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Forord

Dette projekt er ét ud af i alt fem afgreensede projekter, der samlet skal belyse kemiske og
kvantitative pavirkninger af grundvandet ved byudvikling, i og uden for omrader med sarlige
drikkevandsinteresser, og indvindingingsoplande til almene vandindvindingsanleg uden for disse
(herefter benaevnt hhv. OSD og indvindingsoplande). Projekterne fokuserer pa hhv.
glatfarebekeempelse, grundvandsdannelse, pesticider, forurening fra tagvand og befeestede arealer.

Hovedformalet med nerveaerende projekt er at vurdere risikoen for forurening af grundvandet i
forbindelse med glatfgrebekeempelse. Rapporten er baseret pa et litteraturstudie, og indeholder,
foruden et udtraek af de vigtigste resultater af den gennemgaede litteratur, ogsa en risikovurdering
og forslag til supplerende undersggelser. Projektet omhandler risikoen for grundvandet generelt
ved forskellige mader at foretage glatfarebekeempelse pa, men skal ses i lyset af gnsker om at belyse
mulighederne for at byudvikle inden for OSD.

Ved byudvikling bliver der i sagens natur etableret flere veje, der ogsa kraever vintervedligeholdelse.
Generelt antager man, at vand fra veje afledes til dreen og til separat regnvandsledning eller til
spildevandsledninger og dermed ikke pévirker grundvandet, men dels holder dette ikke helt stik,
dels er der er en gget opmarksomhed pa at infiltrere overfladevand til grundvandet. Der er to
hovedarsager til dette. Den ene er et gget behov for lokal handtering af regnvand (LAR), den anden
er, at der er et gnske om sa vidt muligt, at bibeholde bynare vandindvindinger. Dette gnske skal
igen ses i sammenhang med vandplanernes miljgmal om at bibeholde grundvandsbidraget til
vandlgb og vddomréder uden for byerne, hvilket en bibeholdelse af bynere vandindvindinger
medvirker til.

Fokus er iseer pa natriumklorid, da vejsalt er den totalt dominerende metode til glatfgrebekeempelse
i dag, men andre typer glatfgrebekeempelse er ogsa vurderet. Risikovurderingen er foretaget pa
basis af et studie af tilgeengelig litteratur. En falgegruppe, nedsat af Naturstyrelsen med
reprasentanter fra Vejdirektoratet, Miljagstyrelsen og Kommunernes Landsforening, har bidraget til
projektet i form af aktuel viden om eksisterende praksis og muligheder.



Konklusion og sammenfatning

Store maengder vejsalt bliver hver vinter spredt pa veje og pladser i forbindelse med
glatferebekeempelse. En del af dette vejsalt tabes til miljget, og kan have en negativ effekt pa
kvaliteten af grundvandet. Den maksimale pavirkning ses dog ferst efter artiers brug. Kloriden fra
vejsaltet (natriumklorid) er den starste trussel mod grundvandet, da natrium i et vist omfang
tilbageholdes i jorden.

I bymaessig bebyggelse kan 10-20 % af den tilfgrte klorid tabes til grund- og overfladevand, mens
helt op til 80-100 % tabes i ikke-kloakkerede omrader. Der er dog store usikkerheder forbundet
med at estimere disse tab til grundvandet. Mangden er afhangig af den samlede mangde salt, der
spredes pé vejene, det samlede vejareal i et omrade, maden hvorpa saltet spredes, vejrforholdene,
vejenes opbygning, trafikbelastningen og omfanget af draening langs vejene mm. Fortyndingsgraden
er forskellig i forskellige egne af landet, ligesom lokale geologiske og hydrogeologiske forhold spiller
en stor rolle. Endelig er der store forskelle fra ar til ar mht. hvor stort behovet er for saltning af
vejenettet.

Der arbejdes i Danmark med flere forskellige tiltag for at mindske saltforbruget pa veje, bl.a.
udvikling af materiel, GPS-styret saltning, vejrprognoser og modelveerktgj. Forbruget af vejsalt har i
perioden 1998/99 til 2008/2009 pa landsplan veeret omkring 289.000 tons/ar.

I regn- og smeltevandsafstremning kan der findes koncentrationer af klorid pa op til 10.000 mg/L,
hvilket kan forarsage skadelige pavirkninger af vandlevende organismer, hvis det ledes til vandlgb
og sger uden tilstreekkelig opblanding. Nye NOVANA resultater indikerer dog, at vejsalt ikke er et
landsdeakkende problem for sger og der.

Litteraturstudiet viste, at de mest miljgmaessigt relevante alternative tamidler er organiske
produkter baseret pa acetat og formiat. Disse organiske tgmidler er toksiske overfor vandlevende
organismer i koncentrationer lavere end klorid. De er imidlertid let nedbrydelige med iltforbrug til
falge, hvorfor iltsvind i overfladerecipienter typisk er et starre problem end akut toksicitet.

Der er kun fa dokumenterede danske tilfeelde hvor vejsalt alene er arsagen til kloridkoncentrationer
i grundvand over 250 mg/L (drikkevandskriteriet). Disse tilfeelde er typisk meget teet pa store veje,
hvor der kan dannes faner med hgje kloridkoncentrationer. | visse omrader, iseer Storkgbenhavn,
kan lokale forhold med flere kilder til klorid i grundvandet betyde, at bidraget af klorid fra vejsalt i
fremtiden bliver problematisk.

Masseberegninger viser, at kloridkoncentrationer i nydannet grundvand under
byudviklingsomrader kan ligge i samme starrelsesorden og over kvalitetskriteriet. Faktorer som
nettonedbgr, tabsprocent og forbrug, hvilke kan variere med over 50 %, er afggrende for risikoen
for grundvandsressourcen. Det er derfor vigtigt for hvert enkelt byudviklingsprojekt, at undersgge
faktorerne:

e Vejareal, vejopbygning og draeningsforhold

e Nerliggende recipienter og deres sarbarhed samt nedsivningsforhold/@nsker, herunder
lokal nedsivning af regnvand (LAR)
@nsker for vintervedligeholdelse (forventet forbrug af vejsalt)
Infiltration og nedbgrsforhold
Stremningsveje i grundvandet i omradet
Kloridindhold i grundvandsmagasinerne i omradet og andre kilder til klorid end vejsalt
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Baseret pa disse forhold kan en risikovurdering foretages i hvert enkelt tilfeelde. Derefter kan f.eks.
befaestelsesgraden, vejens indretning og/eller saltningsstrategien justeres, hvis det viser sig
ngdvendigt for at beskytte grundvandsressourcen.

Generelt anbefales det dog:
1. at mindske saltforbruget mest muligt i byudviklinger i OSD og indvindingsoplande

2. at der i OSD og indvindingsoplande med lav nettonedbgr/ nedsivningspotentiale (eks.
Sjeelland) tilstraebes et meget lavt saltforbrug i kombination med tiltag til at mindske tabet
af salt og/eller ggning af grundvandsdannelse ved nedsivning af tagvand.

3. atder benyttes alternative organiske tamidler hvis krav til glatfgrebekeempelse medfgrer at
saltforbruget ikke kan holdes lavt nok i OSD og indvindingsoplande med lav nettonedbgr/
nedsivning.

Nedsivning af vejvand indeholdende organiske teamidler bgr ske gennem biologisk aktiv overjord s
nedbrydning sikres inden stofferne nar grundvandet. Ledes vejvand med organiske temidler til
vandlgb og sger bar en afledning ske via en bufferzone, hvor nedbrydning kan finde sted, og det bar
sikres, at der er tilstreekkelig mulighed for geniltning af vandet.

Masseberegninger er gennemsnitsbetragtninger for hele grundvandsmagasiner, og er behaeftet med
stor usikkerhed. Hydrogeologisk modellering af grundvandsstrgmning i omradet kan benyttes til at
forbedre den eksisterende viden om udbredelsen af koncentrationsniveauer og den tidsmaessige
udvikling. Modellen bgr inkludere kloridpavirkningen fra alle kendte kilder, som vejsalt,
punktforureninger, infiltrerende havvand samt residualt saltvand.

Det konkluderes, at brug af vejsalt i Danmark i mange tilfaelde kan héndteres uden risiko for at
overskride de geldende kvalitetskrav. Dette indbefatter dog at anvendelsen af vejsalt minimeres i
byomrader. Her kan en optimeret vejsaltning benyttes, der kan opstilles konstruktionskrav til
vejnettet i byudviklingsomrader eller det kan veere ngdvendigt at bruge alternative tamidler for at
beskytte grundvandsressourcen.



1. Indledning

Store maengder vejsalt bliver hver vinter spredt pa veje og pladser i forbindelse med
glatfgrebekampelse. En del af dette vejsalt ender utilsigtet i omgivelserne og kan i nogle tilfalde
pavirke kvaliteten af grundvandet, sa det ikke kan bruges til drikkevand (Kristiansen m.fl., 2009).
Der findes forskellige metoder til at mindske denne pavirkning. Driftstekniske lgsninger kan
nedsette maengden af vejsalt der bliver brugt, og nogle mader at indrette vejen pa kan sikre, at mest
muligt vejsalt kan ledes til overfladerecipienter, og dermed ikke nar grundvandet. Derudover er der
ogsa mulighed for at bruge andre midler end salt til glatfgrebekeempelse.

