2z
AT

Statens vegvesen

Salt SMART
Miljgkonsekvenser ved salting av veger
-en litteraturgjennomgang

RAPPORT Teknologiavdelingen Nr. 2535

N ,'—np;-.zJ
=

AR =

—

==

. Salt SMART

Geoteknikk- og skredseksjonen
Dato: 2008-10-30



VST

Statens vegvesen

Vegdirektoratet
Teknologiavdelingen

Postadr.: Postboks 8142 Dep
0033 Oslo

Telefon: (+47 915) 02030

www.vegvesen.no
Dato:

2008-10-30

Sammendrag

Tittel

Salt SMART

Miljgkonsekvenser ved salting av veger

-en litteraturgjennomgang

Utarbeidet av

Prosjektleder Carl Einar Amundsen (Bioforsk), Helen French (Bioforsk), Stale
Haaland (Bioforsk), Per Anker Pedersen (UMB), Gunnhild Riise (UMB) og Roger

Roseth (Bioforsk)
Saksbehandler

K. Wike

Kontrollert av

J. Arntsen, A. Skrindo, I. Solfjeld og K. Wike

Prosjektnr:

601945
Antall sider og vedlegg:

98

| litteraturundersgkelsen er det gjort en gjennomgang av litteratur innen hvilke miljgskader bruk av avisingskjemikalier i
vinterdriften kan gi overflatevann (flora og fauna), grunnvann, pa planter og i jord. Det gis vurderinger av de mest aktuelle

alternativene til natriumklorid. Det gis ogsa en oversikt over handtering av salt overvann fra veg.

Summary

This review focus on environmental damages on surface water (flora and fauna), ground water, terrestrial plants and soil
caused by using deicing chemicals in winter road maintenance . An evaluation of the most actual alternatives to sodium

chloride is given. An overview of how to handle salt storm water from roads are also given.
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Forord

Det er gjort mange undersgkelser av miljgkonsekvensene ved vegsalting. | denne
litteraturgjennomgangen er litteratur innen miljgkonsekvensene i overflatevann (flora og fauna),
grunnvann, pa planter og i jord nasjonalt og internasjonalt samlet.

Litteraturstudiet er gjennomfart av Bioforsk Jord og miljg, i samarbeid med Universitet for miljg- og
biovitenskap (UMB), med Bioforsk som hovedansvarlig. Forskere fra Danmark, Sverige og Finland har
deltatt i en nordisk referansegruppe som har kommet med innspill til et forelgpig utkast av
rapporten og bidratt med litteratur og kunnskap fra disse nordiske landene.

Resultatene fra litteraturgjennomgangen finnes i to rapporter:

1. Hovedrapport (Teknologirapport nr. 2535) som refererer og oppsummerer litteraturen som
er brukt og som gir konklusjoner og anbefalinger for videre arbeid innen de fire
hovedtemaene for rapporten: overflatevann, grunnvann, flora og fauna og
overvannshandtering og andre tiltak mot spredning og effekter av veisalt.

2. Referanserapport (Teknologirapport nr. 2540) hvor alle sammendrag eller abstracts av
litteraturreferanser er gjengitt. Sammendragene er listet alfabetisk og finnes derfor i
samme rekkefglge som i referanselisten i hovedrapporten.

Carl Einar Amundsen i Bioforsk har veert hovedansvarlig for litteratursammenstillingen. Jarn Arntsen
og Kjersti Wike har veert kontaktpersoner ved Statens vegvesen. Rapporten er i sin helhet skrevet av
Bioforsk.
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1. Sammendrag

Bakgrunn

Litteraturundersgkelsen fokuserer pa hvilke miljgskader veisalt (natriumklorid) kan gi i overflatevann
(flora og fauna), grunnvann, pa vegetasjon (naturlige- og kulturplanter), samt i jord. Det gis ogsa
vurderinger av de mest aktuelle alternativene til vanlig veisalt (natriumklorid) brukt til avisning pa vei.
Pa bakgrunn av litteraturen som finnes gis vurderinger av talegrenser for arter og naturtyper og det gis
en beskrivelse av hvordan salt avrenning fra vei kan handteres.

Avisingskjemikalier som vurderes

To hovedgrupper avisingskjemikalier vurderes i rapporten: kloridbasert og organisk baserte kjemikalier.
Blant de kloridbasert vurderes natriumklorid, kalsiumklorid og magnesiumklorid. Blant de organisk
baserte vurderes natriumacetat, kaliumacetat, kalsiummagnesiumacetat, kaliumformiat,
natriumformiat, propylenglykol og urea.

Hovedresultater
Jord

Natriumklorid gir endringer i jordstruktur og i sammensetningen av kationer pa ionebyttesteder i jorda
og i jordvaeske. Dette kan resultere i endringer i pH i jord og jordvaeske, samt endringer i den
biogeokjemiske syklusen til forurensninger i jord (for eksempel gkt mobilitet og tilgjengelighet av
tungmetaller). Utvasking av kalsium og magnesium fra jord som fglge av bruk av natriumklorid i
vinterdriften farer til gkt potensial for kolloid transport i jord, med mulig redusert hydraulisk
ledningsevne ettersom porer blir blokkert av partikler. @kt mobilitet av organiske og uorganiske
kolloider farer til gkt mobilitet og utvasking av tungmetaller som bly og kobber fra forurenset
overflatejord, mens tilfarsel av klorid gir gkt mobilitet av bl.a. kadmium og sink pa grunn av dannelse
av laselige kloridkomplekser.

Kalsiummagnesiumacetat inneholder kalsium og magnesium som er med pa a stabilisere leirpartikler og
dermed gkt drenering og forbedret lufttilgang i jord (generelt bedre jordstruktur). Fordelen med
kalsiummagnesiumacetat framfor natriumacetat eller kaliumacetat er at kalsium og magnesium bindes
sterkere til jord enn natrium og kalium og gir lavere utlekking til grunnvannet. Haye nivaer av kalsium
kan imidlertid fare til redusert tilgjengelighet av magnesium og kalium for planter.

Nedbrytning av acetat og andre organisk baserte avisingskjemikalier kan fgre til oksygenmangel i jord
fordi det forbrukes oksygen under nedbrytning. Dette kan gi gkt transport av bl.a. jern og mangan fordi
utfelte okisderte forbindelser av jern og mangan reduseres, lgses opp og blir mer mobile. Dette kan
ogsa fare til gkt utvasking av tungmetaller fra jord.

For jord er det mer relevant a lage falsomhetsindeks eller fareindekser i stedet for talegrenser. | slike
sammenhenger er det ngdvendig a forsta sammenhengen mellom jordtyper langs vei, egenskaper ved
disse (for eksempel leirinnhold) og evt. endringer i sammensetningen over tid. Et slikt kriterium kan
veaere forholdet mellom mengden natrium pa ionebyttekomplekset og leirinnholdet i jord. Pa
veistrekninger som tilferes natriumklorid periodevis og som har et hagyt leirinnhold, vil risikoen vaere
hey for negative effekter i jord.

Mer detaljert kunnskap om sammenhengen mellom bruk av avisingskjemikalier pa vei og effekter pa
flora og fauna er ngdvendig for a utvikle talegrenser for jord.

Analyser av jordkjemi (totalt- og vannlgselig) langs vei bar utfgres i stgrre grad fordi dette gir rom for
a skille mellom kort- og langtidseffekter av kjemikaliebruk i vinterdriften (direkte sprut vs. endrede
vekstvilkar i jord). Endringer i jordegenskaper over tid ved bruk av alternative avisingskjemikalier er
lite undersgkt i Norge. Slike undersgkelser vil vaere nyttig nar anbefalinger til alternative
avisingsmidler i vinterdriften skal lages.



Mikroorganismer og fauna i jord

Mikroorganismer i jord i store omrader langs sterkt trafikkerte veier som tilfares kan vaere skadet av
natriumklorid. | jordgkosystemet er mikroorganismer, fauna og flora avhengig av hverandre og det er i
dag uklart hvordan dette systemet pavirkes av ulike avisingskjemikalier eller kombinasjoner av
kjemikalier.

Kroniske effekter pa spretthaler i jord er pavist ved konsentrasjoner ned til 480 mg natriumklorid (eller
280 mg Cl/l), mens meitemark har vist seg a tale noe mer natriumklorid. Som for organismer i vann
inntrer kroniske og subletale effekter ved saltkonsentrasjoner som er betydelig lavere enn ved de
konsentrasjoner akutte effekter oppstar. Ved gjennomfaring av effektstudier er det derfor viktig at
kroniske og subletale effekter males og ikke kun akutte.

Det er uklart hvor talegrensen for klorid gar for fauna i jord.

Dersom nedbrytningen av organiske avisingskjemikalier baseres pa infiltrasjon i jord (og ikke
oppsamling og rensing i dammer) er det viktig a undersgke hvilke jordtyper som vil kunne fungere som
rensemedium og hvilke som er uegnet som dette. Kombinasjoner av kloridholdige og organiske
avisingskjemikalier kan medfare en darligere nedbrytningskapasitet i jord av organiske kjemikalier.
Slike mulige samspillseffekter ma undersgkes naermere.

Planter

Registreringer av saltskade langs norske veier og laboratorieforsgk viser store forskjeller i toleranse hos
furu (Pinus silvestris), gran (Picea abies) og bjgrk (Betula pendula) nar det gjelder saltopptak gjennom
rgttene. Overfor sprut derimot er alle tre arter temmelig falsomme. Hos furu og bjerk er sprutskader
vanlige, men rotopptak gir sjelden store skader. Blant en del grasarter som er vanlige i grentanlegg er
folgende rangering gjort: flerarig raigras (mest tolerant)> radsvingel> krypkvein> stivsvingel> engrapp>
sauesvingel> engkvein (minst tolerant). Ogsa blant disse grassortene er det forskjeller mellom sortene
innen artene. Ogsa blant stauder (for eksempel Geranium) er det vist a vaere betydelige forskjeller
mellom sorter og enkelte sorter bar ikke brukes selv i omrader med moderat natriumklorid
eksponering.

| flere undersakelser (ogsa norske) er det vist at avsetningen av lufttransportert natriumklorid avtar
eksponentielt med gkende avstand fra veibanen og de sterste sprutskadene finnes vanligvis innenfor en
sone pa ca. 10 meter fra veien, unntaksvis noe mer. Det meste av denne spredningen skjer via
avrenning og ikke via luft. Skog langs veien er vist a vaere effektiv til a fange opp saltsprut og pa denne
maten redusere spredningen fra vei. Variasjon i lokale jord- og klimaforhold er avgjgrende for
omfanget av saltskader pa vegetasjon.

Endringer i artssammensetningen langs veg er en naturlig konsekvens av tilfgrsel av natriumklorid og
undersgkelser tyder pa at gran vil bli utkonkurrert langs enkelte veistrekninger. Alternative
avisingskjemikalier har ogsa effekter pa planter, men flere undersgkelser tyder pa at effektene er
mindre enn ved bruk av natriumklorid. Det er behov for mer inngaende dokumentasjon av disse
effektene fgr det kan gis klare anbefalinger vedrgrende bruk av alternative avisingskjemikalier langs
norske veier.

| bysentra er fartsgrensene lave og risiko for saltsprutskader er sma. Saltskader pa grunn av opptak fra
jorda er imidlertid et alvorlig problem. Det kan ta lang tid fer skadesymptomene opphgrer i et slikt
milje hvis saltingen oppherer. Trolig skyldes dette forsinket utvasking av salt pga faste dekker som
asfalt og stein.

Talegrensen for salt kan angis ved a relatere vekstforstyrrelser eller omfang av skadesymptomer til
konsentrasjon av klorid eller natrium i blader, jord, jordvaeske og evt konsentrasjoner i vanningsvann
eller talegrensen kan relateres til dosering av en viss mengde natriumklorid til jord.




Det er imidlertid problematisk a fastsette talegrenser som er anvendelige i en gitt feltsituasjon fordi
skadeomfanget avhenger av en rekke flere faktorer. Symptomutvikling og konsentrasjonsendring i
plantevevet kan forega ulikt over tid og forholdet mellom dem vil derfor avhenge av tidspunktet for
prevetaking. Natriumklorid gir skade pa planter bade ved opptak gjennom rottene og ved direkte
sprut/avsetning og det er ikke ngdvendigvis sammenheng mellom toleranse overfor sprut og rotopptak.

Det anbefales at det i starst mulig grad benyttes planter som tolerer forhgyde saltnivaer og at det ved
valg av planteslag tas hensyn til hvilken eksponeringsmate som er dominerende pa stedet. Det er behov
for ytterligere dokumentasjon av effekter og utvalg av saltolerante planteslag til bruk langs saltede
veier og dokumentasjon av de store variasjonene i skader pa grunn av saltsprut.

Overflatevann

Innsjger i Norge som er pavirket av bruk av natriumklorid i vinterdriften har utviklet saltgradienter
(forskjellen mellom vann fra overflatesjiktet og bunnsjiktet > 10 mg Cl/l). | bunnvannet til
saltpavirkede innsjger farer oksygensvinn til hayere konsentrasjoner av jern og mangan i vannfasen.
Bruk av kloridsalter kan medfare gkte konsentrasjoner av tungmetaller og basekationer (bl.a. Ca og Mg)
i overflatevann.

Tilfarsel av natriumklorid til jord farer til hgyere ionestyrke i jordvaeska som gir redusert lgselighet av
humusstoffer og dermed lavere humusinnhold i vann. Dette resulterer i darligere buffersystemer og
innsjeens lys- og temperaturforhold vil kunne endres.

Kloridkonsentrasjonen i norske innsjger ligger i all hovedsak i omradet 1 - 10 mg/|, selv om kystnaert
overflatevann kan ha et noe hayere innhold (30 mg/l). Konsentrasjoner av salt i veiavrenning kan vaere
opp mot 10 gram per liter.

Akutte effekter ved eksponering <4 dager, akutte effekter ved eksponering 1 uke og kroniske effekter
oppstar ved Cl-konsentrasjoner pa hhv. (ca.) 6000 mg/l, 1100 mg/l og 560 mg/l dersom det tillates
effekter pa 50 % av organismene (ECso) (fisk, krepsdyr, alger). Dersom det tillates effekt pa bare 5% av
organismene kan kroniske effekter oppsta ved Cl-konsentrasjon pa ca. 200 mg/l (basert pa kanadiske
undersgkelser). Endringer i artssammensetning og fysiologiske endringer hos enkeltarter (kroniske
effekter) oppstar med andre ord ved langt lavere konsentrasjoner enn akutte effekter. Den generelle
trenden i en rekke undersgkelser er at de kloridbaserte avisingskjemikaliene er mindre giftig overfor
vannlevende organismer (fisk, krepsdyr, alger) enn de som er basert pa acetat. Natriumklorid synes a
vaere det minst giftige kjemikaliet blant de kloridbaserte, mens kalsiummagnesiumacetat er minst
giftig blant de acetatbaserte.

Tas i betraktning at de organiske forbindelsene (formiat, acetat) brytes ned i umettet sone i jord, er
det imidlertid mindre sannsynlig at disse vil medfere negative effekter i vann. Dette vil naturlig nok
avhenge av at de organiske avisningskjemikaliene infiltrerer i jord og ikke renner direkte ut i
overflatevann.

Internasjonale sammenstillinger viser at sammenhengen mellom kloridnivaer i ferskvann og akutte og
kroniske effekter pa fisk, krepsdyr og alger er relativt godt kjent (se over) og talegrenser for fisk og
invertebrater kan trolig etableres i dag ved a ga grundigere inn i det datamaterialet som finnes. Det
ma imidlertid diskuteres hvilke organismer og naturtyper som er de mest fglsomme og hvor godt
beskyttet det er gnskelig (og skonomisk tilradelig) at disse skal vaere. Det finnes betydelig mindre data
tilgjengelig nar det gjelder effekter av andre avisingskjemikalier enn natriumklorid og talegrenser for
disse vil veere beheftet med stgrre usikkerhet.

Grunnvann

Nedbrytning av organiske avisingskjemikalier gker med temperaturen, og naeringstilskudd (N+P) gker
nedbrytningshastighetene. Det er derfor viktig a sikre nok oppholdstid i umettet sone for a sikre at




kjemikaliene brytes ned fgr smeltevannet nar grunnvannet. Sommeren har hgyere jordtemperaturer og
vil sannsynligvis ke nedbrytningshastighetene.

Organiske avisingskjemikalier har ulikt oksygenforbruk, men generelt er det slik at nedbrytning av disse
ofte medfarer gkte jern- og mangankonsentrasjoner i grunnvann fra belastede jordprofiler og kan gi
ulemper i forhold til bruk som drikkevann. Bruk av organiske avisingskjemikalier er ogsa vist a kunne gi
okte konsentrasjoner av bl.a. magnesium, sink, barium, kalsium og natrium, samt hgyere pH i
grunnvann. Nedbrytning av propylenglykol under anaerobe forhold kan gi dannelse av giftige
merkaptaner, som gir en rotten lgklukt.

En rekke modeller kan benyttes for a beregne talegrense under gitte forutsetninger. | tillegg til innhold
av natrium og klorid er det relevant a se pa andre elementer enn dem som benyttes som
avisingskjemikalie. Arsaken er at kjemikaliene vil brytes ned til andre stoff som for eksempel kan males
som TOC, eller det kan skje kjemiske ionebyttereaksjoner som vasker ut andre elementer fra jorda,.
Jern og mangan er elementer som typisk opptrer med hgyere konsentrasjoner der det skjer en
nedbrytning av organiske stoffer.

For & hindre uheldig pavirkning av grunnvann er fortynning av avrenning fra veg et viktig tiltak. For &
beregne fortynningspotensialet for det nasjonale veinettet, kan ulike massebalansemodeller benyttes
sammen med informasjon om salt-tilfarsler og overskuddsnedbear (infiltrasjon). Det kreves gode
meteorologiske data og data om grunnforhold i slike beregninger. Andre tiltak kan vaere a hindre
infiltrasjon langs sarbare strekninger (oppsamling av overvann), velge nedbrytbare avisingskjemikalier
eller kombinasjoner av avisingskjemikalier, eller manipulere grunnvannsstrgmning slik at sarbare
resipienter eller installasjoner (brgnner) ikke far tilsig fra veg.

Overvannshandtering

Forurensning og miljeproblemer knyttet til natriumklorid og andre avisingskjemikalier kan delvis
avhjelpes gjennom en resipienttilpasset overvannshandtering. Iverksetting av tiltak forutsetter at det
er utfert en kartlegging av resipientene langs vegen med hensyn til sarbarhet for tilfgrsel av vegsalt.
Siden vegsalt, og spesielt klorid, vanskelig lar seg rense, vil de viktigste tiltakene vaere (1)fortynning og
(2)bortledning av vann med hgye konsentrasjoner av vegsalt.

Overvannssystemene som bygges langs motorveger i Norge har i hovedsak en utforming som skal bidra
til a samle opp overvann langs lengre vegstrekninger og fare dette kontrollert til utslipp (og eventuelt
behandling) i naermest lavpunkt. Bortledning av saltholdig overvann fra sarbare resipienter er tatt i
bruk for a sikre grunnvannsressurser brukt til drikkevann. | Sverige, Finland og Norge er det eksempler
pa ulike lgsninger for oppsamling og bortledning av overvann. Aktuelle lgsninger for oppsamling kan
vaere (1)kantstein og sluk langs asfaltkant og (2)bruk av tette membraner i veggrgfter. Effekten av
tiltakene gker med graden av oppsamling.

Tilrettelegging for lokal infiltrasjon av saltholdig overvann langs veglinja vil bidra til a redusere
saltkonsentrasjonene tilfert sarbare bekker, tjern og innsjger. Tiltaket fordrer lasmasser med en viss
vannledningsevne og infiltrasjon kan ikke utfgres der det er sarbart grunnvann. Lasninger for
optimalisert infiltrasjon i vegetasjonskledde veggrafter er en vanlig handteringsstrategi internasjonalt
og er ogsa utprgvd i Norge.

| Norge er rensedammer det vanligst brukte tiltaket for behandling av overvann far utslipp til resipient.
Veisaltet fjernes ikke, men undersgkelser viser at hgye konsentrasjoner blir utjevnet. Avhengig av
utforming og dimensjonering vil det dannes saltsjiktning i rensedammer som vil kunne pavirke
oppholdstid og renseprosesser i dammen. Forholdene knyttet til disse prosessene og hvilke utforming
og dimensjonering av rensedammene som er mest miljgmessig gunstig med hensyn til salt og andre
forurensninger er komplekse, og ma undersgkes narmere.

Avhengig av vinterklima og sngfall vil sngbrayting og sngsmelting kunne bety mye for utlekking og
transport av salt og andre forurensninger fra veg. Selektiv utsmelting fra sng vil fere til at salt og andre
vannlgselige komponenter i hovedsak vil folge det ferste smeltevannet ut, mens partikler, PAH og
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oljeforbindelser vil frigjeres farst ved det siste smeltevannet. Sarbare omrader vil kunne beskyttes mot
salt og forurensning gjennom bortkjaring av braytesng, for deponering pa lokaliteter med egnede tiltak
og lite sarbare resipienter. Brayting med fresing av sng ut pa starre kantarealer langs vegen kan vaere
et enkelt tiltak for gkt infiltrasjon og fortynning av vegsalt i sngen.

Bruk av andre avisingskjemikalier er vurdert i forhold til mulige tiltak knyttet til overvannshandtering.
Knyttet til rensedammer forventes kalsium- og magnesiumklorid a gi sma endringer i forholdene
sammenlignet med natriumklorid, men midlene kan gke flokkulering og sedimentasjon. Alle de ulike
organiske avisingsmidlene vil ha potensiale til a skape oksygenfrie forhold i bunnvannet i
rensedammene, og spesielt dersom saltsjikting opprettholdes utover varen og sommeren. Dette vil
kunne bidra til mobilisering av forurensning fra sedimentert slam.




2. Definisjoner og ordforklaringer

Vann
Grunnvann: Vann under jordens overflate i den mettede sonen i grunnen.

Overflatevann: Innsjger, elver, bekker og andre vannansamlinger som ligger apent i dagen og er i
direkte kontakt med atmosfaeren.

Ferskvann: Overflatevann med lite innhold av oppleste salter (deriblant NaCl), i motsetning til
brakkvann og saltvann.

Holomiktisk innsj@: Innsjg med vannmasser som sirkulerer vertikalt (fra topp til bunn) en eller flere
ganger i aret (Figur 1). Hovedarsaken til dette er utjevning av vannets tetthetsforskjeller i hele
vannmassen, slik at hele vannsgylen kan sirkulere vertikalt ved hjelp av vind. Sirkulering av
vannmassene er viktig for fordeling av kjemiske forbindelser (for eksempel naeringsstoffer og ulike
gasser) og termisk energi. Manglende sirkulering kan medfgre oksygensvinn og frigjering av fosfor og
metaller som jern og mangan fra sedimentoverfalter.

Meromiktisk innsj@: Innsj@ der vannmassene ikke blander seg (ikke sirkulerer) fullstendig i lapet av aret
(Figur 1). Meromiktiske innsjger har et oksygenfattig bunnsjikt med hay konsentrasjon av salter. Det
finnes flere typer meromiktiske innsjger, klassifisert etter hvordan de meromiktiske innsjeene har blitt
dannet (for eksempel ved indre eller ytre pavirkning). En stor andel av kjente meromiktiske innsjger i
Europa er lokalisert i Serastnorge. Grunnet spesiell akvatisk flora og fauna, som har utviklet seg over
lang tid, anses flere naturlige meromiktiske innsjger som verneverdige.

Monimolimnion: Dette er det stagnerte bunnlaget i meromiktiske innsjger som ikke sirkulerer.

Mixolimnion: Det gvre laget i en meromiktisk innsjg som sirkulerer. Dette sjiktet kan ha en noe
forhayet saltkonsentrasjon, men er ellers kvalitetsmessig forholdsvis lik en holomiktisk innsja.

Kjemoklin: Markant vertikal tetthetsgradient (endringer i saltkonsentrasjonen nedover i dypet) i en
innsja.

s )

Figur 1: Tverrsnitt av to hovedtyper innsjger mhp sirkulasjonsmgnster. (A) Holomiktisk innsjg der hele
vannmassen sirkulerer en eller flere ganger i aret, samt en meromiktisk innsjg med et topplag (B -
mixolimnion) som sirkulerer, og et bunnlag (C - monimolimnion) som ikke sirkulerer (er stagnert).
Dette bunnlaget er ofte anriket med salter og naeringsstoffer. C har ogsé som regel lite oksygen og
kan inneholde relativt hgye konsentrasjoner av karbondioksid og/eller jern, mangan og hydrogensulfid
(giftig). Overgangen mellom B og C har gjerne et skarpt kjemisk skille (en markant kjemoklin).
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Talegrense (dose begrepet): Som oftest satt med bakgrunn i dose-respons forsgk, der effekter pa
organismer blir vurdert etter at organismene har blitt utsatt for en viss konsentrasjon (for eksempel
NaCl i ferskvann) over en gitt tidsperiode. Det er viktig a skille begrepet dose fra begrepet
konsentrasjon. | litteraturen er begrepet ”Lethal concentrations” ofte brukt, men da sammen med et
tidsaspekt (for eksempel at forsgket varte i 4 dager). LC50 (dedelig konsentrasjon, der 50% av
organismene der) ma derfor ikke tolkes slik at dette er den konsentrasjonen som farer til at halvparten
av organismene der momentant eller i det lange lap; LC50 er alltid knyttet til et helt spesifikt tidsrom
som vil variere mellom forsgksoppsettene. Vi har forsgkt a tilstrebe en konsistens i dette ved ogsa a
oppgi tidsrommene. Det finnes i tillegg begrep som LD50 (dadelig dose der 50% av organismene dar),
men her opererer man med konsentrasjon per kropsvekt av organisme - noe som ofte er upraktisk i
naturen (alger, blomster etc.). Begrepet LC50t, (dedelig konsentrasjon for 50% av organismene etter
eksponering over tidsrommet t), er ogsa brukt og tilsvarer LC50 nar vi oppgir tidsperioden for forsgket.
Det finnes standardorganismer (ISO standarder) som testes mot eksponering av kommersielle
produkter, men det vil alltid vaere avvik mellom vannforekomster og standardorganismer vil ofte falle
utenfor lokale interesser.

Talegrense (dedelig vs skadelig): Det er viktig a skille pa grad av effekt; “dedelig” er ikke det samme
som ”skadelig”. | denne sammenhengen er begrepene LC50 (se avsnittet over) og EC50 (effektiv
konsentrasjon) mye benyttet. EC50 er den konsentrasjonen av et stoff (for eksempel et
avisningsmiddel) som gir en spesifikk effekt under testbetingelser etter en bestemt tid i 50 % av
organismene som testes. Her kan det for eksempel vaere snakk om den konsentrasjonen (over en
bestemt tidsperiode) som skal til for at halvparten av en bestemt fiskeart skal vise synlige effekter av
ett eller annet slag, for eksempel redusert svemmekapasitet. EC50 er som regel vesentlig lavere enn
LC50 (LC ma betraktes som et mal pa en ytterste konsekvens, hvor en andel av organismene faktisk
der). En skal ogsa vaere klar over at det ikke trenger a vaere 50% som benyttes i disse
talegrensebegrepene, men 50% er ofte benyttet.

PNEC - Predicted no effect concentration. Konsentrasjoner lavere enn PNEC er ikke forventet a ha
negative effekter.

EC50 - konsentrasjon som medfarer effekt pa 50% av organismene.
LC50,20 -konsentrasjon som medferer at hhv. 50 og 20 % av organismene dar.

Kjemisk oksygenforbruk (KOF) er et mal pa mengde oksygen (mg 02/1) som er nadvendig for a bryte
ned en organisk forbindelse kjemisk. Nedbrytningen skjer oftest ved bruk av KMNO4, av og til med
K2Cr207 som er et sterkere oksidasjonsmiddel.

Biologisk oksygenforbruk (BOF) er et mal pa mengde oksygen (mg 02/1) som er ngdvendig for a bryte
ned en organisk forbindelse biologisk. BOF males vanligvis over 5 (BOF5) eller 7 dager (BOF7).

Jord

Kationbyttekapasiteten (CEC-cation exchange capacity, mmolc kg-1): et mal pa den totale mengden
kationer som en jord kan binde/adsorbere. CEC males vanligvis ved a ekstrahere jord med en lgsning
som inneholder stort overskudd av NH4+ (for eksempel 1M NH4NQO3) eller Ba2+(1M BaCl2). | naturlig
norsk jord er det vanligvis H+, Ca2+ og Mg++ som er de kvantitativt viktigste kationene som er bundet
til jord, mens mengden K+ og Na+ er lavere.

Basemetningsgraden (BS-base saturation, %) beskriver andelen utbyttbare basekationer (Ca, Mg, K, Na)
i forhold til total mengde utbyttbare kationer som er bundet i jorda (Ca, Mg, K, Na, H, Al, Fe).

| forbindelse med hgye saltnivaer i jord (bade naturlig og etter tilfarsel fra vei) er to begreper brukt for
a beskrive innholdet av salt i jord og jordvaeske:

Exchangeable sodium percentage (ESP-definert som (Na/CEC)*100) er et uttrykk for hvor stor
prosentandel av ionebyttekomplekset i jord som er besatt av natrium.




Sodium adsorption ration (SAR- definert som (Na/(Ca+Mg)1/2, mmolc [-1) er et uttrykk for forholdet
mellom natrium og kalsium+magnesium i jordvaesken.

SHI - salt hazard index = ESP (exchangeable sodium percentage) x leirinnhold i jord (%). Dette er en
indeks som kan brukes for a uttrykke faren for erosjon som falge av gkt innhold av natriumklorid i jord.




3. Innledning

3.1 Bakgrunn

Det er spesielt tre ugnskede situasjoner som kan oppsta i forhold til bruk av kjemikalier i vinterdriften
av vei; 1) haye konsentrasjoner av kjemikalier i avrenningsvann til innsjger, fordi dette kan pavirke
sirkulasjonsforholdene 2) forhgyet innhold av kjemikalier i grunnvann, saerlig drikkevannsforsyninger
eller potensielle drikkevannsforsyninger, 3) gkologiske virkninger pa vannlevende organismer i elver og
sjeer og vegetasjon og dyr i veiens naerhet, saerlig for sarbare arter.

3.2 Inndeling og gjennomfgaring av litteraturstudiet

Litteraturundersgkelsen fokuserer pa hvilke miljeskader natriumklorid brukt som avisingskjemikalium
kan gi i overflatevann (flora og fauna), grunnvann, pa vegetasjon (naturlige- og kulturplanter), samt i
jord. Det gis vurderinger av de mest aktuelle alternativene til natriumklorid brukt til avisning pa vei.
Pa bakgrunn av litteraturen som finnes gis vurderinger av talegrenser for arter og det gis en beskrivelse
av overvannshandtering og tiltak i forhold til transport og utslipp av veisalt.

Rapporten baserer seg i hovedsak pa publiserte vitenskapelige artikler tilgjengelig i
litteraturdatabaser. Litteratur gjort tilgjengelig av Statens Vegvesen var utgangspunktet for
sammenstillingen, men supplerende litteratur er lagt til fra databaser som ISI web, Springer Link,
Science Direct og lignende har blitt benyttet. I tillegg har den nordiske referansegruppen (kap. 4.3)
bidratt med litteratur fra Danmark, Sverige og Finland.

Bioforsk Jord og miljg har vaert hovedansvarlig for litteraturstudiet, i samarbeide med Universitet for
milj@- og biovitenskap (UMB). Fglgende personer har hatt hovedansvar for de 4 ulike delene av
litteraturstudiet:

1. Overflatevann: Stale Haland (Bioforsk) og Gunnhild Riise (Institutt for plante- og
miljgvitenskap, UMB)

2. Grunnvann: Helen French, Bioforsk

3. Fauna og flora: Carl Einar Amundsen, Bioforsk, og Per Anker Pedersen (Institutt for plante- og
miljevitenskap, UMB)

4. Overvannshandtering: Roger Roseth, Bioforsk

En nordisk referansegruppe har bidratt med innspill og kvalitetssikring av litteratursammenstillingen.
Den har bestatt av

e Eva-Lotta Thunqvist: KTH (Kungliga Tekniska Hogskolan)/Vagverket konsult

e Morten Ingerslev og Lars Bo Pedersen: Center for Skov, Landskab og Planlaegning, Kebenhavns
universitet

e Jani Salminen: Finnish Environmental Institute (SYKE)

3.3 Leserveiledning

Det er lagt vekt pa a finne litteratur som dekker de ulike temaene som er prioritert i sammenstillingen
slik at viktige problemstillinger ikke har blitt utelatt. Det er vektlagt a bruke litteratur som har vaert
gjenstand for kvalitetssikring (referee-ordninger) og som samtidig er publisert i land som har
sammenlignbare klima- og naturforhold som Norge.

Formen pa de ulike kapitlene er forskjellige. Dette skyldes at ulike personer har vaert involvert i
utformingen, at temaene er forskjellig og at tilgangen pa og type litteratur innenfor temaene varierer.
Temaet overvannshandtering skiller seg ut fra andre temaer pa den maten at det er publisert langt
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mindre undersgkelser i vitenskapelige tidsskrifter, mens mye av litteraturen finnes som rapporter og
brosjyrer hvor eksempler pa tiltak er beskrevet.

Felles for de fleste kapitler er at de avrundes med diskusjon og konklusjon. | denne delen av
sammenstillingen legges det vekt pa diskusjon av talegrenser for natriumklorid og alternative
avisingskjemikalier. | kapitler hvor dette er relevant diskuteres spesielt hvordan opplysningene fra
litteratursammenstillingen kan brukes i forhold til utarbeidelse og etablering av talegrenser.




4. Oversikt over avisingskjemikalier

4.1 Innledning

Natriumklorid har vaert og er det mest brukte kjemikaliet som brukes i Norge og flere andre land for a
forebygge og fjerne is fra veibanen. Skadevirkninger pa miljget, korrosjon pa veikonstruksjoner og
kjgretayer har fort til gkt fokus pa alternativer til natriumklorid. Grovt kan disse deles inn i klorid-
baserte produkter og organisk baserte produkter (tabell 1). En del av disse er utprevd pa vei, enten
separat eller i kombinasjon med natriumklorid. Produkter som propylenglykol er mye brukt pa
flyplasser i Norge og andre land, men lite brukt pa vei.

