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Sammanfattning

Ombhindertagande av processvatten fran tunnelbyggen
Bjom Grinder, Institutionen for geovetenskaper, Luft- och vattenlédra, Uppsala
universitet.

Syftet med detta examensarbete &r att studera vilka vattenfororeningar som uppstar 1
samband med tunnelbyggen, vilka krav som miljémyndigheterna stéller i
sammanhanget och vilka reningsatgirder som har vidtagits for att méta dessa krav samt
att foresla ytterligare reningsétgérder. Arbetet har utforts som en jamforande
litteraturstudie av befintlig dokumentation for tolv olika tunnelbyggen.

Vid ett tunnelbygge anvénds stora méngder kylvatten till bergborrningsmaskiner. Detta
vatten avleds tillsammans med inlédckande grundvatten och sldpps efter rening ut till en
recipient. Féroreningarna i vattnet fran tunneln bestar i huvudsak av olja, suspenderade
partiklar och 16sta kvaveforeningar. I dagsldget anvénds mekanisk rening for att
reducera méngden olja och suspenderade partiklar i vattnet. Kvéveutsldppet minskas
framforallt genom forebyggande atgarder for att undvika kvévehaltigt sprangdmnesspill.
Dagens reningsmetoder ger en betydande minskning av utsléppen. Utslapp av fororenat
vatten fréan ett tunnelbygge kan ge upphov till temporér miljépaverkan i recipienten.
Miljémyndigheternas krav pd begriansningar av utslédpp fran tunnelbyggen har i de flesta
fall kunnat efterfoljas val.

Medianhalten for suspenderat partikulért material i renat vatten frén olika tunnelbyggen
varierade mellan 210 mg/l och 485 mg/l. Uppmétta medianvérden for oljehalt varierade
mellan 0.28 mg/l och 1.3 mg/l. Medianhalten for olika kvéveforeningar 1 varierade
mellan 3.2 mg/l och 100 mg/l. Detta betyder att mellan 0.3 % och 9 % av det kvive som
ursprungligen fanns i springédmnet har hamnat i processvattnet. Enstaka métvéarden for
totalkvidve, olja och suspenderat material kan visa pa upp till 100 ggr hogre halt &n
medianvérdet.

I examensarbetet jamfors méngden utsldppta fororeningar till vatten fran de olika
tunnelbyggena med utslépp till vatten fran végar, batar och jordbruk. Ett tunnelbygge
leder till utslapp av samma storlek som det &rliga utsléppet fran en enstaka bondgéard, en
motorbat eller dagvattnet fran en kortare motorvagstracka, med avseende pé

kvivelackage, oljeutslédpp respektive innehill av suspenderade partiklar.

I examensarbetet beskrivs existerande reningsatgérder och ges forslag pé ytterligare
atgérder som kan vidtas for att minska utslédppen av vattenfororeningar fran
tunnelbyggen. De foreslagna atgdrderna behandlar optimering av reningsanlidggningar,
forbattrade kontrollprogram och utsléppsforebyggande insatser. En diskussion fors om
mojligheten att forbéttra miljodvervakningen vid utsldpp av tunnelvatten genom att
ersitta dagens stickprovtagningar med automatiserad kontinuerlig flddesproportionell
matning.

Nyckelord: Springdmnen, vattenfororeningar, kvive, tunnelbyggen, processvatten.



Abstract

Handling of process water from tunnel construction
Bjormn Grinder, Department of Earth Sciences, Air and Water Science, Uppsala
University.

The aim of this thesis is to study which types of water pollution are released during
tunnel construction, what demands do the environmental protection authorities have
regarding such pollution, what has been done to meet those demands, and finally to
suggest additional treatment measures. The work has been performed as a literature
study comparing twelve different tunnel projects.

When a tunnel is built a lot of water is used to chill the rock-drilling equipment. This
water is diverted together with water that originates from an inflow of groundwater, and
is released to a recipient after treatment. The water pollution originating from the
tunnels consists mainly of oil, suspended material and dissolved nitrogen compounds.
Mechanical water treatment measures are used today to reduce the amount of oil and
suspended material in the water. Measures are currently taken to limit the accidental
release of nitrogen from undetonated explosives to the water. Water treatment today
considerably reduces the discharge of pollutants. Discharge of polluted water from
tunnel construction can cause temporary environmental effects in the recipient. The
demands from the environmental protection authorities for reduction of pollution from
tunnel construction have mostly been met.

The median content for suspended material in treated water from different tunnel
projects varies between 210 mg/l and 485 mg/l. Median content for oil varies between
0.28 mg/l and 1.3 mg/l. The median content for dissolved nitrogen compounds in the
water varies between 210 mg/1 and 485 mg/1. This means that between 0.3 % and 9 % of
the original nitrogen content in the explosives was released in the water. Occasional
measurements of nitrogen, oil and suspended material can reach a hundred times higher
than the median value.

In this thesis, a comparison is made between the amount of pollutants that is discharged
into water from tunnel construction and the discharge from roads, boats and agriculture.
The total amount of water pollution from a tunnel project is of the same magnitude as
the annual discharge from a single farm, a motorboat or the runoff from a short stretch
of motorway, regarding nitrogen leakage, oil pollution and content of suspended
material respectively.

The thesis describes existing water treatment measures and suggestions are made about
possible improvements to reduce emissions from tunnel constructions. The suggestions
deal with optimisation of water treatment systems, improved surveillance programs and
prevention of pollution discharge. A proposal is made about improving environmental
surveillance by replacing the currently used random sampling with continuous sampling
that is in proportion to discharge.

Keywords: Explosives, water pollution, nitrogen, tunnel construction, process water
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Forord

Denna rapport om omhéndertagande av processvatten fran tunnelbyggen &r ett
examensarbete inom civilingenjorsutbildningen Miljé- och vattenteknik vid Uppsala
universitet. Férorenat processvatten fran tunnelbyggen &r ett miljoproblem som

- uppmirksammats forst pa senare tid. Min forhoppning &r att detta arbete skall leda till
minskad miljépaverkan vid tunnelbyggen samt vara till nytta f6r den som &r mtresserad
av amnet.

Jag vill tacka min handledare Fredrik Moback vid Banverket stra banregionens
projektenhet for hans stod under arbetets géng. Jag vill ocksé tacka min examinator
Roger Herbert vid Institutionen for geovetenskaper avdelningen for luft- och vattenldra
vid Uppsala universitet for viardefulla synpunkter pa arbetet. Jag vill dessutom tacka
min opponent Elin Widén for att hon tagit sig tid att opponera pé detta arbete.

Att ta fram fakta om tolv olika tunnelbyggen utspridda mellan Halland och
Angermanland hade varit betydligt svirare utan den hjélp jag har fatt frin manga
personer. Hir vill jag frémst tacka Leif Axelsson, Malin Andersson och Erik Hansson
pa Banverket, Stefan Uppenberg, Sara Rindeskog och Marie Berglund p& Botniabanan
AB, Tomas Holmstrom Vigverket, Ingela Soderlind, Lemmink&inen Construction Ltd,
Lasse Nilsson SWECO VIAK och Gustaf Sjélund WSP Samhallsbyggnad.

Jag vill ocksé passa pé att tacka alla medarbetare p& Banverket som har gjort att jag ként
mig vil mottagen som exjobbare och som har gett mig inblickar i det omfattande arbetet
som utfors pa denna arbetsplats.

Sundbyberg 1 april 2003 i

Bjorn Grinder
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1 INLEDNING -VARFOR VILL MAN BYGGA TUNNLAR?

Nybyggnad av vig och jarnvig gor ofta intrdng i befintliga miljoer vilket kan skada kénslig
natur- och kulturmilj6 och orsaka bullerproblem och férdndrad utsikt for ndrboende. Genom
att bygga tunnlar for trafiken kan man minska intrdnget i miljén. Ett annat problem vid
jArnvagsbyggen dr att snabbtagstrafik krdver en bana som varken har branta backar eller
skarpa kurvor. Darfor méste en jarnvagstunnel ofta byggas dven vid mindre berg som vore litt
att passera Over eller vid sidan av med ett motsvarande viagbygge. Vid nykonstruktion av
jarnvig i en stad efterstrévas att stationen skall vara s& centralt placerad i stadskdrnan som
mojligt for att 6ka antalet resande. Ett nytt spar i ytldge innebir oftast oacceptabelt stor skada
pé stadsmiljon och det enda mojliga alternativet 4r d4 nigon form av tunnelldsning. Aven om
ett tunnelbygge ofta &r att foredra framfor ytalternativ sd medfor det vissa speciella
miljoproblem. Vibrationer fran spriangningar kan skada ovanliggande byggnader.
Grundvattensidnkningar kan skada vixter och djur och kan leda till att brunnar sinar. Det
utgéende vattnet fran tunneln kan innehalla olika fororeningar. Det hir examensarbetet
handlar om orsakerna till féroreningar i tunnelvattnet och vilka atgérder som kan vidtas for att
minska miljopaverkan.

Bild 1. Tunnelmynning.



2 BAKGRUND

2.1 KORT BESKRIVNING AV BYGGPROCESSEN

De tvé olika huvudmetoderna for tunneldrivning i berg &r fullortsborrning med
tunnelborrmaskin och traditionell borrning och spriangning. Fullortsborrning kan
anvindas ndr man vill minska grundvattenutstromningen 1 kraftigt vattenforande berg.
Fullortsborrning &r en ovanlig teknik for jarnvagsbyggen i1 Sverige. Detta beror pa att
metoden &r forhallandevis dyr. Ingen fullortsborrad jarnvagstunnel har &nnu byggts och
det finns bara tva s&dana projekt planerade, citytunneln i Malmé och Hallandsastunneln.
Miljokonsekvenserna av fullortsborrade tunnlar skiljer sig markant fran tunnlar byggda
med traditionell borrning och spréangning. Av den anledningen, och p.g.a. att den ringa
svenska erfarenheten av fullortsborrning gor det svart att ta fram material, har jag valt
att inte studera fullortsborrning i det hir examensarbetet.

Den metod som vanligen anvénds vid bygge av jairnvégstunnlar &r traditionell borrning
och spréngning. Tunneldrivningen sker i flera steg. Forsta steget dr vanligen en
forinjektering som utfors genom att borra langsgdende hal runt den férdiga tunnelns
yttersidor och 1 dessa pressa in cementbaserade titningsmedel for att tita sprickor i
berget. Nésta steg dr borrning av laddningshél 1 den del av berget som man onskar
sprianga bort. Dessa hél laddas med springdmne. Tredje steget dr sprdngning och
borttransport av utsprangt berg. Fjirde steget dr skrotning vilket innebér att man tar bort
16sa stenar frén bergytorna, eventuellt sékring av berget med inborrade bultar samt
tdtning av bergytan med sprutbetong och efterinjektering vid behov (Sundquist 1999).

Under tunnelbygget tillkommer vatten fran flera olika hall. Cirka 60 liter vatten per
minut anvéands for att kyla borren vid bergborrning. Forutsatt att borrning for en salva i
tunneln tar tre timmar uppgér forbrukningen till 11 kubikmeter vatten (Sundquist 2000).
Vatten anvénds ocksé for vétning av de utsprdngda bergmassorna efter sprangning for
att minska dammbildning. Regn- och ytvatten kan rinna in i tunneln genom
tunnelmynningen. Genom sprickor i berget lacker grundvatten in till tunneln. Det &r
mycket svart att forsdka héalla isdr floden av fororenat processvatten frén rent grund-
och ytvatten. Allt vatten blandas pé tunnelns botten och leds eller pumpas sedan ut ur
tunneln. Den hir varierande blandningen av processvatten, regnvatten, ytvatten och
grundvatten har jag valt att fortsdttningsvis ge samlingsnamnet “tunnelvatten™ i det hér
examensarbetet, se bild 2.

2.2 FORORENINGSKALLOR

Fororeningarna i tunnelvattnet bestar 1 huvudsak av olja, suspenderade partiklar och
16sta kvdveforeningar. Det finns i huvudsak tva kéllor till oljeféroreningar, dels oljespill
frén arbetsmaskiner och fordon, dels icke detonerade rester av oljehaltiga sprangmedel.
Suspenderade partikar i tunnelvattnet bestar delvis av jordpartiklar men framfor allt av
det finmalda bergpulver som bildas vid bergborming. Kvéveféreningarna i tunnelvattnet
hérstammar frdn spréngdmnesrester eftersom sprangémnen bestér till ca 30 % av kvave.
Det 16sta kvdvet 1 tunnelvatten forekommer i form av nitrat, ammonium och ammoniak.



Bild 2. Tunnelvatten pd botten av Asatunneln.

2.3 JURIDISKT LAGE

Vid byggande som paverkar vatten kravs normalt att en miljodomstol beviljar tillstdnd for
vattenverksamhet enligt miljobalkens 11 kap. Begreppet vattenverksamhet inbegriper det
bortledande av grundvatten som blir f6ljden av ett tunnelbygge. Dédremot krévs inget tillstdnd
for vattenverksambet for sjdlva tunnelbygget som sadant. I méanga tillstand for
vattenverksamhet vid tunnelbyggen forekommer detaljerade villkor for vattenutslapp
avseende rening, gransvirden, utsldppspunkter med mera. Miljodverdomstolen fastslog
emellertid efter ett 6verklagande att utsldpp av processavloppsvatten fran tunnelbyggen inte
utgdr vattenverksamhet enligt 11 kap miljobalken (Svea Hovritt 2002). Darmed krévs inte
tillstdnd for att sldppa ut sddant processavloppsvatten. En miljédomstol skall som det ser ut i
dag inte foreskriva villkor for utslépp av tunnelvatten om inte verksamhetsutdvaren frivilligt
har ansokt om det. Verksamhetsutdvaren maste dock visa att han iakttar de allménna
hénsynsreglerna som beskrivs i miljobalken kap 2.