Fokus i denne rapport er pa risikoen for grundvandet ved brug af vejsalt og alternative tamidler.
Andre faktorer sa som skadevirkning pa planter og overfladevand er dog ogsa taget ind i
overvejelserne for at skabe en helhedsvurdering af de forskellige alternativer.

Konklusioner fra starre, nyere undersggelser er benyttet som grundlag for vores vurderinger, mens
kun den mest relevante &ldre litteratur er citeret. For at afdaekke risiko for grundvandsforurening
med tgmidler fra glatferebekeempelse er der i udlandet tidligere udfgrt en raekke risikovurderinger
af starre omrader. En vigtig konklusion af naervaerende projekt bliver sledes, hvilke tilgange og
hvilke parametre som bgr anvendes under danske forhold.

@konomiske aspekter er ogsa vigtige ved valg af metode til glatfarebekeempelse. Indkgbsprisen for
alternative tamidler er langt hgjere end salt. Denne rapport omfatter udelukkende en
risikovurdering mht. grundvand, og skonomiske aspekter indgar ikke i vurderingen. Vejdirektoratet
er imidlertid i gang med at udarbejde en cost-benefit analyse for bade vejsalt og alternative
temidler. Der er tale om en overordnet analyse, der ogsa inkluderer miljgmassige hensyn
(Hemmingsen, pers. komm. 2012).

Det samlede offentlige forbrug af vejsalt i perioden 1967 til 2009 kan ses i figur 1. Det
gennemsnitlige forbrug har i perioden som helhed varet stigende, men de seneste artier domineres
af store fluktuationer pga. variationer i vintervejret. Det gennemsnitlige forbrug i perioden 1998/99
til 2008/2009 har pa landsplan veeret omkring 289.000 tons/ar. Bemaerk, at vejsaltet ikke
ngdvendigvis er brugt samme vintersason, som det er leveret, og at det private forbrug af vejsalt
ikke er kendt.
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TOTALE LEVERANCER AF SALT (NATRIUMKLORID) TIL STAT, AMTER, OG KOMMUNER OPGJORT FOR
VINTERSASONER 1967/68 TIL 2008/2009. TIL SAMMENLIGNING SES HVOR MEGET NACL DER SK@NNES
DEPONERET TOTALT TIL HELE DANMARKS AREAL (KRISTIANSEN ET AL., 2011). DATA LEVERET AF
VEJDIREKTORATET.



2. Relevante tamidler

Som temiddel bruges traditionelt NaCl, men andre salte kan ogsa bruges f.eks. MgClz og KCI
(Pedersen og Ingerslev, 2007). Efterfalgende menes med "vejsalt” eller "salt” NaCl, hvis ikke andet
er navnt. Alternative organiske tamidler er urea, acetat-baserede produkter, f.eks. NaAc, KAc og
CaMgAc (CMA), formiat-baserede produkter, f.eks. KFo og NaFo, eller en blanding af sukkerstoffer
og salte. | lufthavne bruges derudover glycol-baserede produkter, som dog ikke omtales yderligere,
idet de ikke er generelt anvendelige til glatfarebekeempelse pa veje.

Holen (2010) vurderede ud fra fysiske egenskaber (f.eks. smeltekapacitet) og driftstekniske forhold
(handtering, lagring mm) at CaClz, MgCl2 og KAc er de bedste alternativer til NaCl i Norge. Det
skyldes, at nogle af disse kan bruges ved lavere temperaturer end NaCl, og at smeltekapaciteten er
relativt hgj. Uorganiske salte som MgClz og CaClz vil imidlertid ikke lgse de miljgmaessige
problemer omkring klorid. Pedersen og Ingerslev (2007) vurderede, at de mest relevante
alternativer til vejsalt, set ud fra et miljgperspektiv, er KFo og CMA.

Der findes i Danmark flere forskellige produkter, der bestar af KFo eller CMA (se tabel 1). To af
disse har pa nuveerende tidspunkt (2012) opndet Svanemzrket fra Nordisk Miljgmaerkning hhv.
"Ice & Dust Away”, som bestar af CMA, og "Viaform”, som i flydende form er baseret pa KFo og i
fast form pa NaFo.

TABEL 1
T@MIDLER PA DET DANSKE MARKED BASERET PA CALCIUM-MAGNESIUM ACETAT (CMA) ELLER KALIUM
FORMIAT (KFO).

Nordisk Ice & Dust CMA Ingen Ja
Aluminat Away
A/S
Addcon Viaform L KFo (flydende) 1 stof <1% Ja
Nordic A/S Viaform S NaFo (granulat)
Kemira Meltium KFo (flydende) -
Meltium SF NaFo (granulat)
Nordical Multi-te Perlit (bzerestof) + -
A/S KFo + CMA

Svanemerket er baseret pa krav om bl.a. nedbrydning, iltforbrug pr. m2 ved den anbefalede
dosering, toksicitet, smelteevne, korrosionsevne og granser for indhold af metaller og
neringsstoffer.

Blandinger af sukker med salt bruges indtil videre pa forsggsbasis i Sverige (Gustafsson og
Gabrielsson, 2009), og afpreves ogsa af Vejdirektoratet i Danmark. Formalet er at kunne bruge
mindre vejsalt, iser i forbindelse med praeventiv saltning.



3. Driftstekniske metoder

| Vejdirektoratet bliver der arbejdet med en lang raekke teknologiudviklingsprojekter, der har til
formal at optimere meaengden af salt, der spredes pé vejene ved glatfarebekeempelse. Der arbejdes
med falgende (Eram, 2012):

e Udvikling af materiel til saltspredning og standardisering af metoder til at teste
saltspredere.

e  GPS-styret saltspredning, der sikrer at saltmaengden automatisk bliver indstillet til den
korrekte maengde i forhold til vejens kategori og udformning.

e Bedre vejrprognoser til planleegning af praeventiv saltning.

e Udarbejdelse af straekningsprognoser, der skal fungere som beslutningsveerktej til
handtering af glatfare mellem malestationer (der typisk er placeret de koldeste steder).

e Udvikling af et modelvarktgj til estimering af mangden af restsalt pa vejen ud fra forhold
som trafik, udformning, vind og nedbgr. Dette kan bruges til at nedsette saltspredningen
ved naste saltning.

e Kvantificering af varmeafgivelse til vejbelegning fra trafikken, sa vejtemperaturen kan
estimeres bedre og saltning optimeres.

I Finland har man forsggt med fglgende tiltag:
e Brug af saltlage frem for tarsalt.
e Brug af vejrprognoser til planleening af praeventiv saltning.
e  Forbedret udstyr til saltspredning (doseringskontrol mm.).
e Incitamenter for vejdriften til at mindske saltmangderne.

e Brug af sand som alternativ til temidler.

De beskrevne tiltag i Finland har medvirket til et fald i saltforbrug pa 35% over en periode pa 20 ar
(Salminen m.fl., 2011).

Derudover kan der arbejdes med strategier, der inkluderer:
e Nedsettelse af hastighedsgraenser om vinteren

e Nedsettelse af serviceniveau pa f.eks. villaveje med mindre der er serlige behov sésom ved
stejle veje.

Der findes ogsad metoder til at undga, at den spredte salt nar grundvandet (Roseth og Jakob, 2010):

e Veje kan eksempelvis anlaegges med kantsten og opsamling af regnvand i draen frem for
med rabatter og abne grofter.

e  Der etableres gragfter med teet bund f.eks. ved foring med en bentonit-membran (eksempler
pa dette fra Sverige, Tyskland og Finland kan findes i Roseth og Jakob (2010)).

e  Stgjskaerme vil foruden at deempe stgjen ogsd medvirke til en kraftig formindskelse af den
luftbarne spredning af salt.

Der findes saledes en raeekke drifts- og anleegstekniske tiltag, der kan bruges til at mindske
saltforbruget og spredningen af salt i omgivelserne, men hvor meget saltforbruget mindskes af hvert
enkelt tiltag er ikke undersggt i Danmark. Det er ikke givet, at man i Danmark kan opna den samme



procentvise besparelse pa vejsalt som i Finland med de naevnte tiltag, da der kan have veret et
starre overforbrug i Finland end i Danmark (som bl.a. skyldes en tidligere uhensigtsmaessig
incitamentsstruktur i forbindelse med vejdriften samt koldere vintre i Finland). | gvrigt har der
igennem mange ar vaeret arbejdet intensivt med at nedbringe vejsaltforbruget i Danmark.



