Effekter av vaskemiddel (TK601) pa mobilitet av
metaller ved sedimentering av tunnelvaskevann fra
nordbytunnelen (E6), &s kommune, akershus.

- et laboratorieforsgk.

The effects of detergent (TK601) on the mobility of metals during
sedimentation of tunnel wash water from the nordbytunnel at a
motorway (E6) in Norway. - A laboratory experiment.
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SAMMENDRAG

Ved vask av tunneler vil sapestoffer fra benyttet vaskemiddel bli transportert til et eventuelt renseanlegg
sammen med tunnelvaskevannet. Renseanlegg er ofte i form av sedimentasjonsbasseng som fjerner
partikuleer forurensning slik som de fleste metallforurensingene fra trafikk. Kunnskap om hvordan
sapen eventuelt pavirker renseeffektiviteten til sedimentasjonsbassenger for tunnel og avrenning fra veg
er mangelfull. Formalet med dette arbeidet var & undersgke hvordan sape som benyttes ved vask av

tuneller pavirker mobiliteten til metaller under sedimentasjonsprosessen i et renseanlegg.

Arbeidet ble utfgrt som et laboratorieforsgk hvor sedimentasjonsbasseng i en tunnel ble simulert i et
markt kjglerom ved 4 °C ved bruk av forsgkskar pa 15 L. Tunnelvaskevannet ble hentet fra en veggvask
i Nordbytunnelen, As kommune, som ikke benyttet sape (dato: februar 2013). Vaskemiddelet benyttet
i arbeidet var TK601 Clean Extra Autovask m/voks, produsert av Teknisk Kjemisk Produksjon AS.
Sapeproduktet ble senere tilsatt til tunnelvaskevannet pa laboratoriet med fglgende konsentrasjoner:
Ingen sapetilsetning, 0,5 % sapekonsentrasjon og 3 % sapekonsentrasjon. Forsgksperioden varte 21
dager og metallkonsentrasjoner ble malt i tre forskjellige starrelsesfraksjoner ved tid lik 0, 30 min, 1,
3, 9 og 21 dager. Fraksjonen ble klassifisert som: Partikuleert (>0,45 um), Kolloidalt (0,45 um til 10
kDa (rundt 1 nm)) og LMM (<10 kDa). Et preveuttakssystem ble bygget som pumpet
tunnelvaskevannet ut fra halvdybde i forsgkskarene til direkte prgveuttak, eller videre til en 0,45 pm
filter (GWV High Capacity Groundwater Sampling Capsules with 0.45 pm Versapor membrane, Pall
Life Sciences). Sentrifugering av prgvene i et 10 kDa filter (Amicon® Ultra-15 10K Centrifugal Filter
Devices, Merck Millipore Ltd) farte til LMM fraksjonen. Metallkonsentrasjonene ble bestemt ved bruk
av AGILENT 8800 QQQ ICP-MS. I tillegg ble andre forhold i tunnelvaskevannet malt slik som pH,
konduktivitet, totalt (TOC) og lgst organisk karbon (DOC), mengde tensider, og konsentrasjon av

flourid, klorid, nitrat og sulfat.

Tilsetning av vaskemiddelet TK601 gkte mobiliteten for flere metaller slik som sink (Zn), kobber (Cu),
aluminium (Al), kadmium (Cd) og halvmetallet arsen (As), potensielt ogsa wolfram (W), bly (Pb),
nikkel (Ni) og halvmetallet antimon (Sh). @kende sapekonsentrasjon gkte effekten pa metallene Al, Cu
og Cd samt halvmetallet As, men forarsaket lite variasjon for metallene Zn, W, Ni, Pb og halvmetallet
Sb som ble like pavirket av bade 0,5 % og 3 % sapetilsetning. Metallene Zn og Cu var av starst
bekymring pa grunn av hgye konsentrasjoner i LMM fraksjonen, gkt mobilitet ved sapetilsetning og
konsentrasjoner som er akutt skadelig for akvatiske organismer. Effekten av vaskemiddelet TK601 pa
mobiliteten av metaller var trolig forarsaket av en kombinasjon av faktorer slik som vannkjemi (gkt pH-
niva), konkurranse mellom metaller for binding pa ligander (klorid) og overflateaktive partikler
(tensider) samt kompleksdannelse med DOC. Tilsetningen av sapen TK601 hadde ingen effekt pa
magnesium (Mg) og jern (Fe) ble mindre mobilt. Remobiliseringseffekten til sapen gjaldt derfor ikke

alle de mélte metallene.



ABSTRACT

Chemicals from soap, which is used during the washing process for tunnels, is transported together with
the tunnel wash wastewater. Treatment systems for tunnels are often in the form of sedimentation basin,
which remove particulate contaminants such as most metal contaminates from traffic. Knowledge of
how the soap may affect the cleaning effectiveness of the sedimentation basins for tunnels and runoff
from roads is lacking. The purpose of this work was to investigate how soap affects the mobility of

metals in wastewater from tunnel washing under the sedimentation process in a sedimentation basin.

The work was conducted as a laboratory experiment in which the conditions in a sedimentation basin
was simulated in a dark cold room at 4 ° C using test vessels of 15 L. Tunnel wash water was obtained
from a wall wash in the Nordby tunnel without the use of soap (date : February 2013 ) . The detergent
used in the work was TK601 Extra Clean Auto Wash m / wax, manufactured by Technical Chemical
Production AS. The soap product was subsequently added to the tunnel wash water in the laboratory
with the following concentrations: No soap added, 0.5 % soap concentration, and 3% soap
concentration. The test period lasted 21 days and metal concentrations were measured in three different
size fractions of time equal to 0, 30 min, 1, 3, 9 and 21 days. The fraction was classified as: Particulate
(> 0.45mm ), Colloidal ( 0.45mm to 10 kDa ( about 1 nm ) ) and LMM ( <10 kDa ) . A sampling
system was built which pumped tunnel wash water from half depth in the 15 L vessels to direct sample
unloading , or to a 0.45mm filter ( GWV High Capacity Groundwater Sampling Capsules with 0.45
microns Versapor membrane , Pall Life Sciences ) . The samples in a 10 kDa filter ( Amicon ® Ultra -
15 Centrifugal Filter Devices 10K , Merck Millipore Ltd.) were sentrifuged for the LMM fraction.
Metal concentrations were measured using Agilent 8800 QQQ ICP -MS instrument. Other conditions
in the tunnel wash water measured were pH, Total Organic Carbon (TOC) and Dissolved Organic

Carbon (DOC), amount of surfactants and concentrations of fluoride, chloride, nitrate and sulphate.

Addition of detergent TK601 increased mobility of various metals such as zinc (Zn), copper (Cu),
aluminium (Al), cadmium (Cd) and the semi-metal arsenic (As), and potentially also tungsten (W), lead
(Pb), nickel (Ni) and the semi-metal antimony (Sb). Increasing soap concentration increased this effect
on the metals Al, Cu and Cd and the semi-metal As, but caused little variation for the metals Zn, W, Ni,
Pb and the semi-metal Sh, which were equally affected by both the 0.5 % and 3 % soap concentrations.
The metals Zn and Cu were of greatest concern because of high concentrations in the LMM fraction
and the increased mobility caused by the soap additive, which lead to concentrations that are highly
toxic to aquatic organisms. The effects of the detergent on the mobility of metals were cause by a
combination of water chemistry (increased pH level), competition between metals for binding with
ligands (chloride) and surfactants (soap) and complex formations with DOC. The addition of the soap
TK601 had no effect on magnesium (Mg) and decreased the mobility of Fe. Effect of remobilisation

and increased mobility cause by the soap did therefor not apply to all the measured metals.



FORKORTELSER

ADT: Arsdagntrafikk. Et standard mal p& mengde trafikk pa en veg eller i en tunnel.
DOC: "Dissolved Organic Carbon". Mengde lgst organisk karbon i en prove.
TOC: "Total Organic Carbon". Total mengde organisk karbon i en prgve.

LMM: "Low Molecular Mass". Spesier med lav molekyleervekt. Avgrensningen varier fra kilder. |
dette arbeidet er det definert som <10 kDa

kDa: kilo Dalton. Atommasseenhet som ogsa kan utrykkes som "u". Enhet er definert som 1/12 av

massen til isotopen 2C.

PCA: "Principal Component Analysis". En statistisk metode, beskrevet i Kap. 3.10.2

ORDLISTE

Ligand: Et grunnstoff, ion eller molekyl som binder til et sentralatom og danner kompleksforbindelser.

Chelater: Kjemiske forbindelser hvor et flerverdig metallion er bundet til to eller flere separate

funksjonelle grupper (ligander) i et stgrre molekylion.

Tensider (Surfaktanter): Organiske overflateaktive forbindelser som blant annet reduserer

grenseflatespenning mellom olje og vann.

Kjemisk spesie: En spesifikk form av et grunnstoff som er definert etter isotopisk sammensetning,

elektronisk niva/oksidasjonstilstand og/eller sammensetning/molekyler struktur.

Spesiering: Fordelingen av et stoff mellom ulike spesier.
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1 INNLEDNING

1.1 INTRODUKSJON

Avrenningsvann som er forurenset fra trafikkerte omrader, inkludert tunnelvaskevann ved renhold av
tunneler, skaper et problem ved at det bidrar til spredning av giftige stoffer til vannmiljget. Flere
undersgkelser i Norden, samt internasjonalt viser at miljggifter spres til jord og vann i trafikkerte
omrader (Barbosa & Hvitved-Jacobsen 1999; Bakken et al. 2005; Davis et al. 2001; Kimaszewska et
al. 2007; Meland 2012a; Meland 2012b; Roseth & Meland 2006; Schipper et al. 2007) Det er spesielt
utslipp av metaller og organiske miljggifter som er en potensiell fare for vannlevende organismer
(Meland 2012a). Forsgk med tunnelvaskevann har vist at en rekke forurensningsstoffer i vaskevannet
er biotilgjengelige og kan negativt pavirke vannlevende organismer (Damsgard 2011; Meland 2010;
Meland 2012a; Meland 2012b). Typiske forurensningsstoffer fra veiavrenning og tunnelvaskevann er
metaller som bly (Pb), kobber (Cu), nikkel (Ni) og sink (Zn), i tillegg til organiske miljagifter som for
eksempel polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og veisalt (natriumklorid, NaCl) (Meland
2010; Astebgl 2005).

Statens vegvesen har identifisert avrenning fra vegnettet som en signifikant kilde til diffus forurensning
og som faglge av vannrammedirektivet innfgrt i 2008 (Det kongelige utenriksdepartementent 2008) har
Statens vegvesen anlagt flere renseanlegg for vegavrenning (Meland et al. 2010b; Astebgl & Roseth
2006). Det finnes per dags dato omtrent 150 renseanlegg i Norge, hvor de fleste anleggene tar imot
avrenning fra veger (Meland 2010). De fleste tunnelene i Norge har derimot ingen renselgsning. Det
finnes flere enn 1000 tunneler i Norge med en samlet lengde pa rundt 800 km (Meland 2012b).
Vaskevann fra tunneler inneholder relativt lik type forurensning som vegavrenningsvann, men det er
generelt betydelig mer forurensning fra tunnelvaskevann i forhold til avrenning fra veg.
Tunnelvaskevannet kan i tillegg inneholde sape av forskjellig type som er benyttet ved
rengjeringsprosessen (Meland 2012b; Astebgl et al. 2011). Spestoffer fra benyttet vaskemiddel vil bli
transportert til et eventuelt renseanlegg sammen med tunnelvaskevannet. Kunnskap om hvordan sapen
eventuelt pavirker effektiviteten av renseanlegg for tunnel og vegavrenning er mangelfull (Astebgl et
al. 2011; Meland 2013). | dette mastergradsarbeidet er det spesielt fokusert pa hvordan et bestemt

sapeprodukt pavirker sedimentasjonsprosessen av metaller ved rensing av tunnelvaskevann.



1.2 FORMAL MED OPPGAVEN

For & kunne optimalisere sedimentasjonsprosessen, og dermed minske negativ innvirkningen pa miljget,
er det ngdvendig a ha kunnskap om effekten til sdpeprodukter. Renseeffektiviteten er avhengig av hvor
stor andel av forurensningene som er partikkelbundet og hvor godt disse sedimenterer ned til bunnen
av sedimentasjonsbassenget far vannet eventuelt blir sluppet ut til nermest resipient. Metallenes
mobilitet i et akvatisk miljg er avhengig av deres spesiering, som er avhengig av ulike faktorer slik som
temperatur, ionestyrke, organiske/uorganiske ligander og spesielt pH. Sapeprodukter, som vanligvis er
sterkt basiske, kan derfor pavirke spesieringen til metallene, og dermed forandre effektiviteten til

renseprosessen for a fjerne skadelige stoffer.

Sape er brukt for & lettere kunne lgse forurensninger fra tunnelvegger og diverse tekniske
infrastrukturer. Sdpen har potensial til & kunne remobilisere partikkebundne metaller (Roseth & Sgvik
2005; Astebgl et al. 2011), men dette er ikke undersgkt tidligere (Meland 2013). Det er stilt krav i
Produktforskriften om at sdpen nedbrytes etter 28 dager ved bruk av standard nedbrytningstester
(Lovdata 2004). En god indikasjon pa hvordan sapen kan pavirke spesieringen til metallene er &
starrelsesfraksjonere vannlgsningen. Det blir dermed mulig & bestemme om metalforurensningene er
bundet til partikler, kolloider eller lgst i tunnelsvaskevannet. Dette arbeidet er planlagt som et
laboratorieforsgk og falgende mal og hypoteser er blitt undersgkt:

«  Denne oppgaven har som mal & undersgke hvordan sape i tunellvaskevann pavirker mobiliteten
til metaller under sedimentasjonsprosessen ved & stgrrelsesfraksjonere vaskevannet som

funksjon av tid og sapekonsentrasjon.

Hypoteser:

1. Sapen gjer metaller mobile, reduserer utfelling og bidrar til remobilisering.
2. @kende sapekonsentrasjon vil gke remobilisering av metaller i sedimentasjonsprosessen.
3. Remobiliseringseffekten vil avta over tid, med eventuell ny utfelling av metaller pa grunn av

nedbrytning av vaskemidlet.



2 TEORI

2.1 TUNNELDRIFT

2.1.1 Vask av tunneler

Tunneler krever regelmessig renhold. Dette
gjeres i form av feiing og vasking med vann
(Fig. 1) som medfarer utslipp av til dels sveert
forurenset vaskevann. Fast materiale slik som
finkornet stav til grovere sand samt organiske

stoffer fjernes forst med suge-/feiebil som

deretter falger selve vaskingen med vann (og
som regel Sép@). Vaskingen avsluttes med  Figur 1: Rengjoring av Ngstvettunnelen (E6, Akershus) | 2011
.. . (Foto: Kjersti Wike Kronvall).

suge-og feiebiler som suger opp resten av skitt

og udrenert overskuddsvann i tunnelen (Meland 2012b).

Rengjaringshyppigheten, samt forurensningsmengden varierer betydelig mellom ulike tunneler,
avhengig av trafikkmengde og lengden pa tunnelen (Meland 2012b). Tunneler kan klassifiseres som
heytraffikerte tunneler med ADT (&rsdegntrafikk) pd over 20 000 Kjgretay per tunnellgp eller
lavtrafikkerte tunneler med ADT mindre enn 1 500 Kkjeretay per tunnellgp (Meland 2012b).
Heytrafikkerte tunneler vaskes gjerne 6 — 12 ganger per ar, mens lavtrafikkerte tunneler vaskes sjeldnere
enn én gang per ar (Meland 2012b; Statens vegvesen 2012). Det skilles i tillegg mellom helvask og
halvvask. Helvask innebarer vask av alle flater samt teknisk utstyr, mens halvask inkluderer kun vask
av vegger, skilt og lysrekker, etterfulgt av skylling av veien i tunnelen. Helvask gjennomfares vanligvis
kun 1-2 ganger i aret (Statens vegvesen 2012). Under selve rengjgringsprosessen kan o0gsa
vannforbruket variere, avhengig av de ulike entreprengrene og valg av vaskeutstyr og
fremdriftshastighet (Astebgl et al. 2011). For eksempel, ved vasking med bruk av lavtrykksdyser (< 15
bar) vil det fare til et betydelig sterre vannforbruk sammenlignet med vannforbruket ved bruk av
haytrykksdyser (75 — 150 bar) (Statens vegvesen 1997).

Bruken av sape i rengjgringsprosessen er noe ulikt i praksis. | noen tunneler blir det benyttet sape,
mens i ande blir det bare brukt vann. 1 tillegg varierer bruken av sdpe mellom forskjellige vask. Der det
benyttes sape i tunnelvasken vil den totale mengden sape vanligvis ligge mellom 0,2 til 0,5 % (v/v) av
det totale vannforbruket (Meland 2012b; Roseth & Sgvik 2005; Astebgl et al. 2011). De ulike
sapeproduktene tilgjengelig for tunnelvask skal veere godkjent i henhold til produktforskriften (Lovdata
2004) og derfor ma inneholde miljgvennlige og fullstendig nedbrytbare sapestoffer (Roseth & Savik
2005).



2.1.2 Rensing av tunnelvaskevann

Statens vegvesen har siden slutten av 1990-tallet bygget et betydelig antall renseanlegg i Norge for &
redusere risikoen for skader pa miljget fra avrenningsvann fra vei og tunnelvaskevann, og majoriteten
av disse lgsningene har vert naturbaserte renseanlegg i form av sékalte sedimenteringsbassenger
(Meland 2012a) (Fig. 2). Hensikten med rensebassengene er a fjerne forurensninger bundet til partikler,
samt fortynne den initiale konsentrasjonen av vannlgselige og suspenderte forurensninger i
vaskeperioden (Bakken et al. 2005). Sedimenteringsbhassenger renser det forurenset vannet ved at
forurensning bundet til partikler synker pa grunn av gravitasjonseffekten og blir akkumulert i bunnen
av bassenget (Meland et al. 2010a). Overflatevannet slippes ut igjen til en lokal resipient og
forurensningen blir liggende igjen som slam i bunnen. De fleste av forurensningene fra avrenning av
veg og tunnelvaskevann er partikkelbundet, og spredningen av disse stoffene blir dermed redusert ved
bruk av sedimentasjonsbassenger (Meland 2012a; Vegdirektoratet 2006). Denne sakalte
lavteknologiske lgsningen kan betraktes som bade enkel og billig i drift (Meland 2012b).

A
tunnel
B
forsedimentering , terskel / hovedbasseng
e AN — .
innlgp utlgp

Figur 2: Prinsippskisse av A) et lukket sedimentasjonsbasseng inne i tunnelen og B) et dpent basseng, utendgrs. Pilene angir
vannstrgmmen gjennom bassengene. lllustrasjon av fra Meland 2012b.



Sedimentasjonsbassenger som renselgsning for tunneler er enten bygget inne i tunnelen eller som apne
Igsninger utenfor. Utendgrsbassenger vil, sammenlignet med bassenger innendars, i starre grad ogsa
involvere biologiske prosesser, siden disse har en mer naturlig utforming med veletablerte
organismesamfunn og tilgang til sollys. Slike prosesser vil pavirke og ha en starre betydning for rensing
og nedbrytning av organiske forurensninger og sapestoffer (Meland 2012b).

Det er anbefalt at slammet blir fjernet med jevne mellomrom for & forhindre for stor akkumulering av
forurenset sediment, samt forhindre remobilisering av forurensningsstoffer fra sedimentet (Meland
2012a). Dette blir gjort ved bruk av slamsugebil, eller eventuelt en gravemaskin hvis sedimentet er for
kompakt. Forurenset sediment fra sedimenteringsbassenger tilsvarende VVassum rensebasseng (Vedlegg
1) kan i de fleste tilfeller levers til ordinare godkjente deponier (Meland 2012a).

Effektiviteten til apne rensebassengene til a filtrere ut forurensninger er avhengig av omgivelsene,
nedbarsfelt og vedlikehold (Clozel et al. 2006; Karlsson et al. 2010a; Starzec et al. 2005). Ved for darlig
vedlikehold og temming av slammet i sedimentasjonsbassenget kan opphoping av sediment virke som
en barriere for innkommende forurenset vaske- og veiavrenningsvann, som kan medfgre nedsatt
renseeffekt (Meland 2012a). Rensegraden vil ogsa variere i ulike tider pa aret (German et al. 2003;
Westerlund et al. 2003; Westerlund 2007)

Andelen forurensninger bundet til partikler kan variere betydelig mellom de ulike stoffene som falge
av deres ulike kjemiske og fysiske egenskaper (40 — 90 %) (Amundsen et al. 2002; Meland 2012b).
Dagens renselgsninger er i all hovedsak basert pa sedimentering av partikkelbundne forurensninger i
sandfang og i sedimentasjonsbassenger pa tross av denne variasjonen. Rensing av forurensningsstoffer
lost i vannfasen (kolloider, lavmolekylare forbindelser, ioner) er begrenset (Meland et al. 2010a). Siden
de meste metallene er partikkelbundet blir konsentrasjonen av forurensningene betydelig redusert etter
rensing i et sedimentasjonsbasseng (Tabell 1). Det er i dag ikke etablert noen permanente renselgsninger
i Norge som har til hensikt a fjerne forurensningsstoffer lgst i vannfasen (Meland 2012b).

Tabell 1: Konsentrasjoner av vegrelaterte forurensningsstoffer i urenset og tunnelvaskevann (for og etter

sedimentasjonsbasseng) sammenstilt mot verdier for overflatevann fra vanlig vegavrenning. Tabellen ble hentet fra Meland
2012b. *BaP = benzo(a)pyren.

Utslippskilde Forurensningskomponenter (ug/L)

Bly Kadmium Krom Kobber Nikkel Sink PAH BaP*
Veg ADT 5 000 14 0,3 1 38 1 62 03 0,01
Veg ADT 30 000 31 0,4 5 72 4 197 15 0,04
Nordbytunnelen, urenset 29 0,5 64 238 58 1281 2,8 0,2
Nordbytunnelen, renset 10 0,2 7 56 13 909 0,9 0,02
Klifs tilstandsklasse V >5 >0,4 >50 >6 >10  >100 - -




2.2 AVRENNING OG FORURENSNING

2.2.1 Forurensning fra trafikk

Avrenning fra trafikkerte omrader inneholder en kompleks blanding av ulike kjemiske stoffer, spesielt
haye konsentrasjoner av organiske miljggifter, metaller, suspendert materiale, naringsstoffer og salter
(Amundsen et al. 2002; Damsgard 2011; Durand et al. 2005; Gobel et al. 2007; Meland 2012b;
Ramakrishna & Viraraghavan 2005; Roseth & Mahlum 2009; Torp 2011). Med unntak av salt er de
fleste kjemikaliene i stor grad bundet til partikler (Amundsen et al. 2002; Sansalone & Buchberger
1997).

Det er stort fokus pa metaller som kommer fra vegnettet, hvor de typiske metallene undersgkt er Pb,
Cu, Cd, Zn, jern (Fe) og nikkel (Ni). I tillegg blir ogsa krom (Cr) og Ni brukt ved karakterisering av
miljgtilstand (Hvitved-Jacobsen et al. 2010). Fokus pa andre metaller har gkt i senere tid. Et oversikt
over metaller fra vegavrenning og antatte hovedkilder er vist i Tabell 2. Avrenning fra trafikkerte
omrader har generelt konsentrasjonen av Zn pa 20-5000ug/1, Cu og Pb pa 5-200 pg/l og Cd pa < 12 ug/l
(Davis et al. 2001).

Det er mange forskjellige kilder for forurensninger i forbindelse med trafikk. En kilde for forurensning
er salting av vegnettet i vintervedlikeholdet, hvor de fleste land bruker NaCl (natriumklorid) (Nyheim
2011, Statens vegvesen 2011). Merkbar gkning av spormetaller slik som Co (kobolt), W (wolfram), Pb,
Cd og Zn blir observert pa grunn av slitasje av piggdekk nar det er vegsalt tilstedet (Backstrom et al.
2003; Helmreich et al. 2010). 1 tillegg vil gkning av salt fare til mer korrosjon av kjgretay (Corvo et al.
2005; National Research Council 1991; Weiner 2008). Det kan ogsa forekomme naringsstoffer
(hovedsakelig fosfor og nitrogen) og naturlig organisk materiale i trafikkerte omrader. Dette skyldes
hovedsakelig planterester som havner i vegbanen (Durand et al. 2005). Neeringsstoffer kan fere til
algeoppblomstring og gkt vekst i resipienter og dermed danne oksygenfattige forhold pa grunn av

nedbryting av mye organisk materiale (vanLoon & Duffy 2011).

Det er mange faktorer som pavirker konsentrasjoner og massefluksen fra vegnettet, slik som variasjoner
i trafikkparametere (for eksempel trafikktetthet, kjgrehastighet, asfalttype og bruk av piggdekk),
variasjoner knyttet til vedlikeholdsarbeid pa vegen (for eksempel salting og tunellvask), og
klimavariasjoner (Amundsen et al. 2002; Meland et al. 2010a). Mengde forurensning fra trafikken er
koblet til gkt ADT (Opher & Friedler 2010; Kimaszewska et al. 2007). | tillegg vil forurensninger
akkumuleres i perioder uten i vask i tunnelene, som resulterer i at tiden mellom disse hendelsene er
avgjerende for konsentrasjonene av forurensning fra vegnettet. Konsentrasjoner og innhold av

forurensning fra vegnettet varierer i tillegg med arstidene (Meland et al. 2010a; Westerlund 2007).



Tabell 2: Oversikt over metaller fra vegavrenning og deres kilder. Tabellen er hentet fra Meland 2010.

Kilde Forurensende stoff* Referanser
; Dongarra et al. 2009;
B Fe, Mo, Na, Ni .
Bremser  Cu, Fe, Mo, Na, NI, McKenzie et al. 2009;

Pb, Sb

Sternbeck et al. 2002;
Thorpe & Harrison 2008

Dekk (inkludert

Al, Zn, Ca, Cd, Co, Cu,
Mn, Pb, W,

Glaser et al. 2005;
Karlsson & Viklander 2008;
McKenzie et al. 2009;
Ravindra et al. 2008;

Vegutstyr (for eksempel
trafikkskilt, midtrabatter

iggdekk
P99 ) hydrokarboner, PAH Sternbeck et al. 2002;
Thorpe & Harrison 2008
2 | Katalysatorer Pt, Pd, Rh Ek et al. 2004;
= Whiteley & Murray 2005
S Karosseri Cr, Fe, Zn Taylor & Robertson 2009
X Brown & Peake 2006;
Desta et al. 2007;
Ag, Ba, Cd, Cr, Co, Mo, Glaser et al. 2005;
Forbrenning Ni, V, Sb, Sr, Zn, PAH, Lin et al. 2005;
MTBE, BTEX Marr et al. 1999;
Ravindra et al. 2008;
Wang et al. 2003;
Weckwerth 2001
Olje- og petroleumsagl, )
drypping, PAH Ravindra et al. 2008;
brukt smgremiddelolje Wang et al. 2003
Al Ca. Fe. K. Ma. N Brandt and De Groot, 2001
, Ca, e, K, Mg, Na, Brown and Peake, 2006
Vegoverflate (asfalt . : ; '
J ( ) Pb, Si, Sr, Ti, PAH Sternbeck et al., 2002,
Thorpe & Harrison, 2008
Avisende og Aldrin et al. 2008;
- stgvdempende Ca, Mg, Na, Cl, Novotny et al. 2008;
e kjemikalier ferrocyanide Ramakrishna & Viraraghavan 2005;
g Viklander et al. 2003

og Zn Thorpe & Harrison 2008
lignende)
Vaskemidler i tunellvask | Tensider Meland et al. 2010b

Forkortelser: Ag = sglv, Al = aluminium, Ba = barium, BTEX = benzen, toluen, etylbenzen, xylen,

Ca = kalsium, Cd = kadmium, CI = klor, Co = kobolt, Cr = krom, Cu = kobber, Fe = jern, K = kalium,
Mg = magnesium, Mn = mangan, Mo = molybden, MTBE = metyl-tert-butyleter, Na = natrium, Ni = nikkel,
PAH = polysykliske aromatiske hydrokarboner, Pb = bly, Pd = palladium, Pt = platina, Rh = rhodium,

Sb = antimon, Si = silisium, Sr = strontium, Ti = titan, V = vanadium, W = wolfram, Zn = sink.




2.2.2  Tunnelvaskevann og bruk av vaskemiddel

Avrenningsvann fra tunnelvask inneholder for det meste de samme forurensende stoffene som ogsa
finnes i avrenningsvann fra andre deler av vegnettet, slik som avrenning fra veg pa grunn av nedber, i
tillegg til potensielle sapekomponenter ved bruk av vaskemidler i tunnelvaskeprosedyren (Paruch &
Roseth 2008a; Paruch & Roseth 2008b; Roseth & Sgvik 2005). Konsentrasjonene til de forurensende
stoffene er ofte hgyere i tunnelvaskevann enn i avrenningsvann fra veg. Dette skyldes oppkonsentrering
av de forurensende stoffene i tunellene mellom hver vask (Meland et al. 2010a; Meland et al. 2010b).
Det finnes ogsa tungmetaller i berggrunn og jordsmonn i varierende konsentrasjoner som vil pavirke

tungmetallinnholdet i tunnelvaskevannet sammen med antropogene kilder (Amundsen et al. 2002).

Bruken av vaskemidler til tunnelvask gker ogsa stoffkonsentrasjonene i vaskevannet for de fleste
forurensende stoffer, siden det lgsner forurensninger bedre fra tunnelvegger og annet teknisk utstyr
(Stotz & Holldorb 2008). | det sentrale omradet av @stlandet er det anslagsvis rundt 10 mil med sterkt
trafikkerte tunneler. Det brukes i starrelsesorden 100-300 m® med konsentrerte rengjeringsmidler for &
vaske disse tunnelene 5-6 ganger i aret. Ved direkte utslipp vil vaskevann inneholde en blanding av
sapeforbindelser, trafikkskapte tungmetaller og miljggifter, og dermed kunne representere en betydelig
og akutt forurensningsbelastning for mindre vassdrag (Roseth & Sgvik 2005).

