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SAMMANFATTNING

Vittern dr en av Sveriges unikaste sjoar av
betydande nationellt och internationellt intres-
se utpekad i Miljobalken. Vittern har mycket
hoga naturvirden och &r av riksintresse for
savél naturvirden, yrkesfisket, militdr verk-
samhet, turism och rorligt friluftsliv. Vétterns
ndringsfattiga vatten ir dven dricksvattentdckt
for 250 000 — 300 000 personer.

Vittern har flera speciella egenskaper som
gor den sirskilt kdnslig som recipient. Till
exempel har Vittern en stor sjoyta i forhal-
lande till tillrinningsomradet vilket leder till
en extremt lang omsattningstid ca. 60 ar. Den
langa omséttningstiden for Vittern innebér att
dmnen som tillfors Vittern sedimenterar i stor
utstrdckning och koncentrationen av toxiska
dmnen i sedimenten blir darfor hoga.

Dessutom omges Vittern av stora viagar till
exempel E4, Riksvdg 49, 50 och 195, som
ligger mer eller mindre i direkt anslutning till
sjon, ofta ndrmare dn 700 meter. Betydande
delar av vdgnitet dr dessutom hért trafikerade
vilket medfér utslipp av fororeningar, till
exempel bensin, tungmetaller och slitage-
produkter, som kan paverka savél vattenkvali-
teten 1 Vittern som i miljdtillstdndet 1 Gvrigt.

Vignidtet runt sjon passerar ett stort antal
backar med relativt korta rinntider till Vittern.
Punktutslépp fran trafiken kan ddrmed uppsta
vid olyckor med fordon innehallande farligt
gods. Konsekvenser av olyckor med farligt
gods vid vig/backpassagen har tidligare stu-
derats av Vitternvardsforbundet i samarbete
med Vigverkets olika regioner.

Vigsaltning dr en fororening som &r kopplad
till trafik. Végsaltsfororening har negativ in-
verkan for sdvil miljon som for de organismer
som lever i1 den saltexponerade miljon.
Grundvatten, ytvatten och vattentdkter visar
pa flera hill 6kande salthalter.

Med utgangspunkt i Vitterns oOkande led-
ningsformaga genom de senaste decennier
som Okat ca. 25 %, har Vitternvardsforbundet
pa uppdrag av Vigverket Region Sydost gjort
en utvdrdering av végsaltningens bidrag till
Vitterns Okande ledningsféormaga samt en
utvirdering av trafikrelaterade fororeningar
och konsekvensanalyser av transporter med
farligt gods runt Vittern. Syftet med denna
rapport har varit att:

e berdkna och virdera saltspridning pa
viagar runt Vittern samt dess bidrag
till den 6kande halten av natrium och
klorid i Vittern,

e berdkna kvantitet och typer av trafik-
alstrade fororeningar runt Vittern och
som kan tidnkas paverka sjon,

e analysera konsekvenserna av transport
med farligt gods runt Vittern.

Berdkningarna visar att vdgsaltningens bidrag
till saltokningen 1 Vittern kan utgora drygt
40%.

De samlade trafikalstrade fOroreningarna i
direkt anslutning till Véttern dr stora. Avga-
serna koldioxid (CO,), kolmonoxid (CO),
kvaveoxid (NOy) och kolvite (HC) sprids 1 en
samlad méngd runt 210000 ton/dr och parti-
kelutslédppet utgér 160 ton/ar. Aromatiska
kolviten, sot och bitumen (asfaltstoft) sprids i
en méangd runt 300 ton/ar medan gummistoft
spridds i en médngd av drygt 70 ton/ar.

For tungmetallerna dr bidraget frén trafiken
relativt stort for krom och nickel jamfort med
totaltillforseln frén andra killor. Bidraget frdn
vagtrafiken av dessa tva tungmetaller berdk-
nas vara runt 70 % av den totala tillforsel.
Andelen trafikalstrad koppar, bly och zink ar
15 %, 18 % respektive 8 % av den berdknade
totaltillforsel. Kadmium tillfors framst via
tillfloden och deposition, trafikrelaterade ut-
slapp av kadmium berédknas vara 5 % av den
totala tillforsel.



Kring Vittern finns rekommenderade fardva-
gar for farligtgodstransporter, framfor allt
langs Ostsidan, men belastningen av farligt-
godstransporter dr betydande runt hela Vit-
tern. Ungefar tre fjardedelar av all transport
av farligt gods utgdrs av bensin- och olje-
transporter. Kunskapen om transporten kring
Viittern dr dock inte tillfredsstéllande for and-
ra &mnen dn majligen just petroleumforening-
ar.

Eldningsolja, fenol, bekdmpningsmedel och
bensin dr exempel pa &mnen/blandningar som
kan ge ladngtgdende effekter bade i tid och
rum. For Vittern, som &r en kall och nirings-
fattig sjo, kan svérnedbrytbara dmnen som
hamnar i vattenmassan och i sedimenten for-
bli dir under decennier. Ett punktutsldpp fran
en farligtgodsolycka kan redan under méttliga
vindstyrkor spridas ett tiotals kilometer pa ett
dygn och ddarmed péverka mycket stora vat-
tenvolymer/arealer.

Motalastrom, foto Mans Lindell

For de allra giftigaste &mnena (t ex PAH:er,
fenoler och bekdmpningsmedel) kan det ricka
med nagra hundra liter eller enstaka kubikme-
ter for att dodliga koncentrationer for biota
(dven ménniskor i extremfall) ska uppsté over
flera kvadratkilometer. Ddrmed riskerar &dven
ett eller flera dricksvattenintag blir otjanliga.

I denna studie har en metod tagits fram for att
jdmfora riskerna for Vitterns vattenkvalitet
mellan olika &mnen. Metoden dr enkel och
kan snabbt anvidndas pa 4mnen som inte tagits
upp i denna studie. Tillsammans med sprid-
ningsmodellen Seatrack, (SMHI) utgdr meto-
den ett verktyg att snabbt beddéma riskerna
med dmnen som inte tagits upp i denna studie.

Béde preventiva atgéirder och direkta atgéarder
for begrinsa spridning av farliga dmnen vid
olycka bor prioriteras framgent.




1. INLEDNING

Vittern omges av végar i nira anslutning till
sjon, < 1 km. Végnitet runt sjon passerar ett
stort antal bickar med relativt korta rinntider
till Vittern samt avvattnas vigbanan, fram for
allt langs Ostra sidan, via diken och trummor
ut till backar med mycket korta rinntider till
Vittern. | tidigare studier har Viétternvards-
forbundet kartlagt och konsekvensanalyserat
effekter av olyckor med farligt gods i 144
stycken vég/bickpassager (Vitternvardsfor-
bundet 1996, 2001). Betydande delar av vég-
ndtet dr dessutom hart trafikerade, till exem-
pel passerar ungefar 17.000 fordon per ars-
medeldygn (ADT) pa E4 varav ca 12 % ut-
gors av tung trafik (data fran Vigverket).

Den harda trafikeringen medfér betydande
lokala utsldpp som kan péverka ndrmiljon.
Utsldpp kan vara i1 gasform, till exempel kol-
dioxid, i 1st form sdsom oljor eller i fast form
d v s partiklar. Men ocksa partiklar av asfalt
eller gummirester forekommer. Vissa av for-
oreningarna bidrar till langvdga transporter,
till exempel avgasutslédpp och vissa metaller.
Huvuddelen av fororeningar deponeras hu-
vudsakligen pd védgbanan och inom de nir-
maste 100 meter fran vigen (Vigverket 1995)
varifran de vid nederbord kan spolas ut med
viagdagvatten till Vittern.

Vigsaltning &r ytterligare en fororening som
ar kopplat till trafik. Vagsalt sprids pa vigen
for halkbekdmpning och transporteras fran
végen genom ytavrinning, sprut och aerosoler.
Spridningen kan vara upp till flera hundra
meter (Bjelkas och Lindmark 1994).

Vigsaltsfororening har negativa konsekvenser
for miljon och organismer liksom det dr oons-
kat hos en del av trafikanterna pa grund av
modd och 6kat korrosion av fordon (Végver-
kets hemsida 2000). Vixter i vidgens nidrmaste
omgivning paverkas negativt liksom att
grundvatten, ytvatten och vattentékter pa flera
hall har haft okande salthalter (Bakken &

Jorgensen 1994, Lofgren 1999, Vigverket
2000).

Vigverket har 1 sitt “inriktningsprogram f{or
mark- och vattenfrdgor det langsiktiga malet
att;

...... avledning av vigdagvatten inte ska med-
fora att yt- och grundvatten pdverkas sd att

negativa konsekvenser kan uppsta” (Vagver-
ket 2000).

Dessutom foresprakas en mélsittning om mi-
nimerat anvindning av salt.

Aven punktutslipp frdn olyckor vid farligt
godstransporter kan medfora féroreningar av
Vittern. Fororeningarnas omfattning beror pa
vilka dmnen som transporteras pa vigen i
direkt anslutning till sjon samt i vilka voly-
mer.

Med utgangspunkt i Vitterns Okande led-
ningsformaga (figur 1.1) och dkande salthalt
genom de senaste decennier, har Vittern-
vardsforbundet pa uppdrag av Vigverket Re-
gion Syddst gjord en utvdrdering av végsalt-
ningens bidrag till Vittens okande salthalt.
Dessutom har berékningar av den trafikrelate-
rade fororening samt analys av konsekvenser-
na av transport av farligt gods runt Vittern
utforts.

Syftet med denna rapport har varit att:

e berdkna och vérdera saltspridningens
bidrag till den 6kande halten av natri-
um och klorid i Vittern,

e Dberdkna kvantitet och typer av trafik-
alstrade fororeningar runt Vittern,

e analysera risken (sannolikhet och kon-
sekvens) av transport av farligt gods
runt Vittern.
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Figur 1.1. Ledningsformégan (mS/m) i Vittern (0,5 m) vid
Edeskvarna under perioden 1970 till 2000. Ledningsforma-
gan Okar signifikant (P< 0,01). Linje &r linjar regression.

2. VATTERN

Vittern &r en av Sveriges unikaste sj0ar av
betydande nationellt och internationellt intres-
se. Vittern har flera speciella egenskaper som
gor den sérskilt kdnslig som recipient. Vittern
har en stor sj0yta 1 forhédllande till tillrin-
ningsomréadet. Detta i kombination med den
stora sjovolym innebér att Vittern har en, 1
forhallande till andra sjoar, extremt 1&ng om-
sdttningstid ca. 60 ar.

Den langa omsittningstiden for Véttern inne-
bar att flertalet av de &mnen som tillfors Vit-
tern sedimenterar eller bryts ned i stor ut-
strickning jamfort med andra sjoar. I sedi-
menten kan koncentrationen av dmnen, till
exempel tungmetaller och organiska miljogif-
ter, darfor hojas. Trots den stora utspadnings-

faktorn, pa grund av Vitterns storlek, ar Vit-
tern hdrigenom kiénslig for fororeningsbelast-
ning. Den stora andelen sjéyta i avrinnings-
omradet, ca. 30 %, innebér att nedfall av luft-
transporterade dmnen pa sjOytan féar stor in-
verkan pa vattenkemin.

Vittern har mycket hoga naturviarden. Den
sammanlagda bedomningen &r att Vitterns
unika fauna har ett extremt hogt skyddsvérde
och att det dr av sévil nationellt som interna-
tionellt intresse att denna fauna bevaras. Vit-
tern dr tillika av riksintresse for sévil natur-
virden, yrkesfisket, militdr verksamhet, tu-
rism och rorligt friluftsliv (se Miljobalken).
Vitterns néringsfattiga vatten medfor att for-
behandlingen f6r dricksvatten dr enkel och
Vittern &r dricksvattentdckt for 250 000 — 300
000 personer.

Vignitet runt Vittern delas av 4 ldan (Jonko-
pings lin, Ostergdtlands lin, Vistra Gota-
lands lin och Orebro lin) och 8 kommuner
(Habo, Hjo, Karlsborg, Askersund, Motala,
Vadstena, Odeshdg och Jénkdping). De vig-
strickor som ingér i foreliggande studie pro-
jektet dr E4 (Jonkoping - Odeshdg), riksvig
50 (Odeshog - Askersund), riksvig 49
(Askersund - Mollstorp) och riksvdg 195
(Jonkoping - Mollstorp). Sammanlagt utgoér
végnitet ca 275 km; en yta av 3,5 km” och det
passera totalt drygt 29.000 fordon per dygn
varav ca 12 % &r tung trafik (tabell 2.1.).

Tabell 21. Vig och trafikdata for vignitet runt Vittern. Véglingd (km), vigyta (km?) och beliggningstyp. Medelantal axelpar dvs.
automatisk trafikrikning av axelpar, medelvirdet av ADT fordon dvs. medeldygnstrafik dver aret av alla fordonstyper som medel for

hela vigstrickan och procentandel lastbil av ADT fordon.

lingd yta beliggning axelpar ADT fordon % lastbil

km km’ (medel) (medel) (medel)
E4 77,8 1,72 bituminds 20702 17748 12,0
riksvég 50 78,4 0,69 bituminds 5586 4829 11,8
riksvig 49 52,2 0,44 bituminés 4739 4168 9.8
riksvig 195 70,0 0,56 bituminds 3251 2747 13,0




Tabell 2.2. Data om Vittern. Vattenkemiska data &r medelvirden for ytvatten (0,5 m) 2000.

Viittern

Hojd 6ver havet 88,6 moh
Sjoyta 1893 km®
Sjovolym 74 km®
Maxdjup 128 m
Medeldjup 40 m
Omséttningstid ca 58 ar
Tillrinningsomrade (exkl sjoyta) 4466 km®
Sjoandel i avrinningsomradet 30 %
Antal analyserade tillfléden (inkl. utfl. vid Motalastrom) 20

Syrgas 12 mg/l
pH 7,9
Alkalinitet 0,6 mekv/l
Kalcium 0,8 mekv/l
Magnesium 0,2 mekv/l
Natrium 0,3 mekv/l
Kalium 0,04 mekv/l
Sulfat 0,4 mekv/l
Klorid 0,3 mekv/l
Totalkvéve 625 ng/l
Totalfosfor 3 ug/l
Absorbans (420/5cm) 0,02

TOC (totalt organiskt material) 2,7 mg/l
Klorofyll 1,2 pg/l
Siktdjup 11,3m




100 kilometer

40

agarna.

Vittern med tillfléden och avrinningsomrédde samt de kustnéra v:

Figur 2.1. Karta &ver
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Genom de senaste decennierna har Vitterns
ledningsformaga okat med ca. 20 % (figur
1.1.). Ledningsformégan dr ett matt pa vatt-
nets formaga att leda elektrisk strom, dvs. den
samlade mingd joner i vattnet. Analys av de
enskilda jonerna i vattnet indikerar att de jo-
ner som framst ansvarar for den okade led-
ningsformagan &r natrium (Na) och klorid
(Cl) som tillsammans utgdr vanligt salt.

I figur 3.1 visas en jamforelse mellan histo-
riska data frdn 1939 (Stilberg 1939 1 Hékans-
son och Ahl 1976) och data fran 1970 och
2000 (Vitternvardsforbundet). Aven historis-
ka data kan vara behiftat med metodsvarighe-
ter som inte finns idag samt troligen har storre
analysosdkerhet (Stefan Lofgren muntlig
kommentar 2001), finns det en klar tendens
att Okningen i1 natrium- och kloridhalterna
framst har 4gt rum efter 1970, vilket samman-
faller med att salt anvindas som halkbekdmp-
ningsmedel (figur 3.1).

35
30 A
OCa2+
251 O Mg2+
- 20 A OK+
g’ ENa+
15 A B Cl-
B HCO3-
B SO42-
O a
1939 1970 2000

Figur 3.1. Halterna av de olika jonerna (mg/1) i Vittern aren 1939, 1970 och 2000. For natrium och klorid ar vikten angivit i figuren.
Data fran Stalberg (1939) i Hakanson och Ahl (1976) och Vitternvardsforbundet.
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Salt dr ett naturligt &mne som 1 vatten 16ses
till jonerna Na' och CI". Jonerna #r essentiella
for levande organismer och har samtidig be-
tydelse for ett vattens omsittning genom att
salt paverkar densiteten (Bekken & Jorgensen
1994). Hoga salthalter i1 farskvatten kan dock
innebdra problem for bade djur, alger och
véxter 1 vattnet liksom hdg salthalt kan péver-
ka vattnets pH, omroring, syreséttning och
kvalitet som dricksvatten.

Salunda kan den okande ledningsférméga i
vattnet vara orovickande genom att;

e salthalten i vattnet paverkar bade djur,
alger och vixters fysiologi genom
dndrade osmotiska forhéllanden.

e salthalten paverkar kvaliteten av vatt-
net som nyttjas till dricksvatten.

e salt i stor midngd kan 6ka mobiliteten
av vissa tungmetaller (till exempel
kadmium och zink) genom bildning av
vattenlosliga kloridkomplex. Végsalt-
ning kan ddrmed indirekt 6ka tungme-
tallhalter 1 avrinningsvattnet (Bakken
& Jorgensen 1994, Lofgren 1999).

e saltvatten dr tyngre dn sOtvatten och
kan dirmed utgdra ett undre stabilt
vattenskikt. Detta kan medféra en
samre uppblandning av vattenmassor-
na och diarmed bidraga till en sdmre
syresittning av bottenvattnet (Bakken
& Jorgensen 1994).

e saltning kan ge upphov till dkat pH i
marken genom jonbyte (natriumjoner
mot vitejoner) vilket i sin tur leder till
okad vitejonkoncentration i1 det avrin-
nande vatten, forbrukning av alkalini-
tet och kan slutligen medféra minskat
pH 1 sjon (Lofgren 1999).

e saltning kan ge upphov till surstotar i
mindre vattendrag (Lofgren 1999).

11

Salthalten 1 Vittern har okat ungefar 30 %
respektive 20 % sedan provtagningarna star-
tade 1970 sdder om Visingsd (Edeskvarna)
(figur 3.3.) och 1979 vid 6n Jungfrun (figur
3.4.).

For ovrigt kan det noteras att sulfathalterna i
det narmaste har fordubblats under de senaste
50-60 aren.