Vissa tunnelbyggen i den hér studien har fatt tillstdnd enligt den gamla vattenlagen och vissa
enligt miljobalken. Miljobalken tradde i kraft den 1 januari 1999. Den gamla vattenlagen har
inkorporerats i miljobalken utan négra storre dndringar. Darfor har jag valt att betrakta bade
dldre och nyare domar som om de behandlade samma lagstiftning. Den tydligaste dndringen
dr att en “vattendom” enligt vattenlagen heter tillstdnd for vattenverksamhet” enligt
miljobalken.

2.4 KOMMUNERNAS OCH LANSSTYRELSERNAS TILLSYN

Ansvaret for operativ tillsyn vad géller tunnelbyggen &r enligt miljobalken fordelat mellan
kommunen och ldnsstyrelsen. Kommunen é&r tillsynsmyndighet enligt 26 kap 3 § miljobalken
for tunnelbygget och dess foljdverksamheter. Linsstyrelsen 4r tillsynsmyndighet for
vattenverksambet. Tillsynsmyndigheterna far besluta om foreldgganden och forbud for att
undvika att ohélsa eller allvarlig skada p& miljon uppkommer. Exempel pé sddana
foreldgganden vid tunnelbyggen &r regler f6r sprangningsarbeten, spill av sprangmedel och
tdtningsmedel, hur och var tunnelvatten far sldppas ut och vilken rening vattnet forst skall
genomga (Svea Hovritt 2002). ‘




3 ERFARENHETER FRAN OLIKA TUNNELBYGGEN

Tolv olika tunnlar som befinner sig i olika skeden av byggprocessen har studerats och
ingdr 1 denna rapport. Av tunnelbyggena ér hosten 2002 sex stycken fardigsprangda, i
tre pagar tunnelbygge och tre tunnelbyggen har &nnu inte paborjats, byggstart véntas dér
ske under ar 2003. Studerade tunnelprojekt &r listade 1 kronologisk ordning efter
projektstart.

3.1 SODRA LANKEN

Sodra lanken &r en 6 km lang végtrafikled under sédra delen av Stockholms stad.
Lénken byggs med parallella tunnlar och med sju olika tillfartsvégar, den totala
tunnelldngden blir darfor 13,5 km och 6ver 2 miljoner kubikmeter berg har spréngts ut.
Bygget péborjades hdsten 1997, tunnelspriangningarna avslutades 2001 och lanken
bergknas 6ppna for trafik 2004 (Jonsson 2002). Det enda grénsvarde som foreskrevs vid
utslépp av tunnelvatten var att halten suspenderat material inte fick 6verstiga S0 mg/1.
Detta krav frén Stockholms milj6forvaltning harstammar ursprungligen frdn utredningar
kring Norra Léanken 1 samband med utslapp till Brunnsviken i Nationalstadsparken.
Grénsvardet har varit svart att efterleva, speciellt i samband med jordschakt och tidvis
har halten suspenderat material i utgdende vatten overstigit 4000 mg/1.

For att komma till rétta med problemet har vattnet fran 14 av 15 delentreprenader
anslutits till avloppsreningsverket i Henriksdal (i det femtonde leds vattnet till
Arstaviken). Alla entreprenader har en egen reningsanliggning fér sedimentering av
suspenderat material och avskiljning av olja. Vid utslépp till Henriksdalsverket géller
Stockholm Vattens riktvérden i stéllet for miljoforvaltningens gransvarde. Nar det géller
suspenderat material dr riktvérdet 300 mg/l. For kvéve ér riktvardet att halten helst bor
overstiga 20 mg/l for att behandlas i reningsverk. Oljehalten ska inte Gverskrida 50 mg/1
matt som opoldra alifatiska kolviten. PH bor ligga mellan 6.5 och 11 (Kiderud 2000).

3.2 DUBBELSPARET KALLHALL-KUNGSANGEN

Banverket byggde mellan 1998 och 2002 ett nytt dubbelspdr mellan Kallhill och
Kungséngen. P4 grund av att landskapet ar kuperat och for att begrénsa intranget 1
ndrmiljon har hér byggts fyra broar och sex tunnlar pé en jarnvégsstracka av 6,9 km.
Tre av tunnlarna &r korta tunnlar pa 100-140 m och en fjdrde &r en nedgrévd
betongtunnel. Tva l&nga bergtunnlar byggdes och de ingéar i den hir undersékningen,
det dr Stikettunneln (420 m) och Svartvikstunneln (480 m) (Banverket 2000).

Banverket berdknade att det totalt under projektet skulle sléppas ut 3,1 ton kvéve till
Malaren fran sprangningsarbeten, varav 1,8 ton fran Stikson och 1,3 ton frén
Kallhallssidan (Almgqgvist 1997). Ansokan utgick fran att det vid sprdngningsarbete i
huvudsak skulle anvéndas ANFO-sprangémne (ANFO stér for Ammonium Nitrate and
Fuel Oil). I recipienten finns ett intag for Gorvilns vattenverk som forser norra delen av
Storstockholm med vatten. Det var dérfor viktigt att minimera utslépp som kunde
orsaka paverkan pa vattenkvaliteten.



I tva vattendomar meddelade 1997-10-31 fick Banverket ritt att bortleda inlickande
grundvatten till tunnlar p jdrnvégsstrackan 6ver Stikson respektive strackan mellan
Kallhéll station och Staksundet (Stockholms Tingsrétt 1997a, Stockholms Tingsriitt
1997b). Domarna var férenade med villkor att Banverket genomforde ett
kontrollprogram for grundvatten och utslépp i recipient. Allt utgdende vatten passerade
forst genom oljeavskiljningsanléggningar och sedimentationsbassidnger innan det
sldpptes ut i diken som mynnar ut i Mélaren. Varje vecka togs prover pd 11 punkter
langs dikena och i Mélaren och 5 prover direkt efter sedimentationsbassingerna.
Proverna analyserades med avseende pé kvéve och oljehalt hos det ackrediterade
laboratoriet Milab (Rydstrém 1999).

3.2.1 Stikettunneln

Spréngningsarbetena 1 denna tunnel som ligger i Jéarfalla kommun genomfdrdes mellan
oktober 1998 och april 2000. Liten bergtdckning och hdnsyn till omgivande bebyggelse
medforde att tunnelspréngningen gick langsamt och forsiktigt samt att patroniserat
springmedel oftast anvéndes. Sammanlagt 17 ton ANFO anvéndes under maj-juni och
november-december 1999. Kviveutsldppet fran tunneln berdknades till cirka 460 kg
vilket ska jadmforas med de 1,3 ton som angavs i ansdkan till vattendomstolen.
Kviveutsldppet motsvarar ett spill pa 2,5 %. Minskningen jadmfort med ans6kan beror
pé att man anvéint mer patroniserat sprdngdmne och mindre ANFO 4n vad som antogs i
ansokan (Rydstrom 2000a). Miljdegenskaper hos olika sprangdmnen forklaras
utforligare i avsnittet om kvéve. Banverket har dven genomfort en omfattande
miljéutbildning av all personal och detta kan ha medverkat till att forbéattra hanteringen
av sprangmedel och minska méngden spill.

3.2.2 Svartvikstunneln

Tunneldrivningen i denna tunnel som ligger i Upplands-Bro kommun pégick mellan
november 1998 och april 1999 dérefter genomfordes strossning fram till september
1999. Trots att den hér tunneln &r 60 m lidngre &n Stékettunneln gick arbetet betydligt
fortare. Anledningen &r att hir fanns det forhéllandevis bra bergtickning och inga
fastigheter som kunde ta skada av vibrationer, vilket ledde till att tunneldrivningen
kunde ske 1 normal takt. ANFO anvéndes under hela tunneldrivningen vilket i
kombination med att tunneln bréts i normal takt ledde till relativt héga utslédpp av kvive
under cirka 5 ménader (Rydstrém 2000b). Sammanlagt anvindes 40 ton ANFO och 38
ton patroniserat sprangdmne (Holmstrom 2000). Totala kvdveutsldppet var ca 990 kg
beréknat utifrdn métningar i ett dike dér vattnet nr Mélaren (Rydstrém 1999). I detta
ingdr dven kvéve frén den 120m langa Dalkarstunneln, férskdringar och dven
bakgrundsbelastningen av kvéve fran skog och dkermark. Kvaveutsldppet motsvarar ett
spill pd 3 % av kvaveinnehallet i springdmnet som anvéndes i Svartvikstunneln och
Dalkarstunneln. Utsldppet kan jimforas med att 1,8 ton kvéveutsldpp angavs i ansdkan
till vattendomstolen.

Bidragande orsaker till minskningen é&r att mindre ANFO anvéndes &n vad som
uppskattades i ansdkan och att Banverkets miljéutbildning 6kade miljémedvetenheten
hos personalen och dérmed minskade méangden spill. En annan orsak till minskningen &r
att vattnet leddes genom ett 2.5 km langt bevuxet dike innan det sldpptes ut i Mélaren. I
diken kan véxtligheten uppta kvéve och bottenlevande bakterier kan omvandla
kvaveforeningar till ren kvévgas som avgar till atmosfiren.



3.3 BOTNIABANAN

Mellan Kramfors och Umea byggs sedan augusti 1999 en ny 19 mil l4ng enkelsparig
jarnvdg. Den s6dra halvan av Botniabanan gér innanfor Hogakustenomradet och de
ménga bergsryggarna som maste passeras hir har medfort att det maste byggas ett stort
antal bergtunnlar. Sammanlagt 12 tunnlar pa mellan 400 m och 6000 m kommer att
behovas. P4 den norra halvan av banan behovs det som jamforelse bara byggas en
tunnel som &r 700 m lang.

Inom projekt Botniabanan har jag valt att studera sju tunnlar som befinner sig i olika
byggskeden. Tre tunnlar, Kalldalstunneln, Hjiltatunneln och Obergstunneln &r
fardigbyggda. [ Strannetunneln pagar byggnadsarbete (varen 2003). De tre langa
tunnlarna genom Askottsberget, Namntallshdjden respektive Bjornboleshdjden har
berdknad byggstart under ar 2003.

3.3.1 Kalldalstunneln

Denna tunnel ligger i Ornskéldsviks kommun. Ume tingsritt limnade i en dom 1999-
12-14 tillstadnd enligt miljobalken att bortleda yt-, grund- och processvatten fran
Kalldalstunneln till Hjéltatjdrnen. Tillstandet var forenat med villkor att allt
avloppsvatten frdn tunneln skall passera sedimenteringsbasséng och oljeavskiljning.
Oljeavskiljaren skall dimensioneras sa att ett riktvédrde pa 5 mg/l olja réknat som opoléra
alifatiska kolvéten inte dverskrids, systematiska fororeningsmaétningar skall ske och
totala méangden kvéve till vitmarksomradet vid Hjéltatjarn bor inte dverstiga riktvérdet
1500 kg (Umed tingsratt 1999). Ett utslapp av 1500 kg kvéve motsvarar att 4 % av den
totala méngden kvéve 1 det sprangdmne som forbrukas under tunnelbygget slutligen
hamnar i tunnelvattnet.

Tunneldrivningen pagick mellan december 1999 och juli 2000. Den totala l&ngden pé
tunneln &r 1089 m och ANFO-sprangmedlen Prillit och Dynamex har anvénts i stor
utstrackning. Kontrollprogrammet visade att den totala belastningen av utslapp till
recipienten under tunnelbygget uppgick till 1500 kg suspenderad substans, 2,5 kg olja
och 350 kg kvéve. Avskiljningsgraden av suspenderad substans i sedimentations-
dammarna uppskattades till 75-80 %. Halten opoléra alifatiska kolvéten i utgdende
vatten var med f& undantag under detektionsgrénsen 0.1 mg/l (Berglund 2001).

Kvéveutsldppet motsvarar ett spill pa cirka 1 % vilket dr forhallandevis lite med tanke
pa att ANFO-sprangmedel har anvénts. Métningar av kvdvehalten i recipienten under
byggtiden visar pa en ungefdrlig fordubbling jamfort med den naturliga kvévehalten
under vinterhalvéret och en 6kning med 700 % under juni-juli. En forklaring till dessa
variationer och till de ovéntat ldga utslédppsvérdena totalt sett kan vara att mycket
kvdvehaltigt vatten frds fast pa spréngstenen under vintern och transporterades ut med
stenen till jirnvagsbanken 1 sjokanten. Nér varregnen kom kan detta kvidve ha lakats ut
och forts till Hjéltatjdmn utan att paverka uppmétta utsldppshalter (Grinder & Nilsson
2001).




3.3.2 Hjaltatunneln

Hjaltatunneln ligger i Ornskéldsviks kommun. Umes tingsrétt limnade 2000-06-22
tillstdnd enligt miljobalken att bortleda yt-, grund- och processvatten frén Hjdltatunneln
till Hjéltatjarnen eller Tdvrasjon. Tillstdndet var forenat med villkor att allt
avloppsvatten fran tunneln skall passera sedimenteringsbassiang och oljeavskiljning dar
oljeavskiljaren skall dimensioneras s att ett riktvdrde p& 5 mg/l olja rdknat som opoldra
alifatiska kolviten inte dverskrids. Vattnet skall dessutom renas ytterligare exempelvis
genom &versilning av mark, ett kontrollprogram ska genomforas och kvaveutsldppet
skall minimeras (Ume4 tingsratt 2000a).

[ 6vrigt géller att verksamheten skall bedrivas och anléggningarna utféras i huvudsaklig
Overensstdimmelse med ansokan. Detta innebér att for kvaveutsldpp sé géller vdrdet 1
Banverkets ansdkan till miljédomstolen som riktvérde. I ansdkan uppskattades totala
utsléppet till 2255 kg, vilket motsvarat 4 % kvavespill (Umea tingsritt 2000a).
Lénsstyrelsen 1 Vésternorrlands 14n beslutade att som riktvérde for tunnelbygget skall
utspddning ske innan utgédende avloppsvatten nér recipienten sé att koncentrationen av
ammoniumkvéve ej dverstiger 5 mg/l, detta for att forhindra att ammoniakhalten nér
toxiska nivéer ( >7-9 mg/l) (Bengtsson & Steinwall 2000).