De to gruppene avisingskjemikalier (klorid og organisk baserte) har to ulike hovedvirkningsmekanismer.
Klorid involverer i farste rekke kjemiske og fysiske prosesser, mens de organiske midlene i tillegg
involverer mikrobiologiske prosesser i jord og vann. Selv om virkningsmekansimene er forskjellige kan
imidlertid effektene i noen sammenhenger vaere like. Dette kommer tydelig fram bl.a. i kapittel 5.

Tabell 1: Oversikt over avisingskjemikalier aktuelle for bruk pa vei.

Gruppe Primaer bestanddel Kjemisk DKjemisk
betegnelse oksygenforbruk
(KOF)/Biologisk
oksygenforbruk
(BOF) ?
Kloridbaserte | Natrium klorid NacCl 0
Magnesium klorid MgCl, 0
Kalium klorid KCl 0
grga“‘s" Kaliumformiat (K-formiat) KCOOH 0,35/0,27
aserte

Natrium formiat (Na-formiat) NaCOOH

Kalsium-magnesium-aceatat
(CaMg-acetat) CaMg(CH3C00)4 | 1,07/0,7

Natrium magnesium acetat

(NaMg-acetat) NaMg(CH,C00);
KaliumAacetat (K-acetat) KCH;COO0
Natriumaceatet (Na-acetat) NaCH;COO
Monopropylen glykol (MPG) CH;CHOCH,OH | 1,69/0,9
Fruktose/glukose/natriumklorid 22:282//Na0

Andre Urea (H,N),CO 2,139/2,0

1) Oksygenbehov ved fullstendig nedbrytning av 1 mg/l avisingskjemikaliumS. 2) g KOF, BOF/g
avisingskjemikalium; 3) 2,13 er teoretisk oksygenforbruk ved nedbrytning til NH,.

Nedenfor gis en kort beskrivelse av avisingskjemikalier som er nevnt i tabell 1 og som ansees a vare de
viktigste i vinterdriften av vei i Norge.

4.2 Kloridbasert avisningskjemikalier

Natriumklorid er det dominerende kjemikaliet brukt i vinterdriften og inneholder 40% natrium og 60%
klorid (vektprosent). | tillegg inneholder det mindre mengder kalsium, magnesium og sulfat (Amundsen
og Roseth 2007). Kalsiumklorid og magnesiumklorid brukes ogsa til avising, men i mindre grad enn
natriumklorid. Bade kalsiumklorid og magnesiumklorid brukes til stavbinding pa grusvei. Kaliumklorid
brukes i svaert liten grad i vinterdriften av vei.




Kloridsaltene er lett vannlgselige og dissosierer (gar i opplasning) nar de brukes pa vei. Kationene Na*,
Mg?* Ca* har forskjellige kjemiske, fysiske og biologiske egenskaper og gjor at effektene av disse i jord
og vann vil vaere forskjellige. Dette blir naermere diskutert i kapitlene under.

4.3 Organisk baserte avisingskjemikalier

Acetat (-CH3;COO) og formiat (-COO) er lett nedbrytbart, er vannlgselig og har generelt lav giftighet i
vann. Bioakkumulering er ikke forventet. Bade acetat og formiat opptrer naturlig i jord og potensialet
for adsorpsjon er liten pga. negativ ladning. KOF/BOF for acetat og formiat er hhv. 1,07/0,7 og
0,35/0,27. Nedbrytningen av formiat er med andre ord mindre oksygenkrevende enn acetat.

De vanligste avisingskjemikalier som inneholder acetat er kalsiummagnesium acetat, natriumacetat,

kaliumacetat og natriummagnesium acetat, mens de mest vanlige formiatbaserte avisingskjemikaliene
er kaliumformiat og natriumformiat. Som for de kloridbaserte avisingskjemikaliene vil en vesentlig del
av forskjellene i miljgkonsekvenser mellom disse vaere bestemt av egenskapenen til kationene i saltet.

Propylenglykol er lett biologisk nedbrytbart, har ikke potensiale for bioakkumulering, er fullstendig
leselig i vann og har meget lav toksisitet. KOF/BOF for nedbrytning av PG er 1,69/0,9 dvs. det kreves
noe hgyere enn acetat og formiat (tabell 1).

Urea bestar av amidnitrogen CO(NH,), og er et hvitt fast stoff som er lett lgselig i vann (1080 g/l ved 20
°C). Urea transporteres med sigevannet gjennom jord fordi det er et uladet molekyl. Urea har meget
lav toksisitet, er bioakkumulerbar og brytes lett ned. Det teoretiske oksygenbehovet for nedbrytning av
urea er beregnet til 2,13/2,0 mg/l (tabell 1).

Ulike (bi)produkter fra landbruket er en gruppe organiske stoffer som kan brukes til avising pa vei.
Dette er ulike produkter av hydratisert stivelse som alle har lav giftighet men som forbruker oksygen
ved nedbrytnig i jord.

Det er viktig a vaere oppmerksom pa at KOF/BOF verdiene for avisingskjemikaliene (tabell 1) er basert
pa fullstendig nedbrytning av lasning med konsentrasjon 1 mg/l og at kjemikaliene kan brukes i andre
konsentrasjoner enn dette. Verdiene i tabell 1egner seg derfor kun som en sammenligning mellom
kjemikalier.




5. Effekter av avisningskjemikalier pa jord

5.1 Effekter av avisningkjemikalier som inneholder klorid

Bade uorganisk (Clyrg) 0g organisk (Clor) klorid finnes i vann, jord og luft (Svensson et al. 2007). Clyorg
er mye brukt som tracer i hydrologiske studier fordi det er antatt at Cl, er inert. Studier de siste 10
arene viser imidlertid at Clyorg deltar i en kompleks biogeokjemisk syklus hvor jord kan opptre bade som
kilde og lager for Clyorg (Svensson et al. 2007). Undersgkelser av nedbgr, jord og avrenning i et lite
nedberfelt i Sverige viste bl.a. at jorda er dominert av Cl,s 0g at mengden Clyog SOM gar inn og ut av
nedbgrfeltet er bare ca. 3 % av den totale mengden klor (Clorg + Clyorg) SOm er lagret i systemet.
Avrenningen fra omradet var dominert av Clyorg- Avrenningen av Cly Viste klare sesongvariasjoner og
Svensson et al. 2007 mener det er behov for ytterligere forskning pa hvordan klorid oppfarer seg i jord
og nedbgrfelt for a kunne estimere betydningen av veisalt i slike systemer.

Effektene av natriumklorid pa jord kan oppsummeres i falgende hovedgrupper (Green et al. 2008):

1. Effekter pa jordstruktur og endringer i sammensetningen av kationer pa ionebyttesteder i jorda
og i jordvaeske. Dette kan resultere i endringer i pH i jord og jordvaeske, samt endringer i den
biogeokjemiske syklusen til forurensninger i jord (for eksempel gkt mobilitet og tilgjengelighet)

2. @kt potensial for kolloid transport i jord
3. @kt mobilitet av tungmetaller i jord

4. Mulig reduksjon i hydraulisk ledningsevne i jord ettersom porer blir blokkert av partikkel og
kolloid transport

5. Endringer mot mer salttolerant mikroflora og mikrofauna i jord

5.1.1 Effekter pa naeringsbalansen i jord

Flere undersgkelser viser at andelen Na® som er bundet i jord langs saltet vei har gkt med tiden og at
andelen Ca er redusert (for eksempel Norrstrom og Jacks 1998; Norrstrom og Bergstedt 2001;
Czerniawska-Kusza et al. 2004). Dette viser at Na* bytter ut Ca**, Mg?*, Zn**, NH," og andre kationer fra
ionebyttekomplekset og kan fgre til at innholdet av naeringsstoffer reduseres.

Utvasking av Ca fra jord farer til lavere basemetningsgrad (BS) i jord, samtidig som tilgangen pa luft og
vann reduseres nar aggregatstabiliteten reduseres. Dette vil gi darligere vekstvilkar for planter
(Norrstrom og Bergstedt 2001).

Veistav inneholder vanligvis relativt store mengder Ca og Mg slik at overflatejord ved vei ofte har en
relativt hey basemetningsgrad som avtar med gkende avstand til veien (Bernhardt-Romermann et al.
2006). Dette vil imidlertid vaere en effekt som gjelder i det averste jordlaget. Jord lenger ned i profilet
hvor veistgvet ikke tilfares vil vaere mer utsatt for utvasking av Ca og Mg, med pafslgende redusert BS,
lufttilgang og vanntilfaersel.

5.1.2 Effekter pa jordstruktur

Jord som inneholder leire og silt er avhengig av Ca (og til dels Mg) for a danne stabile aggregater. Nar
konsentrasjonen av Ca blir for lav gar aggregatene i opplasning og leirpartikler og kolloider i jord blir
mer utsatt for spredning med vann (dispergering av kolloider). En annen arsak til gkt dispergering av
kolloider i jord er at Na-ionet er omgitt av et vannlag som virker dispergerende. Norrstrom og Jacks
(1998) viste at utvaskingen av Ca var sterkere naer veien og at utvasking ogsa skjedde i dypere lag av
jorda (ned mot 0,5 m).



Bruk av kalsium- og magnesiumklorid i blanding med natriumklorid vil redusere eller oppheve den
negative effekten Na har pa jordstruktur.

5.1.3 @kt kolloidal transport i jord

| utgangspunktet vil gkt saltinnhold stabilisere kolloider (mindre elektrostatisk frastgtning), men pa
grunn av utvasking av Ca og Mg som er viktige for stabilisering av aggregater i jord (Norrstrom 2005;
Norrstrom og Bergstedt 2001; Backstrom et al. 2004), vil salttilferselen gke den kolloidale transporten.
Dette gjelder saerlig i nedbarepisoder hvor jord pa forhand er tilfert salt. | leirjord som inneholder mye
2:1-leirmineraler (for eksempel montmorillonitt) vil tilfgrsel av natriumklorid ogsa kunne fare til
svelling og i enkelte sammenhenger kan denne utbyttingen gi gkt fare for kvikkleire.

Spredningen av kolloider i jord er en funksjon av hvor stor andel av kationene pa ionebyttestedene i
jorda som finnes som Na (ESP) og ionestyrken eller saltinnholdet i jordvaesken. Norrstrom og Bergstedt
(2000) refererer til et klassifiseringssystem utviklet av Shainberg og Letey (1984) hvor forholdet
SAR/ESP og ledningsevnen i vann ble brukt for a klassifisere risikoen for kolloidal transport (SAR er et
uttrykk for forholdet mellom natrium og kalsium+magnesium i jordvaesken). Ifelge dette systemet vil
jord med ledningsevne lavere enn 0,2 mS/cm i jordvaesken og forhold SAR/ESP 0 til 3 vaere utsatt for
kolloidal transport. Dette gjelder for eksempel jord som over tid er tilfert mye natriumklorid og som
tilfares nedbar som har lav ionestyrke. Norrstrom og Bergstedt (2000) fant at denne klassifiseringen
stemte noenlunde bra med transporten av Pb i jorda (kolonnetester), men at dette ikke alltid var
tilfelle. En av forklaringene er at systemet som Shainberg og Letey (1984) utviklet var basert pa andre
jordtyper med andre pH-verdier enn de som ble brukt i forsgkene til Norrstrom og Bergstedt (2000).

pH er viktig for stabiliteten til kolloider i jord fordi ladningen til mange jordkolloider er pH-avhengig og
negativt ladete kolloider antas & vaere mer mobile enn positivt ladete kolloider. pH endrer
overflateladningen til leirmineraler, Al- og Fe-oksider. Oksider er vanligvis positivt ladet ved pH-verdier
under 7 og negativt ladet ved verdier over 7. Dette vil variere med type leirmineral og hvor
krystallinske oksidene er. pH i veistgv er vanligvis rundt 8 (Amundsen et al. 1999).

5.1.4 Mobilisering av tungmetaller

Midlertidig senkning av pH pga ionebytteprosesser (Backstrom et al. 2004; Appelo og Postma, 1996) vil
resultere i gkt mobilisering av metaller. Undersgkelser av jordvann (tatt med Prenart
tensjonslysimetere) ved to veier i Sverige viste at mobiliseringen av kadmium og sink farst og fremst
kan forklares med forsurings- og ionebytteprosesser. Mobiliseringen av Pb ble funnet & vaere svaert lav,
noe Backstrom et al. (2004) forklarte med enten svaert god binding i jord eller at den mobile
fraksjonen av Pb i jorda allerede var vasket ut.

Generelt synes gkt utvasking av kolloider (bade uorganiske og organiske) a resultere i gkt mobilitet av
Pb og Cu (Norrstrom 2005; Backstrom et al. 2004). Transporten av kolloider ser ut til a skje etter
saltingsepisoder med pafslgende tilfarsel av nedber (eller generelt vann med lavt elektrolyttniva).

Kadmium og sink danner klor- og hydroksidkomplekser og flere har vist at salting ferer til gkte
konsentrasjoner av disse metallene i vaeskefasen i jord (Norrstrom 2005; Amrhein et al. 1992; Bauske
og Goetz 1993).

Granato et al. (1995) rapporterte om gkte konsentrasjoner av kalsium, magnesium, kalium, mangan,
barium, strontium, jern og sink i grunnvann nedstrems veier som var tilfgrt kjente mengder
natriumklorid, kalsiummagnesiumacetat og kalsiumklorid. | forsgket ble det utfart malinger av
grunnvannskonsentrasjoner av en rekke elementer samt pH i grunnvann oppstrgms og nedstrems en
motorvei. Grunnvannsstremningen var vinkelrett pa veien som ble tilfert og fire ulike omrader ble
overvaket. Resultatene viste ulik grad av utjevning gjennom aret, fra arlige sykluser med en variasjon
pa mellom ca. 50 - 600 mg Cl/L, til mer stabile konsentrasjoner som varierte mellom 50-100 mg Cl/L.
Selv om tilsatt salt tilsvarte mer enn 70 ganger ionebyttekapasiteten (CEC) i omradet, gav
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ionebyttereaksjoner en merkbar endring i vannkjemi. Det ble ogsa observert en nedgang i pH
tilsvarende en fordobling i antall frie H" ioner. Dette skjer selv om det skjer en pH gkning i umettet
sone (i dette tilfelle ca.6m dyp).

5.1.5 Redusert hydraulisk ledningsevne i jord

Mobilisering av kolloider i det gvre jordsjiktet langs veien kan fgre til redusert hydraulisk ledningsevne
dersom kolloidene feller ut lenger ned i jordprofilet. Er teksturen i jorda grov, som den er i de fleste
veitraseer vil kolloidene kunne transporteres ned til grunnvannet. Redusert hydraulisk ledningsevne vil
fare til redusert vanntransport og darligere vekstvilkar for planter. Redusert lufttilgang for ratter i jord
vil ogsa vaere en effekt av at aggregater kollapser og kolloider transporteres i jordprofilet (Environment
Canada 2001).

5.2 Nedbrytning av organiske avisingskjemikalier

5.2.1 Generelt

Fullstendig nedbrytning (det vil si nedbrytning til karbondioksid og vann) av organiske forbindelsene
krever at en viss mengde oksygen eller andre oksyderende stoffer (mangan- og jernoksyder, sulfat,
nitrat) er tilgjengelige. | umettet sone er det mer oksygen tilgjengelig fordi porene i jorda ikke er
fullstendig fylt med vann, mens lufttilgangen i mettet sone normalt er langt lavere. Fordi diffusjonen
av oksygen ned i grunnvannet er langsom vil det lettere kunne oppsta oksygenmangel i denne sonen.

Hvordan jord langs vei vil fungere som rensemedium for organiske forbindelser i avisingskjemikalier er
avhengig av flere faktorer enn oksygentilgang. Viktige forhold vil vaere:

o tilgjengelighet av naeringsstoffer (nitrogen, fosfor)
e temperatur
e kornstarrelse og stremningforhold i jorda

e oppholdstid i umetta sone over grunnvannsniva

Naturlig nedbryting vil forega i vegetasjonsdekket, i jordsmonn og underliggende l@smasser.
Nedbrytingen vil i hovedsak forega pa varen etter varsmelting og telelgsning. Nedbrytingskapasiteten
ma vurderes avhengig av vegetasjonsdekket, naeringstilstanden i jorda, l@smassenes sammensetning og
tykkelse over underliggende grunnvann.

For a vurdere skjebnen til omsettbare avisingskjemikalier i grunnen er det tre faktorer som er viktige a
vurdere i forhold til miljekonsekvenser:

¢ Nedbytningshastigheter
e Oksygenforbruk
e Transportegenskaper (binding til jordoverflater eller ikke)

Nedbrytningshastigheter for organiske avisingskjemikalier og oksygenforbruk blir behandlet her, mens
transportegenskaper har vi funnet mest hensiktsmessig a behandle i forbindelse med kapittelet om
grunnvann (kapittel 10).

5.2.2 Nedbrytningshastigheter

Organiske avisingskjemikalier som K-formiat, Na-acetat, CaMg-acetat, Natrium-magnesium-acetat,
Natriumformat, Kaliumformat, og proylenglykol er vannlgselige og den organiske delen fungerer som
karbonkilde for vekst av sopp og bakterier i jord og vil dermed brytes ned. Noen av disse har i lengre
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tid vaert brukt ved norske lufthavner blant annet p.g.a. krav i forhold til hindring av korrosjon. En
oppsummering av nedbrytningshastigheter for den organiske delen av stoffene nevnt over er beregnet
fra bade felt og laboratorieforsgk er gitt i French et al., (2002), men er her ogsa vist sammen med
resultat av nyere nedbrytningsforsgk (tabell 2).

Tabell 2: Halveringstider for ulike organiske avisningskjemikalier i jord.

Kjemisk Halveringstid, | Sted Utgangskonsentrasjon, | Temperatur, Referanse

komponent (dagn) (g/0) °C

Propylenglykol | 15-45 Felt 15-100 0-10 1)

Lab. 2)

Formiat 18-34 Felt 273 3-8 (0) 3)
7 Lab 20 4)
0,5-4,5 Lab 0,50-1,50 (g format- 8-20 5)

c/V

Acetat 34 Felt 105 0-10 1)
4-18 Lab. 0,5-5 20 1)

Acetat med 2-5 Lab. 5 20 1)

N+P tilskudd

1) French et al., 2002; 2) Linjordet 2007; 3) Beregnet pa grunnlag av data funnet i Hellstén et al.,
2005a, K-formiat ble tilsattover en lengre periode, det er derfor gitt enn hgy og lav verdi, den laveste
halveringstiden er beregnet pa grunnlag av kortest oppholdstid; 4) Omregnet fra Roseth et al. 1998; 5)
Oslo lufthavn, 2001.

Oppsummeringen (tabell 2) viser at nedbrytningen gker med temperaturen, og at naeringstilskudd (N+P)
gker nedbrytningshastighetene. Det er derfor viktig a sikre nok oppholdstid i umettet sone for a sikre
at kjemikaliene brytes ned far smeltevannet nar grunnvannet (French et al., 2001). Sommeren har
hgyere jordtemperaturer og vil sannsynligvis gke nedbrytningshastighetene. Alle forsgkene det er
referert til i tabell 2, viser en gkning i manganverdier fra belastede jordprofiler. Dette kan best
forklares ved at manganoksyder benyttes som elektronakseptorer for nedbrytningen, dette reduserer
manganoksid til vannlgselig Mn?*.

| forsakene til Hellstén et al. (2005b) ble kaliumformiat tilsatt et feltlysimeter (1.7 m totaldybde)
gjennom en normal vinter med snagdekke i Finland. | tillegg til diskusjonen knyttet til tabell 2 ovenfor,
viste forsgkene gkt utvasking av magnesium (Mg), sink (Zn), barium (Ba), kalsium (Ca), natrium (Na), og
en hgyere pH. Totalt organisk karbon (TOC) er fortsatt forheyet ved slutten av forsgket, noe som
indikerer at nedbrytningen er ufullstendig. Det nevnes videre at vegetasjonen pa lysimeteret ikke talte
den haye belastningen som ble benyttet i forsgket. Vegetasjonen her var representativ for typisk
skogbunn vegetasjon i omradet inneholdt bl.a. mose, tyttebaerlyng, sma bjerk (Hellstén et al. 2005b).
Det rapporteres for gvrig at forsgkene med formiat fortsatt pagar i Finland langs flere vegstrekninger,
og det etter 6 vintersessonger enda ikke er observert formiat i grunnvannspragver (Salminen, pers.
medd.).

Det kan i denne forbindelse ogsa nevnes at vegetasjon som mottok de hayeste dosene av
propylenglykol og acetat i forsgkene pa Gardermoen ogsa ble brunsvidd.
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5.2.3 Oksygenforbruk

| forsek med propylenglykol og acetat tilsatt et naturlig jordsmonn pa Gardermoen, fant man en gkt
konsentrasjon av lgst jern og mangan (French et al., 2001), en videre transport ned til grunnvannet er
observert (@vstedal, pers.medd.). Dersom kjemikaliene brytes ned i mettet sone er gkte verdier av
lgst jern og mangan sannsynlig og kan gi ulemper i forhold til bruk som drikkevann. | forsgk med
anaerob nedbrytning av propylenglykol konkluderer Jaesche et al., (2006) med at man ber sikre aerob
nedbrytning av PG for a unnga opphopning av propionat (nedbrytningsprodukt), samt mobilisering av
jern og mangan for videre transport ned til grunnvannet. | forhold til vurdering av ulike organiske
avisingskjemikalier og urea er det derfor viktig a se pa tall for teoretisk oksygenforbruk, rapportert i
tabell 1. Stoffene har lav lav giftighet, er vannlgselige og har noksa like transportegenskaper, derfor
kan lavest mulig oksygenbehov vaere et godt utvalgskriterium. Nar det gjelder propylenglykol kan
nedbrytning under anaerobe forhold gi dannelse av giftige merkaptaner, som gir en rotten lgklukt.

Den relative forskjellen i oksygenbehov malt som KOF og BOF til ulike avisingskjemikalier er vist i tabell
1.

5.3 Avisingskjemikalier som inneholder acetat

Nedbrytningen av acetat er sterkt temperaturavhengig og ved lave temperaturer kan
kalsiummagnesiumacetat konsentrasjonen i vann bli sa hgy at negative effekter kan oppsta som falge
av 0,-mangel (lhs og Gustafson 1996).

Nar det gjelder effekter i jord nevner Fischel (2001) fglgende faktorer:
Positive effekter i jord

e Kalsium og magnesium fgrer til stabilisering av leirpartikler og dermed gkt drenering og
forbedret lufttilgang i jord (generelt bedre jordstruktur).

e Fordelen med CaMg-acetat framfor Na-acetat eller K-acetat er at Ca og Mg bindes sterkere til
jord enn Na og K og gir lavere utlekking til grunnvannet.

Negative effekter i jord
e Haye nivaer av kalsium kan imidlertid fare til redusert tilgjengelighet av magnesium og kalium
e (CaMg-A kan fare til gkt mobilisering av spormetaller i jord.
¢ Nedbrytning av acetat kan fgre til oksygenmangel i jord.

e Nedbrytning av acetat ved temperatur over 10 °C skjer i lgpet av 2 uker, mens ved
temperaturer under 2 °C brytes acetat langsomt ned noe som gker potensialet for utlekking til
grunnvann.

Bruk av natriumacetat og kaliumacetat vil ikke ha samme positive effekt pa stabilisering av
leirpartikler som bruk av kalsiummagnesiumacetat.

5.4  Avisingskjemikalier som inneholder formiat

Rasa et al. 2006 viste i forsgk hvor jord ble inkubert med kaliumformiat og natriumklorid at
kaliumformiat farte til et lavere innhold av lett tilgjengelig (biotilgjengelig) Cd i jord. En av arsakene
til dette er at inkubering med kaliumformiat medfgrte redusert redox-potensiale i jord og heving av pH
(4 til 7). @kning av pH vil fare til at bindingen av Cd til oksidoverflater gker (mer negative overflater pa
grunn av sterre grad av dissosiering funksjonelle grupper). | inkuberingsforsgket med kaliumformiat var
mer enn 80 % av Cd bundet i jord bundet til oksider etter inkubering. Inkubering med natriumklorid
gkte andelen lett tilgjengelig Cd pa grunn av ekt innhold av Cd-Cl-komplekser og ionebytteeffekter
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(Rasa et al. 2006). Etter inkuberingen med natriumklorid var sa mye som 24%-39% av total Cd
vannlgselig, mest sannsynlig pa grunn av lav bindingskapasitet for ulike Cd-Cl-komplekser.

Hellstén og Nystén (2003) fant ogsa at organiske avisningsvaesker basert pa acetat og formiat farer til
gkt pH og alkalitet i jord, i forhold til avisningsvaesker som inneholder klorid. | kolonneforsgkene som
ble gjennomfart med 1m og 3,5 meter hgye sayler, ble 70% av tilsatt acetat og 82% av tilsatt formiat
brutt ned i 1 m sgyle (etter 5 uker), mens innholdet av klorid i avrenningen var relativt lik
innlgpsvannet (ingen binding i jord). Etter 5 maneders behandling av sgylene ble formiat funnet kun i
kolonnen med sandig grus som ikke hadde toppjord med organisk materiale.

Kolonneforsgkene viste at mer metall ble ekstrahert ut ved bruk av natriumklorid enn ved bruk av
formiat og acetat. Konsentrasjonene av Mn og Cd var for eksempel 6-7 ganger hayere i eluatet fra
kolonnene ved bruk av natriumklorid enn ved bruk av rent vann. CaMg-acetat resulterte i hgyere
utlekking for As, Pb, Ni og Zn sammenlignet med formiat, mens formiat mobiliserte starre mengder Cr
og Mo enn acetat og klorid i disse forsgkene. Innholdet av Mn og Na i avrenningen fra segylene
overskrider drikkevannkriteriene som er satt for disse parametrene i Sverige (Hellstén og Nystén 2003).

5.5  Propylenglykol

Propylenglykol brytes ned via andre organiske forbindelser som melkesyre og pyrodruesyre under
aerobe forhold. Mellomproduktene ved aerob nedbrytning anses ogsa a ha lav giftighet og brytes lett
ned. Dersom propylenglykol brytes ned under anaerobe forhold kan mellomprodukter som n-propanol,
propionat, acetat, merkaptaner og metan dannes. Av disse mellomproduktene er merkaptan mest
uheldig fordi dette er en giftig gass som kan gi luktulemper (ratten lgk).

5.6 Urea

Urea som tilfares jord vil brytes ned (hydrolysere) til ammoniakk og karbondioksid under pavirkning av
jordenzymet urease. | overflatejord er ureaseaktiviteten normalt svaert hgy, og urea har kort levetid.
Ved tarre forhold vil det ikke skje hydrolyse av urea.

Urea brukt til baneavising om vinteren (flyplasser) og til avising pa vei vil hydrolysere vesentlig
langsommere pga. lave temperaturer og kortvarig kontakt med overflatejord som har hgy
ureaseaktivitet. Swendsen (1997) paviste imidlertid bade hydrolyse av urea og etterfglgende
nitrifikasjon av ammonium nar urea ble vasket nedover i sandjord under sngsmelting.

Bruk av urea gir et stort oksygenforbruk i jord/resipienter som felge av nitrifikasjon og er det organiske
avisingskjemikaliet som forbruker mest oksygen ved nedbrytning i jord (tabell 1). | resipienter med hay
pH (over 7,5) kan det etter hydrolyse av urea dannes ammoniakk som er svaert giftig for fisk og andre
vannlevende organismer.

Mange faktorer pavirker omsetning av urea i jord, men mulighetene for optimalisering av prosessen
knytter seg helst til kalking, et velutviklet og tett vegetasjonsdekke samt fosforgjadsling. For lav pH
(under 5,5) vil kunne hindre/hemme en effektiv nitrifikasjon av. ammonium.

De beste forhold for a bryte ned urea oppnas ved pH 6-7, tilfarsel av P-gjedsel og etablere et tett og
varig vegetasjonsdekke.

5.7 Karbohydrater

Forsek fra Sverige (Gustafsson og Gabrielsson 2006) med innblanding av glukose/fruktose-lgsning i
saltlgsning viser at det ut ifra friksjonshensyn er mulig a erstatte 25 % av saltmengden med
glukose/fruktose. Tilsvarende ble det vist at blanding 50% rasukker og 50% natriumklorid hadde samme
effekt friksjonen som bruk av 100% natriumklorid pa strekningen som ble testet. Ifalge Gustafsson og
Gabrielsson (2006) bar forsgkene falges opp med nye forsgk og malinger.
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Utvaskingsforsgk i felt og av jord pakket i kolonner viste at sukkerlgsning (26,5 gram sukker per liter)
medfarte et lavere O,-niva i utlekkingsvann (eluat) med tiden enn natriumklorid (Thungvist 2007). Den
totale mengden bly og jern som ble transportert fra jord (kolonnetestene) var ikke vesentlig
forskjellige fra kolonner hvor salt (0,1M natriumklorid) og sukker ble brukt, men det var klare
forskjeller i utlekkingsmgnsteret. Fra kolonner som ble vannet med natriumklorid var utvaskingen av
metaller starst mot slutten av forsgket, mens utvaskingen var mer jevnt fordelt over forsgksperioden
ved vanning med sukkerlgsning. Organisk materiale binder bly og jern godt - ogsa kobber vaskes ut
etter samme mgnster som disse metallene ved vanning med sukkerlgsning. @kt utvasking av bly og jern
mot slutten av forsgket (destillert vann de siste 4 dager) skyldes at natrium bytter ut kalsium og
magnesium fra ionebytteposisjoner i jorda, noe som farer til redusert stabilitet av kolloider og gkt
dispersjon og dermed gkt transport nar ionestyrken reduseres (destillert vann).

Utvaskingen av kadmium og sink er hgyere ved bruk av natriumklorid enn ved bruk av sukkerlgsning.
Dette skyldes som nevnt at disse metallene danner lgselige kloridkomplekser i jord (Amrhein et al.
1992; Bauske og Goetz 1993).

En mulig negativ effekt ved bruk av sukker er at sukker i veibanen eller som legger seg pa vegetasjon
langs veien, kan til trekke seg dyr. Det er vist at salt har denne effekten. Forsgk gjennomfart i Sverige
hvor salt- og sukkerstener ble utplassert langs vei viste at det var en tendens til at bade elg og ku
slikket mer pa sukkerstener enn pa saltstener (Hedin 2006). Forsgkene sier imidlertid ingenting om
hvorvidt utplasseringen av sukkerstener gker antall dyr langs veien.

Eksempler pa andre typer karbohydrater som brukes til avising og veivedlikehold er ulike organiske
biprodukter (pa vaeskeform) fra jordbruket (for eksempel Ice Ban, 50 % Ice Ban + 50 % MgCl,,
http://www.meltsnow.com/pdf/iceban.pdf). Det er sannsynlig at slike produkter vil brytes ned i jord
og evt. fgre til mobilisering av jern- og mangan evt. andre metaller (se over).

Generelt vil det vaere slik at jordas kapasitet til a bryte ned organiske avisingskjemikalier bestemmer i
hvilken grad de organiske stoffene vil kunne na overflatevann og eventuelt fare til oksygenmangel.

5.8 Talegrenser for avisingskjemikalier i jord

For a kunne lage talegrenser for jordkjemiske parametere ma kunnskapen om sammenhengen mellom
kjemiske og fysiske parametere i jord pa den ene siden og biologisk respons pa den andre, vaere kjent.
Per i dag har man ikke nok kunnskap om dette til at talegrenser for kjemisk eller fysisk sammensetning
av jord (enkeltparametere eller kombinasjoner av parametere) kan lages.

Tilfarsel av salt er sesongbetont og enkelte endringer som skjer i jord i forbindelse med tilfarsel om
vinter og var vil vaere reversible. Dette innbaerer for eksempel at nedbrytningskapasiteten for organisk
baserte avisingskjemikalier i jord kan gke gjennom sommer og hast slik at potensialet for nedbrytning
ved neste tilfarsel (neste vinter) har gkt i forhold til avslutningen av forrige saltingssesong. Hvordan
nedbrytningsraten evt. endrer seg med tiden kan undersgkes narmere.

Hvorvidt eller i hvilken grad jorda “regenererer” etter tilfersel av kloridholdige (spesielt natriumklorid)
avisingskjemikalier er ogsa uvisst. Slik kunnskap er ngdvendig for a kunne utarbeide talegrenser for
jord.

For jord er det mer relevant a lage falsomhetskriterier eller fare-indekser i stedet for talegrenser. |
slike sammenhenger er det ngdvendig a forsta sammenhengen mellom jordtyper langs vei, egenskaper
ved disse (for eksempel leirinnhold) og evt. endringer i sammensetningen over tid. Et eksempel pa
dette er salt hazard index (SHI) (Environment Canada 1999) definert som

SHI = ESR (exchangeable sodium ratio) x leirinnhold i jord (%)

Jord som mottar salt periodesvis og som har et hgyt leirinnhold vil ha en hay SHI. Som nevnt over vil
disse omradene vaere spesielt utsatt for effekter som gkt kolloidal transport til grunnvann, redusert
hydraulisk ledningsevne og redusert lufttilgang, og ogsa evt gkt erosjon som falge av darligere
aggregatstabilitet i jorda. Ved a male ESR over tid og bestemme leirinnhold i jord langs norske veier,
kan en slik indeks (eller tilsvarende indeks) ogsa vaere nyttig i Norge. En tilsvarende nyttig indikator
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som kan brukes sammen med ESR, er & male forholdet mellom Na og Ca+Mg i jordvannet og samtidig
male jordas ledningsevne (se over).

Talegrensen for sterk syre i skogsjord er satt for a sarge for at forholdet mellom basekationer og
aluminiumsioner i jordvannet skal vare starre enn 1 (Larssen og Hagasen 2003). Da utvasking av Ca og
Mg er en effekt av veisalting, kan dette forholdet ogsa brukes for arealer som tilfgres natriumklorid.
Mer detaljert kunnskap om sammenhengen mellom ESR og effekter pa flora og fauna er ngdvendig for a
utvikle SHI fra en fglsomhetsindeks til talegrense.