Drivis, foto Mans Lindell
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Figur 3.3. Halten av natrium (vit punkt) och klorid (svart punkt) i mg/l mitt i ytvatten (0,5m) vid Edeskvarn fran 1970 till 1999.
Halterna har okat statistisk signifikant Na; P < 0,01, natrium = 0,0002xtid + 0,10, R =91 % och Cl; P < 0,01, klorid = 0,0003xtid —

1,02, R = 87 %.
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Figur 3.4. Halten av natrium (vit punkt) och klorid (svart punkt) i mg/l métt i ytvatten (0,5m) vid Jungfrun fran 1979 till 1999. Hal-
terna har okat statistisk signifikant Na; P < 0,01, natrium = 0,002xtid + 0,2, R = 87 % och Cl; P < 0,01, klorid = 0,0003xtid + 0,01, R

=74 %.

Av de 19 storre tillfloden samt utflodet vid
Motalastrom ddr métningar av natrium och
klorid har utforts inom ram for miljéovervak-
ning av Vittern har 12 6kande halter av de
bada jonerna medan ett tillflode har haft
okande natriumhalter och samtidig oforindra-
de kloridhalter (Lillan). Ett tillfléde har haft
okande kloridhalter och oforiandrade natrium-
halt (Rédesund). Aven Motalastrom, Vitterns
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utlopp uppvisar 0kande salthalter vilket ater-
speglar sjohalten (tabell 3.1.). De tillfloden
med hogsta medelhalter av natrium och klorid
finns frimst inom Jonkdping tdtortsomrade
(Dunkehallaan och Munksjons utlopp), ldngs
Ostsidan av Vittern (Huskvarnaan, Rottlean,
Orrndsdn och Mj6lnaan) liksom vid Habo
tatort (Hokesén) och Bankeryd tétort (Lillan)
(bilaga 1).



Tabell 3.1. Statistiska data av linjéra regressioner pa den tidsméssiga utveckling av natrium och kloridhalten i Vitterns tillfloden. + &r
6kande halter, - 4r minskande halter och n.s. inte signifikant dndrade halter. P anger signifikansniva och R anger forklaringsvérdet i

%.

Tillfloden Natrium Klorid

utveckling signifikansnivd R (%) utveckling signifikansnivi R (%)
Aspadn + P<0,01 35 + P<0,01 44
Domnedn + P<0,01 12 + P<0,01 15
Dunkehallaan + P<0,05 11 + P<0,05 7
Forsviksan vid Forsvik + P<0,01 18 + P<0,01 39
Gagnan vid Kvarnliden + P<0,05 5 + P<0,01 22
Hammarsundet - P<0,01 16 - P<0,01 40
Hjodn n.s. n.s
Huskvarnaadn n.s. n.s
Hokesan vid Habo + P<0,01 6 + P<0,01 11
Knipdn vid Kvarnkulla n.s. n.s
Lilldin + P<0,01 11 n.s.
Mjolnadn + P<0,01 17 + P<0,01 12
Munksjons utlopp - P<0,01 23 - P<0,01 27
Orrndisan vid Odeshiog + P<0,01 23 + P<0,01 18
Rodesund n.s. + P<0,01 24
Réttledn vid Grinna kraft- + P<0,01 22 + P<0,01 25
verk
Rottledn vid Rottle + P<0,01 5 + P<0,05 2
Svedan vid Sved + P<0,01 4 + P<0,01 13
Ammeldngen + P<0,01 9 + P<0,01 14
Motalastrom vid Motala + P<0,01 58 + P<0,01 46

4. INSAMLING AV SALT-
DATA FOR VATTERN

De vigar som ingér i berdkningarna av tillfor-
sel av NaCl &r E4, riksvdag 50, 49 och 195
samt vig 47/48 (tabell 2.2.). Saltdata har er-
hallits fran Vigverket Region Sydost, Region
Milardalen, Region Vst samt de kommuner
som ligger inom omradet.

I datainsamlingen har anstrdngningar gjorts
att erhélla en léngre tidsserie for anvindning-
en av salt runt Vittern. Detta har visat sig inte
att vara mojligt d& det enligt Vigverket och
de involverade kommuner inte finns é&ldre
data (fore 1990-talet). Langst tidsserie finns
for den del av riksvdg 195 och 49 som finns
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inom Vistra Gotalands l14n samt att dokumen-
tation om saltning inom vissa kommuner
finns frdn borjan eller mitten av 1980-talet
(tabell 4.1). Bristen pa tidsserie har gjort att
den spridda saltméngden vintern 1999/2000
har ansetts vara representativ dven for dldre
spridningsar och har dirfor anvénts for bud-
getberdkningar. Denna approximation har
varit nddvandig da vi trots upprepade forfrag-
ningar inte lyckats fa fram nagon egentlig
dokumentation om saltanvindning frdn 1960-
talet och framat.

Avsaknaden av tidsserie med avseende pa
saltanvindning &r sdledes en allvarlig brist i
befintlig utviardering och av kommande 6ver-
syner.



Tabell 4.1. Spridd saltméngd (NaCl) i ton pé vdgarna runt Vittern. Data fran Vigverket och kommunerna.

00/99 99/98 98/97 97/96 96/95 95/94 94/93 93/92 92/91 anmirk

E4 830 1072 793 785

Riksvig 195 (Idn 6) 535 690 510 505

Riksvig 195 (ldn 14) 575 1209 891 634 1189 934 1449 979 828  saltning borjade
68/69

Riksvig 49 (lin 14) 421 499 355 308 376 398 617 417 355  saltning borjade
68/69

Riksvig 49 (lin 18) 237 201 210 176 197 159

Riksvig 50 (ldn 18) 242 205 214 180 201 163

Riksvig 50 (ldn 5) 715 923 682 676

Karlsborg 0

Habo 0

Hjo ?

Askersund 0

Motala 342

Vadstena 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ingen saltning
efter 1983, okénd
méngd fore

Odeshég 18 18 15 15 15 15 15 15 saltning borjade
1985

Jonkoping 1780 2715 1398 1503 1846 1800 2600 1700 1750 tidsserie fran
84/85

Salt (NaCl) totalt (ton) 5700

5. SALTBUDGET FOR
VATTERN

For att utvirdera végsaltningens betydelse for
den Okade salthalten 1 Vittern fran borjan av
1970-talet fram tills 2000 har ett saltbudget
berdknats. Budgeten grundar sig pd de and-
ringar som skett over en 29-ars period (medel-
forandring mellan 3-ars medelvdrden 1 70-72
och 98-00).

Salt kommer till Vittern via (se figur 5.1.)
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deposition pa sjoytan (data frdn neder-
bordsstationen péd Visingso),
deposition 1 tillrinningsomradet och
darifran via tillfloden till Vittern sjo-
ytan (data fran nederbordsstationen pa
Visingso),

frdn reningsverk som anvénder FeCls
som féllningskemikalie,

fran industri, framst kloranvindning
inom pappersindustri,

fran vidgsaltningen i Vitterns ndrom-
rade,

frdn végsaltning 1 tillrinningsomradet.



Deposition pi

tillrinningsomradet

1L

Tillrinningspmradet
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T
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Figur 5.1. Skiss av salts transportviga till Vittern.

Halten av natrium och klorid 1 Vittern har
berdknats med “start” ar 70-72 (ett medelvér-
de for 70-72) och ett ’slut” ar 98-00 (ett me-
delvdarde for 98-00). Halterna har multiplice-
rats till hela Vitterns vattenvolym dé det inte
finns sdkerstéllda vertikala skillnader i halter-
na (figur 5.2).

0
20
40 A
—o— Temp.C*
E 601 —a—Ledn. (mS/m)
Q
>
2 80 —e— Na (mg/l)
—a— CI (mg/l)
100 +
120
140 T T
0 5 10 15

Figur 5.2. Profiler av temperatur (°C), ledningsférmaga
(mS/m), natrium (mg/1) och klorid (mg/l) medelvarden 1998-
2000 vid Edeskvarna.

I kloridbudgetberdkningarna (tabell 5.1) har
det antagits att kloriddeposition pa sjoytan
och kloriddeposition pé tillrinningsomradet, i
ett 1angt tidsperspektiv, dr i balans med hal-
terna i Vittern. I och med att klorid inte har
jonbyte i marken kommer deponerad klorid
antigen via grundvatten, ytvattenavrinning
eller direktdeposition for eller senare hamna 1
recipienten = Vittern. Det finns inte beldgg
for 6kad deposition av
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Deposition
pa sjoytan

Vigar

Vigsaltning
]

reningsverk

klorid inom tidsperioden 1970-2000, d&ven om
mellandrsvariationen i kloriddepositionen kan
vara stor (Gustafsson och Hallgren-Larsson
2000). Det finns inte heller beldgg for okad
nederbordsméngd och/eller 6kad/minskat vat-
tenstdnd i Vittern. Vi antar dérfor att deposi-
tion av klorid inte bidrager till fordandringar 1
halterna av klorid 1 Vittern, 4&ven om t ex av-
dunstning medfor en koncentrationsokning av
dmnen i vatten.

Tre nya lokala kloridkéllor har emellertid
uppstatt inom den senaste 30-ars period ndm-
ligen reningsverk, industri och végsaltning.

Kloridanvéndning i reningsverken dér FeCl;
anvinds som féllningskemikalie borjade un-
gefdr under borjan av 70-talet. Sammantaget
ror det sig om ca 15.000 ton klorid under den
senaste 29-4rs perioden (Roland Thulin,
muntl.).

Kloridanvédndningen i frimst pappersindustrin
har minskad sedan tidigt 1980-tal men utgor
sammantaget drygt 56000 ton klorid under
den 29-ars perioden (Dan Bjork, muntl.).

Vigsaltningen runt Vittern grundar sig pa
data fran Vigverket och relevanta kommuner
(tabell 4.1.). En egentlig tidsserie av spridd
mangd salt har inte varit mojlig att fa da stati-
stik over spridda saltmédngder endast kunnat
erhdllits for de senaste 3-4 dren. Historisk
spridda saltmédngder baseras dérfor, i brist pd
annat, pa data fran vintern 99/00 som visar sig



utgoras av ett sk. “normalar”. Den spridda
saltmidngden har antagits vara konstant dver
den senaste 29-ars perioden. Detta dr ett rim-
ligt antagande baserat pa att det nationella
saltforbrukningen i Sverige inte har &ndrat sig
betydande under denna period.

Vigsaltningen 1 hela tillrinningsomradet
(utanfor E4, riksviag 49, 50 och 195) har inte
varit mojligt att uppskatta. Troligen har dven
denna en betydelse for salthalten i tillfloden
vari 0kande salthalter har noterats (tabell 3.1)
och slutligen for Vittern som recipienten.
Flera nya kéillor for klorid finns dokumente-
rade inom den senaste 30-ars perioden. Av
stor betydelse dr végsaltningen som spritt ca.
240000 ton klorid. Denna méngd motsvarar
ca 42 % av kloridokningen.

Tabell 5.1. Budgetberidkning for klorid.

Som jamforelse kan ndmnas att det pa Vittern
arligen deponeras via nederborden ca 1400
ton CI, eller 42.000 ton for hela 30-ars perio-
den.

Budgeten for klorid &r, pd grund av klorids
kemiska egenskaper och kinda killor, léttare
berdknad dn budgeten for natrium. En ofor-
klarad “rest” pa 29 % bor anses som accepta-
belt. Med tanke pa klorids kemiska egenska-
per kommer dven den klorid som sprids ge-
nom végsaltning 1 Vitterns hela tillrinnings-
omréade att nd Vittern. Denna saltanvindning
har inte kunnat uppskattas i denna studie och
finns alltsé inte med i budgeten.

Klorid (ton)  Relativ andel

(%)
Mcingd i Viittern (70-72) 511400
Mdingd i Vittern (98-00) 751100
Okning 239700
Tillskott
Industri (70-00) 56250 23 %
Reningsverk (70-00) 15000 6 %
Vigsaltning (70-00) 100800 42 %
rest (t.ex. .0vrig vdgsaltning , 6vrig industri. i tillrinningsomrddet, fordnd- 67650 29 %

ring i tillfloden )
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Tabell 5.2. Budgetberdkning for natrium.

Natrium (ton) Relativ andel

(%)
Mdingd i Viittern (70-72) 382600
Mcingd i Viittern (98-00) 528400
Okning 145800
Tillskott
Vigsaltning (70-00) 64500 44 %
rest (t.ex. vittring, ovrig vdgsaltning mm. i tillrinningsomradet fordnd- 81300 56 %

ring i tillfloden)

For natrium ser budgeten lite annorlunda ut.
Natrium 4r en baskatjon som har stor jonbyt-
ningskapacitet och som naturligt vittra fran
berggrunden, en process som paskyndas vid t
ex markforsurning. Aven for natrium sker en
viss deposition bade direkt pd sjoytan och i
tillrinningsomrddet. Utifrdn samma argument
som for klorid har depositionen och halten i
Vittern antagits vara i balans. Enda nya natri-
umkailla inom den senaste 30-ars perioden av
betydelse &r végsaltningen som spritt ca.
64500 ton natrium. Denna médngd motsvarar
ca 44 % av Okningen. Killor till 6vriga fakto-
rer dn végsalt har ej penetrerats nirmare i
foreliggande studie.

Budgeten for natrium ir, pd grund av natri-
ums kemiska egenskaper och pa grund av att
andra externa kéllor &n végsaltningen, inte
kan bestimmas, mer svartolkad. En “rest” pa
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drygt 81000 ton (56%) mottsvarar t ex vitt-
ringsprocessor och jonbyte i tillrinningsomra-
det. Natriumbidraget frdn vittringsprocesser
har enligt vara berdkningar svarat mot en arlig
vittringshastighet pd 27 mekv/m® under den
senaste 29-ars perioden vilket stimmer bra
overens med de berdknade vittringshastighe-
ter fran stindortskartering pa 30-60 mekv/m’
(Skogsstyrelsen 1997). Forsurningspdverkan i
Vitterns tillrinningsomradet &r inte direkt

pataglig.

Som jdmforelse kan ndmnas att det pa Vittern
arligen deponeras via nederbdrden 750 ton
Na. For hela 30-4rs perioden blir detta 22.500
ton Na.

Enligt budgetberdkningarna har véigsaltningen
runt Vittern bidraget med drygt 40 % av den
okande saltmingden i sjon. Vigsaltets bidrag
kan dven vara storre om végsaltningen i1 de
resterande delarna av tillrinningsomradet hade
kunnat inkluderas.



6. TRAFIKRELATERADE
FORORENINGAR

Trafik och fordon ger upphov till fororeningar
bade direkt (slitage av broms, korrosion av
plat, végslitage m.m.) och indirekt (brinsle
och anvéndning av bilvardsprodukter) (tabell
6). Fororeningsbelastningen pd Vittern fran

fyra av dessa processor har berdk-
nats/uppskattats; brinsle, dickslitage, broms-
slitage och végslitage liksom transporten av
fororeningar med vigdagvatten ar uppskattat.
P& de Ovriga processer finns inte tillriackligt
data for tillforlitliga berdkningar.

Tabell 6.1. Olika fororeningar fran trafik och fordon fran Vigverket (1995) och Bergbéck (1998).

CO, CO,, NO,, kolvite (t ex eten, acetylen, toluen och xylen), partiklar som innehéller tungmetal-

brénsle, oljor och fett som innehaller betydande mingder tungmetalltillsatser, frostskyddsmedel,

bitumen som innehaller, polyaromatiska kolviten (PAH), hartser, asfaltener, klorerade organiska

Process Fororeningar
brdnsle
ler och polyaromatiska kolviten (PAH)
ddckslitage polyaromatiska kolviten (PAH), gummipolymerer, zinkoxid, svavel, sot, tungmetaller
dickdubbslitage  metallfragment
bromsslitage tungmetaller
korrosion tungmetaller fran fargpigment,
spill fran fordon
rostskyddsmedel
balansvikter bly
fordonstvitt oljor, tensider, organiska 16sningsmedel, tungmetaller
Vigbanor
vigslitage

damnen, fettaminer, fibrer, gummi, pigment (jarn- och kromoxid), tungmetaller

slitage av marke-

oljor, gummi, plast, pigment t ex TiO,

ringsfdrg
utlakning frdn cellplast, lattklinker, olika restprodukter t ex massungsslagg (svavel), ferrokromslagg (tungmetal-
vdgkroppen ler och cyanid<9, kolbottenaska (klorid och sulfat), flygaska (metaller) och avfallsslagg

Fororeningsspridning
Fororening fran trafik och vagbanor sprids via
luften, vigdagvatten och stink. De luftburna
fororeningarna forekommer antingen som
gaser eller 1 partikelform. Partiklarna kan be-
std av fast material, vétska eller en kombina-
tion av dessa. Gas kan vara 16st 1 vdtska eller
adsorberad till partiklar. Ju storre partiklarna
ar desto ndrmare végen avsitts de. Forore-
ningskomponenter som dr associerade till
storre partiklar, frimst metaller och vigslita-
gematerial, avsitts i normala fall pa vigbanan
eller inom ett omrade pd 0 — 100 meter fran
vigbanan. Mindra partiklar och gaser som till
exempel kolviten (inklusive PAH), koldioxid
(CO,) och kvaveoxider (NOy) sprids daremot
primirt via atmosfiren lingre bort. Aven bly
kan vara associerat till smé partiklar och spri-
das langvéga via atmosfiren. (Bjelkds och
Lindmark 1994).
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Fororeningar som transporteras med vagdag-
vatten varierar kraftigt 6ver tiden med bland
annat miangden nederbdrd, vagkonstruktion,
omgivande markanvindning, drift- och un-
derhallsatgirder och trafikkarakteristik (Vag-
verket 1995). Snosméltvatten innehdller be-
tydligt hdgre koncentrationer av fororeningar
dn avrinningsvatten efter regnvéder da sno-
tacket har legat kvar en lidngre tid och forore-
ningarna har kunnat ackumuleras dé sn6fling-
or kan fungera som ett “adsorberande filter”
(Végverket 1995). Fran viagbanan kan forore-
ningar avrinna till grundvatten via infiltration,
till diken, till recipienter eller dagvattendam-
mar, eller fastldggas i slam antingen i dikes-
massor eller i kommunala reningsverk (figur
6.1.).