Tunneldrivningen pagick mellan augusti 2000 och juni 2001. Totala langden péa tunneln
ar 1260 m och sprangningen har skett utifrén ett 200 m langt mellanpaslag. Under
tunneldrivningen har man fatt problem med ammoniakbildning i det dike som
tunnelvattnet avleddes till. Ammoniaken bildades nir ammoniumnitrat frin
sprdngningen utsattes for vatten med hogt pH-vérde fran betonganvéindning. For att
undvika problem vid bildning av ammoniak §vergick man till att leda processvattnet 1
ror 1 stéllet for 1 6ppna diken ner till Tévrasjon. Vil i Tévrasjon sker en snabb
utspadning sé att toxiska halter av ammoniak ej uppstar. Utifran kontrollprogrammet
berdknades att utsldppen fran tunneldrift uppgick till 19 895 kg suspenderat material
och 3466 kg kvéve. pH har varierat mellan 7 och 12. Riktvérdet for opoléra alifatiska
kolviten (5 mg/l) har éverskridits 1 maj, juli och oktober men normalt var halten under
gransvirdet. Kviveutsldppet motsvarar ett sprangdmnesspill till vatten pd ca 9 %
(Berglund 2002).

I Botniabanans miljorapport 2001 diskuteras olika forklaringar till de hoga utsldppen av
kvéve och suspenderad substans fran Hjéltatunneln i jimforelse med den samtidigt
byggda Obergstunneln (Berglund 2002). Att Hjiltatunneln drevs med ett mellanpaslag
kan ha gett hogre halter suspenderat material eftersom vattnet pumpades ut istéllet for
att aviedas med sjédlvfall ddr mer sedimentation kan ske. En annan anledning kan vara
att osdkerhet 1 berdkningarna och orepresentativa méatvérden har spelat in. Vid bygget
av Hjaltatunneln anvéndes slurrysprangmedlet SSE som har en kréimig konsistens och
detta kan ha lett till hogre andel spill eftersom SSE lattare fo6ljer med
laddningsaggregatet ut efter laddning (Berglund 2002).

3.3.3 Obergstunneln

Denna tunnel ligger i Ornskoéldsviks kommun. Tillstind enligt miljobalken for att
bortleda grundvatten fran den 480 m ladnga tunneln ldmnades av Umea tingsrétt
2000-12-14. Vilkoren for tillstdndet var att olje- och partikelavskiljning skulle
genomforas, att ett kontrollprogram skulle finnas och att utsldppen av kvédve och




tatningsmedel skulle minimeras. Dessutom delegerade domstolen &t
miljomyndigheterna att faststélla eventuellt erforderliga ytterligare villkor (Umed
tingsrétt 2000b). Enligt miljokonsekvensbeskrivningen som medfoljde tillstindsansokan
sa berdknades kvéveutslidppet frin tunneln bli 725 kg (Ryback 2000).

P& grund av problem med stora dygnsvariationer och ickerepresentativa stickprov i
tidigare tunnelbyggen beslét Banverket och lansstyrelsen 1 Vésternorrlands 14n att under
det hér tunnelbygget arbeta med larmnivéer i recipienten Dombacksviken.
Larmnivderna fungerade sa att om négon av foljande virden 6verstegs; 5 mg/l
totalkvéve, pH 8 eller 250 mg/l suspenderat material, s& skulle tillsynsmyndigheterna
kontaktas for en diskussion om vilka atgérder som borde vidtas (Rindeskog 2001a).

Tunneldrivningen pégick mellan mars och september 2001. Larmnivaerna uppnéddes
aldrig och halten opolira alifatiska kolviten dversteg nistan aldrig 5 mg/l. Aven i 6vrigt
uppndddes laga utsldppsvérden, berdknade méngden suspenderat material var 1445 kg
och kviveutsldppet var bara 46 kg enligt métningarna (Berglund 2002). Detta skulle
innebéra att bara 0,3 % av kvivet fran springdmnet har ldckt ut, en mycket lag siffra
speciellt med tanke pa att sprangningarna utférdes med ANFO-sprangmedel och att
arbetet skedde pd sommaren nir inte kvévehaltigt vatten kan fraktas ut som is. Hur skall
man dé forklara att sprangdmnesspillet var 30 ganger storre 1 Hjéltatunneln &n i
Obergstunneln? Férutom det som redan #r sagt under Hjiltatunneln om mellanpéaslag,
sprangmedel och osdkra métvérden sa diskuteras 1 Botniabanans miljérapport 2001 dven
utspadning av ytvatten. Obergstunnelns pumpgrop och reningsanliggningar var
placerade i tunnelmynningen sé att ytvatten kunde spada ut fororeningshalten utan att
det pdverkade den uppmatta volym vatten som berékningarna grundar sig pd (Berglund
2002).

3.3.4 Strannetunneln

Strannetunneln byggs i Omnskdldsviks kommun. Tillstind enligt miljobalken limnades i
Umead tingsratt 2001-09-14 for att bortleda inldckande grundvatten i tunneln under
Stranneberget. Villkoren for tunnelvattnet i tillstdndet var att det skulle passera
sediment- och oljeavskiljning samt att spill av sprangédmnen och tdtningsmedel skulle
minimeras. Miljédomstolen delegerade at lansstyrelsen att faststédlla eventuella
ytterligare villkor (Umea tingsratt 2001). Lénsstyrelsen beslutade att bland annat
foljande villkor skall gélla for tunnelbygget: Behandlingsanldggningen for olje- och
slamavskiljning dimensioneras sa att en uppehallstid pa 2,5 h och med en hogsta
ytbelastning p4 1m>/m” uppnas. Oljehalten i utgédende tunnelvatten bor inte dverstiga
riktvirdet 5 mg/1 (Bengtsson & Bertilsson 2001).

Bygget av den 1310 m l&nga tunneln paborjades i november 2001 och man berdknar att
arbetet kommer att pagé till september 2003. Banverket bedémer att kviveutsldppet blir
knappt 2300 kg vid ett spill p& 4 %. Lansstyrelsen har gett dispens till att avleda allt
tunnelvatten till den niringsrika figelsjén Ofjirden som #r avsatt som
fagelskyddsomrade. Tunnelvattnet medfor en 6kad kvivebelastning i sjén Ofjérden pa
mellan 10 och 20 %. Eftersom Ofjarden har en snabb vattenomséttning och
tunnelbygget pagér under en begrinsad tid s bedoms miljéeffekterna bli 6vergéende
(Rybéck & Rindeskog 2001).



3.3.5 Askottstunneln

En 3300 m l&ng planerad tunnel med byggstart under ar 2003 beldgen strax norr om
Angermanélven i Kramfors kommun. Tillstind enligt miljébalken for att leda bort
grundvatten beviljades 2002-12-03. Arbetena pa tunneln skall utforas i huvudsaklig
overensstdmmelse med vad som har angivits i ansokan (Ostersunds tingsritt 2002a).
Miljoarbetet vid tunnelbygget beskrivs i miljokonsekvensbeskrivningen som medfoljde
ansokan. Enligt planerna skall allt processvattnet passera partikel- och oljeavskiljning.
Kvéveutsldppet frén tunneln berdknas uppga till 5500 kg vilket motsvarar ca 4 % spill.
Allt processvatten leds direkt till Angermanilven och dirmed spads det ut minst 50000
ganger. Miljokonsekvenserna av kvévetillskott, hbga pH-virden och 6kad grumlighet ar
att betrakta som obefintliga enligt miljékonsekvensbeskrivningen (Berg & Vestin
2002).

3.3.6 Bjornbdleshdjdstunneln

En 5200 m l&ng tunnel med planerad byggstart 2003 beldgen 1 sddra delen av
Ornskdldsviks kommun. Banverket beviljades 2002-11-22 tillstand enligt miljébalken
for att leda bort grundvatten. Enligt tillstindet maste Banverket ldmna in ett
kontrollprogram till tillsynsmyndigheterna innan arbetena paborjas. I 6vrigt skall
verksamheten bedrivas 1 huvudsaklig 6verensstimmelse med anstkan (Umed tingsrétt
2002). Med 4 % spill blir kvaveutsldppet frén tunnelbygget ca 10 000 kg. Efter
behandling med partikel- och oljeavskiljning finns det olika forslag till recipienter for
tunnelvattnet. Mjliga recipienter dr sjdarna Hinnsjén och Stor Abodsjén och myren
Tranemyran (v Bromssen 2002a).

3.3.7 Namntallshéjdstunneln

En 6000 m l&ng tunnel som blir Sveriges ldngsta jarnvagstunnel om den hinner bli klar
fore tunneln genom Hallandsasen. Tunneln r beldgen pa gransen mellan Sollefted
kommun och Ornskdldsviks kommun. Planerad byggstart &r under ar 2003. Banverket
har 2002-12-03 beviljats tillstdnd enligt miljébalken for att avleda grundvatten vid
tunnelbygget (Ostersunds tingsritt 2002b). Enligt miljokonsekvensbeskrivningen i
ansokan till miljdodomstolen sa beréknas lakvattnet frén tunnelbygget innehélla 14 ton
kvive. For att minska p&verkan pé& den kénsliga Le&n sd planerar man hér att anvinda
olika myrmarker som recipient for tunnelvattnet. Andra méjliga recipienter dr sjdarna
Harasjon och Stor Degersjon (v Bromssen 2002b).

3.4 ASATUNNELN

P& vistkustbanan vid Asa samhille i sddra delen av Kungsbacka kommun bygger
Banverket en 1850 m l&ng dubbelspérstunnel med en parallell servicetunnel.
Viénersborgs tingsritt gav tillstdnd till bygget 2000-10-12 men eftersom anstkan ingavs
redan 1997 sé& behandlades ansokan enligt den gamla vattenlagen. Vilkoren i
vattendomen var att vattnet skulle passera oljeavskiljning, sedimentering och en anlagd
vétmark innan det sldpptes ut i Lundadn (Vanersborgs tingsrétt 2000).



Lundaén &r ett havsoringsforande vattendrag men havsoringsstammen 4r inte s& bra som den
skulle kunna vara pa grund av problem med 14g vattenforing och néringslickage.
Tunnelprojektet kan darfor fa bade positiva och negativa konsekvenser pé
havstringsbestindet eftersom bade vattenforingen och féroreningsméingden dkar. Enligt
domen krévdes vidare att ett kontrollprogram for vattenkvalité upprittas och att samrad héalls
med Lansstyrelsen, kommunen och fiskeriverket (Vanersborgs tingsritt 2000). Totala
kvéveutsldppet beridknades till ca 1825 kg.

= i ; @ ¢ e
Bild 3. Foérberedande arbete vid norra tunnelpéslaget for Asatunneln

Anldggningen av den planerade vatmarken kravde omfattande ingrepp i landskapet med upp
till 4 meter jordschaktning samtidigt som reningseffekten uppskattades till ca 21 kg kvive per
ar (Martinsson 2002). P4 grund av den kraftiga miljopaverkan och den begrinsade nyttan med
en anlagd vatmark beslot Banverket i samrad med ldnsstyrelsen och kommunen att ersétta den
planerade vatmarken med en &versilningsédng. En 6versilningsing 4r en bevuxen markyta dér
man sldpper ut vatten som far infiltrera i marken. Grinsvirdet for olja i utgéende renat
tunnelvatten sattes till 5 mg/l. For att undvika ammoniakbildning s& méts pH kontinuerligt
och justeras med en automatisk syradoserare s att det héller sig mellan pH 6 och pH 8 innan
vattnet avleds till recipient. Entreprenoren skall genomfora kontrollmétningar av pH,
konduktivitet, oljeindex, suspenderade dmnen, kvive och alkalinitet. Om konduktiviteten
fordndras mycket skall Banverket kontaktas for beslut om ytterligare atgirder (Taatila 2002).
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3.5 TROLLHATTETUNNELN

Vid Norge/Vinernbanan bygger Banverket en 3500 m 14ng dubbelspérstunnel i
Trollhdttan. Byggstart skedde i november 2002 och byggtiden dr berdknad till tre 4r.
Viénersborgs tingsritt gav i en vattendom 2001-06-29 tillstind enligt vattenlagen for att
bortleda grundvatten pa strickan. Utslédppet fran tunnelbygget berdknades uppga till 30-
80 ton totalkvdve. De hoga virdena kan delvis forklaras med att berdkningarna
inkluderar det kvédve som fors ut ur tunneln med spriangstenen. Tunnelvattnet avleds
huvudsakligen via bick och dagvattenledning till recipienten Géta lv. Alvens stora
vattenflode spader ut utsldppet s& mycket att tillskottet trots allt blir férsumbart. I
vattendomen foreskrevs att ett kontrollprogram skulle genomforas i samrad med
miljdmyndigheterna (Véanersborgs Tingsrétt 2001).

