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Forord

Denne rapporten inngar i en serie rapporter fra etatsprogrammet Varige konstruksjoner.
Programmet hgrer til under Trafikksikkerhet-, miljg- og teknologiavdelingen i Statens vegvesen,
Vegdirektoratet, og foregar i perioden 2012-2015. Hensikten med programmet er a legge til rette for
at riktige materialer og produkter brukes pa riktig mate i Statens vegvesen sine konstruksjoner, med
hovedvekt pa bruer og tunneler.

Formalet med programmet er a bidra til mer forutsigbarhet i drift- og vedlikeholdsfasen for
konstruksjonene. Dette vil igjen fgre til lavere kostnader. Programmet vil ogsa bidra til 3 gke
bevisstheten og kunnskapen om materialer og Igsninger, bade i Statens vegvesen og i bransjen for
@vrig.

For a realisere dette formalet skal programmet bidra til at aktuelle handbgker i Statens vegvesen
oppdateres med tanke pa riktig bruk av materialer, sgrge for gkt kunnskap om miljgpakjenninger og
nedbrytningsmekanismer for bruer og tunneler, og gi konkrete forslag til valg av materialer og
Igsninger for bruer og tunneler.

Varige konstruksjoner bestar, i tillegg til et overordnet implementeringsprosjekt, av fire prosjekter:

Prosjekt 1: Tilstandsutvikling bruer
Prosjekt 2: Tilstandsutvikling tunneler
Prosjekt 3: Fremtidens bruer

Prosjekt 4: Fremtidens tunneler

Varige konstruksjoner ledes av Synngve A. Myren. Mer informasjon om prosjektet finnes pa
vegvesen.no/varigekonstruksjoner

Denne rapporten tilhgrer Prosjekt 2: Tilstandsutvikling tunneler som ledes av Alf Kveen. Prosjektet
vil skaffe kunnskap om den tekniske tilstanden pa tunnelers konstruksjon og utrustning og gke
kunnskapen om nedbrytningsmekanismer. Formalet med prosjektet er a utvikle bedre verktgy for
tilstandsutvikling, noe som er viktig bade for planlegging av drift og vedlikehold av eksisterende
tunneler. Prosjektet vil ogsa etablere kunnskap som kan bidra til at fremtidige tunneler bygges og

innredes slik at gnsket kvalitet og levetid oppnas.

Rapporten er utarbeidet av Per Hagelia, Statens vegvesen.


http://www.vegvesen.no/varigekonstruksjoner
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Kunnskap om miljobelastningar pd konstruksjonsmateriala
er avgjorande for drift- og vedlikehald

1 Innleiing

Etatsprogrammet Varige konstruksjonar (2012-2015) omfattar undersgkingar av alle viktige
materialar som blir brukt i tunnelar og bruer i Statens vegvesen:

«Programmets hovedmal er d legge til rette for at riktige materialer og produkter benyttes pa
riktig mdte i Statens vegvesen sine konstruksjoner. Formalet er d oppnd onsket kvalitet,
forutsigbart vedlikehold og definert levetid for ulike konstruksjonslosninger, i forste rekke
for bruer og tunneler».

Hensikta har vore a skaffe fram ny kunnskap og bidra til a vurdere om dagens krav til
konstruksjonslgysingar er gode nok. Dette er viktig med tanke pa a auke levetida for
tunnelane og samstundes bidra til betre drift- og vedlikehald for konstruksjonane. Dette vil
igjen fare til lagare kostnader.

Varige konstruksjonar - Tilstandsutvikling tunnelar har omfatta fglgjande aktivitetar:

e Tilstandsutvikling boltar - Aktivitetsleiar Karen Klemetsrud

e Miljebelastningar i vegtunnelar - Aktivitetsleiar Per Hagelia

e Tilstandsutvikling vann og frostsikring - Aktivitetsleiar Mona Lindstrem
e Bestandigheit av sproytebetong - Aktivitetsleiar Per Hagelia

e Tilstandsutvikling tekniske installasjonar - Aktivitetsleiar Alf Kveen

1.1 Miljgbelastningar

Tilstandsutviklinga til konstruksjonsmaterialar i tunnel er avhengig av miljgbelastningane.
Tunnelmiljget er ikkje einsarta, men varierer fra stad til stad. Det er derfor nadvendig a
karakterisere miljglastene pa ein relevant mate, slik at tilstandsutviklinga i dei ulike
konstruksjonsmateriala kan bli forstatt.

Auka kunnskap om samanhengar mellom nedbryting og miljgbelastningar er avgjerande
med tanke pa:

o A stipulere levetida til dei enkelte konstruksjonslgysingane/materiala, ved &
differensiere mellom forskjellige miljglaster som verkar

o A oppna mest muleg riktig bruk av materialar, produkt og konstruksjonslgysingar,
som er betre tilpassa det lokale tunnelmiljget
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o A skaffe eit betre grunnlag for bestandigheitsprosjektering, bade med tanke pa
rehabilitering og bygging av nye tunnelar

Hovudmalet med aktiviteten Miljgbelastningar i vegtunnelar har vore a fa utfert
miljgregistreringar og analysar og kople resultata mot dei respektive konstruksjonsmateriala
i dei andre delprosjekta. | startfasen var tanken a skaffe fram miljganalysar (inklusive vatn,
partiklar og luftmalingar) med relevans for al/le viktige konstruksjonsmaterialar i vegtunnelar:

e spreytebetong som bergsikring og brannsikring
e kabelbruer

e vifter

e pumper, m.m.

Det viste seg a vere for ambisigst a dekke alle typar materialar pa ein fullt ut likeverdig og
systematisk mate (sja kap.1.2). Aktiviteten har lagt vekt pa:

o A fa oversikt over betydinga av miljsbelastningar med tanke pa
bestandigheitsutvikling til konstruksjonsmaterialar i vegtunnelar

o A skaffe fram relevante prever og analysar for Bestandigheit av sproytebetong. Dette
utgjorde ein stor del av arbeidet innan miljgbelastningar

e Deltaking i aktiviteten Tekniske installasjonar med vekt pa faglege rad om metodikk,
samt vurdering av data knytta til miljgbelastningar.

o A skaffe fram/formidle relevante analysar for aktiviteten Tilstandsutvikling boltar

e Rettleie to masterstudentar innan spreytebetong om bl.a. miljgbelastningar og
tilhgyrande analysemetodikk

e Etablere eit PhD-program med vekt pa mikrobiologiske undersgkingar av skadeleg
biofilm i undersjgiske tunnelar

e Komme med tilradingar om behov for dokumentasjon av miljgbelastningar knytt til
det systematiske tunnelvedlikehaldet

Tekniske
installasjonar

(TT6)

o Miljgbelast—
oltar B Membranar
ingar
(TT1/1T2) “ 3) “ (TT4)
Spreytebetong
(TT5)

Figur 1 Samanhengen mellom Miljobelastningar i vegtunnelar og dei andre aktivitetane i Varige
konstruksjonar - Tilstandsutvikling i tunnelar.

Side 3 av 23



1.2 Avgrensingar

Denne rapporten vurderer ikkje konkret dei konstruktive verknadene av miljglastene. Arsaka
er at kvart konstruksjonsmateriale representer ei sereiga problemstilling, som krev innsikt
og praktisk handtering av fagleg spesialkompetanse. Effektane av miljolastene pd
konstruksjonsmateriala, med dokumentasjon av miljo og tilstandsutvikling, er derfor
vurderte og rapporterte kvar for seg innan dei enkelte aktivitetane.

Det var i utgangspunktet tankar om a utfere luftmalingar i eit lite utval av tunnelar, for pa
den maten a skaffe oversikt over potensielle effektar fra partiklar, avgassar m.m. Dette blei
likevel ikkje sett i verk. Sikker dokumentasjon om samanhengar mellom luftinnhald og
nedbrytingsfenomen ville neppe komme fram, fordi ein treng statistisk gyldige datasett
basert pa malingar over lang tid, inklusive sesongvariasjonar. Samanhengar mellom
nedbrytingsfenomena, som alltid er /okale, og luftmalingar ville truleg ogsa kunne bli
vanskelege a tolke. Det er i denne samanheng verd a merke seg at korrosivitet i
tunnelrommet i liten grad er avhengig av gassar (Sandberg mfl. 2001). Luftmalingar er i
tillegg svaert dyre, og ville gatt pa bekostning av andre viktige oppgaver innan
Tilstandsutvikling i tunnelar.

Det blei sett fram eit alternativ om a kople seg mot rehabiliteringsprosjekt med relevans for
tilstandsutvikling i tekniske installasjonar. Tanken var a samle opp stav, skitt og eventuelle
lekkasjevatn saman med tilhgrande bitar av korrodert materiale, for eksempel fra lokale
omrade med korrosjonsskadar pa kabelbruer. Dette ville kunne ha gitt meir direkte innsikt i
samanhengar mellom korrosjon og miljgbelastning pa lokal skala, analogt med
pravingsfilosofien innan aktiviteten Bestandigheit av spraytebetong.

Dette blei likevel ikkje sett i verk, pa grunn av problem knytta til kapasitet og logistikk. Innan
Tekniske installasjonar er det analysert partiklar, slam og vatn fra drensvatn i nokre
tunnelar.

Frostproblematikken er ikkje vurdert i Tilstandsutvikling tunnelar.

1.3 Malsetting for denne rapporten
Denne rapporten omfattar:

e Oppsummering av miljglaster som paverkar konstruksjonsmateriala i tunnelar,
illustrert med arbeid utfart innan dei respektive delaktivitetane

e Diskusjon om behov for auke vekt pa karakterisering av miljglastar

e Tilradingar om tiltak som kan gjerast for a reduserer omfanget av skadelege
miljglaster i samband med planlegging, bygging og systematiske tunnelvedlikehald
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2 Oversikt over miljglaster i vegtunnelar

Dette kapittelet gir ein kortfatta oversikt over sentral problematikk knytta til miljglaster som
verkar pa konstruksjonsmaterialar i vegtunnelar, med vekt pa det som er utfgrt innan «Varige
konstruksjonar — Tilstandsutvikling i tunneler» (Statens vegvesen 2016).

2.1 Miljglaster som paverkar bergboltar

Aktiviteten Tilstandsutvikling boltar har fokusert pa bergboltar og boltemgrtel, med vekt pa
tilrettelegging for undersgkingar av tilstandsutviklinga til boltar i aggressivt miljg over tid.
Dette arbeidet fortsetter utover etatsprogrammet Varige konstruksjonar.

Det blei i 2013 etablert eit testfelt for bergboltar i tilknyting til Oslofjord testfelt for
spraytebetong (etablert 2010), og det gamle testfeltet i Vardgtunnelen (vel 30 ar) er falgt
opp. Begge testfelta er lokaliserte i aggressivt undersjaisk milja, med til dels sterk vekst av
jernoksiderande bakteriar i grafter, dren og pa veggar mot tunnelrommet. Mesteparten av
boltane, inklusive martel, er eksponerte for salt grunnvatn. Det er muleg at bakteriell
korrosjon kan paverke ytre delar av boltane fra tunnelrommet.

