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FORORD

Prosjektet ble initiert ved en henvendelse fra Aviaplan A/S i mai 1991 og inngdr som ledd i
Luftfartsverkets forprosjektering av ny hovedflyplass p4 Gardermoen. NIVA leverte sitt forslag
til undersgkelsesprogram datert 3. juni og startet pd bakgrunn av dette straks tekniske
forberedelser og i juli innledende forsgk. Opplegget ble diskutert panytt 8. august og kontrakt
utformet av Luftfartsverket (kontrakt nr. 43208.284.1) og undertegnet 26.august, gjeldende til
15. oktober 1991.

Prosjektet omfatter nedbrytbarhetsforsgk 1 jordlysimeter og biologisk aktivslam av
avisingsmidler som skal brukes pd fly (Kilfrost) og bane (Clearway 1). I mgte den 8.10.1991
mellom AVIAPLAN AS, Luftsfartsverket og NIV A ble de foreliggende resultater fra forsgkene
diskutert. Det var enighet om at resultatene som er oppniddd er meget interessante, men at
forsgkets varighet hadde vart for kort til 4 gi svar pd eventuelle langtidseffekter og effekter av
variasjoner i balastningsnivéer. "

Det var pa denne bakgrunn enighet om at forsgkene skal fortsette i perioden desember 1991 til
mai 1992 for blant annet 4 teste virkningen av periodisk hgy belastning og hgy vanntilfgrsel
under forhold med sngsmelting og for 4 fglge regenereringsforigpet.

De siste analyseresultatene viser at eksperimentet nd er inne i en viktig fase der oksygenfrie
forhold er i ferd med 4 utvikle seg ved noen behandlinger. Det belastningsnivd som har vert
benyttet senest, n&rmer seg antakelig den kritiske belastningen pd jordprofilene fra Gardermoen.
Tidspunktet er derfor det riktige for en oppsummering og forelgpig rapportering innen
forspksopplegget endres og arbeidet fortsetter pa ny kontrakt.

Forsgkenes gjennomfgring er blitt ledet og resultatene bearbeidet av lab.leder Harry Efraimsen
med bistand av forskningsass. Liv Bente Skancke. Under planlegning og vurdering av resultatene
har forskningslederne S. Torsten Killgvist og Morten Laake bidratt og med sistnevnte som faglig
ansvarlig for planlegging og rapportering. Prosjektleder og NIVAs kontaktperson overfor
Luftfartsverket er seniorforsker Hans Holtan.

Vi ser alle frem til fortsettelsen av et i norsk sammenheng enestdende prosjekt, som vil kunne

utvide vire kunnskaper om mikrobiell nedbrytning av kjemikalier i jord og grunnvann og om
metoder for 4 angripe slike problemer vesentlig.

Morten Laake



1. INNLEDNING

En av de stgrste forurensende aktiviteter pd en flyplass er bruken av kjemikalier for & fjerne is og
sng fra fly og rullebane. P4 flyene brukes idag monopropylenglykol (Kilfrost) som er tilsatt visse
korrosjonsinhibitorer. P4 banene er det i Norge tatt i bruk et acetat-produkt som gir under navnet
Clearway 1. Begge stoffene er generelt lett nedbrytbare i resipient under stort forbruk av oksygen.

For 4 hindre vannforurensning - grunnvann sdvel som overflatevann - er det ngdvendig 4 ha
kjennskap til resipientenes selvrensningskapasitet, faren for forurensing av grunnvann samt
hensiktsmessige rensetekniske lgsninger for slike stoffer ved de aktuelle, stedlige
miljgbetingelsene. Hensikten med denne undersgkelsen er primart 4 fi4 belyst hvordan
avisingsvaeskene Kilfrost og Clearway 1 brytes ned under temperatur- og belastnings-forhold som
blir aktuelle p4 Gardermoen. Disse problemstillingene er sentrale i Luftfartsverkes (LV) utredning
om en ny hovedflyplass pa stedet.

I den anledning utfgrer Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) p& oppdrag fra LV forsgk i
laboratorieskala for 4 fremskaffe data for;

- nedbrytning av Kilfrost og Clearway 1 i jord og lgsmasser over grunnvannsnivi, og

- nedbrytning av Kilfrost i biologisk aktivslam renseanlegg for avlgpsvann.

Nedbrytning i jord er utfgrt som lysimeterforsgk med jordprofiler i laboratoriet. Det er lagt vekt pi
4 undersgke nedbrytningsgraden ved aktuelle stoffbelastninger og ved temperaturer som tilsvarer
situasjonen vinter (2-4°C) og sommer (12-14°C). P3 grunn av den korte tiden som hittil har stitt
til rAdighet (juli-sept.), er forsgkene ikke avsluttet og reultatene m4 betraktes som forelgpige.

