 mg/l etter 1 times sedimentering uten tilsetning av fellingskjemikalier. Dersom man maler
disse verdiene opp mot det teoretiske grunnlaget, ville utslippet avtunnelvann med denneverdien
SS, bidra til betydelige darligere fiskeforhold i resipienten.

Tunnelvannetved tilsetning av kitosan ga store utslag pa analysene for turbiditet og suspendert stoff.
Samtlige doseringerav koagulanten gaverdierforsuspendert stoff under 50 mg/l etter 1 times
sedimentering. Dosering ved 5mg/I kitosan ga en renseeffekt pd 95% sammenliknet med naturlig
sedimentert tunnelvann ved analysene tatt etter 1times sedimentering. Tilsvarende malinger for
turbiditet girrenseeffekt pd 96% for tilsetning av 5mg/| kitosan. Det er altsa en klar korrelasjon
mellom malinger forturbiditet og suspendert stoff. Disse funnene samsvarer med tidligere forskning
[14].
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Gjennomsnittet av 3 turbiditetstester som ble gjort fortilsetning av 5 mg/l kitosan i tunnelvann
sedimentertiltime, gaetresultatpa6 FNU. Detble ogsa gjort turbiditetsmalinger etter 5 minutter.
Resultatene fradisse malingenegaen maling pa 7 FNU for prgven sominneholdt 5mg/I kitosan. Til
sammenlikning kom det fremiteorikapittelet at drikkevann en turbiditetsgrense pa 4 [30].
Renseeffekten av dette tunnelvannetvarderforsveert tilfredsstillendeallerede etter 5 minutter.
Deretter ble ikke vannkvaliteten i tunnelvannets klarfase betydelig pavirket de neste 55 minuttene,
med enreduksjonpal FNU.

8.3 Partikkeltellinger

For afa et helhetlighbilde av effekten kitosan har sammenliknet med tradisjonell sedimentering, er
detaktuelta se naermere pa partikkelsammensetningen. Etter 5 minutters sedimentering fikk man
interessantefunn. Resultatene avvolumfordelingene viste at kitosan-prgven gjennomsnittlig hadde
partikler med 32,4% mindre partikkelstgrrelser. Om man derimot analyserer resultatene for
giennomsnittetav de hgyeste 10% av partikkelstgrrelsene med hensyn pavolumtetthet, viste
resultatene en 7ganger hgyere partikkelstgrrelse for préeven med 5 mg/l kitosan, sammenliknet med
prgven uten koagulant. Deterviktigd merke segat denne testen ikke tar hensyn til antall partikler,
men bare dettotale volumetav ulike partikkelfraksjoner. Somillustrertiteorikapittelet (figur3.11)
vil kun et fatall antall partikler med stort volum gi betydelige utslag pa enslik fordeling. Likevel viser
denne fordelingen at det finnes enkelte store partiklerikitosan-lgsningen, somikke fantes ved
normal sedimentering. Den samme tendensen kan man seigjenved analyse av kitosan-prgven
sedimenterti 30 minutter.

For a forklare avvikenei partikkeltellingene forvolumtetthet, kan en muliglgsning veere a se pa
koagulanten. | teorikapittelet kom det frem at kitosan er polymer laget av reke og krabbeskall. Dette
ervidere et grovkornet pulverstoff, som maIgses oppisyre. Selvom dette ble gjort ved god
omrgringidette forsgket, kan noen resterav kitosanet haunnlatt a lgse seg opp. Utslagene pa
volumtetthetstestene kan derforveere kitosan-rester.

