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Norsk institutt for vannforskning (NIV A) har, p& oppdrag for Luftfartsverket Region Fornebu, overvket oksygen i
omradet ved utslippsledning for flyavisingsvaske (glykol) i Lysakerfjorden. Overvékingen har pagétt i perioden
15.04.1994-20.06.1994. Det er malt oksygen, saltholdighet og temperatur pa forskjellige dyp ved 5 stasjoner rundt
utslippet. Det er i tillegg foretatt malinger ved en referansestasjon. Overvikingsresultatene fra 1994 viser at
oksygenbalansen ikke er pavirket. Det er ingen vesentlige variasjoner i oksygeninnholdet i perioder med og uten utslipp
av glykol. Det er heller ingen signifikant forskjell ved stasjonene i omradet rundt utslippet sammenlignet med
referansestasjonen. Oksygenmetningen var i méleperioden over 100%.

Med bakgrunn i resultater fra overvaking i 1991/1992, 1993 og 1994, synes det ikke & vere behov for kontinuerlig
overvaking av oksygen i utslippsomradet for glykol. Lufthavnen anbefales imidlertid til 4 ta kontrollmélinger i2
uavhengig perioder med hgye utslipp, f.eks i november méned. Milingene bgr fortrinnsvis utfgres ved islagt fjord. I
tillegg til & méle oksygen, saltholdighet og temperatur, kan det tilsettes sporstoff for 4 bestemme fortynnningen i
utslippsomradet. Ved tilsetning av sporstoff kan en f4 bekreftet om difussoren virker etter hensikten, og at forutsetninger
lagt til grunn i tidligere beregninger gjelder.
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Forord

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har i 1994, pa oppdrag for Luftfartsverket Region
Fornebu, overviket oksygen i omrddet ved utslippsledning for flyavisingsveeske (glykol).
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Sammendrag , konklusjoner og anbefalinger

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har, pa oppdrag for Luftfartsverket Region Fornebu,
overviket oksygen i omradet ved utslippsledning for flyavisingsvaske (glykol) i Lysakerfjorden.
Overvakingen har pagétt i perioden 15.04.1994-20.06.1994. Det er malt oksygen, saltholdighet
og temperatur pa forskjellige dyp ved 5 stasjoner rundt utslippet. Det er i tillegg foretatt
malinger ved en referansestasjon.

Resultater fra tilsvarende overvdking i 1991/92 og 1993, viser at oksygenbalansen i
utslippsomréadet ikke blir pavirket i vesentlig grad. Det ble ogsé foretatt fortynningsberegninger
og beregninger av oksygenopptak ved planlegging av utslippet. Selv med laveste anslag for
fortynning og utveksling mellom atmosfere og vann, ble utslippet antatt & ha liten innvirkning pa
oksygenbalansen.

Overvakingsresultatene fra 1994 viser ogsa at oksygenbalansen ikke er pavirket. Det er ingen
vesentlige forskjeller 1 oksygeninnholdet i perioder med og uten utslipp. Det er heller ingen
signifikant forskjell ved stasjonene 1 omradet rundt utslippet sammenlignet med
referansestasjonen. Oksygenmetningen var i maleperioden over 100%.

Med bakgrunn i resultater fra overvaking i 1991/1992, 1993 og 1994, synes det ikke & vare
behov for fortsatt kontinuerlig overvaking av oksygen i utslippsomradet for glykol.

Lufthavnen anbefales imidlertid til & ta kontrollmalinger i 2 uavhengig perioder med hgye
utslipp, f.eks i november méned. Malingene bgr fortrinnsvis utfgres ved islagt fjord. I tillegg til 4
male oksygen, saltholdighet og temperatur, kan det tilsettes sporstoff (Rotamin) for & bestemme
fortynnningen i utslippsomradet. Ved tilsetning av sporstoff kan en fa bekreftet om difussoren
virker etter hensikten, og at forutsetninger lagt til grunn i tidligere beregninger gjelder. Dersom
det ikke kan registreres noen pavirkning i disse to perioder, og fortynningen er som antatt, er det
ikke ngdvendig med videre undersgkelser.