Tabell 1 viser analysar av grunnvatn som er lite eller ikkje paverka av sproytebetong. Prgve
Oslo T (= prove «Field 1-2016», Hagelia 2016b), samla fra rask drypplekkasje gjennom
sproytebetong i hengen, har Ca = 540 mg/I. Dette er hggare enn typisk sjovatn (ca. 410 til
420 mg/l), og truleg noko paverka av betongen. Prgve Os/o 2 (= Prave «V5-2004», Hagelia
20117a) av vatn fra ein sprekk i bart berg omkring 50 meter unna testfeltet har Ca = 442
mg/l, som er marginalt hagare enn typisk sjgvatn. Begge grunnvassprgvene liknar pa
sjevatn, bade med tanke pa pH (svakt basisk) og saliniteten (Cl, Mg og sulfat), men har meir
opplayst jern, mangan og ammonium.

Tabell 1 Kjemisk samansetning av grunnvatn ved Oslofjord- og Vardo testfelt for bergboltar.

Testfelt pH Cl- SO42- Mg2+ Caz+ Na+ K+ HCOs3- TOC  NHs+ NO3-  Mn2+  Fe2+
g/l g/l g/l mg/l g/l mg/l mg/l  mg/l mg/l mg/l  mg/l  mg/l

Oslo 1 7,6 19,0 2,6 1,2 540 9,5 310 146 - 1,1 <50 1,7 < 0.001
Oslo 2 7,9 18,6 2,58 1,24 442 9,06 318 150 0,38 1,71 0.006 1,21 1,97
Vg 1 5 24,6 2,16 1,51 910 - - - - - - - -

Vg 2 7,8 17,8 2,10 - 2350 9,2 - 1,1 - - 0,026 0,22
Sjevatn 7,74 18,6 2,63 1,37 413 10,8 390 144 1,2 <0,005 0,146 0,006 0,023
Oslofjord

Analysane fra Vardgtunnelen viser eit litt anna bilde. Prave Vg 1 i tabellen (= prave pel 1940
fra Smeplass 1987) er surt (pH = 5), har svaert hagt Cl (hypersalin), hagt Ca og litt lagt
sulfatinnhald samanlikna med sjgvatn. Dette vatnet blei i falgje Smeplass (1987) samla fra
ein lekkasjesprekk bak spraytebetong, og var ikkje rekna som paverka av betong. Det er
likevel utfart injeksjonsarbeid pa denne staden (Graarud og Nilsen 1987): hagt Ca kan derfor
tyde pa utvasking av injeksjonsmasse. Arsaka til 1ag pH er ikkje klarlagt, men er likevel ofte
observert i tilknyting til omrade med vekst av rusta biofilm. | falgje Asplan (1985) er det
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identifisert H2S gass i slike omrade. H2S vil oksidere til svovelsyre nar luft trenger inn i
biofilmen. Vo 2 representerer gjennomsnitt av to analysar som (pel 1850 og pel 2020
omkring testfeltet, Asplan 1985). pH er svakt basisk og saliniteten er litt lagare enn sjgvatn.
Ca er derimot ekstremt hggt. Rapporten seier ingenting om kor desse prgvene er samla, men
sett under eitt sa liknar Vg 1 og V@ 2 mest pa vatn som er paverka av nedbroten
spraoytebetong i kontakt med skadeleg biofilm (sja Hagelia 2011a).

Tilgjengelege kjemisk analysar tyder pa at eksponeringsforholda ved dei to testfelta ikkje er
heilt like. Ein ber falgje opp Vardgtunnelen med nye og meir komplette analysar av vatnet pa
staden. For Oslofjorden testfelt er det planlagt vidare kjemiske analysar av lekkasjevatn
omtrent kvart ar fram til 2020. Bakgrunn og resultat fra dei to testfelta er rapporterte av
Klemetsrud (2016a, 2016b).

Det er vidare analysert for skader og tillgp til korrosjon pa galvaniserte og pulverlakkerte
sikringsboltar og bergboltar utsprengt i samband med tunneloppgradering (bl.a. i
Bemlafjord- og Farres-tunnelen).

Nar det gjeld utsprengte sikringsboltar er statistikken svaert avgrensa. Generelt kan ein seie
at spaltekorrosjon opptrer i gjengeseksjonen til boltane. Denne delen av boltane stikker ut
fra tunnelveggen og er saleis eksponert for klimaet mellom vass- og frostsikring og
bergveggen. Ein spesiell situasjon ber likevel nemnast: | den undersjgiske
Bomlafjordtunnelen blei det konstatert at ein galvanisert og pulverlakkert sikringsbolt i svaert
grafitt-holdig berg (edelt!) ikkje hadde vesentlig korrosjon (Lewin 2015).

Korrosjonsproblematikk knytta til bl.a. bergboltar i tunnel er ogsa behandla av Knudsen
(2015), som ogsa gir fleire tilradingar om riktig materialbruk.

Bergboltar som er gyste, galvaniserte og pulverlakkerte vil ha svart lang levetide. Desse
boltetypane er tilpassa dei fleste miljolaster sa lenge dei blir monterte forskriftsmessig og
elles er uskadde ved handtering

2.2 Miljolaster som paverkar sprgytebetong brukt som bergsikring

Spraytebetong brukt som bergsikring i tunnelar er paverka av svart mange variablar, og
langt fleire enn brubetong (Figur 2.3). Desse er:

e Grunnforhold (hydrogeologi, bergmassestabilitet, mineralstabilitet, vasskjemi,
biofilm)

e Forhold i tunnelrommet (fuktniva, fordamping, tinesalt, partiklar, eksos, m.m.)

e Materialeigenskapar (betongresept, styrke, E-modul, tykkelse, hefteigenskapar.)
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Water table
Hydraulic conductiv

-rock migs (k) Hydraulfc gradient

-sprayed Water load:
-80,%, HCO,,
Mg?', Cr, pH,
etc. e.tc.
- Biological

Rock load activity

‘ rate Q (m’/sec)???

} on overall water inflow %

chgff: ' Lf Fordamping i tunnelrommet;
delar vatn kan bli meir aggressivt

Figur 2 Miljolaster som pdverkar levetida til sproytebetong i vegtunnelar (Hagelia 2008a,b).

Effektane av dei varierande grunnforholda pa tilstandsutviklinga til spreytebetong er
behandla i oppsummeringsrapporten fra aktiviteten Bestandigheit av spraytebetong (Hagelia
2016a). Effektar av nedbryting pa spraytebetong med ulike reseptar og tykkelse er
undersgkt fra fire Eksponeringsklassar, definert i betongstandarden (NS-EN 206):

e Ferskvassmiljg (XC2, X0)

e Svakt svovelsurt miljg (XC2, XA1)

e Alunskifermiljg (XC2, XSA)

e Undersjgisk miljg (XC2, XS2, XA3), med og utan skadeleg biofilm

Det er ogsa lagt vekt pa a undersgke grad av nedbryting av spreytebetong med god og
darleg heft, samt effekt av variasjonar i hydrogeologiske milja. Arbeidet bygger pa eit utval
godt dokumenterte tunnelar fra tidlegare prosjekt, inklusive etatsprogramma Riktig bruk av
sproytebetong i tunneler (Davik 1997), Vegkapital - tunnel (Statens vegvesen 2006),
Moderne vegtunneler (Statens vegvesen 2012) og resultat fra eit doktorgradsarbeid (Hagelia
2011), og nye detaljerte undersgkingar utfgrt av Mannvit AS, i Gruatunnelen,
Baneheiatunnelen, Ekeberg-/Svartdalstunnelen, Flekkeraytunnelen, Slaverfjordtunnelen og
Freyatunnelen. Hovudresultata fra Mannvit er oppsummerte av Wigum (2016). Det er ogsa
utfgrt to masteroppgaver innan spraytebetongprosjektet (Fjose 2015, Gulland 2015).

Resultata fra Oslofjord testfelt for sprgytebetong, inklusive med fem ars testresultat, er
presentert i eigen rapport (Hagelia 2016b). Arbeidet viser at auka vekt pa karakterisering av
miljgbelastningar gir eit betre grunnlag for a vurdere tilstandsutviklinga til spraytebetong.

Grunnforhold - hovudkonklusjonar:

e Tilgangen pa aggressivt lekkasjevatn varierer avhengig av hydrogeologiske forhold,
og er styrt av hydraulisk konduktivitet i bergmassen (oppsprekking) og vasstrykk
(hydraulisk gradient).
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e Aggressivt grunnvatn i alunskifermiljg og undersjgisk miljg har nokre stader fort til
begynnande tydeleg nedbryting av sementlimet, men spreytebetongbergsikringa
fungerer stort sett etter hensikta fram til vel 25 ars alder.

e | alunskifer og anna sulfidfarande bergmasse vil miljgbelastninga auke pa grunn av
permanent senking av grunnvatnet. Sigevatnet over grunnvassnivaet er oksygenrikt
forer til at det dannast sulfat og svovelsyre (geokjemiske arsaker).

e Stalfiberkorrosjon er eit mykje mindre problem enn tidlegare antatt, sjglv der det er
registrert inntrenging av klorid i undersjogisk sprgytebetong.

e Biofilm med ein viss type jern- og manganoksiderande bakteriar fgrer til akselerert
nedbryting av spreytebetong i nokre undersjgiske tunnelstrekningar. Ein bar merke
seg at betongstandarden ikkje omtalar biofilm, dvs. det finst ikkje definerte
eksponeringsklassar for denne type biologisk nedbryting. Biofilm opptrer bl.a. i
alunskifermiljg, men effekten der er enna ukjent.

e Andre stader er effekten av nedbryting liten eller fraverande, og det er grunn til a tru
at riktig utfart spraytebetong i ferskvassmiljg vil kunne oppna 100 ars levetid.

e Ustabil bergmasse kan fgre til mikro-opprissing av spraytebetongen og hggare
permeabilitet. Eventuelle effektar er vanskeleg a avdekke utan betre dokumentasjon
av bergmassen kanskje sarleg i tida rett etter sproyting medan berget «setter seg»

Forhold i tunnelrommet - hovudkonklusjonar:

e Eksos m.m. farer til litt meir omfattande karbonatisering i spraytebetongoverflata ved
direkte eksponering, samanlikna med sprgytebetongen bak vass- og
frostsikringshvelv

e Kloridinntrenging pa grunn av tinesalt paverkar i starre eller mindre grad dei nedste
1-2 meterane over vegbanen.

e Fordamping i tunnelrommet farer i blant til auka ionestyrke (opptil 10x er malt naer
tunnelvifter). Dermed kan vatn som i utgangspunktet er lite aggressivt bli svaert
aggressivt.

e Eksponeringsmiljeet i tunnelrommet har hittil ikkje fort til merkbar nedbryting av
sproytebetong brukt som bergsikring.

PhD-program innan biofilm/mikrobiell nedbryting av betong

| aktiviteten Miljgbelastningar i vegtunnelar blei det lagt ned eit stort arbeid med a fa
etablert eit PhD-program for mikrobiologiske undersakingar av skadeleg biofilm i
undersjgiske tunnelar. Det har i dei siste ara vore forska mykje internasjonalt pa
biokorrosjon og nedbryting av betong. Biologisk aktivitet farer i bestemte tilfelle til rask
nedbryting av bl.a. stal og betong. Arbeid utfart av Statens vegvesen har vist merkbar
nedbryting av spraytebetong og stalfiberkorrosjon i kontakt med biofilm i nokre
undersjgiske tunnelar (Hansen 1996, Hagelia 2007, 2011, 2013). Men det er ogsa registrert
eksempel pa tilsynelatande ikkje-skadeleg biofilm. I tillegg har Statens vegvesen lenge hatt
problem med tetting av dren i undersjgiske tunnelar pa grunn av akkumulasjon av
mikroorganismar (Davik 1997b).