2.3 METALLER OG DERES MOBILITET | TUNNELVASKEVANN

2.3.1 Spesiering av metaller

Tungmetaller og spormetaller er en stor del av forurensningen fra vegnettet. Tungmetall og spormetall
er betegnelser som ofte brukes om hverandre, men som har ulike betydninger for klassifisering av
metaller. Begrepet "tungmetall” har ingen presis definisjon, og bruken av begrepet varierer i forskjellige
tekster (Weiner 2008.) Tungmetaller kan veere en betegnelsen pa metaller med tetthet pa mer enn 5
g/cm og som er potensielt toksiske for akvatiske organismer (Damsgard 2011; Jonnalagadda & Rao
1993; Meland 2010; Walker et al. 2001). Betegnelsen blir ogsa brukt om metaller med hayere eller lik
atomnummer som Cu, nemlig 29, og spesielt for metallene som er sterkt toksiske (Weiner 2008). Flere
tungmetaller kan veere essensielle for organismer i sma mengder (Fairbrother et al. 2007). Spormetaller
er klassifisert som metaller som finnes i ekstremt sma mengder med gjennomsnittskonsentrasjon mindre
1% i jordskorpen (Weiner 2008). Med denne betegnelsen er alle metaller definert som spormetaller,
bortsett fra Na, K, Ca, Mg, Fe og Al. Begrepet spormetaller blir ogsa brukt i ssmmenheng med biologi
for metaller som finnes i ekstremt sma konsentrasjoner i organismer. Spormetall spiller en viktig rolle
for liv ved at noen av de, i smd mengder, er essensielle for organismer. Spormetallene er en del av ulike

enzymatiske og metabolske prosesser, men kan vere giftige ved hgyere doser for ulike livsformer



(Walker et al. 2001). Ettersom definisjonene varierer fra forskjellige kilder blir begrepene "tungmetall”

og "spormetall" derfor unngatt i dette arbeidet.

Metaller kan eksistere i forskjellige tilstandsformer, ogsa kalt spesier (Templeton et al. 2000; vanLoon
& Duffy 2011; Weiner 2008). De kjemiske formene til metallene varierer stort i toksisitet, evne til
transformasjon og biotilgjengelighet (Jonnalagadda & Rao 1993). Kjemiske spesier er en spesifikk form
av et grunnstoff som er definert etter isotopisk sammensetning, elektronisk niva/oksidasjonstilstand og
sammensetning/molekyleer struktur (Templeton et al. 2000). De forskjellige tilstandsformene til
metallene har spesifikke egenskaper som pavirker hvordan metallet opptrer i ulike miljger, slik som et
akvatisk miljg (Tabell 3) i sedimentasjonshassenger.

De kjemiske tilstandsformene til metallene er avhengig av flere faktorer. To faktorer som sterkt pavirker
spesiering av metaller er pH og redokspotensialet (Weiner 2008). Prosesser og stoffer som pavirker
disse parameterne vil kunne forandre tilstandsformen til metallene. Metallets Igselighet, mobilitet og
transport i et sedimentasjonsbasseng er avhengig av tilstandsformen og kan derfor bli styrt av disse
prosessene og stoffene (Karlsson 2009). Ved endret forhold vil den partikulere bindingsformen til

metaller og deres transformasjoner bli pavirket (Calmano et al. 2005).

Tabell 3: Oversikt over teoretiske tilstandsformer av metall i et akvatisk miljg. Det er inkludert kun uorganisk spesier.
Koordinasjon med vannmolekyler er ikke inkludert. Betegnelsen sw viser til at tilstandsformen finnes i sigvann (sjgvann har
tilneermet pH 8). Tabellen kommer fra vanLoon & Duffy 2011.

pH =4 pH=7 pH =10

Oksiderende miljg

Reduserende miljg

Oksiderende miljg

Reduserende miljg

Oksiderende miljg

Reduserende miljg

Natrium Na* Na* Na* Na* Na* Na*
Magnesium Mg?* Mg? Mg?*, MgSO4 (sw) Mg?*, MgSO4(sw) Mg?* Mg
Kalsium ca? Ca?* Ca?*, CaSO.° Ca?*, CaSO.° Ca? ca*
Aluminium AP, AIOH?* AR, AIOH?* AI(OH)5*, AIOH)s", AIOH)*, AIOH), Al(OH)s Al(OH)s
AI(OH)4™ (sw) AI(OH)4™ (sw)
Krom HCrOs Cron? HCrO«, Cros CrOH2, Cr(OH),* Croz Cr(OH)s
Mangan Mn?* Mn?* MnO2°, MnCI* (sw) Mn?*, MnCI* (sw) MnO2° MnCO3°
MnSOs (sw)
Jern FeOH?, Fe(OH),"  Fe?* Fe(OH): Fe?*, FeCOs® Fe(OH)s FeOH*, Fe(OH).°
Kobolt Co?* Co? Co?", CoCO3 CoCOs C030s4 CoCOs
Nikkel Ni?*, NiSO4° Ni2* Ni?*, NiHCOs* CuCI* Ni?*, NiHCOs* CuClI* NiOH* NiOH*
(sw) (sw) Ni(OH)° Ni(OH).°
NiCOs NiCOs
Kobber Ccu® Cu? Cu?*, CUOH* Cu?*, CuOH* Cu(OH)2°, Cu(OH)°,
CuHCOs*, CuCI* (sw) CuHCOs*, CuClI* (sw) Cu(CO3)2* Cu(CO3)2*
Sink Zn? Zn* Zn?*, Zn(OH)2® ZnCI* Zn%, Zn(OH).° ZnCI* Zn(OH),° Zn(OH)2°
(sw) (sw)
Bly Pb?*, PbSOL° Pb2* Pb?*, PbOH* PbHCOs*,  Pb%, PbOH* PbHCOs*,  Ph(OH)z, PhCOs  Pb(OH)s, PhCOs

PbCI* (sw) PbSO.0(sw)

PBCI* (sw), PbSOL(sw)

Pb(COs)*

Pb(COs)*




2.3.2 Mobilitet og biotilgjengelighet til metaller

Det finnes forskjellige definisjoner av biotilgjengelighet. For eksempel definerer Fairbrother et al. 2007
biotilgjengelighet som “den andelen av et stoff som absorberes p4, inn i og over biologiske membraner
til organismer”, mens Hare 1992 definerer biotilgjengelighet som “den andelen av et stoff som
potensielt kan bli tatt opp”. Biotilgjengeligheten til forurensende stoffer er avhengig av flere
vannkvalitetsvariabler, som ogsa pavirker tilstandsformen til stoffer. Toksisiteten, biotilgjengeligheten
0g mobiliteten til metallene er sterkt relatert til tilstandsformen (Fairbrother et al. 2007). | tillegg har
organismer ulike morfologiske, fysiologiske og biogeokjemiske egenskaper som ogsa forarsaker
varierende kjemisk opptak (Erickson et al. 2008).

Partikkelbundne metaller er som regel ikke biotilgjengelige (Meland et al. 2010a). Opplgste eller svakt
adsorberte metaller kan derimot vaere lett tilgjengelig for planter og akvatiske organismer, samt sveert
mobile. Det finnes i tillegg varierende amorfe (strukturlgse), faste materialer som forandres gjennom
fysiske, kjemiske og biologiske prosesser, samt kolloider som dannes eller aggregeres. En god del av
metallene er bundet til disse reaktive partiklene. Dette gjer dem potensielt mobile og biotilgjengelige,
siden metallene kan endre egenskaper under ulike forhold i miljeet (Calmano et al. 2005). Tilstanden
til metaller er ogsa pavirket av tilstedevarelsen av ligander, slik som organiske forbindelser og
suspenderte stoffer, da disse kan danne komplekser med lgste metaller i vann (Fairbrother et al. 2007;
Karlsson et al. 2010b). Eksempler pa disse stoffene er humus og fulvus-syrer, NTA (nitrilotriacetate)
og EDTA (ethylenediaminetetraacetic) syre (Nowack et al. 2001).

Endring i fysisk-kjemiske parametere slik som pH, konduktivitet, oksygeninnhold og redokspotensial
kan pavirke mobiliteten av metaller fra den faste fasen (partikler, kolloider) til den lgste fasen (Calmano
et al. 2005). Nar metaller blir lgst fra den faste fasen blir de remobilisert. En annen faktor som kan
pavirke mobiliteten til metaller er konsentrasjonene til andre metaller. Store metallkationer kan
konkurrere om bindingen til biologiske membraner. Disse store kationene binder lett, noe som kan
resultere i redusert biotilgjengelighet for andre metaller (Fairbrother et al. 2007). Metaller kan ogsa
konkurrere mot binding pa ligander og overflateaktive partikler. lonestyrken til metallkationene er
derfor viktig, spesielt pa grunn av hgye saltkonsentrasjoner i sammenheng med forurensning fra veg.
Metaller kan gjennomga ionebytteprosesser og kompleksdannelse med klorid (CI) (vanLoon & Duffy
2011). Andre lgste spesier kan ogsa danne komplekser med metallionene, som for eksempel sulfid og
karbonat (Weiner 2008). Den generelle vannkjemien i tunnelvaskevann er derfor avgjgrende for
mobiliteten til metallene, og faktorer som pavirker mobiliteten kan ha forskjellige effekter pa et metall,

avhengig av konsentrasjon av andre metaller.
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2.3.3 Starrelsesfraksjonering av tunnelvaskevann

Metaller og komponenter bundet med metaller i et akvatisk miljg kan vare i en lgst, kolloidal eller
partikuler form (Fig. 3). Dette er avhengig av parametere i vannet slik som pH, redokspotensialet og.
En god karakterisering pa hvordan metallene er bundet i et akvatisk miljg er derfor & skille mellom
starrelsen pa molekylene og de bundne partiklene. Det finnes flere teknikker for & stgrrelsesfraksjonere
vann. Noen eksempler er teknikker som sentrifugering, filtrasjon, ultrafiltrasjon, dialysis og field-flow
fraksjonering (FFS) (Lead & Wilkinson 2007; Salbu & Steinnes 1995; Templeton et al. 2000).
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Figur 3: Stgrrelsesdistribusjon av forskjellige typer kolloider og partikler, samt analytiske teknikker brukt for @ karakterisere
dem. Forkortelser: FFF = field-flow fractionation; FCS = fluorescence correlation spectroscopy; LIBD = laser-induced breakdown
spectroscopy. Figuren er hentet fra Lead og Wilkinson (2007).
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Det finnes forskjellige definisjoner pa avgrensingen av partikkelstarrelser. Det er vanlig a skille mellom
Igst materiale og partikulaere stoffer ved a filtrere vannlgsningen gjennom et 0,45 um filter. I tillegg har
starrelser mellom 0,2 til 1,0 um blitt brukt. (Lead et al. 1997; Lead & Wilkinson 2007; Weiner 2008).
Mobilt materiale kan vere helt lgst eller i form av kolloidale partikler. IUPAC definerer den kolloidale
starrelsesvariasjonen som har en diameter mellom 1 nm og 1 um, mens partikler har diameter sterre
enn 1 um (Lead & Wilkinson 2007). Kolloidale partikler er dominert av overflateegenskaper slik som
overflateareal og ladning, i stedet for den kjemiske sammensetningen av partikkelen. Kolloider er derfor
veldig sterkt pavirket av forandringer i tilstanden i det akvatiske miljget. I tillegg vil de veere i en
kontinuerlig forandring i en matriks (Lead et al. 1997). For & skille mellom kolloidal og lgst fraksjon
blir det ofte brukt videre filtrering av prevene, i form av ultrafiltrering. Spesier med molekylar masse
mindre enn 1 — 10 kDa (diameter pa mindre enn rundt 1 nm) er definert som lavmolekylermasse (LMM)
spesier. Disse spesiene er ansett som helt lgst i vannlgsningen (Salbu 2009). Definisjonen av kolloidale
partikler ligger derfor mellom definisjonen av LMM spesier og partikler. Avhengig av forsgksmetoden

kan avgrensningen for kolloidalt materiale variere mellom kilder (Guo & Santschi 2007).

2.4 VASKEMIDLER BRUKT I TUNNELVASK

2.4.1 Stoffer i vaskemidler

Sapene som brukes til tunnelvask i Norge har flere felles virkestoffer, i tillegg til mange ulike
sammensetninger (Roseth & Sgvik 2005). Hensikten med sapestoffene er a lgsne urenheter fra
overflater og holde de i vannfasen. Rengjeringsmidler brukt til tunnelvasking bestar ofte av tre
hovedkomponenter; alkaliske vaskestoffer, overflateaktive sapestoffer (tensider/surfaktanter) og, for
det meste, miljevennlige lgsemidler (Roseth & Sgvik 2005). De vanligste brukte sapestoffene er, selv
om de fleste brytes raskt ned i vann, akutt giftige for vannlevende organismer ved hgye konsentrasjoner
(Corneliussen et al. 2007; Roseth & Sgvik 2005). Sapestoffene i vaskevann fra tunneler ma derfor brytes
ned eller fjernes far vaskevannet kan slippes til nermeste resipient. Siden sapen brytes ned biologisk
har det veert uklart om behandling i betongstapte rensebasseng gir tilstrekkelig fjerning og nedbrytning
av disse sapestoffene (Roseth & Sgvik 2005).

Sapestoffer (surfaktanter/tensider) blir ofte delt opp i gruppene anioniske, ikke-ioniske, kationiske og
amfotaere (Corneliussen et al. 2007; Roseth & Sgvik 2005). Tensider er organiske, overflateaktive
stoffer. De har lett for & sedimenteres ved binding til sand og slampartikler. (Dyer et al. 2006; Roseth
& Spvik 2005). De fleste tensider er mer eller mindre giftige for vannlevende organismer og skader kan
oppsta ved konsentrasjoner pa 1-200 mg/L pa grunn av deres overflateaktive egenskaper (Corneliussen
et al. 2007). Siden ulike sapestoffer har litt ulike egenskaper kan vaskemidler gjerne inneholder flere
forskjellige sapestoffer for & oppna gnsket effekt. | tillegg tilsettes det ofte kompleksdannende stoffer
for & forbedre effekten av sapestoffene (Roseth & Sgvik 2005).
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2.4.2 Binding og nedbrytning av vaskestoffer

Nedbrytningsstudier av Roseth & Sgvik 2005 utfart ved 20°C har vist at med 0,5 - 1 % sape i vann med
omrgring, god neeringstilgang og pH mellom 7 og 8, sa kan de overflateaktive og giftige sapestoffene
brytes ned til mindre giftige metabolitter. Ved hgy pH (9-10) skjedde det ingen nedbrytning av
sapeforbindelsene i vaskemidlet de brukte (CW 613). Det spekuleres at dette skyldes at pH-nivaet er
toksisk for mikroorganismene som bryter ned sapestoffene. Forsgket har ogsa vist at en del av
sapestoffene kan binde seg til vegstev fra tunneler og fjernes gjennom sedimentasjon av disse
partiklene. Binding og nedbrytning av sdpestoffer i vaskevann fra Smihagentunnelen i As ble undersgkt
gjennom mgrk lagring av vaskevann i 10 liters kanner ved henholdsvis 4 og 15 °C. Det ble dokumentert
at det skjedde en gradvis reduksjon av opprinnelig mengde sapestoffer (alkoholetoksilater), og at dette
skjedde raskere ved 15 °C enn 4 °C. Totalt organisk karbon endret seg lite gjennom forsgket.

2.4.3 Spesifikke typer vaskestoffer

Det brukes forskjellige typer lgsemidler slik som White Spirit forbindelser, vegetabilske estere av
raps/kokos, appelsinskallolje/limonen (sitronavfetting), glykoleter og alkoholer som isopropanal, etanol
og butanol (Roseth & Sgvik 2005). Av kompleksbindere brukes NTA, EDTA, fosfater og salter av
organiske syrer. Av alkaliske stoffer dominerer metasilikat og andre silikater (Roseth et al. 2005).
Nedenfor forklares forskjellige stoffer som blir ofte brukt i vaskemidler. De merket med * brukes i
vaskemidlet TK 601, Clean Extra Autovask m/voks brukt i dette forsgket.

Trinatrium nitrilotriacetat (NTA)* tilharer gruppen chelater som er organiske syrer som blant annet
kan binde kationiske metaller og andre forbindelser med positiv ladning. Giftighet er relativt lav, og
stoffet er ikke forventet a vaere miljgskadelig eller bioakkumulerende. Flere bakteriestammer isolert
fra kloakk, jord og sediment er i stand til & vokse pa NTA. Disse bakteriene mineraliserer stoffet

fullstendig etter at primaer nedbrytning har funnet sted (Corneliussen et al. 2007).

Natriumkarbonat* tilsettes som buffer og alkalisk vaskestoff og gir sterkt basisk vannlgsning med pH
mellom 10 og 11. Det er ogsa brukt i universalrengjeringsmidler og i kosmetikk. Vurdert som lite
miljgskadelig for akvatiske organismer og det antas som ikke relevant & vurdere bioakkumulering og
nedbrytning av stoffet (Roseth & Sgvik 2005).

Alkoholetoksilater (AEO)* er sapestoffer som er vanlig & bruke i rengjeringsmidler for tunneler,
industri og biler. De er ikke-ioniske tensider som er lite reaktive og dermed mindre giftig enn andre
tensider. Miljgegenskapene til disse stoffene varierer mye med kjedelengder og grad av etoksilering

(EO), hvor for eksempel lange kjedelengder og stor grad av etoksilering gir generelt lengre
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nedbrytningstid og gkt giftighet for vannlevende organismer. Det anbefales at alkoholetoksilater som
er akutt giftige for vannlevende organismer ved konsentrasjoner under 1 mg/L, ikke brukes i
rengjgringsmidler for vask av tunneler og annet vegvedlikehold (Roseth & Sgvik 2005).

Et stoff i TK 601, Clean Extra Autovask m/voks er et fettalkoholetoksilat C9-11. Dette er et stoff som
har kjeder med 9, 10 og 11 karbonatomer og varierende etoksilering (EO). Giftigheten er for sa vidt lav,

men hgyere enn andre stoffer i sapen (Corneliussen et al. 2007).

2(2-butoxyetoxy)etanol* brukes som lgsemiddel i rengjgringsmidler og har lav giftighet for
vannlevende organismer, er ikke bioakkumulerende og brytes raskt ned bade i renseanlegg og
overflatevann. Stoffet har ikke vist tegn pa mutagene, kreftfremkallende, fosterskadende eller
fertilitetsnedsettende effekter (Roseth & Sgvik 2005).

D-limonen er et ikke vannlgselig lasemiddel. Det danner en mikrosuspensjon i rengjagringsmidler med
sapestoffer som vil bidra til & lgse olje- og tjereforbindelser. Stoffet er relativt giftig for vannlevende
organismer. Lgsemiddelet kan skape hudirritasjoner, spesielt dersom oljen er gammel og oksidert. Ved
lav pH og under pavirkning av sollys kan vandige lgsninger med limonen bidra til & danne polyklorerte
forbindelser som ligner pesticidet toksafen. Det er funnet at slike forbindelser ogsa blir dannet ved

hagyere pH-verdier og under mgrke forhold, men da i noe mindre omfang (Roseth & Sgvik 2005).

Appelsinskallolje (2(2-butoxyetoxy)etanol og D-limonen) er et mindre miljgskadelig lgsemiddel som
er vanlig brukt i rengjgringsmidler. Det framstilles gjennom pressing av appelsinskall.
Appelsinskallolje lgses ikke i vann, men er lett lgselig i alkohol. I vann vil lgsemiddelet sammen med
tensider danne en mikrosuspensjon. Hovedingrediensen i appelsinskallolje er D-limonen (omtrent 90
%) (Roseth & Sgvik 2005).

Kvartaert kokosalkylaminetoksilat er et vanlig brukt kationisk vaskestoff. Stoffet er en kvarternzr
ammoniumforbindelse som er akutt giftig for vannlevende organismer og bakterier. VVed hgy pH er
stoffet ekstra giftig for bakterier, og i tillegg antas det at fullstendig nedbrytning krever lang tid (Roseth
& Sgvik 2005).

Natriumkaprylimminoetoksylat, ogsa kalt 2-etylhexylamindipropionat. Dette stoffet er et vanlig brukt
amfoteert sapestoff (elektrisk ladning varierer med pH-verdi). Som mange andre amfotare tensider har
dette propionatet relativt lav giftighet for vannlevende organismer, og det brytes raskt ned under bade
aerobe og anaerobe forhold (Roseth & Sgvik 2005).
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2.4.4  Vaskemiddelet TK601, Clean Extra Autovask m/voks

Det blir brukt forskjellige sapeprodukter ved vasking av tunneler i Norge. Eksempel er
tunnelvaskemidlet CW613, som brukes i store volumer. Det brukes ogsa Smart 50, Extra tunnelvask,
Kraft tunnelvask, WM-rens, Basol HK og flere andre produkter (Roseth & Sgvik 2005). | denne
oppgaven ble det forsket pa vaskemiddelet TK 601, Clean Extra Autovask m/voks, produsert av Teknisk
Kjemisk Produksjon AS. Dette produktet blir per i dag brukt av entreprengrselskapet Mesta som i dag
vasker de fleste tunnelene i @stfoldsomradet, samt Sodra lenken i Stockholm (Meland 2013). Sapen
blir brukt under fullvask av Nordbytunnelen (Kap. 3.2.1). Sammensetningen av vaskemiddelet er vist i
Tabell 4. Alle opplysningene i tabellen er for konsentrert produkt. Vaskemiddelet inneholder maksimalt
35 g/l flyktige organiske lgsemidler. Kilassifiseringene for fareidentifikasjon ligger i
sikkerhetsdatabladet (Vedlegg 13).

Tabell 4: Sammensetning/opplysninger om innholdsstoffer i TK601, Clean Extra Autovask m/voks hentet fra
Sikkerhetsdatabladet fra TKP AS (Kapstad 2013). Alle opplysningene i tabellen er for konsentrert produkt.

Komponentnavn Identifikasjon Klassifisering Innhold
Trinatriumnitrilotriacetat ~ CAS-nr.: 5064-31-3 _ 0
(NTA-NA3) EC-nr.: 225-768-6 Xn; R22, R36 5-10%

: CAS-nr.: 497-19-8 . 0
Natriumkarbonat EC-nr.: 207-838-8 Xi; R36 1-5%

CAS-nr.: 112-34-5

2(2butoxyetoxy)etanol EC-nr.: 203-961-6 Xi; R36 1-5%
Fettalkohol C12-C14 +
1-10 mol CAS-nr.: 68439-50-9  Xn, N; R22, R41, R50 1-5%
EO
. _ 1-5%
C9-C11 pareth 8 CAS-nr.: 68439-46-3 Xn; R22, R38, R41
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2.5 LOVER, DIREKTIVER OG RETNINGSLINJER

Statens vegvesen har gjennom planlegging, bygging og drift av alle Europa- og riksveger i Norge et
sektoransvar for miljget. Stortingsmeldinger og Nasjonal transportplan beskriver nasjonale fgringer for
miljgarbeid (Statens vegvesen 2013). EUs rammedirektiv for vann gir strenge krav til vannkvalitet som
har fart til gkt fokus for & redusere spredning av forurensning. Det ble tatt opp i norsk lov fra 1.1.2007,
og gjennom vannforvaltningsforskriften setter dette krav til Statens vegvesen om kontroll over utslipp
til ulike vannforekomster. Dette er for at norsk lov overholdes og for at miljg ikke belastes mer enn
hayst ngdvendig. Vanndirektivet ble gjort gjeldende for medlemslandene 22. desember 2000, og ble
innlemmet i E@S-avtalen i 2008 (St.prp. nr. 75 2007-2008) (Det kongelige utenriksdepartementent
2008; Vanndirektivet 2000; Vannportalen 2013).

EU innfarte regler for vaske- og rengjeringsmidler i 2004 (regulation (EC) No 648/2004) (EU 2004).
Norge var forpliktet til & implementere dette regelverket gjennom E@S-avtalen og har inkludert kravene
til vaske- og rengjgringsmidler i Produktforskriften (Lovdata 2004). Disse reglene setter strenge krav
til nedbrytbarheten av de organiske stoffene i rengjgringsmidlene. Dette vil si at 60 % av stoffene skal
veere brutt ned til karbondioksid og vann i lgpet av 28 degn ved en standardisert nedbrytningstest.
Overflateaktive stoffer (tensider og surfaktanter) ma ogsa veere fullstendig biologisk nedbrytbare. Det
vil si omdannet til CO; og vann (Roseth & Sgvik 2005).

Falgende tester av de overflateaktive stoffene i vaske- og rengjgringsmidler ma gjennomfgres i henhold
til EU-reglene (Roseth & Sgvik 2005).

1. Primer bionedbrytbarhet av overflateaktive stoffer i vaskemidler: Reference method (beskrevet
i Annex VIII i Regulation (EC) No 648/2004). Skal oppna minst 80 % nedbrytning for
godkjenning.

2. Fullstendig bionedbrytning av overflateaktive stoffer i vaskemidler (mineralisering):
Referansemetoden er 1ISO 14593: 1999 (CO2, headspace test) eller andre tilsvarende metoder
som er angitt i Regulation (EC) No 648/2004. Kravet er minst 60 % mineralisering i lgpet av
28 dagn.
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3 MATERIALE OG METODE

3.1 PILOTFORS@K OG FORARBEID

For & fa en vurdering av oppsettet til forsgket og forventet konsentrasjoner i tunnelvaskevannet ble det

utfert et pilotforsgk. Ut ifra pilotforsgket ble oppsettet og endelig metode utviklet.

3.2 OMRADEBESKRIVELSE
3.2.1 Nordbytunnelen

Norbytunnelen er en 38, 5 km lang tunnel langs E6, sgr for Oslo i As Frogn kommune. Den bestar av
to lgp, med til sammen 4 kjgrefelt. Tunnelen er klassifisert som en hgytrafikkert tunnel med ADT pa
41 000 og andel tungtrafikk pa 11 % (NVDB 2013). Denne informasjonen gjelder for aret 2011 og er
den siste oppdaterte opplysningen funnet i Nasjonal Veidatabank med vegreferanse EV6-HP3-mO-
>4923 (Vegkart 2013). Det har blitt ufert flere undersgkelser pa vaskevannet fra Nordbytunnelen
(Amundsen et al. 2002; Damsgérd 2011; Meland 2012a; Torp 2011; Astebal 2005).

Nokkelopplysninger om Nordbytunnelen er hentet ifra Roseth og Meland (2006). Tunnelen har
dimensjonene 3840 m lengde og 20 m bredde med 1 % midlere hellingsgrad. Gjennomsnittshastigheten
er 89 km/t, hvor det er 90 km/t fartsgrense. Dreneringssystemet er separat fra overvannsdrenering fra
veg og vannet ender opp i pumpehuset som sender det videre til sedimentasjonsbassenget (Fig. 4).
Antall vask per ar er fordelt slik: 5 veggvask, 1 helvask og ingen teknisk vask. Prgvetakingen til dette

forsgket oppstod ved en veggvask av tunnellgpet med nordgaende trafikk.

Figur 4: Bilde fra Google Earth som viser sgrdpningen til Nordbytunnelen (1) med pumpehuset (2) som sender
tunnelvaskevannet til Vassum rensebasseng (3).
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3.2.2 Prgvetaking

Provetakingen ble utfert fra pumpehuset som 1& mellom
Nordbytunnelen og Vassum rensebasseng (Fig. 5). Datoen var 13.
februar 2013 og pravetakingen begynte kl.22:40. Vannet ble samlet opp
fra veggvask i tunnellgpet med nordgaende kjareretning i Nordbytunnel

og sendt videre til pumpehuset, som pumper det til rensebassenget.

Prevene ble hentet opp fra utlgpet nede i pumpehuset ved bruk av
plastikk bgtter og tau. Tunnelvaskevannet ble totalt fordelt mellom 9
vanndunker (Asaklitt 15 L vanndunk). Forsgket gikk ut pa & ha tre
paralleller med varierende sapemengder som ble senere tilsatt pa
laboratoriet. Hver parallell besto av 3 vanndunker. For a oppna relative
like utgangskonsentrasjoner for parallellene ble vannet fordelt likt
mellom 3 vanndunker om gangen. Tunnelvaskevannet ble helt over fra

batten i de tre vanndunkene i varierende rekkefalger. Dermed fikk hver

Figur 5: Pumpehuset til
Nordbytunnelen. Foto: Jon-Henning
Aasum

vanndunk litt av topp, middels, og sluttdelen av vannet i bgttene. Dette ble gjort til vanndunkene var

fylt opptil 15 L merket pa dunkene. Lokkene ble dermed satt godt pa. Det ble benyttet en logger under

prgvetakingen som malt diverse parametere.

3.3 FRAKSJONERINGSMETODE

For & skille mellom en lgst, kolloidal og partikuler fraksjon kreves det flere fraksjoneringssteg av

tunnelvaskevannet, samt en klar definisjon av "cut-off" punktene mellom de forskjellige fraksjonene

(Kap. 2.3.3). | dette forsgket ble fraksjonene definert pa falgende mater:

1. Partikuleer fraksjon: Den partikulere fraksjonen blir fjernet fra tunnelvaskevannet ved

filtrering gjennom et 0,45 um filter. Forskjellen mellom malte totalkonsentrasjoner og filtrerte

konsentrasjoner gir mengde partikulaert bundne spesier.

2. Kolloidal fraksjon: Filtrerte prever vil bli videre ultrafiltrert med 10 kDa porestarrelse for a

fjerne den kolloidale fraksjonen. Den kolloidale fraksjonen er derfor definert som partikler med

starrelsevariasjon mellom 0,45 pm og 10 kDa (rundt 1 nm). Forskjellen mellom filtrerte pragver,

og ultrafiltrerte prgver vil gi denne fraksjonen.

3. LMM fraksjon: Filtrete praver blir videre ultrafiltret med sterrelse 10 kDa. Malte

konsentrasjoner av grunnstoffer i denne fraksjonen blir ansett som spesier med

lavmolekylaermasse (LMM), og derfor fullstendig opplgst i vannlgsningen.
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3.4 OPPSETT

Instrumenter, utstyr og materiale brukt til prgvetaking, oppsett av forsgket, prgveopparbeiding og
analyse finnes i Vedlegg 2. Oversikt over sertifiserte referansematerialer og kontrollprgver for
bestemmelse av ngyaktighet i analysemetodene finnes i Vedlegg 3. Et pravetakingssystem ble laget for
4 unnga kontaminering og omregring i prevedunkene under forsgket (Fig. 6 og 7). Oppsettet og
fullstendig liste over materialene brukt vises i Fig. 8 og Tabell 6. Systemet besto av slanger som farte
vannet ut av vanndunkene via en peristaltisk pumpe og fart til en treveisventil. Denne ventilen kunne
da fare prgven direkte ut til prgvetaking, eller videre til en 0,45 pum filter (GWV High Capacity
Groundwater Sampling Capsules with 0.45 um Versapor membrane, Pall Life Sciences). Hver del
(unntatt filtrene) ble syrevasket far bruk for a forhindre eventuelle forurensninger. Syrevasken besto av

en blanding av ultrapure salpetersyre og mqg-vann og ble pumpet gjennom delene i minst 10 minutter.

Y
¢ e

Figur 7: Oppsettet til prgvetakingsystemet. Vanndunkene kan ses i
bakgrunnen. Foto: Jon-Henning Aasum.

Figur 6: Kjﬂlermmet med
vanndunkene brukt i prgvetakings-
systemet. Foto: Jon-Henning Aasum.

Ved bruk av dette systemet var det mulig a ta ut prgvevannet fra en spesifikk dybde i vannvanndunken.
Dette var 12 cm ned i vanndunken, som tilsvarte halvparten av dybden til den initiale mengden med
tunnelvaskevann. Slangen ble holdt pa plass ved at den sto oppi et trangt hull borett ut pa toppen av
lokket ved bruk av en elektrisk bor. Dette hullet ble skyldt med mg-vann og tarket ved bruk av en
lufttrykkspistol. Raret ble dermed merket med svart teip etter 12 cm fra utlgpet. Siden slangen bgyde

seg litt ble den aktuelle dybden i vannet variert litt mellom vanndunkene (rundt 1-2 cm).