Forsgkene med omsetning av Kilfrost i aktiv-slam, som forelgpig ikke er viderefert, vil bli
rapportert separat. De har vist at Kilfrost nedbrytes langsomt og ufullstendig ved lav temperatur
i biologisk aktivslam ndr propylen-glykol er eneste karbonkilde. Ved tilsetning av syntetisk,
kommunalt avigpsvann mé en forvente at nedbrytningen skjer raskere og nesten fullstendig selv
ved lav temperatur.

Undersgkelser som er utfgrt i Canada, hvor glykol ble testet i relativ lav konsentrasjon (280
mg/l BOD) sammen med kommunalt avigpsvann anslagsvis i forholdet 2:1, ble det oppnadd ca.
93-95 % nedbrytning, selv ved sé lav temperatur som +2°C.

Andre tilgjengelige data fra litteraturen og nyere undersgkelser i bl.a. Sverige, Danmark og
Canada vil bli utfgrlig behandlet i sluttrapportene. Det er bl.a. pd grunn av tidspress ikke lagt
vekt pd i drgfte de forelgpige resultatene mot andres undersgkelser i fremdriftsrapporten.



2. TESTBETINGELSER

2.1. Lysimeter

Lysimetrene er av rustfritt stdl, med en indre diameter pd 20 cm og lengde pa 80 cm. I bunnen av
hvert rgr ble det sveiset pi en perforert stgtteplate med lysdpninger p4 8 x 8 mm. P4 denne
stgtteplaten av rustftitt stil ble det lagt en stdlduk med en lysdpninger pd 1 x 1 mm for 4 holde pd
jordmassen. Alle rgrene ble vasket i varmt vann og s& vasket med aceton over hele den innvendige
flaten. Til slutt ble de skylt med destillert vann og satt til tgrking fgr bruk.

2.2. Uttak og preparering av jord til forsgket.

Den 10. juli 1991 ble det hentet masse fra et omrdde med grasvegetasjon like nord for rullebanen
pd Gardermoen flyplass. Det ble tatt ut en skjering i bakken i ca 80 cm dybde. Profilen kan
betegnes som typisk for mojord med dominans av finkornet sandjord. Den besto av et sandholdig
torvlag pd ca. 5 cm, og et underliggende rustbrun sandlag (jernutfellings-skikt) pa ca. 10 cm, med
forholdsvis tett rotnettverk fra grasvegtasjonen.

Dypere nede i profilen (ca. 15-80 cm dyp) var det to adskilte sandjordlag, hvor det gverste
fremdeles inneholdt mye kapilerrgtter fra grasvegetasjon. Dette sandlaget var ca 30 cm tykt og
lysebrunt av utseende. Det nederste sandlaget var lyst gritt og mer grovkornet enn det
overforliggende. Det nederste laget var nesten fritt for rgtter.

Etter transport til laboratoriet ble de tre sandtypene blandet separat for 4 oppnd god homogenitet i
massene. Alle jordsgylene ble pakket med et 35 cm sandlag fra det nedre sandlaget. Dernest ble 30
cm av det lysebrune sandjordlaget lagt pd og lgst pakket. Over dette ble det lagt ca. 10 cm fra
toppsandlaget, fgr et uforstyrret torvlag ble palagt. Oppbyggingen av jordprofilene i sgylene
tilsvarer den naturlige profilen sdvidt som praktisk mulig, samtidig som det ble lagt vekt pé at alle
sgylene skulle vere si like som mulig.

2.3. Sikting av sandlagene for bestemmelse av kornstgrrelse.

En passende porsjon fra hvert sandlag ble vétsiktet ved hjelp av en Fritsch siktemaskin. Det ble
foretatt en differensiering av sandkornene fra stgrre enn 1 mm og, ned til 0,025 mm. Hver fraksjon
ble tgrket ved 105 °C til stabil tgrrvekt og veid. Deretter ble sandfraksjonene satt i glgdeovn ved
520 °C i 1-2 timer for avbrenning av organisk matericale. Tabell 1 viser den prosentvise
vektfordeling i de bestemte stgrrelses-fraksjonene.