Ved sammenlikning av partikkeltellinger med hensyn pa antall partikler, gir alle partikkelstgrrelser
like utslag paresultatene. Etinteressant funn fra disse testene varat detsa ut til at
partikkelstgrrelse-fordelingen var uavhengig av sedimenteringstid mellom 5-30 minutter
sedimentering. Dette gjelder bade med og uten koagulant. Likevel viste malingene med tilsetning av
5 mg/l kitosan en reduksjon i gjennomsnittlig partikkelstgrrelse pa 22,6% sammenliknet med de
ubehandlede prgvene. Sammenliknet med tidligere forskning pa tunnelvann viste disse analysene
genereltlavere malingerfor partikkelstgrrelser [14]. Dette kan skyldes at apparatet som er benytteti
tidligere analyser ikke malte mindre enn 2 mikrometer. Dette erikke spesifiserti
forskningsartikkelen. Som nevnt ertunnelvannets vannkvalitet sveert avhengig av bergkvaliteten.
Dette gjgrat genereltsettvil fastore variasjonerved analyse av partikkeltellinger fra prosjekt til
prosjekt, menogsailgpetav et prosjekt.

8.4 Intervjuer

Gjennomfgringen av ettunnelprosjekt bergrer mange aktgreriulik grad. Giennomintervjuerav
respondenter med ulik bakgrunn, starmanigjen med bade fellesnevnere og avvik. Jeg gnskervidere
a se naermere pa ulikes aktgrers tanker og meninger rundt rensing av tunnelvann, sattilys av teori
som ersamletinniprosjektperioden.

| denne undersgkelsen ble to prosjektledere, en leverandgrav renselgsningerogen tunnel-arbeider

intervjuet. Respondentene hadde 18-304ars erfaring med tunnelprosjekter. Avundersgkelsen
kommerdetfrem at detikke har veerten enorm utviklinginnenfor renseteknologien de siste arene.
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Prosjektlederne spesifisererlikevel at teknologien har utviklet seg ved at overvakningen og
automatiseringen er bedre i dagenntidligere.

Tunnel-arbeideren vil naturligvis ikke ha det samme innblikket innenfor renseteknologien
sammenliknet med de resterende respondentene. Likevel farvedkommendeetinnblikk om hvordan
prosedyrerogkrav fungereri praksis. Eninteressant pastand respondent 1kom medvar at
overvakningen vardarligere ved prosjekter utenfor bynaere strgk, og at handteringen avtunnelvann
ofte kunne bli gjort merslurvete i slike prosjekter som fglger av mangel pa overvakning. Slike
momentervil kunne veere med a bidratil at kritiske utslippskrav ikke ngdvendigvis alltid fglger de
retningslinjenesom ersatt.

Det kommertydelig frem frasamtlige respondenteratrensingiformav sedimenteringiform
containerlgsninger er den absolutte foretruknelgsningeni de fleste tunnelprosjekter. Dette har stor
sammenheng med det gkonomiske aspektet. Respondent 10g respondent4erhenholdsvis
anleggsarbeider og utviklerav renselgsninger. Begge meneratdeter klare begrensninger med en slik
rensemetode nardet kommertil renseeffekt. Respondent 4 papeker spesifikt at han gjerne skulle
settat bedre Igsningerble benytteti mye stgrre grad, men at etterspgrselen styres av
entreprengrfirmaene. Alle respondenteri undersgkelsen erklare pa at gkonomisk gevinster med pa
a styre valg av renselgsningeristorgrad. Dersom man er innenforkravene som ersatt foret prosjekt
gjores naturligvisikke noe merenn dette fra prosjektlederens synsvinkel.