Miljékraven for processvattnet séger att allt vatten skall genomga sedimentering,
oljeavskiljning och att pH i utgdende vatten skall neutraliseras till mellan pH 6 och pH
8. Gréansvérdet for olja &r 5 mg/l och larmniva for suspenderat material &r 500 mg/1,
eventuellt kan gransvirden for andra d&mnen tillkomma under entreprenaden. Det hir
projektet har den mest omfattande listan 6ver parametrar som skall kontrollmitas i
tunnelvattnet. Parametrar som skall métas med olika intervall 4r pH, konduktivitet,
alkalinitet, turbiditet, farg, suspenderat material, nitratkvéve, nitritkvive,
ammoniumkvive, totalkvdve, oljeindex, sulfat, koppar, jarn, zink, kadmium, bly, krom,
nickel och arsenik. Dessa métningar skall ske pa vattenprover fran flera olika
provplatser (Andersson 2002).
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4 JAMFORELSER OCH SAMMANFATTNING

I den skriftliga dokumentationen av de tolv studerade tunnelprojekten aterkommer hela
tiden samma tre vattenfororeningar; olja, kvéive och suspenderat partikulirt material.
Det &r utslépp av dessa tre fororeningar som entreprendrer alaggs att vidta atgirder for
att minimera och det &r for de hér fororeningarna som tillsynsmyndigheterna faststiller
griansvirden och riktvérden vid tunnelbyggen. Dérfor har jag valt att koncentrera detta
arbete pd att ge dessa tre milj6fororeningar en utforlig beskrivning. Héga pH-virden
kan ge problem med att ammoniumkvéve omvandlas till ammoniak, vid l4ga pH-virden
finns det risk for att metallfreningar i borrkaxet lakas ut till vattnet. Krav pé
neutralisering av extrema pH-vérden férekommer vid en del tunnelprojekt. Tabell 1
visar vilka krav som miljédomstolar och tillsynsmyndigheter har faststillt for olika

tunnelprojekt.
Projekt Total- Olja pH Susp Kommentar

kvive Material
Sodra Minst Hogst Mellan Hogst Riktlinjer for
Linken 20mg/l |50 mg/l 6,5-11 300 mg/l | avloppsreningsverk
Staket- - - - - Totalt hogst 3,1 ton
tunneln kvéve for hela
Svartviks- |- - - - Kallhéll-Kungséngen
tunneln projektet.
Kalldals- | Totalt Max - - Riktvirde/
tunneln 1500 kg |5 mg/l Grénsvirde
Hjilta- Hogst Hogst - - Riktviirde for NH,'/
tunneln 5 mg/l 5 mg/l Riktvirde
Obergs- Over - Over 8 Over Larmnivé 1 recipient
tunneln 5 mg/l 250 mg/l
Stranne- - Hogst - - Riktvirde
tunneln 5 mg/l
Askotts- |- - - - Virden finns 4nnu ej
tunneln fastslagna
Bjornboles- | - - - - Virden finns dnnu ej
tunneln fastslagna
Namntalls- |- - - - Virden finns &nnu ¢j
Tunneln fastslagna
Asa- Max Mellan Grinsvirde
Tunneln 5 mg/l 6-8 /Riktvirde
Trollhéatte- Max Mellan Hogst Grénsvérde/
tunneln 5 mg/l 6-8 500 mg/l  |Riktvarde/Riktvarde

Tabell 1. Gransvirden/riktvarden/larmnivaer for olika tunnlar.

I tabell 1 férekommer tre olika sétt att ange virden pa hur hdga utslipp far vara.
Tabellen beskriver gransvarden, riktvirden och larmnivéer. Ett grinsvirde har
innebdrden att uppmitta halter skall inte dverstiga detta vérde, ett riktvirde betyder att
uppmitta halter bor inte 6verstiga detta virde och en larmniva betyder att om uppmiitt
viirde Overstiger denna niva skall samrad ske med tillsynsmyndigheten for att besluta
om ytterligare atgdrder bor vidtas. .
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4.1 OLJA

Med tunnelvattnet foljer olika oljeforeningar. Oljehalt i vatten mits enligt svensk
standard som antal milligram opoléra alifatiska kolviten per liter vatten
(SS 028145-4).

4.1.1 Miljopaverkan av oljeutsliapp

Oljefoéreningar &r toxiska for fisk, alger och andra vattenlevande organismer &ven i ldga
halter. Vattenorganismer som utsétts for olja kan drabbas av akut forgiftning, tumérer
och reproduktionsstérningar. Om det samlas stérre méngder olja pa vattenytan kan
sjoféglar drabbas genom att deras fjaderdrikts isolerande formaga forstdrs om den blir
nedsmutsad med olja.

Oljeutsléapp kan ocksa forstéra dricksvattentdkter och enskilda brunnar. Olja kan
péverka smaken pé dricksvatten redan vid halter som inte innebér ngon hélsorisk for
ménniskor. Det hér var ett av orosmolnen vid bygget av dubbelspéret mellan Kallhall
och Kungséngen. Projektet genomfordes 1 nédrheten av Gorvélns ytvattentikt i Mélaren.
Man riknade ut att ett utsldpp pé 60 liter dieselolja i Gorvéln skulle totalt forstora
smaken pé dricksvattnet for en halv miljon konsumenter.

4.1.2 Ursprung till oljefororeningar i tunnelvatten

Olja 1 tunnelvatten hirstammar fran sprangmedel och fordon. ANFO-springmedel
bestar till ca 5 % av dieselolja och 95 % ammoniumnitrat. Via spill, ofullstindig
detonation och slangbrott sprids ANFO-springmedlet ut i tunneln (Sjélund 1997).
Ammoniumnitratet 16ser sig snabbt 1 vatten och kvar blir dieseloljan som flyter p
vattenytan.

I ett tunnelprojekt anvénds det ménga olika specialfordon och maskiner for att bland
annat borra, ladda spréngdmnen, injektera tdtningsmedel, griva upp sprangsten och
frakta ut spréngsten ur tunneln. I fordon och maskiner anvinds olika typer av oljor som
drivmedel, i motorn, i hydrauliken och for att smérja alla rorliga delar. Under arbetets
gang lacker det sakta ut mindre méngder olja till omgivningen och en hel del av detta
hamnar s& sméningom i tunnelvattnet.

Ovanstéende kéllor ger ett kontinuerligt om &n varierande tillfléde av olja till
tunnelvattnet. Vid olyckor kan plotsligt méngden olja som f6ljer med utgéende vatten
Oka dramatiskt. Den vanligaste olyckstypen dér stora oljeldckage forekommer &r brott
pé hydraulslangar. De flesta rorelser med arbetsmaskiner regleras av hydraulsystem dir
olja flédar genom gummislangar under hogt tryck. D4 och d& brister en hydraulslang
varvid upp till ett par hundra liter hydraulolja kan rinna ut p4 marken. Aven om man
snabbt paborjar sanering av oljan sa 4r det svart att f4 med allt och en del olja hamnar
sedermera i tunnelvattnet.
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11 oljeléckage.

Bild 4. Bormgg med hydraulsysteril som kan ge upphot1
4.1.3 Grinsvirden for olja

Det griansvirde/riktvirde som oftast anvénds vid tunnelbyggen 4r 5 mg/l for utgdende
tunnelvatten efter rening. Detta vérde anvinds i fem av de nio tunnlar dér arbete pagér eller
har avslutats. Det enda avvikande virdet dr S6dra Lanken projektet dér halten opoldra
alifatiska kolviten inte bor overstiga 50 mg/l. Stdra ldnken dr dock ett speciellt projekt
eftersom det &r det enda tunnelbygget i understkningen dér vattnet leds till ett kommunalt
avloppsreningsverk.

4.1.4 Hur hanteras oljeutslapp i dag

Olja har de praktiska egenskaperna att dels inte blanda sig med vatten och dels vara l4ttare dn
vatten vilket gor att den ansamlas pa vattenytan. Detta kan utnyttjas i olika typer av
oljeavskiljningsanldggningar. Den vanligaste och enklaste 16sningen &r att det utpumpade
tunnelvattnet fir passera genom en container med fastsvetsade skiljeviggar som vattnet enbart
kan passera undertill. Oljan blir kvar pé ytan bakom skiljeviiggarna och kan samlas upp med
jdmna mellanrum, se bild 5 & 6. Det hér 4r en praktisk metod som #r driftséker och kriver
forhallandevis lite tillsyn. Uppsamlandet av den olja som ansamlats pa vattenytan kan ske pa
olika sétt. Olja som har kletat fast vid viggarna kan skrapas av. Olja som flyter p& ytan kan
fingas upp om man stror ut absorberingsmedel som hiftar vid oljan s att den kan skummas
av. Alternativt kan oljan sugas upp med en sugbil, detta medf6r dock att man kan fa med en
hel del vatten. P4 S6dra Lanken projektet har man haft en metod dér en roterande plasttrumma
har placerats i containern s att hilften av den sticker upp ovanfor vattenytan. Oljan fastnar pd
trumman och f6ljer med upp nér trumman roterar, en plat skrapar sedan av oljan ner i ett
uppsamlingskérl. Denna utrustning innehaller teknik som kan krangla och tillsammans med
oljan avskiljs dven en hel del vatten. Allt oljehaltigt avfall betraktas som farligt avfall och
skall skickas till godkénd avfallsanldggning.
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Bild 5. Oljeavskiljning vid Strannetunneln.

Bild 6. OlJeaVSkﬂJnihg detaljbild, Asatunneln.

Erfarenheterna fran drift av oljeavskiljningsanliggningar dr varierande.

Kalldalstunnelns rening fungerade riktigt bra och oljehalten ldg med fa undantag under 0,1
mg/l och det sammanlagda utslédppet fran Kalldalstunneln beréknades till ca 2,5 kg (Berglund
2001). Stakettunneln i Kallhdll-Kungséngenprojektet hade en htgsta uppmiaitt oljehalt av 200
mg/l och ett medianvirde av 1,1 mg/l.

Pa bygget av Svartvikstunneln, inom samma projekt, var den hogsta uppmitta halten 9,2 mg/l,
medianvirdet var 0,28 mg/l och tjugotva prover lag under detektionsgrédnsen 0,1 mg/l
(Rydstrom 2000a).
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Hjéltatunneln hade ett riktvérde for olja p4 5 mg/l. Av 39 analyserade prover pa
utgéende vatten s& 6versteg sju detta virde och den hogsta uppmétta halten var 70 mg/l,
medianvérdet var 1,3 mg/l (Botniabanan 2001). Obergstunneln hade inga definierade
grénsvérden for olja, det hogsta uppmétta vardet var 6,3 mg/l och medianvirdet var 0,61
mg/l (Lemminké&inen Construction Ltd 2002). For vidare jimforelser se tabell 2.

Projekt Olja Olja Olja Antal prov
medianhalt | hogsta halt | ldgsta halt
Stikettunneln 1,1 200 0,1 54
Svartvikstunneln 0,28 9,2 0,1 67
Hjaltatunneln 1,3 70 0,1 39
Obergstunneln 0,61 6,3 0,12 27
Essingeleden 1,1 4.4 0,3 32
Radhusomrade 0,6 1,2 0,2 9

Tabell 2. Uppmatta oljehalter i enheten mg/l.

Jag har valt att enbart anvénda medianvérde istallet for aritmetiskt medelvérde i det hir
examensarbetet. Anledningen till detta &r att métvardena for olja, kvdve och
suspenderade partiklar har en ojdmn fordelning med ett fatal mycket héga vérden. Detta
medfor att aritmetiskt medelvérde ger en dalig beskrivning av verkligheten. Oljehalten i
tunnelvatten fran Stikettunneln har exempelvis medianen 1,1 mg/l och ett aritmetiskt
medelvirde pa 9,1 mg/l. Hela 46 av totalt 54 analyserade prover ligger under medel,
bara atta prover har virden 6ver 9,1 mg/l.

4.1.5 Vad motsvarar utslidppet i jimforelse med andra utslippskillor?

Man kan jamfora oljehalten i tunnelvatten med oljehalten i avrinnande vigdagvatten.
Essingeleden 1 Stockholm 4r en motorled dér trafikbelastningen uppgér till 120 000
bilar per dygn. Aren 1996-1997 analyserades 32 prover pé vigdagvatten frén
Essingeleden. Oljehalten métt som opoléra alifatiska kolvéten uppvisade ett
medianvirde pd 1,1 mg/l1 (Ekvall & Strand 2001). T samma rapport beskrivs en
undersokning fran &r 1996 dir man analyserade 9 prover pa dagvatten fran ett
radhusomrade i Farsta séder om Stockholm. Trafikbelastningen i radhusomridet &r
cirka 100 bilar per dygn. Oljehalten i dagvattnet frén radhusomradet hade medianvirdet
av 0.6 mg/l, (tabell 2).

Om man jamfor de hér understkningarna med analyserna av tunnelvatten fran olika
tunnelbyggen sé framgar bade skillnader och likheter. Den tydligaste skillnaden &r att
uppmidtta véirden frdn tunnelbyggen har en mycket storre spridning 4n métvarden frén
véagdagvatten. I en serie prover av tunnelvatten &r det vanligt bade att oljehalten ar
under detektionsgransen 0.1 mg/1 for flera prov och att enstaka vdrden dr mycket hoga, i
ett fall hela 200 mg/1. Oljehalterna i vdgdagvatten var jimforelsevis mer enhetliga, det
ldgsta uppmatta vérdet var 0,2 mg/l och det hogsta var 4,4 mg/l for de tva redovisade
undersékningarna.

Det &r vart att notera att alla fyra tunnelprojekt och de tvd métningarna av oljehalt i
viigdagvatten trots skillnaden i spridning har medianhalter av ungefér samma
storleksordning. Medianhalten for Svartvikstunneln (0,28 mg/1) dr knappt hilften av
halten i radhusomradet i Farsta. Obergstunneln och radhusomradet har ungefir samma
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medianutslépp (0,6 mg/l). Fran Stikettunneln var medianutsléppet lika hdgt som fran
Essingeleden (1,1 mg/l) och Hjéltatunnelns utslépp var ytterligare ndgot hogre (1,3
mg/l). Oljehalten i tunnelvatten #r alltsg ungefdr lika hég som oljehalten i végdagvatten.