Jordprofil, 5-15 cm under torviag Jordprofil, 15-45 cm under torvlag | Jordprofil, 40-75 cm under torviag
Part.grad Tarrst. | Gl Yo %-org. | Terrst. | GL Yo~ %-org. | Terrst. | Gl Yo- %-0rg.

g restg | uorg- g restg | uorg- g restg | uorg-
>1mm 262 0.45 0.44 203 0.37 0.37 0.35 o] 0.13 0.13 0.13 (o]
-0,5 mm 3.23 2.95 287 0.26 0.13 0.13 0.12 0 1.16 1.16 1.21 ]
-0,25 mm 2508 ] 2372] 23.11 127 494 494 47 0| 1489 1483 1551 o]
-0,1256 mm 5463| 53.94| 5258 064| 7022| 7022| 6672 0| 60.14| 5993 6262 0
- 0,063 mm 203} 2005] 1954 0| 2825| 2825| 2684 0} 1872 187 | 19.54 0
- 0,025 mm 1.55 15 1.46 0 1.33 1.33 1.26 0 0.96 0.95 0.99 0
SUM 107.41 | 102.61 100 421 10524 ] 10524 | 9999 0 96 957 100 0

Tabell 1. Prosentvis partikkelfordeling i de 3 jordlagene.



Bare det gverste sandlag pd 15 cm (inklusiv torvlag) inneholdt mélbare mengder av organisk
materiale. Det utgjorde 4,2 % av total tgrrstoff. Siktingen viste at mesteparten av sandkornene har
en stgrrelse pé fra 0,063 til 0,25 mm, som er typisk kornstgrrelse for finkornet sandjord. Over 70
% av sandmassen i gverste lag hadde partikler i stgrrelse mellom 0,063 - 0,25 mm, mens det
underliggende inneholdt over 90 %. Det nederste inneholdt over 80 % med denne
partikkelstgrrelsen og ca. 17 % av partikkelfraksjon var over 0,25 mm. Partikkelanalysen bekreftet
den visuelle observasjon av at det nederste sandlaget var mest "grovkornet”.

2.4. BOD-vann

For 3 etterligne innholdet av opplgste salter i natulig overflatevann best mulig, men uten opplgste
humusstoffer, var det ngdvendig 4 komponere et definert fortynningsvann (BOD-vann). Destillert
vann ble tilsatt opplgste salter i en konsentrasjon som er typisk for overflatevann, men med ekstra
tilskudd av nitrogen og fosfor. For disse to elementene ble det valgt en konsentrasjon som er
vanlig 4 benytte i biotester med alger som testorganismer. Ekstra tilskudd av nitrogen og fosfor ble
vurdert som viktig for at en begrensning i stoffomsetning ikke skulle oppstd med den
karbon-tilsetning som ble benyttet. Konsentrasjon av de elementer som ble tilsatt og hvilke salter
som ble benyttet, er visti tabell 2.

Element mg/L Salt
Mg 0.5 MgSO,
Ca 4 CaCl,

K 0.3 KCl
Na 1.0 NaHCO,
P 0.05 KH,PO,
N 0.5 NH,CI

Tabell 2. BOD-vann brukt som referansevann og fortynningsvann ved lysimeterforspkene.

2.5. Inkubering og dosering av testvaeske

4 jordsgyler ble plassert i termostatert rom ved 2-49C og 4 sgyler ved 2-14°C, og de ble gitt
fglgende behandling:
Soyle 1, ved hver temperatur ble brukt som referanse. Til denne ble det tilfgrt vann (BOD-
vann) tilsatt uorganiske salter tilsvarende typisk overflatevann (se tabell 2).
Se¢yle 2, ren propylenglykol (p.a. kvalitet) lgst i BOD-vann.
Sgyle 3. Kilfrost, lgst i BOD-vann.
Sgyle 4, Clearway 1, lgst i BOD-vann

Rent BOD-vann ble dosert med 630 ml/dggn innledningsvis (7 dggn), og sd redusert til 315
ml/dggn i de etterfglgende, tilsammen 19 dggn fgr doseringen av teststoffene startet. Dette ble
gjort for & "vaske ut" Igste stoffer etter den mekaniske behandlingen som var ngdvendig for & fa
blandet og "pakket" sandlagene i lysimetrene. Etter denne stabiliseringen av jordsgylene ble
doseringen av testkjemikaliene igangsatt. ‘

Vannmengden ble fra start justert til 315 ml/dggn som tilsvarer ca. 10 mm nedbgr/dggn.
Tilsetningen foregikk over en periode pi 12 timer/dggn, med et tilsvarende langt opphold. Etter 56
dggn ble vanndoseringen gket til 630 ml/dggn, tilsvarende 20 mm nedbgr/dggn, som ble tilsatt
kontinuerlig. Doseringen av stoffene Kilfrost, Clearway og ren propylenglykol ble normert utfra



innholdet av Igst organisk karbon (DOC) funnet ved analyse av fortynnede lgsninger av stoffene.