1. Innledning

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har, pa oppdrag for Luftfartsverket Region Fornebu,
overvaket oksygen i omradet ved utslippsledning for flyavisingsvaske (glykol) i Lysakerfjorden.
Det er gjennomfgrt 9 tokt i perioden 15.04.1994-20.06.1994, og det er malt oksygen,
saltholdighet og temperatur pa forskjellige dyp ved 5 stasjoner rundt utslippet. Det er i tillegg
foretatt malinger ved en referansestasjon, for & vurdere eventuelle virkninger av utslippet.

NIVA har tidligere overvaket oksygenbalansen i samme omréde (Stene-Johansen og Holtan 1992
og 1993). Ved planlegging av utslippet ble det ogsa foretatt fortynningsberegninger, beregninger
av oksygenopptak og hydraulisk dimensjonering av diffusor til utslippsledning (Stene-Johansen,
Holtan, 1991). NIVA foreslo med bakgrunn i beregningene, et utslipp pa 8 meters dyp.

I denne rapporten er resultater fra tidligere malinger kommentert og sammenholdt med resultater
fra overvakingen i 1994. 1 tillegg er teoretisk oksygenforbruk beregnet, og disse verdiene er
sammenholdt med tilgjengelig oksygen i sjgvannet.

2. Prgvetaking

Oppsamlet flyavisingsvaske(glykol) fra avisingsplattform og avlgpsvann fra gjenvinningsanlegg
for glykol, blir ledet via en pumpeledning til Lysakerfjorden. Avigpsvannet slippes ut pa ca. 8
meters dyp, ca 350 m fra land (ca. 100 meter fra Rolvstangen). For & registrere eventuelle
effekter pa oksygeninnholdet i fjorden, er det gjennomfgrt malinger ved 5 stasjoner. Stasjonene
er plassert i et rutenett med sentrum over diffusor (U0). I tillegg er det gjort malinger ved en
referansestasjon som ligger ca 1.2 km fra utslippet ute Lysakerfjorden (mellom Huk pa Bygdgy
og Rolvstangen pa Fornebulandet). En oversikt over utslippsomradet og stasjonsplasseringen er
vist pa figur 1.

Ved alle stasjonene er det malt oksygen, temperatur og saltholdighet pa forskjellige dyp.

Oksygen er malt insitu ved type YSI Mod. 58 med innebygget korrektur for temperatur.
saltholdighet og temperatur er malt med salinimeter, CTD 202.

Ngyaktigheten til oksygenmaleren er anslatt til +/- 0.5 mg/1 (0.35 ml/1).
Det var opprinnelig planlagt 8 tokt, men ved 1. prgvetakingsrunde oppsto det tekniske problemer

med maleutstyret. Det er derfor gjennomfgrt 9 tokt, men resultater fra 15.04.1994 omfatter kun
tre stasjoner.
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Figur 1 Utslippsomrade og stasjonsplassering

3. Resultater

3.1 Hydrografiske varderinger og tidligere undersgkelser
3.1.1 Beregning av oksygenbalanse

NIVA har gjennom mange &r, hatt en Igpende overviking av vannkvaliteten i Oslofjorden. Ved
planlegging av néverende utslipp i Lysakerfjorden, ble ugunstigste hydrografiske vintersituasjon
lagt til grunn (Stene-Johansen, Holtan, 1991). To utslippsalternativer ble simulert, hvor max
utslipp ble antatt & vaere 49 tonn glykol/ar. Virkningen av glykolutslippet pa oksygenforholdene,
ble beregnet ut fra to forhold:

1) Overflatelaget i Lysakerfjorden skiftes ut p.g.a vindrevne bevegelser, tidevannsstrgm og
pa grunn av gjennomstrgmning som skyldes ferskvanntilfgrsler fra Lysakerelva.

2) Det skjer en oksygenutveksling mellom vann og luft.