Vigbana = Grundvatten
\%

Dikesmassor € Dike - Grundvatten/recipient
N2
Slam < (rening)

N
Bottensediment € Recipient

Figur 6.1.Principskiss dver vigdagvattnets avrinning frén végbanan, delvis frén Bjelkds och Lindmark 1994.

Infiltration av fororeningar till grundvattnet
sker genom vigbanorna eller via infiltration
fran diken och /eller ledningar. Nylagda vigar
ar 1 princip ogenomtranglig for vatten. Med
tiden okar dock ytbeldggningens genom-
slapplighet pa grund av sittningar av asfalt,
frostsprangningar, temperatursprickor

och utmattningsbrott med resultatet att en viss
infiltration till grundvattnet sker (Véigverket
1995). Aven under transporten fran viigbana
till recipient avgar en del vatten till grund-
vattnet pa grund av infiltration och/eller lack-
ande ledningar (Bjelkds och Lindmark 1994).

Fastliggning av fororeningar 1 dikesmassor
har samband med jordens sammanséttning.
Finkorning och humusrik jord har en storre
specifik yta och kan darfor adsorbera storre
mingd dmnen (till exempel metaller) dn en
grovkornig och humusfattig jord (Vigverket
1995). Speciellt bly binds hért till organiskt
material. Aven pH har betydelse da ett flertall
tungmetallers rorlighet i marken &r beroende
av pH. Lagt pH okar rorligheten av till exem-
pel kadmium och zink vilket kunnat ses 1 tids-
seriestudier (referenser i bl a Hein 2000). De
olika petroleumforeningarna har en opolér yta
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och fastldggs dérfor inte pa jordpartiklar. Di-
ken rensas for att underhalla dikets hydraulis-
ka funktion genom att skala bort de dversta
drygt 10 cm som deponeras eller nyttiggors
som fyllning 1 anldggningsprojekt. Slam fran
dagvattenbrunnar klassas diremot som farligt
avfall och omhéndertagas. Om vidgdagvattnet
transporteras till kommunala reningsverk fast-
laggs fororeningarna i slammet och problem
med griansvirden for farliga &mnen kan upp-
std om slammet skall saluforas eller dverlétas
till jordbruksdndemal (Vagverket 1995).

En del av vigdagvattnet fororeningar nar
emellertid recipienten genom ytavrinning.

Hur mycket dagvattnet innehaller beror pa hur
lang stricka dagvattnet runnit. Nér f6rore-
ningar vél nér recipienten dr dennas storlek,
stromningsforhillande m.m. avgérande for
hur stor utspadningseffekten blir vilket 1 sin
tur paverkar toxiciteten. En del fororeningar
hamnar i bottensedimentet, ofta tungmetaller
som binds till storre partiklar (Vagverket
1995). Fastlaggningen i sedimenten beror som
for fastldggning 1 diken och mark pa den mi-
neraliska sammanséttningen, pH, oxidations-
forhéllande, biologisk storning av sedimenten



m.m. Stink; diacksprut och luftpustar fran
fordon, kan transportera fororeningar till ex-
empel déckslitageprodukter och tungmetaller,
langre bort frdn vigbanan @n vad avrinningen
kan. Detta har storst betydelse vid vat vigyta
(Bjelkas och Lindmark 1994).

6.1. Trafikbelastning

Trafikbelastningen runt Vittern &r berédknat
utifrin data erhallit fran Vigverket tabell
2.2). Vid hjilp av kartskikt 1 GIS-
programvara har den totala ldingd och bred av
vigbanorna berdknats liksom ytbeldggningen
ar kand. Siffror for arlig dygns medeltrafik
(ADT) for olika vigstrickor har erhallits fran
Vigverket och utifrdn dessa data har antalet

korda kilometer berdknats delat pa personbilar
och lastbilar/bussar. 1 avgasberdkningarna
antas att 90 % av personfordon har katalysator
och att 10 % inte har katalysator.

6.2. Bensin och diesel
Forbranningsprocessen av bensin och diesel
ger upphov till en rad fororenande &mnen. De
kvantitativt mest betydande komponenter ar
koldioxid (CO,), kolmonoxid (CO), kolviten
(HC) och kvidveoxider (NOy) . Bensin inne-
héller d4ven en ldng rad miljofarliga kompo-
nenter som partiklar, tungmetaller och PAH
(Bjelkas och Lindmark 1994) (tabell 6.2).

Tabell 6.2. Utsléppsvirde fran olika fordonstyper av koldioxid (CO,), kolmonoxid (CO), kolviten (HC) och kvéveoxider (NOy). Data
fran 1) Jensen, Gudmundsson, Fenger och Christensen 1998 och 2) Lenner 2000 (interval anger kall versus varm motor. Alla siffror i

g/kilometer. For berdkning av partiklar dr anvénd 0,1 for bensinbilar.

Biltyp CO;, CO
Bensinbil utan katalysator’ 165 15
Bensinbil med katalysator’ 170 5
Dieselfordon’ 900 5

Bensinbil med katalysator’

HC NOy partiklar
2,0 2,5 <1(0,1)
0,6 0,5 <1(0,1)
1,0 10,0 1

2,3-0,1 0,8-0,5

De sammanlagde utslédppen av gaser och par-
tiklar runt Vittern uppgér till drygt 200.000
ton CO,, 4500 ton CO och 1500 ton NO.
Drygt 600 ton kolvéte slédpps ut medan partik-
lar utgot 160 ton (tabell 6.3). Berdkningarna
ar baserat pa “standardvédrden” frén Jensen m

Tabell 6..3.Berdkningar av utsldpp av gaser och partiklar runt Vittern.

fl (1998) (tabell 6.2.). De hir berdknade ut-
sldppsméngderna stimmer Overens med de
jamforbara NOy védrden som angivs i Jalde-
mark (1998) vilka berdknats utifran Airviro-
modellen.

Utslapp CO, Cco
(ton/ar) (ton/ar)
Runt Viittern 202742 4658

HC NOy partiklar
(ton/ar) (ton/ar) (ton/ar)
609 1429 162

Fran Ward 1990 i1 Bergbéck (1998) finns in-
tervaller av tungmetallinnehallet 1 bensin och
diesel (tabell 6.4). Bly, nickel och zink &r de
tungmetaller som finns i storst mdngd medan
till exempel kobolt finns i mycket sma méng-
der. Enligt Bergbéck (1998) ar haltvérdet be-
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roende av métmetod och virden i den nedre
delen av intervallet bor anvidndas (Bergbick
1998). For berdkning av tungmetallutsléapp
fran bensin och diesel har det antagits att alla
personbilar kor pa bensin med en forbrukning
pa 15 km/I och alla lastbilar kor péd diesel med




en forbrukning péd 5 km/l (tabell viarden. De andra tungmetallerna sldpps ut 1
6.5.).Berdkningarna, min- och maxvirden, mingder mindre &n 1 kg/ar frdn forbrénning
visar att bly- och zinkutsldppen ar storst med av bensin och diesel (tabell 6.5).

drygt 95 kg/ér respektive 12 kg/ar som min-

Tabell 6.4. Intervall av tungmetallhalter i bensin och diesel. Data frdn Ward 1990 i Bergback 1998.

Amne Bensin mg/l Diesel mg/1

Bly 2-650 0,14 -0,47
Nickel <0,01-19,14 0,04 — 4,25
Zink <0,2-5,23 0,17-2,34
Koppar 0,005 — 4,48 0,002 - 0,49
Kadmium 0,018 - < 1,00 0,009 — 0,039
Krom <0,001-<0,3 0,0002 - 0,0017
Kobolt 0,0001 —0,0004 0,0001 —0,0008

Tabell 6,5. Min- och maxutslépp av tungmetaller fran anvindning av bensin och diesel.

Amne Bensin (kg/ér) Diesel (kg/4r) Totalt (kg/ar)
minimi

Bly 93,1-30250 2,6-98 95,7

Zink 9,3-243 3,2-44 12,4

Nickel 0,5-891 0,8-80 1,3

Kadmium 0,8-47 0,2-0,7 1,0

Koppar 0,2-208 0,04-9 0,2

Krom 0,05-14 0,004-0,03 0,05

Kobolt 0,005-0,02 0,0018-0,02 0,007

6.3. Dackslitage 1995, Vigverket 1995). Aven metallfragment

Dacktillverkning baseras till stor del pa fossil (volfram och titan) frdn dubbar sprids vinter-

olja som é&r ravara till bdde gummi och tillsat- tid men denna fororeningskélla dr forsumbar

serna kimrok/sot och aromatisk olja, ofta hog- (Bergbiack 1998).

aromatisk olja som &r cancerogen och toxisk

for vattenlevande organismer. Men décktill- Utslépp av fororeningar fran dédckslitage runt

verkning innefattar dven vulkmedel (svavel), Vittern &r berdknat utifrdn standardvédrden

acceleratorer, aktivatorer (zinkoxid, zinksal- (tabell 6.6 och tabell 2.2) och visar att utslép-

ter), fordrojningsmedel, aldringsskydd och pen av gummipolymer, sot och aromatiska

hartser varav flera uppvisar ndgon form av kolvéten &r drygt 70 ton/ar, 35 ton/ar respek-

hilso- och/eller miljofarlighet (Naturvards- tive 30 ton/ar. Zinkoxid slidpps ut i en mangd

verket 1995). Nér dickets slitbana néts sprids pa 3 ton/dr. Av tungmetallerna sldpps mest

dess innehall 1 omgivningarna. I Sverige bly med 174 kg/ar, medan koppar, krom och

sprids cirka 9.000 - 10.000 ton gummipartik- zink slépps ut 1 méngder runt 30-40 kg/ar (ta-

lar arligen pé detta sétt (Naturvardsverket bell 6.6).
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Tabell 6.6. Utslépp av olika &mnen fran déckslitage. Standarddata fran 1) Végverket 1995. Siffror giller en végstracka pa 1 km med
15000 ADT varav 10 % ir lastbilar. 2) frin Muschack 1990 i Storhaug 1996, huvudvig uppskattat till 3000 ADT.

standardvirde

'ton/km*ar — g/ km*ar

gummistoft ' 1
fordelat pa

gummipolymere’ 0,50
sot! 0,25
aromatiska kolvéten' 0,20
ovriga tillsatser' 0,03
zinkoxid ' 0,02
svavel ! 0,01
Bly? 241
Koppar”* 55
Krom * 40
Nickel* 38

runt Vittern (ton/ar)

145

72

36

29

4

3

1
0,174
0,040
0,029
0,028

6.4. Bromsslitage

Bromsbeldggning bestar i huvudsak av jéirn,
koppar, nickel, krom och bly. Tidigare inne-
holl de dven asbest. I dag &r bromsbeldgg-
ningar asbestfria men i 6vrigt med liknande
metallinnehdll. Bromsslitage ger dven viss
méngd zink. (Bjelkds och Lindmark 1994).
Det finns dock en stor spidnnvidd i rapportera-
de metallhalter i bromsbeldgg och tillverkare
och alder pé beldggen ar av avgorande bety-
delse liksom fordonstyp (Bergbiack 1998).

Tabell 6.7. anger standardvarde for utslapp av
tungmetaller vid dédckslitage och de berdknade
virden for vigarna runt Vittern. Bromsslitage
ger upphov till frimst kopparutslipp med
drygt 600 kg/ar. Nickel sldapps ut i en mingd
pa ca. 150 kg/dr medan utsléppet av bly och
krom dr pad ungefdr 50 kg/ar. Utsldppen av
zink frn bromsslitage ér ca. 3 kg/ar.

Tabell 6.7. Utsldpp av tungmetaller fran bromsslitage. Standarddata frén Muschack (1990 i Storhaug 1996) p& huvudvig uppskattat

till 3000 ADT.
standardviirde runt Vittern
(g/ km*ar) L)

Koppar 838 607

Nickel 204 148

Bly 79 57

Krom 55 40

Zink 3,7 3

22



6.5. Vagslitage

Vigbanor ar utsatt for ett stindigt slitage och
stora mangd véigbelidggning slits bort varje ar,
ungefar 450 Mton/ar (1987/88, Mton =
1.000.000 ton) 1 Sverige (Vigverket 1995).
Slitaget &r beroende av ytbeldggningen och
utveckling av nya typer (HABS beldggning).
Nya typer didckdubb har nedsatt slitaget och
viagverkets prognos for vigslitage ar
1999/2000 &r 150 Mton/ar (Vigverket 1995),
dvs 1/3 av nivan 1987/1988. Vigbeldggning-
en innehéller dven tungmetaller dels i1 stenma-
terialet dels 1 bitumen, det svarta bindemedlet
1 asfaltmassor (Bergbick 1998). Uppskattning
av tungmetallutsldppen fran vigslitage ar be-

lagt med osédkerhet dd manga parametrar har
inflytande pd slitaget; vigbeldggningens
sammansittning, vidret, saltning, fordonshas-
tighet, axellast och ringtryck (Bergbick
1998). Tabell 6.8. anger de berdknade méng-
den fororeningar fran végslitage runt Vittern.
Berdkningarna visar att végslitage ger upphov
till ungefar 5000 ton stenmaterial per ar me-
dan utslédppet av bitumen &ar pa drygt 200
ton/dr. Av tungmetallerna frigoérs mest nickel
och krom med 5,9 ton/ar respektive 1,8 ton/ar.
Aven bly zink och koppar frigérs vid vigsli-
tage 1 mangder runt 0,5 ton/ar (tabell 6.8).

Tabell 6.8. Utslidpp av olika &mnen fran végslitage. Standardvérde fran 1) Vagverket 1995. Siffror géller en végstricka pa 1 km med
15000 ADT varav 10 % ir lastbilar. 2) frin Muschack 1990 i Storhaug 1996 pa huvudvig uppskattat till 3000 ADT.

standardvirde

'ton/ km*ir — *g/ km*ar

vigslitage ' 34
FORDELAT PA

sten’ 32,3
bitumen’ 1,7
Nickel’ 8114
Krom® 2476
Zink’ 1173
Bl’ 707
Koppar’ 354

runt Vittern (ton/ar)

4899

4654
245
5,9
1,8
0,9
0,5
0,3

6.6. Vagsaltning

Vigsalt (NaCl) innehéller inte bara natrium
och klorid utom dven andra dmnen, bland
annat tungmetaller. Tabell 6.9. anger analys-
virden pa tungmetaller av amerikansk
bergsalt och motsvarande berdkningar for
saltspridningens bidrag runt Vittern. Berék-
ningarna har gjorts under det antagandet att
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analyssiffrorna for amerikansk bergsalt mot-
svarar den typ salt som anvidnds pd svenska
viga. Vigsaltning ger upphov till drygt 40
kg/ar bly och nickel medan koppar och zink
tillfors 1 miangder pa runt 10-20 kg/ar. Krom
och kadmium tillférs 1 minst méngd drygt 5
kg/ar via vigsaltning (tabell 6.9).



Tabell 6.9.. Tungmetallhalten i bergsalt (Bjelkds & Lindmark 1994) och det berdknade utslépp runt Vittern via vigsaltning.

Standardvirde (mg/kg) runt Vittern (kg/ar)
Bly 6,29 42
Nickel 6,29 42
Koppar 3,15 21
Zink 1,57 10
Krom 1,02 7
Kadmium 0,94 6

6.7. Vagdagvatten

Vigdagvatten karakteriseras av en méngfald
fororeningar dar de viktigaste dr organiska
foreningar (petroleumprodukter), niringsdm-
nen (fram for allt kvéve), tungmetaller och
salter (Jaldemark 1998). Avrinningen fran
végbanorna har beréknats fran vigytans areal
och en érlig nederbord pa 655 mm och en
avrinningskoefficient pa 0,9 (Jaldemark

1998). Tabell 6.10. angiver det berdknade
interval av fororeningsméingden som fors bort
med végdagvatten. Suspenderat material for
med vagdagvatten i en miangd svarande mot
250 till drygt 10.000 ton/ar medan méngden
oljor &r mellan 20 och 900 ton/ar. Den biolo-
giska syreforbrukningen som végdagvattnet
ger upphov till dr runt 20-70 ton/ar (tabell
6.10).

Tabell 6.10.Interval for standardvérden for halter av fororeningar i vigdagvatten (Védgverket 1995) och de berdknade vérden runt

Vittern.

standardvirde mg/1

Viigdagvatten (m’/dr)

Suspenderat material 110-5700
Oljor 7,5-400
Biologisk syreforbrukning 12-32

runt Vittern ton/ar
2233550 m’

246 — 12731
17 -893
27-171

De samlade trafikalstrade fororeningar fram-
gar av tabell 6.11. For tungmetallerna ér bi-
draget fran trafiken jaimfort med den totaltill-
forsel som tidigare berdknats (Vitternvards-
forbundet 1996) och som inkludera vatten-
drag, deposition, gruvindustri, verkstadsindu-
stri, skogsindustri, kommunala ARV, dagvat-
ten (exkl. regn), ammunition och gruvavfall
(Vitternvardsforbundet 1996) men inte den

24

trafikalstrade fororeningen (figur 6.2.). For
krom och nickel Overstiger de trafikalstrade
fororeningarna den berdknade totaltillforsel
och utgor runt 70 % av den totala férorening
medan siffrorna for koppar, bly och zink dr 15
%, 18 % respektive 8 %. Kadmium tillfors
framst via tillfléden och deposition, trafikrela-
terat utslapp av kadmium éar 5 % av den totala
tillforsel.




Tabell 6.11. Berdknade trafik och fordonsrelaterade féroreningar. Totaltillforsel dr den trafikrelaterade tillforsel + data pa tungmetall-
tillforsel ifran vattendrag, deposition, gruvindustri, verkstadsindustri, skogsindustri, kommunala ARV, dagvatten (exkl. regn), am-
munition och gruvavfall (Vitternvardsférbundet 1996).