DOC-innholdet i de tre teststoffene i fglge analysene er vist i tabell 3.

Stoff % DOC analysert % DOC teoretisk
Propylenglykol 49 47
Kilfrost 22 38
Clearway 1 13.5 12

Tabell 3. Analysert og teoretisk innhold av lgst organisk karbon (DOC) i produktene.

DOC-innholdet stemmer bra med det teoretiske karboninnholdet for ren propylenglykol og for
Clearway 1, som skal vere en lgsning av ca. 50% kaliumacetat. Innholdet av DOC i Kilfrost er
imidlertid bare ca. halvparten av forventet DOC-innhold i en lgsning av 80% propylenglykol.

Doseringen var fra starten 20 mg/L DOC, som altsi tilsvarer 41 mg/L av propylenglykol, 91 mg
Kilfrost/L. og 148 mg Clearway 1/L. Belastningen ble gradvis gket i lgpet av forsgket ved at
konsentrasjonen i testlgsningen ble endret trinnvis. Konsentrasjon av DOC i avrenningsvannet var
bestemmende for ndr det ble foretatt forandring i tilfgrselen av testlgsninger. Forandringer i
testlgsningenes konsentrasjonen som mg/L. DOC under test-perioden og forandringer i
vanndoseringen er vist i tabell 4.

| Dggn Propylenglykol | Kilfrost Clearway 1 ml/dggn
- 0 2-4°C 12-14°C | 2-4°C 12-14°C |2-4°C 12-14°C 315
18 20 20 20 20 20 20
38 50 50 50
41 50 50 50
56 50 100 50 100 50 100] 630
80 100 100 | 100 100 | 100 200

Tabell 4. Dosering av stoff (mg /1 DOC) og §annmengde i lopet av forsgket.

2.6. Vannbalanse over lysimetrene

Vannmengden til lysimetrene ble kontrollert og justert 1-2 ganger pr.uke ved bruk av mélesylindre
og stoppeklokke. Avrenningsvannet ble samlet opp og volum notert ved bruk av mdlesylinder.
P4 bakgrunn av disse madlingene er det foretatt en beregning av prosentvis tap av vaske ved
fordunstning ved de to temperaturomridene. Den gjennomsnittlige vannmengden inn og ut av
lysimetrene pr. dggn er vist i tabell 5 for 2-4 °C, og i tabell 6 for 12-14 °C.

2-4 °C Referanse Prop. glykol | Kilfrost Clearway 1
Dos. periode Dggn | Sgyle 1 (ml) | Sgyle 2 (ml) | Sgyle 3 (ml) | Sgyle 4 (ml)
Inn Ut Inn Ut Inn Ut Inn Ut
12..-31.07.91 0-19 | 310 | 311 | 302 | 280 | 302 | 272 | 317 | 307
01.-22.08 41 315 | 316 | 324 | 297 | 317 | 286 | 317 | 316
22.08.- 6.09 56 302 | 299 | 317 | 301 | 310 | 294 | 288 | 288
06.09-30.09 80 633 | 590 | 633 | 614 | 633 | 624 | 605 | 576
30.09-10.10. 90 550 | 550 | 630 | 630 | 650 | 650 | 580 | 580
Gjennomsnittlig tap 2,1 % 3,8 % 3,9/% 1,9 %

Tabell 5. Vannbalanse over lysimetrene inkubert ved 2-4 °C.



12-14 °C Referanse Prop. glykol | Kilfrost Clearway 1
Dos. periode Dgen | Sgyle 1 (ml) [Savle 2 (ml) [ Sgyle 3 (ml) | Sgyle4 (ml)
Inn Ut Inn Ut Inn Ut Inn Ut
12..-31.07.91 0-19 | 331 304 | 336 | 305 | 324 | 285 | 331 290
01.-22.08 41 317 | 293 | 331 297 | 317 | 281 310 | 285
22.08.- 6.09 56 302 | 261 324 | 290 | 317 | 275 | 310 | 280
06.09-30.09 80 547 | 520 | 648 | 594 | 634 | 558 | 648 | 576
30.09-10.10. 90 619 | 560 | 619 | 590 | 605 | 503 | 634 | 582
Gjennomsnitt tap 8.4 % 8 % 134 % 10 %

Tabell 6. Vannbalanse over lysimetrene inkubert ved 12-14 °C.

Tap av doseringsvann ved fordunstning var pdviselig forskjellig ved de to temperaturregimene.
Ved 2-4 °C var tapet 2-4 %, mens ved 12-14 °C ble det beregnet til 8-10 %. Forskjell i tap mellom
sgylene ved samme temperatur er for liten og usystematisk til at tilsetningsstoffene kan tilskrives
noen effekt pé forholdene for fordunstningen av vann fra overflaten.