Hele pravetakingssystemet og vanndunkene var plassert i et kjglerom som holdt en temperature pa rundt
4 °C for a simulere forholdene i et innendgrs rensebasseng en tunnel. Det var markt i kjglerommet nar
det ikke pagikk arbeid.
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Figur 8: Oversikt over oppsettet brukt | forsgket. Delene er beskrevet i tabell 6. Dette oppsettet ble gjentatt 10 ganger; En
for hver forsgkskar. Skissen ble tegnet av forfatteren, Jon-Henning Aasum, ved bruk av Microsoft Word.

Tabell 5: Utstyr og materiale benyttet for oppsettet av prgvetakingssystemet. Hver av overgangene benyttet ble brukt fra et
sett fra Bio-Rad laboratories, med produktnr. 731-8220 (fittings kit, 250 pieces).

Nr. Utstyr og materiale Produsent/leverandgr  Lengde (cm)
1  Slange PTFE 4,0x5,0mm VWR 100
2  Stor overgang «male» Bio-Rad laboratories
3 Middels overgang «female» Bio-Rad laboratories
4 Pumpeslange R3607 ID: 3,17mm VWR 25
5  Peristaltisk pumpe
6 Discofix® 3-veisventiler B. Braun
7  Liten overgang «female» Bio-Rad laboratories
8 Tygonslange ID: 2 mm 70
9  Stor overgang «female» Bio-Rad laboratories
10 Slange PTFE 4,0x5,0mm VWR 25
11 Kort middels tygon slange 2
12 Kort stor tygon slange 4
13 Klampe (av metal, skrue fester)

GWV High Capacity Groundwater Pall Life Sciences
14  Sampling Capsules with 0.45 pm

Versapor membrane

15 Slange PTFE 4,0x5,0mm VWR 4
16 Discofix® 2-veisventil B. Braun
17 Teflon slange ID: 2 mm 70

20



3.5 OPPSTART

Pravetakingssystemet ble farst skyldt med vann tilsatt salt. Det ble tilsatt 6 g NaCl (natriumklorid) i en
vanndunk med 15 L mg-vann, som ga en konsentrasjon pa 0,4 g/L. Dette var for & ha tilneermet lik
forhold i filteret som praven. Prgven var forventet & inneholde mye salt pa grunn av salting av E6 i
vintertiden. Det ble skyldt gjennom 300 ml mg-vann med tilsatt salt gjennom hver innlgp i systemet.
Dette tilsvarer rundt 3 ganger sa mye vaske som prgvetakingsystemet inneholdt (undersgkt i

forforsgket).

I tillegg til de 9 vanndunkene som inneholdt tunnelvaskevann ble det brukt en vanndunk som inneholdt
kun mg-vann. Dette var blankprgven og ble brukt gjennom hele forsgket. Vanndunkene ble ristet opp
ved & snu dem opp ned 10 ganger. Det ble brukt en liten gummipropp i borehullet pa lokket far a unnga
at vannet rant ut. Etter ristingen ble vanndunkene plassert i hyller langs veggen i kjglerommet. Hver
slange fra provetakingssystemet ble plassert i sin tilsvarende vanndunk, hvor teipen indikerte at slangen

var dypt nok nedi dunken.

3.6 SAPETILSETNING
Etter den farste provetakingen (Kap. 3.6) ble vanndunkene tatt ut av hyllen i kjglelageret og tilsatt en

satt mengde sape. Sapen som ble brukt var TK 601, Clean Extra Autovask m/ voks, produsert av
Teknisk Kjemisk Produksjon AS. De tre farst vanndunkene ble ikke tilsatt noe sape (utgangspraver).
Vanndunk nummer 4, 5 og 6 ble tilsatt 75 ml sape. Dette tilsvarte 0,5 % v/v sapekonsentrasjon.
Vanndunk nummer 7, 8 og 9 ble tilsatt 450 ml sape, som tilsvarte 3% volum/volum sapekonsentrasjon.
Sapen ble malt opp ved bruk av en 1 L malesylinder. Vanndunk nummer 10 ble ikke tilsatt noe sape og

inneholdt kun mg-vann. Fig. 9 viser oppsettet til tilfgringen.

Figur 9: Oppsette for tilfgrsel av sape i vanndunkene med tunnelvaskevann.
Foto: Jon-Henning Aasum.
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Vanndunkene ble deretter ristet opp ved & snu dem opp ned minst 10 ganger. Det ble brukt en liten
gummipropp i borehullet pa slik at vannet ikke rant ut. Det ble brukt kun én propp for alle vanndunkene,
sa far & unnga sapeforurensning ble den farst brukt pa vanndunk nummer 10 (destvann), sa parallellene
uten séape, sa de med 0,5% sape, og til slutt de med 3% sape. Etter ristingen ble vanndunkene plassert
tilbake i hyllene i kjglerommet og slangene ble plassert tilbake i hver sin dunk. P& hver vanndunk fantes
det en ventil bakerst over dunken. Denne var apnet for a gi tilgang til luft, og dermed unnga undertrykk

eller oksygenmangel i vanndunkene.

3.7 PR@VEUTTAK GJENNOM FORS@KSPERIODEN

Oppstarten til forsgket og den farste prgvetakingen ble utfart som beskrevet i tidligere, og representerte
Tid 0 og dermed upavirket av sape og sedimentering. Etter sdpen ble tilsatt og alle vanndunkene ble
ristet igjen ble tiden til forsgket startet. Nye prevetakinger ble gjennomfart etter 30 minutter, 1, 3, 9 og
21 dager. Bergring av vanndunkene ble unngatt etter siste ristingen for a ikke forstyrre

sedimenteringsprosessen.

Prgveuttakene ble gjort i rekkefglgen beskrevet i Tabell 6. Vanndunk nummer 1, 2 og 3 var koblet til
samme pumpe, sa prgveuttakene ble gjort simultant. Resten av vanndukene (4, 5, 6, 7, 8 ,9 og 10) var
koblet til den andre pumpen, sa prgveuttakene ble gjort rett etter, eller simultant med den andre pumpen
(Fig. 10). Siden pumpehastigheten varierte litt mellom hver uttak ble pumpen stoppet nar riktig mengde
prave ble malt opp for en av dem. Utgangsslangen ble dermed plassert i et avfallsrar (50 eller 15 ml
sentrifugerar). Avfallsrarene ble brukt under hele forsgket og ble kun brukt for samme pravenummer.
Resten av prgvene ble dermed fylt helt til enda en prave var malt opp riktig, hvor den ogsa ble erstattet
med et avfallsror. Dette ble gjentatt til alle prgvergrene ble fylt opp til riktig mengde.

BEARAARRATE R
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Figur 10: Prgvetaking av filtrerte prgver. Bildet ble tatt 19/2-2013 av Jon-Henning Aasum.
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Tabell 6: Gjennomgang av prgveuttakene utfgrt ved tid = 0, 30 min, 1, 3, 9 og 21 dager ut fra vanndunker som inneholdt
tunnelvaskevann fra Nordbytunnelen 0, 0,5 % og 3% sdpekonsentrasjoner. Sapeproduktet ble tilsatt etter fgrste

pravetaking.
Steg Hensikt Beskrivelse
I begynnelsen av hver prgveuttaking ble alle pumpeslangene strukket pé plass i
o pumpene og klemmene ble satt pa. Disse er alltid av nar det ikke blir utfart
1 Klargjgring ) . . o )
prgvetaking for a unnga at slangene blir slitte og mister pumpeeffekten.
Strgmmen til pumpene ble dermed slatt pa.
Treveisventillene ble justert slik at vaesken kunne pumpes ut uttaket uten
filteret. Far proveuttaking ble ca 100 ml av prgvevasken skyldt gjennom delen
Vask utlgp uten . o . . )
2 fil av systemet som ikke gikk gjennom filteret. Siden denne delen ikke var lang
ilter
(inneholdt ca 2 ml vaske i slangene) ville dette vaske ut gammel prave fra
forrige gang. Dette ble malt opp i 500 ml glassflasker og kastet i en batte.
3 Totalkonsentrasjon | Ngyaktig 10,0 ml prgve ble pumpet ut til en 15 ml sentrifugergr (malt i
(ICP-MYS) sentrifugergret) gjennom uttaket uten filteret.
Treveisventilen ble justert for & fare veaesken til filtreringsdelen av systemet. |
Vask utlgp med ) . . . .
4 filt tillegg ble toveisventilen over filteret apnet. Ca 300 ml prgvevaske ble dermed
ilter
skyldt gjennom systemet og malt opp av 500 ml glassflasken kastet i en batte.
. Filtrerte prover Ngyaktig 10 ml prgve ble pumpet ut gjennom utlgpet med filter til en 15 ml
(ICP-MS) sentrifugergr (malt i sentrifugergret).
Ngyaktig 12 ml prgve ble pumpet ut gjennom uttaket med filteret inn i en 50
Ultrafiltrerte ml sentrifugergr med et 10 kDa filter (Amicon® Ultra-15 10K Centrifugal
6 praver Filter Devices, Merck Millipore Ltd.). Det var en strek pa toppen som
(ICP-MYS) indikerte at den var fylt med 12 ml (testet pa forhand med mg-vann og en
pipette). Pravene ble sentrifugert senere, som beskrevet i kapittel 3.8.1.
7 DOC Rundt 50 ml filtrert prave ble fylt opp i en 50 ml sentrifugerer.
g Justering av Treveisventillen ble justert tilbake til uttaket uten filter. Toveisventilen over
ventiler filteret ble stengt for & unnga at veeske rant ut og at luft kom inn i filteret.
9 TOC Rundt 50 ml preve ble dermed fylt opp i en 50 ml sentrifugerar.
10 Anioner Rundt 50 ml prgve ble dermed fylt opp i en 50 ml sentrifugerar.
Konduktivitet og . .
11 H Rundt 50 ml prgve ble fylt opp i en 50 ml sentrifugerar.
p
12 Tensider* Rundt 15 -20 ml prgve ble fylt opp i en 50 ml sentrifugerar.
) Treveisventillen ble justert til & stenge for alle uttakspunktene. Klemmene pa
Avslutning og .
) pumpen ble lgsnet og pumpeslangene ble tatt av festet. Strammen til pumpene
13 oppbevaring av . . ) .
ble slatt av. Alle prgvene ble oppbevart i et markt kjglerommet pa rundt 4 °C
rgver
P far prgveforberedning eller analysering (beskrevet senere).
Steg 1-10 ble gjentatt for hver prgvedag ved tid: 0, 0,021, 1, 3, 9 og 21 dager.
14 Gjentagelser Steg 11, merket med stjerne (*), ble gjentatt for kun dag 0, 9 og 21, samt bare
for forsgkskarene 1, 4 og 7.
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3.8 FORBEHANDLING AV PR@VER OG ANALYSERING PA ICP-MS

3.8.1 Dekomponering av totalprgvene ved hjelp av UltraClave®

Ngyaktig 4,0 ml fra hver prgve ble tatt ut i to forskjellige posisjonsbeholdere av teflon ved bruk av en
pipette. Dette var fordi hver prave matte dekomponeres pa to forskjellige mater for a ta hensyn til de
forskjellige grunnstoffene som skulle analyseres ved hjelp av ICP-MS. Alle teflonrgrene ble dermed
satt i et varmeskap pa 60 °C i 4 dggn for & tarke inn pravene. Det ble ogsé ngyaktig veid opp ca 1,0 g
av to forskjellige referansemateriale (Vedlegg 3) i seks forskjellige teflonrer hver (tre for hver
dekomponeringsmetode). Fem tomme teflonrgr ble tilsatt mg-vann, internstandard og syre for hver

dekomponeringsmetode og ble brukt som blankprgver som fulgte hele prosedyren.

I den ene rekken med teflonrgr ble tilsatt 2,0 ml ultrapure salpetersyre (HNOs) og 150 ul fortynnet
internstandard (Rh (Rhodium), In (Indium), Te (Tellurium) og Tl (Thallium)) (1 + 1 fortynnet) ved bruk
av en automatpipette. Den andre rekken ble tilsatt 2,5 ml HNOs, 0,1 ml flussyre (HF) og 250 pl
internstandard. Prgvene ble dekomponert i Ultraclaven ved 250 °C i 20 minutter, i load bestadende av
320 mL vann, 25 mL 30 % (vekt/vekt) H20209 3 mL 96 % (w/w) H.SO.. Far dekomponering ble

kammeret trykksatt med 50 bar ved hjelp av nitrogengass.

Etter dekomponering ble pravene uten HF overfert til 15 ml sentrifugerer og fortynnet til 15 ml med
mg-vann. Prgvene med HF ble overfert til 50 ml sentrifugerar og fortynnet til 50 ml. Nar pravene ble
overfart fra teflonrgrene ble det brukt en spruteflaske med mg-vann for & skylle veggene i reret far
prgven ble overfart til sentrifugeraret. Teflonrgret ble ogsa konstant rotert i handen nar praven ble
overfgrt for & unnga at noe av prgven satt igjen i veggen. Dette ble gjentatt minst 2 ganger. For pravene
med HF var roteringen ikke sa viktig siden den ble fylt opp med mer mq-vann fgr overfgringen til 50

ml sentrifugergret. Etter overfaringen ble pravene ristet opp ved a snu dem opp ned 10 ganger.

3.8.2 Forbehandling av filtrerte prgver
De filtrerte prgvene ble tilsatt ngyaktig 1,0 ml konsentrert HNOs og 100 pl fortynnet internstandard (1
+ 1 fortynnet). Dette ble gjort minst 2 uker far dekomponeringen for & ta hensyn til adsorbering av

stoffer pa vegen av prgvebeholderene.
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3.8.3  Sentrifugering av ultrafiltrert prover (LMM fraksjon)
Sentrifugering av pravene ble utfart dagen etter prgvetakingen. Dette var pa grunn av darlig tid pa farste
dagen, hvor det ikke var mulig a utfgre sentrifugeringen i tide. For & beholde lik metode gjennom

forsgket ble derfor sentrifugeringen utfart dagen etter for hver prgvetakingsdag.

Sentrifugergrene brukt inneholdt et 10 kDa filter (Amicon® Ultra-15 10K Centrifugal Filter Devices,
Merck Millipore Ltd). Fire sentrifugerer ble sentrifugert om gangen i en Allegra™ 64R sentrifuge fra
Beckman Coulter. Prgvene ble sentrifugert i 15 minutter pa 5000 x g. Filteret ble dermed tatt ut av
sentrifugergret. Rester i filteret ble temt og selve filteret ble kastet. Mengde prgve som ble filtrert
varierte fra forskjellige pravebeholdere. Dette blir nevnt i diskusjonen. Pa grunn av dette ble forskjellige
mengder konsentrert HNO; tilsatt i sentrifugergrene far & oppna 5 % syrekonsentrasjon (volum/ volum).
Mengden syretilsetning i de forskjellige rarene star i Vedlegg 4. Syretilsetningen ble gjort minst 2 uker

far dekomponeringen.

Det ble overfagrt 5 ml av prgven i et nytt 15 ml sentrifugergr ved bruk av en pipette. Prgvene ble tilsatt
100 pl fortynnet internstandard (1 + 3 fortynnet). Dette ble gjort rett far dekomponeringen.

3.8.4 Analyse ved hjelp av ICP-MS

Totalpravene, filtrerte pravene og ultrafiltrerte pravene ble analysert ved bruk av ICP-MS (AGILENT
8800 QQQ ICP-MS instrument). Den instrumentelle analysen ble utfgrt av Karl Andreas Jensen ved
UMB-IPM.

Det ble brukt kalibreringsstandard av ABC-standard (20 pg/L. ABC-standard (multistandard), 200ug/L
bor) og kalibreringsblank med internstandard, begge med samme syrekonsentrasjon som prgvene. Det
ble i tillegg benyttet kalibreringsstandard og Ba/Mo-standard for & kunne korrigere for drift og
interferenser. Som kontrollprgve ble det brukt en standard 1643h som er kontrollert opp mot standard
referansemateriale 1643, Trace Elements in Water (National Institute of Standards and Technology
2004).

Oversikt over hvilke grunnstoff som ble bestemt ved hjelp av ICP-MS, samt metoden brukt, finnes i
Vedlegg 5.
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3.9 ANDRE ANALYSER

3.9.1 Bestemmelse av DOC og TOC
Pravene ble analysert for DOC (Dissolved Organic Carbon) og TOC (Total Organic Carbon) ved hjelp
av en Total Karbon Analysator (TOC-V CPM, Total Carbon Analyzer, Shimadzu).

Den instrumentelle analysen ble utfgrt av Johnny Kristiansen ved UMB-IPM.

3.9.2 Bestemmelse av anioner

Prevene ble analysert for konsentrasjoner av klorid, sulfat, nitrat og fluorid ved bruk av en
ionekromatograf (lonPac® AS22-Fast, 4 x 150 mm kolonne, RFIC™) med en praveveksler (XYZ
AutoSampler, ASX-500 Series, Zellweger analytics).

Den instrumentelle analysen ble utfgrt av Johnny Kristiansen ved UMB-IPM.

3.9.3 Tensider
Pravene som ble analysert for tensider ble sendt til Ramboll Analytics i Finland. Analysen ble utfart av

ALS Laboratory Group ved bruk av fotometrisk metode.

3.9.4 Konduktivitet og pH malinger
Maling av konduktivitet og pH i pravene ble utfgrt dagen etter provetakingen. Dette var pa grunn av
darlig tid pa ferste dagen, hvor det ikke var mulig a utfgre sentrifugeringen i tide. For & beholde lik

metode gjennom forsgket ble derfor analysene utfart dagen etter for hver prgvetakingsdag.

Konduktiviteten i prgvene ble malt av en stasjonzr konduktivitetsmaler (712 Conductometer,
Metrohm). Det ble brukt en referanselgsning for a sjekke ngyaktigheten til instrumentet (Vedlegg 3).
Elektroden ble farst vasket med mg-vann og tarket av forsiktig med tarkepapir. Den ble deretter dyppet
5 ganger ned i prgvelgsningen fgr malingen. Konduktiviteten ble malt etter 10 sekunder i lgsningen.

Elektroden ble holdt pa plass ved bruk av et stativ for & unnga kontakt med sentrifugeraret.

Pravene ble malt for pH ved bruk av en stasjonar pH-maler (Orion Digital Temperature, pH & mV
Benchtop Meter model SA 720). For malinger under pH 7 ble instrumentet kalibrert ved bruk av en pH
4 og dermed pH 7 standardlgsninger. For pH over 7 ble det brukt pH 7 og pH 10 Igsninger.

Elektroden ble farst vasket med mg-vann og tarket forsiktig av med tarkepapir. Den ble holdt pa plass
ved bruk av et stativ for & unnga kontakt med sentrifugeraret. Malingen ble notert etter instrumentet
hadde stabilisert seg og indikatoren sluttet a blinke.
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3.10 STATISTIKK

3.10.1 Behandling av radata
For konsentrasjoner av grunnstoff malt ved bruk av ICP-MS som hadde verdier under LOD

(standardavvik * 3) og LOQ (standardavvik * 10) ble verdiene ved videre bruk av statistikk erstattet
med henholdsvis LOD/2 og LOQ/2. Denne metoden er vanlig brukt av mange ved statistikk pa data
med verdier under LOD og LOQ (Helsel 2006). Konsentrasjoner til et grunnstoff som hadde over 15 %
av verdiene malt under LOQ ble ikke brukt videre i statistikken. Metoden kan ha sine begrensninger

(Helsel 1990) som skal diskuteres senere.

3.10.2 Principal Component Analysis (PCA)
Det ble utfart multivariat statistikk av typen Prinipal Component Analysis (PCA) pa konsentrasjonen
av grunnstoff malt pa ICPMS ved bruk av programvaren XLSTAT som ble integrert i Excel 2012 i

windows 8. Dette ble gjort for & vurdere overordnede trender i datamaterialet.

Dataene ble farst log-transformert (LOG3, (X + 1)) for & minimere effekten av store forskjeller mellom
konsentrasjoner av ulike grunnstoff og for a normalfordele det multivariate datasettet mest mulig. PCA
analysen fungerer ved & summere data med mange uavhengige variabler (i dette tilfelle de forskjellige
grunnstoffene analysert) til et mindre sett av variabler (akser) (Meland 2010). Ved bruk av dette kan
man dermed finne korrelasjoner mellom metaller med hensyn til sdpekonsentrasjon og sedimentering

over tid.

PCA er en transformasjon for a konvertere et sett av observasjoner av muligens korrelert variabler til et
sett av verdier av linezrt ukorrelerte variabler kalt komponenter. Antallet komponenter er mindre enn
eller lik antall opprinnelige variable. Denne transformasjonen er definert pa en slik mate at den farste
hovedkomponent har den starste mulige varians (det vil si utgjer sa mye av variasjonene i dataene som
mulig), og at hver etterfglgende komponent i sin tur har den hgyeste variasjon mulig under
begrensningen at det skal veere vinkelrett pa (dvs., ukorrelerte med) de foregdende komponenter
(Chahouki 2011). Ved a plotte disse komponentene mot tid er det mulig a finne trender som de fleste

grunnstoffer er korrelert med.

Grunnstoffene plottes som piler i et "loading plot" ved bruk av eigenvektorene. Piler som er nar
hverandre er positivt korrelerte, mens piler i motsatt retning er negativt korrelerte. Derfor blir piler
tilneermet vinkelrett pd hverandre ukorrelert. Ordinasjonscores er den beste maten a se dataen pa (med
hensyn pa hvor dataen viser mest variasjon) og for & generere n prinsipielle akser. Ordinasjonsscores
vises som koordinater i "score plot". Farste prinsipielle komponent er aksen som gar gjennom dataen
hvor den starste trenden i dataen ligger. Andre komponent er antikorrelert med fgrste komponent og

viser derfor en helt annen trend som ligger innen dataene (Chahouki 2011).
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4 RESULTATER

4.1 ORGANISK MATERIALE
Mengde Totalt organisk materiale (TOC) og lgst organisk materiale (DOC) malt i de forskjellige

prevene med tunnelvaskevann som inneholdt varierende sapekonsentrasjoner er vist Tabell 7.
Malingene for DOC og TOC var veldig like. De initiale mengdene med DOC i de forskijellige pravene
ved tid = 0 var pa mellom 160 mg/L og 513 mg/L, og TOC verdiene ved tid = 0 var pa mellom 127
mg/L og 461 mg/L TOC. DOC konsentrasjoner gkte betydelig ved tilsetning av vaskemiddelet TK601
(tid = 30 min). Ved 0,5 (v/v) % sape gkte DOC konsentrasjonen fra 405 mg/L til 670 mg/L, og med 3,0
% sape gkte DOC konsentrasjonen fra 513 mg/L til 1430 mg/L. Det var ingen betydelig reduksjon av
DOC eller TOC konsentrasjoner etter 21 dager.

Tabell 7: Gjennomsnittskonsentrasjoner med standardavvik av DOC (dissolved organic carbon) og TOC (total organic
carbon) i tunnelvaskevannprgvene. Hver verdi er en giennomsnitt av 3 prgver med lik mengde sapekonsentrasjoner.
Tilsetningen av vaskemiddelet TK601 til de forskjellige pr@vene ble utfgrt etter det farste malepunkten (tid=0).

Sapeko;\vs}ir;traswn (d::lr) DOC (mg/L)  TOC (mg/L)
0 160 +7,6 127+4,4
30 min 170 £11 129454
. 1 166 +11 120 +4,3
Ingen sape
3 163 8,7 139 +8,8
9 158 +8,3 146 +4,1
21 141 8,7 136 5,9
0 405 +2,4 320 #4,5
30 min 670 £14 674 £8,0
0,5 % sape 1 680 +37 610 68
3 650 £17 663 17,3
9 620 +13 650 +23
21 620 £13 670 151
0 513 45,1 461 +4,7
30 min 1430 +41 1530 +11
3% sape 1 1540 +31 1530 +28
3 1510 +10 1510 +38
9 1550 +44 1510 22
21 1513 46,7 1530 +20
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4.2 ANIONER

Informasjon om mengde anioner i tunnelvaskevannet kan gi en indikasjon pa eventuelle endringer i
redoksforholdet over tid i tunnelvaskevannet. Anioner kan danne komplekser med metaller ved
forandringer i pH. I tillegg kan det tyde pa biologiske aktiviteter. Konsentrasjoner av anionene fluorid,
klorid, nitrat og sulfat ble malt i pravene med tunnelvaskevannet og er vist i Tabell 8.

Tabell 8: Gjennomsnittskonsentrasjon og standardavvik av anionene fluorid, klorid, nitrat og sulfat madlt i prgver av
tunnelvaskevann tilsatt forskjellig mengde sGpe. Hver gjennomsnitt er av 3 prgver med lik mengde sGpekonsentrasjoner.

Tilsetningen av vaskemiddelet TK601 til de forskjellige pravene ble utfgrt etter det forste mdlepunktet (tid= 0).

Sapekonsentras Tid (dager)  Fluorid (F) Klorid (CI") Nitrat (NO3) Sulfat (SO4?)
jon (v/v) mg/L g/L mg/L mg/L
0 <0,8 8,58 +0,099 0,17 +0,023 164 £1,9
30 min <0,8 8,8 £0,15 0,14 £0,020 167 2,4
o 1 <0,8 8,8 +0,11 <0,05 167 £2,1
Ingen sape 3 <0,8  891%0,12 <0,05 168 £2,4
9 <0,8 8,82 0,087 <0,05 166 2,0
21 <0,8 8,8 £0,12 <0,05 133 15,0
o* <0,8 6,71 £0,031 0,75 0,076 143,3 £0,63
30 min <0,8 6,65 0,034 <0,05 141 +1,7
1 <0,8 6,79 10,047 <0,05 143,8 £0,60
0,5 % sape
3 <0,8 6,8 £0,16 <0,05 143 1,7
9 <0,8 6,8 £0,16 <0,05 145 £2,5
21 <0,8 6,88 £0,013 <0,05 145 1,4
0 <0,8 5,67 0,012 1,22 £0,020 135,1 +0,27
30 min <0,8 5,64 £0,063 1,23 £0,031 133+1,1
. 1 <0,8 5,7 £0,12 1,24 0,020 134 £1,0
3% sape 3 <0,8 5,62 +£0,092 1,20 £0,053 132,0 0,28
9 <0,8 5,71 £0,023 0,310,033 134 +1,3
21 <0,8 5,8 0,12 <0,05 136 £2,2
4.2.1 Fluorid

Mengde fluorid i tunnelvaskevannet ble malt som under kvantifiseringsgrensen gjennom hele forsgket,

altsd <0,8 mg/L fluorid. Det var derfor ikke mulig a fastsla noen spesifikk konsentrasjoner eller trender.

4.2.2 Klorid
Det var malt hgye konsentrasjoner av klorid i tunnelvaskevannet, med konsentrasjoner mellom 5,67 g/L

til 8,58 g/L klorid ved starten av forsgket. Klorid konsentrasjonene forandret seg ikke gjennom

forsgksperioden for alle prgvene med forskjellige sapekonsentrasjoner.
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4.2.3 Nitrat

Nitrat er en viktig faktor for biologiske aktivitet, hvor bakterier kan utnytte den kjemiske energien under
prosessen denitrifikasjon. Konsentrasjoner av nitrat varierte mellom pregvedunkene ved tid = 0. Prgvene
som ikke ble tilsatt sépe hadde til & begynne med lite nitrat med konsentrasjon pa 0,17 mg/L. Denne
konsentrasjonen ble redusert veldig fort og var under kvantifikasjonsgrensen pa 0,05 mg/L etter bare
en dag. Ved tilsetning av sape opp til 0,5 % sape ble konsentrasjon malt etter 30 minutter mindre enn
0,05 mg/L i forhold til en konsentrasjonen pa 0,75 mg/L far tilsetningen av sape (tid = 0). Ved 3,0 %
sdpekonsentrasjon ble det ingen reduksjon i nitratkonsentrasjonen fgr det hadde gatt mellom 3-9 dager.

Alle prgvene ente opp med nitratkonsentrasjoner under 0,05 mg/L ved slutten av forsgksperioden.

4.2.4 Sulfat
Konsentrasjonen av sulfat var konstant for prgvene med 0,5 % og 3,0 % sape, mens i prgvene uten

sape ble konsentrasjonen redusert fra 166 mg/L til 133 mg/L mellom dag 9 og dag 21.

4.3 TENSIDER OG SURFAKTANTER
Pravene som ble analysert for tensider ble sendt til Ramboll Analytics i Finland og analysert ved bruk

av fotometrisk metode (Tabell 9). Det var malt hgye konsentrasjoner av ikke-ioniske tensider ved
tilsetning av vaskemiddelet TK601. Konsentrasjoner av kationiske og anioniske tensider var malt i alle
prgvene og varierte en del gjennom forsgksperioden. Praven for 0,5 % sapekonsentrasjon ved dag 9 ble

gdelagt under transportering av prgvene.

Tabell 9: Konsentrasjon av tensider og surfaktanter | prgvene med tunnelvaskevann. Resultatene kommer fra Ramboll
Analtics i Finland som analysert prgvene ved fotometrisk metode.

Sdpekonsentrasjon Tid Kationisk Anionisk Ikke-ionisk
(v/v) (dager)

0 0,22 2 1,1
Ingen sape 9 0,22 2 0,96
21 1,9 +0,30 <0,20 0,37 £0,049
0 0,65 1,9 0,86
0,5 % sape 9 - - -
21 2,3 0,36 0,68 +0,17 280 +37
0 <0,20 2 2,2
3 % sape 9 5,3 0,27 1300
21 2,1+0,33 5,1+1,3 1700 £220
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4.4 PH OG KONDUKTIVITET

Prgvene med tunnelvaskevann som inneholdt varierende sapekonsentrasjoner ble malt for pH og
konduktivitet (Tabell 10) for & finne mulige effekter vaskemiddelet hadde pa forholdene i

tunnelvaskevannet.