4. Mobilitet og spredningsveje

Da klorid i meget ringe grad tilbageholdes i jorden eller nedbrydes, vil klorid, der spredes pa
jordoverfladen, enten blive fort ned til grundvandsmagasinerne, eller sive direkte ud i vandlgb, sg
eller hav. Salt spredes fra veje ved afstramning fra vejen og nedsivning i rabatten. Det kan ogsa
spredes via aerosoller i en afstand pa op til 100 m fra vejen (Blomgvist m.fl., 2001), men langt
starstedelen deponeres indenfor 10-20 m fra vejen (Blomqvist m.fl., 2001; POLMIT, 2002).

| teet bymaessig bebyggelse (eks. Chicago og Kgbenhavn) vurderes tabsprocenter til grundvandet at
ligge pé& 10-20 % (Kristiansen m.fl., 2009 inkl. referencer; Kelly m.fl., 2012). | mindre taet
bebyggede omrader kan op til 50 % af saltet tabes til grundvandet selv om omradet er kloakkeret, og
80-100 % forventes at blive tabt til grundvandet i omrader, der ikke er kloakkeret (Kristiansen
m.fl., 2009; Roseth og Jakob, 2010). Disse tabsprocenter afhaenger af lokale forhold og af vejens
opbygning (Roseth og Jakob, 2010). Ovennevnte tabsprocenter geelder for salt som spredes pa
offentlige veje, mens privates forbrug der spredes pa fortove, indkarsler etc., generelt ma forventes
at have hgjere tabsprocenter. Det er ukendt hvor stort det private forbrug er i Danmark, men det er
tidligere estimeret til ca. 10 % af det offentliges forbrug i et teet bebygget omrade som Frederiksberg
(Hjuler m.fl., 2007).

Umiddelbart nedstrams veje dannes en fane af klorid i grundvandet, som i nogle tilfelde kan have
koncentrationer hgjere end kvalitetskriterierne for grundvand (250 mg CI-/L) (f.eks. Carlson m.fl.,
1998). Hvorvidt denne fane nar drikkevandsboringer, og i hvor hgj grad den fortyndes undervejs,
afhaenger af lokale stramningsforhold og boringens dybde og placering i forhold til vejen.

Det er vist i kolonneforsgg, at salt kan gge udvaskningen af tungmetaller fra jorden som dermed kan
na recipienter eller overfladenare grundvandsmagasiner (Norrstrom, 2005; Linde m.fl., 2007).
Nedbrydning af alternative temidler kan medfgre reduktion og lave iltkoncentrationer i jorden,
hvilket kan medfare udvaskning af jern, mangan og andre metaller fra jorden (Amundsen, 2010).
Omfanget af udvaskning af metaller er dog starre ved brug af vejsalt end ved brug af acetat og
formiat-baserede produkter (Amundsen, 2010). Der er i litteraturen ikke fundet eksempler p3, at
denne indirekte effekt af vejsaltning pavirker vandkvaliteten i primzre grundvandsmagasiner.

1.1  Forbrug og koncentrationer

| tabel 2 er forbrug og smeltekapacitet for temidler vist. Generelt er smeltekapaciteten hgjest for de
torre former af vejsalt og NaFo og lavere for flydende vejsaltsoplgsninger og de andre organiske
tomidler. Den teoretiske smeltekapacitet er imidlertid ikke et direkte udtryk for, hvor stort
forbruget er af temidlerne, da en stgrre del vil havne udenfor vejbanen, nar der spredes tarsalt eller
befugtet salt, end hvis der benyttes oplgsninger (Vejdirektoratet, 2006).



TABEL 2
FORBRUG AF SALT OG T@MIDLER

Torsalt? 5-30 28,6
Ice & Dust Away (25 % CMA) 5-50 3,0
Viaform L (50 % KFo) 15-60 10-15,7
Viaform S (97 % NaFo) 10-50 29
Meltium (50 % KFo) 20-60 10-15,7
Meltium SF (= 100 % NaFo) 30-60 29

1) Information om teoretisk smeltekapacitet er fra Vejdirektoratet (2006), 2) Forbrug for vejsalt er fundet i Holen
(2010).

Pa trods af, at den teoretiske smeltekapacitet er lavere for kaliumformiat-oplgsningerne end for
vejsalt, har et forsgg i Kgbenhavns Kommune vist, at et forbrug af vejsalt pa 15 g/m2 kunne erstattes
af et forbrug af kaliumformiat pa ca. 13 g KFo/m2 (Sgrensen, pers. komm. 2012).

De hgjeste koncentrationer af vejsalt findes i smeltevandsafstrgmningen, og vil kunne ledes til
recipienter som relativt kortvarige pulser. Kjglholt m.fl. (1997) malte koncentrationer op til 3.300
mg/L i regnvandsafstrgmning fra en motorvej, og koncentrationer op til 10.000 mg/L er fundet i
afstremning fra veje (Amundsen, 2010). Disse hgje koncentrationer bliver fortyndet, nar de ledes til
vandlgb og sger, eller nar vandet nedsives. | Danmark har >95% af grundvandsboringerne
koncentrationer af klorid under 250 mg/L (Kristiansen m.fl., 2009). Nogle malinger viser verdier,
der straekker sig op i omradet 10.000-20.000 mg/L. Disse hgje indhold skyldes andre kilder end
vejsalt (Kristiansen m.fl., 2009).

En vigtig konklusion pa tidligere undersggelser er, at det er muligt vha. vandkemien at sandynliggre
hvorvidt et grundvandsmagasin er pavirket af vejlsalt (f.eks. Kristiansen et al., 2009). Dette baseres
pa kemiske indikatorer hvor iseer natrium, klorid og bromid er anvendelige, men metoden kan ikke
anvendes til at undersgge hvorvidt klorid fra f.eks. en byudvikling vil pavirke grundvandet negativt.



5. Toksicitet og effekt pa
miljget

Glatfarebekaempelse har effekt pa bade den vejnere beplantning og p& vandlgb og sger, som tilfares
vand med tgmidler.

1.2 Beplantning

Vejsalt pavirker den vejnere beplantning med svidning og darlig veekst. Dette er et velkendt
problem bade i Danmark og internationalt og er forarsaget af bl.a. osmotiske effekter og
neaeringsstof mangel forarsaget af de hgje saltkoncentrationer (Pedersen og Ingerslev, 2007;
Amundsen, 2010).

Pavirkningen fra de organiske tamidler pa planter er lavere end pavirkningen fra vejsalt, omend det
kun er undersggt i begreenset omfang (Pedersen og Ingerslev, 2007). Svidningsskader undgas ved
brug af CMA og KFo, men nedbrydningen af de organiske tamidler kan medfare lavere ilt-
koncentrationer i jorden. Toksiciteten overfor graesser er fundet til at ligge p& hgjde med salt,
hvorimod toksiciteten overfor buske og treeer er mindre (Amundsen, 2010). Vaksten af unge treeer
blev imidlertid pavirket i lige stor grad af CMA og KFo som af salt i et nyere forsgg (Hanslin, 2011). |
Danmark testes CMA's pavirkningen af vejtraeer i Furess kommune (Furesg kommune, 2012) og
pavirkningen af KFo testes i Kgbenhavns Kommune (Sgrensen, pers. komm. 2012). Resultaterne fra
disse forsag er ikke offentliggjort endnu, men Furesg kommune forventer at fortseette brugen af
CMA (Hemmingsen, pers. komm. 2012).

1.3 Overfladevand

De to problemer, som kan opsta i vandlgb og sger, er akut toksicitet pga. temidlerne, og for de
organiske tgmidlers vedkommende yderligere, iltsvind ndr midlerne bliver nedbrudt. | tabel 3 er det
kemiske iltforbrug vist sammen med 50 % effektveaerdier LCso/ECso (vaerdier der giver negativ effekt
for 50 % af organismerne). Det ses, at de organiske tamidler har en hgjere akut toksicitet end vejsalt
(LCso/ECsoer lavere). Vurderes LCso/ECso for vejsalt i forhold til aktuelle koncentrationer i
afstremmet vejvand (se afsnit 4.1) ses at koncentrationerne er i samme stgrrelsesorden. Der kan
derfor findes koncentrationer af vejsalt i vejvand, der vil kunne give negative effekter for
vandlevende organismer. Det er derfor vigtigt, at vejvand bliver udledt til recipienter, hvor en
vaesentlig fortynding kan paregnes. Alternativt skal det udledes til et bassin, hvorfra det langsomt
eller i fortyndet form kan udledes til recipient. Det kan tilfgjes, at vandlgb og sger kan vaere mindre
falsomme overfor klorid i vintermanederne, hvor temperaturen er vaesentlig lavere end de forhold
gkotoksikologiske test bliver udfgrt under, hvor mange organismer er mindre aktive, og hvor
vandfgringen/ gennemstrgmningen typisk er veesentlig starre end om sommeren (Kristensen m.fl.,
2009).



TABEL 3
TILGANGELIGE DATA FOR ALTERNATIVE T@MIDLER.