5.9 Diskusjon og konklusjoner

Effekten av natriumklorid er starst naermest veien hvor konsentrasjonen av Na i jord er vist a gke over
tid. Dette medfarer redusert hydraulisk ledningsevne, redusert permeabilitet og dermed redusert
tilgang pa vann og luft for planter som lever langs vei. Bruk av kalsiumklorid, magnesiumklorid og
kalsiummagnesiumacetat er mer gunstige med tanke pa a unnga redusert hydraulisk ledningevne i jord
og okt kolloidal transport. Pa denne bakgrunn vil for eksempel en blanding av natriumklorid og CaCl,
eller MgCl, ogsa vaere mer gunstig for a opprettholde bade naringsbalansen i jord og den fysiske
tilstanden.

Bade kloridholdige og organisk baserte avisingskjemikalier har vist a fgre til gkt mobilitet av
tungmetaller i jord. For kloridholdige avisingskjemikalier skyldes dette bade gkt kolloidal transport som
folge av redusert aggregatstabilitet og gkt mengde lgste kloridkomplekser (spesielt viktig for Cd og Zn),
mens effekten av de organiske avisingskjemikaliene farst og fremst skyldes gkt kolloidal transport pa
grunn av reduksjon av Fe- og Mn-oksider, samt at en del organiske forbindelser kan kompleksbinde
tungmetaller og dermed gi okt mobilitet. Pa grunn av gkt pH ved nedbrytning av organiske
avisingskjemikalier er det i flere sammenhenger imidlertid ogsa registrert redusert mobilitet av
tungmetaller.

Malinger av jordkjemi (totalt- og vannlgselig innhold i jord) ber utfares i starre grad over tid pa flere
lokaliteter fordi dette gir mulighet for a skille mellom kort- og langtidseffekter av salting (saltsprut vs.
endrede vekstvilkar i jord). Nedbrytning av organiske midler (bade acetat og formiat) i ulike jordtyper
bar innga i slike forsgk.
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6. Effekter av avisingskjemikalier pa
vegetasjon langs vel

6.1 Innledning

Tilfarsel av store mengder natriumklorid gir skader pa planter. Dette er velkjent i kystomrader, men
ogsa i forbindelse med vintersalting ble det allerede for mange ar tilbake registrert skader pa traer
langs veier i Skandinavia (Hedvard 1972, Sanda 1973, 1976). Foravrig foreligger tallrike rapporter fra
andre deler av Europa og Nord-Amerika. En rekke av disse er omtalt av Horntvedt (1975). Saltskader pa
traer langs veier har vaert observert i Norge allerede for mer enn 50 ar siden, men disse skadene
skyldtes kalsiumklorid (Traaen 1958). | Nord-Amerika rapporteres om skader pa grunn av vintersalting
med natriumklorid tilbake til 1950- og -60-tallet (Lacasse og Rich 1964, Baker 1965).

Skadene langs veier har vaert variable bade i sted og tid og mellom arter. Det er kanskje derfor ikke sa
underlig at betydningen av skadene har vaert noe omstridt. Saltpavirkning langs veier er imidlertid
beskrevet av en rekke forfattere og sarlig har traer langs bygater blitt pafert tydelige skader. | bymilja
i Norge synes veisalting a vaere en av hovedarsakene til mistrivsel og redusert vekst hos bytraer (Sanda
1973, P.A. Pedersen 1984, 1990, Fostad og P.A. Pedersen 1997a). Ogsa i naturomrader er det pavist
skader bade internasjonalt og i Norge. | lapet av de siste 20 arene har antall saltede veistrekninger og
mengden utstradd salt pr strekning gkt. Statens vegvesen finansierte derfor et flerarig tverrfaglig
prosjekt med undersgkelser av vintersaltingens miljoeffekter bade i feltstudier og dyrkingsforsgk under
kontrollerte forhold (P. A. Pedersen og Fostad 1996, Rahr 1996, Astebal og Soldal 1996). Det ble ogsa
foretatt en gjennomgang av relevant litteratur om effekter pa vegetasjon (P.A. Pedersen og Gjems
1996). En kortfattet presentasjon av resultatene fra prosjektet er gitt i Astebgl et al. (1996). |
kjelvannet av prosjektet ble det foretatt overvakning av et mindre skogsomrade med store skader (P.
A. Pedersen et al. 2002).

Litteraturgjennomgangen og resultatene fra de norske undersgkelsene nevnt over tillegges stor vekt i
litteratursammenstillingen som presenteres her. | flere sammenhenger vises det til eldre litteratur.
Eldre litteratur gir en grundig og god beskrivelse av virkningsmekanismer pa planter og dekker dermed
godt de temaene vi anser som relevante for litteratursammenstillkingen.

6.2 Effekter pa planter

6.2.1 Symptomer

Symptomene varierer med planteslag og om saltet pafares direkte pa overjordiske plantedeler eller tas
opp via rotsystemet. Symptomer er beskrevet av mange forfattere (Holmes 1961, Sauer 1967, Walton
1969, Sanda 1973, Hofstra et al. 1979, Menlove 1973, Backman og Folkeson 1995, P. A. Pedersen og
Fostad 1996, Randrup og L. B. Pedersen 1996, L. B. Pedersen og Ingerslev 2007), og kan oppsummeres
slik for treer:

Direkte saltsprut gir misfarging av naler og bladverk, ofte bare pa den ene siden av treet. Etterhvert
utvikles nekroser (dgdt vev) i de misfargete delene. Nekrosene utvikles ofte i bladranda, men kan ogsa
vaere noksa uregelmessig. Brune, nekrotiske naler faller etterhvert av. | forbindelse med veisalting
rammes sarlig naletraer og vintergrgnne arter som har utviklet bladmasse i saltingssesongen, men ogsa
lauvfellende arter kan skades betydelig. Bade knopper og kambium kan bli skadd eller drept med
forsinket lauvsprett eller dade greiner som resultat. Direkte saltsprut fra vei gir vanligvis ensidig skade
hos starre individer bade av vintergrgnne og lauvfellende arter, mens sma individer kan drepes
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fullstendig. | Norge er det i de siste arene registrert ganske omfattende skader langs enkelte
veistrekninger pa @stlandet forarsaket av saltsprut (P. A. Pedersen 2007).

Saltopptak fra jorda gir misfarging (klorose) i bladranda som gradvis blir nekrotisk. Nekrosen fglger
bladranda og gker i bredde eller omfatter hele bladet ved sterk eksponering. Hos naletraer brunfarges
nalene fra spissen mot basis og faller senere av. Ved sterke skader kan alle eldre naler bli drept, mens
arsskuddene er grenne.

Ved saltopptak gjennom rgttene er skaden i trekrona sjelden typisk ensidig slik som ved saltsprut, men
kan i enkelte tilfeller folge et spiralmgnster eller rammer enkelte greiner seerlig sterkt trolig pga ulik
eksponering av de enkelte hovedrgttene (nevnt hos P. A. Pedersen og Fostad 1996). Slike skader
forverrer seg vanligvis utover sommeren, sarlig under terre forhold. Ved langvarig eller saerlig sterk
pavirkning der greiner av gkende starrelse og i verste fall hele treet.

6.2.2 Primeere og sekundeere effekter av hgye saltnivaer

Effektene av natriumklorid pa planter avhenger av type eksponering, saltkonsentrasjon og
eksponeringstid. Levitt (1980) grupperer virkningsmekanismene slik:

a. Primeer direkte saltskade

Direkte saltskade som skyldes plutselige konsentrasjonsgkninger som gir varig skade pa
cellemembranene. Direkte skade er imidlertid vanskelig a skille fra indirekte skade.

b. Primeer indirekte saltskade

Redusert vekst og utvikling inntrer som folge av metabolske forstyrrelser i fotosyntese, respirasjon,
proteinmetabolisme, nukleinsyredannelse, enzymaktivitet samt dannelse av giftige mellomprodukter.

Sekundaert saltstress kan deles inn i:
a. Osmotisk stress

Heyt saltinnhold i jorda kan fere til redusert vannopptak i plantene fordi det osmotiske potensialet blir
for lavt i forhold til plantevevet, sakalt fysiologisk tarke.

b. lonekonkurranse

Naeringsmangel kan oppsta eller forsterkes som fglge av konkurranse mellom ionene i lgst natriumklorid
og naeringsstoffene i jorda.

Virkning av salt pa planter avhenger av saltets sammensetning og konsentrasjon. Natriumklorid har
liten giftighet i sma og moderate konsentrasjoner, men gir skade pa mange planteslag i haye
konsentrasjoner. Levitt (1980) skiller derfor mellom saltstress og ionestress. lonestress inntrer selv ved
lave konsentrasjoner av salter som inneholder giftige ioner, mens saltstress inntrer som en osmotisk
forstyrrelse nar vannpotensialet senkes betydelig i plantene. Effektene av natriumklorid er derfor
knyttet til saltstress. Saltstress kan vaere av primaer og sekundaer karakter. Skader som folge av
osmotiske forstyrrelser i selve plantevevet betraktes som primaere, mens problemer med vannopptak
pga. lavt vannpotensiale i jorda og eventuelle endringer i jordstruktur pga. utbytting av kalsium med
natrium er av sekundaer karakter. Tilfersel av natriumklorid medfarer dessuten gkt pH (kationbytte-
reaksjoner) som igjen kan pavirke lagseligheten og dermed tilgjengeligheten av plantenaeringsstoffer.

Osmotiske forstyrrelser skjer ved svaert haye saltkonsentrasjoner i jorda eller etter akkumulering i
bladverket over tid. Lavere saltkonsentrasjoner kan imidlertid ogsa virke forstyrrende pa plantevekst
fordi ionene konkurrerer med nadvendige naeringselementer om opptak i plantergttene (Schachtshabel
et al. 1982).

26



6.3 Opptak og transport av natriumklorid i planter

Transporten av natrium og klorid i planter varierer mellom plantearter. Begge elementer tas lett opp i
rgttene, men transporten videre er ulik. | saerlig salttolerante planter (halofytter) transporteres mye
natrium ut i bladene mens denne transporten er liten hos saltemfintlige planter (Poljakoff-Mayber og
Gale 1975). Hos sistnevnte plantegruppe holdes natriumet ofte tilbake i rgtter eller stamme/stengel.
Forholdet mellom klorid og natrium varierer imidlertid mellom arter som betraktes som saltemfintlige.
Fostad og P. A. Pedersen (2000) fant hayere Cl/Na - forhold i spisslenn enn i gran. Hos sukkerlann er
det funnet fra 8 til 250 ganger hgyere innhhold av klorid enn av natrium i bladene, avhengig av
eksponeringsgrad (Baker 1965).

Bladpraver fra lauvtraer under ulik salt-eksponering viser vanligvis stabilt lavt innhold av natrium, mens
kloridinnholdet i starre grad varierer (P. A. Pedersen og Fostad 1996). Det foreligger en rekke
undersgkelser som dokumenter at saltskader forst og fremst skyldes akkumulering av klorid i
bladverket. Mange av disse er referert i Levitt (1980). Stort sett korresponderer derfor kloridinnholdet i
bladene bedre med skadeomfanget enn natriuminnholdet (Baker 1965, Walton 1969, Lumis et al. 1976).
Fuhrer og Erismann (1980) fant at arealet av nekrotisk vev pa blader av hestekastanje var direkte
proporsjonalt med kloridinnholdet i intervallet 1-1.6 % av terrvekta. De fant dessuten at
kloridinnholdet gkte omtrent lineaert med bladenes alder opp til ca. 100 dager for deretter a flate ut.
Betydningen av eksponeringstiden presiseres ogsa av Fostad og P. A. Pedersen (2000) som i et
dyrkingsforsgk med gran fant langt mindre skadeomfang i november, 4 mnd etter tilfarsel av salt, enn i
juli pafelgende ar. Rains (1972) gir for @vrig en omfattende litteraturoversikt om salttransport i
planter.

Bogemans et al. (1988) viste at natriumkonsentrasjoner i greiner hos gran som ble eksponert for
natriumklorid avtok nar det ble tilsatt kalsium. De paviste ogsa redusert kloridopptak ved haye
kloriddoser hvis det samtidig ble tilfgrt kalsium. God kalsiumtilgang ga gkt K/Na-forhold hvilket anses
for positivt for plantenes helsetilstand. De peker forgvrig pa at stort kloridopptak beslaglegger mye K*
for & balansere Cl" under translokasjon hvilket kan gi indirekte kaliummangel.

lonekonkurranse er naermere beskrevet hos Salisbury og Ross (1992). Kaliummangel kan vaere et
problem for planter som utsettes for hgye konsentrasjoner av natrium. Konsentrasjonene av kalsium er
imidlertid avgjgrende for plantenes evne til a ta opp kalium i konkurranse med natrium. Hvis kalsium
tilfares planten fer natrium, er det vist at de negative konsekvensene av natriumtilfersel kan
elimineres. Det antas at dette skyldes at kalsium beskytter cellemembranen mot natrium og Ca/Na-
forholdet i rotmiljget.

6.4 Fysiologiske mekanismer

Inngaende beskrivelse av de fysiologiske mekanismene som utlgser skade ved hgye nivaer av
natriumklorid ligger utenfor malsettingen til denne litteratursammenstillingen. Effektene av haye
saltkonsentrasjoner er imidlertid inngaende presentert og diskutert i Strogonov (1973) og Jennings
(1976). Strogonov (1973) oppsummerer mekanismene slik: Senking av det osmotiske potensialet i
cellene gir dehydrering av protoplasmaet. Dette pavirker enzymene og metabolismen og farer til
dannelse av giftige forbindelser. Giftige forbindelser dannes i stor grad som falge av forstyrrelser i
nitrogenomsetningen som igjen farer til akkumulering av bl.a. ammonium, enkelte aminosyrer,
pigmenter og svovelforbindelser, pa den annen side dannes ogsa mellomprodukter som har beskyttende
evne.

Fedina et al. (1994) fant at natriumklorid-eksponering ga gkt produksjon av det osmotisk aktive prolin i
erteplanter. De fant ogsa at tilfarsel av hormonet abscisinsyre (ABA) eliminerte den hemmende
effekten av natriumklorid pa fotosyntesen. De anser derfor evne til & danne gkt mengde av hormonet
ABA som en tilpasning til saltstress hos planter.

Kayama et al. (2003) undersgkte en rekke fysiologiske parametre hos to granarter (Picea abies og P.
glehni) som var plantet langs en saltet vei og fant reduksjon i transpirasjon, fotosyntese og redusert
ektomycorrhiza - infeksjon pa rottene.
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6.5 Tilpasning til hgye saltkonsentrasjoner

| mange maritime (sjgvannsnaere) og aride (vannfattige) miljger er nivaene av natriumklorid eller andre
salter generelt hoye. | Salisbury og Ross (1992) beskrives de ulike mekanismene for a overleve ved hoye
saltkonsentrasjoner: Saltakkumulerende planter tar opp store mengder salt, men taler dette. Vanligvis
lagres saltionene i vakuolen (blaerer inne i cellen). Saltregulerende planter har evnen til & ekskludere
salt, slik at rotopptaket reduseres og konsentrasjonen i planten holdes moderat. Osmotisk balanse
opprettholdes gjennom produksjon av organiske forbindelser, f.eks. prolin. Sukkulenter fortynner
saltkonsentrasjonen ved samtidig a ta opp mye vann. Rasktvoksende planter har evne til a holde
saltkonsentrasjonen nede ved stadig a danne nye celler. Eldre plantedeler som har akkumulert mye
salt, kan evt. planten kvitte seg med ved gradvis felling av blader. Saltutskillende planter reduserer
saltinnholdet ved a transportere saltet ut i overflaten av planta hvor det blir liggende som belegg som
vaskes av i regn eller samles i spesielle blaerer. Pa biokjemisk niva kan tilpasning skje ved at plantene
bryter ned skadelige stoffer som dannes under saltstress eller har saerlig robuste enzymsystemer.

Siden tilpasningsmekanismene er ulike vil det heller ikke alltid vaere god sammenheng mellom
skadeomfang og innhold av f.eks. klorid i planten. Hos ulike arter busker langs norske veier inntrer
skader ved noksa forskjellige kloridinnhold, ogsa innen samme art (P. A. Pedersen og Fostad 1996).
Dette illustrerer at plantene har ulik evne til a uskadeliggjare eller forhindre skadelige effekter av
saltets ioner etter at de er tatt opp.

Tilpasningsmekanismene har begrensninger i forhold til eksponeringsgraden. Levitt (1980) viser til
undersgkelser hvor det er pavist at plantergtter kan ekskludere saltioner bare opp til en viss
konsentrasjon. Nar denne konsentrasjonen overstiges gker opptaket dramatisk og skade oppstar.

6.6 Betydning av endringer i jord

Effekter i jord behandles mer inngaende i et annet kapittel, her tas med noen hovedpunkter av
relevans for planter. Tilfarsel av store mengder natriumklorid til jorda pavirker ionesammensetningen
og vil fare til at kalsium og magnesium som er bundet i jorda til en viss grad frigjeres og erstattes med
natrium. Dette er saerlig uheldig pa leirjordarter som far darligere struktur og lettere slammes igjen
nar kalsium byttes ut (Schachschabel et al. 1982). Generelt vil denne prosessen bidra til at
plantenaring lekker nedover i jordprofilet og ut av rekkevidde for rgttene. Det er imidlertid pavist
redusert pH i jordvann naer veibanen i en norsk undersgkelse (Rghr 1996). Endringer i jordkjemiske
forhold forarsaket av natriumklorid som falge av sj@sprayt er dessuten tidligere pavist i Danmark, hvor
det ble funnet endringer i aluminiumkonsentrasjoner og nedgang i kalsium/aluminiumforhold og pH i
salteksponerte omrader (L. B. Pedersen 1993). | denne undersgkelsen forklares reduksjonen i pH med
at utbyttet aluminium hydrolyserer slik at protoner frigjgres. Inntil riksvei 2 i Hedmark fylke i Norge, er
det pavist relativt haye konsentrasjoner av fritt aluminium i jordvaeska,(ca. 2-8 mg/l (Rghr 1996).
Aluminiumkonsentrasjoner pa dette nivaet gir vekstendringer hos gran (Goransson & Eldhuset 1991).
Langs den nevnte veistrekningen er det funnet kalsiumkonsentrasjoner pa ca. 100-140 mg/l (Rghr
1996). Dette gir et Ca/Al-forhold pa ca. 10-30 hvilket ligger langt over det Eldhuset (1988) refererer
som minimumskrav for normal rotutvikling hos trar. Det er derfor ikke grunn til & tro at utlgsning av
aluminium som falge av veisalt har gitt skade pa skogen i dette omradet. Effekter av natriumklorid pa
forholdene i jord er for @vrig naermere beskrevet i en litteratursammenstilling av Rghr (1995).

6.7 Testing av salttoleranse hos planter

6.7.1 Variasjon i salttoleranse mellom arter

I mange undersgkelser er ulike arter testet under varierende salteksponering, og det finnes flere
litteratursammenstillinger med rangering av arter mht. salttoleranse. Slike rangeringer har store
feilkilder fordi artene har vaert testet under ulike betingelser, det er benyttet data fra bade felt- og
laboratorieundersgkelser og det er kanskje ikke tatt hensyn til om eksponeringen har skjedd via luft
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eller jord. Dessuten er det sjelden tatt hensyn til variasjonen innen den enkelte art. Basert pa
litteratur (bade feltregistreringer og kontrollert salttilfgrsel) har Sanda (1973) laget lister med
rangering av artenes salttoleranse. Seinere er det laget nye sammenstillinger (Dobson 1991, Barker et
al. 2003.). Randrup og L. B. Pedersen (1996) presenterer en omfattende liste med referanser til en
rekke arter og forsgker ogsa a konkludere for den enkelte art. De presiserer imidlertid de betydelige
feilkildene i rangeringen. Under refereres enkelte undersgkelser hvor testing er utfert under
kontrollerte forhold.

Basert pa laboratorieforsgk fant Townsend og Kwolek (1987) at av 13 furu-arter var Pinus thunbergii,
Pinus ponderosa og Pinus nigra mest tolerante mot natriumklorid-sprut. Minst tolerante mot saltsprut
var: P. strobus, P. banksiana, P. cembra, P. peuce og P. densiflora. Artene P. strobiformis, P. aristata,
P. parviflora, P. resinosa og P. silvestris var intermediaere. | et forsgk utfert av Fostad og Pedersen
(2000) var furu den klart mest tolerante av de fire artene gran, hengebjerk, furu og spisslenn. Gran var
saerlig gmfintlig. De viste dessuten at skadeomfanget varierte sterkt med jordart.

Townsend (1984) undersgkte toleranse hos frgplanter av 6 arter og fant at de mest tolerante artene var
Ginkgo biloba (kinesisk tempeltre), Gleditsia triacanthos (korstorn=johannesbrgdtre) og Sophora
japonica (japansk pagodetre), mens de mest sensitive artene overfor natriumklorid var Platanus
occidentalis (platanlgnnart) og Cornus florida (blomsterkornell). Pinus strobus (weymouthfuru) var
moderat tolerant mot salt i forhold til de andre artene i dette forsgket. Paludan-Miller et al. (2002)
tilfgrte natriumklorid til fire arter lauvtraer bade til jord og direkte pa knopper og bark (for a simulere
saltsprut). De fant at salteksponering direkte pa traerne farte til forsinket knoppsprett og fant at
hestekastanje var mest tolerant mot saltsprut og bgk var mest fglsom. Lind tok imidlertid opp mest salt
fra jorda.

Thompson og Rutter (1986) behandlet 11 arter busker med ulike konsentrasjoner av natriumklorid som
direkte sprut eller tilfert jorda. Den mest tolerante arten var Hippophaé rhamnoides og den mest
sensitive var Crataegus monogyna. De fant ingen klar ssammenheng mellom toleranse mot natriumklorid
tilfert som sprut og til jord.

Salttoleranse i gras har blitt undersgkt av Sanda (1978). Han undersgkte 29 forsjellige grassorter og
rangerte dem i forhold til salttoleranse. Den mest tolerante grassorten var Festuca rubra '18 DP' og den
minst tolerante sorten var Agrostis canina ‘Barbella’. Det viste seg at sorter av Festuca rubra
(redsvingel) generelt var salttolerante. Sanda fant at det var ingen direkte sammenheng i salttoleranse
mellom grassorter under spiring og som utvokse planter. Arten Lolium perenne (raigras) viste seg a
vaere mest tolerant under spiring og var ogsa den arten som spirte raskest. Aamlid og Hanslin (2006)
papeker at gras er mest saltemfintlig i spire- og etableringsfasen og basert pa dyrkingsforsgk rangerer
de artene som brukes i grantanlegg slik: Flerarig raigras (mest tolerant)> radsvingel> krypkvein>
stivsvingel> engrapp> sauesvingel> engkvein (minst tolerant). De minner ogsa om at det er
sortsforskjeller innen artene.

Effekter av natriumklorid pa stauder er svakt dokumentert. Sgyland (2006) paviste imidlertid
betydelige forskjeller i salttoleranse mellom arter som benyttes i grantanlegg langs veier. Eksempelvis
hadde Geranium macrorrhizum (storknebb), som brukes mye som markdekker, relativt god
salttoleranse mens Geranium magnificum var lite tolerant og frarades brukt selv ved moderat
natriumklorid- eksponering.

6.7.2 Genetisk variasjon innen arter

Som pavist av Sanda (1978) kan maritime gkotyper ha starre salttoleranse enn kontinentale gkotyper av
en art. Imidlertid kan det ofte pavises variasjon selv om det er uklart hvorvidt det har skjedd en
forutgaende seleksjon. Dochinger og Townsend (1979) studerte responsen pa ozon og natriumklorid hos
tre avkomsgrupper av rgdlgnn (Acer rubrum) og konkluderte med at genetiske forskjeller og
miljgbestemte faktorer var avgjgrende for responsen.

| enkelte undersgkelser er det funnet svaert varierende innhold av natrium og klorid i blader hos ulike
individer av samme art under tilsynelatende like forhold (Baker 1965). Dette indikerer at det er
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betydelig genetisk variasjon i evne til a ta opp og translokere salt. Han fant at bladskadene var
korrelert med kloridinnhold, men ikke med natriuminnhold. Han fant ogsa eksempler pa haye
natriumverdier i uskadde traer og lave verdier i skadde traer. Dette tyder pa at evnen til a ta opp
natrium varierer uavhengig av evnen til a ta opp klorid. Valg av frgkilde kan altsa ha betydning for
treslag som anses som saltemfintlige. Fostad og P. A. Pedersen (2000) fant tydelige forskjeller i
halvsgskenfamilier av spisslgnn (Acer platanoides) og vanlig gran (Picea abies).

6.8 Effekter som falge av naturlig saltpavirkning

Vegetasjonen langs kysten tilfares store mengder natriumklorid ved sjgsprayt forarsaket av sterk
palandsvind. Sviskader opptrer derfor regelmessig i varierende avstand fra havet langs vestkysten av
Norge. Siden de kraftigste stormene vanligvis inntrer i vinterhalvaret er det pa vintergrann vegetasjon,
saerlig bartraer, skadene som regel blir sterkest.

Etter orkanen vinteren 1992 oppsto tydelige skader pa gran pa gstsiden av Trondheimsfjorden, flere
hundre meter fra fjorden (P. A. Pedersen 1993). Varen 1990 ble det funnet betydelige skader pa gran
forarsaket av salt. Store skader ble funnet bade i de helt ytre omradene og inne i fjordarmene (f.eks.
Jolster). Skadeomfanget var korrelert med kloridinnholdet i nalene (Aamlid 1995). Selv om det
vanligvis er bartrar som rammes sterkest vil det etter stormer i den delen av sesongen trarne har
blader pa ogsa kunne oppsta skader pa lauvtraer. Ogsa i mindre utsatte deler av kysten er det funnet
tydelige saltskader pga. sjgsproyt. | august 1988 ble en rekke arter traer og busker skadd i Hvaler i
@stfold, og det ble funnet forhgyde konsentrasjoner av natrium og klorid i bjerkeblader helt inn til 30
km fra havet (Horntvedt og Aamlid 1989).

Saltmengden som blir transportert i uvaer varierer sterkt med vindstyrken. | falge Boyce (1954) gir
gkning av vindstyrken fra 7 til ca. 13m/s nesten 6 ganger sa stor saltavsetning pa vegetasjon.

| danske granbestand med store saltskader ca. 10 km fra kysten er det funnet natriumkloridverdier pa
opptil 2.2 meq/kg jord, dvs. 129 mg/kg jord (L. B. Pedersen 1993). Disse verdiene ligger klart lavere
enn det som er funnet naer norske veier (P. A. Pedersen og Fostad 1996).

6.9 Skader pa vegetasjon langs saltede veier

Det er foretatt mange ulike typer undersgkelser av vegetasjonsskader forarsaket av veisalting, bade i
urbane miljger og i skog. Ofte har spesielle episoder med lokalt store skader vaert utgangspunkt for
undersgkelsene og resultatene gir derfor svaert stedsbundet og klimaavhengig informasjon. | noen
tilfeller blir det fokusert pa effektene av saltsprut, mens rotopptak vektlegges i andre tilfeller.

6.9.1 Sprutskader

Trafikken virvler opp saltholdig vann fra veibanen. Dette vannet spres som aerosoler over stgrre eller
mindre avstander avhengig av fartsgrense, trafikktetthet og klimaforhold. Lumis et al. (1976) fant i sin
undersgkelse at saltinnholdet i kvister langs saltede veier varierte med temperatur og nedbar i
provetakingsperioden. McBean og Al-Nassri (1987) fant at den maksimale spredningsavstanden for
saltet var proporsjonal med kjgrehastigheten. | norske undersgkelser langs veier utenfor tettbygde
strok er det observert hyppige sprutskader ut til 5-8 m fra veien, unntaksvis ut til 15 m eller mer (P. A.
Pedersen og Fostad 1996). Skadene var dessuten vanligvis begrenset til ca. 2-4 m over veien. Dette er i
overensstemmelse med Backman (1980) som i hovedsak fant skader ut til 10 m. | flere undersgkelser er
det vist at avsetningen av lufttransportert natriumklorid avtar eksponentielt med gkende avstand fra
veibanen (Blomqvist og Johansson 1999). Undersgkelser av saltavsetningen i ulik avstand fra norske
veier viser at det aller meste av saltnedfallet skjer innen ca. 7 m fra veien. Det synes imidlertid a vaere
bare en mindre del av saltet som spres gjennom luft, trolig ca. 10-25 % (P. A. Pedersen og Fostad
1996). Blomqvist og Johansson (1999) konkluderte imidlertid med at 20-63 % av det tilfgrte saltet ble
transportert gjennom luft og avsatt 2- 40 m fra veibanen. Avsetning av lufttransportert natriumklorid
er ogsa beskrevet av L. B. Pedersen et al. (2000) som ogsa beskriver tiltak for & beskytte vegetasjonen.
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De fant en liten, men malbar effekt av beskyttelse ved hjelp av halmmatter. | en flerarig undersgkelse
paviste imidlertid L. B. Pedersen og Krag (2005) betydelig reduksjon i innholdet av natriumklorid i gvre
25 cm jordlag i rabatter som var beskyttet av halmmattter (70-90 cm haye) etter saltingssesongen,
sammenlignet med ubeskyttede rabatter.

Spredning av salt ved sprut pavirkes av vegetasjonen pa stedet. Backman (1980) fant at saltinnholdet i
jord avtok raskere med gkende avstand fra veien i tett skog enn i glisne omrader. Det papekes derfor
at skog naer veien gir en beskyttelse mot saltsprut. Trolig er vegetasjonens evne til a fange opp
saltsprut arsaken til at Thompson et al. (1986) fant 50 % mer natrium i jorda under busker enn i apen
jord pa en midtrabatt. Etter vinteren 1993/94 ble det imidlertid registrert uvanlig omfattende
saltskader pa vegetasjon langs E20 og Rv48 i Skaraborg i Sar-Sverige. Her ble det funnet sprutskader ut
til minst 50 m fra veien. Slike skader oppsto bare pa steder uten beskyttende vegetasjon narmere
veien (Backman og Folkeson 1995). De fant 1.7 % natrium og 2.0 % klorid i dgende furunaler. Det er mer
enn dobbelt sa haye verdier som P. A. Pedersen og Fostad (1996) fant langs en norsk vei. En forklaring
pa dette kan vaere at mye av saltet ligger uten pa nalene og dermed ikke avspeiler reelle talegrenser.
Dette er ogsa trolig forklaringen pa at innholdet av natrium i nalene er sa hoyt. Eldre naler av bartraer
som har vaert eksponert for saltsprut har et hayere Na/Cl-forhold enn siste ars naler (Backman og
Folkeson 1995, P. A. Pedersen og Fostad 1996, Viskari og Karenlampi 1999). | en nyere undersgkelse pa
@stlandet, Norge er det pavist skader i starre avstand enn tidligere. Det ble funnet betydelige
sprutskader pa bjerk 70m fra veien ved fartsgrense 80- 100km/t, men ogsa andre arter var skadd i
relativt stor avstand. Det ble observert pafallende store lokale forskjeller i skadeomfanget som var
stgrst pa apne steder og som antas a avhenge av lokale vindforhold (Pedersen 2007). Generelt var bjark
svaert utsatt for skader, men ogsa hassel, graor, svartor, bak, agnbgk og vanlig furu syntes a vaere
meget gmfintlige. Selvpoppel, spisslann, alm og ask var lite emfintlige. Knoppene ble forst skadd,
deretter kambiet og ungt ledningsvev.

Kelsey og Hootman (1992) hevder i en amerikansk undersgkelse at saltspruten langs hovedveier nar opp
til en hgyde av minst 15 m ut til ca. 70 m fra veien. Han fant saltsprutskader pa furu (Pinus strobus) i
en avstand av hele 277 m fra veien og antok til og med at barskader pa furu 378 m fra veien skyldtes
saltsprut fra veien. Natriumverdien i nalene var imidlertid noksa lave, ca. 1000 ppm (ca. 0,1 %). Denne
undersgkelsen ble utfert i et omrade som var pavirket av et omfattende veisystem med parallelle veier
og mange kjerefelt. Sa hay eksponering er lite sannsynlig i Norge. Omfanget av skader dvs. opp til en
hgyde pa 15m og ut til 70m er imidlertid i samme starrelsesorden som er registrert i Norge.

Backman og Folkeson (1995) observerte skader pa en rekke arter, bade bartraer og lauvtraer.
Hestekastanje (Aesculus hippocastanum) synes imidlertid a vaere temmelig tolerant. | denne
undersgkelsen ble det funnet hgye natriumverdier i eldre naler, opptil ca. 8 m over veien og deretter
sterkt avtagende verdier opp til ca. 18 m. Kloridverdien avtok langt svakere, hvilket ikke er
overraskende siden opptaket av klorid fra jorda farer til haye verdier ogsa i starre hayder. Baickman og
Folkeson (1995) antok at utstrging av salt pa et seint tidspunkt var en hovedarsak til de uvanlig store
skadene i Sverige.

Skadeomfanget pga. sprut avhenger av plantenes starrelse. Store traer far ofte skade bare pa nedre
deler av krona, mens sma planter drepes. Sprutskader er derfor et problem for hekker langs veien,
saerlig vintergranne. En hekk bgr vaere tett og frisk ogsa nederst, men dette kan vare vanskelig a
oppna naer saltede veier. Lumis et al. (1973) registrerte saltsprutskader pa 75 arter som var plassert 8-
40 m fra veier i Canada. Spisslgnn (Acer platanoides) og hestekastanje (Aesculus hippocastanum) var
blant de uskadde lauvfellende artene, mens bjarkearten hadde betydelig skade. Blagran (Picea
pungens) og buskfuru (Pinus mugo) hadde minst skade blant bartraerne.