Tabell 10: Gjennomsnittsmaling av pH og konduktivitet til prgvene. Hver verdi er en giennomsnitt av 3 prgver med lik
mengde sapekonsentrasjoner (n = 3). Tilsetningen av vaskemiddelet TK601 til de forskjellige pr@vene ble utfart etter det
farste mdlepunktet (tid= 0). | tidspunktene merket med stjerne (*) ble det ikke benyttet noe CRM, samt kalibreringen pd pH
instrumentet ble ikke kalibrert for verdier over 7 (Det ble brukt bare 4 og 7 standarder som var tilgjengelig). | resten av
pravene ble dette rettet opp. 1: PG grunn av mangel pa kontrollstandard samt ddrlig kalibrering i de tre f@rste madlingene
blir pH verdiene oppgitt i to gjeldende sifre, selv om standardavvikene tilsier tre gjeldende sifre

Sapekonsentrasjon (v/v) ( d.:g(:er) Konduktivitet (mS/cm) pH?!
0* 24,0 £0,27 7,4

30 min* 23,9 40,15 7,4

Ingen sape 1* 23,6 £0,12 7,3
3 23,8 40,20 7,4

9 24,0 40,16 7,3

21 23,9 £0,030 7,0

o* 19,69 +0,060 7,4

30 min* 18,63 0,058 8,1

0.5 % sape 1* 19,0 0,20 8,8
3 19,2 +0,13 8,8

9 19,6 +0,16 7,5

21 19,49 +0,053 6,9

o* 17,0 0,12 7,5

30 min* 17,61 +0,051 9,8

3% sape 1* 17,6 £0,19 9,8

3 17,7 +0,10 10

9 17,93 +0,015 10

21 17,87 0,085 9,7

Konduktiviteten til de forskjellige pravene var relativt konstant gjennom hele forsgket. Resultatene
viste en forskjell mellom pravene far tilsetningen av forskjellig sdpemengder, altsa malingene ved tid
= 0. De initiale konduktivitetsmalingene fer tilsetningen av sape var pa 24,0 mS/cm, 19,69 mS/cm og
17,0.

Tilsetning av sape gkte pH verdiene i tunnelvaskevannet betydelig. | dette tilfelle var pH til
tunnelvaskevannet i de forskjellige parallellene tilnsermet lik far tilsetning av sape (tid = 0), med rundt
pH 7,4 for alle pravene. Tunnelvaskevannet uten sapetilsetning holdt en relativ lik pH maling gjennom

hele forsgket med litt lavere verdi etter 21 dager (fra pH 7,4 til pH 7,4). Med 0,5 % sape viste pH en
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gkning fra 7,4 til 8,1 en halvtime etter tilsetningen av sape (tid = 30 min). Etter 9 dager sank pH ned til
7,5 som er tilnaermet lik verdi som far vaskevannet ble tilsatt sdpe. Etter 21 dager var pHen enda lavere
med verdi pa 6,9. En halvtime etter tilsetting av sape tilsvarende 3,0 % (v/v) konsentrasjon gkte pH opp
til 9,8 i verdi. Denne pH verdien holdt seg stabil gjennom resten av forsgket, hvor pH endte opp som
9,7. Igjen var det en liten reduksjon i verdi mot slutten, men mye mindre sammenlignet med andre
pravene. For grafisk framstilling av pH og konduktivitetsmalingene, samt malinger av blank praver se
Vedlegg 6.

45 STORRELSESFRAKSJONERING AV TUNNELVASKEVANNET

Radataen fra analysering av metallkonsentrasjoner i forskjellige fraksjoner av tunnelvaskevann ved
bruk av ICP-MS henvises i Vedlegg 7.

45.1 Totalkonsentrasjoner av grunnstoff

Resultatene fra PCA analysen av totalkonsentrasjonene til grunnstoffene er vist i Fig. 11. Kun PC1
(prinsipal komponent 1) og PC2 ble vurdert i denne analysen da de til sammen forklarte 96 % av
variasjonene. Det var mulig a bruke totalkonsentrasjonen til 40 av de 47 malte grunnstoffene i PCA
analysen, hvor de andre ble fjernet pa grunn av krav til prosentandel av verdiene malt under LOQ (Kap.

3.10.1). Sample score som funksjon av tid er vist i Fig. 12.
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Figur 11: Resultater fra PCA utfgrt pd totalkonsentrasjoner. Dataene er logtransformerte. A) Score-plot B) Loading-plot
Det ble brukt kun grunnstoffene som hadde mindre enn 15% av malingene under kvantifiseringsgrensen
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Figur 12: Gjennomsnitt av A) PC1 og B) PC2 for tre paralleller fra PCA analysen utfgrt pd logtransformerte data av
totalkonsentrasjoner av grunnstoff i tunnelvaskevannprgvene analysert pG ICP-MS plottet mot tid. Forsgket varte 21 dager.

De fleste malte grunnstoffene var sterkt korrelert med PC1-aksen (86 %), som var en tydelig reduksjon
av totalkonsentrasjonene av malte grunnstoffer pa grunn av sedimentasjonsprosessen. Det tyder pa en
liten forskjellen mellom pravene med forskjellige sapekonsentrasjoner, hvor pravene uten sape ble mest
redusert. Andre grunnstoff slik som fosfor (P), Zn og Cu var korrelert med PC2 (9,9 %) og derfor ikke
fglger det samme mgnsteret som de andre stoffene ved at de ikke sedimenterer like godt ved tilsetning
av sape. Ved tilsetningen av sape gkte totalkonsentrasjonen malt ved halvdybde i vanndunken tilsatt 3,0
% sape, mens og ved ingen tilsetning av sape avtar totalkonsentrasjonen av malte grunnstoffer. Andre

stoffer slik som Mg og Fe var funnet til a veere negativt korrelert med PC2.

45.2 Partikuler fraksjon

Den generelle fordelingen av de ulike grunnstoffene i den partikuleare fraksjonen er vist i Fig. 13.
Hovedtrenden er at de ulike stoffene er sterkt korrelert med PC1-aksen (88%). Kun PC1 ble vurdert i
denne analysen, siden fa stoffer var sterkt korrelert med PC2. | denne analysen var det bare mulig &
bruke 24 av 47 grunnstoffer malt pa ICP-MS pa grunn av krav til prosentandel av verdiene malt under
LOQ (Kap. 3.10.1). Sample score som funksjon av tid er vist i Fig. 14 og viser at det var en rask
sedimentering av partikkelbundne stoffer. Det var noe forskjell mellom de ulike sdpekonsentrasjonene

tidlig i forsgket, men etter dag 9 og 21 var konsentrasjonene tilngermet lik.
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Figur 13: Resultater fra PCA utfgrt pd konsentrasjoner i den partikulzere fraksjonen. Dataene er logtransformerte. A) Score-
plot. B) Loading-plot. Det ble brukt kun grunnstoffene som hadde mindre enn 15% av malingene under kvantifiseringsgrensen
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Figur 14: Gjennomsnitt av PC1 for tre paralleller fra PCA analysen utfgrt pa logtransformerte data av totalkonsentrasjoner av
grunnstoff i tunnelvaskevannprgvene analysert pd ICP-MS plottet mot tid. Forsgket varte 21 dager.

45.3 Kolloidal fraksjon

Den kolloidale fraksjonen inneholdt lave konsentrasjoner av de fleste grunnstoffene. Kun 19 ut av 47
av de malte grunnstoffene var mulig & bruke i denne analysen. | tillegg var de utregnede
konsentrasjonene mye mindre i forhold til konsentrasjonene malt i de filtrerte prevene og de
ultrafiltrerte pravene, som farte til store usikkerheter. Pa grunn av dette ga PCA analysen lite betydning
for tolkningen av trender i tunnelvaskevannet. Variasjonene kan ogsa skyldes at den kolloidale

fraksjonen er ustabil og ikke i likevekt. PCA analysen ligger i Vedlegg 8.
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454 Lavmolekylervekt (LMM) fraksjon

Den generelle fordelingen av de ulike grunnstoffene i LMM fraksjonen er vist i Fig. 15. Tilsammen
forklarte PC1 og PC2 80 % av variasjonene. Det ble benyttet 22 ut av 47 grunnstoffer malt pa ICP-MS
pa grunn av krav til prosentandel av verdiene malt under LOQ (Kap. 3.10.1). Sample score for PC1 og

PC2 som funksjon av tid er vist i Fig. 16.
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Figur 15: Resultater fra PCA utfgrt pG konsentrasjoner i LMM fraksjonen. Dataene er logtransformerte. A) Score-plot. B)
Loading-plot. Det ble brukt kun grunnstoffene som hadde mindre enn 15% av malingene under kvantifiseringsgrensen.

A B
8.0 4.0
6.0 3.0
4.0 2.0
2.0 1.0
O 0.0 S 0.0 0
50 10 20 & -10 )
’ 20 —@— uten sape
-4.0 N 3.0 —8—0,5% sape
-6.0 -4.0
’ —0— 3% sdpe
-8.0 5.0
Tid (dager) Tid (dager)

Figur 16: Gjennomsnitt av A) PC1 og B) PC2 for konsentrasjoner av grunnstoff i LMM fraksjonen plottet mot tid..
Gjennomsnittsverdiene kommer fra tre paralleller fra PCA analysen utfgrt pd logtransformerte data av konsentrasjoner av
grunnstoffi LMM fraksjonen i tunnelvaskevannprgvene analysert pd ICP-MS. Forsgket varte 21 dager.
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Stoffer slik som W, Zn og As var sterkt korrelert med PC1 som representerte en tydelig forskijell
mellom de forskjellige sapekonsentrasjonene. Trenden viser en raskt gkning i konsentrasjonen til
grunnstoffene ved tilsetning av sapen og gkningen har en sammenheng med mengde sape tilsatt.
@kningen har en sammenheng med mengde sape tilsatt, som betyr at gkende mengde
sdpekonsentrasjon har en gkende effekt pa mobiliteten til grunnstoffene analysert som var korrelert
med PC1. Grunnstoff som er positivt korrelert med PC1 blir mer mobile, mens de negativt korrelerte
blir mindre mobile ved tilsetning av sape. Konsentrasjonene til pravene med forskjellige
sapekonsentrasjoner viser ogsa forskjellige initiale konsentrasjoner. Metaller slik som Mg, Ca og Mn
var negativt korrelert med PC1. Flere grunnstoff var positivt korrelert med PC2 som viser en gkning i
konsentrasjonen i alle pravene. Det var en del forskjell mellom de ulike sapekonsentrasjonene ved tid

=0, men konsentrasjonene ble relativt like mot slutten av forsgksperioden.

4.6 STORRELSESFRAKSJONERING AV UTVALGTE METALLER 0oG

HALVMETALLER

Konsentrasjoner av de utvalgte metallene i de forskjellige fraksjonene vises i Vedlegg 9. De utvalgte
metallene er nevnt i minkende totalkonsentrasjoner. Metallene Zn, Cu, Ni, Pb, Cd og halvmetallet As
ble valgt pa grunn av deres fokus i sammenheng med forurensning fra vegnettet samt bruk for
karakterisering av miljgtilstand (Hvitved-Jacobsen et al. 2010; Weideborg et al. 2012). Metallene Fe,
Al, Mg, W og halvmetallet Sb ble valgt pa grunn av resultatene i PCA analysene som tydet pa at sapen
hadde forskjellige effekter pa disse stoffene, i tillegg til at de kommer fra forskjellige kilder i
vegavrenning (Tabell 2).

46.1 Jern (Fe)

Konsentrasjonen av Fe var stort sett i den partikulaere fraksjonen, men det var signifikant mengde som
ble remobilisert til den kolloidale og LMM fraksjonene (Fig. 17). Jerninnholdet i tunnelvaskevannet
var relativt hgyt, med konsentrasjoner pa 118 mg/L, 70 mg/L og 71 mg/L. Uten tilsetning av sape ble
en betydelig mengde partikulaert Fe sedimentert bort (Fig. 17B), slik at totalkonsentrasjonen ble

redusert fra 118 mg/L til 5.5 mg/L ved slutten av forsgksperioden (Fig. 17A).
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Remobiliseringen av Fe ble observert i kolloidale fraksjonen (Fig. 17C). Rundt 4 mg/L Fe ble
remobilisert fra den partikuleere fraksjonen. Rundt 1 mg/L Fe ble ogséa remobilisert til LMM fraksjonen
(Fig. 17D). Ved 0,5 % sapekonsentrasjon ble remobilisering av Fe til den kolloidale fraksjon redusert,
mens remobilisering gkte i LMM fraksjonen. Konsentrasjonen gkte bare opp til rundt 3 mg/L. Det var
derfor fortsatt mye Fe som sedimenterte bort, hvor totalkonsentrasjonen gikk fra 70 mg/L til 2.4 mg/L
(Fig. 17A). Remobiliseringseffekten ble fiernet ved 3,0 % sapekonsentrasjon. Totalkonsentrasjon ved
3,0 % sapekonsentrasjon ble redusert fra 71 mg/L helt ned til 0.70 mg/L i forsgksperioden.
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Figur 17: Konsentrasjonen av jern (Fe) i pravene med tunnelvaskevann tilsatt forskjellige mengder sdpe mot forsgkstiden i
fraksjonene: A) Totalt B) Partikuleer C) Kolloidal D) LMM. Hvert punkt er et gjennomsnitt av tre pr@ver med lik konsentrasjon
av sdpe. Grafene C og D har mindre maksgrense i y-aksen for @ understreke forskjeller mellom sdpekonsentrasjonene. Verdier
under LOQ ble plottet som 2/L0OQ. Verdiene for LOQ og LOD samt konsentrasjoner (med standardavvik) de forskjellige
fraksjonene ligger i Vedlegg 9.
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4.6.2 Aluminium (Al)

Aluminium ble ogsa malt i relativt hgye konsentrasjoner. Totalkonsentrasjonen til Al i alle prgvene ble
redusert betraktelig pa grunn av sedimentasjonsprosessen. | prgvene uten sapetilsetning ble Al
konsentrasjonen redusert fra 76 mg/L til 0,17 mg/L. Med 0,5 % sape ble konsentrasjonen redusert
betraktelig fra 50 mg/L til 0,19 mg/L, mens med 3,0 % sapekonsentrasjon ble det igjen litt mer og
reduksjonen gikk fra 52 mg/L til 0,472 +0,016 mg/L (Fig. 18A). Selv om totalkonsentrasjonene ble
betydelig redusert ble det fortsatt malt at en liten andel som ble remobilisert til LMM fraksjonen. Ved
hgy sapekonsentrasjoner blir dermed en liten andel av Al remobilisert til LMM fraksjonen (Fig. 18D).
Det ble ogsa dannet en liten mengde kolloidalt Al ved tilsetningen av sape, men denne konsentrasjonen
ble senere redusert (Fig. 18C). Det partikulere Al ble effekt sedimentert bort til under malbarheten i

utregningen (Fig. 18B).
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Figur 18: Konsentrasjonen av aluminium (Al) i prgvene med tunnelvaskevann tilsatt forskjellige mengder sdpe mot

forsgkstiden i fraksjonene: A) Totalt B) Partikulaer C) Kolloidal D) LMM. Hvert punkt er et giennomsnitt av tre prgver med lik

konsentrasjon av sdpe. Grafene C og D har mindre maksgrense i y-aksen for G understreke forskjeller mellom
sdpekonsentrasjonene. Verdiene for LOQ og LOD samt konsentrasjoner (med standardavvik) de forskjellige fraksjonene

ligger i Vedlegg 9.
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4.6.3 Magnesium (Mg)

Det var funnet hgye konsentrasjoner av Mg i tunnelvaskvannet, bade i den partikulere og LMM
fraksjonen (Fig. 19). Prgvedunkene med tunnelvaskevann inneholdt totalt 64 mg/L, 44 mg/L og 42
mg/L Mg ved start av forsgket. Etter 21 dager var det veldig lite partikulart bundet Mg igjen pa grunn
av sedimentasjonsprosessen (Fig. 19B). Det var derimot mye lgst Mg i tunnelvaskevannet, og denne
konsentrasjonen var stabil gjennom hele forsgket (Fig. 19D). Totalkonsentrasjonen viser derfor at
relativt lite av den totale mengden Mg i tunnelvaskevannet ble fjernet av sedimentasjonsprosessen (Fig.
19A). Det var lite forskjell mellom filtrerte prgvene og de ultrafiltrerte prgvene, som betyr at det var
veldig lite kolloidalt Mg (Fig. 19C).
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Figur 19: Konsentrasjonen av magnesium (Mg) i prgvene med tunnelvaskevann tilsatt forskjellige mengder sdpe mot
forsgkstiden i fraksjonene: A) Totalt B) Partikulzer C) Kolloidal D) LMIM. Hvert punkt er et giennomsnitt av tre praver med lik
konsentrasjon av sdpe. Verdiene for LOQ og LOD samt konsentrasjoner (med standardavvik) de forskjellige fraksjonene ligger
i Vedlegg 9.
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46.4 Sink (Zn)

Tunnelvaskevannet inneholdt mellom 2,7 mg/L 1,8 mg/L Zn ved begynnelsen av forsgket (Vedlegg 9).
Sedimentasjonsprosessen var effektive til & fjerne mesteparten av den totale konsentrasjonen av Zn i
tunnelvaskevannet som ikke ble tilsatt sape (Fig. 20A). Etter 21 dager var det bare totalt 0,043 mg/L
Zn igjen, i forhold til 2.7 mg/L i begynnelsen av forsgket. Derimot, ved tilsetning av sape ble
renseeffektiviteten drastisk nedsatt. Ved 0,5 % sapekonsentrasjon gikk totalkonsentrasjonen fra 1.8
+0.28 mg/L til bare 1.2 £0.14 mg/L etter 21 dager. | LMM fraksjonen gkte konsentrasjonen gjennom
forsgksperioden, som reflekterer en gkning i mobiliteten til Zn (Fig. 20D). De samme resultatene ble
observert i tunnelvaskevannet med 3,0 % sape. Ved sedimentering ble konsentrasjonen nedsatt fra 1.9
mg/L til bare 1.23 mg/L etter 21 dager (Fig. 20A). Remobiliseringen skjedde fortere i disse provene
enn de med 0,5 % sape, men det endte opp med tilnzrmet lik mengde opplgst Zn ved slutten av forsgket.
Det var malt relativt lite Zn i kolloidal fraksjonen (Fig. 20C). Partikuleert Zn ble effektivt redusert til
for alle prgvene (Fig. 20B).
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Figur 20: Konsentrasjonen av sink (Zn) i prgvene med tunnelvaskevann tilsatt forskjellige mengder sdpe mot forsgkstiden i
fraksjonene: A) Totalt B) Partikulzer C) Kolloidal D) LMM. Hvert punkt er et giennomsnitt av tre praver med lik konsentrasjon
av sdpe. Verdiene for LOQ og LOD samt konsentrasjoner (med standardavvik) de forskjellige fraksjonene ligger i Vedlegg 9.
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4.6.5 Kobber (Cu)

Totalkonsentrasjoner ved begynnelsen av forsgket 14 pa 470 ug/L, 290 pg/L og 310 pg/L. En betraktelig
mengde partikulert Cu ble fjernet av sedimentasjonseffekten (Fig. 21B). Uten sapetilsetning ble
totalkonsentrasjonen av Cu effektivt nedsatt pa grunn av sedimentasjonseffekten (Fig. 21A), hvor
konsentrasjonen gikk fra 470 pg/L til <5.8 pg/L. Ved 0,5 % séape ble litt Cu remobilisert til LMM
fraksjonen, hvor totalkonsentrasjonen gikk ned fra 290 pg/L til 36 pg/L (Fig. 21D).
Totalkonsentrasjonen naermet seg kvantifiseringsgrensen (5,8 pg/L) etter 21 dager. Det var relativt lite
i den kolloidale fraksjonen (Fig. 21C). Tunnelvaskevannet med 3,0 % hadde derimot en starre effekt
pa Cu konsentrasjonene hvor rundt 200 pg/L Cu remobilisert til LMM fraksjonen (Fig. 21D). En liten

andel av remobilisering skjedde ogsa til den kolloidale fraksjonen (Fig. 21C).
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Figur 21: Konsentrasjonen av kobber (Cu) i prgvene med tunnelvaskevann tilsatt forskjellige mengder sdpe mot forsgkstiden
i fraksjonene: A) Totalt B) Partikulaer C) Kolloidal D) LMM. Hvert punkt er et giennomsnitt av tre prgver med lik konsentrasjon
av sdpe. Verdiene for LOQ og LOD samt konsentrasjoner (med standardavvik) de forskjellige fraksjonene ligger i Vedlegg 9.
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46.6 Wolfram (W)

Det ble malt totalkonsentrasjoner av W pa 180 pg/L, 125 pg/L og 128 pg/L i prgvene med
tunnelvaskevann ved begynnelsen av forsgket (tid = 0). Totalkonsentrasjonen av W ble ikke fullstendig
redusert i alle pravene (Fig. 22A). Konsentrasjonen av partikulaert W ble effektivt redusert pa grunn av
sedimentasjonseffekten (Fig. 22B), slik som de andre utvalgte metallene. Det var derimot opp mot 20
pg/L W som allerede var lgst i tunnelvaskevannet i begynnelsen av forsgket Mobiliteten til W ble
redusert i tunnelvaskevannet uten tilsatt sapetilsetning, siden i LMM fraksjonen til ble det malt en
nedgang i konsentrasjon (Fig. 22D). Konsentrasjonen av W i LMM fraksjonen ble ikke redusert ved i
prgvene med sapetilsetning, hvor det var lite forskjell mellom sapekonsentrasjonene. Det var malt
relativt lite kolloidalt W (Fig. 22C).
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Figur 22: Konsentrasjonen av wolfram (W) i prgvene med tunnelvaskevann tilsatt forskjellige mengder sGpe mot
forsgkstiden i fraksjonene: A) Totalt B) Partikulaer C) Kolloidal D) LMM. Hvert punkt er et giennomsnitt av tre prgver med lik
konsentrasjon av sdpe. Verdiene for LOQ og LOD samt konsentrasjoner (med standardavvik) de forskjellige fraksjonene
ligger i Vedlegg 9.
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467 Nikkel (Ni)

Ved tid = 0 var totalkonsentrasjonene til Ni pa 120 pg/L, 76 pg/L og 77 pg/L (Vedlegg 9). Partikulart
Ni ble effektivt fjernet fra tunnelvaskevannet (Fig. 23B). Nikkelkonsentrasjonen var mest fordelt i den
partikulzere fraksjonen, men det ble ogsa malt opp mot 10 pg/L mobilt Ni i alle pravene ved starten av
forsgket (Fig. 23C). Det var usikkert hvor mye av mobilt Ni som var kolloidalt eller LMM pa grunn av
hgy LOQ pa 33 pg/L i LMM fraksjonen (Fig. 23D). Siden ikke alt Ni var partikkelbundet ble ikke
totalkonsentrasjonen redusert mer enn til rundt 15 pg/L i ale provene (Fig. 23A). Det var en relativt
liten forskjell mellom pr@vene uten og med sapetilsetning.
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Figur 23: Konsentrasjonen av nikkel (Ni) i pravene med tunnelvaskevann tilsatt forskjellige mengder sGpe mot forsgkstiden i
fraksjonene: A) Totalt B) Partikuleer C) Kolloidal D) LMM. Hvert punkt er et giennomsnitt av tre praver med lik konsentrasjon
av sdpe. Verdiene for LOQ og LOD samt konsentrasjoner (med standardavvik) de forskjellige fraksjonene ligger i Vedlegg 9.
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46.8 Bly (Pb)

De malte totalkonsentrasjonen av Pb i tunnelvaskevannet ved starten av forsgket var pa 61 pg/L, 39
ug/L og 41 pg/L (Vedlegg 9). Totalkonsentrasjonene ble redusert betraktelig pa grunn av
sedimentasjonsprosessen og ble lite pavirket av sapekonsentrasjonen (Fig. 24A). Slik som de andre
metallene var det meste av Pb partikulaert bundet og ble effektivt fjernet fra tunnelvaskevannet ved
halvdybde i forsgkskaret (Fig. 24B). Det var relativt lite Pb i bade kolloidale fraksjonen (Fig. 24C) og
i LMM fraksjonen (Fig. 24D). Det var relativt liten remobilisering av Cd til LMM fraksjonen ved bade
0,5 % og 3,0 % sapekonsentrasjoner, men i forhold til totalkonsentrasjonen ved tid = 0 var dette lite.

De fleste malingene var under kvantifiseringsgrensen i kolloidalt og LMM fraksjonene (Vedlegg 9).
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Figur 24: Konsentrasjonen av bly (Pb) i pr@avene med tunnelvaskevann tilsatt forskjellige mengder sdpe mot forsgkstiden i
fraksjonene: A) Totalt B) Partikuleer C) Kolloidal D) LMM. Hvert punkt er et giennomsnitt av tre prgver med lik konsentrasjon
av sdpe. Verdiene for LOQ og LOD samt konsentrasjoner (med standardavvik) de forskjellige fraksjonene ligger i Vedlegg 9.
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4.6.9 Kadmium (Cd)

Totalkonsentrasjon av Cd i tunnelvaskevannet var relativt lite ved starten av forsgket, med
totalkonsentrasjoner pa 0,67 pg/L, 0,46 pg/L og 0,47 pg/L (Vedlegg 9). Relativt mye partikulaert Cd
ble fjernet, med det var fortsatt en malbar mengde i prevene med tilsatt sape (Fig. 25B).
Totalkonsentrasjonen i tunnelvaskevannet uten sapetilsetning ble redusert fra 0,67 til <0,036 ug/L etter
21 dager, som var under deteksjonsgrensen. Ved tilsetning av sape minket renseeffektiviteten til
sedimentasjonsprosessen (Fig. 25A). Cd ble lgst opp til LMM fraksjonen ved sapekonsentrasjon pa 3,0
% (Fig. 25D). Det var nesten ikke noe kvantifiserbar Cd i den kolloidale fraksjonen (Fig. 25C). Det
meste var enten under deteksjonsgrensen eller under kvantifiseringsgrensen i kolloidale og LMM
fraksjonene (Vedlegg 9).
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Figur 25: Konsentrasjonen av kadmium (Cd) i prgvene med tunnelvaskevann tilsatt forskjellige mengder sGpe mot
forsgkstiden i fraksjonene: A) Totalt B) Partikulaer C) Kolloidal D) LMM. Hvert punkt er et giennomsnitt av tre prgver med lik
konsentrasjon av sdpe. Verdiene for LOQ og LOD samt konsentrasjoner (med standardavvik) de forskjellige fraksjonene
ligger i Vedlegg 9.

45



4.6.10 Arsen (As, halvmetall)

Totalkonsentrasjonen til As i prgvene med tunnelvaskevann var mellom 5 og 7,9 ug/L (Vedlegg 9).
Den partikulaere konsentrasjonen av As ble betydelig redusert pa grunn av sedimentasjonseffekten (Fig.
26B). Det ble funnet ingen malbar mengde As i den kolloidale fraksjonen (Fig. 26C). | LMM
fraksjonen, derimot, ble det malt en liten mengde As ved begynnelsen av forsgket (Fig. 26D). Denne
konsentrasjonen var relativt konstant i prgvene uten tilsatt sape, men gkt gradvis gjennom
forsgksperioden i prevene med tilsatt sdpekonsentrasjon. Pa grunn av dette ble totalkonsentrasjonen av
As ikke redusert like mye for pravene med tilsatt sdpekonsentrasjon, samt at gkt sdpekonsentrasjon
farte til mer mobilt As (Fig. 26A)
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Figur 26: Konsentrasjonen av arsen (As) i pravene med tunnelvaskevann tilsatt forskjellige mengder sGpe mot forsgkstiden i
fraksjonene: A) Totalt B) Partikuleer C) Kolloidal D) LMM. Hvert punkt er et gjennomsnitt av tre prgver med lik konsentrasjon
av sdpe. Verdiene for LOQ og LOD samt konsentrasjoner (med standardavvik) de forskjellige fraksjonene ligger i Vedlegg 9.
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4.6.11 Antimon (Sb, halvmetall)

Totalkonsentrasjonen til Sb i prgvene med tunnelvaskevann var pa 66 pg/L, 41 pg/L og 42 pg/L
(Vedlegg 9). Totalkonsentrasjonen av Sb ble sterkt redusert i alle prgvene pa grunn av
sedimentasjonseffekten (Fig. 27A) siden konsentrasjonen av partikulert Sb ble sedimentert bort (Fig.
27B). Det var veldig relativt lite mengde kolloidal Sh, s dette hadde ikke noe stor effekt pa
totalkonsentrasjonen (Fig. 27C). Det var derimot rundt 5 pg/L lgst Sb i LMM fraksjonen ved
begynnelsen av forsgket Denne konsentrasjonen ble redusert litt i pravene uten sapetilsetning, og gkte
litt i prevene med séapetilsetning (Fig. 27D).
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Figur 27: Konsentrasjonen av antimon (Sb) i prgvene med tunnelvaskevann tilsatt forskjellige mengder sdpe mot forsgkstiden
i fraksjonene: A) Totalt B) Partikulaer C) Kolloidal D) LMM. Hvert punkt er et giennomsnitt av tre prgver med lik konsentrasjon
av sdpe. Verdiene for LOQ og LOD samt konsentrasjoner (med standardavvik) de forskjellige fraksjonene ligger i Vedlegg 9.
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4.7 RENSEGRAD OG MILJZRISIKO

En oppsummering av resultatene som viser prosent totalkonsentrasjoner av de utvalgte metallene og
halvmetallene som ble sedimentert bort vises i Fig. 28. Sapetilsetningen pavirket de utvalgte metallene
pa forskjellige mater. Som antatt i hypotesen ble mobiliteten til flere metaller gkt, og dermed renseeffekt
nedsatt. De utvalgte metallene Zn, Cu og Cd, samt halvmetallet As hadde en betydelig nedsatt
renseeffekt ved tilsetning av vaskemiddelet TK601 etter forsgksperioden, sammenlignet med prevene
uten sapetilsetning. Andre metaller slik som W, Ni og Pb samt halvmetallet Sb hadde ogsa nedsatt
renseeffekt, men forskjellene var relativt sma. Metallet Al ble lite pavirket av sapetilsetningen, men
siden det var hgye totalkonsentrasjoner av metallet var det fortsatt malt betraktelig mengder med
remobilisert Al i tunnelvaskevannet. Det utvalgte metallet Mg ble tydelig ikke pavirket av
sapetilsetningen, hvor renseeffekten var lav for alle sdpekonsentrasjonene. En annen uforventet effekt
sapetilsetningen hadde var 3 redusere mobiliteten til Fe og dermed gkte renseeffekten i
tunnelvaskevannet (Fig. 28). Alle disse effektene vaskemiddelet TK601 hadde pé& de forskjellige
utvalgte metallene blir fokusert pa senere i diskusjonen.
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Figur 28: Prosent renseeffekt pa utvalgte metallene og halv-metallene etter 21 dager i et forsgkskar og padvirket av

sedimentasjonseffekten. Prosentene er utregnet fra giennomsnittsverdiene av totalkonsentrasjoner i tid = 0 og tid = 21, som
finnes i Vedlegg 9.
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Ved vurdering av effekten vaskemiddelet TK601 har pa renseeffektiviteten til sedimentasjonseffekten
pa metaller i tunnelvaskevannet er det ngdvendig a vektlegge de metallene som har starst potensial for
miljgskader. Totalkonsentrasjonene ved slutten av forsgksperioden av utvalgte metallene blir derfor
klassifisert i forhold Klifs veiledning til Klassifisering av miljgkvalitet beskrevet i Weideborg et al.
(2012), som rangerer metallutslippene ut ifra fem tilstandsklasser (I-V) (Vedlegg 10). Klassifiseringen
vises i Tabell 11.