| spgrsmalene respondentene fikk angaende deres syn parensingavtunnelvanniarene som
kommer, var meningene delte. Respondent 2 mente at deter mulig a gjgre ytterligere tiltak enn det
som blirgjorti dag, men at slike tiltak styres av det gkonomiske. Han mente ogsa at man komtil a
videreutvikle de allerede eksisterenderensel@gsningene som finnes i dag. Dersom mantar
utgangspunktidenne tanken, serman at tilsetning av kitosan som fellingsmiddel, vil veere en
potensiell utbedring bade med tanke pa sine kjemiske egenskaper som koagulant, ogforsin naturlige
opprinnelse frareke og krabbeskall. Ingen av prosjektlederne i denne undersgkelsen hadde
kjennskap til bruken avdenne polymeren som koagulantitunnelprosjekter. | forskningsrapporten
som tidligere ergjennomfgrtiforbindelse med bruken kitosan for rensing avtunnelvann kom det
frem at kitosan er0,12,- per 1000 literrensetvann ved en 0,5mg/I kitosan-lgsning [14]. 1
teorikapittelet kom detfrem atvannmengder kan vaere 200 liter vann i minuttetved drivingaven
tunnel. Dersom man gar ut fra dette vil det koste 11,52 kronera drive et sedimenterings-anleggi 8
timer. Denne prisen vil naturligvis gke med gkt dosering av kitosan. En dosering pa 5mg/| viste seg a
gi den beste renseeffekteni denneundersgkelsen. En slik konsentrasjon av kitosan ville gi en pris pa
115,- i Ippetav 8 timer med samme betingelsersom nevnt fordosering med 0,5mg/| kitosan. Dersom
man tar hgyde for det gkonomiske aspektet, viste resultatene i dette prosjektet aten 2,5mg/I kitosan
dosering ganaermest like god sedimenteringseffekt som den dobbelte doseringen. En slik dosering vil
halvere kostnadene. En dosering pa 2,5 mg/l kitosan vil kunne vaere et godt tiltak fora minimere
verdiene forSSirensettunnelvann, ved bruk av standardiserte sedimenteringsl@gsninger.

| intervjuene kom det frem at veidekke har prgvd ut sentrifugering som en ny metode d behandle
partikkelholdigtunnelvann med svaert gode erfaringer. Dette errensemetode som allerede finnes,
men som ikke har blitt utprgvd innenfor rensing avtunnelvann fgr de siste arene. Dette eren
renselgsning som bade krever merressurserenn f.eks. bruk av kitosan i sedimenteringslgsninger.
Likevel viser detsegat sentrifugering avtunnelvann gir svaert lave verdierav SS. Dette gjgr at
I@sningen bare brukesved behov szerskiltetiltak forelgpig. Dette eren lgsning som ertatt positivt
imotinnenfornorsktunneldriving. Med stadig strengere krav til kvalitetssikring er dette absolutten
rensemetodesom vil kunne vaere med a lgse problemene med utslipp av forurenset tunnelvanni
arene som kommer.
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8.5 Feilkilder og begrensninger

Ved gjennomfgring avlaboratorium-analyser ble mange forhandsreglertatt fora minimere
eventuellefeilkilder. Detble blantannet gjennomfgrt flere identiske tester for bade filtrering og
sedimentering avtunnelvannet med ulik mengde koagulant. Ingen avtesteneble 100 prosent
identiske. Det kan vaere flere grunnertil sma avvikiresultatene. Tunnelvannetinneholdti
utgangspunktet svaert mye partikler. Selvom detble tattforhandsreglerved d blande vannet godt
mellom hver prgvetakning, vil aldri vannet bli totalt homogent. Man vil derfor kunne fasma
forskjellerivannkvaliteten for hverenkelt prgve.

Vedgjennomfgring av analyser for suspendert stoff, kreves det svaert stor grad av ngyaktighet. Det
ble av den grunn benyttet vekt med 4 desimalers ngyaktighet. Selvom all bergring av filtre ble gjort
med pinsett ogfiltrene ble oppbevartistgvfrie omgivelser, er det likevel muligheter for at partikler
har kunnetsamle segpafiltret utenfortestperioden. Ved handtering av vate filtre er det ogsa mulig
at sma deleravfiltrene vil kunnerives av. Sma eksternevektforandringer utenfor forsgket gi store
utslag pa resultateneienslik analyse.

Ved gjennomfgringen avintervjuerbleialt 4 individer med ulik bakgrunnintervjuet ved kvalitativ
metode. Respondentene hadde alle erfaring med tunneler. Likevel erdet naturligat deressvarble
formet ut fraderes konkrete erfaring. Ingen prosjekter er helt like og man mgter ofte pa ulike
miljgutfordringer. Alle respondenter hadde et noe ulikt syn pa renseteknikk innenfortunneldriving.
Ved d intervjue endaflere respondenter med relevant bakgrunn, kunneman fattetenda bredere
perspektiv pdtemaet, somigjenville bidraetendabedre diskusjonsgrunnlag.