2.7. Maling av oppholdstid i lysimetre ved bruk av tracer.

Testvannets oppholdstid i lysimetrene ble undersgkt ved bruk av tritium-merket BOD-vann. BOD-
vann med 1 pCi/l 3H20 ble tilsatt i referansesgylen ved 2-4 °C. Doseringen ble utfgrt over 12

timer, med en vannfgring p4 315 ml/dggn. Avrenningsvann ble med mellomrom samlet opp over
en time og 5 ml ble overfgrt til et scientillasjonsglass for bestemmelse av radioaktiviteten.
Resultatet av mélingene viser at vannets oppholdstid i jordsgylen i gjennomsmtt var 17 dggn ved
den laveste hydrauliske belastningen, som vist i figur 1.
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Figur 1. Bestemmelse av oppholdstid for testvannet i lysimeter ved 315 ml/dggn dosering.
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Figur 2. Bestemmelse av oppholdstid for testvannet i Iysimetre ved 630 ml/dpgn dosering.

En tilsvarende méling ble ogs utfgrt i referanse-sgylene med vannfgring 630 ml/dggn ved begge
temperatur-nivier. Konsentrasjonen av tritium ble redusert til 0,2 pCi/L i BOD-vannet, da fgrste
mdling viste at dette ville vare tilstrekkelig til formélet. Oppholdstiden for vannet med dosering
630 ml/dggn er vist i figur 2. Oppholdstiden var litt forskjellig i de to lysimetrene, noe som
skyldes en liten forskjell i vannfgringen. Den gjennomsnittelige oppholdstiden var 9-10 dggn.



3. FOREL@GPIGE RESULTATER OG DISKUSJON

Doseringen av BOD-vann har ved tidspunktet for rapportering pagétt i over 140 dggn. Tilsetning
av testkjemikalier har dermed pagitt litt over 120 dggn. Eksperimentet har fortsatt uten avbrudd og
utviklingen fglges ved méling av de valgte parametre. 1 det fglgende skal resultatene sd langt
presenters og undergis en forelgpig diskusjon.

3.1. Utviklingen i avrenningsvannets surhetsgrad

Avrenningsvannets surhetsgrad ble fulgt med regelmessige mélinger av pH. Resultatene fra disse
mélingene for lysimetrene inkubert ved 2-4 °C er vist i figur 3.
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Figur 3. Utviklingen i pH-verdi i lysimetrene inkubert ved 2-4°C

Ved 2-4°C ble det mélt en stabil og ensartet utvikling i pH for samtlige avrenningsvann inntil etter
70 dggn. Da ble en midlertidig pH-senkning og dernest gkning registrert som kan ha sammenheng
med endringen i vannfgring. Frem mot 90 dggn sank pH-verdiene igjen til det stabile nivd som ble
registrert fgr denne midlertidige fluktuasjonen oppstod i avrenningsvann fra alle sgylene.

Det foreligger ikke noen analyseresultater som entydig kan indikere 4rsakssammenhengen, da det
mangler data for andre kationer enn H¥. Sannsynligvis skyldes fenomenet imidlertid en

forskyvning av sonen for absorpsjon av kationer og utvasking av H* nedover i sgylene med gkt
vannbelastning og antas ikke 4 ha sammenheng med endringer i mikrobiologisk aktivitet.

Resultatene fra mdlingene av pH for lysimetre inkubert ved 12-14°C er vist i figur 4. pH i
avrenningsvann fra sgylene viste for alle en svakt forsurende utvikling under de fgrste 70 dggn av
testperioden. @kning av teststoff-mengde til 100 mg/l DOC og vannfgring til 630 ml/dggn etter 56
dggn ble avspeileti en begynnende pH-gkning i avrenningsvannets.

Den siste gkning i organisk belastning til 200 mg/l DOC i sgylen med Clearway etter 80 dggn
syntes 4 nerme seg grensen for jordas nedbrytningskapasitet.. Etter 90 dggn gkte pH kraftig i
avrenningsvann fra sgylen, noe som har sammenhang med rask utvikling mot et anaerobt miljg og
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skyldes for hgy organisk belastning. Surhetsgraden i avrenningsvannet fra sgylene med
propylenglykol og Kilfrost utviklet seg gradvis mot en gkende forskjell. Avrenningsvannet fra
referansesgylen viste en svakt forsurende utvikling over hele testperiode.