Fororening Trafikalstrat fororening Berikning av trafikalstrad fororening
runt Vittern (ton/ar) Totalt tillforsel Trafikens andel (%)

Koldioxid (CO,) 202742

Kolmonoxid (CO) 4658

Sten 4654

Kvdveoxid (NO,) 1429

Kolviten (HC) 609

Bitumen 245

Partiklar 162

Gummipolymere 72

Sot 36

Aromatiska kolvdten 29

Ovrige tillsatser 4

Svavel 1

Tungmetaller kg/ar kg/ar

Nickel 6091 8691 70 %

Zink och zinkoxid 3873 45573 8%

Krom 1868 2841 66 %

Koppar 924 6284 15 %

Bly 879 4959 18 %

Kadmium 7 150 5%

Kobolt 0,007
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Figur 6.2. Diagram av fordelningen av tungmetallfororening till Vittern. Data fran foreliggande studie och fran Vitternvérds-

6%

forbundet (1996).
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7. RISKANALYS AV
OLYCKOR MED FAR-
LIGT GODS

Foljande avsnitt innehéller analys av ris-
kerna vid olyckor med farligt gods och
skall besvara fragorna:

e Vilken dr sannolikheten att farligtgods-
olyckor intrédffar vid Vittern?

e Vilka kemiska @mnen har storst sanno-
likhet att bli inblandade i en olycka
med farligt gods?

e Vilka dmnen ger storst skada om de
hamnar 1 Vittern?

e Vilka blir konsekvenserna for Vittern
vid utsldpp av ovanstdende &mnen?

Har identifieras ej nagra specifika punkter
kring Vittern som é&r sérskilt kinsliga for
utslapp av farligt gods. For detta hinvisas
istéllet till det arbete som utforts av Vig-
verket konsult (Enwall & Lagerkvist 1999
och 2000, samt Enwall 2001), dir man
klassificerar olika punkter kring Vittern
med avseende pa konsekvens, men ej risk.
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Risk definieras vanligen som san-
nolikheten att en olycka ska intréaf-
fa multiplicerat med dess konse-
kvens (Raddningsverket, 1996).

Farligt gods
Det finns ingen enkel definition av farligt
gods, utan det definieras som gods, vilka
omfattas av vissa bestimmelser enligt
SRVFS (Statens rdaddningsverks forfatt-
ningssamling). Farligt gods kan beskri-
vas som gods med egenskaper vilka un-
der vissa omstdandigheter kan vara ska-
debringande och ge upphov till mycket
allvarliga konsekvenser for mdnniskor,
miljé och egendom. Exempel pd sadant
gods dr kemikalier och produkter inne-
hallande kemikalier ddr speciella dtgdr-
der maste vidtagas for att en acceptabel
sdkerhet skall kunna upprdtthdllas
(Réiddningsverket 1997).

Farligtgodsolycka = Olycka ddr det far-
liga dmnet kommit ut i miljon fran av-
sedd behallare




8. TRANSPORT AV
FARLIGT GODS VID
VATTERN

Flest transporter av farligt gods sker pd de
viagar som vigverket rekommenderat for
transport av farligt gods. Totalt transporte-
ras arligen ca 15 miljoner ton farligt gods
pa vidgar 1 Sverige (Raddningsverket
1997). Vittern &r 1 hela sin omkrets tatt
omgdrdad av hogtrafikerade végar pa vilka
manga transporter med farligt gods fore-
kommer. Kring Vittern dr E4:an mellan
Jonkoping och Odeshdg och riksvdg 50
mellan Motala och Askersund, samt riks-
vig 47/48 fran Jonképing mot
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Falkdping rekommenderade végar for
transport av farligt gods (fig.8.1). P4 den
mest trafikerade strickan, E4:an mellan
Jonkoping och Odeshdg, transporteras
mellan 29 000 och 84 000 ton farligt gods
per 4r (Jaldemark, 1998). Aven de vigar
som inte dr rekommenderade for farligt-
godstransport belastas ocksd med transpor-
ter for farligt gods for att destinationer (t
ex bensinmackar) beldgna vid icke-
rekommenderade fardviagar ska nds. Av
Vitterns totalt 13 dricksvattenintag ar sex
beldigna 1 nidrheten av rekommenderad
fardvdag for transporter av farligt gods.
Dessa dricksvattenintag &r beldgna vid
Jonkdping, Huskvarna, Grinna, Odeshog,
Motala och Askersund (fig. 8.1.).

Figur 8.1. Rekommenderade fardvigar for farligt gods,
samt kommunala dricksvattenintag kring Vittern.



Arligen sker ungefir 20 farligtgodsolyckor
i Sverige. Flera av dessa géller tankbilar
dér tusentalsliter bensin eller olja runnit ut
i miljon (Réddningsverket 1996). Generellt
utgor farligtgodstrafiken 1 promille av den
totala trafiken. P4 de vdgar som &r re-
kommenderade for farligtgodstransporter
ar dock andelen hogre, t ex utgors 9 pro-
mille av fordonstrafiken pa strickan Jon-
koping-Grianna av farligtgodstransporter
(Jaldemark 1998).

Utsldapp fran en olycka med farligt gods
kan na Vitterns vatten direkt fran lickande
lastbil som hamnat i vattnet eller genom att
rinna ovanpa marken eller via mark- och
grundvatten efter utsldpp pd mark. ner i
Vitterns vatten Penetrationshastigheten
varierar mycket pa olika marktyper och for
olika &mnen (tabell 8.1).

Tabell 8.1. Penetrationshastigheter for olika &mnen i mordn/sand och lera

Amne Marktyp Penetrationshastighet
Bensin morin/sand 60 m/dygn
Eldningsolja morin/sand 30 m/dygn

Fenol moréin/sand 20 m/dygn
Svavelsyra morédn/sand 4 m/dygn

Alla imnen lera ~0 m/dygn

Enligt  rdddningsverkets  forfattnings-
samling (SRVFS 1998:8) delas kemiska
amnen in i foljande klasser:

e Explosiva &mnen och foremal

e Ovriga gaser (ej giftiga) t ex brandfar-
liga

e Brandfarliga vitskor

e Brandfarliga fasta @mnen, sjélvtindan-
de @mnen och &mnen som utvecklar
brandfarlig gas vid kontakt med vatten

e Sjilvantindande d&mnen som utvecklar

brandfarlig gas vid kontakt med vatten

Oxiderande &mnen

Organiska peroxider

Giftiga &mnen

Smittférande dmnen (virus, bakterier,

genmodifierade organismer mm)

Radioaktiva &mnen

e Fritande dmnen

e Ovriga farliga #mnen, inklusive miljo-
farliga @mnen, litiumbatterier etc

Av dessa klasser dominerar brandfarliga
vitskor (t ex bensin, diesel, eldningsoljor)
som normalt utgdr ca 75 % av den totala

transporten av farligt gods (Raddningsver-
ket, 1997). Nést vanligast dr fritande am-
nen med ca 10 %, medan 6vriga utgoér en-
staka procent eller promille (Rdddnings-
tjédnst Jonkoping 2001).

9. SANNOLIKHET FOR
OLYCKA MED FARLIGT
GODS VID VATTERN

Att berdkna det forvantade antalet farligt-
godsolyckor kan goras antingen genom att
anvinda sig uteslutande av befintlig
olycksstatistik eller schablonvirden for
olika vidgtyper. Ett stort material om
olycksstatistik krdvs for att kunna anvén-
das som statistiskt underlag da berékning-
arna endast baseras pa olycksstatistik. Be-
rdkningar med schablonvirden har forde-
len att de &r direkt jgmforbara med andra
strickor som berdknats med samma mo-
dell. I denna studie anvidnds schablonvir-
den for sannolikhetsberdkningar. Bada
berdkningsmodellerna presenteras i Riddd-
ningsverkets rapport “Farligt gods — risk-
beddmning vid transport” (1996).



9.1. Forvantat antal olyckor - berak-
ningsmetod

Den data som behovs for att kunna berdkna
det forvantade antalet olyckor per ar ar:

o Vigtyp (hastighetsbegriansning, antal
filer mm)

e Viglingd (km)

e Antal olyckor / ar (ej kollisioner med
vilt eller cyklister)

e Fordon / dygn (=ADT)

e Antal fordon skyltade med farligt gods
per dygn

Det forvintade antalet olyckor berdknas
med formeln:

Antalet fordon skyltade med farligt gods
inblandade i trafikolyckor / ar

=0((Y*X) + (1-Y)(2X-X?))

For att f4 antalet farligtgodsolyckor per ar
dar utslapp av farliga &mnen sker multipli-
ceras ovanstdende med ett index.

O = Antalet polisrapporterade trafikolyck-
or pa vagdelen per ar (exkl. olyckor med
géende, cyklister eller vilt)

Y = Andel singelolyckor pa den studerade
vigdelen (schablonvirde enligt metod)

X = Andelen transporter skyltade med far-
ligt gods (antal fordon skyltade med farligt
gods / ADT)
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9.2. Vilka vagstrackor analyseras?

De striackor som analyseras i denna studie
ar:

Jonkoping - Odeshog (E4:an)
Odeshdg — Motala (riksvig 50)
Motala — Askersund (riksvég 50)
Askersund — Karlsborg (riksvig 49)
Karlsborg — Jonkoping (riksvdg 195)

Ovanstaende uppdelning har gjorts da vag-
strickorna beddmts relativt homogena av-
seende trafikbelastning, andel farligtgods-
transport, sdkerhet mm.

9.3 Resultat

Totalt for Vittern kan enligt modellen en
farligtgodsolycka forviantas forekomma
mellan vart tredje och vart fjarde ar. San-
nolikheten for farligtgodsolyckor &r storst
pa Vitterns Ostra sida. P4 véstsidan berék-
nas en farligtgodsolycka intrdffa ca vart
64:e ar, medan motsvarande siffra for ost-
sidan dr vart 4:e dr. Den frimsta forklar-
ingen till denna skillnad &r att vdgarna pa
Vitterns Ostra sida 1 storre utstrackning &r
rekommenderade fardvigar for farligt gods
och generellt har hogre trafikbelastning
(tab. 9.1). Med tanke pa att det arligen rap-
porteras ett 20-tal farligtgodsolyckor i Sve-
rige (Rédddningsverket, 1996) verkar en
farligtgodsolycka ca vart fjarde ar pd va-
garna runt Vittern kanske rimligt. Man bor
dock ha klart for sig att denna berdknings-
modell dr en av flera tillgdngliga modeller.
En annan modell skulle sannolikt gett ett
annat virde. Existerande data tyder dessut-
om pa att modellen dverskattar sannolikhe-
ten for farligtgodsolyckor dd de hittills
skett med betydligt ldngre intervall.

Vare sig man utgar frdn modellen eller
existerande data dr sannolikheten tillrack-
ligt stor for att fortsatt arbete att ytterligare
minska sannolikheten och konsekvenserna
bor prioriteras.



Tabell 9.1.Vigdata, statistik och berdknat antal farligtgodsolyckor for de studerade vigstrickorna kring Vittern.

Vigavsnitt Jonko- Odeshog - |Motala — |Asker- Karlsborg -
ping — Motala |Asker- sund - Jonkoping
Odeshog* sund* Karlsborg

Vig E4 RV 50 RV 50 RV 49 RV 195

Lingd (km) 66 47 45 63 88

ADT 17 748 4829 4829 4168 2747

Antal olyckor/ar (1995-99) |85 59%* 56%* 26 42

Andel singelolyckor 0,6 0,6 0,35 0,35 0,35

Index for farligtgodsolycka
0,42 0,22 0,22 0,22 0,22

(enl. schablon) ***

Anc!el fordon skyltade med 0,009 0,003 0,006 0,003 0,003

farligtgods

Ant.al fOl‘dOl.l skyltade medo 0,47 0,083 0,081 0,0273 0,044

farligt gods i trafikolycka/ar

Antal forvantadeofarhgt 0,20 0,023 0,061 0,0060 0,0097

godsolyckor per ar

For}'antat ar mellan varje 5.1 5 16 167 103

farligtgodsolycka

*Rekommenderad fardvég for farligt gods

** Baserat pa genomsnittlig olycksfrekvens for hela riksvig 50

***Se vidare Rdddningsverket 1996

10. KONSEKVENSAV-
GORANDE FAKTORER

Totalt kiinner man till 20 miljoner kemiska
dmnen 1 hela vérlden, 20 000 av dessa upp-
skattas forekomma i kommersiellt bruk i
Sverige idag (Naturvardsverket 1999). En
stor del av dessa transporteras pa véra vi-
gar, inte minst pd vdgarna kring Vittern.
Foljaktligen maste denna studien begrénsas
till ett greppbart antal &mne som potentiellt
kan forekomma vid olyckor med farligt
gods vid vatten. Dérfor gors forst en
genomgang av vilka kemiska och fysika-
liska egenskaper som styr ett dmnes kon-
sekvenser vid utsldpp till Vittern. Konse-
kvenserna vid utsldpp av kemiska d&mnen 1
Vittern vid olyckor med farligt gods beror
forutom pa dmnets kemiska och fysikaliska
egenskaper ocksa pa utsldppets storlek,
lokal och spridning.
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Angtryck och foriangning
Forangning dr en av de viktigaste proces-
serna for bortforsel av flyktiga dmnen vid
utslépp till vatten. Ju hogre angtryck ett
dmne har desto storre bendgenhet har dm-
net att fordngas (koka) och Overgéd i gas-
form. Ett hogt angtryck innebir ddrmed att
dmnet forangas och transporteras fran vat-
ten till omgivande luft. Hastigheten pé ett
dmnes dvergang fran vattenfasen till luften
beror pad dmnets inneboende egenskaper.
Denna hastighet &r dven beroende av tem-
peraturen och vindforhallanden. Ju hogre
temperatur och starkare vind, desto snab-
bare fOrdngas &mnet. Avdunstningen &ir
foljaktligen tydligt sdsongsberoende och
utsldpp av flyktiga dmnen till vatten forblir
langre tid i1 vattnet under vintern dé tempe-
raturen generellt ar lagst. Till exempel ar
mingden bensin pad vattenytan dubbelt sa
hog under vinterforhéllanden som under




sommarforhallanden 6 timmar efter ett
bensinutslépp (fig. 10.1).
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Figur 10.1. Férdelning av bensin 6 timmar efter utslapp av bensin till vatten under vinter (vattentemp. 0,8°C) och sommar-

forhéllanden (vattentemp. 14°C). Simulering gjord i Seatrack (Spridningsmodell for Véttern, SMHI).

Smailtpunkt och kokpunkt

For dmnen som transporteras i flytande
form &r risken storre att de snabbt sprider
sig 1 vattnet dn for &mnen som transporte-
ras 1 fast form eller i gasform. Vid en del
transporter har trycket eller temperaturen
justerats for att halla gaser i flytande form.
Detta innebdr att ndr det vid en olycka
kommer ut i atmosfariskt tryck och tempe-
ratur gar det over frén vitskeform till gas-
form, dvs dmnet kokar. For &mnen som har
en sméiltpunkt en bit 6ver noll har tempera-
turen 1 omgivningen avgorande betydelse
for hur spridningen av det utsldppta dmnet
sker. Ju kallare det &r i omgivande luft
eller vatten vid utsldppet desto fortare
Oovergar dmnet i fast form och dirmed
minskar dven spridningen av d&mnet. Kon-
sekvenserna varierar saledes for vissa dm-
nen med d&rstiden. Vitterns ytvatten har
normalt en temperatur mellan 0 och +
20°C. Bottenvattnet 1 Vitterns djupare de-
lar héller en temperatur pd ca + 4°C aret
runt. En del @mnen som foérekommer i fast
form vid rumstemperatur transporteras
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l6sta 1 t ex vatten eller alkohol, dvs 1 fly-
tande form.

For dessa avgors spridningen av egenska-
perna hos losningsmedlet.

Densitet

For densitet dr det intressant att veta om
det utsldppta dmnet &r léttare eller tyngre

an vatten, eftersom atgérdsinsatser kréver
att man kénner till om utslippet flyter eller
sjunker. Amnen som #r tyngre in vatten
och sjunker riskerar att brytas ned léng-
sammare eftersom bade ljus och syre, som
ofta dr forutsittningar for snabb nedbryt-
ning, minskar med o6kat djup. Under stora
delar av éret sjunker dven temperaturen
med Okat djup, vilket ocksa minskar den
biologiska nedbrytningshastigheten. Effek-
ter pa dricksvatten dr i1 regel ocksd storre
dé ravattenintagen oftast dr beldgna djupa-
re 4n 10-15 meter. Amnen som flyter pé
vatten har ocksd goda forutsittningar att
avdunsta, vilket skyndar pd bortforseln av
vissa dmnen. De biologiska effekterna kan
dock bli mer betydande nir fororeningarna
stannar vid ytan pa grund av att priméirpro-



ducenter (faramfor allt véxter i strandzo-
nen) dir drabbas och sedan indirekt paver-
kar organismer hogre upp i niringskedjan.

Fettloslighet, vattenloslighet och bioac-
kumulering

Ett amnes l0slighet 1 fett och vatten anges
vanligen som Log K., vilket beskriver ett
dmnes fordelning i en behéllare med lika
delar oktanol och vatten. Ju storre andel
som ldser sig i oktanolen, ju mer fettlosligt
ar dmnet och ju hogre blir Log K,y-vérdet.
I praktiken innebdr detta att fettlosliga am-
nen, t. ex. bensin och polyaromatiska
kolviten (PAH:er), ackumuleras och ad-
sorberas till ytor, sediment, partiklar och
fetthaltiga organismer (bioackumulering),
medan vattenldsliga dmnen stannar i vat-
tenfasen. Hog fettloslighet innebdr ocksé
att dmnet som sldppts ut inte blandar sig
sarskilt vial med vattnet utan haller sig i en
separat fas Detta gor att fOrutsdttningarna
att begrinsa effekterna dr forhallandevis
goda, d& det tar ldngre tid for fettlosliga
dmnen dn fOr vattenlOsliga att sprida sig
over stora arealer. Spridningshastigheten ér
dock mycket beroende av de radande vé-
derforhallandena. Omrérning i vattenmas-
san p g a kraftiga vindar skyndar pa sprid-
ningsprocessen markant.

Vid farligtgodsolyckor pa mark intill sjoar
har fettlosliga &mnen fordelen att de binds
hérare till organiskt material &n vattenlds-
liga dmnen och fastnar ddrmed till storre
del innan de ndr grundvattnet och vatten-
systemyt. Dock kan fettlosliga &dmnen
snabbt infiltrera minerogena jordar (t ex
sandjordar) och jordar som dr méttade av
det utlickande dmnet. Svarnedbrytbara
dmnen kan sedan licka ut ur marken under
flera ar, sdrkilt i minerogena jordar efter-
som de 1 regel hyser en ldgre mikrobiolo-
gisk aktivitet och dirmed en simre forma-
ga att bryta ned t ex farliga &mnen.