Det er behov for a kunne skilje mellom skadeleg og ikkje-skadeleg biofilm samt auka
kunnskap om arsakene til bioakkumulasjon generelt. 12015 blei det starta opp eit
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doktorgradsprogram med vekt pa skadeleg biofilm pa spraytebetong i undersjgiske tunnelar
(Vedlegg 1). Arbeidet omfattar identifikasjon av alle involverte mikroorganismar ved
moderne DNA teknikkar, og vil kaste lys over biokjemiske reaksjonar som farer til
nedbryting av sproytebetong og fiberarmering. Grunnforsking av dette slag er nadvendig for
a finne mottiltak. PhD-student Sabina Karaci¢ held til ved Chalmers i Gateborg og arbeidet
blir finansiert av samarbeidsprosjektet mellom Chalmers og Statens vegvesen. Farste
fagartikkel fra dette arbeidet blei presentert i RILEM TC 253-MCI Microorganisms-
cementitious materials interactions i Delft - Nederland i juni 2016 (Karaci¢ mfl. 2016).

Figur 3 Mikrobiologisk provetaking giennom biofilm og ytre del av sproytebetong i Oslofjordtunnelen,
utfart av Chalmers Goteborg. Foto. Statens vegvesen.

Stalfiberarmet sproytebetong brukt som bergsikring har lang levetid dersom ein legg auka
vekt pd at respeptar, utforelse og design er tilpassa dei lokale bergtekniske, geologiske,
kjemiske og biologiske miljobelastningane

2.3 Miljolaster som paverkar vass- og frostsikringshvelv

Varige konstruksjonar har utfert systematiske undersakingar av fleire typar vass- og
frostsikringslgysingar i tunnelar. Ein har vurdert effektar fra:

e Ferskvassmiljo
e Undersjgisk miljo
e Trafikk

Tunnelduk, platehvelv og hvelv av membran og spraytebetong som brannsikring er
undersgkt av Rgnneberg og @stmoen (2016). Det blei ikkje utfart analysar av vasskjemi.
Resultata viser at vass- og frostsiktings-lgysingane tilfredsstiller funksjonskrava. Ein har
likevel konstatert varierande svekka materialeigenskapar over tid i falgjande samanhengar
og miljg:
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e Festeboltar/festsystem og korrosjonsbeskyttelse pa platehvelv - i saltvassona i
undersjgiske tunnelar

e Tunnelduk og membranar - i bade ferskvatn og saltvatn

e Festesystema for lette hvelv (tunnelduk) er skadd pa grunn av trafikkbelastningar
(trykk og sugkrefter)

| Nestunnelen pa E16 bidrog dynamiske laster pa vass- og frostsikring til auka opprissing i
tynn brannsikring av stalfiberarmert perlittbetong (Holm 2011). Tunnelen blei stengt i nesten
tre ar pa grunn av ekstrem avskaling, og nedfall med skade pa bil. Detaljerte analysar innan
Varige konstruksjonar viste at den kraftige avskalinga hadde komplekse arsakar og omfatta
svekking av betongen ved sprenging av natriumsulfat; kraftig utluting ved syreangrep; sveert
omfattande karbonatisering og destruktiv stalfiberkorrosjon. Sulfatet var danna internt i
spraytebetongen fra SOz-gass i perlitt, medan natrium stammar fra vassglas akselerator og
tinesalt. Varierande temperaturforhold i tunnelen, oppfukting-utterking, fryse-tine syklar og
trykk/sugkrefter fra trafikken resulterte i langvarig sprengande effekt fra natriumsulfatet, og
var truleg ogsa arsaka til problem med perlittbetong i andre tunnelar (Hagelia 2015, 2016c).

2.4 Miljolaster som paverkar tekniske installasjonar

| tunnelar med moderne vass- og frostsikring kan ein grovt dele miljgbelastninga i to
kategoriar:

e Miljgbelastning i trafikkrommet
e Miljgbelastning med innverknad fra berggrunn og lekkasjevatn

Miljgbelastninga er alltid ein kombinasjon av fuktniva, vasskjemi og partikkeleigenskaper.
Derfor varierer miljgbelastninga fra stad til stad. Den totale miljgbelastninga er spesifikk for
kvar enkelt tunnel.

Trafikkrommet:

| trafikkrommet kan ein generelt rekne med at miljeet/korrosjonsforholda ikkje blir paverka
av berggrunnen omkring, og heller ikkje av kjemien i vatnet som lekker inn i tunnelen. Dei
forholda som paverkar miljget i trafikkrommet er i hovudsak knytta til stev-problematikk og
fukt. Stevkjeldene er prinsipielt delt i to kategoriar:

e Stov generert i tunnelen av trafikken, dvs. slitasjestav fra asfalt og kjeretay
e Stov, salt og fukt som falger med trafikken fra utsida av tunnelen og vask

Berggrunn og lekkasjevatn:

| rommet mellom berg og vass- og frostsikringa er det generelt eit sveert fuktig milja. |
denne sona vil lekkasjevatnets kjemi kunne gi veldig store endringar i det lokale miljeet og i
korrosjonsforholda over svart korte avstandar. Forholda i og nar pumpesump har vanlegvis
hagast fuktniva. Her vil miljgbelastninga ofte vere heg og meir konstant.
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Stav og korrosjon i tunnelrommet:

Det mest viktige nar det gjeld korrosjonsforhold i trafikkrommet er vatn, fukt, vegsalt og
opplayste ion. | enkelte tunnelar er det ogsa bidrag fra korrosivt stev knytta til
industrirelatert yrkestransport.

Sandberg mfl. (2001) konkluder som falgjer: «Korrosiviteten i vegtunnelar dr hog och detta
beror framst pd kombinationen salting og smuts. Gasformiga féroreningar har en marginell
inverkan.»

Ein stor del av tunnelstavet blir liggande pa alle slags installasjonar i trafikkrommet. Dette
stovet trekker til seg fukt fra vatn og fukt i tunnelrommet. Vatnet og fukta farer alltid ion, og
ionekonsentrasjonen varierer avhengig av tilgang pa salt m.m. 1 tillegg vil kjemikaliar fra
eksosgassar i nokon grad bli adsorbert til stgvet. | tarre periodar fordampar det adsorberte
vatnet, noko som fgrer til veldig sterk oppkonsentrasjon av de adsorberte ion, endring av pH
og tilhgrande betydeleg forverring av dei lokale korrosjonsforholda.

Det faregar na eit lokalt prosjekt i Karmgytunnelen som fokuserer pa partikkelstorleik og
kjemi i vatn og sediment fra slamutskillar. Rapport ventast ferdig innan utgangen av 2016.

Stev i tunnel representerer eit relativt stort problem med tanke pa tilstandsutvikling, og det
er muleg a minske eller fjerne problemet med systematisk vasking.

Hyppig tunnelvask er eit godt praktisk tiltak mot korrosjon, og som vil gi auka levetid av
tunnelinstallasjonane. Det er saerleg behov for vask rett etter at vintervegsaltinga er avslutta.

Opphengsboltar i tunnelar:

Generelt er «dualcoated» boltar med intakt plastlag svart robuste i forhold til alle
miljavariasjonar i tunneler.

| nokre tilfelle er det rapportert kombinasjon av utmatting og korrosjon, med et rett brot rett
utanfor bergveggen i festeboltar, blant anna i Bemlafjordtunnelen (Lewin 2015). Det er
observert svart fa slike brot i forhold til det totale talet pa innsette boltar. Figur 4 viser
eksempel pa korrosjon i overgangen til berg i Hvalertunnelen. Her vil lokale miljagforhold
som saltinnhald, pH og tilgang pa oksygen spele en betydelig rolle. Dette farer til at bolten i
overgangen fra luft til berg representerer eit galvanisk element (Knudsen 2016).
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Figur 4 Opphengsbolt for vass- og frostsikringshvelv i undersfoisk miljo i Hvalertunnelen (Bye Tl &
Kynningsrud HR (2015). Korrosjonen er konsentrert i overgangen til berg.

Tunnelvifter, pumper, m.m.:

Varige konstruksjonar har samband med aktiviteten «Tilstandsutvikling tekniske
installasjoner» utfart eit omfattande arbeid med tanke pa korrosjon og annan skade pa
tunnelvifter. Falgjande tunnelar er undersgkt: Bamlafjordtunnelen, Karmgytunnelen,
Mastrafjordtunnelen, Flgyfjelltunnelen og Farrestunnelen. Det meste er utfart av Carl Lewin,
Cacon pa oppdrag fra Statens vegvesen - Region vest (eksempel pa analysar i Vedlegg 2).

Viktige nye erfaringar er fgrt vidare innan delprosjektet «<Fremtidens tunneler - Gode
lgsninger» og oppsummert i eigen rapport i Varige konstruksjonar (Hofseth 2014).
Rapporten omhandlar riktige lgysingar og er utforma pa ein praktisk og grei mate. Det er
blant anna konstatert at pumper ofte ma skiftast ut, fordi dei ikkje varer like lenge som
spesifikasjonen tilseier.

Det bor vere muleg a oppna lengre levetid for vifter og pumper dersom ein kjenner til korleis
tunnelmiljoet pdverkar dei materialtekniske eigenskapane, samt vel materialar som er
tilpassa dei lokale forholda

Mikrobiell korrosjon:

| fleire undersjgiske tunneler er det rapportert viktige utfordringar knytta til raskt veksande
biofilm dominert av jernoksiderande bakteriar. Framveksten av bakteriekulturane er sterkt
paverka av lokale miljgforhold.

Det er sarleg to forhold som er viktige i samband med tekniske installasjonar i tunnel:

e Ei kraftig oppblomstring av rustholdig slimete sekret som tettar drenering og
dreneringsror

e Bakteriane hentar energien sin ved oksidasjon av Fe2+ til Fe3+. De er rapportert
betydeleg korrosjon av jern og stal knytta til slike bakteriekoloniar
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Bakteriekulturane er bl.a. avhengig av tilfarsel av (sjg-)vatn med eit lagt innhald av oksygen,
saman med tilfarsel av CO: for a sikre vekst og formering. Det er ogsa pavist at mangan-
oksiderande bakteriar fgrer til korrosjon av stal (Dickson mfl. 1997, Hagelia 2011).

Mikrobiell korrosjon er eit forholdsvis nytt forskingsfelt, og det er farst i dei seinare ara at
DNA-teknikkar har blitt tatt i bruk. Nye analysar utfgrt av Sabina Karaci¢ ved Chalmers
(Karaci¢ mfl. 2016) viser at bakteriekulturane er komplekse og samansette av svaert mange
mikroorganismar: Den dominerande jernoksiderande bakterien i Oslofjordtunnelen er
Mariprofundus ferrooxidans, (arten blei farst oppdaga i 2007!) dvs. ikkje Gallionella som
tidlegare antatt (bl.a. Hagelia 2011). Ein bar vere merksam pa at det er urad a skilje mellom
desse to basert pa visuelle trekk i mikroskop aleine (begge har helix-forma utvekstar). Dei
fleste mikroorganismar i tunnelbiofilm er knapt muleg a identifisere utan moderne DNA-
teknikkar.