[
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8T & Kilfrost
75 e Cloarway
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2 77
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%
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Figur 5. Utviklingen i pH-verdi i lysimetrene inkubert ved 12-14°C

3.2. Innhold av jern og mangan i avrenningsvannet

Avrenningsvannets innhold av jern var innledningsvis noe pévirket av at sandjorden ble blandet
mekanisk fgr oppbyggingen av sgylene. Etter en periode p4 40-50 dggn verdiene nede pd - og
tildels lavere enn - deteksjonsgrensen pd S pg/l. Denne tilstanden var stabil helt til pH-verdiene
begynte 4 gke og avrenningsvannet fikk et rust-brunt utseende (Clearway). Analyseresultatene er
vist i figur 6 og 7 for eksperimentene ved henholdsvis 2-4 og 12-14 °C.
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Figur 6. Avrenningsvannets innhold av jern fra lysimetre inkubert ved 2-4°C.
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Figur 7. Avrenningsvannets innhold av jern i lysimetre inkubert ved 12-14°C.

Innholdet av mangan i avrenningsvannet har har utviklet seg stabilt med en trend mot lavere
innhold over tid. De analyseverdier som foreligger hittil, er vist i tabell 7.

2-4 °C 12-14 °C
Mangan Mn ug/L Mangan Mn pg/L
Degn fra | Sgyle 1 Sgyle 2 Sayle 3 Seyle 4 Sayle 1 Sayle 2 Seyle 3 Seyle 4
start Referanse | Prop.glyk | Kilfrost | Clearway Referanse | Prop.giyk. | Kilfrost | Clearway
17
21 110 130 130 130 90 100 120 100
35 140 160 130 140 90 100 90 80
52 110 110 120 110 80 70 60 80
56 100 110 100 100 60 60 60 50
68 100 80 90 100 70 50 " 60 60
80 110 80 100 120 70 30 30 50
88 90 60 80 80 60 40 40 50
119 70 60 90 50 50

Tabell 7. Mangan i avrenningsvann fra jordlysimetrene.

Noe utvasking av jern ble ogsé registrert i analyseresultatene under fgrste del av testperioden under
stabiliseringen av sgylene. Konsentrasjonen i avrenningsvannet var svert likt fra alle sgylene, men
meget lav - pd deteksjonsgrensen for anvendt analysemetode. Dette viser at det var aerobe forhold
under perioden fram til 56 dggn og videre inntil pH og jern britt gker i sgylene med Clearway.

Konsentrasjon av mangan i avrenningsvannet har gradvis blitt redusert under denne perioden, og
mest ved hgyeste temperatur. Ved laverste temperatur var konsentrasjonen i avrenningsvannet
gjennomgdende litt hgyere enn i vannet ved 12-14 °C. Stgrre biologisk aktivitet kan vare drsaken
til gkt reabsorpsjon ved den hgyeste temperaturen.

Analyseresultatene for jern og mangan viser samlet sett at det ikke har skjedd markerte endringer i
red/oks-forholdene i avrenningsvannet fra sgylene inntil 88 dggn. Utvasking spesielt av jern
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forventes 4 gke kraftig ogsd i sgylene med propylenglykol hvis det utvikles anaerobe forhold i
sgylene pd grunn av overbelastning, i likhet med hva som har skjedd i spylene med acetat.

3.3. Lgst organisk organisk karbon i avrenningsvannet
3.3.1. Nedbrytning ved lav temperatur (2-4 °C)

Innholdet av organisk karbon (DOC) i avlgpsvannet kan anvendes som grunnlag for 4 beskrive
biologisk nedbrytningen i de enkelte jordsgylene. Analyseresultatene fra spylene inkubert ved 2-
4°C er vist i figur 8.
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Flow 630mi/degn

Antall degn

Figur 8. DOC i utlgp fra lysimetre inkubert ved 2-4°C

Bakgrunnsnivdet av karbon i avrenningsvann fra referansesgylene og i sgylene med tilsetning av
kjemikalier holdt seg overraskende stabil under testperioden fram til 63 dggn. En utviklingstrend
mot lavere innhold over tid gjorde seg imidlertid gjeldende under perioden med 315 ml/dggn i
vannbelastning, og som m4 tilskrives stabiliseringsprosessen.

Avrenningsvann fra sgylen med tilsetning av ren propylenglykol inneholdt gjennomgdende mindre
DOC enn referansesgylen. For sgylene som ble tilsatt Kilfrost og Clearway 1 ble det malt litt
hgyere innhold av DOC enn i referansesgylen. Denne forskjellen ble registrert under perioden med
belastning pa 315 ml/dggn, men ogsi etter at DOC i testvannet ble gkt til 50 mg/L.