Det finns vissa svérigheter med att uppskatta hur stort det totala oljeutsldppet &r fran ett
tunnelbygge. Utgaende oljehalt och vattenméngd varierar bada kraftigt. Oljehalten
varierar sd mycket att utgiende halt kan &ka hela 1000 ganger fran en veckas
provtagning till nésta. Den enda uppgift jag har om totalbelastning frén ett tunnelprojekt
ér frin Kalldalstunneln. Dér beriknades det totala oljeutsldppet utifrdn uppmitta virden
till ca 2,5 kg (Berglund 2001).

Utsléppet av 2,5 kg olja frin bygget av Kalldalstunneln kan Jjdmforas med hur mycket
oférbréand bensin och motorolja som slapps ut till vattnet nir man kér en fritidsbét med
tvatakts utombordsmotor. Tvétakts utombordsmotorer lacker ut ca 25 % av det brénsle
som tillférs motorn till vattnet (Bjérsell 2002). Kalldalstunnelns samlade oljeutsliapp
motsvarar det utslépp till vatten som man fir om man forbranner 10 kg brénsle i en
tvatakts fritidsbatmotor. :

4.1.6 Forslag till dtgdrder for att minska utslapp av olja

For att forhindra att olja sldpps ut till recipient maste oljeavskiljningsanldggningen
kontrolleras ofta och den skall tdmmas pé uppsamlad olja med jamna mellanrum.
Oljeavskiljningsanlaggningen bor ocksé konstrueras med flera uppsamlingssteg om olja
skulle passera forbi det forsta steget. Ett kontrollprogram med analys av oljehalt i
utgéende vatten dr viktigt for att beddma om anldggningen fungerar tillfredstdllande.

Som forebyggande atgérd dr det mest betydelsefulla att minimera spill av oljehaltigt
sprangmedel och olja frén fordon och maskiner. All uppstéllning och tankning av
fordon liksom all annan verksamhet som innefattar hantering av oljor ska ske pa ytor
med ett tétskikt i botten. For att minska konsekvenserna av ett hydraulslangsbrott kan
miljdanpassad hydraulolja anvéndas och dessutom bér det finnas en sick med
oljeabsorberingsmedel i varje arbetsfordon. I den dagliga tillsynen av utrustningen bér
det ocksa inga kontroll av alla hydraulslangar. Upptdcker man att en hydraulslang bérjar
bli sliten bér den bytas ut i forebyggande syfte.

4.2 SUSPENDERAT PARTIKULART MATERIAL

Suspenderat partikulért material 4r en samlingsbendmning pé de fasta partiklar av jord
och sten som pé grund av sin ldga vikt virvias upp och transporteras med av vatten i
rérelse. Den standardiserade analysmetoden for suspenderat material finns beskriven i
SS-EN 872-1.

4.2.1 Miljopaverkan fréin utslipp av suspenderat partikulirt material

Utslépp av suspenderat partikulirt material medfor tva olika miljoproblem: grumling
och sedimentation. En 6kad grumling minskar mangden solljus som nér vattendragets
botten, detta minskar véxtproduktionen och indirekt ven naringstillgédngen for djuren
hdgre upp i néringskedjan. Grumling kan ge skador pa gélarna hos fiskar och andra
vattenlevande djur. De flesta fiskarter kan dverleva négra veckor i méttligt grumligt
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vatten. Detta &r en viktig egenskap hos fiskar som lever i strémmande vatten eftersom
den naturliga grumlingen okar vid kraftigt vattenfldde, exempelvis en varflod. Mycket
hog halt av suspenderat material &r dodligt for de flesta fiskarter (Rivinoja & Larsson
2000).

En 6kad sedimentation kan leda till syrebrist pa botten av vattendraget vilket medfor
okad dodlighet for fiskdgg, musslor och insektslarver. Finkorniga partiklar kan
sedimentera mellan grovre gruskorn och dédrmed géra sa att botten blir mera kompakt.
Laxfiskar leker endast pa grusbottnar och om grusbottnarna minskar i antal sa leder det
till att reproduktionen minskar (Rivinoja & Larsson 2000).

Ett finkornigt material som sedimenterar pé botten av en lugn a vid lagvattenforing
resuspenderas vid nésta varflod och fors med ut till ndrmaste sj6 eller havsvik dér det
langsamt sedimenterar pé nytt. Grovkornigt sediment kan bilda bankar p& dbotten som
det tar flera &r att erodera bort. Nér stora partiklar nr en &mynning déar
vattenhastigheten sjunker s& sedimenteras de omgéende. Finkorniga partiklars formaga
att hélla sig svévande gor att ndr dessa nar en sjo sa sker en langsam sedimentation
samtidigt som partiklarna sprids ut i sjons hela volym. Utspridningen minskar risken for
miljéproblem i sjon. Sedimentationstider vid olika partikelstorlek framgar av tabell 3.

4.2.2 Ursprunget till suspenderat partikulidrt material i tunnelvatten

Problemet med suspenderat partikuldrt material 1 utgdende tunnelvatten uppkommer
huvudsakligen vid tvd olika typer av arbeten; jordschakt 1 forskdrningar och borrning i
berg. Nar man schaktar jord i1 forskdrningar frigors ofta betydande méngder
jordpartiklar och humusdmnen som kan transporteras med regnvattnet ut i diken och
vattendrag. Om man l&mnar bara jordsldnter utan nagot skydd mot erosion kommer
jordpartiklar att fortsétta lacka ut vid varje regn tills slénten stabiliseras genom att
enbart grovre material dterstér 1 ytskiktet. P4 grund av jordens innehéll av organiskt
material s& har den lag densitet och sedimenterar dérfor langsamt. Detta medfor att
jordpartiklar dr svara att rena bort med sedimentationsmetoder och att de kan orsaka
allvarlig grumling i vattendrag l&ngt nedstrdms erosionsplatsen.

Den andra kéillan till suspenderat partikulért material dr det finmalda mineralpulver,
borrkax, som bildas nédr man borrar hal i berg. Borrkaxet transporteras ut fran borrhélen
med borriggens processvatten och hamnar pa tunnelns golv dér det blandas med
grundvatten och partiklar frin cementinjektering och sprangning. Nér tunnelvattnet
sedan pumpas eller leds ut ur tunneln spolas mycket av partiklarna med. Borrkaxet
bestér av kompakta partiklar med hdg densitet vilket ger en relativt hog
sedimentationshastighet.

4.2.3 Gransvirden for suspenderat partikulidrt material

Det enda grinsvarde som har fastslagits for nagot av de tolv tunnelprojekten dr det som
giller for Sodra lanken. Grinsvérdet sattes till 50 mg/1 tunnelvatten for utslapp till
Arstaviken. Detta virde visade sig vara mycket svart att uppn under byggprocessen
varfor man i 14 av 15 delentreprenader dvergick till att leda tunnelvattnet till
Henriksdals reningsverk. Detta reningsverk hade ett riktvédrde for ingéende suspenderat
material pa 300 mg/1 (Kiderud 2000).
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Trollhdttetunneln har ett riktvérde p& 500 mg/l for utsldpp av suspenderat material i
tunnelvatten (Andersson 2002). For Obergstunneln géller en larmniva pa 250 mg/l i
recipienten och om denna niva Sverskrids sé skall behovet av ytterligare atgérder beslutas i
samrad med tillsynsmyndigheterna (Rindeskog 2001a). For 6vriga tunnlar har inte
miljomyndigheterna faststéllt nigra utslappsviarden for suspenderat partikuldrt material.

4.2.4 Hur hanteras utslipp av suspenderat partikulirt material i dag
De suspenderade partiklarna har en densitet som &r hogre &n vattnets och kommer f6ljaktligen

att sedimentera pa botten om vattnet inte befinner sig i turbulent rorelse.
Sedimentationshastigheten hos partiklarna minskar med minskande storlek (tabell 3).

Partikeldiameter, mm |Benidmning Tidsatgang for att
sedimentera en meter

10 Grus ls

1 Sand 10s

0,1 Mo 2 min

0,01 Mijila 2 tim

0,001 Ler 8 dygn

0,0001 Kolloidala partiklar |2 ar

Tabell 3. Sedimenteringstid {or olika partikelfraktioner.
Efter Rivinoja & Larsson 2000.

En vanlig 16sning &r att konstruera en s.k. slamfilla utanfor tunnelmynningen dit man leder
allt utpumpat tunnelvatten. Slamfillor konstrueras s att tunnelvattnet far passera ett antal
containrar, cisterner eller grivda dammar, exempel pa slamféllor visas i

bild 7 & 8.

Bild 7. Gavd damm som anvinds som slamfilla vid Asatunneln.
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Elld Srlékbppiadé cisterner som anvénds som slamfilla vid Strannetunneln.

Storleken pa slamfillorna dimensioneras s att vattnet far en l&ng uppehallstid for att de
suspenderade partiklarna skall hinna sedimentera till botten. Avskiljning anses ske effektivt
for partiklar av mostorlek och sttrre. Mjéla och ler avsitts till viss del i slamféllorna men sa
fort genomstromningen okar riskerar de att resuspendera och f6lja med vattnet ut (Berglund
2002). Sedimentféllorna blir med tiden fyllda med slam och maste dé tdmmas for att
sedimenteringen skall fungera effektivt. Témningen genomfors vanligen med en slamsugarbil
som suger upp det slam som har sedimenterat. Slammet &dr forhallandevis rent och gar oftast
att anvénda som utfyllnadsmassor.

Som ett alternativ om man har ont om plats f6r gravda dammar och containrar kan man
anvénda sig av lamellsedimentering. Principen for lamellsedimentering &r att det fororenade
vattnet fir passera genom en tank som 4r avdelad med ett antal snedstillda skivor. Partiklarna
kan da sedimentera pa skivorna och glider ner till botten. Eftersom sedimenteringen sker pa
hela 6versidan av lamellytorna och inte bara pa botten sa blir den effektiva
sedimenteringsytan storre i en lamellsedimenteringsbasséng &n i en vanlig bassdng av samma
storlek. Detta kan anvéndas for att na battre reningsresultat eller for att nd samma resultat med
en mindre reningsanldggning. Nackdelen med denna bassidngtyp &r att de &r kénsliga for
variationer i vattenflode eftersom sedimenterade partiklar l4tt kan resuspenderas om flodet
Okar (Eriksson & Rutberg 1996). Lamellsedimentering har anvénts i S6dra Lidnken projektet
med varierande resultat.

Det dr svart att bestdimma hur bra reningsgraden 4r i sedimenteringsanldggningar vid
tunnelbyggen eftersom vattenflddet, partikelhalt och partikelstorlek varierar kraftigt. Att mita
halten suspenderat partikuldrt material dr dessutom svart rent praktiskt eftersom partiklarna
snabbt sedimenterar pa botten av provflaskorna. En utvirdering av sedimenteringen vid
Kalldalstunneln efter avslutad tunneldrivning visade pa en avskiljningsgrad av 75-80 % for
suspenderad substans. Generellt gillde att verkningsgraden var hogre ju hogre halten var i
ingdende tunnelvatten (Berglund 2001). .



Sodra ldnken delentreprenad 10 rapporterade att den genomsnittliga slamhalten i
utgdende vatten minskade med tva tredjedelar nér tunnelvattnet passerat tre
sedimenteringsbassénger. Detta resultat ansags inte vara tillrdkligt bra varvid reningen
kompletterades med skydd f6r pumpgroparna i tunneln, extra sedimenteringsbassénger
och ett grovfilter. Den nya anldggningen bedémdes minska slamhalterna med 90 %.

Under den tidsperiod nér enbart den gamla reningsanldggningen var i drift togs 13
prover pa suspenderad substans pé utgdende tunnelvatten frén S6dra Lanken
delentreprenad 10. Halten suspenderad substans i utgdende vatten varierade mellan 44
mg/l och 3300 mg/l, det hogsta vérdet forekom i det forsta provet. Medianhalten var
485 mg/l (Rosenlind m.fl. 1999). S6dra Lanken projektets riktvirde for suspenderat
partikulért material pa 300 mg/l for utslépp till Henriksdalsverket var svért att uppné.
Alla reningsanlédggningar hade problem med for hdga halter. Sédra Lanken projektet var
uppdelat pé ett stort antal olika delentreprenader som genomfordes av olika
byggforetag. Varje entreprendr fick ansvara for utformningen av reningsanldggningen
pé sin delentreprenad. Ett omfattande arbete med flera olika konstruktioner har
genomfdrts men ndgon entydig 16sning pé problemet uppnaddes inte. Varken vanlig
sedimentering eller lamellsedimentering rackte till for att halla nivaerna under
riktvirdet. Man diskuterade mojligheterna att 16sa problemet med kemisk féllning.
Detta genomfordes aldrig pé grund av miljériskerna vid kemikaliehantering

(Jonsson 2002).

Fér Obergstunneln gillde att lansstyrelsen skulle konsulteras for beslut om ytterligare
reningsatgirder om halten suspenderat partikulért material i recipienten Dombécksviken
oversteg larmnivan 250 mg/l. Detta villkor klarades utan problem eftersom halten i
recipienten som hogst var 24 mg/l och oftast inte hdgre 4n 5 mg/l under den tid som
tunneldrivningen pagick (Rindeskog 2001b). Utgéende tunnelvatten fran Obergstunneln
hade halter av suspenderat partikulért material som varierade fran under 5 mg/l upp till
4700 mg/l (Lemminkdinen Construction Ltd 2002).

I proven som togs pé tunnelvatten fran Hjdltatunneln sa varierade halten suspenderad
substans frdn 20 mg/! till 24000 mg/1 (Botniabanan 2001). Fér S6dra Lankens
delentreprenad nr 23 togs det sammanlagt 27 prov som analyserades for suspenderad
substans. Medianhalten var 210 mg/1 och halterna varierade mellan 7 mg/l och 1800
mg/l (Andersson 2001). Se tabell 4.