Denvarierende intervjuformen i undersgkelsen er noe som sannsynligvis har hattinnvirkning pa
resultatene. tre avfire intervjuer ble gjort uten fysisk tilstedevaerelse, hvor to av intervjueneble gjort
utenvisuell kontakt. Det kan derfor ha oppstatt derforen begrensetrelasjon, spesieltved
giennomfgringen av telefonintervjuene. Telefonintervjuene resulterte i noe mindre utdypende svar
ennderesterende intervjuene. Muligheten til 3 analysere viktigheten ved momenteri svarene ved
hjelp avansiktsuttrykk og kroppssprak var hellerikke til stede undertelefonintervjuene. Det er derfor
viktig d presisere at denne intervjuformen gir stgrre risiko for eventuelle feiltolkninger.

| denne undersgkelsen hadde respondentene 18-30ars erfaring. Dette er et relativt stort spenn.
Arbeidserfaring eret moment somvil pavirke hvert enkeltindivids perspektiv ulikt. Ideelt sett ville
detderforveaertnyttigfor undersgkelsen a bare fa perspektivet til individer som harjobbet med
tunneleri30-50 ar. Ved undersgkelse av flere respondenter kunne man ogsa sammenliknet svarene
til respondenter med lang erfaring mot respondenter med 3-5ars erfaring. Paden maten ville man
lettere kunne finne konkrete svar pa utviklingen, bade innenfor teknologi og miljgbetydningen pa
omradet.
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Kapittel 9. Konklusjon

Miljg har utvikletsegtil a bli et vesentlig begrep innenfor norsk tunneldrivingi de senere arene.
Myndighetenes krav til kontroll pa utslipp av tunnelvann gir stadig stgrre utfordringer for
entreprengrer. Samtidig gir dette rom fornytenkning ogforbedring av allerede eksisterende
renseteknologi. Kitosan er en naturlig fremkommende koagulant som visersegaha en svaert god
effekt pasedimenteringsegenskapenetil tunnelvann. | forsgk gatilsetningav 5 mg/l kitosan en
renseeffekt opp mot 95% sammenliknet med naturlig sedimentering for suspendert stoff og 96% for
turbiditet.

Utviklingen gaririktig retning med stadige utbedringer av eksisterende rensemetoder, samt
implementering av nye metoder som sentrifugering avtunnelvann. Det kreves likevel fortsatt en stor
holdningsendring fra samtlige aktgrer, hvor miljg mavektes hgyereiforhold til den gkonomiske
gevinsten enn hvasomertilfelle i dag. Dette eren utviklingsom mafinne sted fora mgte den
enorme befolkningsveksten, med de tilhgrende klimakonsekvensene i arene som kommer.
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Kapittel 10. Anbefalinger

Resultatene fra analysene i dette prosjektet viser at kitosan har en vesentlig effekt pa
sedimenteringsegenskapene til tunnelvann ilaboratorieanalyser. Effektene i fullskalaforsgk
kan variere fra disse resultatene. Ved mer ressurser hadde det derfor vaere sveert interessant
a undersgke effekten av ulike kitosan-doseringer i fullskala ved flere ulike tunnelprosjekter.
Pa den maten kunne man fa en bedre oversikt over den reelle effekten kitosan har pa
sedimenteringsegenskapene til tunnelvann ved ulike partikkelsammensetninger.