I det fgrste avrenningsvannet som kom gjennom etter gkningen av dosering til 630 ml/dggn og 50
mg/L DOC ble det registrert en svak gkning i DOC fra sgylene som ble tilsatt Kilfrost og ren
propylenglykol. Denne konsentrasjon pd ca. 23 mg/L DOC holdt seg stabil inntil avrenningsvann
som var dosert med 100 mg/L DOC trengte igjennom. Den fgrste analyseserien etter 90 dggn viste
da en markert gkning i DOC i avrenningsvannet, noe som tyder pd at sgylenes maksimale kapasitet
for fullstendig nedbrytning av propylenglycol aerobt var overskredet ved det lave
temperaturregimet. :

DOC i avrenningsvann med Clearway 1 holdt seg jevnt over pd samme nivd som for referanse-
sgylen, ogsi etter at vannfgringen ble gkt ved en belastning p& 100 mg/L. Effekt av gkningen til
200 mg/L. DOC for Clearway 1 synes forelgpig 4 vise at maksimal kapasitet for acrob nedbrytning
ved lav temperatur ogsd synes & vere overskredet ogsd for dette stoffet.
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Biologisk nedbrytning av bide Kilfrost og Clearway 1 synes 4 vare tilnermet fullstendig (100 %)
ved 2-4°C ndr oppholdstiden i jordsgylen er s lang som 17 dggn og ved en nivd pd opptil 50
mg/L. DOC i vannet.

Etter at vannfgringen ble gkt til 630 ml/dggn og oppholdstiden derved redusert til ca. 10 dggn ble
det iperioden fra 63 til 88 dggn malt en klar gkning i avrenningsvannets DOC-innhold fra sgylene
med Kilfrost og ren propylenglykol. Utfra de 5 siste analyseresultatene fgr effekt av siste
doseringsgkning gjorde seg gjeldende, ble det oppnédd en DOC-reduksjon for begge teststoffer pd
ca. 78 % (korrigert for DOC i referansen).

Testperioden som er benyttet, er for kort til 4 gi svar pd om jordmassen kan beholde sin
nedbrytningskapasitet over.lengre tid. Bare langtidsforsgk kan gi et utdypende svar pd dette.
Avgjgrende vil bl.a. veere om belastningen over tid vil fgre til vedvarende anaerobe forhold i jorda.

3.3.2. Nedbrytning ved hgy temperatur (12-14 °C)

Analyseresultatene fra sgylene inkubert ved 12-14 ° C er visti figur 9.
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Figur 9. DOC i utlgp fra lysimetre inkubert ved 12-14 °C.

Samme dosering av testvann (315 ml/dggn) og belastning av DOC (20 mg/L) som ved lav
temperatur ble benyttet fram til 38 dggn. Fra 38 til 56 dggn ble det dosert 50 mg/L. DOC. Under
perioden med tilsetning av 20 mg/L og 50 mg/L DOC ble det malt meget lave konsentrasjoner -
gjennomgéende mindre enn 2 mg/L DOC - i avrenningsvannet fra sgylene.

Etter 56 dggn ble belastningen vesentlig gket ved at DOC i avrenningsvannet ble gkt til 100 mg/L
og vannfgringen til 630 ml/dggn. Denne gkte belastningen fgrte til en markert gkning i DOC i
avrenningsvann med Kilfrost, fra ca. 2 mg/L (referansebakgrunn) til 12-14 mg/L. DOC. I den
etterfglgende perioden fram til 90 dggn ble det imidlertid mélt en nedgang i DOC til tilnzrmet
samme niva som for referansen. Dette mé forklares med at den etablerte biomasse ikke straks var i
stand 4 omsette gkningen i belastning, men at denne medfgrte en tilvekst av aktiv biomasse som s
ble istand til 4 omsette den gkte karbontilgangen aerobt (adaptasjon).

En medvirkende 4rsak til stgrre fluktuasjoner i DOC fra lysimeter med Kilfrost kan vere at den
gkte doseringen ogsd medfgrte gkt belastning av inhibitorer. En midlertidig giftvirkning overfor
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mikroorganismene har trolig forstyrret adaptasjonen. Det bgr undersgkes om inhibitorene kan
anrikes i jordsmonnet og gi en langtidseffekt

Som resultatene etter gkning av doseringen til 100 mg/L. DOC propyleglykol og Kilfrost viser

kan man sannsynligvis forvente en ustabil utvikling p4 dette konsentrasjonsniviet ved 12-14°C og
forutse at anaerobe forhold vil kunne oppsté ved lengre tids belastning.