Gallionella -liknande bakteriar er tidlegare observert i bl.a. Alesundstunnelane
Oslofjordtunnelen, Freifjordtunnelen, Flekkergytunnelen (Hagelia 2011) og Karmgy-tunnelen
(C. Lewin, Vedlegg 2). Men det er na sannsynleg at det like gjerne dreier seg om
Mariprofundus. Det er ogsa pavist at jernoksiderande hylsebakteriar, sannsynlegvis
Leptothrix ochracea, dominerer i graeftevatn/dren i Oslofjordtunnelen (Hagelia 2011), som
forer til kraftig oppblomstring og tetting av drensrar: Hylsebakteriar krev meir oksygen og
ser derfor ut til a dominere i grafter og dren.

Fra Alesundstunnelane (opna i 1987) er det rapportert at bakterieveksten minka etter nokre
ar, og ikkje lenger representerer eit problem. Men i Oslofjordtunnelen (opna i 2000) er dette
fortsatt problem med drenering og tetting av rar, noko som ogsa ser ut til a bli et problem i
Karmgytunnelen (opna i 2013, sja Vedlegg 2). Mikrobiologien i tunnelar er kompleks og har
store variasjonar. Det vil vere urad a forsta livssyklane deira utan ei djupare forstaing av
kompleksiteten for a avdekke utviklinga deira over tid (Hagelia 2013).

Oksidasjon av oppleyst jern (Fe2+) og -mangan (Mn2+) er uansett sveert viktige energikjelder
for korroderande mikroorganismar. Det er pavist at stal-armering, inklusive stalfiber i
spraytebetong, forer til oppblomstring av biofilm, men i fleire tilfelle er ogsa Fe og Mn
tilgjengeleg fra grunnvatnet (geologisk opphav). Vi kan heller ikkje generelt sja bort fra at
Fe- og Mn-rik biofilm utfelt pa spreytebetong delvis kan vere forarsaka av korrosjon pa
ubeskytta bergboltar, samt lokalt jernrike mineral eller malm i bergmassen.

Det er utvilsamt hensiktsmessig a endre det lokale miljget i omrada med skadeleg
bakterievekst for a stanse utviklinga av rustholdig - korroderande slam som taerer pa dei
tekniske installasjonane. | samband med drift og vedlikehald vil det vere viktig a lokalisere
kjeldene til jern, mangan og andre vekstfremjande emne.

Mikrobiell korrosjon er ogsa omtalt av Knudsen (2015).

Mikrobiell aktivitet og bioakkumulasjon forer til akselerert korrosjon og tetting av dren. Ein
bor i kvart enkelt tilfelle vurdere korleis ein kan fjerne biomasse, samt vurdere
konsekvensane mht. tekniske installasjonar.

Side 13 av 23




3 Kva er relevant karakterisering av miljgbelastningar?

3.1 Generell bakgrunn

Miljgbelastningar paverkar konstruksjonsmateriala i ulik grad og pa ulik mate. Eit og same
konstruksjonsmateriale vil kunne vere bestandig i nokre miljg og bli svekka ved korrosjon
eller anna nedbryting under andre forhold.

Undersgkingar i fleire FoU-prosjekt har vist at vegtunnelar ofte krev omfattande
rehabilitering bare innan relativt fa ar. Fellesnemnaren er konstruksjonsmaterialar som ikkje
held mal, og som til dels skapar eit vedlikehaldsetterslep.

Ein kvar tunnel har sitt s@rpreg med tanke pa lengde, ADT, ventilasjon, grunnvassmiljg,
hydrogeologi, frostinntrenging, spraytebetongresept, vass- og frostsikringslaysing, tekniske
installasjonar, utfersle og ikkje minst vedlikehaldstilstand. | sum betyr dette at miljglastene
ofte er sapass variable at det er vanskeleg a trekke ut det essensielle, med mindre ein har
utfert ei nermare karakterisering av miljglastene lokalt.

Den som har ansvar for tunnelvedlikehaldet, og bestemmer nar det er behov for
rehabilitering, bar bygge prioriteringane sine pa samanhengar mellom tilstandsutvikling og
miljgbelastningar i kvar enkelt tunnel. Dette vil ogsa kunne kaste lys over kva som kan
gjerast betre. Levetidsundersgkingar som har som mal a finne riktig tidspunkt for
rehabilitering (dvs. budsjettmessige konsekvensar) er avhengig av kunnskap om
arsakssamanhengar.

Erfaringane viser at Statens vegvesen bar skaffe fram systematisk dokumentasjon av dei
lokale miljolastene. Det vil generelt vere ein fordel d redusere, og om muleg eliminere, alle
skadelege miljobelastningar i planleggingsfase, byggefase og driftsfase

3.2 Situasjonen i dag

Gjennomgangen i aktiviteten Miljgbelastningar i vegtunnelar har vist at det ofte er liten
kunnskap om miljgbelastningane som faktisk finst i dei enkelte tunnelane. Fglgjande miljg er
ofte rapportert for vegtunnelar:

e Om tunnelen er lokalisert i saltvatn, ferskvatn og alunskifer.
e Frostsoner
e Stov og avgassar med vekt pa HMS og trafikk

Undersgkingar i Varige konstruksjonar og tidlegare prosjekt viser at kunnskapen om
nedbrytingsmekanismar i ulike materialar og miljg er god. Men det er likevel vanskeleg a fa
sett all denne kunnskapen ut i livet utan systematisk innsamling av data over tid. | samband
med tunnelforvaltninga er det behov for auka vekt pa:

e Kor i dei enkelte tunnelane innverknaden fra miljalastene pa konstruksjonsmateriala
har vore mest merkbare.
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e Kjemisk analyse av vatn og partiklar som er i direkte kontakt med alle slag
konstruksjonsmaterialar

e Effektar av fordamping, og sarleg innverknaden pa konstruksjonsmaterialar som er
eksponerte for hypersalint vatn i tunnelrommet

| tillegg til data som er samla inn i Varige konstruksjonar har etatsprogrammet NORWAT
(2012-2016) nyleg utfart analysar av tunnelvaskevatn og anna avrenningsvatn fra mange
tunnelar (Statens vegvesen 2016b). Det er elles viktig a ikkje glgyme tidlegare
prosjektresultat. Analysar av tunnelluft og partiklar i fleire tidlegare prosjekt (bl.a. Myran
1985, Andersen mfl. 1995, Hedalen 1995), samt effektar av stgvreinseanlegg og
ventilasjonsfar (eksempelvis Drangsholt 2001, Sgrlie og Tennesen 1990) seier mykje om
miljgbelastningane og er svaert relevante. Biblioteket i Vegdirektoratet har mange rapportar
om tunnelluft og partiklar som har varig verdi med tanke pa handtering av
miljgbelastningane i tunnelrommet. Elles finst det mykje viktig kunnskap fra tidlegare FoU-
prosjekt, radgjevingsoppdrag og rehabiliteringsprosjekt.

Geologiske forhold:

Miljgbelastningane pa konstruksjonsmateriala varierer ogsa i forhold til geologiske forhold.
For eksempel:

¢ Innlekkasje av salt grunnvatn i undersjgiske tunnelar minkar med tida, men
reduksjonen er ikkje like stor over alt (Davik 1997).

e Innlekkasje til undergrunnsanlegg i alunskifer m.m. kan lokalt fgre til at forsuring av
vatn aukar over tid (Bastiansen mfl. 1957).

Ved a undersgke bergmassen med vekt pa utfellingsreaksjonar og andre tettemekanismar i
eit utval tunnelar i forskjellig geologi vil det vere muleg a komme fram til arsakene til
endringar i den totale miljgbelastninga fra lekkasjevatnet. Det bar etter kvart vere realistisk a
kunne skilje mellom tunnelprosjekt som gir «rask» og «sakte» reduksjon mht til innlekkasje.

Undersjgiske tunnelar: Den totale innlekkasjen (miljgbelastninga) i nokre undersjaiske
tunnelar minkar etter fa ar, medan andre undersjgiske tunnelar er utsett for noksa lik
miljgbelastning over mykje lenger tid. Vi veit derimot lite konkret om kva som skil dei
enkelte tunnelane. Arsakssamanhengen er likevel utan tvil knytta til utfellingsprosessar pa
vassfgrande sprekkesystem. Etatsprogrammet Miljg- og samfunnstjenlige tunneler, 2000-
2003 (Lindstream og Kveen 2004) initierte eit delprosjekt om naturleg tetting. Effektar av
kjemiske utfellingar, avleiringar, leirsvelling og mikrobiologiske/biologiske forhold blei
undersgkt. Prosessen blei undersgkt systematisk under kontrollerte forhold i laboratoriet
med ferskvatn og saltvatn under varierande redoksforhold. Det blei pavist at utfelling av
treverdig jern (Figur 5), men ogsa barytt (bariumsulfat) og manganoksid er blant
sannsynlege arsaker til naturleg tetting (Hem mfl. 2003).
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Figur 5 Jernutfelling i slamfasen etter laboratorietest med sjovatn. Eksempel pd tetteprosess (Hem mfi.
2003).

Tunnelar i alunskifer. Senking av grunnvatnet farer til auka potensial for sulfidoksidasjon i
alunskifer og anna sulfidferande bergmasse, og dermed auka sulfatinnhald og forsuring i
lekkasjevatnet Sulfidoksidasjon farer ogsa til auka mobilisering av tungmetall. Effekten er
velkjent, med auka nedbrytingsfart pa betong og stal. Alunskiferkomiteen tilradde at ein
unngar senking av grunnvatnet, sarleg i alunskifer utan bufferevne mot senking av pH
(Bastiansen mfl. 1957). | moderne vegprosjekt nyttast forinjeksjon for a motverke langsiktig
skade pa bergsikring, og mindre innlekkasje gir ogsa forlenga levetid for tekniske
installasjonar.

Betydning av utfelling og opplgysing pa heftsona. Det er observert syrepaverknad og
resulterande avskalingar langs heftsona mellom spraytebetong og alunskifer. Dette viser at
oksidasjon fra tunnelrommet ogsa har ein viktig effekt. Sjglv om god heft og auka
sproytebetongtykkelse ser ut til 8 motverke denne effekten er det enna uklart om
syreverknaden pa heftsona med tida kan fa sterre omfang.

Undersjogisk miljg har potensielt ein motsett innverknad, ved at (kalsiumkarbonat og/eller
magnesiumhydroksid) utfellingar pa heftsona mot salt grunnvatn i alle fall delvis ser ut til
skjerme sproytebetongen mot vidare nedbrytande paverknad (Hagelia 2016a).

Kunnskap om dei hydrogeokjemiske forholda i oppsprukken bergmasse og pd heftsona
mellom bergmasse og sproytebetong vil kunne gi eit betre grunnlag for optimal
dimensjonering av bdde bergsikring og tunnelinstallasjonar i plan- og byggefasen

3.3 Samanhengen med sikkerheit og oppetid

Miljgbelastningar i vid forstand paverkar bade sikkerheit og oppetid i tunnelar. Prosjektet
Vegkapital, Optimal drift- og vedlikeholdsinnsats - Tunnel/ (Buvik m.fl., 2006) undersgkte
viktige samanhengar.
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Det er sarleg a) manglande reinhald, b) mangelfull vass- og frostsikring og ¢) mangelfull
stabilitetssikring som kan knytast til skader pa grunn av miljgbelastningar over tid. Det er
her snakk om stev og smuss samt annan potensielt nedbrytande verknad fra vatn. Det gar
fram av analysen utfert i prosjektet Vegkapital - tunnel at manglar som fglgje av slike
miljabelastningar kan fare til redusert sikkerheit og redusert oppetid.