6.9.2 Skader som fglge av hgyt saltinnhold i jorda

Saltskader pa traer i byomrader har vanligvis vaert forarsaket av opptak gjennom rgttene, og det er
gjort en rekke registreringsarbeider i bysentra for a kartlegge toleranseforskjeller mellom ulike arter
(Hedvard 1972, Sanda 1976, Liebert 1978, Simini og Leone 1986, Leh 1990, 1992, Fostad og P. A.
Pedersen 1997b).
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Langs veier i naturomrader er det gjort faerre undersgkelser. | Sverige ble det observert tydelige skader
pa gran i slutten av 70-tallet (Backman 1980). Selv om hovedarsaken til disse skadene ble antatt a vaere
saltsprut, var konsentrasjonene i jord i enkelte tilfeller sa haye (opptil ca. 400 ppm Na og ca. 700 ppm
Cl) at skader pa grunn av rotopptak ikke kan utelukkes.

| Norge ble det gjennom flere ar observert betydelige skader pa skog naer E6 og Rv2 i Hedmark (P. A.
Pedersen og Fostad 1996). | undersgkelsen ble det konkludert bla. med folgende:

e skadene hadde oppstatt pa spesielle steder hvor dreneringen var darlig og terrenget (a lavere
enn veibanen

e vanlig gran var sterkest skadd og i flere tilfeller inntraff barkbilleangrep etter at saltskader
hadde oppstatt

e bjark syntes a vaere noksa tolerante mot hayt saltinnhold i jord, men var emfintlig mot sprut
e blabaer hadde et hgyt opptak av klorid og ble sterkt skadd

¢ vanlig furu var ikke skadd som fglge av rotopptak, men var emfintlig mot sprut

¢ saltinnholdet i gvre jordsjikt hadde en tendens til a gke ut til en viss avstand fra veien

¢ skadene var mer omfattende pa @stlandet enn i Rogaland

e pa @stlandet var saltinnholdet i jorda hgyere om hasten enn om varen/forsommeren, mens det
motsatte var tilfelle i Rogaland

| den nevnte studien ble det ogsa funnet sterkt varierende nivaer av salt i jorda avhengig av jordart og
ar. | mer detaljerte undersgkelser av Rghr (1996) ble det bekreftet at jordsmonnet pa steder med
saerlige sterke skader hadde tette sjikt som ga muligheter for ansamling av temporaert grunnvann i
eller naer traernes rotsone. Dette temporaere grunnvannet var klart saltpavirket (se ogsa Rghr 1995).
Han fant eksempler pa stor variasjon i saltnivaene nedover i jordprofilet. Pa grunn av slike forhold ble
det enkelte steder funnet skader mer enn 50 m fra veien (P. A. Pedersen og Fostad 1996). |
supplerende undersgkelser pa en lokalitet med saerlig store skader (ved E6 Norvimarka i Stange) ble det
seinere funnet skader pa gran i en avstand av 100 m avstand fra veien og det ble pavist hoye
kloridnivaer i gvre jordsjikt i stor avstand fra veien. Temporaert grunnvann pa stedet hadde haye
konsentrasjoner av natriumklorid (P. A. Pedersen et al. 2002).

| USA er det rapportert ekstreme tilfeller hvor saltholdig grunnvann har stremmet ut i dagen 200-300 m
fra veien og gitt skade pa skog (Jordan 1986).

Backman og Folkeson (1995) fant natrium- og kloridnivaer i jord ut til 8 m fra veien pa inntil 800-1000
og 900 ppm hvilket er pa niva med de mest belastede stedene i Norge. De fant i likhet med Rshr (1996)
endringer i saltnivaene nedover i jordprofilet. Nivaene kunne vare bade gkende og avtakende.

Variasjon i lokale jord- og klimaforhold er avgjgrende for omfanget av saltskader pa vegetasjon.
Backman (1980) fant f.eks. liten sammenheng mellom skadeomfang, saltnivaer i jord og utstredd
mengde. Det viser at tilfeldige stikkpraver for a kartlegge saltbelastningen kan gi et skjevt bilde av
situasjonen. Pravene bar tas og analyseresultatene vurderes med utgangspunkt i forholdene pa stedet.
Lokale forhold er uten tvil avgjarende for hvordan konsentrasjonen i jord varierer gjennom aret. | en
britisk undersgkelse fant Thompson et al. (1986) de hgyeste saltverdier i jord naer vei i mars-mai og
klart avtagende verdier utover hgsten. Pa flere norske lokaliteter er det imidlertid funnet hgye og
tildels gkende verdier om hgsten (P. A. Pedersen og Fostad 1996, Rehr 1996). | slike tilfeller utsettes
vegetasjonen for kontinuerlig hgye verdier og sannsynlighet for skade er stor.

| bymiljeger vil salttransporten i jord avhenge av vegtrekniske forhold. L. B. Pedersen og Holgersen
(2006) hevder at heving av midtrabatt i et tilfelle har gitt naer 80 % reduksjon i saltkonsentrasjonen i
jordvaesken.
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Saltskadene langs veier som fglge av opptak fra jord varierer sterkt mellom ulike arter. Eksempelvis
betraktes eik som et relativt tolerant treslag overfor hgyt saltinnhold i jord (Shaw og Hodson 1981).
Zolg og Bornkamm (1983) fant ingen akkumulering av natrium og klorid i blader av eik (Quercus robur)
ved saltet vei, mens hestekastanje (Aesculus hippocastanum) og krimlind (Tilia euchlora) hadde
betydelig opptak av klorid. Trockner og Albert (1986a) papeker at salttoleransen avhenger av treets
evne til a holde saltet tilbake i rot og stamme. De fant at arter av bjark og eik hadde liten
saltakkumulering i bladene og hevder at arter fra varmt og tert klima taler saltstress best.

Gatetraer kan oppna svart haye kloridkonsentrasjoner. | sterkt skadde blad av hestekastanje og bok
fant Dragsted (1977) kloridinnhold pa henholdsvis 2.23 og 1.75 % i bladtarrstoffet.

6.9.3 Endringer i den lokale artssammensetningen

Vegetasjonen i kystomrader er tilpasset bade vind og sjerokk gjennom lang tid. Dette har fart til en
spesiell artssammensetning med saerlig salttolerante arter i strandomradene, men det har ogsa skjedd
en genetisk tilpasning innen de enkelte arter. F.eks. viste Sanda (1978) at gkotyper av gras som vokste
naer havstrand var mer salttolerant enn innlandstyper. Dette indikerer at kystvegetasjon skades mindre
enn innlandsvegetasjon under likt saltstress.

Sterk salteksponering vil endre de enkelte artenes konkurranseevne i et vegetasjonssamfunn, og det
kan forventes at artssammensetningen endres. L. B. Pedersen og Ingerslev (2007) refererer kilder som
beskriver eksempler pa dette. | Norge er det eksempelvis funnet strandkjempe (Plantago maritima)
langs E6 i Hedmark (P. A. Pedersen et al. 2002). Det er imidlertid ikke opplagt at forekomst av arter
som normalt vokser i strandsonen skyldes gkte saltnivaer. Mange slike arter opptrer ogsa som ugras pa
dyrket mark. Stadig forstyrrelse av jordoverflaten i forbindelse med veivedlikeholdet ma ogsa
forutsettes a vaere en viktig grunn til at en spesiell vegetasjonssammensetning oppstar naer veibanen.

Wilcox (1986a,b) studerte effekten av saltpavirkning fra en lagringsplass for salt pa myr-vegetasjon i
Indiana, USA. Salteksponeringen hadde vart i 10 ar og medfert at nesten alle de stedlige artene var
forsvunnet og blitt erstattet med innvandret vegetasjon dominert av dunkjevle (Typha angustifolia).
Saltnivaene var i dette tilfellet meget hoye, 468 mg/l Na og 1215 mg/l Cl i vann i torva. Tilsvarende
nivaer er imidlertid funnet i Norge i plantetilgjengelig grunnvannn naer rv 2 i Akershus (Rghr 1996). |
lapet av de fire arene etter at eksponeringen opphgrte og konsentrasjonen sank til det halve
reetablerte mange stedlige arter seg, men flere av de nye artene fortsatte a ekspandere. |
laboratorieforsgk paviste Wilcox (1984) redusert vekst hos torvmose (Sphagnum recurvum) ved
kloridnivaer ned til 300 mg/l i vannlasning. Ogsa (Buzio et al. 1977) undersgkte effekter av
saltpavirkning fra et lagringssted for natriumklorid. 29 arter invaderte arealer som hadde en
konsentrasjon i jorda under 5000 ppm natriumklorid, mens bare 6 arter invaderte omradene hvor
konsentrasjonen la mellom 20 000 og 25 000 ppm. De hevder at arten Puccinella distans (tunsaltgress)
kan fungere som indikatorplante for ekstremt saltholdige omrader. | en undersgkelse av et
vatmarksomrade i USA konkluderer Richburg et al. (2001) med at vesalting med natriumklorid medferte
invasjon av takrer (Phragmites) og reduksjon av artsantallet. Konsentrasjonene i jordvannet var inntil
390 mg/l Na og 275mg/l Cl hvilket er a niva med sterkt saltpavirkede arealer i Norge (Rehr 1996,
Pedersen et al. 2002).

6.10 Samspilleffekter

Det er tidligere nevnt hvordan natriumklorid kan pavirke planter bade primaert og sekundaert. De
sekundaere effektene er blant annet beskrevet som jordkjemiske endringer og forverring av
jordstrukturen (se kap. 5).

Salteksponering kan imidlertid ogsa gi gkt angrep av skadeorganismer. Braun og Fliickiger (1984) fant
gkt mottakelighet for angrep av eplebladlus hos hagtorn etter spraying med natriumklorid. Det ble
brukt 20 og 100g pr liter i vannlgsning dvs. mer enn i sjgvann (her er det mao studiet av
virkningsmekanismene som er viktig). De fant gkt aminosyreinnhold, bl.a. aspargin og glutamin samt
gkt sukkerinnhold som de antar kan ha gitt lusa bedre vilkar. Trockner og Albert (1986b) paviste ogsa
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gkt glutamininnhold i saltskadde traer, men totalt sett redusert aminosyreinnhold. Braun og Fliickiger
(1984) viser foravrig til flere andre undersgkelser hvor det er pavist sammenheng mellom
skadedyrangrep og salteksponering. | Norge er det observert flere eksempler pa at saltskadd
granbestand i stgrre grad rammes av barkbilleangrep enn uskadde bestand i umiddelbar naerhet (P. A.
Pedersen og Fostad 1996).

Det er ogsa funnet gkt angrep av sopp hos salteksponerte traer. Northover (1987) fant positiv
korrelasjon mellom natrium og klorid og soppangrep hos ferskentraer ved vei. | visse tilfeller kan det
tenkes at saltskader gir inngangsmuligheter for skadelige sopper (Gibbs og Burdekin 1983).

Saltstress synes a kunne pavirke vinterherdigheten hos planter. Det er funnet sterkt redusert
frosttoleranse hos hveteplanter som har vaert utsatt for saltstress (Tyler et al. 1981).

6.11 Diskusjon

Talegrensen for salt kan angis ved a relatere vekstforstyrrelser eller omfang av skadesymptomer til
konsentrasjon av klorid eller natrium i blader, jord, jordvaeske, naeringslgsning og vanningsvann.
Talegrenser kan ogsa relateres til skadesymptomer ved dosering av en viss mengde natriumklorid til
jord. Det er viktig & vaere oppmerksom pa at klorid er langt mer mobilt i jord enn natrium og at
kloridnivaene varierer sterkt gjennom aret og mellom ar. Lave verdier av klorid i gvre jordlag betyr
ikke ngdvendigvis at eksponeringen har vaert liten, snarere at utvaskingen har veert stor. | Pedersen og
Fostad (1996) og Pedersen et al. (2002) er det vist en rekke eksempler pa at spredningskurvene for
klorid i jord er langt mer uregelmessige enn spredningskurvene for natrium.

Det er problematisk a fastsette talegrenser som er anvendelige i en gitt feltsituasjon fordi
skadeomfanget avhenger av en rekke faktorer. Symptomutvikling og konsentrasjonsendring i
plantevevet kan forega ulikt over tid og forholdet mellom dem vil derfor avhenge av tidspunktet for
provetaking (Sanda 1976, P. A. Pedersen 1990, P. A. Pedersen og Fostad 1996). Det vil ta en viss tid fra
skadelig konsentrasjon foreligger til symptomer oppstar. Dette representerer imidlertid en enda starre
usikkerhet ved malinger av saltinnhold i jord, sarlig i kortvarige forsgk. Fostad og P. A. Pedersen
(2000) viste at skader hos bl.a. gran (Picea abies) og bjerk (Betula pendula) etter natriumklorid-
dosering ble stadig sterkere over en periode pa 12 maneder. Det ma ogsa tas hensyn til at den
genetiske variasjonen i salttoleranse innen artene er betydelig. Relatering av skadeomfang til
konsentrasjoner i jordvaeske er heller ikke uproblematisk fordi disse konsentrasjonene er avhengig av
vannmetningen i jorda. | en norsk feltundersgkelse viste konsentrasjonen en stadig avtagende tendens
(Rehr 1996), mens skadeomfanget hos gran pa stedet var stadig gkende (P. A. Pedersen og Fostad
1996). | et dyrkingsforsek med vanlig gran og furu oppsto store skader pa gran ved et innhold i
dyrkingsmediet (torv) pa henholdsvis ca 500 mg Cl/l torv og ca 600 mg Na/l torv. Furu var noe skadd
ved disse nivaene, men ble like sterkt skadd som gran farst ved konsentrasjoner i jord pa ca 1200 mg
Cl/l torv og ca 100 mg Na/l torv (Fostad og P. A. Pedersen 1997b). | skogsomrader i Norge hvor gran er
tydelig skadd ligger nivaene av natrium og klorid i gvre jordlag pa ca. 100- 400 mg/ | jord (P. A.
Pedersen og Fostad 1996). Som nevnt tidligere kan imidlertid nivaene vaere hayere i dypere jordlag pa
slike lokaliteter.

Siden saltopptaket er avhengig av transpirasjonsraten, og saltkonsentrasjonen i bladene samtidig avtar
med gkende vekst, synes en ngyaktig fastsettelse av talegrense a vaere vanskelig.

Horntvedt (1975) gir i sin litteraturstudie en oversikt over kloridinnhold i blader relatert til
skadeomfang hos en rekke arter. Generelt synes konsentrasjoner hgyere enn 0.5-1 % tert
plantemateriale a gi betydelige skader avhengig av bl.a. art. Hos ikke eksponerte traer ligger innholdet
normalt pa 0.1 % eller lavere.

P. A. Pedersen og Fostad (1996) fant sikker ssmmenheng mellom kloridinnhold og skadeomfang hos
gran generelt, men likevel stor overlapping mellom de ulike skadeklasser (tabell 3). Disse trarne var
eksponert for bade sprut og salt i jorda og analysene avslgrer ikke hvor stor andel av saltet som &
utenpa nalene. | samme undersgkelse fant de forgvrig at skadeomfanget ved ca. 1 % klorid varierte fra
ubetydelig til meget sterkt hos lauvfellende arter. Backman (1980) fant at naler av sterkt skadd gran
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inneholdt 0,5 % klorid eller mer. Kayama et al. (2003) fant klar sammenheng mellom nalenes
overlevelsesevne og deres innhold av natrium og klorid. Ved nivaer pa ca 150 pmol/g tarrstoff var
overlevelsen sterkt redusert. Tilsvarende nivaer i nalene (0,5% av tarrstoff) ga sterke skader pa vanlig
gran i norske forsgk (Fostad og P. A. Pedersen 2000).

Tabell 3: Sammenheng mellom synlig skade pa vanlig gran (Picea abies) langs saltede veier pa
@stlandet, Norge og innhold av natrium og klorid i nalene (%) 0= uskadd, 9= totalskadd (P. A. Pedersen
og Fostad 1996)

Antall prgver Skade (0-9) Na (%) ClL (%)

24 Ingen (0) 0,07 (0,02-0,10) 0,16 (0,06-0,36)
13 Meget svak (1) 0,12 (0,05-0,22) 0,14 (0,09-0,27)
11 Svak til moderat (2-3) 0,17 (0,05-0,37) 0,30 (0,10-0,54)
7 Sterk (4-8) 0,19 (0,08-0,36) 0,49 (0,24-1,05)

Som nevnt i kapittel 6.9.1 og 6.9.2 gir natriumklorid skade pa planter bade ved opptak gjennom
rottene og ved direkte sprut/avsetning. Det er ikke ngdvendigvis sammenheng mellom toleranse
overfor sprut og rotopptak. Thompson og Riitter (1986a,b) har pavist dette gjennom kontrollert
besprutning og vanning med natriumklorid. Spisslenn (Acer platanoides) synes a vare tolerant mot
sprut (Lumis et al. 1976), men taler lite salt i jorda (Fostad og P. A. Pedersen 2000). Som nevnt er det i
flere undersgkelser slatt fast at avsetningen av lufttransportert salt avtar sterkt med gkende avstand
fra veien og at saltsprutskadene pa vegetasjon dermed ogsa avtar nar avstanden gker (Blomqvist 2001
med flere). Omfanget av saltsprutskader synes a vaere avhengige av klimaforholdene ved eksponering
(Viskari og Karenlampi 1999). Talegrensene kan tenkes angitt som avstandsintervaller hvor ulike
skadegrader forutsettes a inntreffe ved gitte saltingsrutiner og trafikkmgnstre. De lokale variasjonene
synes imidlertid a vaere meget store (P. A. Pedersen 2007) og gjgr det vanskelig a forutsi hvor store
skader som kan oppsta.

Registreringer av saltskade langs norske veier og laboratorieforsgk viser store forskjeller i toleranse hos
furu (Pinus silvestris), gran (Picea abies) og bjerk (Betula pendula) nar det gjelder saltopptak gjennom
rettene. Overfor sprut derimot er alle tre arter temmelig falsomme. Hos furu og bjerk er sprutskader
vanlige, men rotopptak gir sjelden store skader. Hestekastanje (Aesculus hippocastanum) derimot
ansees for a tale mye sprut, trolig fordi knoppene er dekket av et harpikslignende stoff (Lumis et al.
1973). Dette samsvarer med danske observasjoner vinteren 1995/96 hvor sprutskader var omfattende,
men hestekastanje greide seg godt (Olsen pers. medd.) og forsgk med kontrollert salttilfgrsel (Paludan-
Miller et al. 2002). | praksis blir imidlertid hestekastanje ofte skadd ved hgyt saltinnhold i jord (Sanda
1976, Fostad og Vike 1991).

| bysentra er fartsgrensene lave og risiko for saltsprutskader er sma. Saltskader pa grunn av opptak fra
jorda er imidlertid et alvorlig problem. Det kan ta lang far skadesymptomene oppharer i et slikt miljo
hvis saltingen oppharer. Trolig skyldes dette forsinket utvasking av salt pga faste dekker som asfalt og
stein. | Danmark er matter benyttet i vinterhalvaret for a beskytte rabatter mot saltsprut, men
undersgkelser av L. B. Pedersen et al. (2000) tyder pa at effekten av slike tiltak er relativt sma. Trolig
er kontroll med avrenningen fra veibanen et mer effektivt tiltak.

Effekter pa starre arealer og gkosystemer vil, som nevnt i forrige kapittel, avhenge sterkt av lokale
forhold relatert til jordart, topografi, nedbgr og vind. Basert pa resultatene fra det tverrfaglige
prosjektet for Statens veivesen pa nittitallet og seinere oppfalging (P. A. Pedersen og Fostad 1996,
Reghr 1996, Fostad og P. A. Pedersen 2000, Pedersen et al. 2002) kan det slas fast at saltet pa enkelte
lokaliteter hoper seg opp og at skadeomfanget gker over tid. Dette skjer der vertikal transport av salt
er lite effektiv og og nedbgrhaydene er lave. Pa slike lokaliteter overskrides talegrensene med hensyn
til opptak fra jord for flere arter under de aktuelle saltingsprosedyrene som har vaert fulgt. Pa slike
arealer er det observert betydelig horisontal transport, og det er observert eksempel pa at en apen

35



groft har hatt stor effekt pa saltnivaet i gvre jordlag (P. A. Pedersen og Fostad 1996). Det er for gvrig
vist i flere dyrkingsforsgk at plantene er mer utsatt for saltskader hvis de dyrkes i sandige jordarter enn
hvis de dyrkes i mer finkornede jordarter eller organisk torv (Sanda 1977, Townsend 1984, Fostad og P.
A. Pedersen 2000). | felt derimot, vaskes saltet lettest ut pa grovkornede jordarter og store skader pa
grunn av rotopptak er mindre sannsynlig.

Konsekvensene av stor salttilfgrsel er svaert forskjellig langs kysten og i innlandet. | kystomrader er
nedbgren generelt hgy og bidrar til at saltet vaskes effektivt. | innlandet er nedberen lav og det er i
lange perioder et nedbgrunderskudd, dvs. at fordampning fra bakken og transpirasjon fra vegetasjonen
er stgrre enn nedbgren. Innlandsomrader vil derfor vaere gmfintlige for ekstra salttilfarsel. | Norge er
det pavist at saltnivaet i jorda langs saltede veier pa @stlandet har gkt i lgpet av sesongen mens det
har avtatt i Rogaland (P. A. Pedersen og Fostad 1996).

Den genetiske variasjonen som er funnet med hensyn til salttoleranse mellom og innen arter tilsier at
kystvegetasjonen er bedre tilpasset hgye saltnivaer enn innlandsvegetasjonen. Saltskader pa traer langs
kysten skyldes imidlertid i stor grad saltsprut, og slike skader ledsages ikke ng@dvendigvis av hgye nivaer
i jord. Siden sjgsproyt ofte forarsaker skade pa stedegen vegetasjon langs kysten og mange av artene
som naturlig vokser langs kysten ikke kan betraktes som spesielt salttolerante, indikerer det at
salteksponeringen ikke er stor nok til a medfare sterk seleksjon. Salteksponeringen nzer veibanen langs
mange veistrekninger er trolig langt starre enn langs kysten, og det vil neppe vaere mulig & unnga skade
pa vegetasjon langs veier ved a benytte kystgkotyper med mindre det plantes helt spesielle arter som
vokser helt nede i strandkanten og som er tilpasset hgyt innhold i jorda.

Endringer i artssammensetningen er en naturlig konsekvens av veisalting. | enkelte undersgkelser er det
fokusert pa endringer i vegetasjonssamfunn som fglge av saltpavirkning av jord og jordvann (for
eksempel Wilcox 1986a,b). De store skadene som er funnet pa gran som folge av salt i jord (Fostad og
P. A. Pedersen 1996, P. A. Pedersen et al. 2002) tyder pa at gran vil bli utkonkurrert langs enkelte
veistrekninger. Ogsa saltsprut fra vei vil forventes a pavirke artssammensetningen lokalt. Siden
saltsprutskadene er mest omfattende naer bakken (men over sngdekket) vil etableringsfasen vaere
kritisk for gmfintlige treslag, f.eks bjerk og furu, ut til en viss avstand fra veien.

Alternative avisingskjemikalier vil ogsa ha effekter pa planter. Midlene er imidlertid svaert ulike og vil
ha ulike pavirkningsmekanismer. Organiske midler pavirker oksygenforholdene i jorda nar de brytes ned
(kapittel 5.2). Alternative uorganiske salter vil ngdvendigvis pavirke naeringsopptak og lgseligheten av
plantenaeringsstoffer i jorda ved ionekonkurranse og ionebytting pa jordkolloidene. Det foreligger
forelgpig begrenset dokumentasjon av effektene av alternative midler pa planter.

6.12 Effekter av andre avisingskjemikalier pa planter

Robidoux og Delisle (2001) undersgkte effekten av natriumklorid, natriumformiat og
kalsiummagnesiumacetat pa meitemark (Eisenia fetida) og fire planterarter: karse (Lepidium sativum),
bygg (Hordeum vulgare), gress (Festuca rubra og Poa pratensis). De fant at kalsiummagnesiumacetat
var noe mindre giftig enn natriumformiat, som igjen var omtrent like giftig som natriumklorid. Effekter
pa planter (med Poa pratensis som den mest falsomme) var starre enn pa meitemark. Resultatene fra
forsgkene viser at gjennomsnittskonsentrasjoner av natriumklorid som finnes i sng (ca. 10000 mg
natriumklorid/l) hadde effekt pa begge grasartene, samt karse, mens bygg ikke ble pavirket ved disse
konsentrasjonene. Konsentrasjoner av natriumklorid i gammel sng (opp mot 30 000 mg natriumklorid/l)
ga imidlertid ogsa effekt pa spring hos bygg.

Da det vil vaere nadvendig a bruke starre mengder NaFo og CaMg-acetat for a oppna samme
saltingseffekt, antar Robidoux og Delisle (2001) at effektene av disse avisningskjemikaliene pa planter
og meitemark vil vaere omtrent de samme som for natriumklorid.

| lysimeterforsgk gjennomfgrt med kaliumformiat dade alle planter trolig som en falge av hay pH i
kaliumformiat-lasningen (pH 10,6-11,4) (Hellstén og Nystén 2003).
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Fischel (2001) gir en oversikt over studier hvor effekten kalsiummagnesiumacetat er testet pa
vegetasjon. Resultatene fra undersgkelsene viser at effekten av kalsiummagnesiumacetat pa de fleste
planter (traer, busker) var liten eller negisjerbar ved doseringer som er vanlig ved bruk. | undersgkelser
hvor effekter av kalsiummagnesiumacetat er sammenlignet med effekter av natriumklorid, synes det
som om effektenene av kalsiummagnesiumacetat er betydelig mindre.

6.13 Konklusjoner og anbefalinger

Natriumklorid forarsaker tydelige skader pa busker og traer langs saltede veier og gater. Skadene
innebaerer redusert prydverdi, vekst og overlevelsesevne. Symptomer og skadeomfang varierer med
eksponeringsmate, miljgforholdene pa stedet og de enkelte planteslagenes salttoleranse. Ofte er det
ingen sammenheng mellom den enkelte artens toleranse mot saltsprut og toleranse mot saltpavirkning
ved rotopptak. De artene som vokser langs veier i Norge, bade spontan og plantet vegetasjon, er
generelt forholdsvis falsomme overfor haye saltnivaer, men utviser likevel betydelig variasjon.

Det anbefales derfor at det i starst mulig grad benyttes planter som tolerer forhgyde saltnivaer og at
det ved valg av planteslag tas hensyn til hvilken eksponeringsmate som er dominerende pa stedet. Det
er behov for ytterligere dokumentasjon av effekter og utvalg av saltolerante planteslag til bruk langs
saltede veier.

Omfanget av saltskader avtar generelt med gkende avstand fra veien(saerlig saltsprut-skader), men
betydelige skader kan forventes i stor avstand (mer enn 50 m) i enkelte situasjoner. En bgr unnga
planting av planteslag som er falsomme for saltsprut naermere enn ca 10-15 m fra hvit stripe ved
fartsgrenser 80-100 km/t. Det bar tas hensyn til lokale forhold i planleggingen av grentanlegg, og ved
oppgradering av grantanlegg/supplering i plantefelt naer vei ma erfaringene fra stedet vektlegges.
Arsakene til de store variasjonene i skader pa grunn av saltsprut burde dokumenteres bedre.

| byer er fartsgrensene lave og skadene forarsakes hovedsakelig av saltopptak via rgttene. Generelt
anbefales det a plante i forhgyde rabatter slik at saltavrenning direkte til rotsonen unngas. Kontrollert
bortledning av overvann fra veibanen i saltingssesongen er et viktig tiltak. | planleggingen av
overvannshandteringen fra bysentra generelt bar transporten av salt til traernes rotsone inkluderes som
problemstilling.

Skadeomfanget pa skogsvegetasjon langs saltede veier avhenger sterkt av lokale jordbunnsforhold,
nedbarsforhold og hellingsforholdene i terrenget. Et fellestrekk for lokaliteter med stort skadeomfang
er at det finnes tette sjikt i jorda som hindrer nedvasking av saltet og at nedbarsmengden er relativt
liten. Jordundersgkelser viser at saltet under slike forhold spres ut til store avstander nedstrems veien
og gir haye nivaer i traernes rotsone opptil 100m fra veien. Under slike forhold vil gran bli utkonkurrert
og det vil skje store endringer i artssammensetningen.

For a redusere saltpavirkningen av slike falsomme arealer bgr overvannet ledes bort fra omradet i et
groftesystem med godt fall. Spesiell utforming av veigrafta med tetting av graftesidene kan vaere
aktuelt for a kontrollere overvannet best muilig. Tilleggsgrafting utenfor veigrafta kan vaere et mulig
tiltak for a avskjaere horisontal salttransport ut i sideterrenget. Problemene pa slike arealer har vist
seg a gke over tid, og det burde gjennomfares overvakning av utvalgte omrader for a dokumentere
utviklingen over tid.

Det er pavist skadelige effekter ogsa av alternative avisingskjemikalier pa planter, og det er behov for
mer inngdende dokumentasjon av disse effektene.
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7. Effekter av avisingskjemikalier pa
kulturplanter

7.1 Skader av natriumklorid langs vei

Saltskader langs veier er hyppigst rapportert for traer og busker, og i litteraturen skilles det ikke
ngdvendigvis mellom kulturplanter og planter i skogsmilje og kulturlandskap. Mulige effekter av
veisalting pa jordbruksproduksjon er lite undersgkt. Persson og Rayseland (1981) undersgkte effekter
av veisalting pa gransakproduksjon langs veier i Vestfold, Norge, men kunne ikke dokumentere redusert
vekst naer veien. Fra USA rapporterer Berkheimer et al. (2006) at saltsprut fra vei er en sannsynlig
arsak til omfattende knoppdad hos storfruktet blabaer (Vaccinium corymbosum). Ogsa Eaton et al.
(1999) paviste skade pa blomsterknopper og avlingsreduksjon av blabaer langs saltet vei (Vaccinium
angustifolium).

| tarre og semi-tarre omrader (for eksempel Australia, enkelte Middelhavsland), kan hgyt saltinnhold i
jord og vanningsvann vaere et betydelig problem i landbruket. Arsaken til dette er at salt og
naeringsstoffer som tilfgres via nedber, gjadsel og vanning ikke vaskes ut fra jord, men akkumulerer i
det gvre jordsjiktet (Brady 1984). | disse omradene vil ofte vannstrammen ga mot overflaten pa grunn
av evapotranspirasjon. | omrader langs saltet vei er det vist at innholdet av natriumklorid i jord,
grunnvann og overflatevann kan gke som fglge av saltingen (se hhv. kapittel 5.1, 10 og 11). Indirekte
skader pa avling som fglge av darlig jordstruktur og vannhusholdning, samt sviskader pa avling som
falge av vanning med vann som har et hgyt innhold av natriumklorid pa grunn av vegsalting kan ikke
utelukkes. Effektene pa hhv. jord og planter som falge av bruk av natriumklorid og andre
avisingskjemikalier er beskrevet i kapittel 5 og 6.

7.2 Relativ salttoleranse for kulturplanter

Hoyt saltinnhold i jord kan redusere vannopptaket, redusere rotveksten, medfare sviskader, inhibere
blomstring, redusere fragspiring, og redusere avling (frukt og grennsaker). Nedenfor er vist et utdrag av
en oversikt over salttoleranse for ulike kulturvekster som er laget ved Colorado State University (tabell
4). En slik liste gir kun en indikasjon pa hvordan fglsomheten vil vaere mellom artene. Lokale klimatiske
forhold og jordbunnsforhold kan endre noe pa dette bildet. Ledningsevnen som er oppgitt (tabell 4) er
ledningsevnen i jord. Oversikten gir med andre ord ingen informasjon om hvordan plantene taler
saltvann til vanning (evt. sviskader).
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Tabell 4: Oversikt over salttoleranse for en del kulturplanter. For en fullstendig liste se

http://www.ext.colostate.edu/mg/files/gardennotes/224-SalineSoils.html

Ikke-tolerant Noe tolerant Moderat tolerant Tolerant
(0-2mS/cm) (2-4 mS/cm) (4-8 mS/cm) (6-16 mS/cm)
Gulrot Eple Brokkoli Asparges

Lok Kalhode Tomat Bladbete
Erter Seleri Spinat Oliven
Reddik Agurk Squash Einer
Jordbaer Salat Raigras

Furu Potet Krysantemum

Sukkerrar

Relativ salttoleranse (basert pa saltinnhold i jord) mellom kornarter indikerer at bygg er mer tolerant
enn havre og hvete (for eksempel Carter (1981)).

Vi har ikke funnet tilsvarende oversikter for andre aktuelle kjemikalier i vinterdrift av veg.

7.3 Diskusjon og konklusjoner

Salting (natriumklorid) av vei foregar i en tid pa aret hvor det ikke dyrkes mat- og forvekster, slik at
sannsynligheten for sprutskader som fglge av vanning med vann som er tilfgrt vegsalt er liten i Norge.

Effekter pa kulturplanter som dyrkes langs vei som fglge av endringer i jordstruktur og naeringsbalanse
i jord kan ikke utelukkes (se kap. 5 for beskrivelse av slike effekter). Dyrket jord blir regelmessig
harvet eller ployd slik at saltet som tilfares blir blandet inn i et stgrre jordvolum enn i jord hvor slik
bearbeiding ikke skjer. Da jordbearbing vil vaere med pa a fortynne tilfart natriumklorid, er det
sannsynlig at dette vil bidra til a redusere korttidseffektenene av salt. Samtidig tilfares dyrket jord
bade gjadsel og kalk, slik at en del av de effektene som observeres i jord som tilfares natriumklorid vil
bli mindre eller forsvinne helt.

Det er ikke gjennomfert undersegkelser av hvordan avisingskjemikalier brukt i vinterdriften av vei
pavirker dyrket jord i Norge og det er derfor vanskelig a ansla hvilken effekt dette har pa bl.a.
jordkvalitet og avlingsutbytte over tid.
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8. Effekter av natriumklorid pa fauna i jord

8.1 Innledning

Veistev fra 7 norske byer (28 praver) ble analysert kjemisk og fysisk og en rekke gkotoksikologiske
tester som involverte meitemark, spretthaler, bakterier og planter ble utfgrt pa veistavet (Amundsen
et al. 1999). En av hovedkonklusjonene var at det ikke var mulig a tilskrive observerte effekter til
noen/enkelte forurensninger, men at effektene skyldes en kombinasjon av pavirkning fra mange
forurensninger. Det var imidlertid en tendens at testblandinger med et kloridinnhold starre en 60
mg/kg (+ andre forurensninger) medfgrte betydelige hemming av salatspring, samt overlevelse og
reproduksjon hos meitemark og spretthaler. Salt var den eneste kjemiske faktoren i veistovet som
kunne korreleres noenlunde til biologisk effekt.