Projekt SPM SPM SPM Hogst halt Antal
medianhalt | hdgsta halt | ldgsta halt | i prov nr; Prov
Sédra Lénken 10 485 3300 44 1 13
Sodra Lanken 23 210 1800 7 19 27
Obergstunneln 485 4700 5 1 27
Hjaltatunneln 310 24000 20 2 39
Essingeleden 320 1295 48 32
Radhusomrédet 19 130 6 9

Tabell 4. Uppmitta halter av Suspenderat Partikuldrt Material (SPM) i enheten mg/1.

21



4.2.5 Vad motsvarar utsldppet i jimforelse med andra utslippskilior?

Det &r svart att gora relevanta jamforelser mellan partikelutslapp fran tunnelbyggen och
andra utsldppskéllor. Avloppsvatten och vatten i skogsbickar och &kerdiken innehaller
stora méngder partiklar med organiskt ursprung som sedimenterar relativt langsamt.
Viégdagvatten innehéller mineraler fran asfalt och sandning, olja fran bilar och asfalt,
gummipartiklar frén dick, och metallpartiklar fran dubbar, bromsar och partiklar
hérhorande frén allmént bilslitage. Nér jordschaktning inte forekommer bestir
suspenderat partikulért material fran tunnelbyggen i stort sett bara av finmalet berg. Den
kemiska sammanséttningen varierar men pa grund av den 1aga andelen organiskt
material s har partiklar i vigdagvatten och partiklar i tunnelvatten liknande fysiska
egenskaper, framforallt sedimentationshastighet och partikelstorlek. Darfor har jag valt
att gbra en jimiorelse mellan partikulart material i vigdagvatten och i tunnelvatten, utan
att ndrmare g8 in pa de kemiska skillnaderna.

Med utghngspunkt frin Stockholm Vattens undersékning av vigdagvatten har jag valt
att fortsitta jamfora Essingeleden och radhusomradet i Farsta med olika tunnelprojekt.
Dagvattnet fran Essingeleden hade vid undersdkningen 1996-1997 en medianhalt for
suspenderat partikulédrt material p& 320 mg/l, l4gsta vérde var 48 mg/l och hdgsta virde
var 1295 mg/l (tabell 4). Dagvattnet fran radhusomradet i Farsta hade en medianhalt pa
19 mg/l, ldgsta vérde var 6 mg/l och hogsta vérde var 130 mg/l. De hdgsta virdena
uppmittes 1 bada fallen i samband med snésmaéltning (Ekvall & Strand 2001).

Om man jimfér medianhalterna fran tunnelvatten och vigdagvatten sa ser man forst att
ingen av tunnelprojekten var i ndrheten av de laga halter som uppmittes i Farsta. Tvé av
tunnelprojekten, Obergstunneln med median 130 mg/l och Sédra Lanken delentreprenad
23 med median 210 mg/l, hade ldgre halter 4n Essingeledens medianhalt 320 mg/1.
Hjaltatunneln med medianhalten 310 mg/l hade ungefér samma medianhalt som
Essingeleden. Sodra Lanken delentreprenad 10 med medianen 485 mg/l hade virden
som lag 6ver Essingeledens. Alla fyra tunnelentreprenaderna kan sigas ha halter for
suspenderat partikuldrt material som 4r i samma storleksordning som medianhalten i
dagvatten frén Essingeleden. Vad som tydligt skiljer tunnelvatten fran vigdagvatten &r
de uppmatta maximala nivderna. Hjéltatunnelns hogsta varde 24 000 mg/1 &r néstan
tjugo ganger hogre dn Essingeledens hogsta virde 1295 mg/1.

Totala utslédppet av suspenderat partikulirt material frin Obergstunneln uppgick till
1445 kg. Utgdende frin aritmetiska medelvirdet 387 mg/1 for suspenderade partiklar i
vagdagvatten fran Essingeleden och att arsnederbérden i Stockholm &r ca 500 mm/m” s&
far man fram att 1445 kg suspenderat material avleds fran ca 7500 m® av Essingeleden
per ar. Om man rdknar med att Essingeleden &r 30 m bred s& har en stricka av leden pa
250 m en area av 7500 m”. Det hér innebir att det totala utsléppet av suspenderat
partikuldrt material i tunnelvatten fran bygget av Obergstunneln motsvarar det arliga
utsldppet av suspenderade partiklar i vdgdagvatten fran ca 250 m av Essingeleden.

4.2.6 Forslag till atgirder for att minska utsldpp

De hogsta utsldppen av suspenderat partikulédrt material uppkommer vanligen i borjan
av ett tunnelprojekt. Det forsta arbetet som utfors vid ett tunnelbygge ar ofta
jordschaktning for att friligga den bergyta dér man har tinkt sig sjélva tunnelpéslaget.
Nér man schaktar 1 jord 16sgors stora méngder jordpartiklar. Jordpartiklar har 1ag



densitet och sedimenterar l&ngsamt eftersom de innehéller mycket organiskt material.
Vattnets uppehéllstid i bassdngerna kan beh6va vara mycket ldngre dn normalt for att i en
god rening under de forsta veckorna. P& grund av problemen med utsldpp av jordpartiklar r
det viktigt att sedimenteringsbassdngerna &r pa plats och i funktion innan schaktning och
andra jordpaverkande arbeten startar.

Det gér att minska utsléppen redan vid kéllan genom att vidta atgérder for att skydda
pumpgropen i tunneln fran slam. Golvet i en tunnel under byggnad kan vara téackt av ett
decimetertjockt lager av vattenblandat borrkax, se bild nr 9. Vid utformning av pumpgropar
bor man efterstriva en 18sning som forhindrar att borrkaxet glider ner i pumpgropen samtidigt
som vattnet maste kunna passera.

Bild 9. Oskyddad pumpgrop omgiven av vattenblandat borrkax.

Vid dimensionering av sedimenteringsbassingens storlek skall berékningarna utgé ifran det
extra stora vattenflode som kan uppsté vid regn. Hansyn skall dven tas till det faktum att
basséngens volym minskar genom sedimentationen. Om man har otur kan en kombination av
dessa tvé faktorer leda till en kraftig resuspension av redan sedimenterade partiklar. Cirkuléra
dammar kan ge upphov till kortslutningsstrommar, langsmala dammar &r att féredra eftersom
de har ett mer likformigt flode.

Sedimentering fungerar bittre om vattnets rorelser i bassdngen &r sd smé som mojligt.
Virvelbildning forsdmrar sedimentationsresultatet eftersom de turbulenta rorelserna i vattnet
leder till att delar av basséngen inte fungerar som sedimentationsomrade. Virvelbildning
uppkommer ofta vid inloppet till en bassdng, men &ven utloppet kan vara ett problem. For att
minska problemet géller det att utforma inloppet s att vattenstrémmens kraft bryts innan den
ndr vattenytan. Att flytta ner inloppet under vattenytan 16ser inte problemet med
virvelstrommar utan kan 1 vérsta fall forvérra det.

Effektiviteten for sedimentation i en bassidng kan beskrivas som sannolikheten for en partikel
att falla till botten under den tid som vattnet uppehaller sig i bassdngen. Den optimala
basséngen har alltsd ringa djup, stor area, stor volym, 1&g vattenhastighet och likformigt flode.
Begrénsande faktorer kan vara anldggningskostnad, praktisk slamhantering, platsbrist och
vilken reningsgrad som &r rimlig att efterstrdva i det aktuella fallet.
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4.3 KVAVE

Kvévehalten kan redovisas pa olika sdtt. Kemiska analysdata brukar anges i enheten
totalkvive (tot-N) som beskriver tunnelvattnets totala kvdvehalt i g/l. Totalkvivets halt
ar sammanlagda halten av kvévet i organiskt bundet kvéve, nitritkvive (NO,-N),
nitratkvéve (NO3-N), och ammoniumkvive (NH4-N). Om man kénner till halten av
exempelvis nitratkvédve gér det att rékna ut nitrathalten i vattnet. Normalt ndjer man sig
med att redovisa kvévehalten av de olika kviveforeningarna och riknar inte ut
fororeningshalten. I tunnelvatten forekommer i huvudsak nitratkvdve och
ammoniumkvéve. I analysresultaten for ammoniumkvéve ingdr summan av kvive fran
ammonium (NH4") och ammoniak (NHj3). Kvévehalt 1 vatten mits enligt standarden SS-
EN ISO 11905-1.

4.3.1 Miljopéaverkan av kviveutslipp

Kviveforeningarna i tunnelvatten som slépps ut i recipienter kan ge problem med
6vergddning, syrebrist och giftverkan. Overgddning innebr att utslépp fran manniskans
aktiviteter forstérker en naturlig process, namligen algtillvixt. Alger behdver ett stort
antal kemiska dmnen for att kunna véxa. Om nagot &mne saknas blir tillviixten
begréinsad dven om det finns god tillgdng p4 andra nédvandiga &mnen. Framforallt r
det tillgangen pd fosfor och kvéve som styr tillvaxten. I insjdar och i Bottenviken #r det
oftast fosfor som styr algtillvixten. I Ostersjon och Nordsjén &r det kvévetillgingen
som styr (Holmstrom & Marklund 1990).

Om det tillfors mycket kvéve och fosfor i vattnet s& dkar produktionen av plankton,
makroalger och véxter. Detta leder till att siktdjupet minskar och att algmattor kan
bildas pa sj0ytan. Arter som &r anpassade till naringsfattiga forhallanden slas ut. Stora
méangder vixtbiomassa produceras och nér vixterna sedermera dor s sjunker vixtrester
ner till botten. Svampar och bakterier bryter ner déd véxtbiomassa och forbrukar dérvid
stora méngder syre. Syrebrist kan dé uppsta i sjons djupare delar. Syrebrist ger upphov
till doda bottnar dér det enda som kan overleva dr bakterier som omvandlar sulfater till
illaluktande och giftig svavelvite. Overgédningen ger ocksd upphov till en Skad
produktion av bottenslam s att sjéar grundas upp och slutligen vixer igen (Holmstrém
& Marklund 1990).

Nitrat paverkas inte av skiftningar i pH om man bortser fran extremt 1dga pH-virden.
Déremot kan ammonium (NH,") i vattenldsning ombildas till ammoniak (NH;).
Jamnvikten for den reaktionen dr pH-beroende, ju hgre pH desto mer ammoniumjoner
overgér till ammoniak och tvértom. Vid pH 8,2 ar fordelningen 90 % ammonium och 10
% ammoniak. Nir pH dr 9,25 &r halterna lika héga. Vid pH 10,2 &r férdelningen 10 %
ammonium och 90 % ammoniak. Ammoniak dr ungefdr hundra ganger giftigare for
vattenlevande djur 4n ammonium (Lindgren m.fl. 2002). Tunnelvatten 4r pa grund av
spill frdn cementhantering ofta starkt basiskt, pH &ver 12 har uppmiitts.

Den djurgrupp som &r kénsligast f6r ammoniakforgifining &r fiskarna och laxfiskar
tillhor de kénsligaste fiskarterna. Ammoniak dr exempelvis akut giftigt for
regnbégsforell redan vid koncentrationer omkring 0,1 mg/l (Briicher & Lindgren 2002).
Vid utsldpp av ammoniakhaltigt tunnelvatten i en recipient minskar halten p grund av
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utspadning. Eftersom pH samtidigt minskar 6vergar ammoniaken till ammonium och
akut giftiga koncentrationer kan oftast undvikas. Problem kan dock uppsta om det
naturliga pH-vérdet dr hogt eller om recipienten 4r ett litet vattendrag eller en sj6 med
langsam omséttning.

4.3.2 Ursprung till kviiveféreningar i tunnelvatten

Kvédvefororeningar i tunnelvattnet hirstammar fran springmedlet. Praktiska erfarenheter
gor att man réknar med att ca 4 % av kvéveinnehéllet i det anvénda springmedlet sprids
till tunnelvattnet (Rybéck 2000). Enligt miljokonsekvensbeskrivningen for
Kalldalstunneln fordelar sig kéllorna till kvaveutslippet pa foljande vis;
(procentsatserna dr i forhéllande till total kvdvemingd i det anvéinda sprangimnet)
kvéveutsldpp vid spill i hanteringen 2,4 %, vattenangrepp efter laddning av
sprangémnen 1,0 %, vattenangrepp pa odetonerade rester efter sprangning 0,30 %,
kvéveoxider frdn sprdnggaserna som adsorberas pé bergytorna 0,30 % (Ryback 1999).
En del av springmedelsresterna fraktas ut med spriangstenen och hamnar ej i
tunnelvattnet. Resten av kvdveforeningarna i sprangmedlet forbrinns vid detonationen
och bildar gaser, huvudsakligen kvévgas N,, som sedermera ventileras ut ur tunneln.

Spriangédmne av typen ANFO (Ammonium Nitrate and Fuel Oil) bestar av 95 %
ammoniumnitrat (NHs-NOs) och 5 % dieselolja. Kvévehalten for ANFO &r ca 34 %.
Kvévehalten for de bada andra huvudgrupperna av sprangimnen, patroniserade
sprangdmnen och slurrysprangdmnen, ligger mellan 20 och 30 %

(Sjdlund 1997).

Avgorande for kviveutsldppets storlek dr inte springdmnets kvivehalt utan hur det
hanteras och hur det reagerar om det utsétts for vatten. ANFO-springmedel ir mycket
vattenlosliga och har dessutom den egenskapen att det upptar fukt frén omgivande luft.
Om ANFO upptar for mycket fukt detonerar den inte utan blir kvar i spriangstenen.

ANFO levereras i form av korn med 2 mm diameter och laddas i borrhilen med hjilp av
tryckluft. Laddningsproceduren medfor alltid en del spill och om borrhélet passerat en
spricka 1 berget fylls sprickan med ANFO som sedan delvis forblir odetonerat.