Etatsprogrammet Varige konstruksjonar har lagt eit nytt grunnlag med tanke pa a forsta
korleis varierande miljgbelastningar kan svekke stabilitetssikring, vass -og frostsikring, og
tekniske installasjonar, og dermed paverke trafikkforholda i vegtunnelar.
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4 Tilradingar om auka vekt pa dokumentasjon av
miljebelastingar

| det tidlegare etatsprogrammet «Vegkapital - Drift og vedlikehold tunnel» var ein av
konklusjonane som fglgjer (Buvik m.fl. 2006):

«For d oppnd optimal drift og vedlikehold ma de ansvarlige ha kjennskap til hvilke faktorer
som har storst pavirkning pd tilstandsutviklingen og hvilke tiltak som md prioriteres hoyest
for d oppnd de resultater som bevarer tunnelkapitalen»

«Beslutninger i plan- og byggefasen bestemmer i stor grad den etterfolgende drift- og
vedlikeholdsinnsatsen»

Det blei i denne samanhengen peika pa behov for utvikle klare kriterier for bedemming av
tilstandsutvikling. Dette omfattar:

e Behov for rutinemessig innhenting av miljedata innan det systematiske
tunnelvedlikehaldet
e Behov for a vurdere tekniske spesifikasjonar i lys av faktiske miljslaster

Hovudtilradinga fra aktiviteten Miljgbelastningar i vegtunnelar er at Statens vegvesen startar
opp ein diskusjon og avklarar korleis vi tar fatt i problemstillinga. Kartlegging av miljglaster i
den enkelte tunnel ma ha som mal a komme til konkret nytte ved val av
konstruksjonslysingar, slik at dei blir tilpassa miljget pa kvar enkelt stad.

Innhenting av erfaringsdata bor forst og fremst vere kopla mot rehabiliteringsprosjekta fordi
det er her vi stadig kan hente inn nye bestandigheitsdata. Vegen fram til implementering blir
pd den mdten ogsd kortast muleg. Samstundes er det nadvendig a skaffe seg betre oversikt
over miljolastene i tunnelprosjekt som er pa planleggingsstadiet.

Ein bar legge vekt pa felgjande klassifisering:

e Eksponeringsklassane i NS-EN 206 (Betongstandarden)

e Korrosivitetsklassene i NS-EN ISO 12944-2 (sja bl.a. Knudsen 2016)

e Statens vegvesens «Inspeksjon av berg og bergsikring i vegtunneler» (Lindstram mfl.
2013)

e Bergmasseklassifisering ved Q-systemet

e Hydrogeologiske forhold

Med dette som utgangspunkt vil det vere muleg a seksjonere tunneltraséane alt pa
planleggingsstadiet, slik at variasjonane mht. miljalaster kjem fram. Dersom dette settast i
system i samband med nye prosjekt vil det kunne danne eit heilt nytt grunnlag for
planlegging og budsjettering for seinare drift og vedlikehald.
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konstruksjonar - Tilstandsutvikling tunnel i samanheng.
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Background

There are today over 30 subsea tunnels in Norway. These tunnels, built since the early 1980’s, connect
islands and peninsulas in the fjord dominated landscape. Several new subsea tunnels are also planned in the
near future, within the ferry-free coastal route E39 project.

Sprayed concrete is used for rock support in road tunnels. To increase the elastic properties, the sprayed
concrete is reinforced with fibers, commonly made of steel. Degradation of the sprayed concrete and its
fibers due to chemical and microbial reactions can result in destabilization of the rock mass, leading to
potential safety risks, increased costs for maintenance and reduced overall lifetime of the tunnel. In general
the sprayed concrete is designed to last for more than 50 years but in many cases deterioration can be
observed after less than 5 years.

A novel deterioration process has recently been discovered in several Norwegian subsea tunnels resulting in
rapid degradation of the concrete matrix and destructive corrosion of the steel fibers in areas with leakages of
saline groundwater. Thick microbial biofilms, with (putative) iron- and manganese oxidizing bacteria are
involved in the degradation process. Investigation regarding effects on concrete in the Oslofjord tunnel and
three other Norwegian subsea tunnels suggests the structural impact of biofilms on sprayed concrete varies a
lot. As yet knowledge about the microbial communities involved is extremely poor. In order to understand
and ultimately prevent such degradation processes, thorough biofilm microbiological and chemical studies
are necessary. Microbial biofilm communities and their activities involved in degradation (corrosion) of
manmade materials are however complex and require detailed investigations using molecular microbial
methods in conjunction with thorough chemical measurements in order to avoid oversimplifications

The significance of sprayed concrete degradation caused by Mn and Fe bacteria in subsea road tunnels in
Norway has been reported previously in a PhD thesis by Hagelia in 2011 and papers by Per Hagelia written
during the period 2007-2013. Although the phenomena, typical deterioration reactions and characteristic
environmental loads are now quite well established, the problem cannot be solved without a much closer
look at the microbial communities involved. There is, hence, a need for involving microbiological expertise.
This report summarizes the activities of the pre-study for the project 10 “The role of microbiological biofilm
communities for degradation of sprayed concrete in subsea tunnels”.



Activities

When the Norwegian Public Road Administration (NPRA) first initiated contacts with Chalmers for
collaboration within the E39 project, the problem of degradation of reinforced sprayed concrete was
mentioned as one critical problem that should be studied within the frame of a PhD project. To collect
information and establish contacts between Chalmers and NPRA a series of activities were initiated.

Subsea Tunnel workshop at Chalmers 2014 02 24
Frank Persson took part in the workshop, presented the research problem and ideas for a research proposal
and got feedback on the proposed approaches for the planned PhD project.

Meeting in Oslo 2014 03 04

Visit to NPRA head office in Oslo

Per Hagelia, Thomas Haverkamp, Mohammed Hoseini, Alf T. Kveen, Britt-Marie Wilén and Frank Persson
met as NPRA for a full day of discussions of the problem with degradation of reinforced sprayed concrete.
The meeting was intended as a start-up of the process of planning a PhD project.

The research and development projects at NPRA were briefly summarized by Per Hagelia and Alf T. Kveen
to give everyone an overview of their activities. Per Hagelia gave in-depth background of the problem of
microbially induced corrosion (MIC) and degradation of sprayed concrete, based on his research.

Thomas Haverkamp, dept. of Biosciences at the University of Oslo, summarized a preliminary study of the
microbial communities in the sprayed concrete biofilms, with emphasis on details about the methods for
analysis such as primer choice, DNA extraction methodology, metagenomics experiences etc. We have now
access to the results of this preliminary study as background for setting up the experiments for the proposed
PhD project.

Frank Persson and Britt-Marie Wilén presented their ideas so far about approaches for investigations, as well
as introduced the competence and infrastructure within the group at Chalmers, including the collaborations
with GU. A discussion followed about approaches for investigating MIC in sprayed concrete. Mohammed
Hoseini also advised on how to formulate a PhD project within the Chalmers-NPRA collaboration.

Discussion of content of the project

After the meeting, Per H, Britt-Marie and Frank started to work on the PhD plan and set out a framework for
the project including; criteria for choice of study sites, experimental set-ups, time plans, organization and
supervision (Per H, FP and BMW will all be supervisors), external collaborations and the need for additional
infrastructure (access to lab facilities in Oslo during sampling campaigns).

On-site visit in the Oslofjord test site

The Oslo meeting was planned to match the regular maintenance work in the Oslofjord tunnel, to get access
to the test site (only accessible during tunnel maintenance). Per, Britt-Marie and Frank visited the test site
between 10 pm and 2 am for sampling within the ongoing program at NPRA and for testing sampling
methods for microbial community analysis, with regard to the different types of microbial biofilms present at
different corrosion spots in the tunnel. Samples were also brought to Chalmers, where sample preservation
methods were tested.




Figure 1. Photos from left to right: the tunnel at the test site, one of the tunnel locations with extensive biofilm formation and
close up of the biofilm on the sprayed concrete.

Participation in Teknologidagene-Program for E39

Britt-Marie and Per H participated in the conference “Teknologidagene” arranged by NPRA in the
programme specially devoted to the E39 project (8-9 October 2014). The research proposal was presented by
Britt-Marie.

Establishment of collaborators

Since this project involves different disciplines such as geochemistry, geology, ground water chemistry,
microbiology, molecular biology and concrete, some contacts were taken to discuss the project and to initiate
collaboration. The following contacts have been taken during 2013-2014:

Adj. Prof. Karsten Pedersen, CEE, GeoEngineering, Chalmers. Karsten has vast experience of
geomicrobiology including methodology such as microsensors for chemical gradient measurements, which
will be used within the project.

Prof. Karin Lundgren, CEE, Structural Engineering, Chalmers. Karin is leading the research group Concrete
Structures at Chalmers, with projects about e.g. corrosion of reinforcement, with relevance for the proposed
PhD project.

Prof. Malte Hermansson, CMB, Microbiology, University of Gothenburg is an expert in biofilm microbial
ecology, including MIC. We also have access to the laboratory facilities at CMB, Microbiology for the
proposed PhD project.

Also international collaboration, within the Mn and Fe microbiological /biomineral system is being
established.

Research approach

There are already some hypotheses for the causes of the degradation of the concrete based on literature and
previous research by Per Hagelia (Figure 2) as well as in the available literature (Appendix 1). In this
research plan, we propose studies of spatial and temporal patterns, using a suite of molecular microbial
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methods and chemical measurements, for assessment of the composition, diversity, stratification and activity
of the biofilm communities in relation to the associated degradation of concrete and fibers. Studies will be
performed on site in the subsea tunnels as well as at defined conditions at laboratories (Figure 3). To be able
to understand how the biofilm works it is important to measure the gradients of important parameters such as
pH, H,S and O, concentrations, and oxidation-reduction potentials with microelectrodes (Figure 4). These
measurements will mainly take place on site but also in small controlled systems in the lab where pieces of
biofilm from the tunnel(s) are exposed to different environmental conditions, such as ground water
chemistry, O, concentration etc, mimicking the conditions in tunnel.

Causes for deterioration?
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Protos: Per Hagelis

Figure 2. Possible causes for the deterioration of reinforced sprayed concrete.
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Figure 3. Experimental approach
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Figure 4. Measurement of gradients of environmental conditions inside the biofilm by microelectrodes.




Writing a PhD plan

Based on the meetings, feedback and on-site visit we started to write a PhD project plan which was finished
in time for the steering group meeting within the NPRA-Chalmers collaboration, August 2014. The PhD
proposal is attached in Appendix 1.

We have already made a study plan with some suggested PhD courses included (Appendix 3).

Advertisement for a PhD position

The advertisement for a PhD student was done mid December 2014 with deadline the 11" of January 2015
(Appendix 2). In total 24 applicants were registered and we are now in the process of selecting candidates for
an interview. By the 20" of January all applications had been read and Frank and Britt-Marie had a selection
meeting the 22" of January and after that we have discussed with Per Hagelia who will be eventually called
for an interview. This process is ongoing and we will start invite candidates for interviews at the end of
January. The plan is to start the project in the beginning of April. The person we look for should have some
knowledge in microbiology, building materials and/or some other insight into infrastructure. It would also be
desirable with some knowledge in concrete chemistry. However, we realize that it is very hard to find such
person so the most important is the interest in the topic and he or she has to study the areas where lack of
knowledge exists.