Salth 0 6.000 mg/L, 48 t, LCso daphnia
magna

Ice & Dust Away 0,132 1.800 mg/L, 24 t ECso daphnia

(25%)2 magna

Viaform L (50%)3 0,095 'ikke skadeligt’

Viaform S (97 %) 0,24

Meltium (50%)4 0,11 1.300 mg/L, 96 t ECso crangon

Meltium SF#4 0,2 >1.000 mg/L, 48 t ECso daphnia
magna

Multi-tg® - -

1) Information om produkterne er hentet fra Kristensen m.fl. (2009), 2) sikkerhedsdatablad for produktet, 3) brochure
samt personlig kommunikation med Addcon Nordic A/S, og 4) teknisk datablad (01/2012) og sikkerhedsdatablad fra
Kemira. 5) ikke testet

Vejsalts pavirkning af overfladevand har ikke haft stor fokus i Danmark. Internationale studier viser
dog, at vejsaltning kan medfare forhgjede kloridkoncentrationer i overfladevand bade ved direkte
udledning af smeltevandet til sger og vandlgb (pulsudledning) og indirekte ved udsivning af
grundvand med forhgjet kloridindhold fra det sekundaere magasin (Pedersen og Ingerslev, 2007;
Amundsen, 2010). Toksiciteten af NaCl er fundet til LCso = 6.000, 1.100 og 560 mg/L for
henholdsvis <4 dage, 1 uge og kronisk effekt (Amundsen m.fl., 2010). Lavere koncentrationer kan
imidlertid ogsa give effekter, fordi et gget saltniveau kan medfare en andret population i vandlgb og
sger (Amundsen m.fl., 2010). Generelt viser NOVANA vandlgbsrapport for 2012 (Wiberg-Larsen
m.fl., 2012), at vejsalt ikke er et alvorligt landsdaekkende biologisk problem i danske vandlgb i dag.
Dette geelder median koncentration, men sandsynligvis ogsa spidsbelastninger, selvom NOVANA
programmet formodentlig ikke har fanget spidsbelastningerne. Hvorvidt der er lokale effekter (i
f.eks. gstsjeellandske vandlgb) kan ikke ses ud af NOVANA vandlgbsdataene.

I stillestdende eller isdeekkede sger og i dybe regnvandsbassiner er der risiko for, at der kan opsta en
lagdeling med et tungere saltholdigt lag i bunden af bassinet (Ba&kken og Haugen, 2006; 2012). |
sger kan det medfare darlig opblanding og derfor iltsvind pa bunden af sgen. | regnvandsbassiner
kan det pavirke rensningen af regnvandet ved at endre flow-forholdene i bassinet sa sedimentering
af partikler bliver darligere. De hgjere saltkoncentrationer kan i nogle tilfeelde ogsa vaere med til at
frigive tungmetaller fra sedimenterne (Amundsen m.fl., 2010).

CMA og KFo er fundet til at veere lidt mere toksiske overfor vandlevende organismer end salt,
(Amundsen 2010) (se ogsa tabel 3). Det korrosionshaemmende stof, der er tilsat Viaform er
klassificeret 'ikke skadeligt for vandlevende organismer’ ud fra EU's klassificeringssystem (Deml,
pers. komm. 2012), hvilket betyder at LCso eller ECso skal veere > 100 mg/L. Da stoffet er tilsat i en
koncentration pa < 1 %, vil det vaere KFo, der i dette tilfeelde vil have den starste toksicitet i det
samlede temiddel.



Bade acetat og formiat er let nedbrydeligt, men hastigheden af den biologiske nedbrydning er
afgerende for, hvorvidt de organiske tamidler giver en starre toksicitet i overfladevand end salt. En
hgjere toksicitet er ikke givet, selv om den umiddelbare toksicitet og forbruget af de organiske
temidler er hgjere. For at fremme nedbrydningen og for at undga toksiske effekter i overfladevand,
undgar man i Oregon brug af CMA og KAc i omrader med udledning til overfladevand, hvor
fortyndingen er under 100:1, eller hvor udledningen sker direkte til sg eller mose uden en
vegetationsbuffer (NCHRP, 2004). | Billund lufthavn, hvor KFo bruges som temiddel, er der i
overlgb fra et nedsivningsbassin malt koncentrationer af flygtige organiske syrer pa op til 130 mg/I
(Kristensen, 2012). At koncentrationerne ikke er hgjere viser, at der allerede i grgfter og i bassinet
sker effektiv nedbrydning af KFo.

Selv om koncentrationen i overfladevand er lavere end akut toksiske koncentrationer, kan tilfarsel
af organiske tamidler til overfladevand veere ugnsket, fordi iltforbruget til nedbrydningen kan
medfare iltsvind i recipienten eller i grundvandet. Undersggelser viser, at sger er serligt udsatte for
iltsvind, hvis de ligger teet pa vejen, har lavt fortyndingsforhold, er isdaekkede, eller hvis CMA bliver
brugt om foraret, hvor temperaturen (i dagtimerne) er hgjere og nedbrydningen derfor hurtigere
(Brenner og Horner, 1992). Nedbrydning af acetat kreever mere ilt end formiatnedbrydning
(Amundsen, 2010). Halveringstider for nedbrydning af formiat og acetat er i litteraturen fundet til
mellem 0,5 og 34 dage faldende med temperaturen (Amundsen, 2010).

Erfaringer beskrevet i litteraturen viser saledes, at saltkoncentrationer i afstrammende vejvand kan
veere i samme starrelsesorden som 50 % effektveerdier for vejsalt. Graden af fortynding i recipienten
er derfor vigtig for at sikre recipienten mod negative pavirkninger. Baseret pa forbruget af organiske
temidler forventes koncentrationer af disse i afstremmende vejvand ogsa at kunne findes i samme
starrelsesorden som 50 % effektveerdierne. For at undga en negativ pavirkning pa recipienterne bgr
der sikres mulighed for delvis nedbrydning inden afstramningen nar recipienten alternativt en
passende fortynding. Mulighed for geniltning af vandet i recipienten er ogsa vigtig sa iltfrie forhold
undgas.



6. Tegmidlers forurening af
grundvandet

Da klorid fra vejsalt ikke nedbrydes, er den afggrende faktor for forurening af grundvandet
saltforbruget, bortledning til kloak eller recipient samt fortynding. Natrium-ioner vil, som tidligere
navnt, i lang tid kunne ionbyttes med calciumioner i jordbunden, mens klorid uhindret fortseetter i
det hydrologiske kredslgb. For de organiske midler er det imidlertid nedbrydningshastigheden, der
er vigtigst, idet en nedbrydning kan betyde, at stofferne slet ikke nar grundvandet.

1.4 Vejsalt

Vejsaltets pavirkning af grundvand i Danmark er blevet vurderet i en rapport fra GEUS (Kristiansen
m.fl., 2009) baseret pa alle tilgeengelige data i den nationale grundvandsdatabase Jupiter ultimo
2007. Denne rapport konkluderer, at vejsaltning bidrager til en forggelse af grundvandets indhold
af klorid primeert i magasiner 0-80 m under terren, men at der kun findes et meget lille antal
boringer i Danmark, hvor vejsalt kan have medfart en kloridkoncentration over
drikkevandskriteriet.

Hydrogeologisk modellering har vist at tab af salt til grundvandet pa 20 % og 55 % fra vejsaltning i
forsteeder kan medfgre kritiske koncentrationer af klorid i grundvandet, og at den maksimale
koncentration farst ses efter artier til arhundreders tab af vejsalt til grundvandet (Bester m.fl.,
2006; Howard og Maier, 2007). Disse tal vil yderligere variere afhaengigt af klimatiske og lokale
geologiske forhold. Hydrogeologisk modellering af Kgbenhavns vestegn viser, at en tabsprocent pa
15 % til grundvandet resulterer i en stigning af kloridindholdet p& 40-125 mg/L i det primeere
grundvandsmagasin ved ligevaegtstilstand, og at der fra i dag vil ga 50 ar inden denne tilstand er
naet, forudsat at vejsaltsforbruget ikke @ndres (Kristiansen m.fl., 2009).

En vurdering af kilden til forhgjede saltkoncentrationer i Frederiksberg kommune konkluderer, at
"vejsaltningen i sin nuveerende form sandsynligvis er en alvorlig trussel for grundvandet i
Frederiksberg Kommune” (Hjuler m.fl., 2007). Dette var baseret pa et tab pa ca. 40 % af vejsaltet
(bade offentligt og privat forbrug blev her medregnet) fra befaestede arealer i dette omrade, der er
karakteriseret af en lille grundvandsdannelse og en meget hgj urbaniseringsgrad. Allerede ved et
tab pa 20-30 % ma grundvandet under dele af Frederiksberg dog forventes at indeholde > 250 mg
klorid/L, da der er andre veesentlige kilder til klorid i dette omrade, f.eks. geologiske og
punktforureninger.