P4 grund av att Vittern dr en nidringsfattig
sj0 med klart vatten, fi partiklar och liten
biomassa spidds den mingd fettlosliga am-
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nen som hamnar i vattnet ut pa férre partik-
lar och organismer @n vad som hade varit
fallet i en grumlig och néringsrik sjé6 med
mycket partiklar (alger och humus) och
mycket biomassa (fig 10.2). Detta gor att
koncentrationerna av fettlosliga &mnen, t
ex manga petroleumdmnen, kan bli hog i
organismer. Redan idag rekommenderar
livsmedelsverket ett begrinsat intag av
Vitterroding for kvinnor i1 barnafédande
alder (Livsmedelsverkets hemsida 2001).
De olika kemiska egenskaperna som styr
dmnenas fordelning i miljon illustreras
schematiskt 1 fig 10.3.

Konc. per organism

Naringsgrad

Figur 10.2 Principskiss av forhéllandet mellan sjdars
néringsgrad och koncentrationen av bioackumulerande
dmnen per organism (baserat pa Larsson et. al 1992)

Nedbrytning
Nedbrytningshastigheten dr en av de vikti-
gare processerna att kartligga vid analys
av konsekvenserna vid utsldpp. Ju ldngre
tid det tar innan dmnet bryts ned och inte
fordngas eller forsvinner pé annat sitt, des-
to langre tid kan det pédverka recipienten
och desto langre strackor hinner det for-
flytta sig. Nedbrytning kan ske pd ménga
olika sitt, dels abiotiskt av ljus (fotolys)
och 1 vatten (hydrolys), dels biotiskt av
framfor allt bakterier, men ocksd kemiskt
(t ex oxidering). Den biologiska nedbryt-
ningen ir for de flesta &mnen snabbare i
syrerik miljo én i syrefattig. Med tanke pa
att Vittern inte har ndgra syrefria bottnar
(fig. 10.4, Vitternvardsforbundet 2000)
finns hér goda forutsittningar att ha en
forhdllandevis snabb biotisk nedbrytning.



Dock medfér den naturligt sparsamma
forekomsten av organiskt material att den

Vatten

Luft
A

mikrobiella aktiviteten ar l1ag, vilket ger en
langsam biologisk nedbrytning.

Lég kokpunkt och
hogt dngtryck

4_/

Vattenlosliga
dmnen

~
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Figur 10.3 Schematisk dverblick 6ver ett &mnes fordelning efter utslépp till en sjo.

Figur 10.4. Schematisk skiss 6ver temperatur- och syre-
forhallanden i Vittern. Notera att &ven bottenvattnet ar

syrehaltigt.
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0 20°C >
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Sjodjup

(m)
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Liten forekomst av organiskt material bi-
drar till Vitterns goda siktdjup (10 — 15
m). Stort siktdjup medfor att ljusets ned-
brytande effekter kan verka pé relativt sto-
ra djup. Eftersom nedbrytningshastigheten
minskar med minskad temperatur kan den 1
ytvattnet vintas vara mycket ldgre pa vin-
tern dn pa sommaren. P4 sommaren ar bot-
tenvattnet betydligt kallare &n ytvattnet och
nedbrytningen dr dé betydligt ldangsammare
vid botten (fig. 10.4). Nedbrytningshastig-
heten varierar sdledes bade med &rstiden
och vattendjup.

Toxicitet

Toxiciteten avgor till stor del effekterna av
ett utslédpp vid olycka med farligt gods. Ju
hogre toxicitet ett dmne har desto storre
effekter kan man vénta sig och desto storre



méste nedbrytningen, utspiddningen eller
bortforseln vara for att effekterna ska

upphora. Vissa dmnen dr s k fototoxiska (t
ex antracen), dvs de blir giftiga forst vid
exponering for ljus. I detta fall kan det

11. RISKANALYSER

Det finns idag fa schablonmetoder for att
berdkna risker av utslapp till vattendrag,
diken och avlopp. Oftast gors enskilda
beddmningar frén fall till fall.

Nedan gors enkla riskanalyser med exem-

pel pd &mnen som:

e Antas transporteras i storst grad vid
Vittern (vissa ej klassade som farligt
gods)

e Bedoms utgora storst risker vid ett ut-
slapp till Vittern

e Finns vél beskrivna 1 litteraturen

For att gora konsekvensanalyser for olika
dmnen gors en podngsittning for de av
dmnenas inneboende egenskaper som
ansetts avgorande for konsekvensen, ndm-
ligen halveringstid, bioackumuleringsgrad
och toxicitet (tab 11.1).

Poingsittningsmetoden bygger pa samma
kriterier som anvénts for att prioritera sér-
skilt farliga &mnen inom EU. Metoden dr
dock enkom utarbetad for denna studie och

alltsd vara en nackdel att Vittern har ett
stort siktdjup dé fotoaktivering kan ske pa
ett stort djup. Detta gor att en storre

vattenvolym péverkas av det fototoxiska
dmnet dn vad som varit fallet i en sj6 med
litet siktdjup.

bor generaliseras med forsiktighet. Syftet
med poédngsittningen dr forutom att jAimfo-
ra utvalda @mnen, ocksé att skapa en enkel
metod for jamforelser med @mnen som kan
bli intressanta att undersoka i framtiden.
Halveringstiden anger tiden for &mnet att
halvera sin  koncentration 1  vatt-
net/sedimentet. Den dr en funktion bide av
nedbrytningshastigheten och forangnings-
hastigheten.

For att kunna jimfora sannolikheterna att
en farligtgodsolycka med ett visst d&mne
ska ske har en relativ bedomning gjorts
avseende transportintensiteten (tab. 11.1).
D4 denna ofta dr svar att bedoma har den 1
ménga fall angetts som ett intervall.

For att jaimfora riskerna (sannolikhet *
konsekvens) mellan olika &mnen multipli-
ceras genomsnittspodngen (avrundad till
nirmsta heltal) for de tre konsekvenspara-
metrarna med poédngen fran sannolikhets-
beddémningen.

Tabell 11.1. Podngséttning (SIDS 1994) {6r bedomning av olika kemiska &mnens egenskaper

avseende farlighet for Vittern.

Op 1p 4p p 10p
48 t-2 ve-
Halveringstid <10 timmar 10-48t ckor >2-6v >6v
Bioackumulering <10 10-100 100-1000 1000-10000  >10000
Toxicitet (mg/l) > 10 ,0-10 0,1-1,0 0,01 -0,1 <0,01
Transportintensitet Mycket l&g lig méttlig hog Mycket hog




For samtliga &mnen nedan har data om
dmnet samlats 1 faktaruta. Denna data ba-
seras om inte annat anges pa information
frén Toxnet (sOkbar databas,
www.toxnet.nlm.nih.gov) och kemikaliein-
spektionen (www.kemi.se). Den data som
presenteras dr framtagen under sérskilda
standardforhallanden, vilka i méinga fall
avviker betydligt fran de forhallanden som
rader 1 Vittern.

Densitet: For vitskor och fast material va-
rierar generellt densiteten endast marginellt
med varierande temperatur och tryck sa
lange man haller sig inom naturliga inter-
vall. Med undantag av vatten som har sin
hogsta densitet vid + 4°C okar densiteten
med minskande temperatur. Dér inte annat
angivits géiller densiteten vid temperaturer
kring + 20 till + 25°C. Under temperaturer
som rader kring Vittern (+ 1 till + 20°C)
stimmer den angivna temperaturen vl for
vitskor och fasta &mnen.

Smdltpunkt och kokpunkt: Temperaturen da
dmnen smdlter respektive kokar ér beroen-
de av trycket. Angivna smiltpunkter och
kokpunkter giller vid normalt atmosfariskt
tryck (1018 mbar).

Angtryck: Angtrycket, vilket anger det
tryck dé ett dmne Overgar till gasform ar
beroende av temperaturen. Temperaturen
for de angivna angtrycken varierar mellan
+ 18 och + 20°C. D& temperaturen kring
Vittern kan vara betydligt ldgre sjunker
angtrycket och avdunstningen minskar.
Saledes kvarstannar &mnet ldngre i1 vat-
tenmassan (jfr fig. 10.1).

Fettloslighet: Log K, anger hur ett 16st
amne fordelar sig 1 en blandning av okta-
nol och vatten. Ju storre del av &mnet som
fordelar sig till oktanolfasen, desto mer
fettlosligt dr det och ju hogre log K-
viarde far det. Fordelningen paverkas inte
av temperatur eller tryck, dock Okar has-
tigheten for att jamvikt ska instélla sig un-
der hogre temperatur och hogre tryck.
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Bioackumulerbarhet: Bioackumulerbarhet
visar hur manga génger hogre koncentra-
tionen av ett &mne dr i biota &n i omgivan-
de medium (vanligen vatten). Bioackumu-
leringsgraden varierar beroende pa vilken
testorganism man anvént sig av och anges
darfor oftast som ett intervall. Ju fetare
organism desto hogre bioackumulering
(Jmf fig. 10.2).

Nedbrytbarhet: Den angivna halveringsti-
den giller bade vatten och/eller sediment
beroende pd vad som ér relevant.

Toxicitet: Toxiciteten anger den lagsta aku-
ta toxiciteten 1 form av LCso eller ECsg
som hittats avseende akvatiska organismer.
LCso och ECsy anger koncentrationen dir
halva undersokta populationen dott (LC =
Lethal Concentration) respektive halva
populationen paverkats negativt (EC =
Effect Concentration). Akut toxicitet testas
normalt under 48 — 96 timmar. Vid olycka
med farligtgods skulle det 1 vissa fall inne-
bira ldngre exponering dn 96 timmar och
ddrmed skulle effektkoncentrationer vara
lagre &n de som anges under toxicitet. Tox-
iciteten kan paverkas av stralning, vattnets
hardhet mm.

Fordangning: Tiden da hilften av en gas
fordelat sig fran att varit helt 1 vattnet till
atmosfdren. Hastigheten pd denna process
ar till stor del beroende pa vind och strom-
forhdllanden. Ju mera vind och starkare
strom, desto snabbare fordelar sig gasen
fran vattnet till luften. Denna process pé-
skyndas dven av stigande temperatur.

11.1. Vanligaste amnen i farligtgods-
transporter

Négon statistik over vilka specifika &mnen
som transporteras pa vigarna finns ej till-
ganglig. Urvalet av @mnen har istdllet ba-
serats pa nationell statistik fran kemikalie-
inspektionen (bilaga 2). De dmnen som
forekommer 1 storst kvantiteter 1 Sverige,
undantaget de flesta rena grunddmnen och
gaser, har valts ut. Dessutom behandlas



inte alla petroleumidmnen utan endast ben-
sin, gasol (propan + butan) och eldningsol-
ja som exempel pa petroleumbaserade dm-
nen/blandningar.

Ett stort antal &mnen (egentligen blandning
av manga admnen) av de vanligast fOre-
kommande é&r petroleumbaserade, vilket
ockséd avspeglas i dessa dmnen dominerar
transporten av farligt gods. Exempel pa
vanliga petroleumbaserade dmnen &r ben-
sin, rdolja, fotogen, eldningsolja, diesel
och lacknafta. Petroleumbaserade dmnen
bestar samtliga av liknande komponenter,
dvs olika typer av kolviten. Merparten
utgdrs av raka kolvéiten med firre én tio
kolatomer. Dock forekommer ett stort antal
dmnen och bland dessa mérks miljofarliga
dmnen som t ex PAH:er.

Gasol

Gasol dr en gas som oftast anvdnds som
brinsle. Gasol bestar framst av propan och
butan. Gasol dr en flytande gasblandning
som bestar av korta, raka kolviten. Gaso-
len halls flytande genom att forvaras under
hogt tryck. Amnen som transporteras under
tryck forvaras i behéllare som &r betydligt
starkare dn de behdllare som anvinds vid
transport under atmosfariskt tryck. Detta
gor ocksa att de sistnimnda lattare gar
sonder vid olyckor. Normalt transporteras
gasol 1 stora kvantiteter (fulla tankbilar, ca
40 m®). Vid utsldpp av gasol fordngas en
stor del direkt vid utsldppsogonblicket,
men en del riskerar hamna 1 vattnet. Den
relativt hoga vattenldsligheten gor att bu-
tan och propan inte adsorberas i mark, utan
kan transporteras med grundvatten till Vit-
tern.

Densitet: 590 g/l (-45 °C)

Fettléslighet (log Kow): 2,4 —2,9
Smaltpunkt: - 190 °C (butan —138) °C
Bioackumulerbarhet: lag (butan ca 1,9)
Kokpunkt:- 42 (butan +0,5) °C
Nedbrytbarhet (T'2): 33-99d
Angtryck: 760 (butan 1856) mm hg
Toxicitet (LCsg el. ECs): lag — mattlig
Forangning (T2): 2,3 — 2,6 d (sj0)
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Enligt riskbedomningen ovan far gasol 12
poéng (tab. 12.1).

Bensin

Bensin anvéinds framf6r allt som brénsle,
men dven i1 andra syften som t ex polerme-
del i mindre utstrdckning. Bensin &r ett av
de vanligaste @mnen som transporteras i
farligtgodstransporter och transporteras i
mycket stora kvantiteter. Eftersom bensin
bestér av ett stort antal &mnen anges ned-
anstdende egenskaper som ungefirliga
véirden eller intervaller. Till storsta delen
bestar bensin av alifatiska (ca 65 - 70 %)
och aromatiska (ca 25 - 30%) kolviten,
medan ca 1 % utgors av polycykliska aro-
matiska kolviten, PAH:er (Guidelines for
assessing and managing petroleum hydro-
carbon contaminated sites in New Zea-
land). Mer info om PAH:er

aterfinns 1 nidsta kapitel. Bensin &r léttare
an vatten och flyter darfor ovanpa det.

Detta bidrar till att forangning dr en viktig
bortforselsprocess. Bensin &r giftigt for
bade ménniskor och akvatiska organismer.
Dessutom tar det relativt 1dng tid for ben-
sin att brytas ned. Den mest betydande
bortforseln av bensin sker via avdunstning
(fig 11.1). Enligt modellering med Sea-
track har hélften av bensinen avdunstat
efter ca tre timmar vid en temperatur pa
13°C och en sydvistlig vind pa 5 m/s (fig.
11.1). Under dessa forhallanden hinner ca
50 m’ bensin nistan avdunsta helt. Amnen
i bensinen som inte avdunstar eller bryts
ned fordelas foretrddesvis till sediment,
partiklar och biota. Enligt riskbeddmning-
en nedan far bensin 17 poédng (tab. 12.1).

Densitet: ~750 g/l

Fettldslighet (log Kqw): ca 3 (2,3 — 3,9)
Smaltpunkt: ca - 93 °C
Bioackumulerbarhet: ca 50 (2,5 — 89)
Kokpunkt: +39 till +200 °C

Nedbrytbarhet (T%): lag

Angtryck: 200 (97 — 689) mm Hg

Toxicitet (LCsq el. ECs): ca 0,3 mg/l (0,003
-32)




e Forangning (T2): Nagra timmar

Figur 11.1 Modellerad spridning av ett bensinutslépp fran Karlsborg. a) Geografisk spridning under 24 h. b) Férdelning av
bensin i olika medier under 24 h. Modellerade véderfoérhallanden var vattentemperatur 13°C, vind 5 m/s SV.
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Eldningsolja

Eldningsoljor anvédnds framfor allt for
uppvirmning och transporteras 1 mycket
stora kvantiteter pa vara végar. Liksom
bensin innehéller eldningsolja mycket raka
kolviten. Aven smi mingder PAH:er och
klorerade foreningar forekommer. Eld-
ningsolja &r giftigt for bdde ménniskor och
akvatiska organismer. Dessutom tar

det relativt lang tid for eldningsolja att
brytas ned.

Déremot dr eldningsolja mindre flyktig én
bensin, vilket minskar hastigheten pa bort-
forseln frdn vattnet. Eldningsolja blandas
istdllet upp med vattnet och fordelas framst
till sediment, partiklar och biota, samt fast-
nar pd strdnder och andra ytor (fig. 11.2).
Vid utsldpp av olja till Vittern dr det inte
endast nérliggande vatten och strandzoner
som dr i1 farozonen. Eftersom oljan inte
avdunstar eller bryts ned kan den firdas

langa strackor och péverka mycket stora
vattenomraden och strinder lingt ifrdn
utsldppsplatsen. Vid ett simulerat utslépp
vid Grinna och en SO vind p4 5 m/s trans-
porteras en stor del av utslédppet tvérs over
hela Vittern (fig. 11.3). Effekter kan sale-
des uppstd over mycket stora ytor och pa
stora avstand fran olycksplatsen.

Densitet: ~900 g/l

Fettloslighet (log Kqw):ca 3 (2,3 — 3,9)
Smaltpunkt: ca - 93 °C
Bioackumulerbarhet: ca 50 (2,5 — 89)
Kokpunkt: 39 — 200 °C

Nedbrytbarhet (T'%): lag

Angtryck: 200 (97 — 689)mm Hg

Toxicitet (LCs el. ECs): ca 0,3 mg/l (0,003
-32)

e Forangning (T%2):> Nagra dagar

Enligt riskbedomningen féar eldningsolja 30
poéng (tab. 12.1).
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Ammoniak

Ammoniak anvédnds frimst som syntesra-
vara, kylmedel, pH-regulator och rengo-
ringsmedel och transporteras i stora kvanti-
teter pa viagarna. Den huvudsakliga
effekten av ammoniak bestér i att det hojer
pH pé vattnet i recipienten och tillfor nér-
ing 1 form av kvidve. Bakterier omvandlar
snabbt ammoniak till nitrat (nitrifikation).
Ammoniak &r giftigt for vattenlevande
organismer vid relativt 14ga koncentratio-
ner. Ammoniak I0ser sig i vatten och kon-
centrerar sig darfor inte i biota.

Densitet: 0,77 g/l

Fettloslighet (log Kow): lag
Smaltpunkt: - 78 °C
Bioackumulerbarhet:lag
Kokpunkt: - 33 °C

Nedbrytbarhet (T'%):1attnedbrytbar
Angtryck: 7,5 mm Hg

Toxicitet (LCsg el. ECs): 0,080 m
Foérangning (T%): ldngsam

Enligt riskbedomningen ovan far ammoni-
ak 9-16 poédng (tab. 12.1).