Selv med de laveste anslag for sekundzrfortynning og utveksling mellom atmosfare og vann, ble
begge alternativene beregnet til & gi sma utslag pd oksygenbalansen (0.05 ml/l og 1 ml/l).
Oksygensondens fglsomhet er som nevnt 0.35 ml/s, og dette betyr at utslippet i fglge beregninger
knapt nok skal veere méalbart. 1 kapittel 3.3 er det gjennomfgrt beregninger med utgangspunkt i
utslippstall for 1993/94 sesongen.

3.1.2 Overvaking 1991/92

Det fgrste aret etter at utslippet kom i drift, ble oksygensituasjonen overvaket i utslippspunktet
fra november 1991 til juli 1992. Utslipp av glykol var noe hgyere enn det som var lagt til grunn
i beregningen (ca 55 tonn). Resultatene fra overvakingen i 1991/92, viste at utslippet var av liten
betydning for oksygenbalansen i fjorden Det var meget sma variasjoner i oksygen ned til 8
meters dyp. Sirkulasjonen var god, og det var ingen oppkonsentrering av glykol i overflatelaget
(Stene-Johansen og Holtan, 1992).

3.1.3 Overvaking 1993

Det er ogsa gjennomfgrt malinger for overvaking av oksygenbalansen 1 1993 (Stene-Johansen og
Holtan, april og mai 1993). Malingene i 1993 péagikk ikke over hele sesongen, men ble
gjennomfgrt i april og mai over to perioder.

Periode 1: 26.03.1993- 19.04.1993
Periode 2: 26.04.1993 - 24.05.1993

Utslippet var stgrst i periode 2, og ca 10% av det totale utslippet denne sesongen. Det totale
utslippet var 33 tonn (Damhaug og Trandem, 1993). Utslippet i mai méned utgjorde et
gjennomsnittlig ménedsutslipp. Den mest kritiske maneden var november hvor utslippet utgjorde
ca 36% av det totale utslippet. Utslippet 1 periode 1 utgjorde ca 3-4% av det totale utslippet.
Malingene i denne perioden, vil derfor ikke vare representative.

Resultatene fra malingene i 1993, indikerte at det i en "gjennomsnittsmaned” ikke kunne pavises
effekter av glykolutslippet pa oksygeninnholdet ved utslippspunktet. Det var ingen vesentlige
forskjeller mellom stasjonene 1 utslippomrddet og referansestasjonen. Variasjoner i
oksygeninnholdet som ble funnet ved de ulike datoene, var uavhengig av utslippet og betinget av
klimatiske og hydrografiske forhold (Stene-Johansen og Holtan, 1993).

3.2 Utslipp av flyavisingsvaeske 1993/94

Det totale ustlippet av flyavisingsvaeske sesongen 1993/94, er angitt som 100% glykol og wvist i
tabell 1. Gjennomsnittlig utslipp pr dag er basert pa totalutslippet i den aktuelle maneden (alle
maneder er satt til 30 dager utenom mai maned). Det er ogsa angitt det maksimale dggnutslippet
som har vert de aktuelle manedene. Malinger av oksygen i utslippspunktet har som nevnt, pagatt
i perioden 15.04.1994-20.06.1994. Det har ikke vart utslipp til fjorden i1 perioden etter den
15.05.1994.

I tabellen er utslippstall for maleperioden t.o.m 15.05.1994 angitt. Utslippet i denne perioden
ligger for max dag (30.04.94) hgyere enn max dag i de fleste manedene, men utgjgr kun 25% av
utslippet p4 max dag i november.



Det gjennomsnittlige utslippet i maleperioden er ogsd hgyt sammenlignet med resten av
perioden, og utgjgr ca 50% av max méned (resultater fra malingene som er presentert i kapittel
3.4 vil derfor vare representative m.h.t utslippsmengde).

Det totale utslippet som tilsvarer et oksygenforbruk pa 49 300 kg, utgjorde i gjennomsnitt 4800
personekvivalenter i perioden utslippet pagikk (ca 225 d).