Skillnaden 1 kvéveutslépp vid anvéndning av ANFO jamfort med anvindning av
slurrysprangmedel och dynamit kan studeras med utslédppsdata frin Stikettunneln.
Anvindandet av ANFO skedde under tvé perioder och ledde till ett markant 6kat
utsldpp av kvive speciellt under den andra anvindningsperioden (diagram 1).
Skillnaden i utsldpp mellan de tva perioderna kan vara att springningen under den andra
perioden genomfordes som normal tunneldrift och att det uppstod en del spill i samband
med ett slangbrott (Rydstrém 2000b).
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Diagram 1. Totalkvdvehalter i tunnelvatten fran Stikettunneln. Rutorna med texten ANFO
motsvarar de tidsperioder dir ANFO-springmedel anvints. Ovrig tid har enbart patroniserat
sprangdmne anvénts. Efter Rydstrdm 2000b.

Slurrysprangmedel 4r ett samlingsnamn pa flera olika spriangmedel som har den egenskapen
gemensamt att de anvinds i flytande form. Konsistensen hos § ANFO jngmedel kan beskrivas
som geléaktig. Slurrysprangmedel &r generellt sett betydligt mer vatrenbestédndiga 4n ANFO.
Av den anledningen bor anvindandet av slurrysprangmedel ge ldgre kvéveutsldapp. En
jamforelse har gjorts mellan tre salvor springda med ANFO och tre springda med
slurrysprangmedlet SSE i1 samma tunnel. Métningarna visade att de maximala halterna for
totalkvéve fran ANFO-salvorna var dubbelt sd hoga som de maximala halterna fradn SSE-
salvorna (Vestre 2000). Erfarenheten fran Hjéltatunneln dér slurrysprangmedlet SSE har
anvénds tyder dock pd motsatsen. Kviveu| anpo pg hér pd 9 % av sprdngmedlets totala
kvaveinnehall. Detta kan jaimftras med attte—er—~<rgstunneln dar ANFO anvédndes
rapporterades ett kviveutsldpp pa 0,3 % (Berglund 2002). De hoga utsldppsvérdena behover
dock inte bero pé att SSE &r en oldmplig sprangdmnestyp utan kan ha andra orsaker.

Dynamit dr den vanliga bendmningen for plastiska sprangdmnen som &r baserade pa
nitroglycerin. Dynamit anvinds oftast i patroniserad form, dvs. en seg springdmnesmassa i ett
ror av papp eller plast. Patroniseringen ger en rationell hantering med minimalt med spill.
Dynamit dr dessutom mycket vattenbestdndigt och eftersom patroniseringen héller samman
laddningen vil sd minskar problemet med odetonerade sprangmedelsrester. Av ovanstédende
skdl ar dynamit en typ av springdmne som ger laga kviaveutslapp (Sjolund 1997). Vad som
talar emot en 6kad dynamitanvéndning &r att dynamit dr forhallandevis dyrt.
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Nar kvivet nar tunnelvattnet &r det 1 form av ungefér lika mingder ammonium och
nitrat. Vid syrerika forhillanden, som ofta rader i tunnelvatten, kan ammonium upptas
av bakterier och omvandlas till nitrat. Tunnelvatten som sldpps ut till en recipient
innehéller dérfor oftast mer nitrat &n ammonium. Anvéndning av cement for att téta
tunneln medfor utslapp av basiska &mnen som natriumsilikat och kalciumkarbonat.
Detta hojer vattnets pH-vérde s att ammonium kan omvandlas till ammoniak.
Utgdende vatten fran tunneln kommer alltsa att innehélla en blandning av nitrat,
ammonium och ammoniak.

4.3.3 Gransviarden for kvave

Flera olika modeller har provats av tillsynsmyndigheterna for att ange hur omfattande
kvéveutsldppen far vara. Kalldalstunneln hade som riktvéarde att totala kvéveutsldppet
fran tunnelbygget inte skall dverstiga 1500 kg (Umead tingsrétt 1999). Hjéltatunneln
hade som riktvérde att ammoniumhalten i utgaende tunnelvatten inte borde Gverstiga 5
mg/l sa att inget vatten till recipient uppnadde giftiga koncentrationer av ammoniak

( >7-9 mg/1) (Bengtsson & Steinwall 2000). Obergstunneln hade en larmniva p4 5 mg/l
for kvavehalt i recipient, om denna niva 6verstegs sa skulle tillsynsmyndigheterna
kontaktas for att diskutera ytterligare atgérder (Rindeskog 2001a). Sédra Lénken
projektets tunnlar hade den ndgot mérkliga riktlinjen att kvévehalten i tunnelvattnet
borde overstiga 20 mg/l. Detta kom sig av att tunnelvattnet avleddes till ett
avloppsreningsverk och reningsgraden i verket blir sémre om det sker en utspddning
med vatten som innehdller 14ga halter av kvavefororeningar (Kiderud 2000).

4.3.4 Hur hanteras kviveutsldpp i dag

Under byggandet av Asatunneln, Svartvikstunneln och Kalldalstunneln far tunnelvattnet
passera mindre vatmarker och dér sker det ett visst kvaveupptag. Kvévet fran Sodra
Lianken projektet renas externt 1 ett kommunalt avloppsreningsverk. Egna
reningsanlédggningar for att rena tunnelvattnet fran kvéve saknas for de studerade
tunnelprojekten.

Atgirderna for att minska kviveutslippen koncentreras istillet till att minska utsldppet
vid killan, dvs. vid anvéndningen av sprangmedel. Utbildning av personal i korrekt
laddning av spréngmedel och atgérder for att minimera spill genomfors vanligen inom
tunnelprojekt. Nar det géller val av sprangdmnestyp sa forséker man minska
anvandningen av ANFO och 6ka anvindningen av dynamit och till viss del dven
slurrysprangmedel nér man vill undvika for hoga kvéveutsldpp.

P& grund av dess toxiska effekter har olika atgérder vidtagits for att minska utsldppen av
ammoniak. Vid bygget av Hjéltatunneln genomf6rdes utspddning av tunnelvattnet med
uppumpat grundvatten for sinka ammoniakhalten. Nar detta inte rickte till genomfordes
avledning av allt utgdende tunnelvatten i tdta ledningar direkt ut i sj6arna Tévrasjon och
Hjéltatjdrnen for att ddr fa en effektiv utspadning vid lagt pH. En annan 18sning &r att
sanka pH genom tillsats av syra och dérigenom fa ammoniak att verga till mindre
giftigt ammonium. Denna metod anviinds vid Asatunneln. Efter passage av
oljeavskiljare och sedimenteringsbasséng far allt utgdende tunnelvatten passera ett steg
med en automatisk syradoseringsutrustning som regleras utifran kontinuerliga
métvarden av det utgdende vattnets pH. Om pH néar sddana nivaer att hoga halter av
ammoniak riskerar att bildas s tillsdtts svavelsyra vilket sédnker pH igen, se bild 10.
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Bild 10. Reglering av pH vid Asatunneln. Styrenheten i férgrunden reglerar méngden syra
som tillsdtts for att sdnka pH och ddrigenom minska ammoniakhalten i utgédende tunnelvatten.

Uppmitta kvavehalter i utgdende tunnelvatten varierar fran projekt till projekt. Férutom val av
springmedel och dess hantering sa finns det tvéd andra faktorer som har betydelse for vilka
kvivehalter som uppmatts. Den forsta faktorn dr att kvivehalten kan variera kraftigt pa kort
tid. Tva olika undersokningar visar att kvdvehalten kan 6ka 10 ggr och sedan g tillbaka till
ursprungsvardet under loppet av ett dygn (Vestre 2000, Berg & Blom 2001). Anledningen till
detta &r att hela kvévetillforseln sker vid arbetsmomenten laddning och spréngning, vilket
tillsammans tar cirka en timme &t gdngen. Sedan f6ljer en ldngre tidsperiod utan ny
kvévetillforsel da urlastning och borrning sker. I de fyra tunnelprojekt som finns
sammanstéllda i tabell 5 har provtagning utforts med stickprov en géng i veckan si en del av
variationen mellan métningarna kan bero pa i vilket produktionsskede som provtagning har dgt
rum.
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Den andra betydande faktorn har att géra med att springmedelsrester och kvavehaltigt
vatten kan transporteras ut tillsammans med de utspréngda stenmassorna.
Urlakningsforsok tyder pa att en storre andel av kvéveutsldppet vid tunneldrivning
transporteras ut med stenmassorna dn vad som transporteras ut med tunnelvattnet
(Vestre 2000, Sjolund 1997). Nér en tunnelspriangning har genomforts s spolas vatten
pé de losspringda stenmassorna for att forhindra att det dammar. Dammet &r ett
allvarligt arbetsmiljoproblem eftersom det kan orsaka stendammslunga. Ju mer vatten
som anvénds hér desto mer kvéve lakas ut. En entreprenér som anvédnder mycket
spolvatten kan 3 ut en storre andel av kvdveutsldppet med tunnelvattnet och far d&
hogre méatvirden 1 genomsnitt. Dessa faktorer gor att man far anvénda viss forsiktighet
nédr man jamf{or uppmaétta virden pa kviveutsldpp fran tunnlar.

Antalet prover som har analyserats varierar mycket mellan de olika projekten. Vid
bygget av Svartvikstunneln samlades det in 67 prover och vid Stékettunneln togs det 54
prover, samtliga dessa prover analyserades med avseende pé totalkvive,
ammoniumkvive och nitratkvive (Rydstrém 2000a). I tunnelvattnet fran Hjaltatunneln
analyserades 39 prover med avseende pa totalkvdve men bara 24 prover for
ammoniumkvéve och endast 9 prover for nitratkvave (Botniabanan 2001). Fran
Obergstunneln redovisas totalkviveanalyser av 27 prov men enbart 6 prov har
analyserats f6r ammoniumkvéave och nitratkvidve (Lemminké&inen Construction Ltd
2002). Frén Essingeledens dagvatten har 5 prov analyserats med avseende pa totalkvive
och frén radhusomrédet i Farsta har 9 prover analyserats for totalkvéive, for dessa tva
undersokningar finns inga védrden for ammoniumkvéve eller nitratkvdve rapporterade
(Ekvall & Strand 2001). Fér noggrannare jamforelser se tabell 5.

Projekt Tot-N [Tot-N [Tot-N- NHs-NNH4-NNH4-NNO;3-N[NO5-NNO3-N
median ldgst |hogst median| ldgst | hogst median| ldgst | hogst
Svartvikstunneln| 3,2 | 0,2 87 0,56/ 0,01 | 35 19 0,1 | 51
Stakettunneln 17,0 1,0 | 250 1,1 | 0,12 64 10,51 0,4 [180
Hjaltatunneln | 100 83 | 540 | 38,5 ] 3,8 |120 40 0,5 | 95
Obergstunneln 5,7 | 0,68 21 1,4 | 0,96 2,6 44| 34 7,4
Essingeleden 3,3 3,1 5,5
Radhusomrade 1,0 { 0,5 2.5
Tabell 5. Uppmaétta medianhalter, hdgsta varden och ldgsta véirden for totalkvave,
ammoniumkvédve och nitratkvéve i enheten mg/1.

Av den totala méngden kvéve i det springdmne som anvénds i en tunnel dr det en
begransad andel som hamnar i tunnelvattnet. Berdkningar av médngden kvéve i
tunnelvattnet 1 procent av méngden kvive 1 det forbrukade sprangdmnet ger ett métt pa
hur stort totala kviveldckaget till tunnelvattnet dr. Kvéveldckaget till tunnelvattnet &r for
Stékettunneln 2,5 %, Svartvikstunneln 3 %, Kalldalstunneln 1 %, Hjéltatunneln 9 % och
Obergstunneln 0,3 %.

4.3.5 Vad motsvarar utslidppet i jimforelse med andra utslappskillor?

En jamforelse av kvavehalter i tunnelvatten kan goras med de kvavehalter som har
uppmatts 1 vigdagvatten fran Essingeleden och fran ett radhusomrade i Farsta (tabell 5).
Om man studerar medianvardena sé ser man att kvdvehalten i vagdagvatten fran
Essingeleden &r av samma storleksordning som kvévehalten frén Svartvikstunneln och
Obergstunneln. Mediankvivehalten i tunnelvatten fran Stikettunneln och Hjéltatunneln
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ar betydligt hogre &n mediankvdvehalten i1 vigdagvattnet fran Essingeleden. Den storsta
skillnaden syns dock 1 spridningen av métvérden. I de bada undersékningarna av
vigdagvatten var det hogsta uppmatta viardet ungefar dubbelt s hogt som det ldgsta. I
de fyra tunnelprojekten var det hogsta vardet mellan 30 och 430 génger hogre 4n det
lagsta virdet vid samma tunnelprojekt. Den stora variationen och de snabba
forandringarna i flode och kvavehalt gor att det dagliga kviveutslappet fran ett
tunnelbygge inte liknar ndgon annan utsldppskalla for kvdve. Om man istéllet véljer att
studera hur mycket kvive som totalt sldpps ut fran ett tunnelbygge under hela byggtiden
sa kan det jamforas med andra kéllor till kvaveutslapp i samhaéllet.

Det totala kvédveutsldppet till recipient fran olika tunnelprojekt som berdknats utifrén
mitvirden ir; Obergstunneln 46 kg, Kalldalstunneln 350 kg, Stikettunneln 460 kg,
Svartvikstunneln 990 kg och Hjéltatunneln 3466 kg. En jamforelse som kan géras &r hur
méanga personekvivalenter for kvédve i avloppsvatten dessa utsldpp motsvarar.
Personekvivalenter for avloppsvatten beskriver hur mycket fororeningar som tillfors ett
reningsverk per ansluten person och dygn. Personekvivalenten for kvéve ligger normalt
runt 12 g/dygn, kvavet hirstammar huvudsakligen fran toalettavloppsvatten (Eriksson &
Rutberg 1996). Detta innebdr att totala kvavebelastningen for de olika tunnelprojekten
motsvarar den érliga kviivebelastningen fran; Obergstunneln 10 personer,
Kalldalstunneln 80 personer, Stikettunneln 105 personer, Svartvikstunneln 226
personer och Hjdltatunneln 791 personer. Det hir innebar att toalettbeséken for
personalen pé bygget av Obergstunneln orsakade stérre kviveutslapp 4n sjdlva
tunnelbygget.