Jordorganismer har en rekke mekanismer som gjer at de kan overleve perioder med ugunstige
leveforhold i jorda: de kraller seg sammen som en ball (reduserer overflaten), blir inaktive, de slutter
a spise og slutter a reprodusere. Dette er en av arsakene til at dedelighet av organismer er en mindre
god parameter for a male effekter av kjemikalier. Malinger av subletale og kroniske effekter oppstar
ofte ved lavere konsentrasjoner enn akutte effekter (dedelighet). Dette er tydelig for organismer bade
i jord og vann.

8.2 Effekter av natriumklorid pa virvellgse dyr i jord

Studier av effekter pa jordlevende organismer er ikke utfart i samme grad som i vann. Den mest
omfattende undersgkelsen av effekter av salt pa jordorganismer som vi har funnet er rapportert av
Addison (2002). Her ble effekter av natriumklorid pa jordlevende organismer (4 arter meitemark, 6
arter spretthaler) gjennomfgrt. Blant disse organismene var spretthaler (F. candida) de mest fglsomme
og 50 % reduksjon av reproduksjon ble funnet ved konsentrasjoner fra 480 til 940 mg natriumklorid/kg
(litt avhengig av jordtype og vanninnholdet i jord). For meitemark (E. fetida) ble det for eksempel
malt 50 % reduksjon i kokongproduksjon ved konsentrasjoner pa ca. 1800 mg natriumklorid/kg jord.

Forsgkene viser at effektene av avisningskjemikalier er avhengig av jordtype. For eksempel reduseres
effektene ved gkende innhold av organisk materiale i jorda.

Dadeligheten hos meitemark og spretthaler (malt som LCy) ble registrert ved betydelig hayere
konsentrasjoner (3000-15000 mg natriumklorid/kg jord) (Addison 2002). Dette indikerer at dedelighet
er et lite folsomt endepunkt ogsa for negative effekter av veisalt.

En annen observasjon som ble gjort var at rent natriumklorid var mer giftig enn veisalt (trolig sj@salt)
for noen arter (Addison 2002). Denne effekten sees ogsa for vannlevende organismer og forklares ved
at det i veisalt finnes en lang rekke andre kationer og anioner (Ca*", Mg*, SO,*) som vil redusere
virkningen av Na og Cl. Dersom andre ioner finnes tilgjengelig i vaeskefasen danner disse sammen med
Na og Cl trolig en mer "fysiologisk riktig” sammensetning av vannfasen. Tilstedevaerelsen av Ca, Mg
etc. kan ogsa fare til redusert gifteffekt som folge av komplekseringsreaksjoner med klorid.

De Barros Amorim et al. (2005) fant i forsgk for a studere effekt av CuCl, pa Enchytraeus (liten hvit
rundorm som lever i jord) og spretthaler (Folsomia candida), at kloridionet hadde effekt pa
reproduksjon av disse dyrene i enkelte jordtyper.

Bongers et al. (2004) fant at Pb-nitrat var mer giftig en Pb-klorid for spretthalen Folsomia candida i
jord. Etter at jorda som var tilsatt Pb-saltene var vasket med vann og anionene vasket ut, var det ingen
forskjell i giftighet mellom disse to saltene.
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Schrader et al. (1998) fant at konsentrasjoner pa 2400 mg natriumklorid/kg jord eller 2800 mg CaCl,/kg
jord hadde negative effekter pa eggutvikling hos Poecilus cupreus (bille) og Folsomia candida
(spretthale).

Resultatene fra disse forsakene kan ikke brukes for a estimere ved hvilke konsentrasjoner av klorid
effekter oppstar. Den klare effekten klorid har pa flere jordlevende organismer tilsier at ved bruk av
kloridsalter i toksisitetstestingen (for eksempel bruk av PbCl,, CuCl, etc) ma kontrolltester
gjennomfares for a skille effekten av klorid fra effekten av det giftige kationet (dette kan gjares for
eksempel ved utvasking av klorid eller ved bruk av KCl som referanse).

8.3 Talegrenser for natriumklorid hos jordfauna

Environment Canada (2001) refererer undersgkelser som viser at falsomme bakterier langs vei blir
moderat inhibert ved konsentrasjoner av natriumklorid pa 150 mg natriumklorid/kg (tilsvarer hhv 60 og
90 mg Na og Cl/kg). Nitrifikasjon i jord blir pavirket ved konsentrasjoner pa 250 mg/kg. | Canada er det
vist at konsentrasjoner av natriumklorid i jord naermere enn 30 m fra veg har en konsentrasjon hayere
enn 60 mg/kg i jord, mens konsentrasjoner av klorid hayere enn 200 mg/kg er funnet sa langt vekk som
200 m fra vei. Dette viser at mikroorganismer i jord i store omrader rundt sterkt trafikkerte veier kan
veere pavirket av saltbruk.

Det er uklart hvor talegrensen for klorid gar for fauna i jord. Kroniske effekter av natriumklorid er
pavist ved konsentrasjoner ned til 480 mg natriumklorid (eller 280 mg Cl/kg) (spretthaler), mens
meitemark har vist seg a vaere noe mindre falsom.

8.4 Diskusjon og konklusjoner

Som for organismer i vann inntrer kroniske og subletale effekter ved saltkonsentrasjoner som er
betydelig lavere enn ved de konsentrasjoner akutte effekter oppstar. Ved gjennomfgring av
effektstudier er det derfor viktig at kroniske og subletale effekter males og ikke kun akutte.

Ved bruk av organiske avisingskjemikalier er nedbrytning i jord langs veien viktig for hvilke
miljoeffekter som kan oppsta. Mikroorganismer star for det aller meste av denne nedbrytningen og
disse vil tilpasse seg vekstvilkarene og det substratet (avisingskjmikaliet) som tilfaeres pa stedet. | et
velfungerende gkosystem er mikroflora, fauna og flora avhengig av hverandre og det er uklart om eller
i hvilken grad renseevnen til jord reduseres dersom enkelte deler av gkosystemet blir borte.

Dersom man baserer nedbrytningen av organiske avisingskjemikalier pa infiltrasjon i jord (og ikke
oppsamling og rensing i dammer) er det derfor viktig a undersgke hvilke jordtyper som vil kunne
fungere som rensemedium og hvilke som er uegnet som dette.
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9. Andre gkologiske effekter av
natriumklorid

9.1 Effekter pa pattedyr og fugler

Natriumklorid kan ha bade en direkte (toksisk) og mer indirekte effekt pa viltlevende pattedyr og
fugler.

En viktig effekt veisalting har pa terrestriske dyr er at salt lokker til seg dyr som trenger dette i dietten
(Hedin 2006). Dyrene blir pad denne maten mer utsatt for ulykker. Undersgkelser fra Ontario, Canada,
viser at kollisjoner mellom bil og dyr er starst i den perioden hvor behov for salt er starst, ikke i
perioden hvor biltrafikken er stgrst. Undersgkelser referert i Environment Canada (2001) viser ogsa at
det er langt flere pakjgrsler i omrader hvor salt overvann (pga veisalting), finnes i forhold til andre
omrader (uavhengig trafikktetthet). Dette gjelder farst og fremst for starre dyr (elg, hjort etc), men
andre undersgkelser indikerer at dette kan veere tilfelle ogsa for mindre dyr.

Fugler blir tiltrukket av miljget rundt en vei fordi det finnes lett tilgjengelig mat (dgde dyr og insekter)
og sand, men ogsa fordi det i perioder finnes salt som fuglene trenger. Mineau og Brownlee (2005)
diskuterer resultater fra flere undersgkelser eller rapporter om fugledgd i forbindelse med salting av
vei. Her refereres ogsa til en studie hvor akutt toksisitet av natriumklorid overfor graspurv ble
undersgkt. Endepunkter som dgdelighet eller endringer i fjeerdrakt, elektrolyttniva i hjerne og plasma
ble malt etter foring med natriumklorid. Dadelig oral dose ble funnet & vaere 3-3,5 gram per kg
kroppsvekt og et mulig ikke-effekt-niva ble anslatt til 2 gram/kg kroppsvekt. Dersom fuglene ble holdt
borte fra vann i 6 timer etter eksponering, gkte dgdeligheten. Mineau og Brownlee (2005) mener
inntaket av salt pa en del veier og for enkelte organismer generelt er et underestimert problem.

Environment Canada (2001) refererer ogsa til flere undersgkelser som viser at det er en sammenheng
mellom salting av vei og dagdelighet av fugler. Det kommer imidlertid ikke fram i hvilken grad denne
dagdeligheten har betydning for bestanden, selv om det refereres til arter som er vernet.

Fischel (2001) gir en oversikt over giftig oral dose (dgdelig dose-LDsg) for rotter for ulike
avisingskjemikalier (tabell 5). Magnesiumklorid er det minst giftige kjemikaliet, mens kaliumacetat er
det mest giftige. Ifglge referanser gitt i Fischel (2001) er verdier hgyere enn 5000 mg/kg regnet for &
veere ikke-toksisk.

Tabell 5: Akutt oral giftighet for rotte for utvalgte avisingskjemikalier (referert i Fischel 2001).

Avisingskjemikalium LDsy (mg/kg)
Magnesiumklorid 8100
Kalsiummagnesiumacetat 5000
Kalsiumklorid 4000
Natriumklorid 3750
Kaliumacetat 3250

9.2 Endringer i artssammensetning

De kjemiske og mikrobiologiske endringene som skjer i jord og vann langs vei som fglge av salting, kan
ogsa fare til endringer i artssammensetning i plantesamfunn langs vei (Batvik et al. 2001). Dette er
bl.a. vist fra Canada hvor man mener at veisalting, grgfting, kombinert med gjgdsling i jordbruket har
fart til at takrgr har spredt seg raskt i en del omrader (Jodoin et al. 2008).
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| enkelte omrader kan salting fare til gkt erosjon, bade fordi planter der og pa grunn av darligere
aggregatstabilitet pa grunn av utvasking av Ca og Mg. | slike omrader kan gkt mengde suspendert stoff
fare til akutte eller kroniske effekter i vann og det kan pa sikt gi endringer i artsammensetning.

9.3 Diskusjon og konklusjon

| hvilken grad bruk av avisingskjemikalier pa vei medfarer et tilleggsproblem for landlevende dyr og
fugler er ikke klart selv om enkelte fuglearter tilsynelatende kan fa i seg dedelige doser natriumklorid.
Vi mener det er sannsynlig at den eventuelle "tilleggsbelastningen” bruk av avisingskjemikalier utgjer
er sveert liten i forhold til den belastningen veien allerede utgjer for disse dyregruppene. Naermere
undersgkelser av problemstillingen bar ikke prioriteres i arbeidet med utvikling av saltstrategier i
Norge.

43



10. Avisingskjemikalier 1 grunnvann

| dette kapittelet er det sammenstilt en del generell informasjon basert pa laerebokstoff, her er ikke
nedvendigvis referanser tatt med. Mer konkrete eksempler og resultater forskning er beskrevet med
referanser til litteraturen.

10.1 Miljgkonsekvenser

Hvilke bio-geokjemiske interaksjoner som pavirkes av tilfarsler av avisingskjemikalier i jord og
grunnvann generelt (umettet og mettet sone) er beskrevet i kapittel 5. | dette avsnittet fokuseres det
pa konsekvenser i den mettede sonen og spesielt i forhold til bruken av grunnvann som vannkilde.

Ulike avisingskjemikalier vil ha ulike miljgkonsekvenser, falgende kriterier kan settes opp:
egnethet som drikkevann (toksisitet)
oksygenforhold

korroderende egenskaper

10.1.1 Egnethet som drikkevann

Drikkevannsforskriften har oppgitt en del grenseverdier som kan vaere av relevans for vurdering av
vannkvalitet i forbindelse med bruk av ulike avisingskjemikalier (tabell 6). Grenseverdien for norsk
drikkevann er pa 200 mg/| for bade Na* og Cl', verdier over denne gir smak pa vannet. For personer
med lav-natrium kosthold er denne grensen ogsa for hay. Anbefalt niva for natrium er satt til 20-25
mg/l (anbefalt grense i Norge). Grenseverdiene kan variere noe fra land til land (Brod, 1998). Grunnen
til at det er relevant a se pa andre elementer enn selve avisingskjemikaliene er at kjemikaliene vil
brytes ned til andre stoffer som for eksempel kan males som TOC, eller det kan skje kjemiske
ionebytte reaksjoner som vasker ut andre elementer fra jorda, slik det er beskrevet tidligere. Jern og
mangan er elementer som typisk opptrer med hgyere konsentrasjoner der det skjer en nedbrytning av
organiske stoffer. Selv om drikkevannsforskriften setter viktige grenser er dette ikke a regne som
talegrenser i forhold til jord/grunnvannsmiljget som helhet. | forhold til vurdering av
utstremningsomrader for grunnvann (kilder), har Williams et al. (1999) foreslatt et biologisk
indekssystem for a vurdere organismers talegrense for klorid.
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Tabell 6: Grenseverdier i Drikkevannsforskriften.

Elementer Enhet Relevans i forhold til bruk av falgende
avisingskjemikalier

Klorid (Cl) 200 mg Cl/L NaCl

Natrium (Na) 200 mg Na/l | NaCl

Glykoler 10 pg C/L Bruk av glykoler (etylen-, proylen-) disse
brukes allerede pa biler vinterstid.

Kjemisk oksygen forbruk (COD-Mn) | 5 mg O/l Organiske avisingskjemikalier

Konduktivitet 250 mS/m Organiske avisingskjemikalier og NaCl

Mangan 0.05 mg Mn/L | Organiske avisingskjemikalier

Nitritt (NOy) 0.05mg N/l | Urea

Nitrat 10 mg N/l Urea

Totalt organisk karbon 5mg C/L Organiske avisingskjemikalier

10.1.2 Oksygenforhold

Oksydasjonsprosesser som for eksempel nedbrytning av organiske avisingskjemikalier (propylenglykol,
kaliumacetat, kaliumfomiat, karbohydrater) og omsetning av urea til nitrit og nitrat, ferer til lavere
oksygenkonsentrasjon i grunnvannet. Dette ferer igjen til reduksjon av jern og mangan, som blir
vannlgselige i denne formen. Vann med haye jern og mangan verdier kan ikke brukes til vannforsyning
med mindre det blir oksydert pa forhand. Haye verdier av Fe(+1l) og Mn(+1l) i grunnvannet er ugnsket
fordi: 1) oksiske forhold vil fare til utfelling av jern (ferric) og mangan (manganic) og gi vannet en
henholdsvis radlig eller brun /svart farge; 2) slike utfellinger kan gi vannet en metallisk smak; 3) de
samme forholdene som frigir jern og mangan i grunnvannet kan ogsa frigjere hydrogensulfid, noe som
igjen kan gi vannet en smak av svovel; 4) utfelling av jern- og manganoksider kan tette rarsystemer.
Mer om disse prosessene samt tiltak for a behandle grunnvann med reduserende forhold er beskrevet
av blant andre Sgvik (2003). NaCl vil ikke ha konsekvenser i forhold til oksygenniva i grunnvannet, men
kan virke inn pa pH verdien. Ved Oslo lufthavn, Gardermoen (OSL), har kjemisk oksygenforbruk (KOF,
se tabell 1) vaert et viktig kriterie for valg av avisingskjemikalie pa rullebaner. Fordi man observerte
gkte jern og manganverdier i umettet og mettet sone gikk man derfra fra kaliumacetat til kalium
Formiat etter noen ars drift ved OSL (@vstedal pers. medd).

10.1.3 Korrosjon

Ulike avisingskjemikalier kan gke korrosjonsevnen til vannet. Natriumklorid virker mest korroderende
etterfulgt av urea og de organiske avisingskjemikaliene. De kommersielle avisingskjemikaliene er ofte
tilsatt anti-korrosjonsmidler (se for eksempel Fischel 2001).

Korroderende egenskaper til avisingskjemikalier blir ikke behandlet her.

10.2 Transportegenskaper til avisingskjemikalier

Generelt er transportegenskapene til ulike elementer avhengig av: ladning pa elementet, affinitet til
ulike jordtyper, reaksjon med andre stoffer i jorda, for eksempel kompleksiering, vannlgselighet.
Bindingsgrad til jord beskrives gjerne med en fordelingskoeffisient (K4 verdi) som er avhengig av
jordtype og saltkonsentrasjon i vannet.
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Dette er en viktig parameter a kjenne til dersom man skal beregne hvor raskt elementet vil forflytte
seg sammenliknet med rent vann. De ulike saltene som er beskrevet vil opptre pa ioneform i vannet.

De positive ionene, Na*, K*, Mg?* og Ca*', vil forsinkes mer enn de negative ionene fordi jorda har sterre
kationbyttekapasitet enn anionbytte kapasitet. Komponentene Cl-, acetat og formiat vil derfor
transporteres med en hastighet tilnaermet lik den for vann, (for transporthastighetene til kalium,
acetat og PG se for eksempel French et al. 2001). Det er mulig a finne Kd verdier fra litteraturen for
liknende jordtyper, men det er ogsa utviklet enkle metoder a male dette i labforsgk (batch- og
kolonneforsak). Mer generell informasjon om prosesser og metoder kan finnes for eksempel i Appelo og
Postma (1996).

10.3 Bruk av modeller i forbindelse med spredningsstudier

For & kunne modellere spredning av avisingskjemikalier fra vei er det ngdvendig a kartlegge alle
mekanismer som pavirker spredningen (vind, sprut, sngbrgyting, avrenning samt videre transport i
umettet og mettet sone, figur 2).
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Figur 2: Spredningsmekanismer for avisingskjemkalier fra veg til omgivelsene, figur hentet fra
Blomqvist (2001).
Formal med modeller kan veere a:

e optimalisere salting i forhold til friksjonskrav og bar-veistrategi

e optimalisere salting i forhold til a ikke overstige "talegrenser” til omliggende milja det
vaere seg planter, dyr, krav til drikkevann m.m.

| begge tilfeller vil det vaere nadvendig a beregne massebalanse, det vil si fare et regnskap for
mengder vann og avisingskjemikalier. Har vi oversikt over massebalansen for salt og vann kan man
beregne hvor mye vann som er tilgjengelig for blanding med saltet fer det nar en falsom resipient. | de
neste avsnittene er ulike typer modeller beskrevet, samt eksempler pa bruk av noen av disse
modellene.

10.3.1 Spredning fra veg

Tre transportmekanismer er viktige for saltspredning fra vei:
e Spredning i luft (sprut og spray)
e Spredning ved sngbrayting
e Spredning med avrenning

Disse spredningsmekanismene har innvikning pa hvilke miljefaktorer som blir pavirket, og hvordan den
videre spredningen i jord og grunnvann skjer.
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Falgende likninger kan settes opp for a beskrive de ulike transportkomponentene (Lundmark, 2008):

oy, =Ko - S S¢<Sm
Joi, =Kz - Ser +K, - S S>3, (Lign 1)
qCI, = kr : qw 'CCI

Der S er saltlager (mg m™), gcia 08 qoir € henholdsvis spredningsrate i luft og med avrenning (mg m™
d"), qw er overflate avrenning (mm), Cg er klorid konsentrasjon. S er snemengde pa vei
(vannekvivalenter, mm), dersom snemengden overstiger S, braytes veien. k,, Ky, ke (d"), er
spredningskoeffisienter for luft, breyting og avrenning.

Det finnes ulike modellkonsept for a beregne transport og spredning av avisingskjemikalier fra en vei til
omgivelsene. Annika Lundmark studerte bade spredningsmekanismer i luft, i avrenning og i grunnen i
sitt nylig avsluttede doktorgradsarbeid (Lundmark, 2008).

For & beregne spredningssonen langs vei, foreslo Blomqvist (1999) at fglgende empirisk baserte modell
benyttes:

-0,05x

D(X) = @paen € "% + gpray - +a, (Lign 2)

spray ’

der D(x) er spredningsfunksjon mg/m?/dag som funksjon av avstand fra vei x, Asplash 08 Aspray €
maksimale spredningsavstander som falge splash (starre volumer sgrpe/sng), og spray (spredning i sma
draper). | forsgkene utfert av Lundmark, ble falgende verdier beregnet: Asplash = 8000 mg/mZ/dag, Aspray
= 120 mg/m?/dag, samt bakgrunnsdeposisjonen a, = 3 mg/m?/dag. Videre ble det beregnet at den
luftbarne spredningen beskrevet ovenfor tilsvarer 45 % av tilfert klorid pa veien. Dersom denne
omsettes i akkumulerte prosentandeler blir fordelingen 30 % innen ferste meter fra vei, opptil 90% ut
til 10 m og resten 10% ut til 100m fra veikant. Disse konstantene er tilpasset malinger utfgrt langs E4
ca. 10 km nord for Stockholm, hvor saltbelastningen er omlag 8 tonn NaCl/km vei. | en videreutviklet
versjon av modell (2) (Gustafsson & Blomqvist, 2004), er ogsa vindstyrke, retning og antall passerende
bilder inkludert, men likningen er ikke fullstendig dokumentert og vises derfor ikke her, se ogsa
publikasjonene Blomqvist og Gustafsson, (2006) og Blomqvist (2002), som ogsa et rammeverk for
vurdering av risiko for veinar vegetasjon. Lundmark (2003) gir i et litteraturstudium flere eksempler pa
spredningsstudier og liknende spredningsmodeller som er bygd pa samme prinsipp som modellene
beskrevet over. Disse er derfor ikke beskrevet i mer detalj her.

10.3.2 Spredning 1 jord og grunnvann

Nar forurensningen har blitt tilfgrt jordas overflate begynner den videre transporten enten som
overflateavrenning til bekk, elv og vann, eller avisingskjemikaliene infiltrerer grunnen og vil forst
matte stremme gjennom umettet sone, hvor bade luft og vann finnes i porene. Dette gir gode
nedbrytningsforhold fordi oksygen er lettere tilgjengelig enn det som kan veere tilfelle i
grunnvannsonen, der alle porene er fylt med vann. Stremningen i umettet sone er stort sett vertikal,
man kan derfor argumentere med at en en-dimensjonal modell er tilstrekkelig. Tilsettes en puls med
en forurensning vil det skje en fortynning med annet vann i stremningsretningen og pa tvers av denne,
det er derfor ogsa noe spredning i horisontal retning avhengig av hvor heterogen jorda er. Generelt kan
vi si at jo mer variabel jorda er jo starre spredning kan man forvente. | modellering og feltforsgk i
umettet sone pa Gardermoen, der det er heterogen grov sand, var spredningen i horisontal retning ca
40 cm etter 1.5 m vertikal transport (French et al., 2001). | finere jordarter vil den horisontale
spredningen kunne veere starre. Dersom utstrekningen med hgy belastning langs veibanen er stor, vil
spredning i horisontal retning ha mindre betydning for fortynningen i umettet sone. Det skjer ogsa en
fortynning i fronten av en stetbelastning med avisingskjemikalie. En tommelfingerregel er at
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spredningen i hovedstrgmningsretningen er ca 10 ganger hgyere enn spredningen pa tvers av
stremningsretningen (f.eks. Domenico og Schwartz, 1998). Pa Gardermoen viste feltforsgk og
simuleringer i en ustrukturert men svaert heterogen jord ca. 5-20 ganger stgrre spredning langs
stremningsretningen enn pa tvers av stremningsretningen avhengig av infiltrasjonsrater og dybde til
grunnvannet (French, 1999). Numeriske simulering av oppholdstider i umettet sone viser at den mest
sensitive variabelen er infiltrasjonshastighetene (Kittergd, 2008). Heterogeniteter farer til
fokuseringseffekter (Kittered 1997, French og Binley, 2004,). Dette bidrar til at transporthastighetene
oker samtidig som potensialet for nedbrytning blir mindre (Kitterad, 2008, French et al., 2001). Nar
avisingskjemikaliene eventuelt nar grunnvannet, vil hovedstreamningsretningen vaere horisontal, og det
er ogsa i denne retningen at den starste fortynningen vil skje. Dersom det er svaert hgye
konsentrasjoner av salt (natriumklorid), vil man kunne fa tetthetsdrevet stremning, og det vil kunne
synke ned i akviferen. Dersom det finnes terskler i grunnen, vil det eventuelt kunne oppsta omrader
med opphopning av saltere grunnvann, Nystén (1998) kunne ikke dokumentere slik synking i sine
studier, mens en teoretisk studie av Niemi (1998) gir en generell oversikt over hvilke kombinasjoner av
gradienter og lesmassetyper der man kan forvente synkeeffekter (tabell 7).

Tabell 7: Situasjoner der saltvanns-synking kan forventes basert pa ulike hydrauliske gradienter og
ledningsevner og en effektiv porgsitet pa 38-47% (Niemi, 1998)

Sr = gravel Sr
Khk = coarse sand — KHk ——
Hk = sand Hk
Hhk = fine sand HHk
Si = silt Si
HkMr = sandy moraine HkMr
dh K [ITI!S] -1 -2 -3 -4 -5 -5
= 10 10 10 10 10 10
- 0,0001 . ++ ++ o + +
- 0,001 - - - + t -
| -0,01 - - - = | - -
]
|~ : ' ‘ ' ' ol

- concentration maximum remains in the uppermost layer (no sinking)
+ long term salt input may cause density effects
++ density effects and sinking observed already after one year salt input

10.4 Massebalansemodeller

En enkel massebalanseberegning er vist av Ahnberg og Knecht (1996), for en strekning av E20 i Sverige
ved Brannebrona der det er en rekke breelvavsetninger. De benyttet nedbarfeltets areal (3 km?) og
avrenningskart for omrade (250 mm/ar) samt arlig saltforbruk for veistrekningen innenfor feltet (8 kg
pr m vei, 1,5 km vei), og beregnet en arlig gjennomsnittskonsentrasjon pa 16 mg/l, i realiteten ble det
pa enkelt dager malt konsentrasjoner langs det aktuelle omradet pa flere hundre mg/l (Backman,
1980). Det er ikke overraskende at man far et avvik her ettersom masse-balanseberegningene utjevner
fortynningen over et helt ar noe som langt fra er tilfellet. Selv om estimeterte
gjennomsnittskonsentrasjoner er langt under de som er malt ved enkelttilfeller, viser metoden en
enkel mate a fa frem regionale forskjeller i potensiell belastning. Thungqvist (2003b) foreslar en
videreutvikling av metodikken koblet til et GIS system basert pa stasjonaere betingelser (dvs. ingen
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endring over tid basert pa lengre tids belastning med arlige gjennomsnittsverdier).
Kloridkonsentrasjonen i grunnvannsmatingen, [Cl e, kan estimeres ved bruk av denne linkningen:

Mg Z(Lwcswc)

[CI_]RE ) M NaCI(P - E)A

(Lign 3)

der A er del-nedbarfeltarealet som veien krysser, Mc, er molekylvekten til Cl, Myac; er molekylvekten til
natriumklorid, Lyc er lengden pa veien som gar gjennom del-nedbegrfeltet, Sy er salttilfarselen pa
veistrekningen, P er nedbgr, og E evapotranspirasjon.

Videre kan den totale kloridkonsentrajsonen [Cl]p;s ved utstremningspunktet for et starre nedbgrfeltet
beregnes ved og i tillegg ta med vann som tilfares oppstrems, likningen blir da:

[ MMN?cu ZgP:SE)AJI A

(Lign 4)

der mg, €r mengden salt i kg, der i referer seg til del-nedbgrfelt.

10.5 Statistisk vurdering av sarbarhetsomrader

Flere svenske studier (Lindberg et al., 1996; Gontier og Olofsson, 2003) har benyttet en ”Risk Variable
Method” i et GIS rammeverk. Gontier og Olofsson (2003) benyttet vannprevedata fra ca 100 brgnner
innenfor 150 m fra vei i Smaland i Sverige for a kartlegge risikosoner langs et veinett i Smaland. Det
utfert en statistisk analyse av sammenhengen mellom kloridkonsentrasjoner og naerhet til vei,
topografiske faktorer, hgyde pa brgnn, geologi ved brgnnen, dominerende geologi i omradet,
brgnndyp, m.m. Kloridkonsentrasjon i branner er vist i forhold til avstand fra vei i figur 3. Det er stor
spredning i dataene og ikke lett & se noen klar sammenheng med avstand fra vei. Ved a gjgre en ANOVA
analyse pa dataene har man likevel kommet frem til gruppering av brgnnene som relaterer seg til
faktorene nevnt ovenfor. De ulike faktorene (avstand til vei, topografi osv.) ble lagt inn i et GIS system
og klassifisert i henhold til risikoklasser, de digitale kartene hadde en opplasning pa 50x 50 m. Etter at
temakartene er klassifisert i henhold til risiko blir disse summert og man far frem et risikokart basert
pa en total vurdering (figur 4). Fire risikoklasser er definert: Veldig lav risiko, Lav risiko, Hay risiko og
Veldig hgy risiko.
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Figur 3: Kloridkonsentrasjoner i brgnner med ulik av stand fra veg (Gontier og Olofsson, 2003).
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Figur 4: Sarbarhetskart basert pa en totalvurdering bestdende av en konseptuel vurdering av faktorer
og klasseinndeling hentet fra digitale databaser (GIS) og en eksponentiell spredning av salt fra veg.
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| et liknende risikoverktgy utviklet i Finland (Kivimaki, 1994) tok man utgangspunkt i miljefaktorer
forelatt av Jones et al. (1992): areal og volum pa akvifer, dyp til grunnvann, retning og hastighet pa
grunnvannsstregning, jordtype/geologi, avstand fra vei til akvifer, veiens dreneringssystem, saltrater og
mengder, vannmengder pumpet ut av akviferen og grad av saltsjiktning i omradet. Antall
grunnvannsmagasiner av betydning ble talt opp innenfor ulike delomrader i Finland og disse ble
klassifisert i henhold til summen av risikofaktorer nevnt ovenfor. Overvakningsprogrammet er
rapportert pa finsk, men det fines ogsa et engelsk sammendrag:
http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=70810&lan=fi. Forgvrige publikasjoner fra det finske
miljaforskningsinstituttet (The Finnish Environment Institute, SYKE) pa dette tema kan finnes her:
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=11902&lan=en

Et godt rammeverk for risikovurdering i forhold til forurensning er beskrevet av Rosén (1998), se figur
5. Denne artikkelen illustrerer hvordan man ved bruk av enkle modeller (som analystiske l@sninger
beskrevet senere) kan gjare felsomhetsvurderinger/usikkerhetsanalyser i forhold til valg av parametere
og hvordan dette kan brukes | den videre risikovurderingen.

Activities Contaminants Transport Recaptors Rigks
Pathways
Storage Chloride Stormwaler Wells Technical
Drainage /
Application Sodium Streams Aguifers , Human

on roads g / \ heaith
|
Dther Sail Environ-
mental
I

Ground-
waler

Figur 5: Mulig hendelsesforlgp for identifisering av risikofaktorer fro akviferer og grunnvannsbrgnner
fra avising av veier Rosén (1998).

10.6 Fysiske baserte modeller for spredning av avisingskjemikalier i
jord og grunnvann

Stremning i jord og grunnvann er basert pa Darcy’s lov eller en modifikasjon av denne for a kunne
beskrive hydraulisk ledningsevne som funksjon av vanninnhold i umettet sone (K(6)). Modellering av
stremning i umettet sone er generelt mer komplisert enn i grunnvann fordi vannledningsevnen i jord er
avhengig av vanninnholdet, det betyr at hastigheten pa forurensninger og vann er avhengig av hvor mye
vann som finnes i jorda. For mer detaljert beskrivelse av stremningslinkningene som inngar i modeller
for mettet og umettet sone vises til for eksempel Bear og Verruijt (1992), og til brukermanualene til de
ulike modellene omtalt etter hvert.

| de neste avsnittene vil det bli gitt en oversikt over enklere modeller som kan benyttes for a beregne
grove estimat pa transporthastigheter, spredning og fortynning.

For a fa et raft estimat av vertikal hastighet i umettet sone, v, kan man benytte likning 5 (Appelo og
Postma, 1996) som forutsetter stasjonaere forhold, det vil si infiltrasjon og vanninnhold er konstant
over tid:

51



V=— (Lign 5)

der P er nedbgrsoverskuddet (m/ar) (det som infiltrerer og transporteres videre nedover, dvs. nedbgr-
evapotranspirasjon), og n,, er vannfylt porevolum. Estimater basert pa denne likningen er veldig
omtrentlig, forutsetningen om stasjonaritet er sa a si aldri tilfelle i umettet sone. | jordarter med lav
infiltrasjonsevne vil i mange tilfeller nedbgren ikke infiltrere men danne overflateavrenning slik at det
blir vanskeligere a finne et godt estimat pa P, dette er diskutert mer i en senere paragraf.

| mettet sone er forutsetningen om stasjonaere forhold mer realistiske, spesielt i litt stgrre systemer
(elveavsetninger, starre breelvavsetninger). | slike systemer kan det vaere sma fluktuasjoner i
grunnvannstand i forhold til utstrekningen av akviferen. Appelo og Postma (1996) beskriver en enkel
boksmodell for stremning i et homogent apent grunnvannsmagasin (figur 6). Metoden er basert pa at
man kjenner grunnvannsmating (P) og avstand til grunnvannsskille, samt det effektive porevolumet (n.,
den aktive delen av porevolumet som vannet stremmer gjennom.

Grunnvannsskille

P
ooy Lo
L " ]
bt
t, d D
ty
t4 _

Figur 6: Et vertikalt tverrsnitt gjennom et homogent grunnvannsmagasin. Man kan for enkelthetsskyld
tenke seg at dette er en skjematisk fremstilling av systemet i figur 2 og at veien ligger ved X

For systemet i figur 1 kan fglgende likning beskrive hastigheten v,, ved x:
vV, = % = B Lign 6
“odt n

e

dx/dt avstand per tidsenhet, n, er effektivt porevolum (dvs. den delen av porevolumet som tar aktiv
del i transporten, denne er alltid mindre eller lik det totale porevolumet). Alternativt kan vi anta et
grunnvannssystem der stremningen betraktes som en-dimensjonal og benytte Darcy’s likning, vi ma da
kjenne til grunnvannshelningen (dh/dx), den mettede hydrauliske ledningsevnen i akviferen (K;) og den
effektive porgsiteten i omradet vi ensker a beregne porevannshastigheten:
dh

o

vV, = X Lign 7
n

e

For a beregne konsentrasjon C(x,z,t) ved et gitt tidspunkt (t) i punktet (x,z) kan man benytte ulike
analytiske likninger, der porevannshastigheten (v,,) er kjent og vi betrakter et vertikalsnitt gjennom en
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akvifer. En modifisert form av Domenico og Robbins’ likning gjengitt i Domenico and Shwartz (1998)
gir:

1 RiXx—=v,t z
C(x,z,t)=C,| = lerfc —— lerfc s Lign 8
4 2(a, Vv, tR;) 2(a,x)

der C, er tilfgrselskonsentrasjonen, t er tid, o, og o, er spredningskoeffisientene i henholdsvis x og z
retningene, v,, er porevannshastigheten (kan beregnes fra likningene 6 eller 7 eller ved bruk av en mer
avansert stremningsmodell), R er retardasjonsfaktor, erfc (matematisk uttrykk for "complimentary
error function”).