Tabell 1: Utslipp av flyavisingsvaske (100 % monopropylenglykol)

Periode Gj.snitt pr dag Max. pr dag
[kg/d] {kg/s] [kg/d] [kg/s]
September , 1993 0 0 0 0
Oktober. 1993 97 0.001 609 0.007
November, 1993 293 0.003 1848 0.02
Desember, 1993 100 0.001 299 0.003
Januar, 1994 34 - 113 0.001
Februar. 1994 104 0.001 168 0.002
Mars, 1994 115 0.001 388 0.005
April, 1994 166 0.002 455 0.005
Mai, 1994 (15d) D 116 0.001 310 0.004
15.04-15.05.1994 157 0.002 455 0.005
Gjennomsnitt (225 d)2) 129 0.002 - -

(Kilde:Swendgaard, 1994)

1) Siste utslippsdato var 15.05.94, Gjennomsnittet er beregnet over 15 dager
2) Farste utslippsdato i begynnelsen pa oktober og siste utslippsdato 15.05 gir ca 225 dggn

3.3 Teoretisk oksygenforbruk - tilgjengelig oksygen, 1993/94

Oksygenforbruk som utslippene presentert i tabell 1 vil kunne medfgre, er vist i tabell 2.
Tallene representerer teoretisk oksygenforbruk forutsatt 100% nedbrytning (KOF = 1.7 kg O,/kg
glykol).

Tabell 2: Utslipp av flyavisingsvaeske, forbruk av oksygen

Mained Gj.snitt pr dag Max. pr dag
kg O»/d] kgOo/s] [kg0,/d] kgOy/s]

September , 1993 0 0 0 0
Oktober. 1993 165 0.002 1035 0.01
November, 1993 498.1 0.005 3142 0.03
Desember, 1993 170 0.002 508 0.005
Januar, 1994 58 - 192 0.002
Februar. 1994 177 0.002 286 0.003
Mars, 1994 196 0.002 660 0.009
April, 1994 282 0.003 774 0.009
Mai, 1994 (15d) D 197 0.002 527 0.007
15.04-15.05.1994 267 0.003 774 0.009
Gjennomsnitt (225 d)%) 219 0.003 - -




Utslippets oksygenforbrukende evne kan sammenlignes med tilgjengelig oksygen 1
utslippsomridet. I beregningen er det tatt hensyn til fortynning av glykol fgr utslipp og
primerfortynningen i resipienten. Det er sett bort fra fortynning p.g.a utslipp av kjglevann fra
gjenvinningsanlegg. Effekten av sekund@rfortynningen er ogsé beregnet.

Oksygenbehovet er beregnet ut fra max méaned (november). Nedbrytningen av glykol vil ikke skje
momentant, men foregdr over noen dager. Det er av den grunn benyttet gjennomsnittlig
dggnutslipp og ikke max dggnutslipp.

Gjennomsnittlig glykolkonsentrasjon for utslippet i november er beregnet til ca 1.5% (det er
antatt gjennomsnittlig glykolkonsentrasjon pa 3% for glykol som gar i overlgp, 0.7% glykol i
kondensatvannet fra gjenvinningsprosessen og 0.2% glykol i vannet fra filtervask)

Utslippet i max maned var 293 1 glykol/dggn, dvs utslippet utgjorde 19533 | fortynnet
glykol/dggn. Av dette var 19240 l/dggn rent vann .

I tillegg mé det tas hensyn til primarfortynningen i resipienten Avlgpet er lettere enn sjgvann og
vil stige mot overflaten til et niva hvor tettheten mellom avlgpsvannet og sjgvann er den samme.
Primarfortynningen vil normalt vare 15 -20 ganger (Stene-Johansen og Holtan, 1991).

Utslippet av glykol vil bli fortynnet med 19240 l/dggn x 20 = 384 807 1 sjgvann/dggn.

Det antas at ferskvannet inneholder ca 14 mg oksygen/liter. Sjgvannet (v/referansestasjonen)
inneholder ca 11.5 mg oksygen /liter.