Howard og Maier (2007) argumenterer for, at en starre brug af grundvandsmodeller er vigtig i
forbindelse med byplanlaegning for at kunne tage hgjde for en tilstreekkelig grundvandsbeskyttelse.
Kristiansen et al. (2009) viser, at grundvandsmodellering med kildestyrkemodeller ogsa under
danske forhold kan give en mere pracis risikovurdering og udpege sarbare omrader hvor vejsalt i
seerlig hgj grad pavirker grundvandsressourcen.

1.5 Organiske tamidler

Ved nedsivning af organiske temidler til grundvandet er det afggrende om stofferne nar at blive
nedbrudt, inden de nar grundvandsspejlet, da nedbrydningen medfarer et stort iltforbrug. | de



tilfeelde, hvor de organiske tamidler nar ned til iltfrie grundvandsmagasiner vil
nedbrydningshastigheden blive vaesentligt nedsat eller helt stoppe (Hellstén, 2005b). Eventuelle
problemer med iltsvind vil saledes flyttes til andre dele af det hydrologiske system.

| et finsk studie blev det fundet, at KFo var let nedbrydeligt selv ved lave temperaturer og i sandede
jordlag. 98 % af den tilfgrte KFo (gennemsnitligt 2.730 mg/L) blev nedbrudt efter passage af en 1,7
m tyk umattet zone (Hellstén, 2005a). En biologisk aktiv overjord blev vurderet vigtig for
nedbrydningen (Hellstén, 2005a). Der blev ikke fundet formiat i grundvandet ved siden af en
motorvej hvor KFo blev brugt som temiddel, heller ikke efter 8 ars brug (Hellstén, 2005b; Selminen
m.fl., 2011).

Billund lufthavn er en af de lufthavne i Danmark, der bruger KFo til afisning (Kristensen, 2011).
Handteringen af afstremningen i lufthavnen er primeert nedsivning (vurderet til ca. 70 %), men en
del af afstrgmningen bliver ledt til Billund Bak via overlgb fra nedsivningsbassiner. Grundvandet
bliver overvaget under landingsbanerne (dog ikke ved nedsivningsbassinerne). Udlgbene fra
bassinerne til vandlgbet bliver ogsa prevetaget. Pa trods af et stort forbrug af KFo, blev der ikke i
vinteren 2010-2011 fundet flygtige organiske syrer (herunder formiat) i grundvandet i nogen af
boringerne. Der er dog i nogle af boringerne set en stigning i indholdet af kalium i perioden fra
2000-2011, og i nogle af boringerne er konstateret en lav iltmetning (Kristensen, 2011). Dette
indikerer, at formiat fra afisningsmidlerne bliver nedbrudt i den gverste del af jordsgjlen ogsa under
danske forhold og i sandjord, mens noget af det udbragte kalium nedsiver til grundvandet uden at
ionbyttes.

Arhus lufthavn bruger ogs& KFo som temiddel, og nedsiver afstramningen dels via et faskineanlaeg
dels ved direkte nedsivning fra overfladen omkring banerne. Omrédet er praeget af ensartet
smeltevandssand (Aarhus Lufthavn, 2011). Der bliver taget praver af grundvandet i boringer
filtersat i 1-4 forskellige hgjder. Der er i nogle af boringerne fundet lav iltmaetning, og risikoen, for
at ikke alt organisk materiale er omsat ved alle boringer, kan ikke afvises, men der er ikke
observeret en tidsmassig udvikling i iltforholdene over de 10 ar overvagningen er foregaet
(Rambgll, 2012).



7. Risikohandtering ved
glatfgrebekaempelse 1 andre
lande

I Norge har Statens Vegvesen (SV) haft et forsknings- og udviklingsprojekt om vejsalt, "Salt
SMART”. En lang raekke rapporter er i den forbindelse skrevet om bade saltningens pavirkning af
miljeet, alternative temidler og tekniske lgsninger. Konklusionen pa projektet var, at skader pa
miljeet vil kunne undgas ved et lavt forbrug af salt i store dele af vejnettet, men at specielle tiltag er
ngdvendige, der hvor miljget er seerlig falsomt overfor vejsalt (disse kunne veere at fgre
afstremningen udenom sarbare omrader eller forsegle regnvandsafledningen s nedsivning til
grundvand undgas). Projektet anbefaler ikke brug af alternative temidler. SV vurderer, at brug af
specialudstyr til bedre mekanisk fjernelse af sne har stort potentiale mht. til at mindske brugen af
vejsalt. Derudover vil man anvende vejsaltningsstrategier, der mindsker forbruget af vejsalt, og man
arbejder med konkurrencegrundlaget for driftskontrakterne for at opna en bedre saltpraksis og
kompetencelgft (Sivertsen m.fl., 2012).

I Finland er 1129 grundvandsmagasiner vurderet pa basis af en metode, der blev udviklet til at
risikovurdere vejsaltnings pavirkning af grundvandsmagasiner. Ved anvendelse af denne metode
far magasinerne point ud fra en raekke faktorer, der inkluderer: areal af grundvandsmagasin,
infiltrationen, retning og hastighed af grundvandets stramning, jordens transmissivitet, geologiske
lag, pumpning, afstand fra vej til magasin og anvendte saltmangder. 26 % af grundvandsmaga-
sinerne blev med denne metode vurderet til at have en forhgjet risiko. | Finland bliver grundvands-
magasiner dog vurderet til at have problemer allerede ved kloridkoncentrationer pa > 25 mg/L —ti
gange lavere end de danske kriterier. Risikovurderingen fgrte blandt andet til et forskningsprojekt,
MIDAS, der har undersggt alternative tamidler. Konklusionen p4, hvordan man kan beskytte
grundvandet i Finland mod forurening af vejsalt, er: at mindske maengderne af salt, fore afstram-
ningen udenom sarbare omrader eller at skifte til alternative temidler (Salminen m.fl., 2011).

I Sverige bruges geomembraner til at forsegle grafter nar veje krydser sarbare omrader (Amundsen
2010). Her er valg af temidler ogsad undersggt med henblik pa at reducere stgvproblemer i
vinterhalvaret, da vejsalt kan bidrage til gget dannelse af luftbarne sma partikler (PM10)
(Gustafsson m.fl. 2010).

I USA og Canada benytter man CMA og KAc som alternative temidler. | USA er der udarbejdet et
generelt koncept for valg af temidler, hvor pris, virkningsgrad, miljgfaktorer og tering kan vaegtes
ud fra de lokale forhold og gnsker (NCHRP, 2007). Denne rapport indeholder en stor maengde
information om virkning og egenskaber for de forskellige salt-typer og de acetat-baserede
alternativer. Endvidere er de forskellige tamidler ranglistet for en lang raekke faktorer som kan
anvendes ogsa under danske forhold.

De udenlandske erfaringer viser at der er stor forskel p& hvor hgje kloridkoncentrationer der
tolereres i grundvandet. De viser ogsa at der findes en lang reekke tiltag der kan benyttes til at



handtere risikoen for gget saltindhold i grundvandet. Disse vil alle i starre eller mindre grad kunne
benyttes i Danmark.



8. Risikovurdering

Grundvand indtil 80 m under terreen kan i Danmark vaere pavirket af vejsalt, hvor pavirkningen
iseer ses indtil ca. 30-40 m under terraen, mens de dybeste konstaterede tilfelde sandsynligvis
skyldes uteette eller fejlkonstruerede boringer (Kristiansen m.fl., 2009; bl.a. appendiks A og B). Da
klorid ikke nedbrydes eller bindes i nogen veesentlig grad til jord, bliver de gvre
grundvandsmagasiner lokalt pavirket af hgje kloridkoncentrationer i nerheden af starre veje. Veje
kan saledes ses som linjekilder til klorid i grundvandet. Betragter man forureningen i en sterre
skala, kan byudviklingsomrader ses som punktkilder i forhold til grundvandsmagasiner.

En vurdering af pavirkningen af vejsalt pa grundvandet kan séledes ske bade pé en lokal skala, hvor
den gennemsnitlige koncentration i grundvandsdannelse fra byudviklingsomréder eller
eksisterende byomrader bliver vurderet, og pa en starre skala i forhold til, hvorvidt vaesentlige dele
af grundvandsmagasiner bliver pavirket.

1.6 Pavirkning lokalt

Den gennemsnitlige lokale pavirkning fra udspredning af tamidler pa veje kan vurderes ud fra en
massebalance tilgang, hvor de afggrende faktorer er:

e Samlet forbrug af vejsalt/temidler
e Tab til miljget (grundvand og overfladeafstramning, men ikke drzen og kloak)

e Fortyndingen i oplandet

For organiske tamidler er der yderligere en vigtig faktor:

e Nedbrydning fgr temidlet nar grundvandet

1.6.1 Pavirkning lokalt ved brug af vejsalt

Et groft overslag over pavirkningen af et grundvandsmagasin kan fas ved en simpel
masseberegning:

C=F-V-T-06gCl/gsalt/ (N - A -100) [1]
hvor C er koncentration i grundvand dannnet i omradet (mg/L), F er det forventede forbrug (g
salt/m2 saltet areal/ar), V er det saltede areal i omradet (m2, vej, parkering, fortov og stier), T er en
antaget tabsprocent til miljget (%, grundvand og overfladeafstrgamning), N er nedsivningspotentiale
(m/ar) dvs. nettonedbgr korrigeret for vand opsamlet i kloak og dreen, og A er omradets totale areal
(m?).