Tabell 11: Klassifisering av totalkonsentrasjoner av utvalgte metaller og halvmetaller ut ifra Klifs tilstandsklasser
(Weideborg et al. 2012). Beskrivelsen av tilstandsklassene ligger i Vedlegg 10.

Metall/ Ingen sape 0,5 % sape 3 % sdape

halvmetall Kons. Kilassifisering Kons. Klassifisering Kons.  Kilassifisering
Fe (mg/L) 55 - 2,4 - 0,70 -

Al (mg/L) 0,17 - 0,19 - 0,472 -

Mg (mg/L) 26 - 19 - 14 -

Zn (pg/L) 43 _ 1200 1230

Cu (pg/L) <5,8 Moderat (1) 36 - 232 -
W (ng/L) 17 - 23,6 - 24,6 -

Ni (pg/L) 7,7 Moderat (1) 14 Moderat (111) 13,7 Moderat (I11)
Pb (png/L) <0,81 2,7 Moderat (111) 2,6 Moderat (1)
Cd (pg/L) <0,036 0,039 0,207

Sb (ng/L) 2,8 - 6,6 - 5,8 -

4.8 OBSERVASJONER

Som vist i Fig. 5 var det et tynt sngdekke ved pumpehuset (1 -2 cm) natten til 14. februar 2013. Selve
hovedveien E6 var bar far vaskeprosedyren begynte som tydet pa mye trafikk og salting av veien. Selve
vaskevannet var veldig merk, i tillegg til at det luktet som asfalt (Fig. 30). Det var observert litt
skumming i tanken til pumpehuset, som kan tyde pa eventuelle saperester fra tidligere vask. Det var litt
variasjon pa hvordan vannet sa ut nar den ble hentet med bgttene i forhold til hvor mark den var og

mengde observert lette materialer sann som smakvister og blader.

Under forsgksperioden ble det observert synlige forskjeller mellom prgvene. Det mest opplagte
forskjellene var at pravene med tilsatt sape skummet mer og luktet som sape. Det var ogsa en del
fargeforskjell mellom prgvene etter 300 ml ble pumpet gjennom filtrene for vasking (Fig. 31).
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Tunnelvaskevannet som ikke ble tilsatt sape var klare etter filtreringen, men kunne vare litt melkefarget
uten filtrering. Prgvene med tilsatt sape hadde en gul/ grann farge i vannet, som skyldes mest sannsynlig

vaskemiddelet . Denne fargen var til stedet for bade filtrert og ikke filtrerte praver.

Figur 30: Tunnelvaskevannet etter filtrering. Det ble Figur 29: Uttaket fra Nordbytunnelen il pumpehuset.
samlet opp 300 ml for vasking av pr@vetakingssystemet. Foto: Jon-Henning Aasum
Foto: Jon-Henning Aasum

Etter 21 dager var det betydelig mengder med forurensning observert i selve prgvetakingssystemet.
Filtrene var veldig marke fra all den partikuleere forurensningen som ble igjen. Disse partiklene ble
ogsa liggende igjen i veggene til noen av slangen. Det ble ikke observert at disse forurensningene ble
lgst opp fra veggene under pravetaking. Vaskingen av systemet passet ogsa pa at disse forurensningene
ikke forurenset prevene. Filtrene ble veldig marke etter 21 dager (Fig. 32), som tyder pad mye
oppsamling av partikler i filteret. I tillegg ble deler av slangen brun ved enden av filteret. Dette ble

observert flere steder i pravetakingssystemet, slik som ved inntaket til filteret og ved 3-veis ventilen.

Etter forsgket var fullfert ble provetakingssystemet demontert. Ved temming av filtrene ble det
observert mye partikulear forurensning som ble igjen (Fig. 33). Det luktet sterkt asfalt og forratnelse,
samt litt sape lukt fra de pravene med tilsatt sape. Det var ikke stor forskjell i misfarging av vannet i

filtrene.

Figur 31: Témming av filterene etter forsgksperioden (21 dager).

Figur 32: Bilde av filterene brukt |
forsgket etter forsgksperioden (21
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5 DISKUSJON

5.1 VALG AV METODE

5.1.1 Vaskeprosedyren mellom malingene

Omradene i pragvetakingssystemet hvor det var rustbrune flekker (Fig. 32) kunne ha kommet fra
metaller slik som jern (treverdi jern har denne fargen). Det var funnet mye jern i tunnelvaskevannet.
Avsetningen pa slangene kan skyldes at gammel prave ble liggende igjen i prevetakingssystemet
mellom hver tidspunkt hvor det ble tatt prgver. Det var ngdvendig & ha prave i filtrene i denne perioden
siden filtrene ikke kunne bli tarre, da dette gdelegger filtrene. De brune omradene kan ogsa komme fra

biologisk vekst, men siden det var kalt og markt i kjglerommet var dette lite sannsynlig.

| dette forsgket ble det antatt at & vaske prgvetakingssystemet med minimum 300 mL prgve var nok til
a fjerne gammelprgve, samt nok til & fjerne potensiell forurensninger som satt lgst i slangene. |
pilotforsgket ble det testet at pravetakingssystemet med filtret og slangene holdt pa rundt 100 mL, som
betyr at vaskingen besto av a skylle gjennom veeske tilsvarende 3 ganger volumet til systemet. |
pilotforsgket ble det antydet at dette var nok til at den nye malingen var representative til praven, men
det var noen komplikasjoner rundt dette. For det forste var tunnelvaskevannet benyttet ikke like
forurenset som tunnelvaskevannet benyttet i forsgket. Dette vannet var gammelt tunnelvaskevann som

ble liggende igjen i pumpehuset, sa mye av forurensningene hadde blitt fiernet eller utvannet.

5.1.2 Filtrering og ultrafiltrering for fraksjonering av prove

Det finnes publikasjoner som kritiserer bruken av filtre for & fraksjonere vannprgver i forhold til
partikkelsterrelsene (Buffle & Leppard 1995; Gimbert et al. 2005; Guo & Santschi 2007; Lead et al.
1997; Lead & Wilkinson 2007). De fleste metodene for starrelsesfraksjonering av prever har noen
ulemper. En felles feilkilde, uavhengig av fraksjoneringsmetode, er definisjonen for avgrensningen for
partikuleert, kolloidalt og lgst materiale. Disse kan variere fra forskjellige kilder, som betyr at
konsentrasjonene i de forskjellige fraksjonene ikke er sammenlignbare med andre forsgk med
forskjellige definisjoner (Guo & Santschi 2007).

Porestarrelsen i et filter kan variere i forhold til den aktuelle avgrensningsomradet (Guo & Santschi
2007; Salbu 2009; Weiner 2008). Generelt kan bade sterre og mindre partikler og molekyler komme
gjennom et filter, eller ultrafilter (Guo & Santschi 2007). For ultrafiltrering kan ogsa selve avgrensede
vekten pa molekylene (nominal molecular weight cut-off, malt i kDa) variere avhengig av forskijellige
molekylare egenskaper og konfigurasjoner (Buffle & Leppard 1995; Guo & Santschi 2007). Det kan
ogsa oppsta koagulering av kolloider pa overflaten til filtrene (Buffle & Leppard 1995). Dette er
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avhengig av hastigheten og trykket gjennom filteret. I tillegg kan kolloidene reagere med selve filteret
og kan for eksempel binde seg i porene (Buffle & Leppard 1995). Filtre har ogsa en fare for & klogge
igjen, som farer til drastiske forskjeller i partikkelstarrelser som kommer gjennom. Pa grunn av disse
faktorene kan filtreringsmetoder estimere feil konsentrasjoner i de forskjellige fraksjonene (Gimbert et
al. 2005).

| dette forsaket ble det brukt filtre med hgy kapasitet og overflateareal for & motvirke ulempene med
metoden. Overflatearealet til filteret er pa 700 cm? og er laget av Versapor® membran (acrylic
copolymer on a non-woven support) (PALL 2013). Det ble antatt at dette ville motvirke tetting av hele
filteret, samt gi nok omréade for de partiklene under "cut-off" punktet i tarrelse til & komme gjennom.
Filteret ble ogsa plassert opp ned, slik at vannet ble pumpet nedenifra og opp. Dette var for & unnga
luftbobler i filteret, som ville minske filtreringseffektiviteten, samt unnga partikkuleaert sedimentering
pa filteret. Forhapentligvis minsket dette ogsa effekten partiklene hadde pa eventuelle kolloidalt masse.
Vaskestremmen gjennom filteret var ogsa sakt (det ble bare brukt sma peristaltisk pumper), som

forhindret for stort trykk, og dermed fohindre at partikler ble sugd fast til filteret.

Selv om selve filtreringsmetoden kan veere ungyaktig, vil resultatene gi et godt grunnlag for & male
effekten vaskemiddelet hadde pa grunnstoffene i tunnelvaskevannet. Alle pravene ble behandlet likt, sa
variasjon mellom de forskjellige prevene kan derfor forklares av sapetilsetningen. Det kan enkelt
bestemmes om vaskemiddelet remobiliserte et grunnstoff eller ikke, men det kan hende at den malte
mengden remobilisert metall til den lgse fasen ikke representerer konsentrasjonen i selve forsgkskaret.
Mengde remobilisert grunnstoff er ogsa sterkt avhengig av totalmengden av dette stoffet i
tunnelvaskevannet, samt matriksen. Derfor, mengde malt remobilisert metaller i tunnelvaskevannet er
spesifikt for akkurat disse prgvene, og kan variere sterkt fra aktuelle effekter i andre tunnelvasker.
Ungyaktigheten i fraksjoneringsmetoden blir derfor mindre betydelig for tolkningen av

remobiliseringseffekten.

5.1.3 Sedimentasjon i forsgkskarene kontra fullskala rensebasseng

| dette forsgket ble det benyttet 15 L vanndunker, altsa forsgkskar, for & simulere
sedimentasjonsbassenger i tunneler. Forsgkskarene har relative lik form som bassengene (rektangulare)
og har tilgang til luft (ventilen gverst). Forsgket simulerte forholdene i et innendars rensebasseng, hvor
tunnelvaskevannet ble hold ved rundt 4 °C i et mgrkt kjglerom. Forholdene i dette forsgket var derfor
veldig forskjellig fra forholder i utendgrsbassenger, som er pavirket av forskjellige naturlige
forekomster, slik som regn, sollys, vind, ogsa videre. Statens vegvesen planlegger & bygge fremtidige

bassenger inne i tunnelen eller lukket pa utsiden (Meland 2013).
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Siden forsgkskarene var laget av plastikk kan dette ha pavirket partiklene i tunnelvaskevannet, ved at
de adsorberer til veggene annerledes enn for eksempel betong i et innendgrs sedimentasjonsbasseng. |
tillegg blir ikke sedimentasjonsbassengene tamt etter hver vask. Gamle sedimenter kan derfor ogsa bli
pavirket av vaskemiddelet, men det ble ikke forsket pa i dette forsgket. Ved remobilisering av metaller
i tunnelvaskevannet kan effekten veere stgrre pd grunn av remobilisering av metaller i gammelt

sedimenter.

5.1.4 Komplikasjoner med progvetakingen i Vassum

I de fleste analysene ble det funnet systematiske forskjeller mellom parallellene med forskjellige
sapekonsentrasjoner i malingene. De initiale prgvemalingene (tid=0) har merkbare forskjeller i
utgangskonsentrasjoner av analyttene. Forskjellen mellom prgvene skyldes mest sannsynlig
prgvetakingen i pumpehuset til Nordbytunnelen. Tunnelvaskevannet ble fordelt mellom 3 vanndunker
om gangen for a redusere forskjeller mellom prgver som skulle inneholde samme sapekonsentrasjoner,
og dermed kunne bedre dokumentere og male effekten vaskemiddelet hadde pa tunnelvaskevannet. Ved
at prgvene innenfor en malegruppe hadde veldig like startmalinger sa ville presisjon gke og mulighet
for identifisering av tilfeldige uteliggere gke. Det var generelt vanskelig & unnga forskjeller mellom
malegruppene siden det var observert store variasjoner i vannkvaliteten under prgvetakingen. Det ble
brukt en logger for & kartlegge disse forskjellene under vaskeprosedyren av tunnelen. Malingene ligger
i Vedlegg 11.

Forskjellene kan ogsa skyldes tidsforskjellen mellom ristingen av pravedunkene ved start av forsgket.
Siden alle matte plasseres og kobles til slangene i pravetakingssystemet, ville tiden det tok mellom
ristingene fore til forskjellige mengder ugnsket sedimentering for prgvetaking. Sedimenteringen
skjedde veldig fort, sa en liten tidsforskjell kan fare til store konsentrasjonsforskjeller ved begynnelsen

av forsgket.

515 Kovalitetskontroll

Ngyaktigheten i metoden ble kontrollert ved bruk av sertifiserte referansematerialer (CRM) som er
definert som materialer som er stabile, homogene og har kjente egenskaper, som for eksempel
konsentrasjon av spesifikke grunnstoffer. De sertifiserte referansematerialene skal vere klassifisert ved
validerte malemetoder, og skal komme med et sertifikat som opplyser om usikkerheten forbundet med

konsentrasjonen og om sporbarhet falger med dem.

For ICP-MS ble det benyttet referansematerialer med sa sammenlignbar matriks og analyttinnhold som
tunnelvaskevannprgvene som mulig. Disse ble behandlet pa samme mate som og analysert sammen

med prgvene som ble malt for totalkonsentrasjoner. Det ble kontrollert at konsentrasjonen som ble
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bestemt i de sertifiserte referansematerialene 1a innenfor det sertifiserte omradet (Vedlegg 5).
Referansemateriale varierte litt fra matriks og analyttinnhold som tunnelvaskevannet, og derfor ble det
ansett som gyldig for hvert grunnstoff om minst ett av de sertifiserte referansematerialene traff. Denne
forskjellen, samt ulik dekomponeringsteknikk med hensyn til temperatur og reagensbruk kan forklare
manglende samsvar mellom sertifiserte verdier for referansematerialene og bestemte verdier. Verdier
innenfor to standardavvik av det som ble oppgitt i sertifikatet til referansematerialet ble ansett som
akseptabelt. For prgver med darlig ngyaktighet var det derimot fortsatt relevant & observere forskjeller
mellom pravene med forskjellige sapekonsentrasjoner. Det ble brukt en blankprgve gjennom hele
forsgket og fulgte hele metoden, som resulterte til 6 blankmalinger for hver fraksjon. Dette ble regnet
som metodeblank. | dekomponeringsmetoden ble det benyttet 5 analyseblank. Dette var for a kunne
korrigere for systematiske feil, siden god ngyaktighet i metoden viser at det er korrigert for interferenser.
Blankpravene ble ved hver fraksjon benyttet til & bestemme deteksjonsgrense (Limit of Detection,
LOD) og kvantifiseringsgrense (Limit of Quantification, LOQ) for konsentrasjonen til grunnstoffenene.
Deteksjonsgrensen ble definert som tre ganger standardavviket til blankprgvene. Under denne grensen
anses det som at det ikke er sikkert nok for a differensiere analyttkonsentrasjonen fra
bakgrunnsverdiene, og dermed er det ikke mulig & pavise analytten. Kvantifiseringsgrensen ble i dette
forsgket definert som ti ganger standardavviket til blankprgven og betegner den minste mengde analytt

som ved tilfredsstillende ngyaktighet bestemmes i prgven.

Det var generelt lite variasjon i parallellene som farte til lite usikkerheter, og dermed god presisjon for
malinger. De fleste malingene pa ICP-MS instrumentet hadde minst tre gjeldende sifre. Den gode
presisjonen skyldes prgvetakingen, tunnelvaskevannet ble godt fordelt mellom de tre parallellene i hver

sapekonsentrasjonsgruppene.

Det var ogsa lite variasjon i pH-malingene og konduktivitetsmalingen i parallellene som farte til lite
usikkerheter, og dermed god presisjon for begge type malinger. Alle malingene hadde minst tre
gjeldende sifre. P4 grunn av mangel pa kontrollprgve ble det kun benyttet to gjeldende siffre for pH-
verdiene. Ngyaktigheten var god for konduktivitetsmalingene, hvor malingene fra referansematerialet
ligger i Vedlegg 6. Referansematerialene ble dessverre ikke brukt for de tre fgrste malingene (tid = 30
min og 1 dag), men siden malingene har vert relativt like gjennom hele forsgket sa antas de resultatene
som fortsatt gunstige. Det var ingen referansemateriale eller kontrollprave tilgjengelig pa laboratoriet
dagene pH malingene ble utfgrt, men instrumentet ble kalibrert fgr hver start, i tillegg til kalibrering
etter hver 10. prave. Med praver under pH 7 ble det kalibrert med buffer pH 4 og 7, mens over disse
verdiene ble det kalibrert med bufferlgsning pH 7 og pH 10. Dessverre var ikke bufferlgsning med pH
10 tilgjengelig pa laboratoriet den farste dagen pH malingen ble utfart, sa den riktige kalibreringen ble
ikke utfgrt for de tre farste pH malingene. Heldigvis var det ikke noe betydelig forskjell mellom
malingene med riktig kalibrering og feil kalibrering. Siden det ble observert store forskjeller i pH ble

det antatt at resultatene var gode nok til & fastsla forskjeller, selv pa mangel av referansemateriale.
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Tunnelvaskevannet uten sapetilsetning hadde en litt nedsatt pH verdi etter 21 dager. Blank prgven hadde
ogsa en nedsatt pH verdi (fra 6,21 til 5,44), som betyr at dette kunne skyldes en systematisk feil. Selv
om alle pravene ble behandlet likt kunne dette ha en betydning at prgvene ikke ble malt far dagen etter

provetakingen (maks 18 timer).

Selv om det er usikkerheter bak ngyaktigheten til pH og konduktivitetsmalingen pa grunn av metoden
og mangel pa referanse materialet, sa ble alle prgvene behandlet sa likt som mulig. Derfor var gkningen
av pH en tydelig effekt vaskemiddelet TK601 hadde pa tunnelvaskevannet, selv om det er usikkert hvor

mye den ble gkt i forhold til sapekonsentrasjon.

Ved analysering av DOC og TOC blir pravene satt pa en praveveksler. Siden analyseringen av en prgve
tok minst 15 minutter ble de andre prgvene i praveveksleren staende en stund uten omrgring
(homogenisering). Under prgveopptaket til instrumentet ble det derfor begrenset for hvor mye av
partiklene som ble tatt opp. DOC og TOC prgvene var i tillegg to separate prever som ble tatt ut i litt
forskjellige tider, samt gikk gjennom forskjellige deler av prgvetakingssystemet (gjennom filteret =
DOC, rett ut = TOC). Denne forskjellen kunne ogsa forarsake at DOC ble i noen tilfeller hgyere enn
TOC malingene. Det er uansett tydelig at det meste av organisk karbon i tunnelvaskevannet var mobilt

siden DOC malingene er sa haye.

Det ble ikke benyttet noen referansematerialer for maling av anioner. Det ble kun brukt
kalibreringsstandarder for & unnga drift i malingene. Standardavvikene til malingene var relative sma
0g ga gjennomsnitter med mellom to til tre gjeldende sifre. Dette betyr at det var god presisjon i
malingene. Det er i tillegg visse faktorer som kunne ha pavirket malingene av anioner. Prgvene ble
oppbevart i samme forhold som i prgvedunkene, nemlig i et markt kjglelager pa 4°C, som betyr at det
var mulig for biologisk aktivitet etter prgvetakingen, samt en kjemisk forandring i forholdene i prevene.
Alle prgvene ble analysert noen dager etter selve forsgket var ferdig. Prgvevene ble ogsa utsatt for
romtemperatur og lys under analyseringen. For & unnga forandringer i prgvene skulle pravene derfor
heller blitt konservert pa en mate at den unngar bade biologisk aktivitet, samt forandring i forholdene i
prgven. Dette kunne ha blitt oppnadd ved nedfrysing av pravene, for eksempel. Det er mulig at de
oppnadde malingene av anioner i prevene med tunnelvaskevann ikke reflekterer de reelle
konsentrasjonene i vanndunkene under forsgksperioden. | tillegg var det ikke benyttet
referansemateriale under analysen, som gjar at ngyaktigheten i malingene ikke er kjent. Malingene ga
derimot en indikasjon pa hvordan sapen kan ha pavirket konsentrasjonene til anionene nitrat og sulfat,
som dermed pavirker nedbrytningen av sapekomponentene, samt forandringer i biologisk aktivitet og

redoksforholdene.
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5.2 FORHOLDENE | TUNNELVASKEVANNET

5.2.1 Vannkjemi

Konduktivitet

Konduktiviteten til tunnelvaskevannet med forskjellige sapekonsentrasjoner var relativt konstant
giennom hele forsgket. Vaskemiddelet TK601 inneholdt mye ikke-ioniske tensider slik som
fettalkoholer (Kapstad 2013) som ikke pavirker konduktiviteten. Et vaskemiddel som inneholder mye
ioniske tensider og sapestoffer kan ha en effekt pa konduktiviteten, men det ble ikke utforsket i dette
forsgket. Ved benyttelse av spesielt anioniske sapeforbindelser vil disse kunne binde til kationiske
metaller (Roseth & Sgvik 2005) og dermed ha en starre effekt enn de ikke-ioniske tensidene benyttet i
vaskemiddelet TK601. Vaskemidlet har et stoff som blant annet kan binde kationiske metaller, nemlig
NTA, som kan ha gitt samme effekt som anioniske sapeforbindelser (Corneliussen et al. 2007). Selv
om konduktivitetsresultatene til tunnelvaskevannet var en indikasjon at det ikke ble en stor forandring
i ionestyrken i tunnelvaskevannet, er det derfor fortsatt flere forbindelser som kan pavirke binding og

dermed mobiliteten til metaller.

pH

Tunnelvaskevannet uten sapetilsetning holdt en relativ konstant pH maling pa rundt pH 7 gjennom hele
forsgket, med litt nedsatt verdi etter 21 dager. Tilsetning av sapen TK601 til 0,5 % konsentrasjon
resulterte i gkning av pH fra 7.4 til 8,1 etter en halvtime. Dette er en tydelig effekt av sapestoffet
natriumkarbonat benyttet i vaskemiddelet. Dette stoffet tilsettes som buffer og alkalisk vaskestoff i
sapen og gir en sterkt basisk Igsning med pH mellom 10 og 11 (Corneliussen et al. 2007). Ved 0,5 %
sapekonsentrasjon var det ikke nok av dette stoffet til & ke pH mer enn opp til rundt pH 8.

Sapekonsentrasjoner er derfor en viktig faktor for gkningen av pH verdien i tunnelvaskevann.

Etter 9 dager ble pH i tunnelvaskevannet med 0,5 % sapekonsentrasjon betydelige redusert, som kan
tyde pa en nedbrytning av de alkaliske sapestoffene (natriumkarbonat) i vaskemiddelet, eller en generell
forandring i redoksforholdene i vannet pa grunn av biologisk aktivitet. Nedbrytning av sapestoffer er
mulig ved pH mellom 7 og 8 (Roseth & Sgvik 2005). Antydning til nedbrytning av sapestoffer statter
at remobiliseringseffekten vil kunne avta over tid, med eventuell ny utfelling av metaller pa grunn av
nedbrytning av vaskemidlet, men resultatene viste at det var liten tegn til reduksjon av konsentrasjonene
av de utvalgte metallene i kolloidale og LMM fraksjonen ved 0,5 % sapekonsentrasjon, sa en nedgang

av pH hadde liten sammenheng med mobiliteten til metallene.

Resultatene tyder pa at ved 3,0% sapekonsentrasjon sa var det nok buffer i form av natriumbarbonat til
a holde pH stabilt over 9,7. Ved denne sapekonsentrasjonen var det nok natriumkarbonat til & gke pH
til nesten pH 10. Derfor, ved gkende sapekonsentrasjon vil pH gke. Det er i tillegg dokumentert at

vaskemidler med pH 9-10 minsker nedbrytning av sapestoffene, som antas fordi det er toksisk for de
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ngdvendige bakteriene (Roseth & Sgvik 2005). Det tyder pa at sapestoffene i vaskemiddelet ikke ble
fullstendig nedbrutt under forsgket.

Fluorid

Mengde fluorid i tunnelvaskevannet ble malt som under kvantifiseringsgrensen gjennom hele forsgket,
altsd <0,8 mg/L fluorid. Det var derfor ikke mulig a fastsla noen trender for det anionet. Det var ikke
forventet store mengder med fluorid fra tunnelvaskevann, siden det meste av forurensningene er
metaller som kommer fra trafikk. Det er heller ikke detektert flourid i tidligere malinger av vaskevann
fra Nordbytunnelen (Meland et al. 2010a).

Klorid

Det ble malt store mengder med klorid i alle pravene, som var forventet pa grunn av veisalting i vintertid
i Norge. Tunnelvaskingen i Nordbytunnelen, som danner grunnlag for dette arbeidet, ble utfart i februar.
De malte konsentrasjonene var imidlertid relativt hgye i forhold til tidligere malte saltkonsentrasjoner
fra vask av Nordbytunnelen. Andre forsgk viser kloridkonsentrasjoner pa rundt 0,1 — 2 g/L i juni 2012
(Johansen & Thygesen 2013) og 0,8 g/L i april 2006 (Meland et al. 2010a) i Vassum rensebasseng etter
vask i Norbytunnelen. I dette forsgket 1a det mellom rundt 8 — 5,5 g/L klorid. Dette kan skyldes stor
mengde salting av vegnettet eller oppkonsentrering av salt mellom vaskeperiodene. Mengde salting er
selvfalgelig sterkt avhengig av arstiden, sa store saltkonsentrasjoner i februar var forventet. Den store
forskjellen mellom prgvene brukt i forsgket skyldes at det ble vasket ut mindre salt av tunnelen i lgpet
av vaskeprosedyren. Klorid konsentrasjonene forandret seg ikke gjennom forsgksperioden, som betyr

at sapetilsetningen hadde ingen effekt pa saltkonsentrasjonen.

Sedimentasjonsprosessen hadde ingen renseeffekt pa klorid, dermed ogsa veisalt. Dette blir ogsa
observert i andre kilder slik som Johansen og Thygesen (2013). Lgst salt i vannfasen kan pavirke
adsorpsjonen av metallioner i sedimentet ved ionebytteprosesser og lede til kompleksbinding av
metaller med klorid. Kloridkomplekser vil holde metaller i Iasning og hindre at metallene sedimenteres
(Stead-Dexter & Ward 2004). Siden det var malt hgy konsentrasjon av klorid var det videre forventet
hgye konsentrasjoner av metaller som dannet kloridkomplekser. Hgy kloridinnhold kan derfor gke
mobiliteten til metaller (Amundsen & Roseth 2004).

Nitrat

Nitrat er en viktig faktor for biologiske aktivitet, hvor bakterier kan utnytte den kjemiske energien under
prosessen denitrifikasjon i oksygenfattige forholder slik som i stillestaende ferskvann (vanLoon &
Duffy 2011). Tilsetningen av sapen hadde en tydelig effekt pa nitrat konsentrasjonen i
tunnelvaskevannet. Prgvene som ikke ble tilsatt sdpe samt prevene med 0,5 % sape ble betydelig
redusert etter bare en dag. Reduksjon av nitrat tyder pa biologisk aktivitet ved anaerobe forhold i
tunnelvaskevannet (vanLoon & Duffy 2011).
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Ved 3,0 % sape ble det ingen reduksjon i nitratkonsentrasjonen far det hadde gatt mellom 3-9 dager.
Tidligere forsgk av Roseth et al. (2005) viste at pH-verdier pa rundt 10 hemmet biologisk vekst og
nedbrytning av sapestoffene i et vaskemiddel. | tillegg er konsentrasjoner av sape pa over 2% akutt
skadelig for mikroorganimser (Corneliussen et al. 2007). Med 3,0 % sapekonsentrasjon var prgvene pa
tilneermet pH 10. Dette, i samsvar med lite reduksjon av nitrat, tyder pa at sapen kan ha hemmet den
biologiske aktiviteten i tunnelvaskevannet ved 3,0 % konsentrasjon. Nitrat-konsentrasjonen ble redusert
til under deteksjonsgrensen mot slutten av forsgket (etter 21 dager), som betyr at det fortsatt var litt
biologisk aktivitet til slutt.

Sulfat

Konsentrasjonen av sulfat var konstant for pravene med 0,5 % og 3,0 % sdpe, mens i pravene uten sape
ble konsentrasjonen litt redusert mellom dag 9 og dag 21. Sulfat har ogsa en tendens til & danne
komplekser med metaller i et akvatisk miljg (vanLoon & Duffy 2011). Ved mangel pa oksygen og
nitrogen kan sulfat ogsa benyttes av mikrobiologisk oksidasjon av organisk materiale (vanLoon &
Duffy 2011). Siden det var malt en stor reduksjon av nitrat, kan reduksjonen av sulfat tyde pa at all
nitrat ble brukt opp av biologisk aktivitet i tunnelvaskevannet uten sapetilsetning. Biologisk aktivitet er

et viktig tegn for nedbrytning av sapestoffer.

5.2.2 Organisk materiale

Konsentrasjonen av organisk materiale i tunnelvaskevannet var for det meste i lgst form, og dermed
mobilt. Ved tilsetning av vaskemiddelet TK601 gkte konsentrasjonen av lgst organisk karbon
betraktelig. Ved 0,5 % sape gkte DOC konsentrasjonen med rundt 270 mg/L og med 3,0 % sape gkte
DOC konsentrasjonen med rundt 920 mg/L. Vaskemiddelet TK601 skal inneholder maksimalt 35 g/L
organiske lgsemiddel. Lasningsmiddelet er i sdpen er 2(2-butoxyetoxy)etanol. Maksimalt burde
tunnelvaskevannet inneholde 175 mg/L organiske lgsemidler ved 0,5 % og 1050 mg/L ved 3,0 %
sapekonsentrasjon. Disse tallene vil veere mindre ved maling av kun organisk karbon. Dette betyr at
konsentrasjonen av lgst organisk karbon ligger mest sannsynlig over disse grensene. Dette skyldes trolig
at det er mer organisk materiale i vaskemidlet TK601 enn lgsningsmiddelet 2(2-butoxyetoxy)etanol,

nemlig NTA og fettalkoholene, som kan dermed binde seg til metallioner (Corneliussen et al. 2007).

Til tross for usikre malinger av tensider og surfaktanter viste resultatene at det ble hovedsakelig malt
ikke-ioniske tensider. Dette stemmer godt overens med produktdatabladet, hvor det star at
vaskemiddelet TK601 inneholder for det meste alkoholetoksilater som er ikke-ioniske tensider, i tillegg
til NTA (Kapstad 2013). Det var ogsa detektert malbare mengder av ikke-ioniske, kationiske og
anioniske i prgvene uten sapetilsetning, som viser at det ligger igjen en rester fra forrige tunnelvask som
benyttet sapeprodukter, samt eventuell forurensning fra trafikk (nyvasket biler for eksempel). Disse

konsentrasjonene var betraktelig mindre enn konsentrasjonen av ikke-ioniske tensider pafert av
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sapetilsetningen. @kt konsentrasjon av ikke-ioniske tensider kan ha en stor betydning pa gkt mobilitet

for metaller i tunnelvaskevannet.