Svavelsyra

Svavelsyra anvinds framst som syntesra-
vara, pH-regulator och metallytbehand-
lingsmedel. Det transporteras 1 stora
mingder pd vdgarna. Nar svavelsyra ham-
nar 1 vattnet bildas inga direkt toxiska pro-
dukter, didremot sidnks pH sa drastiskt att
fiskdod och skador pd akvatiskt liv kan
uppstd. D& denna effekt forsvinner vid
utspadning forvintas effekter endast uppsta
lokalt och fortga under kort tid. Svavelsyra
l6ser sig 1 vatten och ackumuleras darfor
inte 1 biota. Eftersom svavelsyran dr tyngre
an vatten sjunker det och forsvarar dirmed
eventuell sanering.

Densitet: 1800 g/I

Fettloslighet (log K,y): vattenloslig
Smaltpunkt: +10 °C
Bioackumulerbarhet: lag

Kokpunkt: +290 °C

Nedbrytbarhet (T'%2): bildar snabbt salter
Angtryck: 6*10° mm Hg

Toxicitet (LCsp el. ECsg): 42 mg/I
Foérangning (T'%): -
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Svavelsyra riskbedoms ej enligt modellen
dd den ej dr anpassad till konsekvenser av
den typen som starka syror och baser ger
upphov till.

Asfalt

Asfalt bestar till 90% av sten, 5% filler
(finkornigt stenmaterial) och 5% bitumen
(bindemedel). Det anvidnds framfor allt i
vigbeldggningar, men forekommer dven i
firger och impregneringsmedel. Aven om
stenmaterialet kan innehélla vissa metaller
ar det i bitumen som det finns mest
kolvdten varav en liten del utgdrs av
PAH:er (se mer om PAH:er nedan). Aven
metaller forekommer i 1aga koncentratio-
ner. Asfalt transportars i stora miangder. Da
bitumen baseras pa petroleum kan det for-
vintas ha liknande effekter som eldnings-
olja ovan. Detta indikerar att asfalt (egent-
ligen avseende bitumen) far 12-21 poing i
riskbedomningen (tab. 12.1).

Ammoniumnitrat

Ammoniumnitrat anvinds till storst del 1
gddselmedel och explosivimnen. Bade
ammoniumjonen och nitratjonen fungerar
som néringsdmnen for primdrproducenters
(alger, vixter) och tas ddrmed snabbt upp.
Detta kan orsaka algblomningar atminsto-
ne under den varma och ljusa delen av aret.
Amnet kan dock vara toxiskt for vissa vat-
tenlevande organismer i for hdga koncent-
rationer.

Densitet: 1730 g/l

Fettloslighet (log K,y ): vattenloslig

Smaltpunkt: +170 °C

Bioackumulerbarhet: -

Kokpunkt: +210 °C

Nedbrytbarhet (T2):Tas snabbt upp av

bakterier

Angtryck: -

e Toxicitet (LCso el. ECso): 15 mg/l (endast
svamp)

e Forangning (T%): -

I riskbedomningen far ammoniumnitrat O
poéng (tab. 12.1).




Natriumklorid (koksalt, viigsalt)
Natriumklorid anvénds framfor allt till
halkbekdmpning, avisningsmedel, livsme-
deltillsatser och vattenavhirdning. Natri-
umklorid ir inte giftigt, men dess huvud-
sakliga effekt pa recipienten blir férdndrad
konduktivitet. Den fordndrade konduktivi-
teten kan dock paverka biota 1 hogre kon-
centrationer.

Péverkan bestar delvis i att vattenorganis-
mernas saltbalans rubbas, vilket kan leda
till doden. Vid ett farligtgodsutsliapp av salt
forvantas dock effekterna bli lokala och
fortgd under en kort tid. Andra vanliga
salter som inte tas upp specifikt &r, t ex
kalciumoxid (oslackt kalk), kalciumnitrat,
magnesiumsilikat (ingar 1 talk), kaliumklo-
rid, titandioxid och aluminiumoxid. Effek-
terna frdn dessa dmnen liknar till stor del
de fran natriumklorid. De &r inte giftiga
och deras effekt pd recipienten bl a blir
forandrad konduktivitet.

Aluminium har visats vara giftigt for vat-
tenlevande organismer 1 hdga koncentra-
tioner. Hoga koncentrationer av aluminium
uppstar normalt endast dd pH dr l14gt och
aluminiumet 16ses ut i1 vattnet och blir till-
gingligt for organismerna. Aluminium
borjar 16sas 1 vattnet vid pH légre &n 6 och
anses ddrmed inte idag vara ett problem for
Vittern som har ett stabilt hogt pH pa ca
7,3.

Polyeten bestdr av polymeriserad eten.
Polyeten dr oldsligt och transporteras oftast
i fast form, vilket gor att det inte fororenar
recipienten pé ett okontrollerbart sétt. Data
om polyetens inneboende egenskaper har
inte hittats. Polyeten kan ge upphov till
utslédpp av eten (se eten nedan). Transpor-
ter av polyeten torde inte utgdra nigot hot
mot Vittern di de transporters i fast form
(smiltpunkt 250°C) och ar olosligt 1 vatten.

Natriumhydroxid

Natriumhydroxid anvénds som syntesrava-
ra, pH-regulator, vid pappersframstillning
samt som rengdringsmedel. Det transporte-
ras 1 relativt stora méngder pa vdgarna. Nar
natriumhydroxid hamnar i vattnet bildas
inga direkt toxiska produkter, ddremot hojs
pH sé drastiskt att fiskdod och skador pé
akvatiskt liv kan uppstd. D& denna effekt
forsvinner vid utspddning forvintas effek-
ter endast uppstd lokalt och fortgd under
kort tid. Natriumhydroxid l6ser sig 1 vatten
och koncentrerar sig darfor inte i biota.
Eftersom natriumhydroxiden ar tyngre &n
vatten sjunker det och forsvarar darmed
eventuell sanering.

Densitet: 2200 g/ml

Fettloslighet (log Kyw): vattenloslig
Smaltpunkt: +801 °C
Bioackumulerbarhet:
Kokpunkt: +1413 °C
Nedbrytbarhet (T%): -
Angtryck: -

Toxicitet (LCs el. ECsp): > 10 mg/|
Foérangning (T'%): -

Densitet: 2130 g/l

Fettldslighet (log Kow): vattenloslig
Smaltpunkt: +323°C
Bioackumulerbarhet: lag
Kokpunkt: +1388°C
Nedbrytbarhet (T%): -
Angtryck: 1 mm Hg

Toxicitet (LCsp el. ECsp): 99 mg/I
Foérangning (T%): -

[ riskbedomningen fér natriumklorid 0
poéng (tab. 12.1).

Polyeten
Polyeten anvinds frimst som syntesrdvara
(plaster), i fargdmnen och forpackningar.

Natriumhydroxid riskbeddms ej enligt mo-
dellen d& den ej ar anpassad till konse-
kvenser av den typen som starka syror och
baser ger upphov till.

Metan

Metan dr en gas som forekommer framst i
brinslen (t ex naturgas). Merparten av me-
tantransporten sker via ror och endast en
liten del forvints transporteras pa vigarna.
Vid utsldpp av metan till Vittern skulle
forangningen relativt snabbt féra bort me-
tanet fran vattnet. Vid farligtgodsolycka




forvintas dessutom metangasen snabbt
spridas med luften.

Densitet: 0,72 g/l

Fettldslighet (log Kow): 1,1

Smaltpunkt: - 183°C
Bioackumulerbarhet: -

Kokpunkt: - 161°C

Nedbrytbarhet (T'%2): Bryts ned biologiskt
Angtryck: hogt

Toxicitet (LCsq el. ECsp): -

Foérangning (T'%):14 h

Eftersom ekotoxicitetsuppgifter inte varit
mojliga att finna fir metan minst 0-1 po-
ang i riskbedomningen (tab. 12.1).

Butanal

Butanal anvénds till storst del som syntes-
ravara. D& dmnet flyter pa vatten forangas
en visentlig del av dmnet vid utsldpp till
vatten. Nedbrytning i vatten och sediment
ar ungefdr lika viktiga bortforselprocesser
som forangning.

Densitet: 800 g/l

Fettléslighet (log Kyw): 0,88
Smaltpunkt: - 99°C
Bioackumulerbarhet: 1,1 — 2,8
Kokpunkt: +75°C
Nedbrytbarhet (T2): ca 5d
Angtryck: 92 mm Hg

Toxicitet (LCsg el. ECsp): ?
Foérangning (T%2): 4,1 d (damm)

Da toxicitetsuppgifter for butanal i vatten
inte kunnat hittas erhaller det minst 1-5
poéng i riskbeddmningen (tab. 12.1)

Eten

Eten anvinds néstan uteslutande som syn-
tesravara. Den huvudsakliga processen for
bortforsel av eten dr fordngning dd ned-
brytningen i vatten dr langsam. En viss
bioackumulering forvéntas.

Densitet: 570 g/l (- 104°C)
Fettloslighet (log Koy): 1,13
Smaltpunkt: - 169°C
Bioackumulerbarhet: 4-40
Kokpunkt: - 102°C
Nedbrytbarhet (T'2):langsam
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e Angtryck: 52 000 mm Hg
e Toxicitet (LC50 el. EC50):-
e Forangning (T2): ca 50 h (sj0)

Da toxicitetsuppgifter for eten 1 vatten inte
kunnat hittas erhéller det minst 3 - 6 podng
1 farlighetsbedomningen (tab. 12.1).

Polyvinylklorid (PVC)

Polyvinylklorid anvidnds framfor allt som
syntesrdvara vid plasttillverkning (PVC-
plast). Det ingér dven i1 betydande méngder
1 vissa farger. Liksom polyeten transporte-
ras PVC 1 fast form och ar oldsligt 1 vatten.
Aven om PVC innehiller farliga #mnen
kommer de ddrmed inte att 16sas ut nimn-
vart 1 vatten och dessutom vara litta att
omhédnderta. Lag risk.

Fenol

Fenol anvinds som utgangsdmne for till-
verkning av manga olika kemiska @mnen
och material t ex alkylfenol, bisfenol A och
nylon. Dessutom anvénds det i lim.

Fenol ér inte nagot av de dmnen som an-
vénds allra mest i Sverige, men eftersom
det transporteras i relativt stora méngder
behandlas det i denna studie. Fenol har en
sméltpunkt pad +41°C och transporteras
normalt under hog temperatur eller i vat-
tenlosning for att héllas flytande (fenol
overgér till flytande form vid ett vattenin-
nehall pa 8%). Vid utsldpp i laga tempera-
turer klumpar fenolen sig snabbt och dess
spridning blir ddrmed begransad. Fran vat-
tenmassan forsvinner fenol frimst genom
biologisk nedbrytning och under vissa om-
standigheter &r dven fotolys en betydande
process. Dock forsvinner endast obetydliga
mingder via forangning. Fenol ar giftigt
for ménniskor och vattenlevande organis-
mer. Fenol &r relativt vattenldsligt och
sprids darfor snabbt i vatten.

En olycka i Danmark med dér 23 000 kg
fenol lackte ut i mark och vatten ledde bl a
till att en dricksvattentidkt forstordes for en
lang tid, samt betydande fisk- och fageldod
(Helmersson 1994).




Densitet: 1050g/I (- 104°C)
Fettloslighet (log Koy): 1,46
Smaltpunkt: +41°C
Bioackumulerbarhet: lag

Kokpunkt: +182°C

Nedbrytbarhet (T'2): nagra dagar (exkl.
fotolys)

Angtryck: 0,35 mm Hg

e Toxicitet (LCs el. ECsp): 1,06 mg/I

e Forangning (T%): 107 d (sj6)

Fenol far 15 — 26 poing i riskbeddmningen
(tab 12.1).

11.2 Farliga amnen i farligt gods-
transporter

Dessa dmnen har valts ut frdn EU:s ramdi-
rektiv for vatten (2000/60/EG, bilaga 2).
Amnena upptagna i detta direktiv anses
utgdra ett hot mot vattenkvaliteten efter-
som de har vissa eller alla av f6ljande
egenskaper, hdg exponeringsrisk (oftast
baserat pa anvdnda méngder och anvénd-
ningssatt), 14g nedbrytbarhet, bioackumu-
lerande och hog toxicitet.

I ramdirektivet for vatten anges att det ska
tas fram miljokvalitetsnormer for de dm-
nen som dr upptagna i direktivet. Detta
medfor att dessa dmnen, pa relevanta plat-
ser, ska analyseras framgent for att under-
soka om miljokvalitetsnormer Overtrads.
Dérfér kommer man 1 Vittern att under
hosten 2001 att mita de &mnen i direktivet
som dr relevanta att méta 1 Vittern.

Antracen

Eftersom antracen bestir av tre kopplade
bensenringar ar den per definition en PAH.
Dock behandlas den separat i vattendirek-
tivet och sdledes dven hir. Antracen fore-
kommer naturligt i fossila brinslen och
anvinds dven 1 organisk fargindustri, pro-
duktion av syntetfibrer och plast samt som
spddningsmedium for triskyddsmedel. Da
koncentrationerna av antracen normalt dr
mycket ldga 1 kemiska produkter sprids
endast sma mingder vid en eventuell far-
liggodsolycka. Dock dr dmnet mycket gif-
tigt (fototoxiskt) och dven sma méingder
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kan fi4 betydande konsekvenser. Det laga
angtrycket gor att &mnet snabbt foredelar
sig till sediment och biota.

Antracen dr akut toxiskt for vissa fiskar vid
en koncentration av 12,7 ug/l (toxnet 2001)
dé exponeringen sker i direkt solljus. Kon-
centrationen for akut toxicitet dr 1 regel
betydligt hogre 4n koncentrationerna for
toxicitet under langtidsexponering. Vid
experiment for att utreda ett &mnes akuta
toxicitet studeras forsdksorganismerna i
regel under fyra dagar.

Med tanke pé att antracen bryts ned lang-
samt kan vi vénta oss en betydligt ldngre
exponering och darmed ar effektkoncentra-
tionerna rimligtvis under de uppmétta 12,7
pg/l. Vid antagandet att antracen dr toxiskt
ned till 1 pg/l innebir det att teoretiskt kan
ett utslipp pa 1000 liter gora ca 1,25 km’
vatten giftigt for vattenlevande organismer.
Om &dmnet fordelas jamnt i den Oversta
metern av vattenpelaren skulle det innebé-
ra teoretiskt att en yta pd ca 1250 km’
’forgiftas”. Detta motsvarar over tvd tred-
jedelar av Vitterns yta. I teorin kan dock
den totala ytan som pédverkas bli d&nnu stor-
re da det kontaminerade vattnet driver dver
sjon och exponerar nya vattenmassor och
“nya” organismer. Aven mindre utslipp
kan foljaktligen ge upphov till att stora
ytor kontamineras.

Eftersom manga av de mest toxiska dmne-
na &r fettlosliga, inklusive antracen, for-
vintas de adsorberas eller ackumuleras 1
biota, partiklar eller sediment innan de
sprider sig dver ytor stora som halva Vit-
tern.

Densitet: m1250 g/l

Fettldslighet (log Kow): 4,5
Smaltpunkt: +218°C
Bioackumulerbarhet: 162 - 9200
Kokpunkt: +342°C

Nedbrytbarhet (T'2):> 12 d (fotolys)
Angtryck: 2,7*10° mm Hg

Toxicitet (LCsg €l. ECsp): 0,013 mg/l
Forangning (T2): 13 d (sj0)




I riskbeddmningen fir antracen 6 podng
(tab. 12.1).

Polybromerade difenyletrar (PBDE)
PBDE anvéinds framfor allt som flam-
skyddsmedel i elektronisk utrustning, texti-
lier, malarfarg, plaster och gummi. Sedan
anvindningen av PCB forbjods 1977 har
det delvis ersatts av PBDE. De bada d&mne-
na liknar varandra i minga avseenden och
de okande virdena av PBDE i néringsked-
jan oroar.

Idag anvdnds oftast hogbromerad PBDE
(7-10 st brom) eftersom den &r minst till-
ginglig for biota. Dock har den nyligen
aterfunnits fisk frén stora sjoarna i Nord-
amerika (ENN:s hemsida) och i dgg fran
svenska pilgrimsfalkar (Naturskyddsfore-
ningen 2001). Dessutom bryts PBDE ner
genom debromering, dvs genom avspjalk-
ning av bromatomer. Detta gor att hogb-
romerade molekyler blir lagbromerade
under nedbrytningen och ddrmed &ven
mera biotillgéngliga.

PBDE transporteras normalt ej i stora vo-
lymer, men kan pga sin giftighet, bioac-
kumulerbarhet och fettloslighet fa allvarli-
ga konsekvenser som bestar under lang tid
redan vid sma utslépp.

Densitet: -

Fettléslighet (log Kqw): 5,9 - 10
Smaltpunkt: -

Bioackumulerbarhet:> 220 000
Kokpunkt: -

Nedbrytbarhet (T'2):> 2 d

Angtryck: mycket lagt

Toxicitet (LCso el. ECs): hdg
Forangning (T'%):Férangas langsamt

I riskbeddmningen fir PBDE 0-6 podng
(tab. 12.1). D4 exakt virde saknas for toxi-
citet har ”hog” antagits indikera en giftig-
het pa minst 1,0 mg/l vid podngséttningen.

Metaller

I ramdirektivet for vatten finns kadmium,
kvicksilver, bly och kvicksilver upptaget.
Samtliga dessa kan vara giftiga i vissa

former, i synnerhet géller det kvicksilver
och kadmium.

Anvéndningen av kadmium och kvicksil-
ver dr begransad idag dé dispens kravs for
all anvidndning av kvicksilver och viss an-
viandning av kadmium (t ex ytbehandling).
Kvicksilver anvinds idag framfor allt inom
tandvarden, medan kadmium har sina
storsta anvidndningsomraden 1 uppladd-
ningsbara batterier och som pigment i farg.
Blyanvédndningen har minskat, vilket mest
beror pa att det sedan 1995 inte ldngre till-
satts 1 bensin. For nickel finns inga be-
gransningar for anvéndningen.