Forbrug af vejsalt pa veje afheenger af hvilket service-niveau der er defineret for vejen, og saledes
hvilken vejklasse vejen tilhgrer. Forbruget af vejsalt pa statsveje er ca. 1,5 til 3 kg pr. m2 vej pr. ar,
og pd kommuneveje ca. 0,6 til 1,75 kg pr. m2 vej pr. ar (Kristiansen m.fl., 2009). Hertil kommer det
private forbrug, som tidligere har veeret estimeret til p& landsplan at svare til ca. 10 % af det
offentliges forbrug (Hjuler m.fl., 2007).

I tabel 4 er der vist scenarier for forskellige typer af omrader ud fra massebalance-beregninger. Der
er benyttet et interval for forbruget pa 0,6 til 1,75 kg pr. m2 vej pr. ar til at vise variationen i tilfgrsel
af vejsalt. Befaestelsesgraden for taet by er antaget til at veere 80 % og for villaomrader 60 %, med



halvdelen som vintervedligeholdte arealer (vej, parkering og fortov/sti) (dvs. V/A bliver 40 % og 30
% for hhv. teet by og villaomréder). Hvis det areal, der benyttes i forbindelse med massebereg-
ninger, inkluderer parkeringspladser, fortove og stier kan det betragtes som et worst-case scenarie.
Det skyldes at den samme maengde vejsaltning sa vil blive antaget pé alle vejsaltede overflader. Det
privates forbrug bliver dermed formentlig en smule overvurderet i estimatet.

De antagede tabsprocenter kan ses i tabel 4. De er dog behaftet med stor usikkerhed. | scenarierne
antages, at der tabes mere salt til miljget i villa-omrader end i teet by. Det skyldes at det salt, der
bliver spredt veek fra veje, typisk vil have stgrre mulighed for at lande pd gennemtrangelige
overflader i villaomrader end i byer, hvor en meget stor del af vejvand opsamles i kloak. Derudover
er flere af de befeestede overflader i byer delvis gennemtraengelige sdsom indkarsler og flisearealer.

Nettonedbgren i Danmark kan ses i figur 2. For at illustrere forskellen pd omrader med hgj
nettonedbgr (Vestjylland) og omréder med lav nettonedbgr (Sjeelland), er der lavet scenarier med
nettonedbgr p& hhv. 500 og 200 mm. | by og villa-omrader, hvor der er kloakkeret eller dreenet, er
det pa Sjeelland antaget at nedsivningspotentialet er 100 mm og i Jylland, at det er 250 mm dvs. at
50 % af regnvandet ledes til renseanleeg eller via vejdraen til overfladerecipienter.

I TABEL 4 er der ogsa vist scenarier for lokal afledning af regnvand i villaomrader ved nedsivning.
Der er antaget et tab pa 100 %. Da nedsivning vil gge grundvandsdannelsen er der brugt et hgjere
nedsivningspotentiale end nettonedbgren. Nedsivningspotentialet ved LAR er udregnet ud fra
antagelsen om at 90% af nedbgren der lander pa tage og veje (800 mm i Jylland og 600 mm pa
Sjeelland) kan nedsives, mens der for grenne omrader kan nedsives hvad der svarer til
nettonedbgren.
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FIGUR 2
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TABEL 4
KONCENTRATION AF KLORID I NEDSIVENDE GRUNDVAND VED FORSKELLIGE SCENARIER OG ET
FORBRUGSINTERVAL PA 0,6 TIL 1,75 KG PR. M2 VEJ PR. AR.

Teet by 40 20 250 120-340
Teet by 40 20 100 290-840
Villaomrade 30 30 250 130-380
Villaomrade 30 30 100 320-950
Landomrade m. vejdraen 5 60 500 22-63

Landomrade m. vejdraen 5 60 200 54-160

Landomrade u. vejdran 5 100 500 36-110

Landomrade u. vejdraen 5 100 200 90-260
Nedsivning i villaomrade 30 100 630 170-500
Nedsivning i villaomrade 30 100 400 270-790

Resultaterne af scenarierne i tabel 4 kan sammenlignes med drikkevandskriteriet pa 250 mg/L, nar
en baggrundskoncentration i grundvand pa ca. 30 mg/L er trukket fra (dvs.
koncentrationsstigningerne ma ikke overskride 220 mg/L). Her skal igen bemarkes, at der kan
veere andre kloridkilder end vejsalt som inkl. en rimelig usikkerhedsmargin ogsa skal medregnes.
Beregningerne i tabel 4 illustrerer dog klart, at nettonedbgren er vaesentlig for, hvorvidt indholdet
af klorid i grundvandet bliver kritisk hgj. De viser ogsa, at der i mange af scenarierne ikke er tale om
store marginer for om koncentrationerne bliver for hgje eller ej. Det betyder, at indsatser for at
nedbringe saltmengderne (f.eks. fra den gvre til den nedre del af intervallet), kan veere afggrende
for grundvandet. Det skal bemarkes at grundvandsdannelsen til de dybe magasiner er vaesentlig
mindre end "nedsivningspotentialet”, og at terreennaer gennemstrgmning vil fare bade vand og
klorid til recipienter. Dette er ikke medtaget i disse beregninger, da der her estimeres hvilke
koncentrationer der dannes i oplandet og ikke massen der fgres til de dybe magasiner.

Da tabsprocenten er en meget usikker parameter i masseberegningen, er i figur 3 vist
sammenhangen mellem den tilfarte koncentration til grundvandet som funktion af tab til miljget.
@verste figur viser koncentrationen ved et nedsivningspotentiale pa 100 mm (eks. pa Sjeelland), og
nederste figur viser koncentrationen ved et nedsivningspotentiale pd 250 mm (eks. i Jylland). Der
er vist to forskellige intervaller, ét med et saltet areal pa 20 % og et forbrug pa 0,6 — 1,75 kg/m2/ar
og ét med et areal pa 30 % og samme forbrugsinterval. Dermed illustreres hvilken effekt det kan
have at mindske forbruget, befeestelsesgraden eller det saltede areal i byudviklingsomrader. P&
figuren ses, at det kun er ved et lavt forbrug samtidig med et lavt tab, at koncentrationen af salt i
grundvand dannet i villaomrader vil veere under drikkevandskvalitetskriteriet.
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FIGUR 3

TILFGRT KONCENTRATION AF KLORID TIL GRUNDVANDET SOM FUNKTION AF TABSPROCENT. FIGUREN
VISER, FOR ET SALTET AREAL PA 20 % OG 30 %, KONCENTRATIONEN VED ET FORBRUG PA 1,75 KG/M?/AR
(@VERSTE LINJE) OG 0,6 KG/M2/AR (NEDERSTE LINJE) SVARENDE TIL INTERVALLET FOR FORBRUG AF
VEJSALT PA KOMMUNEVEJE | DANMARK. NEDSIVNINGSPOTENTIALET ER ANTAGET 100 MM PA SJZALLAND

OG 250 MM | JYLLAND.

Pa baggrund af masseberegningerne anbefales det derfor

1. at mindske saltforbruget mest muligt i byudviklinger i OSD og indvindingsoplande

2. at der i OSD og indvindingsoplande med lav nettonedbgr/ nedsivningspotentiale (eks.
Sjeelland) tilstraebes et meget lavt saltforbrug i kombination med tiltag til at mindske tabet
af salt og/eller ggning af grundvandsdannelse ved nedsivning af tagvand.

3. atder benyttes alternative organiske tamidler hvis krav til glatfgrebekeempelse medferer at
saltforbruget ikke kan holdes lavt nok i OSD og indvindingsoplande med lav nettonedbar/

nedsivning.

I forhold til gnsket om lokal afledning af regnvand (LAR) med gget fokus pa nedsivning af regnvand
i f.eks. villaomréder ses det i scenarierne i tabel 4, at risikoen for hgje lokale gennemsnitlige




koncentrationsstigninger er betydelig. Dermed kan vejsaltning blive afggrende for omfanget af den
nedsivning af vejvand, der kan tillades af hensyn til vandforsyningsinteresser.

Der er for et omrade pa 10 ha i Gladsaxe blevet lavet en massebalance for koncentrationen af klorid
i grundvand ved nedsivning af vejvand til grundvandet (Larsen, pers. komm., 2012). | dette omrade
er 23 % af arealet veje og parkering (total befaestelse pa 44 %), og vejsaltforbruget er 0,5 kg/m2/ar
(pa stier 0,2 kg/m2/ar). | massebalancen antages en nedsivning af 213 mm fra grenne arealer, 613
mm fra tagflader og 582 mm fra vej, sti og parkering. Dette giver en beregnet kloridkoncentration
pa 179 mg/L i grundvandet (Larsen, pers. komm., 2012). | dette konkrete eksempel gar det lave
saltforbrug at koncentrationen af klorid ikke overstiger drikkevandskriteriet selv om nedsivningen
af vejvandet bevirker en veesentlig stigning af kloridindholdet i grundvandet.