Det var ingen betydelig reduksjon i konsentrasjonen av TOC eller DOC etter 21 dager, som tyder pa at
de organiske sapestoffene ikke ble fullstendig brutt ned til CO, og H.O av biologisk aktivitet. Roseth
og Sevik (2005) viser at det tar lang tid for sipekomponentene i vaskemidler til & brytes ned fullstendig
og at de blir heller brutt ned til mindre organiske komponenter etter 21 dager. Egenskapene til disse
mindre organiske komponentene vil vare avgjgrende for remobiliseringseffekten og mobiliteten til
metaller (Roseth & Sgvik 2005).

5.3 EFFEKTEN AV VASKEMIDDELET TK601 PA METALLER OG HALVMETALLER

| TUNNELVASKEVANN FRA NORDBYTUNNELEN

5.3.1 Forurensningsgrad og rensegrad

Resultatene viste at sedimentering var effektivt for i fjerne de fleste metallene. Dette skyldes at mye av
metallene i tunnelvaskevann er bundet til partikler. Dette er i samsvar med undersgkelser av
vegavrenning og tunnelvaskevann (Byman 2012; Davis et al. 2001; Hares & Ward 1999; Meland
2012b; Stead-Dexter & Ward 2004; Tuccillo 2005). Pa grunn av ulike kjemiske og fysiske egenskaper
kan andelen forurensninger bundet til partikler variere betydelig mellom de ulike grunnstoffene (40 —
90 %) (Amundsen et al. 2002; Meland 2012b). Det ble malt betraktelig hgyere konsentrasjoner av
utvalgte metallene i den partikulzere fraksjonen i forhold til den kolloidale og LMM fraksjonene. Et
unntak for dette var metallet Mg som hadde en relativt stor andel konsentrasjon i LMM fraksjonen ved
begynnelsen av forsgket (rundt 40 % av totalkonsentrasjonen). Metallene W og Ni, samt halvmetallene
As og Sh malte relative sma mengder i LMM fraksjonen ved begynnelsen av forsgket og ble dermed

ogsa ikke renset bort like effektivt som de andre utvalgte metallene.

Mobiliteten av metaller er avhengig av matriks innholdet til vannet (Fairbrother et al. 2007) slik at
starrelsen pa effekt vaskemiddelet TK601 hadde pa de utvalgte metallene kan variere i forhold til andre
tunnelvaskevannsprgver. Det ble satt starre fokus pa de utvalgte metallene med haye konsentrasjoner
(over 1 mg/L), siden en liten effekt vil forarsake et relativt stort utslipp av det metallet. Det var malt
relativt hgye konsentrasjoner av de fleste utvalgte metallene og halvmetallene i tunnelvaskevannet.
Totalkonsentrasjonene ved begynnelsen av forsgket sammenlignet med andre publikasjoner vises i

Tabell 12. Dette blir diskutert for hver av de utvalgte metallene senere i oppgaven.
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Tabell 12: Totalkonsentrasjonene av utvalgte metaller ved begynnelsen av forsgket (interval pd grunn av ulike
konsentrasjoner i de ulike vanndunkene) sammenlignet med niva gitt i tidligere publiserte arbeider Meland (2012b) og
Davis et al.(2001). Totalkonsentrasjoner av de utvalgte metallene ligger i Vedlegg 9.

Totalkonsentrasjon Urenset Generelt fra

Nordbytunnelen trafikkerte omrader
(Meland 2012b) (Davis et al. 2001)

Fe (mg/L) 70-118 - -

Al (mg/L) 50-76 - -

Mg (mg/L) 42-64 - -

Zn (ug/L) 1800-2700 1281 20-5000

Cu (ug/L) 300-470 238 5-200

W (ug/L) 125-180 - -

Ni (ug/L) 76-120 58 -

Pb (pg/L) 39-61 29 5-200

Cd (ug/L) 0,46-0,67 0,5 <12

As (ug/L) 5-7,9 - -

Sb (pg/L) 41-66 - -

5.3.2 Remobilisering og gkt mobilitet av metaller og halvmetaller
I PCA analysen av LMM fraksjonen ble det observert at konsentrasjoner av grunnstoffer i LMM
fraksjonen var avhengig av forskjellige komponenter. Denne diversiteten kan veere forarsaket av de

forskjellige egenskapene til grunnstoffene og deres spesiering.

Metallene som ble sterkt remobilisert og hadde en gkt mobilitet pa grunn av sapen var Zn og Cu. Det
var vanskelig 4 avgjere om den gkte mobiliteten til metallene skyldes ekningen av pH i
tunnelvaskevannet pa grunn av sapetilsetning, siden effekten pa mobiliteten av metallene er sterkt
avhengig av sammensetningen i det partikuleare systemet (Town & Fililla 2002). I tidligere arbeid har
det blitt rapportert gkt mobilitet ved lavere pH (Calmano et al. 1994), mens andre har rapportert ingen
sammenheng (Town & Fililla 2002). Effekten av vaskemiddelet TK601 ma trolig veere basert pa flere
faktorer enn forandringen av pH. Tidligere arbeid har vist at Zn og Cu varierer betydelig mellom
partikuleer og lgst fraksjon i avrenninger fra vegnettet og er avhengig av vannkjemien, konkurranse mot
binding pa ligander og overflateaktive partikler og kompleksdannelse med lgst organisk materiale
(Tuccillo 2005). Resultatene tydet pa at sapen pavirket mobiliteten til metallene Al og Cd, samt

halvmetallet As ogsa.
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Aluminium

Tilsetningen av sape viste relativ liten forskjell i totalkonsentrasjonen til Al mellom prgvene med sape
og uten sdpe gjennom sedimentasjonsprosessen. Det var malt mye Al i tunnelvaskevannet med
konsentrasjon pa mellom 50 til 76 mg/L. Resultatene viste at mesteparten av Al i alle pravene ble fjernet
pa grunn av sedimentasjonsprosessen. Det var observert relevante forskjell i Al konsentrasjonen i LMM
fraksjonen ved tilsetning av sape. Relativ til totalkonsentrasjonene var forskjellen sma, men siden Al
konsentrasjonene var hgye, var forskjellene betydelige. | tillegg hadde gkende sapekonsentrasjon en
gkende remobiliseringseffekt pa Al, slik som antatt i hypotesen. Tidligere arbeid har ogsa malt Al
hovedsakelig i den partikulere fraksjonen og dermed lite i LMM fraksjonen i avrenning fra veg
(Tuccillo 2005).

Sink

Totalkonsentrasjonene av Zn i tunnelvaskevannet 1a pa rundt 1,8-2,7 mg/L som var hgyere enn malt i
tidligere undersgkelser av vaskevann fra Nordbytunnelen, der det ble funnet konsentrasjoner pa rundt
1,3 mg/L. Renseeffektiviteten til Zn i Vassum rensebasseng er lav, hvor renset vann fra Nordbytunnelen
fortsatt inneholdt store mengder Zn, nemlig rundt 0,9 mg/L (Meland 2012b). Resultatene fra dette
arbeidet viste at ved laboratorieforhold og ingen sapetilsetning var sedimentasjonsprosessen effektiv til
a fjerne nesten all Zn i tunnelvaskevannet. Ved tilsetning av sape ble derimot effektiviteten drastisk
redusert. Konsentrasjonen av Zn i LMM fraksjonen gkte gjennom forsgksperioden som betyr at Zn ble
mer mobilt, samt remobilisert etter sedimentering. Remobiliseringen skjedde fortere for pravene med
3 % enn de med 0,5 % sapetilsetning, men det endte opp med tilnzrmet lik mengde opplgst Zn ved
slutten av forsgket. Denne begrensningen av remobilisert Zn kan skyldes at det var bare en viss mengde
Zn tilgjengelig for remobilisering, avhengig av hvor godt de var bundet til partikler. Det kan ogsa tyde

pa at det er en spesifikk Zn forbindelse som er mottakelig til remobilisering.

Kobber

Totalkonsentrasjoner av Cu ved begynnelsen av forsgket 1a pa rundt 300-470 ug/L. Fra tidligere forsgk
var det funnet rundt 240 pg/L Cu i urenset vaskevann og 56 pg/L Cu i renset vaskevann fra
Nordbytunnelen (Meland 2012b), sd konsentrasjonene av urenset tunnelvaskevann i dette
laboratorieforsgket var litt hgyere enn forventet. Dette viser hvor stor variasjonen i sammensetningen
av tunnelvaskevann kan vere. | tunnelvaskevannet uten sapetilsetning ble Cu konsentrasjonen effektivt
redusert til under 5,8 ug/L pa grunn av sedimentasjonseffekten, som er en betraktelig bedre renseeffekt
enn i Vassum rensebasseng. Ved 3,0 % sapekonsentrasjonen ble rundt 200 pg/L Cu remobilisert til
LMM fraksjonen. En liten del av denne remobilisering skjedde ogsa til den kolloidale fraksjonen. Tabell
2 fra vanLoon et al. 2005 viser at Cu danner forskjellige komplekser ved pH 7 og pH 10. Spesieringen
av Cu er tydelig sterkt avhengig av redoksforholdene, og dermed pH nivaet. Dette stemmer med de
malte pH verdiene, hvor pH gkte opp til ca 10 ved 3,0 % sapekonsentrasjon. Ved sapekonsentrasjon pa

0,5 % var remobiliseringseffekten betraktelig mindre.
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Kadmium

Konsentrasjonen av Cd var pa rundt 0,45-0,70 pg/L i tunnelvaskevannet. Dette stemmer overens med
tidligere malte konsentrasjoner, slik som i Tabell 1 fra Meland (2012b) hvor det var malt 0,5 pg/L Cd
i urenset vaskevann fra Nordbytunnelen. Kilden viser ogsa til 0,2 pg/L Cd i renset vann fra
Nordbytunnel. | dette laboratorieforsgket ble totalkonsentrasjonen av Cd i tunnelvaskevannet uten
sapetilsetning effektivt redusert til under 0,036 pg/L som er betraktelig bedre enn rensebassenget for
Nordbytunnelen. Siden det er brukt sape ved helvask av Nordbytunnelen (Meland 2013) kan det tyde
pa at sape er en av faktorene som forarsaker darlig renseeffektivitet i Vassum rensebasseng som renser

vannet fra Nordbytunnelen.

I tunnelvaskevannet uten sapetilsetning ble totalkonsentrasjonen av Cd redusert betraktelig, mens ved
3,0 % ble det fortsatt igjen Cd opp mot rundt 0,2 pg/L. Med 0,5 % sape ble totalkonsentrasjonen redusert
til nesten 0.040 pg/l, som er veldig nerme kvantifiseringsgrensen, og det er derfor ikke mulig &
differensiere mellom slutkonsentrasjonen mellom 0,5 % sape og ingen sape. Pa grunn av lave
konsentrasjoner av Cd i kolloidal og LMM fraksjonene var det vanskelig a tolke resultatene, siden
mange av de malte konsentrasjonene havnet under deteksjon- og kvantifikasjonsgrensen. Det var derfor

ikke mulig & bruke Cd i mange av PCA analysene.

Arsen
Totalkonsentrasjonen til As i prgvene med tunnelvaskevann var pa 5-7,9 pg/L, med en liten andel i

LMM fraksjonen ved begynnelsen av forsgket. Totalkonsentrasjonen av As ble betydelig redusert pa
grunn av sedimentasjonseffekten, men rensegraden av As ble redusert ved tilsetning av sapen (Fig. 32).

@kt sapekonsentrasjon farte til mer mobilt As.

5.3.3 Marginale effekter pa mobilitet til metaller og halvmetaller

Det var flere metaller som viste sma konsentrasjonsforskjeller mellom prgvene med og uten
sapetilsetning. Siden totalkonsentrasjonene til metallene var relativ hgye i forhold til
totalkonsentrasjonene etter sedimentasjonsprosessen var disse forskjellene sett som marginale.
Sedimentasjonseffekten er en relativ effekt som er avhengig av hvor mye av metallet som er
partikkelbundet i tunnelvaskevannet. Siden totalkonsentrasjonen i de forskjellige vanndunkene var ofte
forskjellig fra hverandre ved begynnelsen av forsgket var det vanskelig & bestemme om forskjellene
kom fra forskjeller i matriksen, eller sapetilsetningen, selv om presisjonen ofte var god. P& grunn av
dette ble det bestemt at de utvalgte metallene W, Pb og Ni og halvmetallet Sb ikke viste nok forskjeller
til & tydelig bekrefte at sapen hadde en effekt pa mobiliteten til metallene. Videre statistiske analyser
som tar hensyn til de forskjellige konsentrasjonene ved begynnelsen av forsgket er ngdvendig for
bekreftelse pa remobiliseringen, sa metallene blir bare nevnt som & ha veert potensielt pavirket av sapen.

Konsentrasjonene av andre metaller i tunnelvaskevannet kunne ogsa ha konkurrert mot disse metallene
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og fare til mindre interaksjoner med sapestoffene, og dermed mindre remobiliseringseffekt (Fairbrother
et al. 2007).

Wolfram
I tunnelvaskevannet var det malt rundt 125-180 pg/L W. Denne konsentrasjonen ble betraktelig
redusert pd grunn av sedimentasjonsbassenget, men en liten andel lgst W var i tunnelvaskevannet

gjennom hele forsgksperioden i prgvene med bade uten og med sapetilsetning.

Nikkel

I tunnelvaskevannet var det malt rundt 76-120 pg/L Ni ved begynnelsen av forsgket. Ni ble ikke fjernet
mer effektivt i rensebassenget til Norbytunnelen, siden det var malt rundt 15 pg/L Ni i
tunnelvaskevannet etter forsgksperioden og rundt 13 pg/L i utlgpet til Vassum rensebasseng etter en
vask i Nordbytunnelen. Konsentrasjonen var malt i bade de filtrerte pravene og ultrafiltrerte prgvene.
De ultrafiltrerte prevene hadde veldig hgy kvantifiseringsgrense for Ni, sa det var ikke mulig a
bestemme om denne konsentrasjonen var kolloidalt eller fullt lgst (LMM). Rundt 10 pg/L Ni var
allerede i de mobile fraksjonene ved begynnelsen av forsgket, som tyder pa at forurensning fra
tunnelvask vil inneholde en andel mobilt Ni i tillegg til partikkelbundet Ni. Rensing av Ni kan derfor
vaere mer utfordrende. Konsentrasjonene var hgyere enn malte konsentrasjoner funnet i tidligere arbeid
(Meland 2012b), hvor det var malt 58 pg/L Ni fra Nordbytunnelen.

Bly

Det var malt rundt 39-61 pg/L Pb i tunnelvaskevannet ved begynnelsen av forsgket. Konsentrasjonene
var hgyere enn malte konsentrasjoner funnet i tidligere arbeid (Meland 2012b), hvor det var malt 29
ug/L Pb Sedimentasjonsprosessen pa laboratoriet fjernet Pb mer effektivt fra tunnelvaskevannet enn i
rensebasseng i Vassum. Uten sapetilsetning ble totalkonsentrasjonen av Pb redusert til under 0,036 pg/L

i forhold til 10 pg/L fra rensebassenget i Vassum rensebasseng.

Antimon
Totalkonsentrasjonen av Sh var pa 41-66 pg/L ved begynnelsen av forsgket og ble effektivt redusert til

rundt 5 pg/L for alle sdpekonsentrasjonene. Resultatene tyder pa at Sb i tunnelvaskevannet ut
sapetilsetning bindet seg til partikler gjennom forsgksperioden, og hadde derfor en liten reduksjon i
LMM fraksjonen. Tilsetning av sape hemmer denne effekten, og holder mengde mobilt Sb relativt

konstant gjennom forsgksperioden.
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5.3.4 Ingen remobiliseringseffekt eller gkning i mobilitet.

Magnesium

Det var funnet et utvalgt metall som var tydelig ikke remobilisert av sapetilsetningen, nemlig Mg. Dette
metallet hadde en relativ konstant konsentrasjon i bade den kolloidale fraksjonen og LMM fraksjonen
i hele forsgksperioden. Det var funnet rundt 20 mg/L Mg i LMM fraksjonen i alle prgvene. Dette betyr
at selv om ikke sdpen remobiliserte Mg, s eksisterer det allerede en betydelig mengde lgst Mg i
tunnelvaskevannet som kan potensielt vare skadelig for akvatiske organismer. Magnesium er kjent for
a eksistere for det meste i LMM fraksjonen i ferskvann (Town & Fililla 2002). Siden det var store
forskjeller pd pH verdiene mellom tunnelvaskvannene med forskjellige sapekonsentrasjoner tyder det
pa at Mg ikke ble pavirket av dette. Mg forblir i form av Mg?* i bade pH 7 og pH 10 i et akvatisk miljg
(Tabell 2).

I tunnelvaskevannet var det stor variasjon mellom totalkonsentrasjonene av Mg i begynnelsen av
forsgket, samt variasjoner mellom konsentrasjonene i LMM fraksjonen. Dette farte til at selv om det
var god presisjon, sa var det betydelige forskjeller mellom prgvene med og uten sapetilsetning. Det var
ingen relative forandring pa konsentrasjonene ved tilsetningen av sape, sa forskjellen skyldes derfor
prgvetakingen. Konsentrasjonene i bade LMM fraksjonen og kolloidale fraksjonen var relativt konstant.

5.3.5 Andre effekter pa metaller

Jern

Tilsetningen av sape forandret mobiliteten til Fe pa en helt annen mate enn de andre utvalgte metallene.
Relativt sett ble mye Fe sedimentert bort, men siden det var sa mye Fe i tunnelvaskevannet sa var det
viktig a se pa de sma forskjellene i konsentrasjonene i kolloidale og LMM fraksjonen. Det ble malt en
gkning i kolloidale fraksjonen fra rundt 1 mg/L opp til rundt 4 mg/L etter 21 dager. Jern er kjent for &
enkelt danne kolloider (Town & Fililla 2002), for eksempel ved sorpsjon av metaller med Fe-oksider,
spesielt ved ngytral pH (Calmano et al. 1994). Det ble ikke malt noe gkningen i den kolloidale
fraksjonen med 3,0 og 0,5 % sapekonsentrasjon. Ved tilsetningen av sape ble formasjonen av kolloidal
Fe hemmet, og dermed mindre Fe ble remobilisert. Det var ogsa en gkning i LMM fraksjonen for
pravene uten sapetilsetning. Denne gkningen var starre ved 0,5 % sapetilsetning. Dette tyder pa at Fe
ble remobilisert fra partikuler til LMM fraksjonen ved 0,5 % sapetilsetning. Ved 3,0 %
sapekonsentrasjonen blir det ingen remobilisering av Fe siden konsentrasjonene i bade kolloidale og
LMM fraksjonene forblir konstant.
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5.4 VURDERING AV UTSLIPPSMENGDER AV UTVALGTE METALLER OG

HALVMETALLER VED TILSETNING AV VASKEMIDDELET TK601

Renseeffekten av Fe var relativt hgy i alle pravene ved enden av forsgksperioden (tid = 21 dager), sa
effekten vaskemiddelet TK601 hadde ved & forhindre gkt mobilitet var relativt liten. Metallet Fe er
midlertidig generelt ikke vurdert som en forurensning i sammenheng med urban avrenning (slik som
avrenning fra vegnettet) siden grunnstoffet ofte forekommer i hgye konsentrasjoner og i tillegg kan, i

fast fase slik som sedimenter, adsorbere andre forurensninger (Hvitved-Jacobsen et al. 2010).

De utvalgte metallene Ni og Pb var funnet til & vaere potensielt pavirket av sapetilsetningen. Metallet
Ni forandret ikke tilstandsklassen fra "Moderat 11", mens Pb gikk fra "God (I1)" til "Moderat (111)". De
sma forskjellene i rensegraden er derfor av relevans for miljget. Det utvalgte halvmetallet As viser til &

ha en ubetydelig konsentrasjon for miljgkvaliteten.

De metallene som gkte mest i mobilitet ved tilsetning av vaskemiddelet TK601 var Zn og Cu.
Konsentrasjonene av disse metallene gkte betydelig LMM fraksjonen som resulterte i gkt
totalkonsentrasjoner ved slutten av forsgksperioden (tid = 21). Mengde Zn og Cu var allerede
klassifisert som "Darlig (IV)" og "Moderat (111)", mens sapetilsetningen gkte dette opp til " Sveert darlig
(1IV)". I forhold til de andre utvalgte metallene kan mobilisert Zn og Cu derfor forarsake mest skade pa

miljget ved utslipp, og vaskemiddelets effekt pa disse metallene er av starst bekymring.

Ved utslipp til en resipient vil konsentrasjonene av metallene bli redusert, og tilstandsklassene blir
dermed ogsa redusert. Totalkonsentrasjonene av Zn og Cu er fortsatt av stor bekymring pa grunn av de
darlige tilstandsklassene og vil veere akutt skadelig for akvatiske organismer ved utslippspunktet (Bakke
et al. 2007).

5.5 VIDERE ARBEID

Dette arbeidet hadde som mal & undersgke hvordan sape pavirker sedimentasjonsprosessen for rensing
av tunnelvaskevann og utfgrte dette ved spesifikke tilstander for & utelukke variasjon slik som
temperatur og behandling. Det er derfor mulig at effekten til sdpen kan variere ved andre tilstander. Det
er ogsa flere aspekter av forsgket som kan forbedres. Det er derfor anbefalt at forsgket blir gjentatt eller
etterlignet med forskjellige forandrede faktorer for & bedre dokumentere effekten sape har pa

fraksjonere. Disse foreslatte arbeidene er som fglger:

e Eksponer forsgkskarene med lys. Dette kan oppfordre mer biotisk aktivitet, og dermed mer

nedbrytning av sapestoffer.
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Ha forskjellig temperatur, slik som ved 15 °C. Det er dokumentert at ved denne temperaturen
blir sapestoffene lettere nedbrutt enn ved 0 °C.

Bruke tunnelvaskevann fra forskjellige tider av aret, samt fra forskjellige tunneler.
Tunnelvaskvann inneholder sveert varierende matriks av metaller og andre forurensninger som
vil pavirke hverandres egenskaper slik som mobilitet og muligens interaksjon med
sapestoffene. Ved sommeren er det mye mindre saltinnhold i tunnelvaskevannet, og dette farer
til mindre kloridkomplekser, for eksempel.

Ta in situ praver fra fullskala rensebasseng. Ta praver fra et sedimentasjonsbasseng som ikke
har blitt eksponert til sape far og se renseeeffektiviteten til bassenget etter en vask uten sape og
ved bruk av sape.

Gjenta forsgket med forskjellige sapeprodukter. Dette forsgket dokumenterte kun effekten av
vaskemiddelet TK601, Clean Extra Autovask/ voks. Dette vaskemiddelet hadde for det meste
ikke-ioniske tensider. Ved a sammenligne sammensetning med dette vaskemiddelet med andre
er det mulig a forutsi effektene til andre vaskemiddeler ogsa, men det er usikkert hvordan
forskjellig sapeprodukter vil pavirke de forskjellige metallene. Det var Zn og Cu som hadde
mest gkt mobilitet ved sapetilsetning, sa det kan bli satt sterst fokus pa disse metallene, serlig
a forhold til miljerisiko.

Sett opp metode for a finne forholdet mellom mengde sape og remobilisering av Cu og Zn for
a finne maksimum mengde sapekonsentrasjon far en betydelig mengde av metallene blir
remobilisert.

Videre forsgk kan utnyttes for a fastsette forholdet mellom sapekonsentrasjoner og pH i
tunnelvaskevann for a finne en maks mengde sapekonsentrasjoner far pH nivaet blir skadelig
for akvatiske organismer, samt for bakterier som bryter ned sapeproduktet.

Videre forsgk for & bestemmelse remobiliseringseffekten til saper pa selve sedimentasjoner i
renseanlegg kan vere en betydelig kunnskap for a vurder den helhetlige pavirkningen av sape
pa renseeffekten til disse anleggene. Ved a benytte informasjonen fra dette arbeidet er det mulig

forvente at metaller slik som Cu og Zn blir mest remobilisert fra sedimentene.
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6 KONKLUSJON

Metallene Zn, Cu, Al, Cd og halvmetallet As, samt potensielt ogsa W, Pb, Ni og halvmetallet Sb ble
remobilisert fra den partikuleaere fraksjonen til LMM fraksjonen og gkte i mobilitet pa grunn av tilsetning
av vaskemiddelet TK601 Clean Extra Autovask m/vosk, slik som antatt i hypotese nr. 1. Eventuelle
andre metaller som var korrelerte med disse metallene (i PCA analysene) kan bli betraktet som
potensielt pavirket av sapetilsetningen. Hypotese nr. 1 ble forkastet ved analysering av metallene Mg
og Fe. Magnesium ble ikke pavirket av sapetilsetningen og forandret dermed ikke pa mobiliteten. Jern
fikk derimot redusert mobilitet ved sapetilsetning, som er det motsatte av den forventede effekten.
Vaskemiddelet TK601 gker derfor ikke mobiliteten til alle metaller.

Metallene Al, Cu og Cd samt halvmetallet As var eksempler pa tilfeller hvor det var en sammenheng
mellom gkende sapetilsetning og gkende remobiliseringseffekt, slik som antatt i hypotese nr. 2. Andre
metaller slik som Zn, W, Ni, Pb og halvmetallet Sb hadde gkt mobilitet ved sapetilsetning, men
forskjeller mellom sapekonsentrasjonene var relativt marginale. Effekten av vaskemiddelet TK601 pa
mobiliteten var avhengig av en kombinasjon av faktorer slik som vannkjemi (for eksempel gkt pH-
niva), konkurranse mellom metaller for binding pa ligander (for eksempel klorid) og overflateaktive

partikler (tensider) samt kompleksdannelse med lgst organisk materiale.

Det var ikke funnet noen tilfeller av redusert mobilitet over tid etter gkt mobilitet ved tilsetningen av
vaskemiddelet TK601 slik som antatt i hypotese nr. 3. De malte forholdene i tunnelvaskevannet kunne
tyde pa biologisk aktivitet og potensiell nedbrytning av sapestoffer, men dette var relativt lite. I tillegg
tydet TOC malingene pa at sapestoffene ikke ble fullstendig nedbrutt til CO, og HO etter 21 dager.

Denne oppgaven oppnadde malet om & skaffe mer kunnskap om hvordan sape pavirker mobiliteten til
metaller i tunnelvaskevannet under sedimentasjonsprosessen. Effekten er spesifikk for vaskemiddelet
TK601 samt sammensetningen i tunnelvaskevannet fra Nordbytunnelen, men ved a sammenligne
sapestoffene i andre vaskemidler, samt forurensningsmengder i andre tunnelvaskevannskilder i forhold

til dette arbeidet, er det mulig a bedre forutsi effekten sape har pa spesifikke metaller.

Metallene Zn og Cu var av starst bekymring pa grunn av hgye konsentrasjoner i LMM fraksjonen, gkt
mobilitet ved sapetilsetning og konsentrasjoner som var akutt skadelig for akvatiske organismer. |
miljgsammenheng vil derfor sapetilsetning kunne skape en betydelig risiko for akvatiske organismer pa
grunn av nedsatt renseeffekt i renseanleggene. Eventuell remobilisering av disse metallene fra gamle

sedimenter er ogsa en potensiell risiko.
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VEDLEGG

VEDLEGG 1. OMRADEBESKRIVELSE FOR VASSUM RENSEBASSENG

Vassum rensebasseng ligger langs E6, sar for Oslo i As kommune (Fig. 33 og 34). Rensebassenget har
veert i drift siden ar 2000 og mottar vaskevann fra tre tunneler; Nordy- (3,8 km, 4 felt, to lgp), Smihagen-
(0,95 km, 2 felt, ett lgp) og Vassumtunnelen
(0,85 km, 4 felt, to lgp), samt avrenning fra
vegareal (Meland 2012). Hensikten med dette
renseanlegget er & rense overvann og
vaskevann fgr det renner ut til naermest
resipient (Amundsen et al. 2002), som er da
Arungselva og innsjgen Arungen. Den 2,5 km
lange Arungselva har en levedyktig bestand

av laks (Salmo salar) og grret (Salmo trutta)

og er derfor sarbar for tilfersler av skadelige
o ) ) Figur 33: Bildet av Vassum rensebasseng langs E6. Hente fra
og biotilgjengelige forurensninger (Meland et corneliussen 2007.

al. 2010a, Meland 2012).

Nordbytunnelen

'Smiehagentunnelen

Vassumtunnelen

Figur 34: Bilde ble hentet fra Meland 2012. Det er et oversiktsbilde over E6 (Frogn kommune, Akershus) med
sedimenteringsbasseng og omkringliggende tunneler. Sedimenteringsbassenget mottar vaskevann fra tre tunneler (Nordby-
, Vassum- og Smiehagentunnelen) samt avrenningsvann fra vegarealet i mellom tunnelene. Etter renseprosessen blir vaske-
og avrenningsvann drenert ut i Arungselva. Innsjgen Arungen ligger til hgyre i bildet.



Vassum rensebasseng bestdr av et separat forsedimenteringsbasseng og et hovedbasseng.
Spesifikasjoner rundt bassenget ligger i Tabell 13. Bunnen i sedimentasjonshassenget er stgpt i betong
for & kunne samle opp slammet produsert av sedimentasjonsprosessen. Hovedbassenget er bestaende
av pukk, sand og leire. Det er til tider mye vegetasjon rundt bassenget. Pa grunn av nedbryting av
organiske materiale, sdnt som dgde planterester, samt hgye saltkonsentrasjoner i avrenning fra veg er
det registrert til tider anaerobiske forhold i sedimentet og bunnvann (Meland 2012a). Mengde
forurensning fra Nordbytunnel og hvor de havner i sedimentasjonsbassenget vises i Tabell 14.

Tabell 13: Oversikt over spesifikasjoner til Vassum rensebasseng og avrenningsareal pG veg som drenerer til den. Hentet fra
Amundsen et al. 2002.

Spesifikasjon Sedimentasjonsbasseng  Hovedbasseng  Totalt
ADT - - 26 000
Avrenningsareal (daa) - - 17
Dybde (m) 02-12 06-172 -
Overflateareal (m?) 50 500 550
Volum ved tgrrveer (m®) 40 500 440

Tabell 14: Beregnet drsproduksjon (total) av trafikkskapte forurensningskomponenter per km tunnel (begge Igp) for
Festnings- (6 felt, ADT 80 000), Granfoss- (4 felt, ADT 29 000) og Nordbytunnelen (4 felt, ADT 25 000). | tillegg viser tabellen
prosentvis fordeling (%) av forurensningsproduksjonen pa vaskevann (V), sandfangmasser (S) og masser tatt opp av suge- og
feiebiler (SF). Tabellen er modifisert etter Meland 2012b.