Ved gkning til 200 mg/L for Clearway ved 80 dggn gkte DOC i avrenningsvannet kraftig etter 110
dpgn, som skyldes et skift til anaerob omsetning nederst i jordsgylen. Dette fremgér ogsd av
jernverdiene og pH, som fgr omtalt. Kapasiteten for aerob nedbrytning av acetat er fglgelig

overskredet ved dette belastningsniviet innen temperaturomrédet 12-14°C.
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4. FOREL@PIGE KONKLUSJONER OG VURDERINGER

1. Avisingsvasken Kilfrost nedbrytes tilnermet fullstendig i sandjord ved en konsentrasjon i

avrenningsvannet pd 20-50 mg /L DOC béade ved 2-49C og 12-14°C. Det kreves ogsd at
oppholdstiden er tilstrekkelig lang i de gvre jordskiktene, med andre ord at den hydrauliske
belastningen er moderat, og at n&ringssalter ikke virker begrensende.

2. De hittil foreliggende analyseresultatene fra hgyere konsentrasjoner av Kilfrost og lav
temperatur indikerer at begge forhold medfgrer lavere nedbrytningsgrad. Konsekvensen kan vere
nedtrengning av propylenglykol til dyp i jordprofilen hvor mikrobiell biomasse ikke kan
oppbygges og vedlikeholdes. Fgrst nér tilstrekkelig antall analyser fra denne perioden foreligger
vil en konklusjon kunne trekkes om hvilken maksimal belastning jordsmonnet kan tolerere.

3. Inhibitorer som er tilsatt Kilfrost, har trolig en kortsiktig og moderat negativ innvirkning
pd nedbrytningen av propylenglykol. Effekten kan vare av betydning nér belastningen pé
jordsgylen nermer seg grensen for acrob nedbrytningskapasitet og hvis stoffene anrikes i jorda.

4. Clearway 1 synes & omsettes fullstendig ved en konsentrasjon pé 10C T:g/L DOC under
forhold med en moderat vannbelastning og hgy temperatur. Ved lav tempeyatur skjer en gradvis
reduksjon i nedbrytningen over tid ved denne konsentrasjonen, mens 50 mg/L omsettes fullstendig.
Det er indikasjoner pd at hgyere belastningener ikke kan tolereres over lengre tidsperioder.
Forsgket bgr fortsette inntil dette er bedre belyst.

5. Denne undersgkelsen viser s langt for begge stoffene at avrenningsvannets oppholdstid
bgr vere minst 15 dggn (tilsvarende en midlere nedbgr pd maksimum 10 mm/dggn) innen
dybdeintervallet 0-1 m. Konsentrasjonene i vann bgr ikke overstige 50 mg/L DOC for at tilnermet
fullstendig nedbrytning av avisingskjemikalier skal kunne oppnds i en typisk jordprofil fra
Gardermoen. :

6. Effekten av gjentatte belastninger over lang tid, episodisk meget hgye belastninger under
sngsmelting og mulig mangel p n&ringssalter er forelgpig ikke undersgkt hittil.
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5. FORSOKSOPPLEGG VED VIDEREF@RINGEN

Forsgksplanen for viderefgring av forsgkene vil vare undergitt kontinuerlig revurdering etter
som resultatene avtegner seg. Med grunnlag i behovet for mer informasjon slik det ser ut idag
er det lagt opp folgene plan for den nye kontraktsperioden, desember 1991 til mai 1992.
Temperaturomr 2-4°

Fortsette ndvarende belastninger til det er oppnidd "steady state”.

Redusere belastningen for 4 studere hvor raskt nedbrytningen tar seg opp igjen til
et stabilt nivd ndr en ny gkning inntrer ved lav temperatur.

Oke belastningen til 200 mg/L DOC ved hgy vannmengde for 4 etterligne
sngsmeltingssituasjonen.

ke belastningen for 4 oppnd anaerobe forhold ved lav temperatur, spesielt med
Clearway 1, og fglge regenereringsforlgpet til aecrobe forhold igjen er etablert.

Mile red/oks-forholdene og kjemiske parametre i jordprofilene ved avslutningen
for 4 pdvise eventuelle sonering.

Temperaturomridet 12-14 °C

Fortsette nidverende belastning til det er oppnddd "steady state". Eventuelt gke til
300 mg/L DOC, spesielt for propylenglykol og Kilfrost.

Redusere belastningen for 4 studere hvor raskt nedbrytningen tar seg opp igjen
til et stabilt nivd nir en ny gkning inntrer ved hgy temperatur.

(ke belastningen for 4 oppnd anaerobe forhold ved hgy temperatur, spesielt med
Clearway 1, og fglge regenereringsforlgpet til acrobe forhold igjen er etablert.

Mile red/oks-forholdene og kjemiske parametre i jordprofilene ved avslutningen
for & pdvise eventuell sonering.
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