1.6.2 Pavirkning lokalt ved brug af organiske temidler

Risikoen for grundvandet ved brug af organiske temidler er forurening af grundvandet med let
nedbrydeligt organisk stof, hvis ikke acetat og formiat nar at blive nedbrudt inden det nar
grundvandet. De eksisterende undersggelser tyder pd, at KFo ikke udger nogen risiko for
grundvandet, hvis det nedsives gennem en biologisk aktiv overjord med >2 m til grundvandsspejlet.
Det anbefales, at sikre sa stort nedsivningsareal som muligt. Det kan ikke anbefales at nedsive
organiske tamidler gennem faskiner, da det ikke er undersggt hvorvidt en tilstreekkelig nedbrydning
i s& fald kan opnas. Da CMA er mere iltforbrugende end KFo, kan konklusionen ikke overfares til
CMA.

Hvis afstramningen ledes til overfladevand, udger den ikke nogen risiko for grundvandet, men kan
skabe iltsvind i recipienten. Det anbefales derfor pa linje med anbefalingerne fra NCHRP (National
Cooperative Highway Research Program) i USA, at udledning til recipient sker via en
vegetationsbuffer og med en fortynding af vejvandet pa mere end 100:1.

1.7 Pavirkning af grundvandsmagasiner

Litteraturen viser at grundvandsmagasiner kan blive uegnede til indvinding af drikkevand ved en
samlet pavirkning fra vejsalt, residualt salt grundvand, og havvandsindtreengning (Kristiansen m.fl.,
2009). Det er imidlertid meget f& boringer i Danmark, der er pavirket af vejsalt i en sddan grad at
kvalitetskriteriet for drikkevand overskrides (Kristiansen, 2009).

De ovenstaende scenarier for lokal pavirkning er forenklede overslagsberegninger, hvor det antages,
at der er opblanding af grundvandet indenfor det specificerede omrade, og hvor der er gjort en
meget forenklet antagelse om nedsivningsmangderne.

Skal risikoen for grundvandsmagasiner vurderes pa sterre skala (ikke kun risikoen for at en enkelt
boring teet pa omradet overskrider kriteriet), skal vejsaltforbruget i hele det grundvandsdannende
opland til det definerede grundvandsmagasin opggres og vurderes.

| forbindelse med den nationale grundvandskortlaegning vil der i perioden indtil udgangen af 2015
blive fremstillet kort med bl.a. grundvandsdannende oplande til kildepladser og
grundvandsdannelse til grundvandsmagasiner i OSD og indvindingsoplande. Disse kan konsulteres
i forbindelse med tilladelser til byudvikling med henblik pa at vurdere den samlede belastning pa de
aktuelle kildepladser og OSD og indvindingsoplande.

Med anvendelsen af oplandsbegrebet skal understreges at streamningsforholdene i grundvandet er 3
dimensionale. Glatfgrebekeempelsen pa overfladen kan derfor som udgangspunkt ikke antages at
pavirke grundvandsmagasinerne umiddelbart under udledningspunktet. Eksisterende byomrader
og veje uden for OSD og indvindingsoplande kan derfor principielt godt udggre en trussel mod
grundvandsmagasiner i OSD og indvindingsoplande afheengig af lokale stremningsforhold.



Er der tvivl om, hvorvidt et grundvandsmagasin er eller vil blive truet af nedsivende salt, vil det
veere en god ide at bruge en hydrologisk model til at lave en risikovurdering. Ved at opstille
modeller med stoftransport svarende til dem der er opstillet af Bester m.fl. (2006) og Hjuler m.fl.
(2007) kan saltkoncentrationen vurderes, ikke bare i de vandforsyningsboringer der er i omradet,
men i hele grundvandsmagasinet. Derudover kan saltindhold fra eksisterende byer og veje vurderes,
og effekten af en evt. byudvikling kan kvantificeres i forhold hertil. Et eksempel pa dette ses i figur
4, hvor den starre nedsivning af klorid fra store veje og iser starre vejkryds ses, mens de lave
koncentrationer fra villakvarterer og lokal mangel pd grundvandsdannelse ogsé ses (Kristiansen et
al., 2009).
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FIGUR 4
KLORIDKONCENTRATION FORARSAGET AF VEJSALT I DET PRIMARE MAGASIN VED
LIGEV/EGTSKONCENTRATION | GRUNDVANDET (HER EFTER CA. 50 AR). SIMULERINGEN ER MED ET TAB PA
15 % AF VEJSALTSFORBRUGET TIL GRUNDVANDET, OG HVIS TABSPROCENTEN FX ER DOBBELT SA STOR,
BLIVER KLORIDKONCENTRATIONEN | GRUNDVANDET LIGELEDES FORDOBLET (KRISTIANSEN ET AL.,
2009).

1.8 Anbefaling til handtering af byudviklingsomrader

Det anbefales, at risikoen ved vejsaltning vurderes ud fra hver enkelt ansggning om byudvikling,
saledes at den lokale befaestelsesgrad, forventede saltningsmangde, gnsker om lokal afledning af
regnvand og det reelle grundvandsdannende areal kan tages med i vurderingen. Derudover skal det,
for byudvikling i OSD og indvindingsoplande, vurderes, om omradet er truet af andre kilder til
klorid sdsom havvandsindtraengning eller residualt salt grundvand (og hvor stor truslen er), da
nedsivning af vejsalt i teorien kan blive den afggrende faktor. Vurderingen kan derfor foretages i
fire skridt:

1. Dentilladelige klorid-indhold fra byudviklingen vurderes.
Det skal vurderes, hvad baggrundskoncentrationen er, om der er andre saltkilder, optreengning af
residualt saltvand eller saltvandsindtreengning nzr havet og hvorvidt byudviklingen planlaegges
inden for eller teet pa OSD, eller om der ikke er szrlige krav til saltindhold.



2. Det vurderes, hvorvidt den tilladelige koncentration kan overholdes lokalt og
pa grundvandmagasin-niveau.

Vurderingen af koncentrationen pa lokalt plan, kan gares vha. simple masseberegninger som i
TABEL 4 og FIGUR 3. Disse masseberegninger viser gennemsnitskoncentrationer i grundvand
dannet i et byudviklingsomrade. Den nuveerende og planlagte belastning af grundvandsmagasinet
pa regionalt niveau kan vurderes ud fra den samme slags masseberegninger (formel 1), hvor den
tilfarte koncentration fra homogene del-omrader i det grundvandsdannende opland vaegtes.

3. Hydrogeologisk modellering med stoftransport.
Hvis der er tvivl om, hvorvidt kloridindholdet lokalt eller regionalt kan overholdes, kan
hydrogeologisk modellering kombineret med en stoftransportmodel benyttes. Dette vil kunne
mindske usikkerhederne omkring den aktuelle nedsivning fra omradet, og sarbare omréader vil
kunne udpeges.

4. Byplanlagningen redefineres ud fra vurderingerne
Strategi for glatfarebekeempelse og/eller krav til infrastrukturen i et nyt omrade kan derefter
defineres. F.eks. kan man specificere:

e Krav til serviceniveau for vintervedligeholdelse af veje i omradet
e Krav om at nedsivning af salt vand undgas

e Der anvendes organiske temidler

e Vejkantsopsamling af regnvand fra starre veje

e  Forsegling af grafter ved starre veje

Det skal her bemeerkes, at ovenstaende, foresldede fremgangsmade de facto er en udpegning af
"Vejsaltssarbare omrader,” hvor nedsivende vejsalt i serligt hgj grad kan pavirke
grundvandsressourcen negativt. Dette kan vaere nyttigt for kommunen at vurdere, nar den lokale
lgsning skal besluttes.

Hvis nedsivning gnskes i et OSD og indvindingsoplande, kan der foreslas forskellige lgsninger. For
det forste kan det veere en lgsning udelukkende at nedsive tagvand, der ikke indeholder salt i stgrre
mengder. Det vil medfere en gget grundvandsdannelse i omradet og dermed ogsa en gget
fortynding. | omrader hvor det er vaesentligt med mere grundvandsdannelse kan en lgsning veere at
nedsive vand fra tage og fra mindre veje, men at kloakkere starre veje.

Albertslund og Vallensbhek kommune vurderer at 2/3 af deres forbrug af vejsalt bliver spredt pa
veje af vejklasse | (store veje) og 1/3 pa veje af vejklasse 11 (mindre veje) (ved opdeling i 2
vejklasser) (Kristiansen m.fl., 2009). Byudviklingsomrader bestar typisk af enkelte stgrre veje ind til
omradet, mens stgrstedelen af vejarealet vil vaere veje med lille trafikbelastning og et lavere service-
niveau.