Forurensningskomponent Nordbytunnelen

ADT 25 000

km/ar %V-S-SF
Fosfor (kg) 17 40-12-49
Kobber (kg) 1 39-12-49
Sink (kg) 15 28-8-64
Bly (9) 234 33-23-44
Kadmium (g) 6 39-25-36
Nikkel (g) 324 28-13-59
Krom (g) 411 26-16-58
Tot. nitrogen (kg) 16 37-10-54
Tot. org. karbon (kg) 15 22-17-61
Benzo(a)pyren (g) 2 9-13-78
Tot. 16 PAH (g) 67 31-16-53
Tot. olje (kg) 3601 80-4-16

y  Tall som vurderes som ikke representative for normal forurensningsproduksjon.



VEDLEGG 2. INSTRUMENTER, UTSTYR, KJEMIKALIER OG MATERIALE

BENYTTET | ARBEIDET

Dette vedlegget inneholder tabeller som lister opp instrumenter, utstyr og materiale benyttet i
forskjellige deler av forsgket (Tabell 15-17). Liste over materiale benyttet i provetakingssystemet er
beskrevet i Kap. 3.4 i masteroppgaven, mens ekstra materiale brukt under byggingen av systemet
ligger i Tabell 18. Kjemikalier benyttet under arbeidet vises i Tabell 19.

Tabell 15: Instrumenter, utstyr og materiale benyttet for prgvetaking i pumpehuset til Nordbytunnelen.

Instrument, materiale og utstyr Produsent/leverandgr Antall (hvis flere enn en)

15 L plastikk vanndunker Asaklitt 9
Batte - 3
Tau - -

Maleinstrument- Logger -

Tabell 16: Materiale og utstyr benyttet under giennomkjgringen av forsgket og prgvetaking.

Materiale og utstyr Produsent/leverandgr Antall

(hvis flere enn en)

Maskinbor med 6 mm bor -
TrykKluftpistol -
Gummipropp -
500 ml glassflasker 10
15 ml polyeten sentrifugergr VWR 120
50 ml polyeten sentrifugerar VWR 240
Sentrifugergr med 10 kDa filtere:  Merck Millipore Ltd.

Amicon® Ultra-15 10K 60
Centrifugal Filter Devices

Batte -

Prgvetakkingsystem Jon-Henning Aasum -




Tabell 17: Instrumenter, material og utstyr benyttet i dekomponering, sentrifugering og analysering av prgvene.

Instrument, materiale og utstyr ~ Produsent/leverandgr Antall (hvis flere enn en)

Allegra™ 64R sentrifuge Beckman Coulter

Teflonrer Milestone 142
Toppvekt med 3 desimaler Sartius

Elektronisk pipetter BioHit

Pipetter 1-5 ml og 100 — 1000 pl Thermo

50 ml polyeten sentrifugerar VWR 142
Varmeskap

Ultralydbad Elma® 660/H .35 kHz  Transsonic

UltraClave 3 Milestone

Tabell 18: Materiale benyttet i byggingen av pr@gvetakingssystemet.

Materiale og utstyr
3 Metallstativ
Rad teip

Tusj

Saks i rusfri stal
Tommerstokk
Svart teip

Rad teip

Tabell 19: Kjemikalier og gasser benyttet i dekomponering, sentrifugering og analysering av prgvene ved bruk av ICP-MS.

Kjemisk navn Kjemisk formel Konsetrasjon Kvalitet Produsent
Hydrogenperoksid H2O» 30% (vekt/vekt) Pro analysi Merck
Svovelsyre H2S04 96% (vekt/vekt) Pro analysi Merck
Salpetersyre HNO; 65% (vekt/vekt) Sub boiled IPM, destillert
Flussyre HF 30% (vekt/volum) Pro analysi Merck
Nitrogengass N2 2,6 Yara

Milli-Q vann H,O IPM, destillert




VEDLEGG 3. REFERANSEMATERIALE BENYTTET | ARBEIDET.

Tabell 20: Sertifiserte referansemateriale (CRF) benyttet i forsgket.

Navn Produsent Analyse

12.88 mS/cm Conductivity Standard Mettler-Toledo GmbH Konduktivitet
(Order no. 51 302 050)

NCS DC73324 Soil WSsC ICP-MS

NCS DC73325 Soil WSC ICP-MS




VEDLEGG 4. SYRETILSETNING AV ULTRAFILTRERTE PR@VER

Tabell 21: Mengde syretilsetning i ultrafiltrerte pr@gvene etter sentrifugering. Mengde prgve i sentrifugergrene var 12 ml ved
begynnelsen av sentrifugering, og det var variasjon pG hvor mye som ble filtrert gjennom etter sentrifugeringen.
Resulterende syrekonsentrasjon var pG 5 % HNOs.

Tid (dager) Prgvenr. Mengde vaeske etter Syretilsetning
sentrifugering (ml) (ml HNO:3)

1 11 0,550

2 10 0,500

3 10 0,500

4 9,5 0,475

0 5 9,5 0,475
6 9,5 0,475

7 8,5 0,425

8 9,5 0,475

9 9,5 0,475

10 8,5 0,425

1 8,5 0,425

2 9,5 0,475

3 8,5 0,425

4 11 0,550

. 5 10 0,500
30 min 6 11 0,550
7 10 0,500

8 9,5 0,475

9 10 0,500

10 10 0,500

1 7,5 0,375

2 7,5 0,375

3 7,5 0,375

4 9,5 0,475

5 10 0,500

1dag 6 10 0,500
7 9,5 0,475

8 9,5 0,475

9 8,5 0,425

10 9,5 0,475

1 9,5 0,475

2 9,5 0,475

3 10 0,500

4 10 0,500

5 10 0,500

3 dager 6 10 0,500
7 7,5 0,375

8 7,5 0,375

9 8,5 0,425

10 9,5 0,475

1 8,5 0,425

2 8,5 0,425

3 8,5 0,425

4 10 0,500

9 dager 5 10 0,500
6 10 0,500

7 9,5 0,475

8 9,5 0,475

9 10 0,500

10 9,5 0,475

1 9,5 0,475

2 8,5 0,425

3 8,5 0,425

4 11 0,550

5 10 0,500

21 dager 6 10 0,500
7 10 0,500

8 9,5 0,475

9 9,5 0,475

10 8,5 0,425

Vi



VEDLEGG 5. LISTE OVER GRUNNSTOFFER ANALYSERT VED ICP-MS samMT
N@YAKTIGHETSMALINGENE

Tabell 22: Liste med grunnstoffer analysert og dekomponeringsmetoden av totalprgver valgt for videre analysering. Valg av
metode er basert pd CRM pr@vene, hvor metoden med mest godkjente verdier (innenfor xxx) ble valgt. Hvis begge metoden
ga relativt like resultater ble metoden med minst LOQ og LOD valgt. Hvis alt var veldig likt ble HNO3 valgt som standard
metode.. Grunnstoff merket grant er de utvalgte grunnstoffene diskutert i dette arbeidet. Fargekoden stdr for at
konsentrasjon er innenfor sertifisert referanseverdi med: + standardavvik * 1 (Grgnt), + standardavvik * 2 (Gult), +
standardavvik * 3 (Rgdt).

Sertifisert referansemateriale, og metode

Grunnstoff Dekomponerings-
metode valgt for videre NCS DC73324 NCS DC73325
analysering
HNO3 HF HNO3 HF
Be HNO; 3.4 2.39 2.2
_ HNO; 1533.64 1087.29
HNO; 97068.93 1951.3 171192.46 3143.2
P HF COMNETON 1005.23
S HNO; 234.00 259.1 254.29 253.0
HNO; 1190.7 790.06 826.1

HNO; 12.22 25.69

HF 91.57 117.4 156.09 223.6

HF 60.24 70.9 432.65 489.4
HNO; 1403.69 1587.5 1964.36 2007.4
HNO3 53185.63 56190.8 140943.63 125399.8
HNO; 6.20 6.2 115.40 85.4
HNO; 51.37 52.2 331.60 258.9
HNO3 374.96 426.1 106.96 99.5

HF 86.72 93.2 147.23 150.3
HF 177.88 199.8 3.14 5.2

HF 31.03 35.3 25.39 24.5
HNO3 14.18 24.93

HF 258.8
HNO3

HNO;3 0.17 0.20 0.049 0.08

HF 0.12 0.13 0.08 0.074
HNO3

|

ISER HF 44.3 0.25
Cs HF 8.70 9.9 2.39 23
Ba HF 93.91 108.9 181.79 189.6
La HNO; 23.91 13.9 43.98 23.1
Ce HNO; 57.05 I 100.98 [643 |
Pr HNO; 4.07 3.1 10.67 6.6
Nd HNO; 14.12 11.1 43.77 28.1
sm HNO; 271 2.1 10.03 6.3
Eu HNO, 0.46 0.4 3.34 2.1
Gd HNO; 2.33 16 9.31 53
b HNO; 1.24 0.7
Dy HNO, 6.36 [36 |
Ho HNO, 1.04 0.6

W
Er HF
Tm HNO, : .
Yb HNO, 138 1.0 1.82 1.0
Lu HF
Hf HF
Ta HF

EPER HNO; eller HF
Th HNO,

U HF

Vi



VEDLEGG 6. EKSTRA DATA FOR PH OG KONDUKTIVITETSMALINGENE

Dette vedlegget viser mer informasjon om konduktivitets- og pH-malingene av

tunnelvaskevannsprgvene enn det som ble vist i resultat delen av oppgaven. Konduktivitets- og pH-

malingene av blankpraver vises i Tabell 23. Grafer av pH og konduktivitetsmalingene som ligger i

Tabell 10 vises i Fig. 35.

Tabell 23: Mdling av pH og konduktivitet til blank praven. Konduktiviteten ble sjekket med en CRM prgven i de tre siste

mdledagene. Temperaturen til pravene var mellom 21 og 22 °C.

Sapekonsentrasjon . Konduktivitet
T H
(v/v) id (dager) (mS/cm) P
0 0,002960 6,21
0,0208 0,002808 5,74
Blank 1 0,002800 5,80
an 3 0,002666 5,51
9 0,003145 5,50
21 0,003646 5,44
0
0,0208
CRM prgven 1
12,88 mS/cm
ved 25 °C 3 12,60
9 12,48
21 12,32
A B
30 12
'\g 25 oo o ° 10
E0 r\.._g
% Qo—0—0 o 8 ¢
(0]
£ 15 5 6
= —@— Uten sape
< 10 4
T —@—0,5 % sape
2 ° 3 % sape 2
0 0
0 10 20 0 10 15 20
Tid (dager) Tid (dager)

Figur 35: Graf av A) konduktivitet og B) pH til pravene over tid. Forsgket varte 21 dager. Verdiene er hentet fra Tabell 10.

viii



VEDLEGG 7. RADATA FOR MALTE KONSENTRASJONER AV GRUNNSTOFF

Radata for malte konsentrasjoner av grunnstoff ved bruk av ICP-MS er lagret elektronisk pa UMBs
server (R katalogen).

VEDLEGG 8. PCA ANALYSE AV KOLLOIDAL FRAKSJON
Resultatene av PCA analysen av den kolloidale faksjonen i prgvene med tunnelvaskevann tilsatt

varierende mengde sape.

5 1
4 o 1 ° 0.75
3 [ J E [ )
) ~‘ ¢ 05
2 % 4
3 o 9o 0.25
N1 ° b x
-
U . & R
~ T : T T T
v K1 S
w
o, P o ® -0.25
-2 [ J ® O ‘ °
0.5
-3 L
4 -0.75 T
-10 -5 0 5
-1
F1(24.93) 4 -075 -05 025 0 025 05 075 1

F1(24.93 %)
®Ingensape @0,5%sape ®3 % sape

Figur 36: Resultater fra PCA utfart pd konsentrasjoner i den kolloidale fraksjonen. Dataene er logtransformerte. A) Score-plot.
B) Loading-plot. Det ble brukt kun grunnstoffene som hadde mindre enn 15% av malingene under kvantifiseringsgrensen

4
3
— 2 '
< X
~N <
o) ~ 1
< —
o 20 ey
S —@— uten sape S
a -2 & ;4
3 —8—0,5% sape
4 —0—3% sépe 2
5 -3 .
Tid (dager) Tid (dager)

Figur 37: Gjennomsnitt av A) PC1 og B) PC2 for tre paralleller fra PCA analysen utfgrt pd logtransformerte data av
totalkonsentrasjoner av grunnstoff i tunnelvaskevannprgvene analysert pa ICP-MS plottet mot tid. Forsgket varte 21 dager



VEDLEGG 9. KONSENTRASJONER AV UTVALGTE METALLER | FORSKJELLIGE
FRAKSJONER
De malte totalkonsentrasjonene av utvalgte metaller ved halvdybde i forsgkskar med tunnelvaskevann

og varierende sapekonsentrasjoner vises i Tabell 24 og 25.

Tabell 24: Totalkonsentrasjoner av utvalgte metaller i tunnelvaskevannet fra Nordbytunnelen med varierende
sdpetilsetning av vaskemiddelet TK601. Hver verdi er et giennomsnitt av tre prgver med lik konsentrasjon av sdpe (n=3).
LOD og LOQ ble bestemt fra 10 blankpragver (fra samme blanklgsning i et forsgkskar) som ble behandlet likt som
tunnelvaskevannsprgvene gjennom hele forsgksperioden.

o . Fe Al Mg Zn Cu W
Sapekons, (W) Tid (dager) — (mg ) (mgl)  (mgl)  (mgiL) Mgl)  (ugl)
0 118 +9,1 76 £5,2 64 £2,2 2,7 10,22 470 +29 180 +10
0,0208 85 +3,6 58 +2,5 54 +0,77 1,92 +0,073 350 +16 140 +4,0
Ingen sépe 1 10,8 +0,66 12,5 +0,61 30 +0,85 0,35 +0,019 62 +3,4 36,5 +0,59
3 4,7 £0,27 5,9 £0,23 28 +0,68 0,20 +0,010 33+1,2 22,8 +0,84
9 1,8 £0,50 0,86 £0,015 26 +0,59 0,086 +0,0065 9,8 +0,46 17,6 £0,49
21 5,5 0,90 0,17 £0,053 26 +0,54 0,043 +0,0063 <5,8 17411
0 70 £20 50 +12 44 +5 97 1,8 £0,28 290 +49 125 +24
0,0208 48 £2,1 36 +1,2 36 +0,77 1,39 +0,057 237 +6,4 96 +3,3
05 % sépe 1 4,0 +£0,32 5,8 +0,38 21+0,25 0,431 +0,0077 63,6+0,92 26,7 +0,66
! 3 1,0 £0,12 1,3 £0,25 20 +0,36 0,42 £0,032 51+1,0 22,1+0,41
9 0,6 £0,31 0,5 +0,47 19 +0,11 0,60 0,11 46 +4,6 22412
21 2,4 +£0,74 0,19 £0,016 19 +0,07 1,2+0,14 36+3,4 23,6 £0,30
0 71 46,9 52+5,0 42 +2 81 1,9+£0,17 310 +24 128 +9,4
0,0208 70 £11 49 +6,4 40 +3,80 2,1 +£0,25 370 £37 128 +13
3% sépe 1 6,6 £0,21 9,2 +0,45 18 +0,13 0,86 £0,032 188 +5,5 31,0 £0,72
3 2,2 £0,25 2,9 +0,33 16 0,15 0,94 +0,062 209 9,2 24,5 +0,57
9 0,91+0,050 0,829+0,035 150,13 1,04 +0,028 225 46,1 23,9 £0,55
21 0,70+0,022 0,472+0,016 14 +0,15 1,23 +0,032 232 £7,4 24,6 £0,37
LOD 0,017 0,0057 0,0028 0,0081 1,7 0,25
LOQ 0,057 0,019 0,0093 0,027 5,8 0,82

Tabell 25: Totalkonsentrasjoner av utvalgte metaller i tunnelvaskevannet fra Nordbytunnelen med varierende
sdpetilsetning av vaskemiddelet TK601. Hver verdi er et giennomsnitt av tre prgver med lik konsentrasjon av sape (n=3).
LOD og LOQ ble bestemt fra 10 blankpragver (fra samme blanklgsning i et forsgkskar) som ble behandlet likt som
tunnelvaskevannsprgvene gjennom hele forsgksperioden. Krom (Cr) er inkludert pa grunn av relevans for miljgrisiko.

o . Ni Pb Cd As Sb Cr
Sapekons, (Vv)  Tid (dager) g1y (ugi) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L)
0 120 +£11 61+4,1 0,67 £0,061 7,9 0,54 66 +4,9 190 +15
0,0208 84 +3,2 45+19 0,47 £0,039 6,4 +0,44 50 #1,8 141 +4,6
Ingen sépe 1 18,1+0,36 7,1 +0,50 0,08 £0,011 1,5 40,10 10,8 +0,27 18+1,1
3 12,2+0,63 3,4 +0,41 0,052 +0,0081 0,89 +0,067 6,5 0,20 6,9 £0,51
9 8,8 £0,74 <0,81 <0,036 0,6 0,10 4.6 +0,54 <4
21 7,7 £0,28 <0,81 <0,036 0,56 +0,088 2,8 +0,69 <LD
0 76 £20 39 48,6 0,46 £0,12 5+1,1 41 +7,6 120 +34
0,0208 53+2,6 28+1,3 0,32 £0,021 4,0 +0,41 31 +1,9 83+4,9
05 % sépe 1 12,2+0,24 3,3+0,31 0,08 £0,023 1,0 +0,21 6,7 +0,36 6,8 £0,83
! 3 10,7+0,17 1,18+0,032 0,052 +0,0059 0,8 +0,17 5,1 0,51 <4
9 11,4+0,74 1,0 £0,28 0,048 +0,0018 0,7 +0,20 4.9 +0,28 <LD
21 14 £3,4 2,7 £0,58 0,039 +0,0095 1,1 40,18 6,6 +0,61 <4
0 77 +8,4 41 +3,6 0,47 £0,017 5,0 +0,42 42 +3,6 120 +11
0,0208 73 9,1 42 +5 4 0,45 0,020 5,6 0,63 41 +4,8 120 +18
3% sépe 1 17 #1,2 7,72 +0,054 0,16 £0,025 1,74 +0,059 7,6 0,40 11,8 +0,48
3  14,4+0,40 4,2 +0,28 0,17 £0,032 1,5 40,13 5,57 +0,095 4,4 +0,50
9 14,1+0,56 3,0 +£0,14 0,17 £0,010 1,52 +0,075 5,29 0,079 <4
21 13,7 £0,66 2,6 £0,12 0,207 +0,0049 1,8 +0,11 5,8 +0,12 <4
LOD 0,37 0,24 0,024 0,10 0,023 1,2
LOQ 1,2 0,81 0,079 0,35 0,078 4,0




Konsentrasjonene av utvalgte metaller i filtrerte prgvene (0,45 um) fra halvdybde i forsgkskar med

tunnelvaskevann og varierende sapekonsentrasjoner vises i Tabell 26 og 27.

Tabell 26: Konsentrasjoner av utvalgte metaller i filtrerte praver (0,45 um) av tunnelvaskevannet fra Nordbytunnelen med
varierende sdpetilsetning av vaskemiddelet TK601. Hver verdi er et giennomsnitt av tre prgver med lik konsentrasjon av
sdpe (n=3). LOD og LOQ ble bestemt fra 10 blankprgver (fra samme blanklgsning i et forsgkskar) som ble behandlet likt som
tunnelvaskevannsprgvene gjennom hele forsgksperioden.

Fe Al Mg Zn Cu W
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (Hg/L) (Hg/L)
0 0,87 +0,054 0,013 £0,0019 22,9+0,48 0,067 +0,0052 <35 17,0 £0,22
0,0208 0,73 £0,068 0,0106 +£0,00083 25,2 +0,47 0,061 +0,0043 <35 17,3 +0,28
1 0,53 £0,041 0,010 £0,0015 24,6 +0,64 0,057 +0,0043 <35 16,5 +0,12

Sépekons, (v/v)  Tid (dager)

Ingen sape 3 102020 0,011+0,0017 24,7 0,86 0,041 +0,0035 <LD 15,6 +0,26
9 1,740,220 0,01040,0021  24,920,11 0,031 £0,0022 <LD 14,5 +0,98
21 580,67 0,01540,0020  25,0£0,59 <LD <LD 11,1 40,97
0 0110029  0,0240 £0,00092 17,940,42 0,112+0,0056 3,820,227 18,5041
00208 01820015  0,075+0,0024 181075 0280040 30214  18,5+0,47
0,5 % sipe 1 018%0,010  0,083+0,0049 18,3012 0,3210,0081 39,9+0,68 19,520,20
: 3 019%0,016  0,081+0,0051 182019 03720037  41%1,6  19,8+0,50
9 033:0,083 007400018 183031 063%0,091 36720,57 21,2+0,16
21 3%1,0 0,160,026 1854042 120,16 24411 22,9 40,51
0 0,041%0,0046 0,040+0,0042 1434053 0,097 £0,0061 7,4220,07 18,2 +0,35
00208 0,370,016 0,240,011  138+0,14 044+0014 103421 18,6 +0,22
396 sipe 1 04420011  0245%0,0073 14,5403l 0,670,028 155464 20,6 +0,61
3 04520,024  0245+0,0036 14,4+0,15 0,78+0,056  17827,8 21,7 +0,06
9 045800026 0250014 1424019 096+0033  210+10  22,9+0,10
21 0,540,016  0,2490,0065 14,6017 1270038 242437 25520,89
LOD 0,0020 0,0019 0,0019 0,0018 1,0 0,012
LOQ 0,0067 0,0062 0,0064 0,0061 35 0,041

Tabell 27: Konsentrasjoner av utvalgte metaller i filtrerte praver (0,45 um) av tunnelvaskevannet fra Nordbytunnelen med
varierende sdpetilsetning av vaskemiddelet TK601. Hver verdi er et gjennomsnitt av tre prgver med lik konsentrasjon av
sdpe (n=3). LOD og LOQ ble bestemt fra 10 blankpragver (fra samme blanklgsning i et forsgkskar) som ble behandlet likt som
tunnelvaskevannsprgvene gjennom hele forsgksperioden. Krom (Cr) er inkludert pa grunn av relevans for miljgrisiko.

o . Ni Pb Cd As Sb Cr
Sapekons, (vv)  Tid (dager) i) (ugi) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L)

0 7,5 40,49 <0,45 <LD 0,37 £0,011 5,8 £0,26 <LD
0,0208 8,1+0,42 <LD <LD 0,39 £0,051 5,7 20,27 <LD
Ingen sépe 1 8,1+0,17 <LD <LD 0,35 0,045 5,6 £0,20 <LD
3 8,8 £0,17 <LD <LD 0,38 0,021 4,99 +0,064 <LD
9 8,8 £0,30 <LD <LD 0,30 £0,031 4.4 +0,22 <LD
21 8,0 £0,31 <LD <LD 0,29 £0,026 2,04 +0,075 <0,5
0 6,8 £0,30 <LD <LD 0,43 £0,045 5,0 £0,22 <LD
0,0208 8,2 +0,69 <0,45 <LD 0,44 +0,040 5,2 £0,19 <LD
05% sépe 1 8,9 £0,41 <0,45 <0,13 0,52 £0,061 5,04 +0,069 <LD
! 3 9,4 £0,58 <0,45 <0,13 0,51 £0,066 4,85 0,081 <LD
9 11,4+0,32 0,7 £0,16 <0,13 0,73 £0,054 5,0 £0,21 <LD
21 13,7 +0,69 3,3 0,38 <LD 0,97 £0,096 7,4+0,71 <LD
0 6,0 £0,21 <LD <0,13 0,46 £0,029 4,08 £0,071 <0,5

0,0208 8,2 +0,40 2,4 +0,22 <0,13 0,69 £0,014 5,0+0,12 0,89 £0,041

3% sépe 1 11,1+0,61 2,11+0,081 <0,13 0,90 +£0,042 5,1+0,18 1,1 40,16
3 12,0+0,81 2,1+0,11 <0,13 0,98 +0,042 5,1 0,24 0,89 +0,037
9 13,2+0,16 1,94+0,090 0,155+0,014 1,12+0,070 5,460,045 0,89 +0,021
21 14,3+0,39 2,2 +0,21 0,176 +0,052 1,35 +0,054 6,1 £0,12 1,1 0,11

LOD 0,29 0,14 0,038 0,027 0,018 0,15
LOQ 0,95 0,45 0,13 0,090 0,059 0,50

Xi



Konsentrasjonene av utvalgte metaller i ultrafiltrerte pravene (10 kDa) fra halvdybde i forsgkskar med
tunnelvaskevann og varierende sapekonsentrasjoner vises i Tabell 28 og 29. Dette representerte LMM
fraksjonen.

Tabell 28: Konsentrasjoner av utvalgte metaller i ultrafiltrerte prgver (10 kDa um) av tunnelvaskevannet fra
Nordbytunnelen med varierende sdpetilsetning av vaskemiddelet TK601. Hver verdi er et giennomsnitt av tre prgver med lik

konsentrasjon av sdpe (n=3). LOD og LOQ ble bestemt fra 10 blankprgver (fra samme blanklgsning i et forsgkskar) som ble
behandlet likt som tunnelvaskevannsprgvene gjennom hele forsgksperioden.

o . Fe Al Mg Zn Cu w
Sapekons, (vv)  Tid (dager) — (mgy1) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ug/L) (ug/L)
0 0,043 +0,0022 <0,011 22,8 +0,48 0,057 +0,0038 0,98 +0,088 15,7 +0,35
0,0208 0,035 +0,0011 <0,011 24,0 £0,50 0,056 +0,0082 <0,93 15,7 +0,35
Ingen sépe 1 0,034 +0,0010 <0,011 23,3 10,18 0,052 +0,0031 <0,93 14,7 +0,35
3 0,54 +0,081 <0,011 23,3 +0,37 0,038 +0,0028 <0,93 15,0 +0,26
9 0,054 +0,0066 <0,011 24,0 £0,62 0,027 +0,0037 <0,93 12,4 +0,89
21 1,2 £0,36 <0,011 23,7 +0,23 <0,0041 <LD 7412
0 0,034 £0,0014 0,025 +0,0039 17,3 +0,26 0,102 +0,0036 2,5+0,19 17,7 £0,35
0,0208 0,13 £0,015 0,073 +0,0026 17,6 £0,19 0,28 £0,027 21,4 +0,54 18,3 +0,61
05 % sépe 1 0,141 +0,0087 0,08 £0,011 17,2 +0,27 0,30 £0,013 33+1,3 18,5 +0,55
! 3 0,15 +0,015 0,078 +0,0014 17,5 +0,20 0,35 +0,036 35+1,2 19,3 +0,40
9 0,28 +0,064 0,070 +0,0016 17,6 £0,41 0,59 +0,077 28+1,4 20,8 £0,48
21 2,9 £0,85 0,14 £0,020 17,5 0,17 1,1 £0,15 17,2 +0,82 22,0 £0,21
0 0,029 £0,0019 0,050 +0,0036 14,0 +0,59 0,093 +0,0057 5,2 +0,19 18,1 +0,64
0,0208 0,28 £0,014 0,176 +0,0051 13,7 +0,15 0,46 £0,025 94 +3,5 18,5 +0,28
3% sépe 1 0,36 £0,013 0,21 £0,013 13,70 £0,078 0,63 +0,031 134 +6,6 20,5 +0,47
3 0,38 £0,022 0,225 +0,0060 13,7 +0,20 0,74 £0,046 153 +5,6 20,9 £0,17
9 0,387 +£0,0072 0,232 +0,0053 13,50 +0,070 0,90 +£0,018 187 +5,5 22,7 +0,64
21 0,467 £0,0079 0,226 +0,0059 13,7 +0,20 1,16 +0,039 208 £6,5 24,0 £0,68
LOD 0,00097 0,0034 0,0045 0,0012 0,280 0,033
LOQ 0,0032 0,011 0,015 0,0041 0,93 0,11

Tabell 29: Konsentrasjoner av utvalgte metaller i ultrafiltrerte prgver (10 kDa) av tunnelvaskevannet fra Nordbytunnelen
med varierende sdpetilsetning av vaskemiddelet TK601. Hver verdi er et gjennomsnitt av tre prgver med lik konsentrasjon
av sdpe (n=3). LOD og LOQ ble bestemt fra 10 blankprgver (fra samme blanklgsning i et forsgkskar) som ble behandlet likt
som tunnelvaskevannsprgvene gjennom hele forsgksperioden. Krom (Cr) er inkludert pG grunn av relevans for miljgrisiko.

o . Ni Pb Cd As Sb Cr
Sapekons. (viv)  Tid (dagen) g1y (ugi) (ug/L) (ug/L) (Moll)  (uglL)

0 <33 <LD <LD 0.38 £0.053 4.42 +0.050 <LD

0,0208 <33 <LD <LD 0.35+0.042 4.78 +0.052 <LD

Ingen sépe 1 <33 <LD <LD 0.40 +0.053 5.1+0.16 <LD

3 <33 <LD <LD 0.43 +0.014 4.40 +0.086 <LD

9 <33 <LD <LD 0.39 +0.065 4.1 +0.29 <LD

21 <33 <LD <LD 0.42 +0.025 1.8 +0.11 <LD

0 <33 <LD <0.064 0.50 +0.048 4.1 +0.21 <LD

0,0208 <33 <1 <0.064 0.54 +0.068 5.0 +0.13 <LD

05 % sépe 1 <33 <1 <0.064 0.61 +0.037 4.7 +0.13 <LD

! 3 <33 <1 <0.064 0.691 +0.0080 45 +0.11 <LD

9 <33 <1 <0.064 0.87 +0.079 4.90 +0.093 <LD

21 <33 3.9+0.33 <0.064 1.2 £0.12 7.1+0.81 <LD

0 <33 <LD <0.064 0.52 +0.015 3.70 +0.064 <LD

0,0208 <33 2.7 +0.16 <0.064 0.72 £0.061 4.7 +0.10 <LD

3% sépe 1 <33 2.43+0.042 0.0897 +£0.0047 0.90 +0.022 4.6 +0.11 <1.9

3 <33 2.18 +0.078 0.115 +0.014 1.04 +0.087 4.76 +0.038 <19

9 <33 2.24 +0.075 0.169 +0.043 1.25 +0.047 5.15 +0.068 <19

21 <33 2.5 +0.25 0.165 +0.013 1.58 +0.091 5.81 +0.075 <1.9

LOD 99 0.31 0.019 0.065 0.099 0.56

LOQ 33 1.0 0.064 0.22 0.33 1.9

xii



VEDLEGG 10. KLIFS MILIZKLASSIFISERINGSSYSTEM.