Planned Purchase of equipment

Since it is important to be able to measure on site own equipment for this must be purchased. We
plan to buy equipment for measurement of profiles within the biofilm with microelectrodes from
Unisense (www.unisense.com) in Denmark. We have experience in using this type of equipment
and Unisense are leading on the market. We need to buy a control panel (measurement instrument)
with computer, a micromanipulator that enables fine tuning of the movement of the electrode (um
scale) and a stereomicroscope which enables exact position of the electrodes at the upper part of the
biofilm as well as electrodes. Altogether this equipment cost approximately 250 000 — 300 000
NKTr. Since we have not used all money available for the pre-study (ca 200 000 Nkr) we would like
to use the remaining part for the purchase of this equipment.

Concluding remarks

The project will start spring 2015 after a substantial literature review, site visit and discussions. As a start a
PhD student will be selected and the microsensor equipment will be purchased. During 2015 sampling of the
test sites will start and a methodology for sampling and preservation of the biofilm samples will be
developed. The molecular techniques have been developed at WET where the same methods are applied for
studies of mainly wastewater biofilm, flocs and granular sludge. The PhD candidate will start relatively soon
to learn these techniques.
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APPENDIX 1.
THE ROLE OF MICROBIOLOGICAL BIOFILM COMMUNITIES FOR

DEGRADATION OF SPRAYED CONCRETE IN SUBSEA TUNNELS
SUMMARY

There are today over 30 subsea tunnels in Norway. These tunnels, built since the early 1980’s, connect
islands and peninsulas in the fjord dominated landscape. Several new subsea tunnels are also planned
in the near future, including within the ferry-free coastal route E39 project.

Sprayed concrete is used for rock support in road tunnels. To increase the elastic properties, the
sprayed concrete is reinforced with fibers, commonly made of steel. Degradation of the sprayed
concrete and its fibers due to chemical and microbial reactions can result in destabilization of the rock
mass, leading potential safety risks, increased costs for maintenance and reduced overall lifetime of
the tunnel. In general the sprayed concrete is designed to last for more than 50 years but in many
cases deterioration can be observed after less than 5 years.

A novel deterioration process has recently been discovered in several Norwegian subsea tunnels
resulting in rapid degradation of the concrete matrix and destructive corrosion of the steel fibers in
areas with leakages of saline groundwater. Thick microbial biofilms, with (putative) iron- and
manganese oxidizing bacteria are involved in the degradation process. Investigation regarding effects
on concrete in the Oslofjord tunnel and three other Norwegian subsea tunnels suggests the structural
impact of biofilms on sprayed concrete varies a lot. As yet knowledge about the microbial communities
involved is extremely poor. In order to understand and ultimately prevent such degradation processes,
thorough biofilm microbiological and chemical studies are necessary. Microbial biofilm communities
and their activities involved in degradation (corrosion) of manmade materials are however complex
and require detailed investigations using molecular microbial methods in conjunction with thorough
chemical measurements in order to avoid oversimplifications. In this research plan, we propose
studies of spatial and temporal patterns, using a suite of molecular microbial methods and chemical
measurements, for assessment of the composition, diversity, stratification and activity of the biofilm
communities in relation to the associated degradation of concrete and fibers. Studies will be
performed on site in the subsea tunnels as well as at defined conditions at laboratories.

SPECIFIC AIM AND OBJECTIVES

The overall aim of this project is to increase the understanding of the mechanisms involved in the
biologically mediated corrosion of sprayed reinforced concrete in subsea tunnels. More specifically the
objectives are to (1) investigate the biofilm composition in terms of microbial and chemical
composition; (2) investigate the environmental conditions within the formed biofilms (e.g. pH, redox-
potential, dissolved oxygen concentration and concentrations of sulfur species, nitrogen species etc.);
(3) understand the biofilm evolution in terms of both time and space; (4) understand how different
types of biofilms are formed depending on the prevailing environmental conditions at a particular site;
(5) understand how the biofilm interacts with the under-laying sprayed concrete and eventually
deteriorates it; (6) come up with possible solutions to prevent biofilm formation.



BACKGROUND (OVERVIEW OF THE RESEARCH AREA)

Sprayed concrete reinforced with steel or synthetic fibre for rock support in subsea tunnels in Norway
has been observed to deteriorate quickly with notable disintegration and corrosion of steel fibre
within less than 5 years. Different mechanisms affect the cement paste matrix, which is mainly made
up by calcium silicate hydrate (C-S-H). The degradation can be due to physical, chemical and
biologically mediated mechanisms. This may destabilize the rock mass underneath and lead to
increased maintenance costs but also risks. Sprayed concrete is exposed to different environmental
loads such as water containing high S04%,, Cl, Mg?*, and HCO3- concentrations leading to both abiotic
and biochemical reactions. The Mn-Fe biofilms have commonly caused acidification and weakening
including material loss from sprayed concrete surfaces. This is due to extensive decalcification, with
associated formation of thaumasite, calcite and brucite further inside. Formation of Mn-biominerals
(buserite and todorokite) and Fe-compounds (ferrihydrite e.t.c.) play an important role in the chemical
cycle. Calcium also leach from the concrete, forming calcite stalactites, as well as precipitations in the
form of brucite, aragonite and gypsum which leads to further deteriorate of the surface [1, 2]. Since
concrete has a very porous structure with high surface roughness, access to water containing organic
material together with an appropriate chemical composition can make microorganisms grow and
colonise its surface, forming layers of biofilm.

Microbiologically induced concrete corrosion (MICC) is a well-known phenomenon that has been
observed for a long time in for instance sewer systems [3]. Bacterial activities produce acidic
compounds such as carbon dioxide and hydrogen sulphide which will reduce pH locally at the concrete
surface. These conditions are favourable for sulphate oxidising bacteria (SOB) which oxidize hydrogen
sulphide (H:S) to sulphuric acid (H2S04). These SOB are typically Thiobacillus. However, as pH drops
there is a succession in SOB to species that can withstand low pH such as Acidothiobacillus [3].
Eventually the concrete loosen up, a process that can take 2-15 years. At this stage gypsum is formed
(expansive gel) when H,S0,4 reacts with Ca(OH); which leads to cracks in the concrete structure [4].

The steel fibres in concrete start to corrode very fast, especially when exposed to saline environments
[5]- Chloride increases the solubility of Fe(OH), which protects the steel surface from corrosion [6].
This leads locally to fast decrease in concrete strength. Abiotic corrosion of mild steel will occur when
exposed to oxygen forming iron oxides [7]. Biofilm formation can lead to the formation of an anode
underneath with little oxygen and a cathode in the aerated surfaces which will accelerate the
corrosion even further. If the conditions are anaerobic, protons or hydrogen sulphide is reduced
forming molecular hydrogen that can be used by sulphur reducing bacteria (SRB) as electron donor.
[ron sulphide can be formed by SRB which will lead to further acidification. Reduced sulphide and
ferrous iron are further oxidized with oxygen as terminal electron acceptor forming ferric
oxide/hydroxides (rust) and elemental sulphur [7]. Due to concentration gradients of oxygen and pH
in biofilms found in sewer pipes, SOB and SRB co-exist [8]. Stainless steel can also corrode due to
alteration of the protective passive oxide layer made up of manganese oxides. It has been
demonstrated that the manganese oxidizing bacteria (MOB) Leptothrix discophora can cause corrosion
of stainless steel surfaces [9]. Mn2* is oxidised to MnO; via MnOOH. It is hypothesised that MnO; act as
a cathode and is reduced to Mn#* via MnOOH, which is recycled by MOB to MnO:. In the Norwegian
study a similar reaction was proposed to be responsible for the manganese oxidation. Bacteria with
morphologies similar to Leptothrix discophora were observed. The Fe?* was believed to be produced
by Gallionella ferruginea (betaproteobacteria) and/or Mariprofundus ferrooxidans (Zetaproteobacteria)
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[1, 2]. The identification was, however, made on morphology only. It was also observed that iron and
manganese accumulated on tunnel surfaces soon after concrete spraying. Iron oxidising bacteria
(FeOB) are regulated to narrow redox boundary areas where there is Fe2* rich water at moderate
levels of oxygen [10]. Chemical iron oxidation outcompete the biological process at higher oxygen
concentrations [11]. The understanding of the role played by FeOB in steel corrosion is incomplete
[12]. FeOB within the zeta-proteobacteria have been found on carbon steel coupons in coastal
seawater where the microbial communities were examined by clone libraries [12, 13].

The interactions between abiotic and microbial processes associated with concrete deterioration are
complex and needs to be studied in situ conditions and modern molecular techniques have to be
applied since most bacteria are not cultivable.

The Norwegian Public Road Administration (NPRA) established in 2010 a test site in the Oslofjord
subsea tunnel at a location where severe deteriorations caused by microbial biofilm formation was
observed on a 10-year old steel fibre reinforced sprayed concrete. At the location three sprayed
concrete mixtures, including steel fibres and synthetic fibres, were sprayed manually on the tunnel
wall. Additionally cast concrete samples of the same three concrete mixtures were made and exposed
permanently in local ditch waters (ditch A and B) and air. The test site will be in operation at least
beyond 2020. Ditch A receives tunnel drain water from a larger part of the tunnel. The ditch is fed by a
steady source of representative water. Ditch B is provided with stagnant water from the period when
spraying took place [5].

An additional test site will be investigated in parallel as the conditions are slightly different: the Frgya
tunnel in Trondheim. Two locations will be investigated where intrusion of saline groundwater has
occurred. At these sites biofilm formation has been observed locally with significant deterioration of
the sprayed concrete. This tunnel was opened in 2000. Compared to the Oslofjord test site, the effect of
the biofilm on cement paste degradation appear to be less and therefore it is of interest to elucidate
the reasons behind this.

PROPOSED RESEARCH (RESEARCH DESCRIPTION)

Degradation (corrosion) of manmade materials is often a combination of intricate biotic and abiotic
reactions. Biodegrading and -corroding microbial communities are usually complex consortia with
intricate interactions with their abiotic environment [14]. Most of the past investigations of
microbiologically induced corrosions (MIC) has relied on cultivation to get bacterial isolates and has
resulted in simplified models to reduce the complexity inherent in multi-species biocorroding biofilms
[13]. Only a small fraction of environmental microorganisms are cultivable [15]. Hence, extrapolation
of cultivation-based results to the real world has often failed to produce effective strategies for
corrosion control [13]. In this research proposal, identification, diversity, localization and successional
patterns will consequently be investigated with an array of molecular methods on-site in the subsea
tunnel to prevent such oversimplifications. In parallel, controlled experiments will be performed in the
laboratory where biofilm harvested from the test sites will be exposed to water with chemical
compositions similar to the ones on-site to assess detailed degradation processes as well as biofilm
development.
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Figure 1. Photos from left to right: the tunnel at the test site, one of the tunnel locations with extensive biofilm
formation and close up of the biofilm on the sprayed concrete.