Et annet interessant moment som ville veere interessant a forske mer pa er Slam-produksjon
ved bruk av kitosan som koagulant. Det a kunne sammenliknet denne koagulanten med
andre fellingsmidler som tradisjonelt brukes ved sedimentering av tunnelvann ved hjelp av
laboratorietester og i fullskala under samme omstendigheter, er ogsa et aktuelt tema som
var gnskelig & undersgke naermere i dette prosjektet. Grunnet manglende ressurser lot dette
ikke seg gjgre i denne prosjektoppgaven. Dette er likevel momenter som anbefales a forske
mer pa.
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Kapittel 12. Vedlegg

1. Intervjuguide

Jegerstudentved Universiteteti Agderogskriverfortiden min masteroppgave. Temaet formin
oppgave erkarakterisering ogrensingavtunnelvann, hvorjeggarnaermere inn pa
miljgproblematikken. Jeg analyserer eksisterende rensemetoder og gnsker ogsa a se pa utviklingen
som har skjeddi tilleggtil fokuset rensingavtunnelvann haridag sammenliknet medtidligere. Jeg
gnsker derfora gjennomfgre apne intervjuer med respondenter som harerfaring pa omradet for a fa
et bredere innblikki problemstillingen min. Jeg har utarbeidet fglgende problemstilling for mine
intervjuer;

«Huvilket utviklingspotensial har dagens renseteknologi innenfor norsk tunneldriving? »

Jegharvidere utformetnoen spgrsmal som en mal forintervjuet;

1. Fortell litt om deg selv og hvilken erfaring har du med rensing av tunnelvann

2. Hvordan oppleverdu at renseteknologi og rensetiltak har utviklet seg i drene du har
arbeidet?

3. Hvordan fgler du at miljgvennlige rensetiltak vurderes opp mot kostnaderi norsk
tunneldriving?

4. Hvordan tror du renseteknologien vil utvikle seg i Grene som kommer?
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2. Sammendrag av veiledningsmgter:

04.02.19 —Rein Terje

Oppstartsmgte med gjennomgang av mal for semesteret.

Det ble diskutert mulighetene forafatilgangtil tunnelvann ogdiskutert aktuelle samarbeidspartnere
og fremdrift.

20.02.19 —Fellesmgte

Mgte med Kruse Smith, enrepresentant fra NivaogHelge Liltved. Detble diskutert planene og
mulighetene forafatilgang pa tunnelvann merkonkret. Dette viste seg a veere vanskelig ettersom
detvar fa tunnelersom ble dreveti omradet. Det ble besluttet at deltakerne pa mgtet skulle
undersgke mulighetene forafa tak i tunnelvannvidere, mens Martin jobbet videre pa prosjektdelene
som var mulig d utarbeide utenom analysene.

01.03.19 —Rein terje

Det ble gjennomgatt utfordringerved tilgang pa tunnelvann. Rein Terje ga kontaktinformasjon til
aktgreri Rogfast prosjektet pavest-landet. Dette resultertetil slutt med at de ikke gnsket a gi fraseg
vannprgver. Det ble besluttet a skrive videre pa metode kapittel ogintervjueri pavente avafinne
vannprgver.

07.03.19 —Helge Liltved
Helge hadde kommeti kontakt med Safe Clean som satt pa vannprgver fraen Kraft tunnel i Amli.
Kontaktinformasjon ble utvekslet og konkrete analysemetoder ble diskutert.

20.03.19 —Helge Liltved
Martin hadde hentetvannprgvene. Det ble giennomgatt praktisk giennomfgring og veiledning rundt
analysene avtunnelvann og doseringerav kitosan.

12.04.19 - Helge Liltved
Resultaterav testerble giennomgatt og nye testerble planlagt. Turbiditetsmaleren pa UiA var
gdelagt. Det ble derfordiskutert mulige Igsninger pa problemet. Prosjektfremgang ble ogsa diskutert.

08.05.19 —Helge Liltved

Utfordringerved prosjektet ble diskutert. Helge hadde kommet i kontakt med etrenseanleggi
Grimstad som hadde et turbidimeteri besittelse. Dette gjorde at Martin kunne kontakte dem for
undersgkelser av turbiditet. Resultaterav partikkeltellinger ble ogsa gjennomgatt.