D4a metaller oftast transporteras i fast form
och &r olosliga 1 vatten innebdr en olycka
med metallinnehéllande last normalt inte
nagra storre risker. Skulle dock metallerna
vara i biotillginglig form (bundna till ex-
empelvis hydroxidjoner, karbonater, orga-
niska eller oorganiska komplex) kan de
ackumuleras 1 biota och sediment. For de
flesta metaller 0kar rorligheten med sjun-
kande pH, vilket innebér att de flesta me-
taller inte dr sérskilt rorliga 1 Vittern som
har hogt stabilt pH.

Nedan ges en kort kommentar om de upp-
tagna metallernas egenskaper. Nedbryt-
ningshastighet dr inte beaktat da det inte &r
relevant for grunddmnen.

e Kadmium ar mycket giftigt (LCso EL.
ECso = 0,17 ug/l) och mycket bioacku-
mulerande (<164 000).

e Bly ar giftigt (LCs el. ECso = 0,2 mg/1
for metalliskt bly) och bioackumule-
rande (499 — 1700).

o Kvicksilver ar giftigt (LCso el. ECsy =
0,35 mg/l) och mycket bioackumule-
rande (< 63 000). Giftigheten okar va-
sentligt till exempel da &mnet binder
till en kolatom (metylkvicksilver). Da
LCsg el. ECsp—vérdet ca 0,005 mg/l1.



e Nickel dr ganska giftigt (0,13 mg/l) och
bioackumuleras mattligt (40 — 100).

Kloralkaner (klorparaffiner)

Kloralkaner &r en grupp av dmnen som
bestar av en rak kolkedja med olika antal
kloratomer pa. Ju storre molekylen blir
desto mer fettloslig blir den. Den storsta
anviandningen av kloralkaner dr som kyl-
och smodrjmedel inom metallindustrin.
Andra anvindningsomridden &r bindeme-
del, mjukgdrare och flamskyddsmedel och
ingdr déarfor 1 produkter som plaster (t ex
PVC), firger, fogmassor, textilier, gummi
mm.

Kloralkaner kan p g a sin hoga toxicitet,
bioackumulerbarhet, fettloslighet samt laga
nedbrytbarhet ge allvarliga effekter pé bio-
ta under ldng tid. Dock transporteras nor-
malt kloralkaner endast i mindre volymer,
vilket begrinsar det paverkade omradet vid
farligtgodsolycka.

e Densitet: -

o Fettldslighet (log Kow): 4,4 — 6,9

e  Smaltpunkt: -

e Bioackumulerbarhet: 7155 - 248 000
o Kokpunkt: -

¢ Nedbrytbarhet (T%2): man — ar

e Angtryck: ca 0,001 mm Hg

e Toxicitet (LCsg el. EC5p): 0,018 mg/l

Foérangning (T'%): Férangas obetydligt

I riskbedémningen far kloralkaner 9 poéng
(tab. 12.1).

Klorfenvinfos

Klorfenvinfos anvidnds som insecticid.
Arligen anvinds 1-1,5 ton per &r i Sverige.
Saledes vintas endast mycket sma volymer
transporteras pa vigar. Amnets hoga gif-
tighet och laga nedbrytningshastighet indi-
kerar dock att lokala effekter kan fore-
komma under lang tid.

Densitet: -

Fettloslighet (log Kow): 3,8
Smaltpunkt: -20°C
Bioackumulerbarhet: 40 - 470
Kokpunkt: +167°C
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e Nedbrytbarhet (T%): 1,1 ar
fotolys)
e Angtryck: ca Omm Hg

e Toxicitet (LCsg el. ECs): < 0,070 mg/I
e Forangning (TV%): Férangas ej

(ingen

I riskbedomningen far klorfenvinfos 0-7
podng (tab. 12.1).

Klorpyrifos

Klorpyrifos anvinds som insekticid och
ingdr idag i1 fem godkéinda preparat. An-
vindningen av dmnet i Sverige dr begrin-
sad och sédledes véntas endast mycket sma
volymer transporteras pi vigar. Amnets
vildigt hoga giftighet och hoga fettloslig-
het samt ldga nedbrytningshastighet indi-
kerar dock att lokala effekter kan fGre-
komma under l&ng tid.

Densitet: 1400 g/I

Fettldslighet (log Kow): 5,3

Smaltpunkt: +41°C
Bioackumulerbarhet:100 — 4670

Kokpunkt: +160°C

Nedbrytbarhet (T'2):25 d, sed (langsam
fotolys)

Angtryck: ca 0 mm Hg

e Toxicitet (LCsg €l. ECsp): 0,00025 mg/I

e Forangning (T2): 179 d (sjo)

I farlighetsbedomningen far klorpyrifos 0-
9 podng (tab. 12.1).

Diklormetan

Diklormetan anvinds frdmst som 10s-
ningsmedel och ingér i avfettningsmedel,
firgborttagningsmedel. Amnet ingdr dven
1 lim och sprayer (som drivmedel). Da di-
klormetan endast far anvindas efter dis-
pens i Sverige forvintas inte stora kvantite-
ter av dmnet transporteras pa vigarna.

Amnets 1aga bioackumulerbarhet och rela-
tivt laga giftighet gor att smirre utslapp
torde fa obetydliga konsekvenser. Diklor-
metan bryts dock endast ner mattligt fort
och kan darfor forvintas verka under rela-
tivt ldng tid (veckor till ménader).

e Densitet: 1320 g/l
o Fettloslighet (log Kow): 1,25




Smaltpunkt: -95°C
Bioackumulerbarhet:2

Kokpunkt: +40°C

Nedbrytbarhet (T'2):dagar - manader
Angtryck: 342 mm Hg

Toxicitet (LCs el. ECsp): 2,24 mgl/l

Forangning (T7%): 4 d (sj0)

I riskbeddomningen fir diklormetan 0-2
podng (tab. 12.1).

Di-(2-etylhexyl)ftalat (DEHP)
Di-(2-etylhexyl)ftalat anvdnds som mjuk-
gorare 1 PVC, lim, lack och gummi. Dess-
utom forekommer det i dielektriska vétskor
och vissa pesticider. 1998 tillverkades
62339 ton DEHP i Sverige (plus 5671 ton i
import). Sdledes finns det risk att &mnet
transporteras pa végarna kring Vittern i
betydande mingder. Amnets hoga bioac-
kumulerbarhet, relativt 14ga nedbrytbarhet
samt giftighet gor att dmnet kan fa konse-
kvenser under lang tid, sérskilt i sediment
och biota dit det fordelar sig huvudsakli-
gen.

Densitet: 990 g/|

Fettldslighet (log Kow): 7,6

Smaltpunkt: -55°C

Bioackumulerbarhet: 42 - 2680

Kokpunkt: +230°C

Nedbrytbarhet (T'2): ca 18 d (ingen foto-
lys)

Angtryck: 7,2*10® mm Hg

o Toxicitet (LCsp el. ECsp): 1 mg/I

e Forangning (T'%): Férangas ej

I riskbedomningen far DEHP 6 podng (tab.
12.1).

Naftalen

D4 naftalen bestir av tvd bensenringar &r
den per definition en PAH. Dock behand-
las den separat i vattendirektivet och séle-
des dven hir. Naftalen anvinds som syn-
tesrdvara och firgpigment. Amnet fore-
kommer ocksd i fungicider, konserve-
ringsmedel, 16sningsmedel, skérvitskor
mm. Naftalen forekommer sdledes vitt
spritt i samhallet och kan viéntas transpor-
teras 1 mattliga mingder pd védgarna kring
Vittern. Forutsatt att &mnet transporteras 1
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biotillgidnglig form (16st form) kan negati-
va konsekvenser uppstd vid farligtgodsut-
slapp da naftalen ar relativt giftigt samt har
mattlig bioackumulerbarhet och nedbryt-
barhet.

Densitet: -

Fettléslighet (log Kow): 3,3
Smaltpunkt: +80°C
Bioackumulerbarhet: 6 - 700
Kokpunkt; +218°C

Nedbrytbarhet (T'%2): dagar - manader
Angtryck: 0,08 mm Hg

Toxicitet (LCso el. ECsp): 0,51 mg/I
Forangning (T%2): Amnet férangas

I riskbedomningen far naftalen 5 poédng
(tab. 12.1).

Nonylfenol

Nonylfenol anvénds som syntesravara vid
tillverkning  av  nonylfenoletoxylater
(NFEO), vilka 1 sin tur anvédnds i smorjme-
del, vdrmestabilisatorer i polymerer och
som antioxidant i plaster samt som bakteri-
cid och fungicid. Vid nedbrytning av
NFEO bildas nonylfenol. Sedan 1990 har
anvindningen av nonylfenol och NFEO
minskat med 90%.

Anvéindningen dr dock fortfarande bety-
dande och dérfor kan det antas att dmnet
transporteras pa vigar kring Vittern. Am-
nets bioackumulerande och toxiska egen-
skaper gor att stora effekter kan uppsta vid
utsldpp vid farligtgodsolycka. Eftersom
dmnet dven dr svarnedbrytbart och ej for-
angas ndmnvart kan effekterna besta under
flera manader.

Densitet: 950 g/

Fettloslighet (log Kow): 4,5

Smaltpunkt: -10°C

Bioackumulerbarhet: 100 - 7000

Kokpunkt: +295°C

Nedbrytbarhet (T'2): 10-15 h (ljus), 30d
(sed.)

Angtryck: 2,4*10®° mm Hg

e Toxicitet (LCsg el. ECs): 0,020 mg/l

e Forangning (T'%): 160 000 d




I farlighetsbeddmningen far nonylfenol 5-6
poédng (tab. 12.1). Podngen &r angiven i ett
intervall dd nedbrytningshastigheten beror
pa de aktuella ljusforhallande. Oktylfenol
ar ocksa upptaget pa vattendirektivets lista
Over prioriterade d&mnen, men behandlas
inte separat hdr, d& det anvinds i mindre
utstrdckning 4n nonylfenol. De kemiska
egenskaperna for oktylfenol liknar nonyl-
fenolens.

Polycykliska aromatiska kolviiten (PAH)
Polycykliska aromatiska kolvdten anvinds
som ravara vid tillverkning av PVC, pig-
ment, plast, fairg och pesticider. PAH:er
forekommer ocksd naturligt i petroleum.
Dessutom bildas det vid ofullstédndig for-
brinning. Produkter med PAH:er {Gre-
kommer séledes vitt spridda i vart samhille
och antas dérfor transporteras pa végar
kring Vittern.

Normalt ar koncentrationen av PAH:er i
produkter mycket 14g. Aven sma utslipp
av PAH:er vid farligtgodsolycka kan ge
forhallande allvarliga konsekvenser da
vissa PAH:er dr mycket giftiga och svar-
nedbrytbara, samt ackumuleras 1 biota.

Densitet: > 10009/l

Fettloslighet (log Koy): ca 6

Smaltpunkt: t ex +164°C
Bioackumulerbarhet:8,7 — 100 000
Kokpunkt: t ex +536°C

Nedbrytbarhet (T'%2):Ar (fotolys - négra
dagar)

Angtryck: ca 0 mm Hg

e Toxicitet (LCsg el. ECs): 0,001 mg/I

e Forangning (T'%): Férangas ej

I riskbeddmningen far polycykliska aroma-
tiska kolvéten 10-40 podng (tab. 12.1).

Tributyltennforeningar

Tributyltennfoéreningar anvinds framst
som syntesravara och som 1 biocid i bat-
bottenfirger. Amnena forekommer i rost-
skyddsmedel, traskyddsmedel, vattenavsto-
tande medel mm. Restriktioner for an-
viandningen av tributyltennféreningar finns
1 Sverige idag och anvéndningen drbegrin-
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sad. Detta gor att endast sma méingder kan
véntas transporteras pa vdgarna kring Vit-
tern. Aven sma utslipp av tributyltennfo-
reningar vid farligtgodsolycka kan ge for-
héllande allvarliga konsekvenser d& dmne-
na dr mycket giftiga och svarnedbrytbara,
samt ackumuleras i biota.

Densitet: t ex 1170 g/l

Fettléslighet (log Kow): -
Smaltpunkt: -

Bioackumulerbarhet: 100 - 6000
Kokpunkt: t ex +254°C
Nedbrytbarhet (T'2): 6 —245d
Angtryck: <1 mm Hg

Toxicitet (LCsg el. ECsp): 0,001 mg/I
Foérangning (T'%):Foérangas ej

I farlighetsbedomningen fér tributyltennfo-
reningar 9 poédng (tab. 12.1).

Triklorbensen

Triklorbensen anvidnds som 16sningsmedel
och avfettningsmedel. Dessutom f{Gre-
kommer det i smorjmedel och pesticider.
Anvindningen 1 Sverige dr blygsam och
transporten pa vigarna forvantas darfor
vara mycket liten. D4 triklorbensen é&r rela-
tivt giftigt, bestdndigt och bioackumule-
rande kan negativa effekter uppkomma vid
utslépp vid farligtgodsolycka.

Densitet: 1450 g/l

Fettloslighet (log Kow): 4 — 4,2
Smaltpunkt: +208-218°C
Bioackumulerbarhet:120-2400
Kokpunkt: +17-64°C
Nedbrytbarhet (T2):28 — 110 d
Angtryck: 0,46 mm Hg

Toxicitet (LCso el. ECsp): 0,28 mg/I
Forangning (T2): 5,6 d (sj0)

I riskbedomningen far triklorbensen 0-6
poéng (tab. 12.1).

Hexa- och pentaklorbensen dr tva andra
klorbensener som &r upptagna pd vattendi-
rektivets lista Over prioriterade &mnen.
Eftersom giftigheten 6kar och nedbrytbar-
heten minskar med 6kad kloreringsgrad &r
dessa dmnen mera skadliga for miljon 4n
triklorbensen. Dock anvénds dessa dmnen




nistan inte alls 1 Sverige idag och studeras
dérfor ej ndrmare har. Notera dock att des-
sa dmnen kan bildas vid t ex sopforbrén-
ning. Laga koncentrationer kan foljaktligen
forekomma pa vdgarna vid transport av
farligt avfall.

Triklormetan (kloroform)

Triklormetan anvédnds framfor allt vid pro-
duktion av kylmedel och plaster. Dessutom
ingar det som 16sningsmedel i fetter, gum-
mi, vaxer mm. Triklormetan bildas dven
naturligt bl a av vissa véxter. Anviandning-
en av triklormetan dr begrinsad enligt ke-
mikalieinspektionens forfattningssamling.
Dock transporteras formodligen en del pa
vdgarna runt Vittern.

Da triklormetan varken &r sérskilt giftigt
eller bioackumulerande 4r dmnet relativt
oskadligt. Eftersom d@mnet dr ganska per-
sistent kan dock ett utslédpp av triklormetan
vid farligtgodsolycka ge upphov till kon-
sekvenser da exponeringen kan finnas kvar
relativt lange.

Densitet: 1480 g/

Fettldslighet (log Kow): 2,0
Smaltpunkt: -63°C
Bioackumulerbarhet: 2,9 — 10,4
Kokpunkt: +61°C

Nedbrytbarhet (T'%): langsam
Angtryck: 0,2 mm Hg

Toxicitet (LCso el. ECs): 28,9 mg/I
Foérangning (T%2): 4,4 d (sjo)

I riskbeddmningen fér triklormetan 1 po-
ang (tab. 12.1).

11.3. Farliga och vanliga amnen i
farligtgodstransporter

Tva amnen, bensen och 1,2-dikloretan,
aterfanns bdde pa vattendirektivets lista
over prioriterade &mnen och pa listan over
de dmnen som anvinds 1 storst kvantitet 1
Sverige.

Bensen

Bensen forekommer naturligt i raolja (ca 4
g/l). Det anvinds som brinslekomponent,
men dven vid tillverkning av farger, plaster
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och kemikalier. Forekomsten av bensen i
brinsle tillsammans med dess flyktighet
gor att det dr ett av de absolut vanligaste
kolvitena i luft. D4 bensen snabbt forangas
kommer effekterna for vatten att vara rela-
tivt begrdnsade. Dock kommer {orang-
ningen vara betydligt ldngsammare vid
laga temperaturer vilket ofta rdder 1 Vit-
tern. Dessutom kan dmnet p g a sin giftig-
het ge upphov till stora konsekvenser i
nirheten av utsldppspunkten.

Bensen bioackumuleras endast i liten grad.

Densitet: 8809/

Fettloslighet (log Kow): 2,1
Smaltpunkt: +5°C
Bioackumulerbarhet: 1,1 - 20
Kokpunkt: +80°C

Nedbrytbarhet (T'%): ca 22 d (sed.)
Angtryck: 95 mm Hg

Toxicitet (LCs el. ECsp): 0,1 mg/l
Foérangning (T%2): 1 h (flod)

I riskbedomningen far bensen 11 podng
(tab. 12.1).

1,2-dikloretan

1,2-dikloretan anvédnds for att producera
klorerade 16sningsmedel och vinylklorid.
Klorerade 16sningsmedel ingér i1 avfett-
ningsmedel och farger. Dessutom anvénds
1,2-dikloretan som bindemedel for bly i
blyad bensin. 1,2-dikloretan dr varken bio-
ackumulernade eller sirskilt giftigt. Ned-
brytningshastigheten &r dock ganska lag
och eventuella effekter kan bli relativt
langvariga.

Amnet anvinds i stora kvantiteter och
ddrmed forvéntas transporteras i viss ut-
strackning péd vidgarna kring Vittern.

Densitet: 1240 g/I

Fettloslighet (log Koy): 1,8
Smaltpunkt: -35°C
Bioackumulerbarhet:< 2
Kokpunkt: +84°C

Nedbrytbarhet (T'2):mkt langsam
Angtryck: 638 mm Hg

Toxicitet (LCs el. ECsp): 20,7 mgl/l
Forangning (T'%): 10 d (sj0)




[ riskbedomningen fir 1,2-dikloretan 1
poéng (tab. 12.1).

12. GRADERING AV
STUDERADE AMNEN
EFTER RISK

I nedanstaende tabell (12.1) sammanfattas
podngbeddmningen som gjordes i forega-
ende stycke. Bland de dmnen som trans-
porteras i storre mangder pa védgarna fick
eldningsolja, fenol, asfalt och bensin hogst
poédng. Bland dessa utgdr framfor allt de
tre forstndmnda betydande risker for Vit-
tern, eftersom de riskerar att stanna kvar i
Vittern under lang tid. Med bensin r ris-
ken mindre da den forangas relativt snabbt.
Virt att notera dr ocksd att eldningsolja,
bensin och asfalt kan innehélla smi méng-
der PAH:er som dr mycket toxiska, bioac-
kumulerbara och svarnedbrytbara.