Dersom stoffet vi er interessert i adsorberes, slik tilfelle er for kation delen av avisingskjemikaliene,
kan retardasjonsfaktor Ry beregnes fra:

R; =1+(1_njpst Lign 9
n

der Ky er fordelingskoeffisienten og p, er tettheten av jorda, n er porgsitet.

En annen enkel analyitisk l@sning for a beregne konsentrasjon Cy, ¢ i en gitt brann er beskrevet i
Astebol et al. (1996):

1 3
CNa,CI = 7
3.15-10"T(dh/dl) +LN)
der M er salmengde per ar (kg/m), T er transmissivitet (m?/s), dh/dl er hydraulisk gradient, L er

avstand mellom vei og brgnn (m), N er grunnvannsmating per ar(m/ar) dvs, N-E som beskrevet i
tidligere likninger.

Lign 10

10.6.1 Avanserte numeriske modeller

Skal man kartlegge stremning omkring konkrete sensitive omrader, f.eks. drikkevannsbrenn, vannverk,
kan det vaere nagdvendig a gjere mer ngyaktige studier der man tar hensyn til geologisk oppbygning og
grunnvannsstrgming. Da kan det vaere aktuelt a bruke numeriske modeller der man kan beskrive
faktorer som pavirker grunnvannet, bade de naturlige og tiltak som kan settes i verk for a hindre
negative konsekvenser (fjerning av overflatevann fra veg, manipulering av grunnvannsstremning ved
bruk av pumpebrgnner m.m.). Vi har ikke funnet eksempler i litteraturen pa bruk av pumpebrenner for
a hindre tilferseler av salt fra veg til branner, men dette er metodikk som brukes i forhold til andre
punktforurensninger. Vi har ikke tatt med eksempler pa det her. Den finnes mange modeller a velge
mellom internasjonalt, bade kommersielle og gratis programmer. Noen av disse er kort beskrevet i
dette avsnittet, og referanser til Web-adresser for de ulike modellene er listet opp i tabell 8. Modeller
som kun er utviklet for & beskrive det som skjer i den gverste delen av jordsmonnet som ofte har med
plantevekst, naeringsopptak osv. er ofte en-dimensjonale, dvs. de beskriver kun en vertikal sgyle, og all
transport og omsetning skjer i denne retningen. Eksempler pa 1 D modeller er: Coup (Jansson & Moon,
2001) og SWAP (Van Dam et al. 1997; and Kroes et al. 2008). Coup er utviklet i Sverige og den har
derfor ogsa med fryse- og tineprosesser samt sngakkumulering og smelting. Lundmark (2008) benyttet
denne modellen for & beskrive saltmengder (mg m?) i ulike avstand fra vei. Ut fra et gnske om &
betrakte spredningen i vei/sideareal systemet vil en todimensjonal modell vaere bedre. Et
todimensjonalt modellstudie med bruk av Hydrus (beskrevet nedenfor) viste at vann som infiltreres
langs veibanen, kan trekke inn under veibanen, dette kan for eksempel vare med pa a erodere
materialer som ligger i fundamentet til veien (Apul et al., 2007), noe som potensielt kan gi en ekstra
forurensningsbelastning til grunnvannet.
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Eksempler pa modeller som tar vann og stofftransport i bade to og tredimensjonale umettede og
mettede systemer er SUTRA_2D3D (Voss and Provost, 2003), Hydrus (http://www.pc-
progress.cz/Fr_Hydrus.htm), Feflow (http://www.wasy.de/english/produkte/feflow/index.html). Med
Hydrus er det standard a kunne modellere flere forurensninger samtidig for eksempel bade salt og
kalium formiat, men man kan ikke modellere tetthetsstreamning, dvs. stramning som skyldes at vann
f.eks. med hegyt saltinnhold synker under vannet med lavere tetthet. SUTRA kan modellere denne
tettheststremningen, men kun en forurensningskomponent om gangen, for eksempel enten Na* eller Cl
eller formiat. En mye brukt modell for grunnvannsstremning er Modflow
(http://www.swstechnology.com/software_product.php?ID=12) som modellerer bade vann- og
stofftransport (flere komponenter samtidig) et av de meste brukte brukergrensesnittene er
VisualModflow. Det er mange eksempler pa at denne er benyttet bade for norske og utenlandske
grunnvannssystemer. Det er ogsa denne modellen som benyttes som styringsverktay for a opprettholde
grunvannsbalansen pa Oslo lufthavn, Gardermoen (Jarl @vstedal pers.med.). De fleste av modellene
nevnt over har ikke med effekten av frost som kan fare til redusert vannledningsevne (K) i jorda og
stgrre avrenning pa overflaten.

Tabell 8: Webadresser til modeller nevnt i teksten

Modell Webadresse

Coup http://www.lwr.kth.se/vara%20datorprogram/CoupModel/index.htm
SWAP http://www.swap.alterra.nl/

SUTRA2D-3D http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/sutra.html

Hydrus http://www.pc-progress.cz/Fr_Hydrus.htm

Visual Modlfow http://www.swstechnology.com/software_product.php?ID=12
FeFlow http://www.wasy.de/english/produkte/feflow/index.html

10.7 Krav til data for modell simuleringer - usikkerhet

For man gar i gang med modellering er det viktig a vite hva man gnsker svar pa, noe som er avgjgrende
for valg av modell. | dette inngar blant annet en spesifisering av relevant opplasning i tid og rom;
Gjelder det for eksempel beregning av aktuelle konsentrasjoner i en drikkevannsbrgnn som ligger 50 m
fra vei? Eller virkninger pa et kildeutspringsomrade noen kilometer nedstrems veien? Eller gjelder det
hensyn til flora og fauna i veiens naeromrade, eller tilgrensende jordbruksarealer? Eller gnsker man a
fremstille faren for uheldig salt (avsiningskjemikalier) pavirkning langs veinettet i hele Norge?

Som vist av likningene ovenfor er det ngdvendig med gode data for klimatiske forhold, infiltrasjon
(nedbgr, evapotranspirasjon, overflateavrenning og grunnvannsmating) og modellparametere
(hydraulisk ledningsevne, spredningskonstanter, porgsitet, fordelingskoeffisienter,
nedbryningskonstanter) som beskriver den fysiske sammensetningen av veiens underlag/omgivelser.
Skal det lages et landsdekkende falsomhets kart i forhold til salting vil det vaere av stor betydning for
sikkerheten i modellberegningene at man har gode data pa infiltrasjonen i ulike omrader, dette vil
vaere en stor utfordring fordi meteorologiske data som samles inn kun representerer et relativt lite
omrade. Derfor ma dette vurderes i det videre arbeidet (sett opp mot ansket opplasning i tid og rom).
Hvilken tidsopplasning som kreves vil avhenge av hvor stort system man ansker a kartlegge. | en studie
utfgrt av Rutter og Thompson (1986) av saltspredning fra vei, anbefalte man a bruke degnverdier for
tilfersler av vann og salt. For systemet som Eliasson (2000) studerte benyttet man degnverdier, men
konkluderte at den utjevnende effekten av en mektig umettet sone ville gjort det tilstrekkelig a
benytte ukes verdier, dette ville gjort simuleringstiden kortere. | Sverige der flere av studiene i denne
litteraturstudien referer til benyttes i falge Lundmark (2003) vaerdata fra SMHI og VViS, som er det
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svenske vei-vaer informasjonstjenesten. De har om lag 600 stasjoner som hver halvtime maler nedber,
vind (hastighet og retning), temperatur i luft og pa veibanen.

Som beskrevet tidligere er det avgjgrende for avisingskjemikalienes sjebne etter de har forlatt veien,
hvor mye vann dette kan fortynnes med, og for grunnvannet sin del hvor mye vann det er som
infiltrerer. Det finnes ulik metodikk for a beregne nedbgrsoverskuddet, (dvs. nebgr -
evapotranspirasjon), og en mye brukt modell for & bestemme evapotranspirasjon er a bruke Penmans
linkning (Penman, 1948) eller en mer sammensatt modell som for eksempel Coup (Jansson og Moon,
2001), disse vil, basert pa input om nedbar, lufttemperatur, global straling, vind, vekster (og jordtype,
kun for Coup) estimere nedbgrsoverskuddet. Coup kan i tillegg gi et estimat pa fordeling av
overskuddsvann pa overflateavrenning, grgfteavrenning og grunnvannsmating. Det finnes ogsa andre
liknende modeller for & beregne den lokale vannbalansen, men kun fa har med prosesser som frysing,
tining og sngakkumulasjon/smelting.

For valg av fysiske parametere vil kartgrunnlag som dekker for eksempel topografi, kvartargeologi,
grunnvann, vegetasjon og arealbruk vaere viktig. Skal man modellere effekten av ulike
avisingsstrategier i forhold til en konkret strekning er det sannsynligvis nadvendig a utfare lokale
malinger av bade fysiske parametere, og avhengig av naerhet til en meteorologisk stasjon, eventuelt
gjare tilleggsmalinger lokalt, samt samle inn data som kan benyttes for a validere modellen. Igjen kan
vi se pa hva som er tilgjengelig av denne typen data i Sverige. Lundmark (2003) benyttet arealbrukskart
basert pa EUs CORINE aralbruks projekt, med en opplasning pa 1-25 Ha. Digitale jordartskart finnes
med 50 x 50 m opplesning, og hydrogeologiske kart dekker stort sett hele Sverige, og man har digitale
hoydemodeller med en opplagsning pa 50 x 50 m.

10.8 Eksempler pa bruk av modeller

Lundmark (2008) har beregnet fluktuasjoner i kloridkonsentrasjoner i gverste 0.2 m av jordprofil i ulike
avstander fra vei (1, 5 og 10m) ved a kombinere spredningsmodellen til Blomqvist (1999, se lign 2) og
Coup modellen. Resultat av denne modelleringen viser konsentrasjoner som varierer mellom 0-300 g Cl
/m? (1m fra vei), 0-80 g Cl'/m? (5 m fra vei) og 0-15 g Cl'/m? (10 m fra vei), disse resultatene er
sammenliknbare med malinger. Studiene ble utfert ved Kista, ca. 10 km nord for Stockholm, langs E4,
med et arlig forbruk av natriumklorid pa ca. 16 tonn/km.

For & beregne kombinasjon av vertikal stremning i umettet sone og horisontal transport i
grunnvannssonen, benyttet Lundmark (2008) en kombinasjon av Coup modellen og en enkel
dreneringsmodell (Hooghoudt, 1940), samt hydrogeologisk kart for det aktuelle omrade for a bestemme
retningen pa grunnvannsstremningen. De ulike beregningene ble integrert i et GIS verktay slik at den
potensielle kloridkonsentrasjoner i ulik avstand fra vei kunne estimeres. Beregningene for Kista
(beskrevet ovenfor) viste maksimale konsentrasjoner pa ca.600 mg Cl'/l. Modellkonseptet utviklet av
Lundmark (2008) er en forbedring av modellen utviklet av (Gontier og Olofsson, 2003), fordi den
sistnevnte ikke tar hensyn til retningen pa grunnvannsstrgmningen. Modellkosneptet utviklet av
Lundmark (2008) er tenkt brukt for a kartlegge risikoomrader for hgy saltkonsentrasjon langs det
svenske veinettet. Studiene til Lundmark (2008) viste at jordtype hadde sterst betydning for
saltkonsentrasjonene i rotsonene, mens vegetasjon hadde stgrst betydning for vannbalansen. De
hgyeste konsentrasjonene i jord ble modellert rett fgr sngsmelting, og laveste konsentrasjoner ble
beregnet i oktober/november etter fortynning med hastnedbaren. Dette er i samsvar med
feltobservasjoner og simuleringer av transport av avisingskjemikalier pa Gardermoen (French et al.,
2002)

Howard og Maier (2007) illustrerer effekten av utbygging av urbane omrader pa natriumklorid-
konsentrasjonen grunnvannet i narheten av Lake Ontario. Det er flere overliggende grunnvannsmagasin
i omradet. Visual Modflow ble benyttet i disse beregningene og her summeres bare resultatene for den
gverste akviferen (apen akvifer). Saltbruken varierer mellom 20-250 tonn natriumklorid pr. km vei (fra
tofelts til mangefelts motorveier). Langtidssimuleringer viser at med referanse situasjonen kan man
forvente en stabilisering av saltkonsentrasjonen i den gverste akviferen etter ca. 700 ar, og en
maksimal konsentrasjon i omradet pa 5000 mg natriumklorid/l langs motorveien med hgyest belastning.
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En utbygging okte arealet med pavirket grunnvann (maksimale konsentrasjoner pa noe over 200 mg
natriumklorid/l), og en stabilisering av konsentrasjonen etter ca. 100 ar. Det er viktig & merke seg at
dette er veldig stedsspesifikke beregninger som ikke pa noen mate kan overfgres til norske forhold. Det
interessante med studien generelt sett er at den illustrerer hvor lang tid det kan ta far
konsentrasjonene stabiliserer seg, og at man far et eksempel pa hvordan en slik modell kan benyttes i
forhold til konkrete lokaliteter med hgy felsomhet, for eksempel i forbindelse med
drikkevannsforsyning, sarbare biotoper langs kildehorisonter osv. Granlund og Nystén (1998), benyttet
ogsa transportmodulen som finnes i Visual Modlfow, MOC til a simulere saltspredning i Finland. | den
siste studien ble modellen ogsa integrert med GIS verktay.

Ahnberg og Knecht (1996) utforte i tillegg til de enkle massebalanseberegningene omtalt tidligere, ogsa
modellering med SUTRA. De understreker at denne typen verktgy er viktig i forhold til testing av
hypoteser om systemet og okt prosessforstaelse.

Niemi (1998) modellerte kloridkonsentrasjonen i ulike typer akviferer i Finland, ulike scenarier og
starrelser pa akviferer ble simulert, resultatet viste at starrelsen av akviferen var av starst betydning.

| en modellstudie fra Nybroasen i Sverige (Eliasson, 2000) konkluderes det med at utbygging av E22 kan
gi kloridverdier over den svenske drikkevannsnormen pa 100 mg/l ved enkelte av de lokale brgnnene
ved ekstreme nedbarsepisoder. Studien beregner oppholdstiden for salt fra vei til enkelte av brannene
pa 35 dager for slike enkeltepisoder. Eliasson (2000) benyttet modellen FeFlow i sine studier. | denne
studien konkluderes det med at tungmetaller som er lagret i jorda fra tidligere belastning fra
eksisterende vei kan vaskes ned til grunnvannet pa grunn av okt salttilfarsel.

For & modellere transport og nedbrytning av organiske avisingskjemikalier pa Gardermoen ble SUTRA
benyttet (French et al., 2000; 2001). | dette tilfelle ble en Monte-Carlo prosedyre benyttet for a fa
frem usikkerheten i transporthastigheter som skyldes variabilitet i jorda. Flesja (2007) benyttet ogsa
SUTRA for a modellere salttransport i mettet og umettet sone langs Rv35 som falge av ulike
infiltrasjonsforhold. Modellen ble ogsa benyttet for a teste om salttransporten ble pavirket av
tetthetseffekter.

Brommeland (2006), brukte Visual Modflow til & beregne mulighet for a sette ned en ekstra
drikkevannsbrann ved Kroksjgen vannverk ved Eidskog. Her var potensiell saltpavirkning fra riksveg 2
ogsa en problemstilling, som er fulgt opp i en senere masterdoppgave ved UMB (stipulert ferdig i 2008).

Ostendorf et al. (2006) fikk godt samsvar mellom modellerte og observerte saltkonsentrasjoner i
grunnvannet omkring et saltlager.

10.9 Tiltak

Tiltak for a redusere negative konsekvenser av avisingskjemikalier er beskrevet i eget kapittel, her
beskrives kort noen med speisell forkus pa beskyttelse av grunnvann. For & hindre uheldig pavirkning av
grunnvann og samtidig opprettholde friksjonskrav pa vegen, kan ulike tiltak vaere aktuelle. Selvsagt
forutsatt at mekanisk fjerning av sng og is er optimalisert slik at behovet for kjemisk avising er sa lite
som mulig:

1. Hindre infiltrasjon langs sarbare strekninger vad at all oavrenning fra veg samles opp (se kap.
12)

2. Velge nedbrytbare avisingskjemikalier (kap.5.2) og evt. optimalisere nedbrytningen av disse
gjennom gjadsling med nitrogen og fosfor.

3. Velge en kombinasjon av ulike avisingskjemikalier, for eksempel urea og organiske
avisingkjemikalier for & oppna gjadslingseffekten som nevnt under pkt.2. Det er ikke funnet
konkrete eksempler pa at dette er gjort andre steder.

4. Manipulere grunnvannsstremning slik at sarbare resipienter eller installasjoner (brgnner) ikke
far tilsig fra veg. Dette er utfert i forbindelse med forurensede lokaliteter, men vi har ikke
funnet referanser pa at dette er gjort langs veg.
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10.10 Vurdering av metodikk i forhold til norske forhold

| denne delen har vi papekt en del faktoer som bgr tas hensyn til dersom man vil benytte seg av
modelstrategiene beskrevet i de foregaende avsnittene for norske forhold.

Nar det gjelder overfaring av spredningsslikningene omtalt i del 10.3 til norske forhold bar
parameterene benyttes med forsiktighet og bare som en indikator pa mulig spredningsmanster.
Stedbestemte konstanter vil veere avhengig av saltforbruk og vindforhold langs veien.

Massebalanseberegninger som dem som er nevnt under kap. 10.4, vil vaere nyttige for en regional
vurdering av mest belastede omrader. Pa denne maten kan omrader hvor det er nadvendig med tiltak
lettere identifiseres eller omrader hvor det kan vaere ngdvendig med mer detaljerte studier (for
eksempel nedbgr, evapotranspirasjon og grunnforhold) kan kartlegges. For a bruke slike regionale
beregningsverktgy er det viktig at man har lokale data for ulike meteorologiske parametere som
nedber, temperatur, vind, global straling osv. Potensiell evapotranspirasjon er i noen tilfeller beregnet
for en enkelt malestasjon, men dette er ikke alltid tilfelle, slik at i lign. 4 vil denne variabelen vaere
mer usikker enn selve nedbgren. Det er i henhold til Meteorologisk institutts hjemmeside: met.no kun
223 operative vaerstasjoner i Norge, i tillegg finnes det vaerstasjoner i forbindelse med NVE og
Bioforsk’s malenett, og Vegvesenets egne vaerstasjoner. NVE har et overvakingsnett bestaende av ca 64
maleomrader for overvaking av grunnvannsstand (totalt 81 malepunkter). Pa 55 av disse omradene
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Figur 7: Skjermbilde fra seNorge.no som viser malestasjoner i Norge som ligger til grunn for beregning
av regn og sngsmelting pa kvadratkilometer niva for hele landet.

males det i tillegg grunnvannstemperatur. Ved 15 steder overvakes markvannsparametrene
(jordtemperatur, markfuktighet og teledyp), disse er det Bioforsk som driver. Pa nettsiden seNorge.no
finnes ogsa dggninformasjon om sngmengder, nedbgr, temperatur og tilgjengeleig vann (kombinasjon
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av sngsmelting og nedbar). | figur 7, vises utbredelsen av malestasjoner fra NVE og met.no. Pa grunnlag
av dette beregnes vaersituasjon for hver kvadratkilometer i Norge.

Der det ikke finnes lokale meteorologiske stasjoner i naerheten vil det vaere ngdvendig a estimere
verdier for disse omradene. Det finnes ulike nedskaleringsmetoder for a gjgre slike beregninger som tar
hensyn til lokal topografi, hayde over havet m.m. (se for eksempel Srinivasa, 2006). Slike metoder er
ikke gjennomgatt her. Beregning av evapotranspirasjon gjeres i liten grad, men er en saerdeles viktig
variabel og ta hensyn til i forhold til hvor mye vann som faktisk bidrar til grunnvannsmatingen og
dermed avgjgrende for fortynningseffekten. Avrenningssituasjon, som for eksempel is pa frossen mark,
vil ogsa pavirke hvordan og hvor mye vann og avisingskjemikalium som infiltrerer i et bestemt omrade.

| tillegg til saltet som kommer fra vei, er det viktig a ta hensyn til den naturlige salttilfgrselen som
skyldes naerhet til havet eller naturlige saltkilder i lokale sedimenter.

Statistiske verktgy (kap. 10.5) kan ikke brukes i prediktiv sammenheng. Det er utviklet for en type
omrade (geologi og naturforhold). Det er derfor ikke mulig a overfare klassifiseringssystemet direkte til
andre lokaliteter. En annen svakhet ved metodikken er at saltmengder og klimatiske faktorer ikke
inngar i risikovurderingen. | et annet studie vises det til malinger av kjemiske partametere i 13000
brgnner i Sverige (Olofsson og Andstrém, 1998), Norge har ogsa mange registrerte branner (Granada
databasen, se www.ngu.no), men ettersom vi har et mer komplekst grunnvannssytsem, med vann i fjell
og vann i lasmasser og store topografiske forskjeller er det mulig at det ikke vil vaere nok branner til a
utfere tilsvarende analyse i Norge.

Nar det gjelder valg av alternative avisingskjemikalier, er de som er omtalt her mobile og nedbrytbare,
og kan derfor vaere et gunstig alternativ til salt i naerheten av sarbare grunnvannsressurser. Dybde til
grunnvann ma da vaere tilstrekkelig for at kjemikaliene brytes ned fer de nar grunnvannet noe som er
avhengig av infiltrasjonsmengder og konsentrasjon. En rekke modeller kan benyttes for & beregne
talegrense (maksimal belastning langs en vegstrekning) under gitte forutsetninger, for eksempel
geologisk forhold, topografi, vannbalanse og stremningsretning. Noen konkrete eksempel pa
problemstillinger der detaljert modellering kan vaere aktuelt:

1) Et vannverk ligger naer veg, de gnsker a gke vannuttaket, hvor kan de sette ned en
ytterligere brgnn?

2) En grunneier har for haye saltkonsentrasjoner i sin brgnn, hvor sannsynlig er det at
dette stammer fra veg?

3) Kan grunnvannstrgmningen endres lokalt for a hindre tilfersel av salt fra veg?

4) Hvilken konsentrasjon av organiske avisingskjemikalier kan brytes ned fer de nar
grunnvannet?

Fortynning er viktigste tiltak for & redusere konsentrasjoner av veisalt. For a beregne
fortynningspotensialet for det nasjonale veinettet, kan ulike massebalanse modeller benyttes sammen
med informasjon om salt-tilfersler og overskuddsnedbgr (infiltrasjon). Ulike risikoverktgy er utviklet
for a gjare slike beregninger, risikoverktay basert pa geologiske og topografiske forhold er ogsa
utviklet. Mer detaljerte modeller som kan simulere vanntransport, fortynning og nedbrytning, vil vaere
nyttige der man har spesielt verdifulle grunnvannsressurser. Det kreves da gode meteorologiske data og
data om grunnforhold.

Ved all type modellering, landsdekkende eller lokal, er det viktig a ta hensyn til usikkerheten i bade
input verdier og parametere som beskriver grunnforholdene. | en slik vurdering inngar bl.a. en
sensitivitetsanalyse. Dette innebaerer at man systematisk endrer inputverdier eller fysiske parametere
og ser hvilket utslag dette gir pa resultatene. Ved a gjare en slik analyse kan vi bestemme hvilke data
som er viktigst & kartlegge bedre. Vanlig prosedyre ved modellering er at modellen kalibreres mot
malte data. Den kan senere valideres mot uavhengige data, enten fra et annet felt eller ved a teste
modellen mot en senere eller tidligere tidsserie enn det modellen er kalibrert for. Dersom modellen
fungerer bra ogsa pa en annen felt lokalitet der man ogsa har malinger & sammenlikne med, kan man
bruke modellen i umalte felt. Ogsa da vil det vaere nedvendig a gjere en usikkerhets analyse, man kan
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gjore dette enten ved Fuzzy logics metoden. Det vil si at man bruker en kombinasjon av mer eller
mindre kjente ekstremverdier av fysiske parametere (minimums- og maksimumsverdier) og
kjentmannsverdier eller ved Monte Carlo-simuleringer. Den siste metoden innebaerer at man kjarer
modellen med et stort antall realisasjoner av grunnforholdene (for eksempel ulik variasjon av Ks
verdier, porgsitet osv.) i tillegg til at man kan teste effekten av usikkerhet i inputverdier
(inngangsvariable for eksempel klimaforhold).
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11.Kjemiske og biologiske effekter av
avisingskjemikalier pa overflatevann

11.1 Endringer i vannkvalitet over tid som fglge av salting av vei

Ramakrishna og Viraraghavan (2005) trekker frem tre hovedpunkter for kjemisk endring i innsjger: 1)
Endringer i tetthetsgradienter, 2) @kt kloridkonsentrasjon, og 3) Endra sirkulasjonsmgnster pga gkt e
saltkonsentrasjoner. Det har blitt publisert en hel rekke artikler som paviser sammenhengen mellom
gkte saltkonsentrasjoner i innsjoger og veisalting. Store regionale undersgkelser i USA, der kjemisk
sammensetning i flere tusen innsjger har blitt studert, viser en klar sammenheng mellom tetthet av
bebyggelse og kloridkonsentrasjoner i innsjger (Langen og Prutzman 2006; Mattson et al. 1992; Munson
og Gherini 1993). Flere lokaliteter med rennende overflatevann (bekker og elver) i Nord-Europa og i
USA har ogsa vist en gkende trend i kloridkonsentrasjonen over de siste tiarene, og den primaere
forklaringsvariabel er i all hovedsak veisalt (Albrighet 2005; Godwin et al. 2003; Goldman og Lubnow
1992; Heisig 2004; Interlandi og Crockett 2003; Kattner et al. 2000; Koller 2008; Nedjai og Rovera 2001;
Peters og Turk 1981; Ramakrishna og Viraraghvan 2005; Rosenberry et al. 1999; Ruth 2003; Scott 1981).
Store omrader i Nord-Amerika har derfor utfordringer knyttet til overflatevannkvaliteten mhp akvatiske
organismer og drikkevannsforskyning (Howard og Maier 2007). | England (Windmere - English Lake
District) har veisalting gkt konsentrasjonen av bade natrium og klorid med opp til 100 ganger i enkelte
bekker som naturlig kun far tilfert lave konsentrasjoner med sjgsalter via nedbgr og jordsmonn
(Sutcliffe og Carrick 1983a; b).

| forhold til antall publikasjoner relatert til saltproblematikk i innsjger i USA, blir antall publiserte
artikler fra nordiske vann og vassdrag mer beskjedent. Det har allikevel blitt publisert en del nordiske
studier. Wike (2006) sa pa effekten av veisalt (natriumklorid) pa vannkjemien i Skanetjern pa
Gardermoen. Konsentrasjonen av klorid har gkt betraktelig de siste 35 arene pga tilfarsel av
natriumklorid, men det har ikke blitt registrert endringer i horisontale gradienter eller fort til
permanente sjikninger av vannmassene. Thunqvist (2003a; 2004), som har skrevet doktoravhandling om
emnet (Thungvist 2003b), har gjort betydelige undersgkelser av langtidseffekter av veisalt pa miljget i
Sverige. Thunqvist har ogsa jobbet frem beregningsmodeller for kloridkonsentrasjoner i overflatevann
(Thungvist 2000; 2003b). Modellen er enkel og tar hgyde for tilfert natriumklorid via veisalting fra ulike
delfelter og fortynningsgrad via tilfert nedbgr (minus evaporasjon). Modellen tar ikke hgyde for
konsentrasjonen av klorid i nedbgr, som kan variere betydelig med avstand fra havet, men ser ut til a
fungere bra i de omradene den har blitt testet og der klorid fra vei er den klart starste kilden.

Baekken og Haugen (2006) studerte 59 innsjger i Norge basert pa et datamateriale pa om lag 1200
innsjger. Dette er den starste undersgkelsen av pavirkning av veisalt mhp vannkvalitet i norske innsjger
per dags dato. De utvalgte 59 innsjgene la mindre enn 200 meter fra saltet vei, og et tilsvarende antall
kontrollinnsjger nar disse ble brukt som referanser. Det ble dokumentert at 18 av de 59 saltpavirkede
innsjgene hadde fatt tydelige utvikla saltgradienter (forskjellen mellom vann fra overflatesjiktet og
bunnsjiktet > 10 mg Cl/l), og 17 av disse hadde ogsa klare utviklede oksygengradienter om hgsten med
lavere oksygenkonsentrasjoner i bunnvannet enn i toppsjiktet (forskjeller pa > 6 mg O,/ mellom
bunnvann og vann fra toppsjiktet). De analyserte ogsa pa en del andre metaller (Fe, Mn, Cu, Cd, Zn,
Pt, Cr, Rh, Ni og Ca), samt pa polyaromatiske hydrokarboner (PAH) i vannfasen. Forskjellene mellom
kvaliteten pa vann fra gvre lag i gruppen med saltpavirka innsjger kontra kontrollgruppen viste som
ventet signifikante konsentrasjonsforskjeller mhp natrium og klorid. Studiet fant spesielt store
forskjeller pa @stlandet, noe som kanskje kan tilskrives de utvalgte referanseinnsjger som synes a ligge
noe lenger fra havet enn de veisaltpavirkede innsjgene.

Med de kloridkonsentrasjonene det ble malt i overflatevannet i de saltpavirede innsjgene (< 40 mg
Cl/1l) (Baekken og Haugen 2006) kan sjgsalter med nedbgr ogsa tenkes bidra til signifikante skte
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konsentrasjoner av natrium og klorid i forhold til referanseinnsjgene. | bunnvannet til saltpavirkede
innsjger farer oksygensvinn ogsa til hayere konsentrasjoner av jern og mangan i vannfasen.
Arsdogntrafikk (ADT) ble ogsa funnet godt relatert til saltmengden i innsjoer. Det er i utgangspunktet
trolig ikke noe som skal tilsi at det er en direkte sammenheng mellom ADT og saltavrenning, men ADT
kan trolig settes i relasjon til saltmengde brukt pa vei, som igjen kan relateres til gkt avrenning av salt
til bekker og innsjger.

I Norge er kanskje de mest kjente eksemplene som omhandler veisalt (i ferste rekke natriumklorid) og
en innsjgs stabilitet knyttet til Padderudvann og Svinesjgen, meromiktiske innsjeer naer Asker (Baekken
og Faergvik 2004; Faergvik et al. 2005; Kjensmo 1997). Padderudvann har de siste tiarene fatt en kraftig
stabilitetsgkning pga veisalttilfarsler. Svinesjgen har i motsetning fatt redusert stabilitet i
vannmassene. For Svinesjgens vedkommende er dette fordi de gvre delene av det stasjonaere tunge
bunnlaget (monomolimnion) i Svinesjgen har fatt hgyere innhold av salter fra veisalting, slik at det
stabiliserende momentet har blitt redusert. En litteraturgjennomgang av fenomenet stabilitet og
meromiksis i innsjger er a finne i doktorgraden til Hongve (2004). Hongve (2004) beskriver ulike
sirkulasjonsmenstre og hvordan ulike parametere som vind (kinetisk energi), overflateareal og totaldyp
(stabiliserende moment; gravitasjonspunkt) pavirker sirkulasjonsmgnsteret. Hver innsja vil ha sine
morfometriske saregenheter, som igjen vil virke inn pa sirkulasjonsmansteret.

11.2 Effekt av natriumklorid pa sirkulasjon i overflatevann

Om en innsjg skal opprettholde gode oksygenforhold og stabile naeringsstoffinnhold i vannmassene, er
vertikal sirkulasjon viktig. Saltkonsentrasjoner i innsjgen pavirker stabilitetsforholdene (for eksempel
Rimmer et al. 2005), og endra tetthetsgradienter og sjiktningsstabilitet har i lengre tid blitt papekt a
vaere en potensiell konsekvens ved bruk av veisalt (Gibbson og Stewart 1972; Judd 1970; van de Voorde
et al. 1973). Dersom en innsjg far tilfert salter utenifra vil dette potensielt fare til mer permanent
kjemoklin (kjemisk sjiktning) i innsjgen (Goldman og Lubnow 1992). Hakala (2004) har studert
meromixis i relasjon til flere prosesser, og nevner spesielt fire forlep som ferer til meromixis. 1)
Tilfersel av saltholdig vann. 2) Tilfersel av naeringsrikt / turbid vann. 3) Tilfgrsel av grunnvann. 4)
Begrensende sirkulasjonsmuligheter pga innsjgens morfologi og/eller nedbgrfeltets topografi. Tilfarsler
fra veisalting faller hovedsakelig under kategori 1, men vil ha elementer av de andre kategoriene ogsa.
Bekker og elver vil ikke utvikle kjemiske sjiktninger slik som en innsja. De vil ogsa ha en vesentlig
hurtigere endring i vannkvalitet, relatert til veisalt (for eksempel Demers og Sage 1990), men
saltkonsentrasjonene fortynnes nedstrems saltkilden grunnet tilfersler av mer saltfattig vann fra andre
deler av nedbarsfeltet. Starre elver vil generelt ha lavere konsentrasjoner og relativt mindre variasjon
i kloridkonsentrasjoner pga stgrre fortynningseffekt av salttilfarslene.