Tilgjengelig oksygen i fortynningsvannet blir dermed:

(19240 x 14 + 384 807 x 11.5)/1000 g oksygen/dggn = 4695 g oksygen/dggn, 0.054 g oksygen/s
Til sammenligning er oksygenbehovet til utslippet; |

293 kg glykol/dggn x 1,7 kg oksygen/kg glykol = 498100 g /dggn, 5.8 g oksygen/s

Tilgjengelig oksygen i forhold til behov for oksygen er 1%. Det er derfor teoretisk ikke nok
oksygen for nedbrytning av utslippet dersom det bare tas hensyn til primarfortynningen.

De vesentligste faktorene som pavirker virkningen av utslippet, er imidlertid virkningen av
sekunderfortynning, utveksling mellom atmosfere vann og prim@rproduksjon i de gvrige
vannmasser. Effekten av primarproduksjon er liten sammenlignet med sekunderfortynning og
utveksling mellom atmosfare og vann.

Dersom det igjen tas utgangspunkt i november maned, og at det i tillegg antas at fjorden var
islagt og at prima&rproduksjonen var lav, kan virkningen av oksygenutveksling mellom atmosfzre
og vann og primarproduksjon settes lik null. Dette vil vaere den ugunstigste situasjonen, hvor det
kun tas hensyn til sekund@rfortynningen.

I henhold til tidligere beregninger (Stene-Johansen og Holtan, 1991), er den nedre grensen for
vannutskiftning av overflatelaget satt til 5-10 m3/s. Med den aktuelle vannutskiftningen, tilfgres
utslippet 57.5-115 g oksygen/s. Oksygenforbruket til utslippet 1 november blir henholdsvis 10 og
5% av tilgjengelig oksygen, og kan redusere oksygeninholdet i utslippspunktet med 0.58 mg/i-1.2
mg/l, eller ca 0.41-0.84 ml/l.



Selv i perioder med hgye utslipp og islagt fjor vil effekten av et utslipp, som er i stgrrelsesorden
som i 1993/94, vare moderat til liten.

Det mi ogsa tas hensyn til at nedbrytningen skjer over flere dager. Det er gjennomfgrt
nedbrytningsforsgk for glykol (Stene-Johansen og Holtan, 1991). Basert pé disse resultatene vil
100 % nedbrytning av glykol ved lave temperaturer skje over minimum 20 dggn. Dette betyr at
utslippet i praksis vil bli fortynnet ytterligere fgr nedbrytningen kommer igang. Nedbrytningen
vil teoretisk skje langt fra utslippet og ved svert lave konsentrasjoner.

3.4 Resultater fra overvaking 1994

Resultatene for overvaking av oksygenbalansen i 1994 er vist for alle stasjoner og alle datoer i
figur 2-10. Figurene viser oksygeninhold (ml/liter), saltholdighet(PSU) og temperatur (°C).
Verdiene fremgar ogsa i tabell 3-11 i vedlegg 1. I tillegg er det beregnet oksygenmetning (%) ved
stasjonen som er plassert i sentrum av diffusor (Uo), og som teoretisk skal vare mest belastet.
Beregning av metning er gjort ved & sammenholde malinger av oksygen med teoretisk
oksygeninnhold i sjgvann forutsatt 100 % metning. Mélte verdier for saltholdighet og temperatur
er benyttet for 4 bestemme oksygeninnholdet ved 100% metning (se tabell 12 i vedlegg 2).

Figur 2-10 viser at oksygeninnholdet ved utslippspunktet ikke blir pavirket. Det er ingen
vesentlige forskjeller i perioden med utslipp (t.o.m 15.15.1994), og perioden etter at utslippet
opphgrte. Det er heller ingen vesentlige variasjoner mellom referansestasjonen og de @vrige
stasjoner. Vannet var stort sett overmettet med oksygen ved 8 meters dyp.