Resterende vedlegg fremkommer i egne dokumenter
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Dagens renseteknologi utvikles i takt med
stadig strengere krav for vannforurensning.
Tradisjonelle renselgsninger for behandling
av tunnelvann under drivefase er i mange
tilfellerikke gode nok, hvor man eravhengig

av renere utslippsvann for a gjgre minst
mulig skade pa resipienten.

Denne rapporten er et masterprosjekt, som
bygger videre pa forprosjektet skrevet
hgsten  2018. Problemstillingen for
oppgaven er: “Hvordan Igse utfordringene
knyttet til forurensning av tunnelvann.”

Metode

| oppgaven har eksisterende renseteknikker
blittvurdert. Det har ogsa blitt gjort analyser
for karakterisering og rensemetoder for
tunnelvann. | analysene ble polymeren
kitosan sine sedimenteringsegenskaper
undersgkt. Det ble giennomfgrt analyser for
sedimenteringshastigheter, suspendert stoff,
turbiditet og  partikkeltellinger med
varierende konsentrasjon av kitosan.

Som et verktgy for &  besvare
forskerspgrsmalet ble det ogsa gjennomfgrt
apne intervjuer av totalt fire respondenter
med ulik bakgrunn for a kartlegge hvilketsyn
ulike bransjer har pa dagens renseteknologi

og eventuelle forbedringsmuligheter.

Respondent | Erfaring Intervjuform

1 Anleggsarbeider, | Ansikttil ansikt
spesialisert pa

tunnel

2 Entreprengr, Videosamtale

prosjektleder,

Skanska
3 Entreprengr, Telefon
prosjektleder,
Veidekke
4 Dagligleder, Telefon
Novatek
[Tabell 1]: Oversikt over respondenter og
intervjuform
Resultater
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[Figur 1]: Fremstilling av SS for gjennomsnitt av 3
malinger med kitosan-innhold 0-20 mg/l etter 1 time
sedimentering.

Gjennomsnittav3
sedimenterings-forsgk

2000
1800
1600
1400
— 1200
a4
¢ 1000
< 800
= 600
400
200 —
0 ) -
2 4 6 8 10 12 14 16
Sedimentert sjikt(cm)
a1 (0 mg/| kitosan) 2 (2.5mg/l kitosan)
=3 (5 mg/| kitosan) 4 (10 mg/l kitosan)
5 (15 mg/| kitosan) 6 (20 mg/l kitosan)
[Figur 2]: Visuell fremstilling av

gjennomsnittsmalingene fra 3 sedimenteringsforsgk
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[Figur 3]: Sammenlikning av kurver med ulik
sedimenteringstid og kitosan-doseringer. Figuren
viser partikkelstgrrelser med hensyn pa volumtetthet

Forsgkene viser at tilsetning av 5 mg/| er optimal
dosering med hensyn pa sedimenteringshastighet,
suspendert stoff og turbiditet. Resultatene av
analysene viste at kitosan ga en renseeffekt pa 95%
med hensyn pa SS og 96% med hensyn pa turbiditet.
Analyser av partikkelstgrrelse fordelinger viser at
sedimentering ved tilsetning av kitosan ogsa gir
gjiennomsnittlig 32,4% mindre partikkelstgrrelser
etter 5 minutters sedimentering, med hensyn pa
volumtetthet sammenliknet med en naturlig
sedimentert prgve.

Konklusjon

Utviklingen gar i riktig retning med stadige
utbedringer av eksisterende rensemetoder, samt
implementering av nye metoder som sentrifugering
av tunnelvann. Likevel er kitosanen koagulant som er
lite utprgvd | forbindelse med behandling av
tunnelvann, og en mulig erstatning til allerede
eksisterendefellingsmidler.

Det kreves pa genereltgrunnlagen holdningsendring
blantsamtlige aktgrer, hvor miljg ma vektes hgyerei
forhold til den gkonomiske gevinstenenn hvasomer
tilfelle i dag. Dette er en utvikling som ma finne sted
for 3 mgte den enorme befolkningsveksten, med de
tilhgrende klimakonsekvensene i arene som kommer.
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