11.3 Effekt av natriumklorid pa metallinnhold i vann

Baekken og Haugen (2006) fant generelt vesentlig mindre forskjeller mellom veisaltpavirkede innsjger
og kontrollinnsjger mhp konsentrasjonen av PAH og andre metaller enn natrium. Lofgren (2001)
studerte effekten av natriumklorid i bekkevann i fem nedbearfelt i Sgr-Sverige, og han fant derimot at
tilfart sjosalt som avisningsmiddel farte til betydelige kationebyttereaksjoner i nedbgrfeltet, der
natrium hovedsakelig byttet ut kalsium og magnesium i jordsmonnet. P4 samme mate som naturlige
sjesaltepisoder kan fare til forsuringsepisoder ved ionebytting med hydrogen og aluminium i sure
jordsmonn (for eksempel Hindar et al. 1995), eller gkte konsentrasjoner av metaller og basekationer
som kalsium, kalium og magnesium fra jord med hayere basemetning, kan bruken av natriumklorid
eller sjgsalt som avisningskjemikalium fgre til det samme. Lofgren (2001) registrert ogsa kationebytte
mellom natrium og hydrogenioner, sink og kadmium. Dette medferte bla gkte konsentrasjoner av sink
og kadmium i noen av innsjgene. Signifikante korrelasjoner mellom malte konsentrasjoner av
natriumklorid og sink i nordiske overflatevann har ogsa blitt rapportert av andre (Ruth 2003). Mason et
al. (1999) viste at bruken av natriumklorid fgrte til gkte konsentrasjoner av kalsium, kalium og
magnesium, i tillegg til Na og Cl. De fant ogsa de hayeste konsentrasjonene av basekationer bade ved
sngsmelting og under hgstregnflommer. Dette tilsier at natriumklorid fra veisaltingen i dette omradet

61



tydeligvis har holdt seg i systemet over lengre perioder, slik at det er tid nok til at det opprettes
likevekter mellom utbyttbare kationer i jorda og Na fra veisaltet (Mason et al. 1999). Natrium blir i
starre grad enn klorid holdt tilbake i nedbgrsfeltet via kationebytte i nedbgrsfeltet (for eksempel
Rhodes et al. 2001), og kan bli vasket ut flere maneder etter siste veisalting (Cherkauer 1975).
Anrikning av veisalt i jord har ogsa vist & kunne bidra med stadig hayere konsentrasjoner i elve- og
bekkevann via oppkonsentrering, trolig grunnet en gkt metning av salter i jordsmonnet (Kelly et al.
2008; Werner og Dipretoro 2006).

11.4 Effekter av natriumklorid pa organisk materiale i vann

En forholdsvis ny problemstilling, som i motsetning til gkt kloridkonsentrasjon og kjemisk sjiktning i
innsjger ikke har blitt saerlig diskutert i litteraturen mhp veisalting og vannkvalitet, er om endringer av
konsentrasjoner av naturlig organisk materiale (humus) i relasjon til tilfgrsler av klorid til et
nedbgrsfelt. Det har i senere tid blitt pavist sammenhenger mellom sjgsaltepisoder og
humuskonsentrasjonen i vann (Haaland 2008; Monteith et al. 2007). Hagyere kloridkonsentrasjoner farer
til hayere ionestyrke i jordvaeska og reduserer lgseligheten til humusstoffene. Vannene blir klarere.
Dette er analogt til hva som har blitt observert i forbindelse med forsuringsprosessen i norske
overflatevann de siste tiarene. Humus felles ut (flokkulerer) og innsjgen mister et viktig buffersystem.
Innsjgens lysforhold og temperaturforhold vil ogsa kunne endres. Vi vet forelgpig lite om hvilken rolle
avisingskjemikalier kan spille i denne sammenhengen.

11.5 Konsentrasjoner av natriumklorid i overflatevann

Avrenning fra veisaltdeponier i USA har vist a kunne inneholde meget hgye konsentrasjoner av klorid,
og konsentrasjoner pa mer enn 10 000 mg Cl/l har blitt malt (Evans og Frick 2001). Dette er ekstreme
kloridkonsentrasjoner i ferskvannssammenheng. Til sammenlikning er kloridkonsentrasjonen i
Bottenviken om lag 3000 mg/l, og havet inneholder i gjennomsnitt cirka 19 000 mg Cl/l. Slike haye
konsentrasjoner har blitt malt meget lokalt i bekker i forbindelse med snasmelteepisoder. | flere elver i
USA har kloridkonsentrasjoner pa mer enn 200 mg/l pga veisalting ofte blitt rapportert (for eksempel
Heath 2004). Ekstreme konsentrasjoner i bekker og elver har blitt malt i forbindelse med mye nedbgr
og hay avrenning ved sngsmelting om vinteren, og kloridkonsentrasjoner over 1000 mg/l har blitt malt
(Erickson og Arnason 2004; Evans og Frick 2001). Dette er enten pa lokaliteter naer saltkilden
(oppkonsentrert veisalt i sng) eller noe lenger unna, og som regel kun over kortere perioder pa timer til
fa dager. Til sammenlikning er kloridkonsentrasjonen i norske innsjger i all hovedsak i omradet 1 - 10
mg/l. Kystnaert overflatevann har derimot naturlig et hgyere innhold av klorid pga sj@salter i nedbgren,
men sjelden hgyere konsentrasjoner av klorid enn 30 mg/l. Av ekstreme sjgsaltepisoder i Norge peker
vinteren 1993 seg ut (Andersen 2002), og det ble i forbindelse dette notert haye klorid og
natriumkonsentrasjoner i bekker og elver flere maneder etter selve episoden. Konsentrasjonene av
klorid kommer allikevel ikke i naerheten av hva som har vaert malt lokalt naer deponier av veisalt (jf.
Evans og Frick 2001), og holder seg i all hovedsak godt under 50 mg/l.

Kloridkonsentrasjoner i innsjger i Norge og i andre land, er generelt forklart med avstanden til havet og
om lokaliteten drenerer marine sedimenter eller ikke - altsa om lokaliteten ligger over eller under
marin grense (for eksempel Smart et al. 2001). Bruken av natriumklorid, kalsium- og magnesiumklorid,
havsalt og liknende som veisalt, har modifisert dette bildet betraktelig for en del berarte lokaliteter
(Baekken og Haugen 2006; Granato et al. 2004; Jackson og Jobbagy 2005; Kaushal et al. 2005; Ramstack
et al. 2004; Siegel og Livermore 1984; Siver et al. 1996). Det har blitt pavist saltgradienter i kunstige
sma innsjeer i nedbarsfelt der kjgpesentre og asfaltdekke utgjer store deler av nedbarsfeltet og store
mengder natriumklorid og kalsiumklorid brukes som avisningskjemikalier (Cherkauer og Ostenso 1976).
Dette er et enkelt poeng som understreker det faktum at noen akvatiske lokaliteter kan i sterre grad
vaere preget av veisalting i motsetning til andre. Direkte avrenning til innsjger som ligger helt inntil vei
vil vaere et problem. Avstander opp mot 100 meter eller mer vil trolig variere betydelig i respons og
konsekvensene er mer usikre som fglge av avrenning av veisalter.
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11.6 Natriumklorid og effekter pa akvatisk flora og fauna

11.6.1 Generelt

Biologiske effekter som falge av salting kan males pa flere mater. Direkte malinger i laboratoriet hvor
”ngkkelorganismer” eksponeres for ulike konsentrasjoner av salt (saltgradienter) er en mate a
bestemme effektnivaer pa, observasjoner i felt er en annen mer tidkrevende, men oftest mer gkologisk
relevant mate a bestemme effekter pa.

Nar det gjelder akutte effekter males disse generelt i tester som varer mindre enn 4 dager (96 timer).
De mest vanlige tidsrammene for akutte tester er 24 timer, 48 timer, 72 timer og 96 timer. Vanligvis
gnsker en a bruke resultater fra tester som foregar over lengst mulig tid, slik at tester med varighet 96
ofte foretrekkes nar PNEC (predicted no effect concentration) nivaer skal etableres. Resultatene fra
akutte tester er relevante a bruke nar korttidseffekter av salting skal vurderes (sngsmelting,
avrennigsepisoder etc).

Testing av kroniske effekter foregar over lengre tidsrom (mer enn 5 dager). Disse testene er mer
relevante og ngdvendige nar langtidseffekter av salt i overflatevann skal vurderes.

En potensiell stor pakjenning for akvatiske gkosystemer i rennende overflatevann (bekker og elver) vil
vaere pulser relatert til hgy avrenning om vinteren (Ramakrishna og Viraraghavan 2005).
Eksponeringstiden er her viktig a vurdere i dose-respons sammenheng. Ved lang eksponeringstid vil
lavere konsentrasjoner fare til skade.

11.6.2 Akutte effekter

Sanzo og Hecnar (2006) gjennomfarte akutte (96-timer) og kroniske (90 dager) laboratorietester med
rumpetroll av skogsfrosk (Rana sylvatica) som er blant de mest vanlige amfibiene i Nord-Amerika. De
akutte forsgkene ble gjennomfart med konsentrasjoner fra 0 til 9750 mg/l, mens i de kroniske
forsokene varierte konsentrasjonene fra 0 til 1030 mg/l. Dette konsentrasjonsintervallet ble ogsa malt i
overflatevann i omradet far forsgkene startet (Sanzo og Hecnar 2006). De akutte effektene oppstod i
konsentrasjonsintervallet 2636-5109 mg/l. Dadelighet og unormal adferd oppstod relativt raskt (<24
timer). De fleste rumpetroll bade i de akutte og kroniske testene reagert pa salt ved fysiske- og
adferdsendringer. Resultatene fra de kroniske testene viste at gkende saltkonsentrasjon (0-1030 mg
natriumklorid/l) reduserte overlevelse, forte til redusert aktivitet og vekt hos rumpetroll, samt gkende
grad av fysiske endringer. Sanzo og Hecnar (2006) konkluderte med at natriumklorid hadde toksiske
effekter pa rumpetroll av skogsfrosk ved konsentrasjoner som finnes i vann i narheten av saltet vei.

Kefford et al. (2004) har sammenlignet testsystemer for a male salttoleranse hos invertebrater i
ferskvann. Blant organismene som ble testet var albueskjell (Burnupia stenochorias), reke (Cardina
nilotica), degnflue (Euthraulus elegans) og vannbille (Micronecta piccanina). Det var til dels store
forskjeller i falsomhet mellom disse artene. Vannbille hadde LC50-verdier pa ca. 1000 mg/l, mens reke
talte langt mer salt (natriumklorid) dvs. ca. 15000 mg/l). LC50-verdier for albueskjell og degnflue var
ca. 6000 mg/l og 7000 mg/l. Resultatene fra prosjektet viste at det ikke var noen signifikante
forskjeller i testresultater mellom bruk av stillestaende vann og rennende vann i testsystemene, samt
at bruk av rent natriumklorid i testene medfaerte starre effekter enn bruk av kunstig sjgsalt som
inneholder mer av andre salter, bl.a. kalsium og magnesium).

En del av resultatene i referansene over er oppsummert i tabell 9.
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Tabell 9: Oversikt over effektkonsentrasjoner for vannlevende organismer (se tekst over).

Navn pa Vitenskapelig Varighet LCso (mg Referanse
organisme navn natriumklorid/l)
Skogsfrosk Rana sylvatica 96 timer 2636-5109 Sanzo og Hecnar (2006)
90 dager
Albueskjell Burnupia 96 timer ~6000 Kefford et al. (2004)
stenochorias
Reke Cardina nilotica 96 timer ~15000 Kefford et al. (2004)
Dagnflue Euthraulus 96 timer ~7000 Kefford et al. (2004)
elegans
Vannbille Micronecta 72 timer ~1000 Kefford et al. (2004)
piccanina
Varflue Limnephilidae 96 timer 3526 Blasius og Merritt
(2002)
Krepsdyr Gammarus 96 timer 7700 Blasius og Merritt
(2002)
Dagnflue Hexagenia 96 timer 2400 Blasius og Merritt
Limbata (2002)
Hexagenia 96 timer 6300 Blasius og Merritt
Limbata (2002)
Tricorytus sp. 96 timer 2200-4500 Blasius og Merritt
(2002)
Lepidostoma sp. 96 timer 6000 Blasius og Merritt
(2002)
Callibaetis 96 timer >5000 Benbow og Merritt
fluctuans (2004)
Krepsdyr Chaoborus 96 timer >10000 Benbow og Merritt
americanus (2004)
Hyallela aztec 96 timer >10000 Benbow og Merritt
(2004)
Snegl Physella integra 96 timer >10000 Benbow og Merritt
(2004)
Fisk, Oncorhynchus 96 timer 20380 Vosyliené et al. (2006)
regnbuegrret myKkiss

Blasius og Merritt (2002) papeker at det finnes en lang rekke akvatiske insekter som er godt tilpasset
livet i brakk- og saltvann. Blasius og Merritt (2002) har ogsa ufert en relativt omfattende gjennomgang
av effektstudier pa makroinvertebrater (de fleste i laboratoriet) med natriumklorid i rennende vann.
Saltdoser pa 10 000 mg natriumklorid/| over perioder pa 96 timer har som regel vist ingen eller liten
effekt pa makroinvertebrater i bekker, men unntak finnes (jf. tabell 9).
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Effektstudier pa yngel av regnbuegrret (Oncorhynchus mykiss) gav LCs-verdier pa 20380 mg
natriumklorid/l (Vosyliené et al. 2006). Effekter pa en del blodparametere ble ogsa malt og viste at
konsentrasjoner av klorid pa 180 mg/l farte til reduserte antall rede blodlegemer og gkt innhold av
hematokritt i blodet, men ikke signifikante effekter pa for eksempel hemoglobininnhold (Vosyliené et
al. 2006). Selv om sammenhengen mellom antall rede blodlegemer og helsetilstanden hos fisk ikke er
klar, tyder resultatene pa at fysiologiske endringer skjer ved langt lavere konsentrasjoner enn ved det
som medferer ded.

Benbow og Merritt (2004) kom stort sett til de samme konklusjonene ved gjennomfaring av
laboratorieforsgk og microcosmosforsak i felt: effektnivaer (LCsy, 96 timer) pa degnfluer (Callibaetis
fluctuans, Chaoborus americanus, Physella integra) og snegle (Hyallela aztec) var alle i
konsentrasjonsomradet >5000 mg natriumklorid/l. Ogsa kroniske tester (15 dager) viste at disse
organismene talte store mengder salt. Sammenlignes disse effektnivaene med gjennomsnittlige verdier
for innholdet av klorid i overflatevann i Michigan (18-2700 mg Cl/l, median 128 mg Cl/l), er det lite
som tyder pa at konsentrasjonene i vann naer saltet vei vil utgjare en trussel mot disse organismene.

11.6.3 Akutte effekter for aktuelle norske arter

Generelt sett ser det ut til at over en relativ kort tidsperiode, skal det skal haye konsentrasjoner av
natriumklorid til for at dosen skal vaere dadelig (Benbow og Merritt 2004). De fleste arter av akvatiske
fauna har LCs verdier pa godt over 2000 mg natriumklorid/|l med en varighet fra 1 - 4 degn (tabell 10).
Forsgk i Canada med fiskearter tilsvarende de vi har i Norge, indikerer talegrenser pa over 500 mg Cl/1
med over en ukes eksponeringstid (Evans og Frick 2001). Laksefisk (arret og regnbuegrret) ser ut til a
vaere mer sensitiv enn abborfisk og karpefisk, men det vil trolig vaere stor variasjon i toleranse innen
de ulike fiskefamiliene. De fleste ferskvannsartene har generelt hay toleranse for klorid og ser ut til a
tale konsentrasjoner langt over hva som er vanlig a finne i de fleste elver og innsjger i Norge. Plankton
og makroinvertebrater ser ut til & vaere noe mindre tolerante for haye kloridkonsentrasjoner sett i
forhold til fisk (Evans og Frick 2003; Evans 2004, tabell 10). Ferskvannsplanters toleranse er ofte i
omradet 250 - 1000 mg Cl/l (Evans og Frick 2001; Evans 2004). Generelt har en overgang fra holomiksis
til meromixis har av flere blitt pavist a vaere skadelig og/eller dedelig for bunndyr (Hauser 2004). Fa
studier har sett pa effekter av avisingskjemikalier pa planteplankton, saerlig for arter tilpasset
ionefattige innsjoer Effektkonsentrasjoner (ECs - den konsentrasjonen som gir 50 % reduksjon i
vekstrespons) av klorid for slike norske planteplanktonarter, viser til dels stor spredning, med 5 mg Cl/l
forkiselalgen Aulacoseira distans til mer enn 5000 mg Cl/l for grennalgen Selenastrum capricornutum
(Faeravik 2006). For a unnga skade pa mer enn 90 % av planteplanktonartene ma ikke
kloridkonsentrasjonen overskride 25 mg/l (Faeravik 2006).
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Tabell 10: Effektkonsentrasjoner (dgdelig, LCsp) for akvatisk fauna og flora aktuell for Norge.
Varierende eksponeringstid. Fauna: 1 - 4 dager. Flora (planteplankton): 5 dager. Data pa forsgksdyr i
stadier fra nybefruktede egg og frem til voksne eksemplarer. Fisker opp til juvenilt (ungfisk) stadium.
Al i bade glassal og alefaring stadium. Standardavvik for forsgkene er angitt. Data fra PAN pesticide
database (http://www.pesticideinfo.org/).

. ) ) . LCso LCso Antall ,

Navn pa organisme Vitenskapelig navn Mg ondardawik forsak Kategori
natriumklorid/|

Leddormer
Igle Erpobdella sp.* 8000 1000 5 Ikke akutt giftig
Fabgrstemark Limnodrilus hoffmeisteri 6381 595 8 Ikke akutt giftig
Fabgrstemark Nais variabilis 2569 -1 Ikke akutt giftig
Krepsdyr
Skrukketroll Asellus sp.* 7095 1731 11 Ikke akutt giftig
Fisk
Al Anguilla rostrata* 19665 1785 2 Ikke akutt giftig
Gullfisk Carassius auratus 8170 1218 53 Ikke akutt giftig
Karuss Carassius carassius 13750 - 1 Ikke akutt giftig
Regnbuegrret Oncorhynchus mykiss 6778 684 4 Ikke akutt giftig
Insekter
Fjeermygglarve Cricotopus trifasciatus 6221 - 1 Ikke akutt giftig
Stikkemygglarve Culex sp. 10350 150 2 Ikke akutt giftig
Varfluelarve Hydropsyche sp. 9000 -1 Ikke akutt giftig
Muslinger
Hjertemusling Cerastoderma edule** 66000 -1 Ikke akutt giftig
Lungesneqgl| Lymnaea sp. 3400 12 2 Ikke akutt giftig
Nematoder
Nematode Caenorhabditis elegans* 21721 4096 9 Ikke akutt giftig
Planteplankton
zgsi:tlglagr) Nitzschia linearis 2430 - 1 Ikke akutt giftig
Dyreplankton
Hjuldyr (Rotifera) Brachionus calyciflorus 3664 - 1 Ikke akutt giftig
Vannloppe Daphnia magna 4879 1166 16 Ikke akutt giftig
Vannloppe Daphnia pulex 2260 790 2 Ikke akutt giftig

* Arten brukt i forsgket finnes ikke hos oss i Norge, men vi har tilsvarende og nart beslektede arter.

** Hgy verdi (outlier) innenfor gruppen, dvs at denne verdien kan veere for hgy til & representere andre nart
beslektede arter.

11.6.4 Langtidseffekter (kroniske effekter)

Konsentrasjonsendringer av natriumklorid forekommer raskt i urbane bekker og elver (Ruth 2003), og
korreleres ofte med endringer i drift (bunndyr i elv som slipper seg ut i vannmassene for a slippe unna
ugunstige forhold) (Evans og Frick 2001). Det har ogsa blitt pavist en sammenheng mellom gkt
kloridkonsentrasjon i bekker og elver og endringer i makroinvertebratsamfunn (Evans og Frick 2001).
@kt kloridkonsentrasjon ser ut til a redusere artssammensetningen, men det finnes ogsa eksempler pa
at enkelte arter klarer seg bedre og gker i antall (Novak og Bode 2004). Over tid vil trolig et mindre
antall av salttolerange arter konkurrere ut mer saltintolerange, analogt til hvordan det er i estuarier
(omrader der ferskvann mgter havvann), der vi ofte finner en redusert artssammensetning desto
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narmere vi kommer havet med ditto hgyere saltinnhold i elva (Bulger et al. 1993). Innsjger som gar
over til a bli meromiktiske har ogsa blitt pavist a fa endra struktur i det akvatiske gkosystemet (Judd et
al. 2005). Smoll et al. (1983) sa ved a bruke mikrofossilanalyser av diatomeer (kiselalger) og
chrysophyta i sedimenter fra en veisaltpavirket og na merokitisk innsja i USA, en endra
artsammensetning og et stgrre innslag av arter som trives bedre i naeringsfattige innsjger. Bade
oksygensvinn og gkte konsentrasjoner av naeringsstoffer og salter gjer monimolimnion til et uegnet
habitat for de fleste planter og dyr, og kun spesielt tilpassede arter overlever i dette sjiktet.

For innsjger som i tillegg til salttilfarsler far tilfart naringsstoffer fra kloakk og landbruk, kan det vaere
vanskelig & vurdere effekten av veisalting pa fauna og flora. Vegsalt vil i utgangspunktet fare til mindre
naeringsrike vannmasser i mixolimnion, mens kloakk og avrenning fra landbruk vil fere til en
eutofiering. Et slikt eksempel har vi bl.a. i Padderudvann naer Asker (jf. Backken og Faeravik 2004).

Horrigan et al. (2005) brukte multivariate statistiske metoder (bl.a. "Artificial neural networks”-ANN)
for a estimere toleransen eller fglsomheten til ulike grupper av invertebrater overfor ledningsevne i
vann og for a lage en salinitetsindeks som kobler endringer i salinitet til endringer i sammensetningen
av invertebrater. Grunnlaget for a gjore dette var at det fantes omfattende registreringer av mange
ulike invertebrater (50-60 for to ulike habitater). Resultatene fra dette arbeidet var at det ved relativt
lave verdier for ledningsevne (0,8-1,0 mS/cm eller ca. 1000 mg natriumklorid/l) kunne registreres
endringer i makroinvertebrat-samfunn dvs. mer salttolerante arter overtar med gkende
saltkonsentrasjoner i vann. Det er viktig a vaere klar over at dette arbeidet som er gjennomfert i
Australia, ikke omhandler endringer i saltinnhold som fglge av veisalting, men skyldes naturlige
endringer i saltnivaer (som er et vanlig problem i Australia).

Buckler og Granato (1999) viser i en litteraturgjennomgang til 15 undersgkelser hvor biologiske effekter
av avisningskjemikalier er undersgkt. De viser bl.a. til undersgkelser hvor kroniske effekter (gkt
vandring av bunnorganismer) ble observert ved konsentrasjoner av klorid over 1000 mg/l. | feltforsgk
(ogsa referert av Buckler og Granato 1999) hvor en bekk ble tilsatt natriumklorid (1000 mg/l) ble
forekomst og diversitet av alger redusert, mens bakterietettheten gkte som felge av redusert mengde
predatorer.

11.7 Oppsummering: akutte og kroniske effekter

Environment Canada (2001) oppsummerer resultatene fra undersgkelsene som er referert over (akutte
og kroniske), samt resultater fra en rekke andre undersgkelser (figur 8).
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Figur 8: Eksperimentelle data fra akutte tester (akutte tester <4 dager -mgrke symboler, akutte
tester 1uke - gra symboler (midt) og predikert kronisk toksisitet (dpne sirkler til venstre).

Figur 8 viser at akutte effekter (eksponering <4 dager), akutte effekter ved eksponering 1 uke og
kroniske effekter oppstar ved Cl-konsentrasjoner pa hhv. (ca.) 6000 mg/l, 1100 mg/l og 560 mg/l
dersom vi tillater effekt pa 50 % av organismene. Dersom man tilltater effekt pa bare 5% av
organismene vil kroniske effekter oppsta etter fa dager ved en Cl-konsentrasjon i omradet 200 - 250
mg/l (US EPA 1988; Environment Canada 2001).

US EPA (1988) utviklet fglgende vannkvalitetskriterier for klorid:

e 4-dagers gjennomsnitt av klorid (nar det var assosiert med natrium) skal ikke overskride 230
mg/l mer enn 1 gang hvert 3 ar i gjennomsnitt.

e 1-times gjennomsnitt av klorid skal ikke overskride 860 mg/l mer enn 1 gang hvert 3 ar

USEPA nevner i denne sammenheng at disse nivaene ikke gir fullstendig beskyttelse dersom klorid er
assosiert med K, Mg eller Ca. Evans og Frick (2001) fant at kaliumklorid og magnesiumklorid var mer

giftig enn natriumklorid. Fisk ser ut til a vaere mindre falsom for kalsiumklorid enn for natriumklorid,
mens det motsatte tilsynelatende er tilfelle for invertebrater.

11.8 Effekter av andre avisingskjemikalier

Fischel (2001) har gjort en relativt grundig gjennomgang av litteraturen for & sammenligne
kloridbaserte (natriumklorid, kalsiumklorid og magnesiumklorid) og acetatbaserte (kaliumacetat,
natriumacetat, kalsiummagnesiumacetat og en blanding av kaliumacetat og kalsiummagnesiumacetat)
avisingskjemikalier. Sammenligningen ble gjort med hensyn pa flere parametere, bl.a. effekter pa
vannkvalitet og akvatiske organismer.

Fischel (2001) rangerte avisingskjemikaliene med hensyn pa giftighet overfor grret, vannlopper og
vannplanter (tabell 11). Den generelle trenden er at de kloridbaserte avisingskjemikaliene er mindre
giftig overfor disse vannlevende organismene enn de som er basert pa acetat. Natriumklorid er det
minst giftige kjemikaliet blant de kloridbaserte, mens kaldiummagnesiumacetat er det minst giftige

68



blant de acetatbaserte. Ice Ban+magnesiumklorid og kaliumacetat er basert pa resultatene for de fire
testorganismene i vann, de mest giftige avisingskjemikaliene.

Tabell 11: Rangering av avisingskjemikalier med hensyn pa giftighet for grret, vannfluer og alge. Data
fra Fischel (2001).

Akutt giftighet Akutt giftighet Kronisk giftighet Veksthemming
Regnbuegrret Vannloppe Vannloppe Alge
(Oncorhynchus (Ceriodaphnia) (Ceriodaphnia) (Selenastrum)
myKkiss)
1 (minst giftig) | NaCl (23%) NaCl (23%) NaCl (23%) NaCl (23%)
2 CMA (25%) MgCl,+Caliber CaCl, MgCl,
3 CaCl, CMA (25%) MgCl,+Caliber CaCl,
4 CMAK CaCl, MgCl, Ice Ban+MgCl,
(50:50)
5 MgCl,+Caliber MgCl, CMA (25%) CMA (25%)
6 MgCl, NaAc CMAK MgCl,+Caliber
7 NaAc CMAK KAc CMAK
8 KAc KAc Ice Ban+MgCl, KAc
(50:50)
9 (mest giftig) Ice Ban+MgCl, (50:50) | Ice Ban+MgCl,
(50:50)

NaCl-natriumklorid; CaCl,-kalsiumklorid; MgCl,-magnesiumklorid; MgCl,+Caliber-
magnesiumklorid+karbohydrat fra mais; CMA-kalsiummagnesiumacetat; CMAK-

kalsiummagnesiumacetat+kaliumacetat; KAc-kaliumacetat; NaAc-natriumacetat; lce Ban+MgCl,-
biprodukt fra landbruk (karbohydrat)+magnesiumklorid

De relativt klare trendene i giftighet av kloridbaserte og acetatbaserte avisingskjemikalier som er
oppsummert av Fischel (2001) bekreftes av undersgkelser rapportert av Joutti et al. (2003). Her ble
effekten av natriumklorid, kalsiumklorid, magnesiumklorid, kaliumformiat, kaliumacetat og
kalsiummagnesiumacetat pa rotforlengning hos lgk (Allum cepa), veksthemming av andemat (Lemna),
enzymaktivitet (“reverse electron transport test”, RET) og effekt pa bakterier (Vibrio fischeri) (dvs.
andre organismer enn de som Fischel (2001) la vekt pa i sin litteraturgjennomgang). Plantene (lak og
andemat) var de mest falsomme organismene og hadde de laveste ECsy-verdiene for de organiske
avisningsmidlene, mens RET var mer fglsomme for kloridsaltene. Generelt var avisningskjemikaliene
sveert giftige eller giftige for de organsimene som ble testet. Tas i betraktning at de organiske
forbindelsene (formiat, acetat) brytes ned i umettet sone, er det imidlertid mindre sannsynlig at det
vil oppsta effekter i vann (Joutti et al. 2003). Dette vil naturlig nok avhenge av at de organiske
avisningskjemikaliene infiltrerer i jord og ikke renner direkte ut i overflatevann.

En del studier har vist at kalsiummagnesiumacetat kan vaere bra alternativer til natriumklorid mhp
effekter pa planteplankton (for eksempel Goldman og Lubnow 1992). De fant ingen negative biologiske
effekter ved bruken av kalsiummagnesiumacetat. Trolig kan kalsiummagnesiumacetat allikevel ha en
negativ konsekvens ved at nedbrytningen av acetat forbruker oksygen, slik at bruken i enkelte
lokaliteter kan fgre til oksygensvinn (Albright 2005).
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11.9 Ferskvannsarters talegrenser for natriumklorid

Naturens talegrense er et anslag pa hvor mye naturen kan motta av et forurensende stoff uten a
pafgres skade (Larssen og Hagasen 2003). | Norge er det utarbeidet talegrenser for forsuring fra sterke
syrer (svovel- og salpetersyre) til overflatevann og skogsjord og for overgjadsling (eutrofiering) av
terrestrisk vegetasjon med nitrogen.

For overflatevann er talegrensen satt for a opprettholde en selvreproduserende grretbestand.

Skal vi tenke i disse baner for veisalt ma sammenhengen mellom salt, nivaer av salt og ulike effekter
vaere kjent og det ma skilles mellom akutte, kroniske og evt. subletale effekter. Basert pa
internasjonal sammenstilling av data om giftighet av klorid ser slike sammenhenger ut til a vaere
relativt godt kjent (se over) og talegrenser for fisk og invertebrater kan trolig etableres i dag ved a ga
grundigere inn i det datamaterialet som finnes.

Det ma imidlertid diskuteres hvilke organismer og naturtyper som er de mest falsomme og hvor godt
beskyttet det er gnskelig (og gkonomisk tilradelig) at disse skal vaere.

Det finnes betydelig mindre data tilgjengelig nar det gjelder effekter av andre avisingskjemikalier enn
natriumklorid og talegrenser for disse vil vaere beheftet med starre usikkerhet.

11.10 Diskusjon og konklusjoner

Det er gjort en vurdering av hvordan tilfersel av forhgyede konsentrasjoner av natriumklorid pavirker
vannlevende flora og fauna. | undersgkelser har det blitt dokumentert at giftigheten av avrenning fra
vei gkte i vintermanedene, parallelt med gkt tilfarsel av veisalt. @kt giftighet kunne ikke forklares kun
med konsentrasjonene av klorid, og skyldes nok ogsa mobilisering, gkt biotilgjengelighet og gkt
giftighet av andre trafikkskapte forurensningskomponenter. EPA har etablert grenseverdier for kronisk
toksisitet av klorid pa 230 mg Cl/l og akutt toksisitet pa 860 mg Cl/L. | praksis vil fisk kunne tale
korttids klorideksponeringer opp til ca. 6000 mg Cl/L.

I en samlet vurdering skaper veisalt sterre miljomessige problemer i ferskvann knyttet til klorid og ekt
giftighet av andre forurensningskomponenter i veisalt. Faren for miljemessige effekter av klorid og
mobiliserte forurensningskomponenter vurderes a gke knyttet til overvannssystemer som gir
akkumulering av veisalt. De miljgmessige effektene kan reduseres ved redusert og tilpasset bruk av
veisalt samt etablering av overvannssystemer som ikke akkumulerer veisalt med fare for utvasking i
toksiske konsentrasjoner.

Flere fiskearter, inkl. gjedde (Esox lucius), abbor (Perca fluviatilis) m.fl., kan fiskes i estuariesoner.
Det kreves trolig en tilvenning over tid for hver enkeltart. Episoder med hgye konsentrasjoner av salter
kan trolig derfor ha en effekt pa organismer som ikke har tilpasset seg hoye saltkonsentrasjoner.
Ferskvannsarter som er adaptert til kystnaere stragk vil trolig ogsa tale effekter fra veisalting bedre.
Smoltifiseringsprosessen hos anadrom laksefisk, som foregar om varen, vil trolig ogsa overlappe i tid
med sngsmeltingsperioden i nedbgrsfeltet til en del elver. Laksefisk i smoltifiseringsstadiet er vesentlig
mer sensitiv for endringer i vannkjemi enn laksefisk i parrstadiet, som det refereres til i tabell 9 (jf.
i.e. Berntssen et al. 1997).

Generelt sett ser det ut til at talegrenser (basert pa akutte effekter) for akvatiske organismer er meget
hoy. Konsentrasjoner pa over 2 000 mg natriumklorid/l er i forsgk vist a vaere typiske verdier for hva
organismene kan tale far de begynner a do ut (jf. tabell 7 og 8). Konsentrasjonene ser ut til a vaere
haye i forhold til hva som vanligvis er a finne i overflatevann i Norge. Effektkonsentrasjoner kan vaere
betydelig lavere. Nedbear langs kysten kan i enkelte tilfeller inneholde konsentrasjoner av klorid pa opp
til 30 mg/l, og omrader som drenerer marine leirer vil ogsa ha naturlig hgyere konsentrasjoner av
klorid enn i hgyereliggende strgk. Selv om dette er lave konsentrasjoner i forhold til hva som har blitt
malt som saltstet under sngsmelting i enkelte bekker og elver, vil det trolig generelt vaere faerre
effekter pa flora og fauna i kystnaere innsjger i forhold til innsjger som naturlig har lav
saltkonsentrasjon. Evans og Frick (2001) gjennomfarte et litteratursgk for overflatevann i Canada og
fant fa eller ingen effekter av natriumklorid pa kystnaere bekker og elver. Fauna i sma bekker der
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konsentrasjonen og dosene lokalt kan bli veldig haye, vil allikevel trolig vaere mest utsatt.
Planteplankton er trolig generelt ikke sa utsatt i surstatperioder pga den lave primaerproduksjonen
under sngsmeltingsperioder her i Norge. En generell gkning i saltkonsentrasjonen i innsjger vil
sannsynligvis vaere av sterre betydning (Faerevik 2006).
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12.Tiltak mot effekter av avisingskjemikalier
og overvannshandtering

12.1 Vegsalting og konsentrasjoner av salt i overvann

Mengdene av salt brukt pa det norske veinettet har gkt kraftig de siste arene. Pa de siste 8 arene har
saltmengden brukt pa det norske veinettet blitt mer enn fordoblet (figur 9).