Dette vedlegget viser miljgklassifiseringssystem til Klif (Tabell 29) og miljgklassifisering for ferskvann
(Tabell 30) benyttet for vurdering av utslippsmengdene i dette arbeidet. Grensene for klassene (1-V) i
klassifiseringen er beskrevet som fglger:

"Klassifiseringen er gjennomfart pa samme mate som tidligere i Klifs veileder for risikovurdering
av forurenset sediment (TA-2802/2011) og bakgrunnsmateriale (TA-2803/2011). Det er sa langt
det lar seg gjere utarbeidet et 5-delt klassifiseringssystem (1, 11, 111, IV, V) for alle stoffene i alle
matrikser det er utarbeidet miljgkvalitetsstandarder for. Grensen mellom Miljgkvalitetsstandarden
- arlig gjennomsnitt (AA-EQS) er grensen mellom klasse 11 og klasse 111 og miljgkvalitetsstandard
for maksimum arlig konsentrasjon (MAC-EQS) er grensen mellom klasse Il og V. Grensen
mellom klasse | og Il representerer bakgrunnsverdier (naturtilstanden der slike data foreligger). For
en rekke stoffer har det vert vanskelig a finne tilstrekkelig datamateriale for & bestemme klasse 1.
Dette skyldes delvis mangel pa undersgkelser og delvis at deteksjonsgrensen for analysene er for
hgye. Grensen mellom klasse IV og V er basert pd akutt toksisitet uten sikkerhetsfaktor."
(Weideborg et al. 2012)

Tabell 30: Klifs miljgklassifiseringssystem for kystvann, ferskvann og sedimenter hentet fra Weideborg 2012.

CIBakgrunn " 1IGod 11l Moderat IV Darlig

Bakgrunnsniva Ingen toksiske Kroniske effekter Akutte toksiske Omfattende
effekter ved langtids effekter ved toksiske effekter
eksponering korttidseksponering
@vre grense @vre grense: AA- @vre grense: @vre grense:
bakgrunn QS, PNEC MAC-QS, PNECakutt * AF1)
PNE Cakutt

Tabell 31: Klifs miljgklassifisering for ferskvann hentet fra Weideborg 2012. Stoffer prioritert av EU er merket med *. LOD:
nedre deteksjonsgrense ved kommersielle laboratorier. Grenseverdiene er oppgitt i ug/!.

Metaller Cas nr. Klasse | Klasse Il Klasse Il Klasse IV Klasse V
Bakgrunns- AA-EQS MAC-EQS Akutt tox Omfattende
data uten AF akutt tox eff.

Kadmium 7440-43-9 0,03 0,19 1,5 15 >15

hardt vann *

Kadmium 7440-43-9 0,03 0,08 0,45 4,5 >4,5

blgtt vann *

Nikkel * 7439-92-1 0,5 1,7 34 67 >67

Kvikksglv * 231-16-7 0,001 0,05 0,07 0,7 >0,7

Bly * 7440-02-0 0,05 1,3 14 57 >57

Sink 7440-50-8 1,5 11 11 60 >60

Kobber 7440-66-6 0,3 7,8 7,8 78 >78

Arsen 7440-38-2 0,15 4,8 8,5 85 >85

Krom-tot 1333-82-0 0,2 3,4 3,4 360 >360

7775-11-3
10588-01-9
7789-09-5
7778-50-9

xiii



VEDLEGG 11. RADATA FRA LOGGEREN BENYTTET UNDER PR@VETAKING AV

NORDBYTUNNELEN.
Tabell 32: Radataen fra loggeren xxx under veggvask av Nordbytunnelen 14-15 februar.
DateTime 0ODO Conc Temp SpCond Depth pH ORP 0ODO0% Turbidity+
M/D/Y Kl mg/L C mS/cm m mV % NTU
02.14.13 22:30:52 22:30 12.14 4.18 2.409 0.255 7.96 111 93.8 6.1
02.14.13 22:35:52 22:35 12.1 4.18 2.391 0.264 7.96 111 93.5 6
02.14.13 22:40:52 22:40 11.12 3.44 14.179 0.521 7.57 -28 88.2 279.2
02.14.13 22:45:52 22:45 10.99 3.21 30.384 0.199 7.74 -33 93 545.6
02.14.13 22:50:52 22:50 11.59 331 33.611 0.541 8.03 7 99.8 540.1
02.14.13 22:55:52 22:55 12.15 3.86 16.684 0.197 8.08 17 98.6 508.1
02.14.13 23:00:52 23:00 11.27 4.02 28.929 0.195 8.12 19 96.8 422.5
02.14.13 23:05:52 23:05 11.28 4.08 27.567 0.239 8.13 23 96.4 385.8
02.14.13 23:10:52 23:10 11.31 4.11 25.785 0.336 8.14 25 96 309
02.14.13 23:15:52 23:15 11.23 4.1 25.877 0.414 8.13 29 95.3 286.6
02.14.13 23:20:52 23:20 11.23 4.08 25.77 0.472 8.13 32 95.3 257.6
02.14.13 23:25:52 23:25 11.2 4.09 25.854 0.517 8.13 34 95 205.6
02.14.13 23:30:52 23:30 11.17 4.09 25.895 0.552 8.13 36 94.9 220.7
02.14.13 23:35:52 23:35 11.11 4.08 25.845 0.581 8.12 39 94.3 166.7
02.14.13 23:40:52 23:40 11.11 4.07 25.814 0.607 8.11 41 94.2 173.8
02.14.13 23:45:52 23:45 11.2 4.06 28.571 0.496 8.43 40 96.2 761.2
02.14.13 23:50:52 23:50 11.79 4.06 34.417 0.684 9.04 43 103.9 454.2
02.14.13 23:55:52 23:55 11.69 4.26 33.948 0.935 8.87 41 103.3 413.8
02.15.13 00:00:52 00:00 12.66 3.73 22.89 1.433 9.04 34 105.1 397.1
02.15.13 00:05:52 00:05 13.45 3.72 14.973 1.319 9.14 29 107.9 499.4
02.15.13 00:10:52 00:10 12.75 4 17.275 0.493 9.15 34 104 763.9
02.15.13 00:15:52 00:15 12.97 3.96 19.415 0.599 9.25 38 106.7 758.8
02.15.13 00:20:52 00:20 12.78 4.04 19.57 0.206 9.24 40 105.4 828.9
02.15.13 00:25:52 00:25 12.68 4.01 26.676 0.605 9.18 47 107.8 773.2
02.15.13 00:30:52 00:30 12.48 3.96 29.146 0.829 9.18 49 107.2 778.9
02.15.13 00:35:52 00:35 12.7 3.97 25.138 0.877 9.22 47 107.1 798.9
02.15.13 00:40:52 00:40 12.93 3.94 20.331 0.86 9.2 45 106.8 823.9
02.15.13 00:45:52 00:45 13.17 3.89 14.736 0.537 9.18 41 106.1 729.4
02.15.13 00:50:52 00:50 13.22 3.89 14.017 0.391 9.12 43 106.2 679.5
02.15.13 00:55:52 00:55 13.01 3.86 18.39 0.39 9 52 106.3 761.5
02.15.13 01:00:52 01:00 12.69 3.84 23.497 0.246 8.93 59 105.9 852.9
02.15.13 01:05:52 01:05 12.72 3.85 27.904 0.726 8.95 62 108.3 926
02.15.13 01:10:52 01:10 12.76 3.87 22.865 0.421 9.02 59 106.3 1029.6
02.15.13 01:15:52 01:15 12.6 3.87 26.161 0.663 8.96 64 106.5 944.7
02.15.13 01:20:52 01:20 12.4 3.84 28.807 0.566 8.89 67 105.9 973.2
02.15.13 01:25:52 01:25 12.22 3.78 32.63 0.479 8.82 71 106.1 952.1
02.15.13 01:30:52 01:30 12.34 3.7 31.118 0.416 8.84 71 106.2 762.9
02.15.13 01:35:52 01:35 12.28 3.63 32.608 0.29 8.86 73 106.2 755.9
02.15.13 01:40:52 01:40 12.46 3.61 31.382 0.647 8.86 74 107.1 726.4
02.15.13 01:45:52 01:45 12.46 3.6 29.656 0.626 8.85 74 106.2 768.6
02.15.13 01:50:52 01:50 12.58 3.58 26.658 0.251 8.83 73 105.7 559.7
02.15.13 01:55:52 01:55 13.29 3.59 14.085 0.209 8.82 73 105.9 460.6
02.15.13 02:00:52 02:00 12.8 361 23.931 0.519 8.81 74 106.4 634.6
02.15.13 02:05:52 02:05 12.81 3.6 21.288 0.29 8.82 74 105.2 434.8
02.15.13 02:10:52 02:10 13.04 3.59 19.715 0.678 8.82 74 106.4 601.5
02.15.13 02:15:52 02:15 12.9 3.55 19.276 0.294 8.81 75 105 570.3
02.15.13 02:20:52 02:20 12.91 3.48 18.969 0.193 8.78 77 104.7 439.3
02.15.13 02:25:52 02:25 13.06 3.46 18.832 0.421 8.76 78 105.8 594.5
02.15.13 02:30:52 02:30 13.19 3.48 15.587 0.6 8.75 74 105.4 558.5
02.15.13 02:35:52 02:35 12.85 3.41 20.502 0.206 8.65 81 104.7 247.9
02.15.13 02:40:52 02:40 12.89 3.37 23.857 0.599 8.6 85 106.4 308.4
02.15.13 02:45:52 02:45 12.37 3.23 32.328 0.747 8.43 91 105.7 487
02.15.13 02:50:52 02:50 12.39 3.03 34.478 0.873 8.35 92 106.3 588.1
02.15.13 02:55:52 02:55 12.53 2.82 30.243 0.442 8.34 88 104.9 533
02.15.13 03:00:52 03:00 12.78 2.69 27.949 0.694 8.28 86 105.6 550.4
02.15.13 03:05:52 03:05 12.71 2.56 26.752 0.192 8.23 84 104.1 399.2
02.15.13 03:10:52 03:10 13.1 2.52 25.228 0.424 8.17 81 106.4 303.7
02.15.13 03:15:52 03:15 13 252 23.833 0.593 8.13 77 105 4815
02.15.13 03:20:52 03:20 12.79 2.52 22.262 0.282 8.13 73 102.6 389.8
02.15.13 03:25:52 03:25 12.84 2.53 215 0.314 8.13 70 102.7 324.4
02.15.13 03:30:52 03:30 12.97 2.56 20.171 0.444 8.14 68 103.2 426.1
02.15.13 03:35:52 03:35 13.23 257 17.633 0.973 8.21 63 104.2 163.5
02.15.13 03:40:52 03:40 13.62 2.51 15.384 1.279 8.28 61 106 167.4
02.15.13 03:45:52 03:45 13.67 236 14.955 1.587 8.35 60 105.8 153.1
02.15.13 03:50:52 03:50 13.58 2.35 14.652 1.932 8.56 57 104.9 168.5
02.15.13 03:55:52 03:55 13.83 251 10.76 1.955 9 6 105.6 136.5
02.15.13 04:00:52 04:00 14.06 2.78 8.498 2.019 9.13 42 107.2 15.3
02.15.13 04:05:52 04:05 14.2 2.85 8.416 1.99 9.07 44 108.4 28.5
02.15.13 04:10:52 04:10 13.88 2.66 8.171 1.734 9.06 44 105.3 82.8
02.15.13 04:15:52 04:15 13.74 2.65 7.51 1.051 9.01 43 104 1416
02.15.13 04:20:52 04:20 13.65 2.74 7.101 0.243 8.95 43 103.4 117.4
02.15.13 04:25:52 04:25 13.7 2.76 7.016 0.377 8.93 43 103.7 114
02.15.13 04:30:52 04:30 13.88 3.39 7.604 0.536 8.89 49 107.2 25
02.15.13 04:35:52 04:35 13.63 3.04 6.97 0.196 8.88 47 103.9 106.4
02.15.13 04:40:52 04:40 13.51 3.03 6.951 0.523 8.86 47 103.1 338.8
02.15.13 04:45:52 04:45 13.67 331 8.191 0.186 8.85 53 105.6 12
02.15.13 04:50:52 04:50 13.68 331 8.201 0.413 8.86 55 105.6 61.7
02.15.13 04:55:52 04:55 13.56 3.31 8.197 0.622 8.87 57 104.7 63.1
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VEDLEGG 12. SIKKERHETSDATABLAD FOR TK601 CLEAN EXTRA AUTOVASK
M/VOKS

Sikkerhetsdatabladet for vaskemiddelet TK601 Clean Extra Autovask m/voks ligger som vedlegg i de
seks neste sidene.

VEDLEGG 13. POSTER AV RESULTATER FRA MASTEROPPGAVEN PRESENTERT |
CSI1 2013 (XXXVII1 COLLOQUIUM SPECTROSCOPICUM
INTERNATIONALE) | TROMS@.

Posteren er lagt som vedlegg i den siste siden av dette arbeidet, etter Sikkerhetsdatablad for TK601
(Vedlegg 12).
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SIKKERHETSDATABLAD
TK 601 Clean Autovask m/
Voks

Seksjon 1: Identifikasjon av stoffet / blandingen og av selskapet / foretaket
Utgitt dato 19.12.2002
Revisjonsdato 05.12.2013
1.1. Produktidentifikasjon
Kjemikaliets navn TK 601 Clean Autovask m/ Voks

1.2. Relevant identifiserte bruksomrader for stoffet eller blandingen og bruk det

frarades mot
Produktgruppe Lavalkalisk vaskemiddel.
Kjemikaliets bruksomrade Vannbasert rengjgringsmiddel m/voks for kjgretay, tog, fly o.l.

1.3. Naermere opplysninger om leverandgren av sikkerhetsdatabladet
Produsent

Firmanavn Teknisk Kjemisk Produksjon AS
Besgksadresse Strandveien 6

Postadresse Pb.123

Postnr. 3051

Poststed Mjgndalen

Land Norge

Telefon 32-231280

Telefaks 32-270416

E-post post@tkproduksjon.no
Hjemmeside http://www.tkproduksjon.no
Org. nr. 986479821

Kontaktperson Jan L. Kapstad

1.4. Nadtelefon

Seksjon 2: Fareidentifikasjon

2.1. Klassifisering av stoff eller blanding

Klassifisering i henhold til Xi; R22, R36, R41
67/548/EEC eller 1999/45/EC

2.2. Etikettinformasjon

Faresymbol

Irriterende

R-setninger R41 Fare for alvorlig gyeskade. R36 Irriterer gynene. R22 Farlig ved svelging.
S-setninger S24/25 Unngé kontakt med huden og gynene..
26 Far man stoffet i gynene, skyll straks grundig med vann og kontakt lege
hvis irritasjon vedvarer.
36 Bruk egnede vernekleer.
EC-etikett Ja

Dette Sikkerhetsdatablad er utarbeidet i ECO Publisher (ECOonline) Revisjonsdato 05.12.2013
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Sammensetning pa merkeetiketten Trinatriumnitrilotriacetat (NTA-NA3):5 - 10 %, Natriumkarbonat:1 - 5 %,
2(2butoksyetoksy)etanol:1 - 5 %, Fettalkohol C12-C14 + 1-10 mol EO:1 - 5
%, C9-C11 pareth 8:1 -5 %

VOC Maksimalt innhold av flyktige organiske Igsemidler: 35 g/l
2.3 Andre farer
Farebeskrivelse Fare for alvorlig gyeskade. Farlig ved svelging. Irriterer gynene.

Seksjon 3: Sammensetning / opplysning om innholdsstoffer
3.2. Blandinger

Komponentnavn Identifikasjon Klassifisering Innhold

Trinatriumnitrilotriacetat (NTA-NA3)  CAS-nr.: 5064-31-3 Xn; R22, R36 5-10%
EC-nr.: 225-768-6

Natriumkarbonat CAS-nr.: 497-19-8 Xi; R36 1-5%
EC-nr.: 207-838-8

2(2butoxyetoxy)etanol CAS-nr.: 112-34-5 Xi; R36 1-5%
EC-nr.: 203-961-6

Fettalkohol C12-C14 + 1-10 mol CAS-nr.: 68439-50-9 Xn, N; R22, R41, R50 1-5%

EO

C9-C11 pareth 8 CAS-nr.: 68439-46-3 Xn; R22, R38, R41 1-5%

Komponentkommentarer Alle opplysninger i databladet er for konsentrert produki.

Seksjon 4: Forstehjelpstiltak

4.1. Beskrivelse av forstehjelpstiltak

Generelt Kontakt lege ved ubehag, irritasjon eller andre vedvarende symptomer.

Innanding Sarg for frisk luft og hvile. Kontakt lege. Frisk luft og hvile

Hudkontakt Fjern tilsglt tey. Vask med sape og mye vann. Kontakt lege.

Jyekontakt Skyll gynene lenge med vann, kontakt lege hvis vedvarende plage Skyll med
mye vann i 15 minutter, til lege om fortsatt problem.

Svelging Drikk vann eller melk, til lege om vedvarende ubehag.

4.2. Viktigste symptomer og effekter, bade akutt og forsinket
4.3. Informasjon om umiddelbar legehjelp og spesiell behandling som eventuelt er
ngdvendig

Seksjon 5: Tiltak ved brannslukning
5.1. Brannslukningsmidler

Passende brannslukningsmidler Bruk slukningsmiddel som for omgivende brann.

5.2. Spesielle farer som stoffet eller blandingen kan medfere

Brann- og eksplosjonsfarer Produktet er ikke klassifisert som brannfarlig.

5.3. Anvisninger for brannmannskaper

Personlig verneutstyr Normalt brannvernutstyr og andedrettsbeskyttelse med frisklufttilfarsel
anbefales.

Seksjon 6: Tiltak ved utilsiktet utslipp

6.1. Personlige forholdsregler, verneutstyr og nedprosedyrer
Sikkerhetstiltak for & beskytte Hold mennesker og dyr unna det forurensede omradet. Sgrg for god
personell ventilasjon. Unngé all kontakt med

stoffet.

6.2. Sikkerhetstiltak for a beskytte ytre miljo
Sikkerhetstiltak for & beskytte ytre Ved spill av store mengder, skal det groftes i betryggende avstand fra spilt

Dette Sikkerhetsdatablad er utarbeidet i ECO Publisher (ECOonline) Revisjonsdato 05.12.2013
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miljg omrade fpr senere avskaffelse.
Stopp utstremmingen av vaeske hvis mulig. Demm opp for videre spredning.
Veer observant pa mulige
vanninntak og varsle impliserte brukere.

6.3. Metoder for opprydding og rengjering

6.4. Referanse til andre seksjoner

Andre anvisninger Absorber sma sgl i egnet absorbosjonsmiddel, f.eks sagspon eller sand.
Spyl rent med store mengder vann.

Seksjon 7: Handtering og lagring
7.1. Forholdsregler for sikker handtering

Handtering Unnga sel, hud-og @yekontakt. Vask hendene etter hvert skift og fer rgyking,
spising, drikking eller
toalettbesak.

7.2. Betingelser for sikker oppbevaring, inklusiv eventuelle uforenligheter

Oppbevaring Lagres pa et frostfritt, tert sted i lukket originalemballasje.
Oppbevares utilgjengelig for barn.

Spesielle egenskaper og farer Dette produktet er et konsentrat. Helsefaren minsker ved fortynning.

7.3 Spesifikk bruk

Seksjon 8: Eksponeringskontroll / personlig verneutstyr
8.1. Kontrollparametere
Administrative normer

Komponentnavn Identifikasjon Verdi Norm ar
2(2butoksyetoksy)etanol CAS-nr.: 112-34-5 8 1t.: 10 ppm 2007
EC-nr.: 203-961-6 8 t.: 68 mg/m?

8.2 Begrensning av eksponering pa arbeidsplassen

Begrensning av eksponering pa Sarg for tilstrekkelig ventilasjon.

arbeidsplassen

Andedrettsvern

Andedrettsvern Andedrettsvern er ikke ngdvendig ved normalt bruk. Dersom bruk av produktet

medfgrer oppvarming
og dampdannelse eller ved sprgyting ma bruk av gassmaske med
kombinasjonsfilter A/P2 vurderes.
Handvern
Handvern Ved fare for hudkontakt; bruk veernehansker av neopren, nitril, polyetylen
eller PVC. Gjennomtrengningstiden ma sjekkes med hanskeleverander.
Gjennomtrengningstid >8 timer.
Gye- | ansiktsvern
Jyevern Unnga kontakt med gynene.
Jyespylingsutstyr skal veere tilgjengelig, helst ogsé dusjmulighet.
Hudvern

Annet hudvern enn handvern Arbeidskleer. Kleer som er gjennomtrukket av stoffet, ber skiftes straks. Vask
godt med vann umiddelbart
etter hudkontakt for & unnga utterring.

Seksjon 9: Fysiske og kjemiske egenskaper

9.1. Informasjon om grunnleggende fysiske og kjemiske egenskaper

Dette Sikkerhetsdatablad er utarbeidet i ECO Publisher (ECOonline) Revisjonsdato 05.12.2013
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Tilstandsform

Farge

Lukt

pH (handelsvare)

pH (brukslgsning)
Smeltepunkt/smeltepunktintervall
Smeltepunkt/smeltepunktintervall
Kokepunkt / kokepunktintervall
Kokepunkt / kokepunktintervall
Relativ tetthet

Relativ tetthet

Laselighet i vann

9.2 Annen informasjon

Veaeske
Gulbrun
Svak

Verdi: ~ 9
ca. 7,5(10% lgsning)
0

Verdi: °C
100

Verdi: °C
1,03

Verdi: cm3
Ubegrenset

Seksjon 10: Stabilitet og reaktivitet

10.1. Reaktivitet

10.2. Kjemisk stabilitet
Stabilitet

Stabil under normale forhold.

10.3. Risiko for farlige reaksjoner
10.4. Forhold som skal unngas

Forhold som skal unngas

Unnga for store temperaturforskjeller.Stabil under normale forhold.

10.5. Materialer som skal unngas
10.6 Farlige spaltningsprodukter

Farlige spaltningsprodukter

Ved brann utvikles CO2 og CO og andre farlige gasser.

Seksjon 11: Toksikologisk informasjon

11.1 Informasjon om toksikologiske effekter
@vrige helsefareopplysninger

Generelt

Potensielle akutte effekter
Innanding

Hudkontakt

Jyekontakt
Svelging
Forsinket / Repeterende

Allergi
Kroniske effekter

Opplysningene ovenfor er for konsentrert produkt.

Ved normal bruk vill inndnding ikke vaere et problem. Innanding av
sproytetake kan irritere luftveier/lunger.

Gjentatt eksponering virker irriterende. Hyppig eller langvarig kontakt kan virke
avfettende og tarke ut

huden.

Jyekontakt vil kunne medfare forbigaende irritasjon.

Kan gi irritasjon og kvalme

Allergifremkallende egenskaper er ikke kjent.
Komponentene i produktet har ingen kjente akutte eller kroniske toksiske
effekter.

Kreftfremkallende, mutagene og reproduksjonstoksiske

Kreft

Arvestoffskader
Fosterskadelige egenskaper
Reproduksjonsskader

Stoffet er ikke oppfart i kreftlista.
Arvestoffkader (mutagene) er ikke kjent.
Effekter pa fosterutvikling er ikke kjent.
Reproduksjonsskader er ikke kjent.

Seksjon 12: Miljgopplysninger

12.1. Toksisitet

Dette Sikkerhetsdatablad er utarbeidet i ECO Publisher (ECOonline)
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Jkotoksisitet Det forventes ingen gkologiske effekter ved normal bruk.

Akvatisk, kommentarer Bioakkumulerer ikke.

12.2. Persistens og nedbrytbarhet

Persistens og nedbrytbarhet Biologisk nedbrytbarhet iflg. OECD 310 c. BOD 28: 75 % lettnedbrytbar.

12.3. Bioakkumulasjonspotensial

12.4. Mobilitet i jord
Mobilitet Produktet er flytende

12.5. Resultater av PBT og vPvB vurdering
12.6. Andre skadevirkninger

Seksjon 13: Fjerning av avfall

13.1. Metoder for avfallsbehandling

Egnede metoder til fierning av Starre ubrukte mengder leveres naermeste deponi for destruksjon. Utstyr kan
kjemikaliet vaskes med vann.
Sma mengder tarkes opp og deponeres sammen med husavfall.
Avfallskode EAL EAL: 12 03 01 vandige rengjgringsveesker
NORSAS 7133 Rengjgringsmidler.
Annen informasjon Koden for farlig avfall (EAL-koden) er veiledende. Bruker ma selv angi riktig

EAL-kode hvis bruksomradet avviker. Behandles i henhld til lokale eller
statlige bestemmelser.

Seksjon 14: Transportinformasjon

14.1. UN-nummer

14.2. UN varenavn

14.3. Transport fareklasse

14.4. Emballasjegruppe

14.5. Miljofarer

14.6. Spesielle forholdsregler for bruker

14.7. Transport i bulk i henhold til vedlegg Il til MARPOL 73/78 og IBC-koden
Andre relevante opplysninger

Andre relevante opplysninger Produktet er ikke klassifisert som farlig gods iflg.ADR

YL-gruppe 0

YL-tall 92

15.1. Forskrift / regelverk om stoff eller blanding i forhold til sikkerhet, helse og
miljo

Referanser (Lover/Forskrifter) Forskrift om registrering, vurdering, godkjenning og begrensning av kjemikalier

(REACH). Forskrift om liste over farlige stoffer (stofflisten)

(Miljgverndepartemntet). Administrative normer for forurensning i

arbeidsatmosfaere. 2007. (Arbeidstilsynet).Forskrift om begrensning i bruk av

helse- og miljgfarlige kjemikalier og andre produkter.

Vedlegg VI: Vaskemiddelforordningen.

Transportmerkingen er utfgrt i henhold til bestemmelsene i ADR/RID/IMDG.
Kvitteringsnr. fra Produktregisteret 120157

15.2. Vurdering av kjemikaliesikkerhet

Seksjon 16: Andre opplysninger

Dette Sikkerhetsdatablad er utarbeidet i ECO Publisher (ECOonline) Revisjonsdato 05.12.2013
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Leverandgrens anmerkninger

Utgatt dato
Liste over relevante R-setninger (i
seksjon 2 og 3).

Viktigste kilder ved utarbeidelsen av
Sikkerhetsdatabladet (ikke norske)
Ansvarlig for Sikkerhetsdatablad
Utarbeidet av

Opplysningene i dette Sikkerhetsdatabladet er i henhold til var informasjon, og
sa vidt vi vet korrekt pa den angitte dato for siste revisjon. Di gitte
opplysningene er ment & veere retningsgivende for sikker handtering,
anvending, bearbeiding, lagring, transport, avhengig av utslipp. De ma ikke
anses og vaere en garanti eller kvalitetsspesifikasjon.

31.12.2013

R22 Farlig ved svelging.

R36 Irriterer gynene.

R36 Irriterer gynene.

R38 Irriterer huden

R41 Fare for alvorlig gyeskade.

R50 Meget giftig for vannlevende organismer.

Opplysninger fra rdvareleverander og produsent.

Teknisk Kjemisk Produksjon AS
Jan L. Kapstad

Dette Sikkerhetsdatablad er utarbeidet i ECO Publisher (ECOonline) Revisjonsdato 05.12.2013



CHARACTERISATION OF METALS IN TUNNEL WASH WATER
-~ AS A FUNCT__IQN" F TIME AND DETERGENT

Tunnels are washed by using detergent and high pressure cleaning leading to
large volumes of highly contaminated water [1]. Treatment of tunnel wash water
is based on sedimentation removing particle-associated contaminants. Thus,
removal of dissolved contaminants, i.e. the mobile and assumed bioavailable
fraction, is considered low. Currently, there is, however, little information on
how the detergent affects the sedimentation processes. Hence, the present study
aimed to investigate how the detergent influenced this process by size
fractionating elements in tunnel washing water as a function of time and
detergent concentrations.

Materials and Methods

The conditions of a sedimentation basin used to remove contaminates from
tunnel wash water was simulated in the laboratory using 15 L rectangular plastic
water tanks. The experiment was conducted in a dark cooling room at 4 °C.
Detergent (TK 601, Teknisk Kjemisk Produksjon AS) in 0, 0.5 and 3.0 (v/v)%
was added to tunnel wash water free from detergents collected from a 3.8 km
long tunnel (E6; Nordby, south of Oslo). Two pumps pumped water from the
water tanks at a set depth to a three-way valve. This sent the water through for
sample collection, or to a 0.45 um filter (GWV High Capacity Groundwater
Sampling Capsules with 0.45 um Versapor membrane). The filtered samples
were transferred to centrifugal tube with a 10 kDa filter (Amicon® Ultra-15
10K Centrifugal Filter Devices) and centrifuged at 5000g for 15 minutes.
Obtained size fractions were: particulate (>0.45 pum), colloidal (0.45 pm - 10
kDa) and low molecular mass fractions (LMM < 10 kDa). The water tanks were
left still for 21 days after the addition of the detergent to allow sedimentation.
Water samples were collected after 0, 30 minutes, 1 day, 3 days, 9 days and 21
days. The total, filtered and centrifuged samples were then analysed for
concentrations of elements using ICP-MS (AGILENT 8800 QQQ).

Results and Discussion

By using XLSTAT to run a Principal Component Analysis (PCA) on the
fractioned element concentrations, it was possible to determine trends (Factors)
which explained the changes during the sedimentation process (Fig. 1a-d).
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Figure 1a-d: PCA graphs. Graphs a-b derives from the total concentrations of the elements in the tunnel wash water,
and graphs c-d derives from the LMM concentrations of elements. The correlation circle show the elements and their
relevance to Factor 1 and 2 (a,c). Graphs (b,d) show the sample scores from Factor 1 vs time. For total
concentrations, Factor 1 describes 86 %, and for LMM concentrations, Factor 1 describes 66 % of the observations.
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Figure 2a-i: Size fractioned concentrations of phosphorus, iron and copper vs time. Fractions: particulate (>0.45 um),
colloidal (0.45 um — 10 kDa) and low molecular mass fractions (< 10 kDa).

The total concentrations of most of the elements analyzed were strongly reduced
during the sedimentation process (Fig. la-b), indicating strong element
association to particles. Compared to the initial concentrations in the tunnel wash
water, the addition of detergents had a very small effect on this trend. After about
9 days most particles have settled from the water (e.g. particulate Fe and Cu; Fig.
2d and 2g). Exception to this trend occurs; the detergent is a source of effluent
elements such as P (Fig. 2a-c).

The concentrations of elements in the LMM fraction decreased over time in
tunnel wash water without the detergent (Fig. 1c-d). In contrast, most LMM
elements in wash water with detergent increased in concentrations over time,
indicating a mobilization from particles to LMM species. This increase mostly
occurred quickly after the addition of the detergent. The addition of 3 (v/v)%
detergent increased the concentration of Cu in the LMM fraction to around 200
ng/L after 21 days, compared to <0.93 pg/L without the detergent. A few
elements (Fig. 1¢) had an exception to this trend.

Concentrations in the colloidal fraction were shown to be insignificantly low for
most of the elements. However, there were a few special cases. Without
detergent the concentration of colloidal Fe increased, while this effect was
inhibited by the addition of detergent (Fig. 2e). This shows how the detergent has
a strong effect on the speciation of elements and the redox state of the water.

Conclusion

e The sedimentation process strongly decreased the concentration of the metal
contaminants.

e The addition of detergent remobilized LMM species of several
environmentally important metals, such as copper.

e The addition of detergent decrease the mobility of some metals, such as iron.

e The detergent is a source of mobile elements such as phosphorus.

e The high concentrations of several elements in the LMM fraction are of
concern as they are considered highly mobile and bioavailable.
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