En sista jamforelse. Enligt Naturvardsverket ger en ko ifran sig 100 kg kvéve med
godseln per &r (Naturvardsverket 2002). D& motsvarar kvaveutsldppet fran
Hjaltatunneln kvdveinnehéllet 1 &rsproduktionen av godsel {rén en ganska normalstor
bondgard med 35 kor.

4.3.6 Forslag till atgiirder for att minska utslapp

De viktigaste tgdrderna for att minska kvéveutsldppet handlar om val av spréngdmne
och korrekt hantering av sprangdmne for att minimera spill. Val av sprdngdmnestyp har
stor betydelse for utsldpp av kvive. Generellt sett sa bor man minska anvandningen av
ANFO och 6ka anvéndningen av dynamit och till viss del &ven slurrysprdngmedel.
Eftersom dynamit dr férhallandevis dyrt s& kan detta medfora 6kade kostnader.
Kostnaderna kan vdgas mot den miljonyttan man far av minskade kvéveutslapp.
Utbildning av personal i korrekt laddning av sprdngmedel och atgérder {or att minimera
spill &r viktigt att genomfora for all personal som hanterar sprangdmnen inom ett
tunnelprojekt. Erfarenheten visar att sddan utbildning kan minska kvaveutslappen med
30 % (Sj6lund 1997).

For att undvika problemet med att toxiska halter av ammoniak uppstar maste man vidta
atgdrder ndr hoga ammoniumhalter upptriader samtidigt med hogt pH 1 tunnelvattnet.
Lampliga &tgérder kan vara att sénka ammoniumbhalten genom utspadning av
tunnelvattnet med rent vatten eller att sdnka pH genom en reglerad tillsats av syra.

Att aktivt rena bort kvdve ur tunnelvatten dr komplicerat. Avloppsreningsverk kréver

stora investeringar 1 bland annat pumpar och reglerteknik och &r dessutom svéra att
hantera. Avloppsreningsverk har dessutom langa inkdrningstider och den bakteriella
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nedbrytningen fungerar bast nar kvévetillforseln sker med ett jamnt fléde. Den stora
variationen i kvavetillforseln i tunnelvatten och den forhallandevis korta byggtiden ger
sma forutsattningar for att etablera en vil fungerande kvéverening. Om tunnelbygget
sker vid en tdtort bér man daremot underséka mojligheten till kvdverening genom att
avleda tunnelvattnet till det kommunala avloppsreningsverket. Denna metod fungerade
bra under S6dra Linken projektet men metoden forutsitter att reningsverket har

tillréklig kapacitet att hantera den 6kande belastningen.

Innan tunnelvattnet nar recipienten kan kvévehalten minskas om tunnelvattnet far
passera genom en vatmark. Studier av vatmarksrening for kommunalt avloppsvatten har
visat att en vél fungerande vatmark kan rena bort ett ton kvéve per hektar och ar.
Vétmarksrening fungerar effektivast pd sommaren men dven under vintern sker en
bakteriell nedbrytning av kviveforeningar (Nyndshamns kommun 2000).

Om det inte gar att minska utsldppet som saddant kan man minska péverkan av utslappet
genom att vilja ratt recipient. Vid val mellan olika potentiella recipienter bor man om
mojligt vélja en sjo eller ett vattendrag som har stor volym, hog néringshalt, snabb
omséttning och som saknar kénsliga arter.

Den vanliga 16sningen &r att tunnelvattnet slépps ut 1 ndrmaste vattendrag eller sjo. En
alternativ 16sning som har studerats inom Botniabaneprojektet &r att anvénda en
torvmyr som recipient. Undersokningen visar att mellan 58 och 93 % av tillférd
ammonium och ammoniak kemiskt binds i torven pa en myr. Torvmyrar har en stor
buffertkapacitet med avseende p& pH och fungerar som ett filter for suspenderat
partikulédrt material. Torvmyrar &r naturligt sura och néringsfattiga miljoer. Tillforsel av
tunnelvatten hdjer pH och tillfor néring vilket medfor en drastisk foréndring 1 myrens
artsammanséttning (Bricher & Lindgren 2002). Torvmyrar som skall anvidndas som
recipienter for tunnelvatten maste dérfor inventeras for att undvika att skada hotade
arter och kénsliga miljoer.
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S DISKUSSION

5.1 Utslapp fran tunnelbyggen

De erfarenheter som finns av utsldpp fran tunnelbyggen gér att man kan forutsdga
ungefédr hur hoga fororeningshalter som kan forvéntas vid ett kommande tunnelbygge.
Forutsatt att man anvénder konventionell produktionsteknik och l&ter vattnet passera en
vil fungerande sedimenteringsanldggning s& bér medianhalten for suspenderat
partikuldrt material i tunnelvatten vara i intervallet 200 mg/l — 500 mg/l. Normala
medianvérden for oljehalter 1 utgdende tunnelvatten 4r 0.5 mg/l — 1.5 mg/1. Detta
forutsatt att vattnet genomgér oljeavskiljning och att &tgérder vidtas for att begréinsa
oljespill. Det &r svérare att uppskatta vilka kvévefororeningshalter som man kan
forvénta sig vid ett tunnelbygge. Uppmétt medianvarde for totalkvive i tunnelvatten
varierar mellan 3 mg/l och 100 mg/l. Andelen kvéve fran sprangédmnet som hamnar i
tunnelvattnet varierar mellan 0.3 % och 9 %. Den stora utsldppsvariationen for kvéve
mellan olika tunnelprojekt tyder pé att sprangédmnesval och produktionsrutiner dr
avgorande for hur omfattande kvéveutsldppet blir. Ovanstdende resonemang behandlar
medianvérden, enstaka matvarden for totalkvéve, olja och suspenderat material kan visa
pa upp till 100 ggr hogre halt.

5.2 Miljopaverkan av utsldpp fran tunnelbyggen

Utslapp av fororenat vatten fran ett tunnelbygge paverkar miljén men dess
miljopaverkan kan anses vara begrénsad. For att bedoma ett projekts miljopaverkan pé
en recipient behdver man kénna till vilka féroreningsméngder som tillfors recipienten,
hur ldnge recipienten paverkas av forhéjda halter av utsldppta &mnen och hur kénslig
miljon 1 recipienten &r for denna typ av utsldpp. Om recipienten &r ett litet vattendrag
kan ett tunnelbygge orsaka kraftigt forhojda féroreningshalter, speciellt vid
lagvattenforing. Fororeningarna kommer att tillforas recipienten under tiden som
tunneldrivningen pagar. Nér tunneldrivningen avslutas tillfors inga mer fororeningar
och recipientens naturliga vattenomséttning, sedimentation av partiklar och biologisk
nedbrytning av kvaveforeningar gor att fororeningshalterna snart atergér till
ursprungliga varden.

De fororeningar som forekommer i storst méngd i tunnelvatten ar suspenderade
mineralpartiklar, nitrat och ammonium. Dessa &mnen finns naturligt i alla vattendrag i
varierande halt och utgér ingen akut miljéfara 1 en recipient. Ammoniak, som
ammonium omvandlas till vid hoégt pH, och olja ar dock substanser som redan vid lga
halter kan vara giftiga for fiskar och andra vattenlevande organismer. Atgérder méste
darfor vidtas for att minimera méngden olja och ammoniak som nar recipient.

De fororeningshalter och fororeningsméngder som slépps ut fran ett tunnelbygge &r i
samma storlek som det &rliga utsléppet frén en enstaka bondgard, en motorbét eller
dagvattnet frdn en kortare motorvégstracka, med avseende pa kviveldckage, oljeutsléapp
respektive innehéll av suspenderade partiklar. Till skillnad frén utsldpp fran de flesta
andra utsldppskéllor sa sker miljopaverkan fran ett tunnelbygge enbart under en
begrédnsad tidsperiod.
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5.3 Uppfyllelse av miljokrav angiende utslapp fran tunnelbyggen

En tydlig trend nér det géller hantering av tunnelvatten &r att fororeningsproblemen har
uppmaérksammas mer och mer pé senare tid. Med den 6kade uppmérksamheten har
ocksa foljt mer detaljerade krav fran miljémyndigheternas sida. Nar Sodra Lanken
projektet startade 1997 s stilldes enbart krav p halten suspenderat material. Fem &r
senare, vid bygget av Trollhittetunneln, foreskriver miljémyndigheterna att
kontrollmatningar skall genomforas for tjugo olika &mnen och parametrar.

De miljokrav som miljomyndigheterna har uppstillt for utslépp av fororenat
tunnelvatten har oftast kunnat f6ljas. Enstaka 6verskridanden av gransvarden/riktvarden
har forekommit. Fortlépande 6verskridanden av tilldtna varden har endast skett i tvé
fall. I det ena fallet géller Sodra Lanken projektet dér det inte gick att nd ner till det
hérda gransvardet 50 mg/l f6r suspenderat partikulért material. Det andra fallet handlar
om Hjaltatunneln dér riktvirdet 5 mg/l {or ammonium oftast 6verskreds, 1 kombination
med hoga pH-vérden gav det problem med ammoniakbildning.

5.4 Forslag pa framtida miljokrav och forbittrad provtagning

Vad ér da en realistisk niva for miljokrav angaende utslépp av vatten fran ett
tunnelbygge? Ett riktvarde pd 5 mg/l for olja i tunnelvatten som har passerat en
oljeavskiljningsanldggning &r ett rimligt krav. For att slippa problem med
ammoniakbildning méste hoga pH-varden undvikas, riktvardet kan vara att pH inte far
overstiga 8.0. Nér det géller 6vergddning orsakad av kviveforeningar sé ar det
avgorande hur stor méngd kvdve som har slappts ut, momentanhalten i tunnelvattnet har
mindre betydelse. Ett realistiskt och bra miljokrav kan dérfor vara att kvavespillet inte
bor uppgé till mer dn 4 % av kvdvet 1 det forbrukade sprangmedlet. Halten suspenderat
partikuldrt material 1 tunnelvatten efter sedimentering bor som riktvérde inte dverstiga
500 mg/l.

I och med de utdkade kontrollprogrammen och kraven pa att inte dverskrida fastslagna
grénsvérden dr de provtagningsrutiner som man anvénder sig av i dag inte lampliga for
sin uppgift. Ett stickprov per vecka eller ménad sédger mycket lite om ett utsldpp med
kraftiga variationer i féroreningshalt och vattenfléde. Dessa osédkra stickprov kan
dessutom leda till réttsliga processer for Overskridande av grinsvédrden. Provtagningen
bor istdllet genomforas som kontinuerlig flédesproportionell provtagning. Detta innebér
att provtagningen genomfors med en flédesstyrd automatisk provtagningsutrustning sa
att provtagningen blir proportionell mot vattenflédet under hela provtagningsperioden.
Med en séddan provtagning far man resultat som ger en beskrivning av utslédppet under
hela provtagningsperioden och inte bara vid ett enstaka provtillfille.

Man kan ta ytterligare ett steg och inte bara genomfora kontinuerlig provtagning utan
dven kontinuerlig métning. Om man méter fororeningshalter med en automatisk
métutrustning som avldser mitvérdena till en datalogg s& far man en detaljerad bild av
hur reningsanlédggningen fungerar. Detta kan anvindas for att sla larm om
sedimenteringen eller oljeavskiljningen inte fungerar, for att jamfora kvaveutsidppet
frén olika sprangédmnen, for att optimera reningsanlédggningen samt for att utveckla nya
miljovénligare rutiner for laddning av springdmne. En automatisk
provtagningsanlidggning &r en kostsam investering men man far ta med i berdkningarna
att den kan anvéndas pé fler tunnelbyggen.
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6 SLUTSATSER

Process- och lakvatten fran tunnelbyggen &r fororenat med &mnen som kan orsaka skada
1 miljon. De viktigaste féroreningarna i tunnelvattnet ar olja, suspenderade partiklar och
kvdve. Oljeféroreningarna hérstammar frdn maskiner och spréangémnen, suspenderade
partiklar i tunnelvattnet bestdr i stort sett av borrkax och kvavefororeningarnas ursprung
ir det anvénda sprangmedlet.

Utslédpp av fororenat tunnelvatten leder till begrédnsad miljopéverkan som enbart ar
pévisbar om recipienten &r ett litet vattendrag med 1ag ursprunglig fororeningshalt.
Tidsmaéssigt dr miljopaverkan av tunnelvatten avgransad till byggskedet och
tidsperioden nérmast dérefter. Nar tunneldrivningen avslutats gor naturliga processer 1
recipienten att fororeningshalterna atergar till ursprungliga véarden. Ett tunnelbygge
leder till utslédpp av samma storlek som det &rliga utsléppet fran en enstaka bondgérd, en
motorbat eller dagvattnet frdn en kortare motorvégstracka, med avseende pa
kvaveldckage, oljeutslépp respektive innehall av suspenderade partiklar.

De utslappsbegransningskrav som miljémyndigheterna har foreskrivit for tunnelbyggen
har, med vissa undantag, efterfoljts vil. De metoder som i dagsléget anvénds for att
reducera utslépp fran tunnelbyggen &r oftast fullt tillrickliga for att forhindra att
allvarlig miljopdverkan uppstér. En metod som kan anvéndas for att forbattra
miljodvervakningen vid utsldpp av tunnelvatten 4r att Sverga fran dagens
stickprovtagning till kontinuerlig flédesproportionell provtagning.
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