Saltforbruk inkludert salt i stresand for hver sesong
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Figur 9: Viser forbruk av veisalt hver sesong fra 1993/94 fram til 2006/07 (Sivertsen 2008).

@kt saltforbruk vil gi en gkning i saltmengdene som transporteres i overvann fra vei. Malinger utfort i
perioden 1998 til 2007 har periodisk vist haye konsentrasjoner av klorid i overvann fra vei (Rehr og
Astebal 2002, Astebal og Coward 2005, Amundsen og Roseth 2004, Baekken et al. 2005 og Roseth 2006).
Malingene har vist at normale konsentrasjoner av klorid ligger i intervallet 50-1000 mg Cl/l mens hgye
konsentrasjoner kan ligge i intervallet 3000-5000 mg CL/L.

Behovet for tiltak for a redusere utslipp av avisingskjemikalier fra veg bar vurderes ut fra en samlet
sammenstilling over sarbarhet og mulige effekter for resipienter og grunnvann langs den nye veilinja.
Vurderingen bgr omfatte vassdrag nedstrems vei fram til et punkt hvor fortynningen vurderes til a vaere
sa god at ingen effekter kan paregnes. Siden veisalt, og sarlig klorid, er et konservativt element som
vanskelig lar seg fjerne, ma tiltakene rette seg mot bortledning av avrenning til mindre sarbare
omrader eller fortynning til konsentrasjoner som ikke gir fare for skadeeffekter.

12.2 Dagens overvannshandtering

Nye motorveier anlegges alltid med et overvannssystem. Normalt bestar overvannsystemet av apne
grofter (ofte grasdekte) i midtdeler og pa hver side av veien. Overvann fra veien samles i grgftene og
ledes til inntakskummer som ligger med intern avstand 60-100 m. | veigraftene vil det kunne skje
infiltrasjon, fordampning og sedimentasjon avhengig av utforming og avrenning. Fra inntakskummene
og sandfang fgres oppsamlet overvann inn i hovedrgr drenering. Dreneringsrgret fgrer overvannet fram
til et lavpunkt for utslipp eller til behandling i renselasning for overvann.

72



Moderne veibygging i Norge og internasjonalt omfatter alltid systemer for behandling og disponering av
overvann fra veien (Marsalek 2003 og Astebgl 2006). | Norge har tiltakene knyttet til
overvannshandtering i stor grad fokusert pa metaller, olje og organiske forurensninger i overvannet, og
i mindre grad pa veisalt. Aktuelle tiltak for a rense og utjevne overvann i Norge er (Astebal 2006):

e Rensedammer (rensebassenger)
e Infiltrasjonslgsninger

e Vatmark

e Sandfilter/rensefilter

e Vegetative metoder

Av disse er det saerlig rensedammer som er brukt ved bygging av nye motorveier i Norge, men det er
ogsa eksempler pa bruk av infiltrasjon i graskledde forsenkninger i omrader med permeabel jord og
vannfylte rensegrgfter langs veien. Knyttet til anlegging av ny E6 Gardermoen - Biri planlegges det
infiltrasjon av overvann i tilrettelagte greftelgsninger langs veien. Motivasjonen for lgsningen er a
kunne redusere de samlede utslippene fra vei samt gi en vesentlig redusert vannmengde til vassdrag i
en flomsituasjon. Pa steder der sterkt trafikkerte veier krysser over grunnvannsressurser av regional
betydning for vannforsyning, har det blitt utfert en fullstendig tetting av overvannssystemet slik at det
overvann med veisalt har blitt fart ut av det sarbare omradet. Et slikt tiltak er gjennomfart der E6
krysser over en grunnvannsforekomst ved Sannom brukt til vannforsyning i Lillehammer.

| det fglgende er det vist figurer og fotografier av ulike systemer for overvannshandtering anvendt i
Norge (figur 10-15). Nar det gjelder rensedammer, som er det mest anvendte tiltaket, sa er det stor
variasjon i utformning og hydraulisk funksjon. Utforming av sedimentasjonskammer, vanndyp og
uttappingsdyp for behandlet overvann kan gi forskjeller i hydraulisk funksjon.

Figur 10: Rensedam for behandlmg av overvann E6 vedTaraldrud i Ski kommune med helstgpt
sedimentasjonskammer og vanndyp i hovedbasseng 2,5 m (Foto: Roger Roseth).
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Figur 12: Rensedammer ved E6 i Rade som bestar av et eget sedimentasjonsbasseng med hard bunn
etterfulgt av et grunt vatmarksfilter (0,5 m) med overlgp til bekk (Foto: Roger Roseth).

Figur 13: Vannfylt rensegrgft med loka skr/demninger for infiltrasjon og sedimentasjon av
tilfart overvann.
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Figur 14: Graskledd forsenkning for infiltrasjon av overvann ved avkjering E6 mot Oslo lufthavn (Fra
Astebgl 2006).

Filtermasser
(sand etc)

Drensmasse

F Drensror

Figur 15: Prinsipp infiltrasjonsgraft (fra Astebgl 2006).

Sterkt trafikkerte veier gjennom urbane omrader byr pa sardeles store problemer knyttet til
handtering av forurensning og veisalt i overvann. Stor grad av tette flater langs veien gjgr at storparten
av trafikkskapte og andre urbant skapte forurensninger vaskes til overvann ved nedber og sngsmelting.
| urbane omrader er det sma arealer tilgjengelig for a bygge renselgsninger og i mange tilfeller er
vassdragene som mottar overvann av stor rekreasjonsverdi. Astebgl (2007) har gitt en gjennomgang og
presentasjon av kompakte renselgsninger som kan vare aktuelle a bruke i byomrader. Rapporten
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fokuserer ikke pa veisalt, men vurderer rensing av andre forurensningskomponenter i veiavrenning. Her
beskrives renselasninger basert pa forbehandling for magasinering og fjerning av partikler etterfulgt av
ulike renselgsninger. Ogsa for disse renselgsningene vil det vaere ngdvendig a vurdere effekter av
veisalt og saltsjiktning for renseprosessene og om foreslatte renselgsninger vil kunne bidra til a pavirke
eller utjevne saltpulser tilfart med overvann eller selektiv utsmelting fra sng.

12.3 Tiltak mot saltforurensning

Det finnes ikke enkle og kostnadseffektive rensemetoder som kan fjerne veisalt (natriumklorid) i
overvann fra vei fgr dette tilfares grunnvann, bekker eller dammer og innsjger. Saerlig vanskelig er det
a fjerne klorid, som er et konservativt element vanlig brukt som tracer for a studere stremning av
vann. Under transport i jord vil natrium kunne fjernes eller holdes tilbake gjennom ionebytteprosesser,
men prosessen kan gi mobilisering av andre og miljeproblematiske metaller.

Nedenfor falger en liste med tiltak som kan bidra til a forebygge uheldige effekter av veisalt:

e Fortynning - hydrotekniske tiltak som bidrar til ensket fortynning av tilfert veisalt i jord,
grunnvann, terreng, sterre vassdrag eller i rensedammer

e Oppsamling og bortledning - hydrotekniske tiltak som samler opp salt overvann fra
veistrekninger med avrenning eller infiltrasjon til sarbare og verdifulle resipienter (grunnvann,
verdifulle bekker og innsjger sarbare for salt) og farer dette til utslipp i mindre sarbare
omrader (sterre vassdrag, utslipp til sj@ eller infiltrasjon i lite sarbare omrader).

e Redusert bruk av veisalt - anvendt mengde veisalt vil kunne reduseres gjennom en
optimalisering av rutiner for spredning, palagt mengde, optimalisering av spredeutstyr, okt
bruk av sngbrgyting ogsa ved mindre sngfall med mer.

e Fjerning og deponering av saltholdig brgytesng - i byer er det begrenset plass for lokal
lagring av braytet sng. Deler av den saltholdige braytesngen blir kjert til deponier som bar
anlegges slik at de har avrenning til lite sarbare resipienter. For motorveier utenfor tettbygd
strok kan en vurdere a frese braytesng til arealer med gkt avstand til vei og veigraft for a ke
lokal infiltrasjon.

e Alternative friksjonsmidler - vurdere bruk av alternative friksjonsmidler pa veistrekninger
med sarbare resipienter. De alternative friksjonsmidlene har ulike egenskaper i forhold til
avrenning og vannmiljg, og hvilke middel som bgr anvendes ma vurderes ut fra lokale forhold.

e Tekniske renselgsninger - det finnes en rekke tekniske rensemetoder utviklet for avsalting av
sjevann, hvorav de mest vanlige er destillasjon, omvendt osmose, elektrodialyse og
membrandestillasjon. Med utgangspunkt i kjent teknologi vurderes metodene som lite aktuelle
for avsalting av starre mengder overvann fra vei. Dette som falge av samlede kostnader knyttet
til energiforbruk, investeringer og vedlikehold. Kommersielt tilgjengelige renselgsninger for
drikkevann basert pa omvendt osmose eller destillasjon kan brukes for a fjerne salt ved lokal
drikkevannsforsyning.

e Kontrollert drenering av saltholdig bunnvann - i noen tjern, dammer og innsjger langs sterkt
trafikkerte veier er det pavist saltsjiktning, med fare for permanent oksygenfrie forhold i
bunnvannet. Slike effekter kan sannsynligvis forebygges ved a tilrettelegge for en kontrollert
utledning av det saltholdige bunnvannet, noe som i noen tilfeller kan utfgres uten bruk av
energi ved et hevertprinsipp.

Av nevnte tiltak er det noen som er tatt i bruk eller som planlegges tatt i bruk i Norge.

Kontrollert fortynning av overvann med veisalt kan skje gjennom infiltrasjon langs kanten av veien,
dvs. at det tilrettelegges for infiltrasjon i veikanter, grofter og rensegrafter langs veien. Anvendelse av
tiltaket forutsetter lokale lasmasser med tilstrekkelig vannledningsevne og at veien ikke ligger over en
sarbar grunnvannsressurs eller med sarbar vegetasjon nedstrems veien.
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Ved anlegging av ny E6 ved Biri (Statens veivesen 2007) beskrives det en lgsning hvor infiltrasjon i
veigroft forst skjer gjennom filtermasser, for gkt rensegrad av andre trafikkskapte
forurensningskomponenter (figur 16). Infiltrasjonsgrafta er bygd opp slik at det skjer en oppstuving og
forgket infiltrasjon fer vannet gar i overlgp inn i overvannssystemet som fgrer vannet til utslipp i
lavbrekk. Ved ekstrem avrenning som overstiger hydraulisk kapasitet til overvannssystemet fares
overskuddet av vann til utslipp via apen greft. Herunder kan det vurderes om det kan vare aktuelt a
kutte ut et tradisjonelt overvannssystem i en slik lgsning.

| Sikkerhetssone 8,0 m

Skulder
0,75+0,73+0,5 5

Filtermasser

Fiberauk

Overleps-/drensledning
Dypsprengning =2,5m

Figur 16: Skisse til infiltrasjonsgrgft E6 Gardermoen - Biri (Statens vegvesen 2007).

For beskyttelse av verdifulle grunnvannsressurser brukt til drikkevann har det for mindre omrader blitt
gjort tiltak for a lede bort overvann med veisalt til mindre sarbare resipienter.

Slike tiltak er iverksatt for & beskytte grunnvann brukt som drikkevann for Lillehammer pa E6 ved
Sannom og for et tilsvarende omrade langs E4 i Sverige (figur 17). Lasningene er forskjellige ved at den
ene baserer seg pa tetting av selve veigraftene, mens den andre fanger opp saltholdig vann som renner
av veien pa veikanten gjennom en kombinasjon av kantstein og sluk.

Figur 17: Oppsamling av saltholdig avrenning fra veibanen gjennom kantrenner og sluk pa E4 ved
Begradsen i Sverige for beskyttelse av grunnvannsressurs brukt til drikkevann (Lundmark, 2008).

12.4 Tekniske renselgsninger

Det er utviklet en rekke tekniske renselgsninger for avsalting av saltvann til drikkevann. Metodene er
utviklet for a avsalte vannet sa billig og effektivt som mulig. Miller (2003) har laget en sammenstilling
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av tekniske lasninger for a fjerne salt. De viktigste og mest anvendte lgsningene er ogsa beskrevet av
Habimana (2006). | det falgende er det gitt en kort beskrivelse av de mest aktuelle tekniske lasningene
for avsalting og fjerning av salt og klorid i vann (12.4.1-12.4.4).

12.4.1 Destillering

Salt vann kokes og vanndampen kondenseres. Energibehovet er anslagsvis 620 kWh per m? ferskvann
produsert. Alternativt kan vannet varmes til 100 °C under trykk og fares til en tank uten trykk der det
skjer en rask ekspansjon av vannet med dannelse av vanndamp som kondenseres til ferskvann. Metoden
heter multiple stage flash evaporation (MSF), og er mindre energikrevende enn vanlig destillering,
rundt 103,5 kWh per m® ferskvann.

12.4.2 Omvendt osmose

Salt vann fgres gjennom en membran under hgyt trykk. Salt blir filtrert bort. Energiforbruket vil
variere med saltkonsentrasjonen i vannet, og er anslatt a variere fra 4-9 kWh per m* ferskvann dannet
at sjgvann. | avrenning og grunnvann som inneholder veisalt vil saltkonsentrasjonen vaere lavere noe
som vi pavirke energiforbruket knyttet til omvendt osmose. Omvendt osmose er kommersielt
tilgjengelige i sma filterlasninger tilpasset rensing av drikkevann for spredt bebyggelse.

12.4.3 Elektrodialyse

Elektroseparasjon av ioner og vann. Energiforbruket vil variere med saltinnholdet i vannet. Ved lav
saltkonsentrasjon er det et energibehov pa 3-8 kWh per m? ferskvann.

12.4.4 Membrandestillasjon

Vanndamp presses mot en porgs hydrofobisk membran der bare vanndamp slipper gjennom. Ferskvann
som dannes ved kondensering pa den andre siden av membranen kan ikke renne tilbake til det salte
vannet, da membranen er ugjennomtrengelig for vann. Metoden har lav produksjonskapasitet for
ferskvann, og vurderes ofte som lite aktuell pa grunn av dette.

| en samlet vurdering av de aktuelle metodene anbefales omvendt osmose som den mest aktuelle
for produksjon av ferskvann fra saltvann. Mindre kommersielle enheter basert paA omvendt osmose
eller destillasjon er tilgjengelig for bruk til privat drikkevannsforsyning.

12.5 Rensedammer og salt

Rensedammer eller overvannsbassenger er i dag naermest en standardisert lgsning for rensing og
utjevning av overvann fra store nybygde motorveier i Norge (Astebgl 2006). Undersgkelser har vist at
rensedammene kan gi en effektiv fjerning av mange trafikkskapte forurensningsstoffer som
tungmetaller, PAH og olje (Astebsl og Coward 2005, Baekken et al. 2005 og Semandeni-Davies 2005).
Dette gjelder saerlig forurensingskomponenter knyttet til partikler som kan sedimenteres ut i
dammene.

Dersom overvannet fra veien skal handteres i en rensedam er det normalt et enske om at mest mulig av
overvannet skal fgres fram til dammen. Det er ogsa gnskelig at anlagte rensedammer handterer
overvann fra en sa lang veistrekning som mulig.

Intuitivt gir en slik dreneringsstrategi fare for uheldige effekter av vegsalt i sarbare resipienter, men
dette er lite undersgkt og det finnes ingen sikker dokumentasjon av at det har oppstatt uheldige
effekter i sarbare resipienter som falge av slike forhold. Intuitivt vil aktiv drenering av overvann kunne
fare en sterre andel av utspredd veisalt fram til resipient, og i hgyere konsentrasjoner enn om veisaltet
ble transportert gjennom terrenget via vegetasjon, jord og grunnvann.
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Flere undersgkelser har vist at det kan dannes relativt stabile saltsjiktninger i dype rensedammer
gjennom vinteren (Marsalek 2003, Semandeni-Davies 2005, Backken 2005 og Roseth 2007).
Tetthetsforskjellene vil kunne pavirke stremning og oppholdstid i dammen. Overvann med lavt
saltinnhold vil kunne renne gjennom dammen i det lite saltholdige overflatesjiktet (Marsalek 2003).
Kombinasjonen av redusert oppholdstid og saltsjiktning vil kunne pavirke sedimentasjonen av partikler
med trafikkskapte forurensningskomponenter, og resultere i darligere renseeffekt. Vann med et
middels saltinnhold vil kunne renne av i et mellomsjikt i dammen, dvs. i sjiktet rett over det
saltholdige og stabile bunnvannet. Saltere vann vil kunne lagres inn som salt bunnvann med lang
oppholdstid.

Forurensningsholdige partikler som lagres inn med salt bunnvann forventes derfor & kunne fa lang
oppholdstid og god tid til & sedimentere.

Vinterstid vil slam som har bunnfelt i rensedammen eksponeres for gkte saltkonsentrasjoner. Flere
undersgkelser har vist at gkt innhold av salt kan bidra til & mobilisere miljgproblematisk metaller slik
at disse far en gkt biotilgjengelighet og giftighet (Oberts et al. 2000 og Amrhein et al. 1992).

Ved UMB har denne problemstillingen blitt undersgkt i to mastergrader, der en ble ferdigstilt i 2007
(Leistad 2007) og en er under ferdigstillelse. | begge disse undersgkelsene har sediment fra
rensedammer langs E6 i Oslo og Akershus blitt eksponert for vann med ulike saltkonsentrasjoner ved
riste- og sgyleforsgk. Analyseresultatene viste ingen klare endringer i metallkonsentrasjoner i
vaeskefasen som falge av mobilisering av metaller fra fast fase ved eksponering haye
saltkonsentrasjoner.

Utforming og dimensjonering av rensedammer viser stor variasjon. | de fleste tilfeller etableres
dammene med en sedimentasjonsdam eller et sedimentasjonskammer i innlgpet som er helstapt eller
som har hard bunn. For a sikre en best mulig sedimentasjon har disse strukturene alltid utlep over en
fast kant i god hayde over bunnen av bassenget. Tilsvarende blir oppsamlet overvann fert inn hayt
oppe slik at innlgpsreret ikke skal bli begravet i tilfert sediment. Med en slik utforming tilrettelegger
sedimentasjonskammeret for dannelse av saltsjiktning, noe som kan pavirke
sedimentasjonseffektiviteten bade positivt og negativt. Positivt for partikler som transporteres i vann
med hgyt innhold av veisalt og negativt for partikler som transporteres i vann med lavt saltinnhold.
Stabiliteten av sjiktningen vil avhenge av starrelsen og utformingen av sedimentasjonskammeret i
forhold til tilfert mengde overvann. Sterre avrenningsepisoder med dannelse av turbulens vil vaske med
seg stabilt innlagret salt vann.

Videre bestar rensedammene av et dypt hovedbasseng eller et grunnere vatmarksfilter. | dammer med
dype hovedbassenger har det blitt laget ulike utlapsordninger. Noen lgsninger gir utlgp av bunnvann og
noen har utlgp av overflatevann ved overlap eller utlgp pa toppen av bassenget. Utformingen vil kunne
ha betydning bade for rensegrad og for transporten av veisalt gjennom renseanlegget. Det er usikkert
hva som er den beste lasningen bade med hensyn til renseeffekt og utslipp av veisalt videre til
resipient.

Dype og store rensedammer med avrenning i strukturer naer overflaten vil tilrettelegge for stabil
saltsjikting og vil kunne lagre inn salt vann gjennom vinteren. Dersom det oppstar turbulent stremning i
hele anlegget ved varflom, vil det salte bunnsjiktet kunne vaskes ut i en puls. Alternativt kan det skje
en langsom og gradvis utvasking utover varen, sommeren og hgsten. Hvilke av disse hendelsene som er
mest miljgoptimal for vassdrag nedstrems rensedammen er usikkert og vil kunne variere med lokale
resipientforhold.

Pa oppdrag fra Statens vegvesen utfgrer Bioforsk miljgovervaking av utvalgte rensedammer bygget
langs ny E6 Oslo grense til Svinesund. For to rensedammer klarlegges inn- og utlgpskvalitet gjennom
uttak av vannproporsjonale blandpragver. Undersgkelsene av en rensedam ved E6 Taraldrud i Ski viser at
det oppstar saltsjiktning i dammen vinterstid (figur 18). Analysene av klorid i blandprgvene fra
dammen viste sma forskjeller mellom innlgp og utlap, selv om de hgyeste verdiene ble funnet i
innlgpspravene (figur 19). De laveste utl@pskonsentrasjonene av salt finner vi farst pa senhgsten, rett
for oppstart av ny saltingssesong (figur 19 og 22).
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Figur 18: Viser at det oppstar saltsjiktning i rensedam ved E6 Taraldrud i Ski vinterstid. Innlagret
tungt saltvann fortynnes og vaskes ut gjennom sommeren og pa hgsten var det ikke forskjell pa
saltinnhold i bunn- og overflatevann (Roseth 2008, ikke publisert).
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Figur 19: Konsentrasjoner av Klorid i inn og utlgpsvann fra dyp rensedam for behandling av overvann
fra E6 ved Taraldrud i Ski (Roseth 2008, ikke publisert).

Vatmarksfilter bygges med et vanndyp pa maksimalt 0,5 m og vurderes forelgpig a vaere lite utsatt for
saltsjiktning (Semani-Davies 2005).

Semani-Davies (2005) har studert funksjon og renseeffekt av et rensebasseng for behandling av
overvann i et byomrade. Undersgkelsen viste at tilfarsel av veisalt hadde en sterk pavirkning pa
stremningsforholdene i bassenget. En markant saltsjiktning oppsto etter en selektiv utsmelting av salt
fra sng, og opp mot 80 % av tilfgrt klorid ble lagret inn i bunnvannet i bassenget. Innlagret klorid ble
vasket ut igjen senere pa varen ved stgrre avrenningsepisoder. Undersgkelsen viste ogsa at
renseeffektiviteten for bly, sink og partikler ble nesten halvert vinterstid, mens renseeffekten for
kobber og kadmium ble opprettholdt pa omtrent samme niva. Ogsa andre undersgkelser har vist
redusert renseeffekt i slike bassenger vinterstid. Isdekke, lav vanntemperatur og tilfersel av veisalt
vurderes som mulige forklaringer pa redusert renseeffekt om vinteren.

Baekken et al. (2005) har studert renseeffekt og transport av veisalt gjennom et rensebasseng anlagt
langs ny E18 i Vestfold. Undersgkelsene viste at vann med hgyt innhold av veisalt la seg langs bunnen
av bassenget (figur 20). De hayeste saltkonsentrasjonene ble funnet i bunnen av bassenget for
sedimentasjon. Innlagring av salt bunnvann bidro til & utjevne konsentrasjonene av veisalt i
avrenningen fra rensebassenget, ved at noe av bunnvannet stadig ble blandet inn i tilfgrt vann. Utover
varen og sommeren ble innlagret salt vann porsjonert til resipient gjennom innblanding i avrenning
gjennom bassenget (figur 21). Undersgkelsene indikerte at reell oppholdstid for tilfert overvann var
lavere enn teoretisk oppholdstid, og at bare deler av vannmassen i bassenget ble utnyttet som aktivt
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rensevolum. Ved framtidig bygging av rensebasseng ble det anbefalt a vurdere etablering av
vatmarkslgsninger som supplement til bassenglasninger.
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Figur 20: Viser fordeling av salt mellom gvre (0-0,5 m) og nedre (0,5-1,2 m) sjikt i rensebasseng langs
ny E18 i Vestfold. Angir gjennomsnittsverdier for hele bassenget med maksimums- og
minimumsverdier ved hver dato (fra Beekken et al. 2005).
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Figur 21: Viser inn- og utlgpskonsentrasjoner av klorid i undersgkelser av rensebasseng langs ny E18 i
Vestfold (fra Baekken et al. 2005).

Astebgl (2005) overvaket et rensebasseng for overvann fra E6 Skullerudkrysset i Oslo med hensyn til
avrenningsmengder, hydraulisk funksjon, rensegrad og konsentrasjoner av veisalt i innlgp og utlap.
Undersgkelsen dokumenterte god rensegrad for alle viktige trafikkskapte forurensninger (60 - 90 %), og
rensegraden ble ikke vesentlig redusert gjennom vinteren som fglge av isdekke og saltsjiktning.
Undersgkelsen fokuserte ikke pa veisalt, men ledningsevne ble malt for alle blandpraver fra inn- og
utlgp (figur 22). Noen av pravene ble analysert for klorid. Den hoyeste malte kloridkonsentrasjonen i
innlgpet til dammen var 1830 mg Cl/l og den hgyeste i utlgpet var 1810 mg Cl/l (05.02.04). En
sammenligning av resultater for malt ledningsevne og klorid indikerer at maksimal kloridkonsentrasjon
tilfert dammen har vaert vesentlig hgyere, og sannsynligvis over 5000 mg Cl/l. Resultatene for
ledningsevne i blandpraver fra rensedammen demonstrerer svaert hgye konsentrasjoner av veisalt i
innlagpet for noen blandpregveperioder knyttet til kombinasjon av salting og sngsmelting. Basert pa
ledningsevne virker konsentrasjonene av tilfert veisalt a vaere utjevnet i utlgpsvann fra
rensebassenget. Resultatene indikerer ogsa at salt akkumulert i bassenget gjennom vintersesongen
slippes gradvis ut gjennom sommeren og bidrar til & opprettholde forhgyede saltkonsentrasjoner fram
til utgangen av juli. Den laveste ledningsevnen i utlapet ble funnet i oktober, rett for oppstart av ny
avisingssesong.
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Figur 22: Viser ledningsevne i blandprgver fra inn- og utlgp av rensebasseng for overvann fra E6
Skullerudkrysset i Oslo i 2003 og 2004 (Fra Astebgl 2005).

Mange publikasjoner beskriver avrenningsmegnster og stofftransport knyttet til sn@smelting (Marsalek et
al. 2003). I sng vil det skje en selektiv utsmelting av ioniske, polare og vannlgselige forbindelser.
Storparten av veisaltet og lgselige forurensningskomponenter i sngen vil derfor vaskes gjennom sngen
og renne av med det farste smeltevannet. Dette farste smeltevannet (first flush) har et hayt innhold av
salt og vannlgselige forurensningskomponenter, men har ogsa en hay tetthet. Tilfart kummer og
rensedammer vil slikt salt smeltevann kunne bidra til a danne en stabil saltsjiktning.

Upolare forbindelser som PAH og olje samt forurensede partikler vil lagres i brgytesng fram til slutten
av sngsmeltingen og vil fgrst mobiliseres med det siste smeltevannet. En stor andel av de trafikkskapte
fourensningskomponentene lagret inn i sng vil derfor kunne transporteres ut med ionefattig overvann i
slutten av sngsmeltingen. | et klima hvor sngsmelting utgjer en dominerende del av avrenningen pa
varen vil kombinasjonen av saltsjiktning i rensedammer og stor forurensningstransport i vann med lav
ledningsevne kunne utgjare en utfordring i forhold til effektiv rensing av forurensningstilfaerslene.

12.6 Alternative avisingskjemikalier og rensedammer

| Norge er det forelgpig utfert fa forsgk med utpraving av alternative friksjonsmidler pa vei. |
samarbeid med aktuelle entreprengrer har SVV utfert praktiske forsgk med veisalt tilsatt
magnesiumklorid (www.vegvesen.no) eller magnesiumklorid i kombinasjon med organiske
”sirupsaktige” forbindelser (Vegen og vi 17/06). Mesta utferte forsskene med ”sirup” (maisstivelse) i
kombinasjon med magnesiumklorid pa E6 nord for Oslo sesongen 06/07.

| et utpravingsprosjekt som har gatt over 5 ar har vanlig veisalt (NaCl) brukt pa Ring 3 i Oslo blitt tilsatt
3 vektprosent med magnesiumklorid. Med bakgrunn i gode erfaringer planlegges det rutinemessig bruk
av veisalt tilsatt magnesiumklorid pa en del veistrekninger. En slik praksis forventes kun a gi mindre
endringer knyttet til funksjon og rensegrad i rensedammer sammenlignet med bruk av ordinaert veisalt.
@kt tilfersel av mangnesium vil evt kunne gi mindre endringer i sedimentasjonsegenskapene til
partikler, i form av ekt flokkulering og gkt fjerning/sedimentasjon av partikler. Magnesium er en mer
effektiv ionebytter enn natrium, og gkt mengde magnesium i avrenning fra vei vil teoretisk kunne
mobilisere trafikkskapte tungmetaller fra partikler langs veien til overvann (se kapittel om
avisingskjemikalier og jord). Gjennomfart prosjekt har ikke omfattet innsamling av miljginformasjon
knyttet til eventuelle endringer i overvannskvalitet. Pa E6 nordover fra Oslo har det blitt utfert
utpreving av magnesiumklorid i kombinasjon med ”sirup” fra maisproduksjon. Forelgpige resultater
indikerer at denne kombinasjonen kan redusere det samlede saltforbruket. Det har ikke blitt gjort
undersgkelser av endringer av sammensetningen av overvann. Overvannet vil forventningsvis inneholde
gkte mengder lett nedbrytbart organisk stoff, noe som vil kunne gi anaerobe forhold i rensedammer, og
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spesielt ved saltsjiktning som opprettholdes en stund utover forsommeren. Dette vil kunne pavirke
mobilisering av trafikkskapte forurensningsstoffer i slam sedimentert i rensedammene.

Knyttet til bruk av baneavisingskjemikalier pa norske flyplasser har det blitt gjort vurderinger av
miljgmessige konsekvenser ved bruk av ulike typer av baneavisingskjemikalier, herunder urea, acetat-
og formiatbaserte midler. | en samlet vurdering for norske lufthavner har en valgt & bruke
formiatbaserte baneavisingskjemikalier, og dette er i hovedsak motivert ut fra at formiat har det
laveste oksygenforbruket ved nedbryting i jord og vann mens det bruksmessig har egenskaper som er
sammenlignbare med acetat. Tidligere var urea dominerende baneavisingsmiddel, men brukes ikke
lengre pga hayt oksygenforbruk knyttet til nedbryting og nitrifikasjon samt darligere
korrosjonsegenskaper enn midlene basert pa formiat og acetat.

Internasjonalt er CMA (kalsiummagnesiumacetat) det mest brukte alternativet til veisalt og det er
gjennomfart en rekke studier av effekter bade pa friksjon og milja.

| Sverige har det ogsa blitt gjort forsgk med tilsats av organiske stoffer (avfallsprodukt fra
sukkerproduksjon) for a gke virkningstiden av vanlig veisalt og gjgre det mer holdbart mot utvasking
(Gustafsson og Gabrielsson 2006 og Thunqvist 2007).

12.6.1 Vurdering av oksygenforbruk

| det falgende avsnittet er det gjort en enkel vurdering av oksygenforbruk og fare for oksygenfrie
forhold i rensedammer og resipienter med utgangspunkt i bruk av formiat- og acetatbaserte
friksjonsmidler. Vurderingen er gjort med utgangspunkt i erfaringer med bruk av disse kjemikaliene til
baneavising pa flyplasser.

Brukt til avising av rullebane pafgres det normalt 5000 liter Aviform L50 (50 % KFo) pa 2,5 km
rullebane. Brukslgsningen inneholder 26 % formiat. Her brukes det dermed rundt 500 kg rent formiat
per km ved utlegging. En rullebane er rundt 50 m bred, mens en 4 felt motorvei har en samlet
asfaltbredde pa rundt 20 m. Omregnet vil en med dette forvente utlegg pa rundt 200 kg formiat per
km. Fortynnet i 10 mm nedber vil overvannet fra veien teoretisk inneholde 1000 mg formiat per liter,
noe som tilsvarer et teoretisk oksygenforbruk pa 340 mg/l og et biologisk oksygenforbruk pa 270 mg/L.
Dette regnestykket tar utgangpunkt i at formiat brukes i tilsvarende mengder som for a holde ”svart
bane” pa en flyplass. Brukt pa veg kan utlegget av formiatbasert friksjonsmiddel bli mindre.

Dersom formiat brukes slik at konsentrasjonene tilsvarer dagens lavere konsentrasjoner av klorid, vil en
forvente konsentrasjoner pa 100-200 mg formiat i overvann fra vei. Oksygenforbruket knyttet til
formiat i overvann vil med dette vaere rundt 30 mg/l eller hayere, og overstige normalt oksygeninnhold
tilgjengelig for nedbrytning i stillestaende vann (12-15 mg oksygen/l). Formiat vil med dette kunne
skape oksygenfrie forhold i rensedammer, og spesielt i et bunnlag med stabilt innlagret saltvann. Faren
for oksygenfrie forhold vil vaere stgrst pa varen, med hgyere vanntemperaturer som gir en raskere
omsetning av tilfart formiat.

Acetat har et hgyere oksygenforbruk enn formiat (1,07 mot 0,34 mg oksygen/mg stoff), og vil utgjere
en starre trussel i forhold til oksygenforbruk og anaerobe forhold gitt at de pafares veien i
sammenlignbare mengder. Erfaringer fra bruk pa flyplasser indikerer at forbruket av formiat og acetat
er sammenlignbart.

12.7 Sammenfattende diskusjon overvannshandtering og veisalt

Gjennomgangen av overvannshandtering og veisalt har satt fokus pa falgende problemstillinger:
e Dagens praksis for overvannshandtering og effekter i resipienter sarbare for tilfarsel av salt
e Utforming av rensebassenger og effekter pa innlagring og utvasking av salt
o Saltsjikting i rensebassenger og effekt pa oppholdstid og renseprosesser

e Beskyttelsestiltak knyttet til spredning og fortynning eller bortledning av salt overvann
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I hvilke grad tar konsekvensutredninger og miljeoppfelgingsplaner for nye sterkt trafikkerte
veier hensyn til veisalt og muligheter for a forebygge saltskapte resipientskader

Muligheter for a fjerne og utjevne saltpulser i urbane omgivelser

Rensebassenger, resipienter og bruk av friksjonsmidler med organisk nedbrytbare
komponenter.
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