PHASE |. COMPOSITION AND DIVERSITY OF BIOFILM CONSORTIA ON REINFORCED SPRAYED CONCRETE

The composition of the biofilm microorganisms will be investigated using next generation sequencing
(NGS) at different areas on the sprayed concrete surfaces from the Oslofjord tunnel and the Frgya tunnel
sites. Resulting compositional patterns will be compared with data on local environmental (corrosion
related) factors, such as pH, redox potential and accumulation of corrosion products using obtained
within the NPRA sampling program in the project Durable Constructions. The potential outcome of this
survey is (I) determination of the microorganisms present (II) understanding of the compositional
changes at different locations (Ill) a map relating compositional changes with corrosion related
environmental factors and (1V) it will provide basis for how to select parameters for the successional
study at lab conditions (phase IlI).

Complex microbiological communities have been revealed by molecular methods in biofilms related to
microbiologically induced concrete corrosion (MICC) in sewers [3, 16] and on corroding metal
surfaces [13, 17]. With the recent advents of NGS and metagenome analyses, complexity has further
increased and potentially new players have been identified [18, 19].

Investigations of the composition of microorganisms on the sprayed concrete will be performed by
NGS using the MiSeq Illumina platform. This enables in-depth amplicon sequencing of specific regions
of the 16S rRNA gene of many (>96) parallel samples for rigid multivariate statistical analysis of
composition and diversity [20]. An initial study of the biofilm community at the Oslofjord tunnel test
site has recently been performed and the results of this study will be used for choice of methods and
approaches for DNA extraction and —-amplification [21]. For thorough phylogenetic characterization of
major taxa present, clone libraries will be constructed for near full-length sequencing (Sanger) of the
16S rRNA gene, as well as of functional genes. This approach also provides us with the genomic
information necessary for probe- and primer selection and construction used in phase Il and III below.

Samples will be taken at different spots (in the x-y dimension) at the subsea tunnel sites. For
identification of the relations between corrosion related (and other) environmental factors and the
microbial community compositions, multivariate analysis will be performed using e.g. canonical
correlation analysis and redundancy analysis [22], which has proven useful for this type of
comparisons [23].
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PHASE Il. LOCALIZATION AND STRATIFICATION OF MICROORGANISMS INVOLVED IN DETERIORATION OF SPRAYED
CONCRETE

In this part of the research, we will investigate the spatial distribution of the important corrosion related
microorganisms (identified in phase I) in depth within the biofilms in relation to the micro-scale
environmental conditions at biofilms from the different subsea tunnel sites. In biofilms, specific spatial
localization and stratification of functional microbial groups is a common phenomenon. Often this is
related to variations in pH, oxygen concentrations, availability of substrates etc., with depth in the
biofilm, caused by the activities of the microorganisms and their surrounding environment. Furthermore,
spatial separation of electron donors (anodes) and ultimate electron acceptors (cathodes) is pivotal for
MIC and often occur with depth in the biofilms. Potential outcomes of the studies in include (I) a linkage
between the identified microorganisms and their activities at different depth in the biofilm (II) direct
comparison of the microbial and chemical stratification in the biofilms from different sites with different
corrosion characteristics.

The localization of microorganisms is fundamental for corrosion phenomenon. Recent studies have e.g.
shown distinct localization patterns of microbial organisms responsible for concrete sewer corrosion
in depth (z-direction) within biofilms [8] as well as at different areas of the concrete surface (x-y
direction) [19].

For quantification of specific microorganisms at different sites on the concrete surfaces (x-y direction)
we will use quantitative PCR (qPCR) for 16S rRNA genes and for functional genes. qPCR allows high
throughput quantification of target genes in environmental sample and has proven robust for
quantification of changes in microbial consortia across temporal and spatial scales [24].

The spatial organization and stratification of microorganisms in biofilms (z-direction) will be
investigated by fluorescence in situ hybridization (FISH) together with confocal laser scanning
microscopy (CLSM) [25]. For retrieval of intact biofilms we will use cryoembedding and cryosectioning
[26]. Acquired CLSM images will be analyzed by statistical image analysis methods to show
distribution- and co-localization patterns of the biofilm microorganisms [27].

The gradients within the biofilm of concrete deterioration and corrosion relevant parameters such as
oxygen, pH, H2S and redox will be investigated by microelectrodes. The use of microelectrodes in
corrosion studies has e.g. shown the local sites of microbial activity in biofilms and corroded materials
(in z-direction) and can also be used to calculate the flux of metabolic products, e.g. H2S, from the
biofilm to the surrounding environment [8]. The combination of microelectrode measurements and
FISH furthermore provide a link between the identity and localization of specific microorganisms and
their function [3].

Further linkage between identity and activity of microbial community members can be provided by
the novel method of combining FISH with scanning electron microscopy (SEM), called Gold-FISH [28].
By having the oligonucleotide probes conjugated to gold nanoparticles, simultaneous localization of
FISH targeted populations and deposits of e.g. iron and manganese would be possible by SEM using
EDS-mapping and would provide a novel way of linking identity and localization of target
microorganisms with their surrounding abiotic environment, including potential electron donors and
acceptors.
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Figure 2. Example of approaches used in the proposed research. Photo to the left of biofilms at the Oslofjord
tunnel test site (Per Hagelia). Schematic image to the right of biofilm on top of the reinforced sprayed concrete.

PHASE Ill. SUCCESSIONAL PATTERNS OF CONCRETE DEGRADING MICROBIAL COMMUNITIES

In order to understand the formation and mechanism of degradation of sprayed reinforced concrete,
temporal studies will be performed on pristine surfaces at defined conditions at the lab at Chalmers.
Different treatments include water chemistry data (salinity, redox etc.), obtained by the measurements at
the different tunnel sites, as well as different concrete reinforcement materials (steel and polypropylene
fibers). Here the composition, localization and stratification of the biofilm microorganisms in relation to
the degrading activities will be followed in time-series. One important potential outcome is the
establishment of critical factors (abiotic and/or microbial) for the development of degradation of
reinforced sprayed concrete.

The methods and approaches outlined in Phase [ and II will be used in the study of temporal patterns
of microbial communities and degradation of concrete and fibers.

Ultimately the body of information and evidence acquired in phase I-1II will be used for development
of a conceptual model, which takes the spatial and temporal patterns of biofilm compositions and
corrosion on different materials into account.
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Figure 3. Overview of the activities within the research project.

COURSES

A PhD student should take a number of courses of 120 credits during their training. Courses include
more general competence development to become a researcher such as information literacy, career
planning, scientific writing and pedagogy as well as specific competence development. For this project,
several in-depth courses in e.g. microbial methods, biotechnology, bioinformatics, and geochemistry
will be part of the training program.

ORGANIZATION

The research will be conducted by a PhD student at Water Environment Technology (WET), dept. of
Civil and Environmental Engineering, Chalmers University of Technology, together with supervisors
and other collaborators.

Supervisors

Prof. Britt-Marie Wilén (WET) is leading the group within the field of wastewater treatment at WET.
Britt-Marie has vast experience in environmental biotechnology with special expertise in wastewater
processes.

Assistant Prof. Frank Persson (WET) is a specialist in microbial ecology of biofilm processes in
drinking water, seawater and wastewater.

Senior Engineer Per Hagelia at NPRA, Norway, is an expert in concrete degradation mechanisms with a
PhD on this topic. Per is also the initiator of the proposed PhD project.

THE JOINT RESEARCH GROUP

The PhD student will be integrated in a joint biofilm research group at WET, Chalmers and CMB,
University of Gothenburg (Bioresource Labs). The following group members have particular relevance
for the project:

Prof. Malte Hermansson, dept. of Chemistry and Molecular Biology (CMB), University of Gothenburg is
an expert in biofilm microbial ecology, including MIC.
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Assistant Prof. Oskar Modin (WET) is an expert in bio-electrochemical systems.

The members of the Bioresources Labs have together a long experience in working with microbial
aggregates and biofilms within wastewater treatment but also drinking water treatment and marine
environments. This background is relevant since many of the mechanisms and processes involved are
to a large extent similar to the biofilm formation to be studied in this project. Our expertise includes
aggregation behavior of microbial cells, surface and colloidal chemistry, microbial conversion
mechanisms of organic matter, nutrients and inorganic compounds such as iron and manganese.
Besides the group has vast experience in molecular tools relevant to the proposed project. At the
moment we run projects together within the field of aerobic granular sludge, anammox biofilms,
nitrification biofilms, bioelectrochemical cells.

EXTERNAL COLLABORATIONS

Prof. Karin Lundgren, Civil and Environmental Engineering, Chalmers, leads a research group on
concrete structures, with emphasis on e.g. deterioration processes. This group has an important
competence for our project, which is available within the same department at Chalmers.

Prof. Karsten Pedersen, Civil and Environmental Engineering, Chalmers, is an authority within the field
of geomicrobiology in deep underground aquifers.

Dr. Robert Almstrand, dept. of Civil and Environmental Engineering, Colorado School of Mines, is a
specialist in advanced biofilm hybridization- and visualization methods.

Assoc. Prof. Holger Daims, dept. of Microbial Ecology, University of Vienna, is a leading authority in the
field of CLSM and digital image analysis.

METHODOLOGY AND EQUIPMENT

QUANTITATIVE PCR (QPCR)

A number of primers for taxonomical and functional genes are available for identification and
quantification of corrosion related microorganisms, including iron oxidizing zeta-proteobacteria
(FeOB), manganese oxidizing bacteria (MOB) such as Leptothrix sp., sulfate reducing bacteria (SRB)
and sulfate oxidizing bacteria (SOB) [12, 13, 29]. At WET and CMB we have thorough experience of
using qPCR for identification and quantification of gene targets in environmental samples[30, 31] [32].

NEXT GENERATION SEQUENCING (NGS)

Sequencing on the MiSeq Illumina platform will be performed at the Genomics core facility at the
Sahlgrenska Academy. At WET we are presently using MiSeq for analyzing the V4 region of thel6S
rRNA gene in multiple environmental samples (96 samples per run).

FLUORESCENCE IN SITU HYBRIDIZATION AND CONFOCAL LASER SCANNING MICROSCOPY (FISH-CLSM)

At the joint research group at WET and CMB, GU we have long tradition of using FISH-CLSM and digital
image analysis, e.g. [26, 33]. Oligonucleotide FISH probes are available for a number of corrosion
related microorganisms including SOB, SRB, FeOB and MOB, for details see ProbeBase [34]. For novel
microorganisms, probes can be designed, as long as sequence information is available. CLSM will be
performed at the Core center for Cellular Imaging at the Sahlgrenska Academy, where we have a long-
standing collaboration. The method Gold-FISH will be set-up in association with Robert Almstrand,
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Colorado School of Mines, where they recently have implemented this method for SEM of
environmental samples.

MICROELECTRODE MEASUREMENTS

Measurements of gradients of pH, oxygen, H,S and redox will be carried out using Unisense
microelectrodes (Unisense A/S, Denmark). At WET we have previous experience of microelectrode
measurements, see e.g. [35], but have no access to equipment which can be operated in the field. Since
microelectrode measurements need to be performed on the actual biofilm in the tunnels, we plan to
purchase such equipment within this project.

SCANNING ELECTRON MICROSCOPY (SEM)

At WET we have used SEM for biofilm visualization in several projects, most recently on anodes and
cathodes from microbial fuel cells, in association with the dept. of Chemical and Biological Engineering
at Chalmers. SEM enables imaging of samples at their normal state, i.e. wet and uncoated and both
organic and inorganic elements can be visualized at high resolution. To the extent necessary SEM data
from Norwegian work may be included.