Utslippet 1 maleperioden har vert representativt sammenlignet med utslippet i de gvrige
manedene med unntak av november hvor utslippet normalt er hgyest.
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Figur 2: Oksygeninnhold, saltholdighet og temperatur den 15.04.1994.
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Vedlegg 2, Oksygenmetning i sjgvann

Tabell 12: Lgsligheten av oksygen cm3/dm3 (= ml/1) for luft i sjgvann ved atmosferisk trykk pa

760 mm Hg (Weiss, 1970)

30

TCO S (%) -

0 2 4 6 8 10 12 4 16 18 220 22 24 26 28 30 32 34

0 10.22 1008 994 931 967 954 941 929 9.16 9.04 891 879 867 8.5 844 832 8.21 8.10
i 9.94 9.80 9467 9.54 941 928 916 904 891 879 868 856 844 833 822 8.1l 8.00 7.89
2 9.67 9.54 941 928 9.6 904 892 880 868 856 845 834 822 8.1l 8.01 790 779 7.69
3 9.41 9.28 916 904 892 88 868 857 845 834 823 812 801 7.91 780 770 760 750
4 9.16 9.04 892 8.8l 869 857 846 835 824 813 802 792 781 7.71 7.61 7.51 7.41 7.31
5 8.93 8.81 870 858 847 836 825 814 803 793 783 772 762 752 742 733 123 7.14
6 870 859 848 837 826 815 805 794 T84 774 764 754 744 T34 725 A5 7.06 697
7 8.49 838 827 816 806 795 785 175 765 155 745 136 726 717 108 698 689  6.8]
8 8.28 817 807 797 78 176 166 757 747 737 728 119 709 700 691 682 674  6.65
9 8.08 798 788 778 768 758 748 739 730 720 7.1 702 693 684 6.76 667 659 650
10 7.89 779 769 760 750 741 731 722 713 704 695 686 678  6.69  6.6] 6.52 6.4  6.36
11 7.71 7.61 752 742 733 724 715 706 697 688 680 6.71 6.63 654 646 638 630 622
12 7.53 744 735 726 717 708 699 690 682 673 665 656 648 640 632 624 617 609
13 7.37 7.27 718 7100 7.01 692 6.84 675 667 659 650 642 634 627 619 611 6.04 5.96
14 7.20 702 703 694 686 677 669 661 6.53 645 637 629 621 6.14 606 599 591 5.84
15 7.05 696 688 6.79 71 663 655 647 639  6.31 624 616 608 6.01 594 587 579 5.72
16 6.90 6.81 673 665 657 649 6.4l 6.34 626 618 6.11 603 596 S8 582 575 5.68 5.61
17 6.75 6.67 659 6.51 6.44 636 628 6.21 6.13 606 599 591 584 S77 570 564 5.57 5.50
18 6.61 6.54 646 638  6.31 623 6.16 6.08 6.01 594 S87 580 573 566 559 553 5.46  5.40
19 6.48 640 633 625 618 611 603 596 589 S8 575 569 562 555 S49 542 536 5.29
20 635 628 620 613 606 599 592 S8 578 STl 564 SS8  SS5I 545  S3® 532 526 5.0
21 6.23 6.15 608 6.0! 594 587 580 574 567 560 554 547 541 535 528 522 5.16 5.10
22 6.11 6.04 597 590 583 576 569 563 556 550 544 537 5.1 5.25 519 S13 5.07 5.01
23 5.99 592 585 579 572 565 559 552 546 5S40 534 S28 521 518 510 504 498 492
24 5.88 5.81 574 568 5.6l 555 549 542 536 530 524 S8 S12 0 5.06 5.0l 495 4389 484
25 5.77 570 564 558  5.51 545 539 533 527 s 515 509 503 498 492 486 481 4.75
26 5.66 5.60 354 548 541 535 529 523 ST 512 506 500 495 489 483 478 473 467
27 5.56 550 544 538 532 526 520 S04 508 S03 497 492  id6 481 475 470 465 460
28 5.46 540 534 528 523 517 St 505 500 494 489 483 478 473 467 462 457 452
29 5.37 531 525 519 S14 0 508 502 497 491 4.86  4.81 475 470 465 460 455 150 445
30 5.28 522 516 510 5.05 499 494 489 483 478 473 468 462 45T 452 447 443 4.38
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