Hvis det antages at vejvand fra veje med vejklasse | ledes til kloak (svarende til vejklasse 1 - 2 hvis
Vejdirektoratets vejinddeling benyttes), sa kan den nedre graense for vejsaltforbrug pa
kommuneveje (0,6 kg/m2/ar) tages som et worst-case forbrug pa saltede arealer. Dette vil betyde at
koncentrationen af klorid kan holdes under kvalitetskriteriet nogle steder i Jylland, hvor
nettonedbgren er hgj. Pa Sjeelland vil det derimod ofte ikke vaere nok, hvis der ses pa overordnede
massebalancer. Her kan organiske tamidler benyttes som alternativ (se afsnit 8.1.2). En anden
mulighed ved nedsivning er en teknisk lgsning med et spjeeld, der enten manuelt eller automatisk
vha. f.eks. en ledningsevnemaler, kan lede salt vand i kloakken, mens fersk vand ledes til
nedsivning.



9. Anbefaling til
undersggelser og
teknologiudvikling

Nedenstdende anbefalinger gaelder for undersggelser i byudviklingsomrader. Hvis udvaskning af
vejsalt fra eksisterende byomrader skal evalueres kan det komme pa tale, at lave supplerende
undersggelser som ogsa kort bergres.

Der er pa nuveerende tidspunkt kun begrenset kvantitativ viden om tabsprocenter for salt ved
forskellige typer af veje i byomrader. De undersggelser, hvor tab af salt til omgivelserne er malt,
omhandler typisk stgrre veje og motorveje (Polmit, 2002; Lundmark og Olofsson, 2007).
Undersggelser af hvor meget vejsalt der tabes til miljget og grundvandet fra mindre beferdede
danske veje, vil skabe en stor forbedring mht. de usikkerheder, der knytter sig til risikovurderingen
af temidlers pavirkning af grundvandsressourcen. Mindre veje adskiller sig fra store veje og
motorveje ved at vandet i mange tilfeelde bliver opsamlet ved kantstenen og ikke Igber ned i en
groft. Derudover er bilernes hastighed vaesentlig lavere med mindre sprgjt og dermed tab til
omgivelserne til fglge.

Et andet omrade, hvor der mangler viden, er variationen af forbrug i forhold til vejklasser. Da
forskellige vejklasser har forskellige servicemal, vil der veere stor variation i saltforbruget afhaengig
af vejklassen. Dette er en relativ simpel undersggelse, der ikke kreever andet, end at vejafdelingerne
i en eller flere kommuner registrerer deres vejsaltning.

Der mangler ogsa viden om privates forbrug og iser tabet heraf. F.eks. vides det ikke om
industriomrader og andet erhverv bruger mere vejsalt end private husholdninger, og hvor stort et
tab til miljget, der er fra denne saltning.

Ovenstéende forhold kan undersgges vha. monitering og indsamling af data fra en raekke kilder sa
der samlet kan laves en klorid massebalance for typiske typer af byudviklingsomrader, f.eks.
villakvarter og industriomréade. Dette kan f.eks. ske i en 2-3 ars periode vha.:
1. kvantificering af tilfart meengde klorid som hhv. atmosferisk deposition, offentligt
vejsaltsforbrug, privates vejsaltsforbrug og evt. diffuse kilder som nedsivning af det vejsalt

som sidder pa biler, punktforureningskilder som gamle losseplader, og bidrag som er
betinget af geologien eller indvindingen af grundvand,

2. monitering af kloridindhold, ledningsevne og mangder af spildevand, som ledes bort fra
omradet,

3. monitering af kloridindhold, ledningsevne og mangder fra regnvandsbassiner og
overfladerecipienter der leder vand vk,

4. monitering af kloridindhold, ledningsevne i nydannet grundvand, samt dens absolutte
starrelse vha. observationsboringer nedstreams og precise vandbalanceberegninger

Supplerende undersggelser i Storkgbenhavn kan overvejes, da Hjuler et al. (2007) og Kristiansen et
al. (2009) fandt indikationer p4, at kloridindholdet i dele af Storkgbenhavns grundvand er stigende,



og at det ikke kan udelukkes, at stigningen ikke er ophgrt. Nedenfor er en liste med forslag til
undersggelser, som vil kunne bidrage til at udrede i hvilket omfang hhv. vejsalt og klorid fra dybere
geologiske lag spiller en rolle for fremtidens grundvandsressource og vandforsyning pa @stsjelland,
herunder:

1. at udfare en raekke undersggelser som supplerende dybe boringer,
niveaubestemte vandprgver,

borehulslogging fra udvalgte grundvandsboringer,

malinger af kloridindhold i omradets er,

sammenfatning af data med kloridindhold i omradets rensningsanleg,

identifikation af punktkilder som lossepladse, snedepoter, private saltdepoter, o.l.,
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bedre kendskab til offentlige og privates forbrug af vejsalt via spgrgeskemaundersggelser
og interviews,

8. analyser af klorid under veje/befaestede arealer for at kvantificere hvor der treenger klorid
igennem befaestelsen,

9. udtagning af vand- og jordprgver i flere nye boring (til 20 m.u.t.), for at analysere den
aktuelle trussel,

10. en dynamisk grundvandsmodellering med deltaljeret kildestyrkemodel,
Ovenstaende forslag er ikke udtemmende.

I Danmark bliver teknologiudviklingen pad omradet omkring vejsaltning i stort omfang varetaget af
Vejdirektoratet, med en raekke projekter som beskrevet i kapitel 3. Der arbejdes ogsa teet sammen
med de tilsvarende instanser i de andre Nordiske lande, omkring teknologiudvikling.

Teknologiudvikling, der kan forbedre den mekaniske fjernelse af sne, vil veere effektiv i forhold til at
beskytte grundvandet.

En anden mulighed for teknologiudvikling er, som ogsa tidligere naevnt, at finde en teknisk lgsning
med et spjeeld, der enten manuelt eller automatisk vha. f.eks. en ledningsevnemaler, kan lede salt
vand i kloakken, mens fersk vand ledes til nedsivning.



10. Konklusion

Brug af vejsalt er en kilde til forhgjet kloridindhold i grundvandet. | byomrader er der risiko for
gennemsnitskoncentrationer over drikkevandskriteriet pd 250 mg/L i grundvand dannet lokalt.
Generelt opstar der dog ikke problemer i omrader med meget lav befaestelsesgrad (f.eks. 5 % saltet
areal), og i Jylland ger den stgrre nettonedbgr og nedsivning det langt lettere at overholde
kriterierne.

Pga. opblanding over stgrre omrader, er der kun i fa tilfeelde i grundvandsovervéagningen set
kloridkoncentrationer, der pga. vejsaltning overstiger drikkevandskriteriet (Kristiansen m.fl.,
2009). Dog kan det medfgre overskridelse af kvalitetskriteriet for drikkevand for klorid, hvis mere
end ca. 10-20 % af vejsaltsforbruget tabes til grundvandet i @stdanmark.

En lgsning, hvor regnvand fra veje nedsives, medfgrer bade en sterre grundvandsdannelse, men
potentielt ogsa et langt stgrre tab af klorid til grundvandet. Omfanget af vejsaltning bar derfor veere
en del af beslutningsgrundlaget, nér LAR-lgsninger planlaegges inden for omrader med sarlige
drikkevandsinteresser (OSD).

Ved byudvikling inden for OSD og indvinidingsoplande bgr falgende forhold undersgges:
e Vejareal, vejopbygning og draeningsforhold

e Nerliggende recipienter og deres sarbarhed samt nedsivningsforhold/gnsker, herunder
lokal nedsivning af regnvand (LAR)

e @nsker for vintervedligeholdelse (forventet forbrug af vejsalt)
¢ Infiltration og nedbgrsforhold
e  Strgmningsveje i grundvandet i omradet

e Kiloridindhold i grundvandsmagasinerne i omradet og andre kilder til klorid end vejsalt

Ud fra disse forhold kan en risikovurdering foretages i hvert enkelt tilfeelde pa lokalt og regionalt
plan, og man kan ved byplanlaegningen tage de ngdvendige hensyn, hvis der viser sig at veere
problemer. Der er altsa tale om en identifikation af vejsaltssarbare omrader.

Forventer man eksempelvis i et byudviklingsomrade, som identificeres som vejsaltssarbart, et hgjt
serviceniveau pa glatfarebekeempelsen med hyppig brug af salt, kan det veere ngdvendigt at aflede
saltholdigt vand til kloak eller recipient, mindske forbruget via tekniske tiltag eller at erstatte vejsalt
med et organiske tamiddel. Er der samtidig et snske om eller krav til en hgj grad af nedsivning af
hensyn til grundvandsdannelsen, kan en Igsning veere nedsivning af tagvand og bortledning af
vejvand, seesonbetinget nedsivning af vejvand eller, hvis alt vandet gnskes nedsivet, brug af
organiske tamidler.

Brug af alternative salte i stedet for NaCl, kan have fordele driftsmaessigt, men de har ikke
miljgmaessige fordele da de ogsé indeholder klorid.
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