THE NPRA DURABLE CONSTRUCTIONS SAMPLING PROGRAM

Extensive sampling and analysis to evaluate the extent of corrosion at the Oslofjord tunnel test site will
be performed during 2015, after 5 years of exposure. Besides analysis of water composition, pH, redox
potential etc. analyses include sulfate, chloride, nitrogen species, TOC as well as a range of elements
including heavy metals by ICP-MS. Moreover, exposed concrete test samples and concrete from
sprayed concrete test fields will be tested for standard concrete properties. Samples of precipitates,
concrete debris etc. will be analyzed by SEM and XRD as outlined in [5]. The PhD candidate at
Chalmers will have full access to these results as well as other results from the R&D program “Durable
constructions”.

PLAN FOR SCIENTIFIC DELIVERABLES

Results from the research project will be presented in international peer-reviewed journals and at
international conferences.

DESCRIPTION OF THE SOCIETAL VALUE OF THE RESEARCH

In Norway there are more than 30 subsea tunnels and more are planned. In most of them, sprayed
concrete is applied to increase safety. Also worldwide, many such tunnels exist. Building and
maintenance of tunnels is very costly and deterioration of the sprayed concrete is therefore a major
concern. The understanding of the degradation of steel reinforced concrete due to biofilm formation is
very limited and increased knowledge in this area is therefore needed. Due to its complexity it is
necessary to work multi-disciplinary, including studies of the microbial community structure by using
advanced high throughput molecular techniques in combination with geochemical analysis and other
tools such as microsensors to get a comprehensive picture of the prevailing conditions under different
environmental loads. This will ultimately increase the understanding for how to prevent biofilm
formation on the sprayed concrete surface and hence reduce the deterioration of the material.
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The project will also contribute to the build-up of a strong research group within this area both in
Norway and Sweden and it will also lead to the education of one PhD. Besides, master students will be
recruited for the project as it requires extensive sampling.

PLAN FOR COMMUNICATION WITH STAKEHOLDERS

To be able to increase knowledge among the stakeholders and end users, it is important to
communicate the results from research projects performed at the university. The results will be
continuously presented at the homepage for the Vegvesen-E39 project (under construction). Apart
from this the results will presented in different branch magazines both in Norway and Sweden. One
example is the magazine Byggeindustrien where an article has been published this year about our
planned project (Bakterier angriper sprgytebetong, nr 11, 2014). Seminars will also be held at
Chalmers and at Statens Vegvesen (Norwegian Public Road Administration) in Norway.
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Eksempel pa bioakkumulasjon i

Karmgytunnelen (bidrag fra Carl Lewin) 01/03/2016

Kommentar:

| Karmgytunnelen, dannes det meget store mengder bakterier i tunneltaket som renner / drypper
ned pa baksiden av PE-vann- og frost-sikringen. Bildet er tatt ca. 3 -4 m opp over dreneringsgrusen.
Bakterielaget er 1 - 2 cm (!) tykt og det over en tunnellengde pa 5 m, anslar jeg. | dette omradet er

det relativt stor innlekasje av sjgvann.




Eksempel pa bioakkumulasjon i
Karmgytunnelen (bidrag fra Carl Lewin) 01/03/2016

Slime, 15 kV, overall

B overall

N

=

Kommentar:

Noe rgd-orange slam ble smurt ut pa en karbon-tape, og satt til tgrking. En tynn film av karbon ble dampet pa
preven for 3 sikre elektrisk ledning ved undersgkelse i SEM/EDS. Bilde og spektrum viser «overall»
inntrykk/sammensetning. Mye jern, men kun spor av mangan.




Eksempel pa bioakkumulasjon i
Karmgytunnelen (bidrag fra Carl Lewin)

Slime, dried

01/03/2016

Kommentar:

Prgven bestar hovedsakelig av
krgllete fiber-lignende detaljer
samt noen tykkere stave med
sma kuler pa seg.

Begge typer viser jernoksid og
salt.




Eksempel pa bioakkumulasjon i
Karmgytunnelen (bidrag fra Carl Lewin)

Slime, dried

2.5um

01/03/2016

Kommentar:

Skalform/smultringform som inneholder Mn-oksid. Se neste side.




Eksempel pa bioakkumulasjon i
Karmgytunnelen (bidrag fra Carl Lewin)

01/03/2016

Slime, dried, BSE

10pm '

cps/eV

0.5

15

2.5 keV

Smultringen inneholder Mn-oksid, i motsetning til fibrillene og kulene som inneholder Fe-oksid.




Eksempel pa bioakkumulasjon i

Karmgytunnelen (bidrag fra Carl Lewin) 01/03/2016

Dried water droplet from slime

;“//

25um

Kommentar:

Fra den samme prgven av rgd-orange slam ble det tatt en veeskeformig prgve. Denne ble lagt pa en karbon-
tape og t@rket. Igjen ble prgven padampet en tynn film av karbon. Undersgkelse i SEM viser enkelt «fibere»
som er vridde, og noen tykkere staver med en masse sma kuler pa overflaten.




Eksempel pa bioakkumulasjon i
Karmgytunnelen (bidrag fra Carl Lewin) 01/03/2016

Dried water droplet from slime, SE

2.5pm

Dried water droplet from slime, BSE

2.5um

Kommentar:

De vridde fibrene bestar av flere tynne fibriller.




Eksempel pa bioakkumulasjon i
Karmgytunnelen (bidrag fra Carl Lewin) 01/03/2016

Dried water droplet from slime, BSE

. Kommentar:
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P : 4 6 kev De vridde fibrene har mye jern-

oksid og salt i seg. Spektrum fra
karbon-tape er vedlagt for
referanse.
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Eksempel pa bioakkumulasjon i
Karmgytunnelen (bidrag fra Carl Lewin)

Dried water droplet from slime, SE

01/03/2016

Kommentar:

Eksempel pa tykkere fiber med mange sma runde kuler pa overflaten.




Eksempel pa bioakkumulasjon i
Karmgytunnelen (bidrag fra Carl Lewin) 01/03/2016

Dried water droplet from slime, BSE

C-tape

Kommentar:
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L Z : a : SN | De tykkere fibrene med sméa
runde kuler inneholder ogsa mye
jern-oksid og salt.
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Eksempel pa slamanalyser — Rennfasttunnelene
(bidrag fra Carl Lewin) 27.03.2015

Radata fra slamundersgkelsene i Byfjord- og Mastrafjordtunnelene.

Generelt kan det vel sies at dette stovet ikke inneholder lettlgselige salter som kan
akselerere eventuell korrosjon.

Stevet vil naturligvis holde pa tilfart fukt, og det som matte vare av lgste ioner i dette (Cl,
NOx, SO4 etc.), men utgjer hayst sannsynlig ingen bekymringsfull innflytelse pa tunnelenes
korrosjonsforhold. Skal det trekkes noen konklusjoner ma det bli: Tunnelvask er viktig -
fiern stov!

Hvorvidt disse stavpravene er representative for tunneler i sin alminnelighet, vites ikke, men
er ikke sannsynligheten stor?



Eksempel pa slamanalyser — Rennfasttunnelene

(bidrag fra Carl Lewin) 27.03.2015

Byfjord, oversikt, SE

Kommentar:

Slam fra Byfjordtunnelen ble tgrket og montert pa en karbonteip for undersgkelse i elektronmikroskop,
SEM. Fgr montering av prgven ble typiske organiske komponenter som gress/flis/barnaler fiernet.
Prgven bestar for det meste av mineralske partikler, typisk partikkelstgrrelse er fra 0,5 um og oppover
til 300 um (0,3 mm). Det gvre bildet viser topografisk kontrast, det nedre viser atomnummerkontrast.
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Mastrafjord, oversikt, SE

b

Kommentar:

Slam fra Mastrafjordtunnelen ble tgrket og montert pa en karbonteip for undersgkelse i elektronmikroskop,
SEM. Fgr montering av prgven ble typisk organiske komponenter som gress/flis/barnaler fjernet. Prgven
bestar for det meste av mineralske partikler, typisk partikkelstgrrelse er fra 0,5 pm og oppover til 300 um (0,3
mm). Det @gvre bildet viser topografisk kontrast, det nedre viser atomnummerkontrast.
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Kommentar:

Kjemien i slammet ble pavist ved hjelp av Energi Dispersiv rentgen Spektroskopi, EDS, i SEM. Sammensetningen ser
lik ut i prgvene fra de to tunnelene. Spektrumet fra Mastrafjordtunnelen, viser noe mer karbon, men det skyldes at
slammets dekningsgrad pa karbonteipen er noe mindre her en pa prgven fra Byfjordtunnelen, i.e. mer karbonsignal.
Begge diagrammer viser samme spektra, men presentert med hhv. lineaer og logaritmisk intensitetsakse. Ingen av
enkelt partiklene underspkt senere i dokumentet viser klor. Klor antas derfor @ ha veert i Igsning i vaesken som er
fordampet bort.
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Kommentar:

EDS punktanalyser er gjort pa enkelt partikler i slammet. Spektra fra partiklene markert med bokstaver,
er vist pa de neste 2 sidene.
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Kommentar:

Byfjordtunnelen: Spektrum A viser kvarts, som utgjgr en betydelig del av slammet. Partikkeltype B er det
ogsa mye av; -feltspat med mye Al og lite Si, eller noe helt annet?
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Kommentar:

Byfjordtunnelen: Spektrum C viser en partikkeltype som det forekommer noe mindre av i prgven, men
den er ikke uvanlig. Det finnes ogsa litt rust/jernoksid.
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Kommentar:

EDS punktanalyser er gjort pa enkelt partikler i slammet. Spektra fra partiklene markert med bokstaver,
er vist pa de neste 2 sidene. Agglomerat, markert med rgdt, er asfalt eller gummi med masse sma

sammenkittede mineralsk partikler i seg.
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N

Kommentar:

Byfjordtunnelen: Spektrum A viser ilmenitt eller TiO,, om det er det siste, kan det veere fra vegmerking
(hvitt pigment). Partikkeltype B er det ogsa mye av; -feltspat med mye Al og lite Si, eller noe helt annet?
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Kommentar:

Byfjordtunnelen: Partikkeltype D er det ogsa mye av.
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Mastrafjord

Kommentar:

EDS punktanalyser er gjort pa enkelt partikler i slammet. Spektra fra partiklene markert med bokstaver,
er vist pa de neste 2 sidene.
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Kommentar:

Mastrafjordtunnelen: Spektrum A viser kvarts, som utgj@r en betydelig del av slammet. Partikkeltype B
er ogsa hyppig forekommende.
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Kommentar:

Mastrafjordtunnelen: Spektrum C viser feltspat som det er mye av i slammet. Det finnes ogsa litt
rust/jernoksid.
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Kommentar:

EDS punktanalyser er gjort pa enkelt partikler i slammet. Spektra fra partiklene markert med bokstaver,
er vist pa denne og neste side.
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Kommentar:

Mastrafjordtunnelen: Spektrum B er plagioklas (variant av feltspat), som forekommer hyppig i slammet.
Partikkeltype C ser nesten ut som et sammendrag av det som er funnet av mineraler i denne prgven.
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Kommentar:

Mastrafjordtunnelen: Agglomerater av gummi/asfalt med store mengder finfraksjon mineralske
partikler innbakt. Slike gummi/asfalt fragmenter er det mye av i begge prgvene.
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