Bland dmnena frdn ramdirektivet for vatten
mirks Aterigen PAH:er (se ovan). Aven
manga andra dmnen far hoga podng som t
ex TBT, kloralkaner och DEHP (tab. 12.1)

13. DISKUSSION

Olyckor med farligt gods leder ofta endast
till smé utsléapp, men utsldpp upp till ca 50
m® kan intrdffa, da det motsvarar en helt
fullastad stor tankbil. Volymer av svarned-
brytbara d&mnen i den storleksordningen
kan under goda spridningsforhallanden
(stark vind och jimn vattentemperatur som
medger latt omrorning) snabbt kontamine-
ra stora delar av Vittern om de inte av-
dunstar. Amnen som kan ge upphov till
den hir typen av skador &r t ex eldningsol-
ja, fenol och asfalt samt flertalet av dmne-
na prioriterade enligt ramdirektivet for
vatten. For de allra giftigaste &mnena (t ex
PAH:er, fenol och bekdmpningsmedel) kan
det rdcka med négra hundra liter eller en-
staka kubikmeter for att dodliga koncentra-
tioner for biota (dven méanniskor i extrem-

49

fall) ska kunna uppsta 6ver flera kvadratki-
lometer. Darmed riskerar dven ett eller
flera av Vitterns dricksvattenintag blir
otjanliga.

Vad som idag dr begrinsande for att gora
en mera applicerbar studie &r den spar-
samma kunskapen om vad som egentligen
transporteras pa vara vagar. En relativt god
kunskap existerar for petroleumprodukter,
men for ovriga &mnen, inklusive produkter
(t ex farger och lim), saknas tillrickliga
data. Utifran toxicitets-, avdunstnings-,
bioackumulerings- och nedbrytningsdata
kan ytterligare &mnen snabbt jamforas med
de dmnen som studerats i detta arbete m h
a podngsittningsmetoden. Utifrdn den in-
formationen som krévs for podngsittning
kan dven den pdverkade vattenvolymens
storlek och utbredning 1 tiden grovt upp-
skattas. Forfinad upplosning ndr det géiller
dmnenas spridning ar nu dven tillgénglig 1
form av en den nya spridningsmodellen,
Seatrack (SMHI) for Vittern. Lds mer om
Seatrack 1 Vitternvardsforbundets rapport
nummer 63 (2001b).

Eftersom manga véigar med betydande
belastning av farligtgodstransporter gér
alldeles intill Vittern och dess tillfloden ar
det i praktiken omdjligt att sdkra Vitterns
vattenkvalitet genom enbart preventiva
atgdrder. Framover bor det preventiva ar-
betet ha fortsatt prioritet, men bor komplet-
teras ytterligare med atgdrder for okade
mojligheter att géra snabba insatser vid
olyckor. Till exempel skulle lastbilar som
transporterar farliga &mnen (t ex eldnings-
olja och fenol) kunna vara forsedda med
GPS eller ha foljebil for att veta exakt var
lastbilen befinner sig vid eventuell olycka.
Eventuella utsldpp kan sedan modelleras m
h a Seatrack och étgirder sittas in pa ef-
fektivaste sétt. Vid anvindning av Seatrack
ar det viktigt att information om utslidppets
innehdll och karaktir samt véderdata
snabbt finns tillgédngliga for att kunna gora
optimala prognoser over utsldppets utveck-
ling.



Tabell 12.1. Oversikt av konsekvensbedémning for vanliga &mnen/beredningar och dmnen
upptagna som prioriterade 1 ramdirektivet for vatten (2000/60/EQG).

Amne/beredning Konsekvens Sannolikhet
for olycka
Halve- Bioacku- Toxicitet Transport- Riskpo- Anmérkning
rings-tid  mulering intensitet ang

Vanligast forekommande @mnen i farligtgodstransporter
Kan innehalla sma

Eldningsolja 4 1 4 10 30 mangder PAH:er, se
nedan

Fenol 4 0 7 4-7 15-26
Kan innehalla sma

Asfalt 4 1 4 4-7 12-21 mangder PAH:er, se
nedan
Kan innehalla sma

Bensin 0 1 4 10 17 mangder PAH:er, se
nedan

Ammoniak 0 0 7 4-7 9-16

Gasol 4 0 1(?) 7 12

Natriumklorid 0 0 0 10 0 Korttidsverkande (rubbar
saltbalansen)

Butanal 4 0 ? 1-4 1-5 (?)

Svavelsyra 0 0 0 4.7 ) ng)rttldsverkande (fratan-

Eten 1 1 ? 1-4 1-3(?)

Metan 1 0 ? 1-4 0-1(?)

Natriumhydroxid 0 0 0 1-4 - Korttidsverkande (pH-
héjande)

PVC ? ? ? 1-4 Lag risk

Ammoniumnitrat 0 0 0 1-4 0

Prioriterade dmnen enligt ramdirektivet for vatten

PAH 10 10 10 1-4 10-40 Foérekommer i petrole-
umprodukter

TBT 10 7 10 1 9

Kloralkaner 10 10 7 1 9

Klorpyrifos 10 7 10 0-1 0-9

Klorfenvinfos 10 4 7 0-1 0-6

DEHP 7 7 4 1 6

Antracen 4 7 7 1 6

Nonylfenol 1-4 7 7 1 5-6

PBDE 4 10 4 (?) 0-1 0-6

Naftalen 7 4 4 1 5

Triklorbensen 4 7 4 0-1 0-6

Triklormetan 4 0 0 1 1

Diklormetan 4 0 1 0-1 0-2

Amnen som bdde dr vanliga i farligtgodstransporter och prioriterande enligt ramdirektivet for

vatten
Bensen 0 1 7 4 11
1,2-dikloretan 4 0 0 1 1

14. SLUTSATSER

Kunskapen om transporten kring Vittern
ar inte tillfredsstéllande for andra d&mnen
an
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mdjligen petroleumforeningar. Komplette-
rande studier bor goras.

Aven om sannolikheten for farligtgods-
olyckor dr liten, ar den tillrackligt stor for
att fortsatt arbete att ytterligare minska
sannolikheten for farligtgodsolyckor och
dess eventuella konsekvenser bor priorite-
ras. Utifran sannolikhetsberdkningar bor
atgirder pa Vitterns Ostsida prioriteras da
sannolikheten for farligtgodsolycka ar be-
tydligt storre dir an pa Vitterns véstsida.

Eldningsolja, fenol, bekdmpningsmedel,
bensin dr exempel pd dmnen/blandningar
som kan ge langtgdende effekter bade i tid
och rum. For Vittern som &r en kall och
néringsfattig sjo kan svarnedbrytbara dm-
nen som hamnar i1 sedimenten forbli dér
under tiotals ar. Ett punktutsldpp frén en
farligtgodsolycka kan redan under mattliga
vindstyrkor spridas ett 10-tals kilometer pé

51

ett dygn och ddrmed péverka mycket stora
vattenvolymer.

Metoden att sétta “riskpodng” for olika
dmnen erbjuder tillsammans med sprid-
ningsmodellen verktyg att snabbt bedoma
riskerna med d&mnen som inte tagits upp i
denna studie.

For de allra giftigaste dmnena (t ex
PAH:er, fenoler och bekdmpningsmedel)
kan det ricka med nagra hundra liter eller
enstaka kubikmeter for att dodliga kon-
centrationer for biota (d&ven maédnniskor i
extremfall) ska uppsta 6ver flera kvadratki-
lometer. Ddrmed riskerar dven ett eller
flera dricksvattenintag blir otjénliga.

Béde preventiva atgédrder och atgérder for
okad beredskap vid olycka bor prioriteras
framgent.
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Bilaga 1. Medel, max och min vérden av ledningsformégan, natriumhalt och kloridhalt i Vét-

tern och tillfloden.

Station period ledningsformaga (mS/m) natrium (mekv/l) klorid (mekv/l)

medel min max medel min max medel min max
Vattern Jungfrun 84/79-00 13,40 12,20 14,60 0,28 0,24 0,31 0,25 0,22 0,31
Vattern Edeskvarn 84/70-00 12,80 11,40 14,80 0,27 0,20 0,32 0,26 0,18 0,31
Aspaan 86-96 6,07 4,24 9,85 0,14 0,11 0,20 0,13 0,08 0,19
Dummean 84/66-99 12,10 6,59 22,30 0,30 0,13 0,59 0,31 0,12 0,62
Dunkehallaan 86-96 15,60 6,76 74,30 0,54 0,22 5,30 0,57 0,27 5,27
Forsviksan vid Forsvik 84/66-99 7,22 5,93 9,19 0,18 0,13 0,23 0,18 0,14 0,26
Gagnan vid Kvarnliden 86-99 6,03 3,78 8,35 0,19 0,11 0,25 0,16 0,08 0,24
Hammarsundet 96-99 13,60 11,30 15,00 0,31 0,25 0,33 0,25 0,19 0,31
Hjoan 86/66-99 12,50 8,62 25,10 0,34 0,21 1,27 0,39 0,23 1,39
Huskvarnaan 86-99 20,40 12,40 44,20 0,53 0,26 1,33 0,58 0,28 1,34
Hoékesan 86/67-99 13,20 6,85 32,40 0,35 0,16 1,09 0,36 0,15 1,09
Knipan vid Kvarnkulla 86-99 9,56 5,56 17,20 0,24 0,15 0,33 0,27 0,14 0,40
Lillan 86-96 31,00 21,40 45,30 0,77 0,48 1,25 0,93 0,64 1,62
Mjolnaan 84/66-99 44,60 26,90 77,50 0,47 0,25 1,06 0,55 0,22 1,42
Motalastrém 84/66-99 14,13 12,80 17,40 0,28 0,20 0,41 0,25 0,17 0,47
Munksjons utlopp 96-99 20,50 15,40 30,30 0,57 0,40 0,91 0,57 0,39 1,03
Orrnasan 86/66-99 33,00 15,60 74,20 0,41 0,21 1,80 0,48 0,18 2,02
Rdédesund 90-96 9,31 7,38 13,20 0,23 0,19 0,30 0,22 0,19 0,27
Roéttlean vid Granna kraftverk 84/72-96 15,30 13,50 19,50 0,25 0,20 0,47 0,27 0,18 0,62
Réttlean vid Rottle 84/66-99 31,90 16,50 58,10 0,62 0,25 1,73 0,76 0,26 2,37
Svedan vid Sved 84/66-99 5,88 4,42 7,55 0,18 0,13 0,25 0,14 0,10 0,24
Ammelangen 84/67-96 11,19 8,97 12,90 0,17 0,13 0,22 0,18 0,12 0,24
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Bilaga 2. Amnen som forekom i storst kvantiteter och hogst antal produkter i Sverige 1998

(kemikalieinspektionens hemsida)

Amnesnamn CAS-nr Antal produkter Kvantitet (ton)
Raolja 8002-05-09 24 17571069
Dieselolja 68334-30-5 122 9348067
Bensin 86290-81-5 88 6252177
Avaromatiserad tung lacknafta / Diesel MK1 64742-47-8 742 2958530
Kvave 7727-37-9 24 2529359
Vatten 7732-18-5 19650 2004034
Porlandcement 65997-15-1 307 1369184
Koldioxid 124-38-9 119 1050799
Eldningsolja, aterstoder 68476-34-5 12 1035450
Eldningsolja, No 2 68476-34-6 5 966376
Syre 7782-44-7 14 962088
Asfalt 8052-42-4 243 841961
Kolmonoxid 630-08-0 6 824358
Ammoniumnitrat 6484-52-2 176 791015
Fotogen 8008-20-6 83 760243
Metan 74-82-8 9 700367
Propan 74-98-6 646 669241
Natriumklorid 7647-14-5 844 660011
Alifatisk latt lacknafta 64742-89-8 298 645047
Kalciumoxid 1305-78-8 253 615559
Destillat (petroleum), straight-run bred frak-

tion 92045-37-9 12 569422
Straight-run petroleumdestillat 68915-96-8 25 517979
Polyeten 9002-88-4 1179 456838
Svavelsyra 7664-93-9 394 444774
Medeltunga vatebehandlade petroleumdestil-

lat 64742-46-7 132 381570
Magnesiumsilikat 13776-74-4 54 353439
Butan 106-97-8 610 309630
Ammoniak 7664-41-7 383 282106
Tunga nafteniska petroleumdestillat 64741-53-3 42 271307
Natriumhydroxid 1310-73-2 1397 254246
Talloljebeck 8016-81-7 27 232423
Kaliumklorid 7447-40-7 188 230823
Butanal 123-72-8 5 230776
Aluminiumoxid 1344-28-1 703 226182
Kalciumnitrat 10124-37-5 25 225407
Vitgas 1333-74-0 13 213623
Eldningsolja, hogsvavlig 68476-32-4 7 212086
Petroleumgaser, flytande 68476-85-7 44 208109
Eten 74-85-1 19 208029
Polyvinylklorid 9002-86-2 259 206911
Propen 115-07-1 5 191324
Nafta (petroleum), latt, sweetened 68783-66-4 2 183851
Bensen* 71-43-2 109 183445
Svavel 7704-34-9 96 183104
Fotogen (petroleum), straight-run bred frak-

tion 92045-37-9 5 157198
1,2-Dikloretan* 107-06-2 9 148509

*Upptagna pa ramdirektivet for vatten
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Bilaga 3. Amnen prioriterade enligt ramdirektivet for vatten (2000/60/EG)

Amnesnamn CAS-nr Anmarkning

Alaklor 15972-60-8 Anvands €j i Sverige
Antracen 120-12-7 Aren PAH

Atrazin 1912-24-9 Anvands ej i Sverige
Bensen 71-43-2

Polybromerade difenyletrar
Kadmium

Kloralkaner

Klorfenvinfos

Klorpyrifos

1,2 dikloretan

Diklormetan
Di-(2-etylhexyl)ftalat
Diuron

Endosulfan

Hexklorbensen
Hexaklorbutadien
Hexaklorcyklohexan (lindan)
Isoproturon

Bly

Kvicksilver

Naftalen

Nickel

Nonylfenol

Oktylfenol

Pentaklorbensen

Pentaklorfenol

Polycykliska aromatiska kolvaten
(PAH:er)

Simazin

Tributyltennféreningar
Triklorbensen
Triklormetan
Trifluralin

7440-43-9
85535-84-8
470-90-6 Bekampningsmedel
2921-88-2 Bekampningsmedel
107-06-2

75-09-2

117-81-7

330-54-1  Anvands ej i Sverige
115-29-7 Anvands €j i Sverige
118-74-1  Anvands ej i Sverige
87-68-3 Anvands ej i Sverige
608-73-1 Anvands ej i Sverige

34123-59-6 Bekampningsmedel
7439-92-1

Anvands endast vid
7439-97-6 dispens
91-20-3 Ar en PAH
7440-02-0
25154-52-3
27193-28-3
608-93-5

87-86-5 Anvands ej i Sverige

122-34-9 Anvands €j i Sverige
688-73-3 m

fl

12002-48-1

67-66-3

1582-09-8 Anvands ej i Sverige
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Bilaga 4. Faktaruta om Spridningsprogrammet Seatrack Vittern. Mer information kan fés fran
Vitternvardsforbundets sekretariat.

Seatrack — simulering av kemikaliers, oljors och foremals spridning i vatten

I samband med bekdmpning av férorenande utslépp ér det av stor vikt att kunna forutsdga hur
ett visst utslapp kommer att spridas. For detta &ndamél har SMHI utvecklat programsystemet
Seatrack, vilket bygger pa lang erfarenhet av stromningsmodeller och simulering av spridning
1 vatten. Seatrack har applicerats pa flera olika vattenomraden i Sverige, bade pé regional och
lokal niva. Systemet anvédnds for ndrvarande vid riskanalys betrdffande vattentdkter, inom
operativ oljebekdmpning och som ett utbildningsverktyg.

Seatrack — littanvint och flexibelt

Da ett utsldpp upptickts pabdrjas en prognosberdkning i Seatrack genom att anvindaren pa ett
enkelt och intuitivt sétt anger utsldppets position, typ, djup och méngd, samt 6vrig nddvindig
information, 1 ett berdkningsformuldr. Anviandaren kan ocksé paverka hur programmet ska
berédkna utsléppets beteende och spridning i vattnet. Dérefter anges de forvéntade strom- och
vaderforhéllandena for var tredje timme under den period man vill simulera och berdkningen
startas. Resultatet, en prognos 6ver hur utsldppet kan komma att spridas, presenteras pa en
karta 1 form av partiklars rorelser eller koncentrationer. Forloppet kan dven animeras och via
olika menyval kan anvidndaren fa ndrmare information om utslédppets egenskaper vid olika
tidpunkter, bade grafiskt och i tabellform. Seatrack ér ett avancerat och méangsidigt PC-
baserat programsystem for att berdkna och visualisera hur olika &mnen eller foremal forflyttas
och sprids 1 havet, 1 sjoar och i1 flodsystem.

Seatrack — tekniska egenskaper

« Littanvént grafiskt anvéndargrinssnitt med standardiserade kartverktyg, implementerat i
MapX™ fran Maplnfo vilket medfér hog kompatibilitet med annan GIS-baserad data och
programvara.

* Berdkningsresultat kan visualiseras och animeras pa ett flertal olika sétt, samt sparas, skrivas
ut och exporteras.

» Hanterar olika typer av petroleumprodukter, 16sta, sjunkande eller flytande @mnen och fore-
mal (t ex en livbat eller en person) samt berdkningar bakét 1 tiden.

¢ Inkluderar funktionalitet for att simulera effekten av en ldnsa.

Seatrack skriaddarsys for ett visst omrdde genom att strommen under ett antal olika véder-,
vind-och vattenforhallanden berdknas i forvdg. Relevanta situationer bestdms utifran statistisk
analys av mitserier tagna ur SMHIs databanker. Stromberdkningarna gors med samma vélbe-
provade 3-dimensionella simuleringsprogram som anvénts vid miljoprévningen av Oresunds-
bron.

For mer information kontakta
Cecilia Ambjorn
Mats Ivarsson
Olof Liungman
E-post Fornamn.Efternamn@smhi.se
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