Oslo Hovedflyplass Gardermoen

Spredning av
avisningskjemikalier langs
rullebaner og
fordelingen av kjemikalier i ulike
faser av sngsmeltingen

Oslo Hovedflyplass AS Forskningsparken i As




Side 1 av 37

DOKUMENT TITTEL :

N SPREDNING AV
AVISINGSKJEMIKALIER LANGS RULLEBANER
oG
FORDELINGEN AV KJEMIKALIER I ULIKE FASER
AV SNOSMELTINGEN.

AT 108 | LB

BO1l | 5.09.95 | Oversendelse tit OHAS HKF Y]OE MBH

% UTGIVER | FAG | DOKTYPE | LOPENR. & | REV

Forskningsparken i As 2073 N RA 0002




Spredning av
avisingskjemikalier langs
rullebaner og fordelingen av
kjemikalier 1 ulike faser av .

sngsmeltingen

av:

Helen K. French, Jens-Olaf Englund og Knut-Fredrik Meyer

Institutt for jord- og vannfag, NLH |



Sammendrag

Vinteren 1994/95 ble spredningen av avisingskjemikalier langs takse- og rullebaner p Fornebu
og Gardermoen kartlagt. Denne kartleggingen ble utfgrt av Berdal Strgmme AS. Spredningen
ble kartlagt ved hjelp av nedbgrsmalere, prgvetaking av is, sng og slaps, samt ved 4 méle
konsentrasjoner av avisingskjemikalier i jordvann. P4 forskningsstasjonen Moreppen,
Gardermoen, ble en mer detaljert studie av smelteforlgp og konsentrasjoner av
aﬁéingskjemika]ier fra belastet sng studert. Smelteforlgp og konsentrasjonsfordeling ble
studert ved at smeltevannsbrett (0.05m?) ble lagt ut under sngdekket. Smeltevann ble samlet
opp i 10 liters beholdere som ble lagret frostfritt. Konsentrasjoner i ulike deler av

smelteperidden ble analysert.

Konsentrasjonen av propylenglykol langs taksebanen pa Fornebu varierte mellom 2.5 og

5.0 g /1. Utenfor taksebanen var konsentrasjonen omlag 100 mg propylenglykol /. Langs
rullebanen var konsentrasjonene hgyest nzr banekanten og ut til 5 -10 m. Konsentrasjonen var
hgyest ved 800 m rullebanelengde. Estimerte belastningstall for grgntarealene ligger mellom
0.1-1.0 kg /m? /sesong. Konsentrasjonene av acetat p4 grgntarealene pd Gardermoen var 0gsd
lave og viste en spredning ut til ca. 30 m fra rullenbanekanten. De hgyeste konsentrasjonene 13

mellom 160 - 10280 mg acetat /1 og ble mélt direkte pé rullebanen rett etter baneavising.

Forsgkene pi Moreppen avdekket et ujevnt smelteforlgp pé forsgksarealet. Noe av
forklaringen pé dette er antagelig at smeltevannsdrenering i jord med tele samt et
overdekkende islag skjer gjennom «dreneringssluk». Disse kan variere i plassering gjennom
smelteforlgpet. De hgyeste konsentrasjonene av avisingskjemikalier ble mélt tidlig i
sngsmeltingsperioden og viste at mellom 60 og 100 % av kjemikaliene lekket ut med de fgrste

50% av smeltevannet. Sng tilsatt avisingskjemikalier smeltet raskere enn «ren» sng.

Spesielle fortynningstiltak langs rullebanekant, eventuelt i toppsjiktet, vil trolig hindre negative
effekter som kan oppsta ved at smeltevann med hgye konsentrasjoner infiltreres i konsentrerte
punkter, «dreneringssluk», tidlig i smelteperioden. En mer omfattende prgvetaking av jord for
analyser av kalium like etter sngsmelting vil trolig gi et sikrere bilde av spredningsmgnsteret av

kaliumacetat pé rullebanenes sidearealer.
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Forord

Undersgkelsene av smelteforlgp og konsentrasjonsfordeling i smeltende sng tilsatt
avisingskjemikalier er utfgrt av Institutt for jord- og vannfag (UVF), NLH, ved
forskningsstasjonen, Moreppen, Gardermoen. Berdal Strgmme AS (BS) har stétt for
kartleggingen av spredning av avisingskjemikalier pa flyplassene Fornebu og Gardermoen.
Resultatene av spredningsundersgkelsene er presentert i en egen rapport, men metode og
resultater er ogsa diskutert her. Det har vart fortl¢pénde kontakt mellom IUVF og BS slik at - -

belastninger og prosedyrer kunne sammenholdes.

Forsgkene er for en stor del finansiert av Oslo Hovedflyplass AS, mens Institutt for jord- og
vannfag, NLH, har bidratt med en viss egenandel. Forskningsparken i As har vart ansvarlig for

koordineringen av prosjektet.



1. Innledning

Under Oslo Hovedflyplass A/S sitt arbeid med konsesjonssgknaden kom det fram at det var
behov for ytterligere dokumentasjon angéende spredning av avisingskjemikalier langs
rullebaner og konsentrasjonsforlgp fra smeltende sng. Et forberedende litteraturstudie ble
avsluttet i desember 1994 (French, 1994).

Konsentrasjonene/ belastningene pa takse- og rullebanenes sidearealer var viktig & vurdere i
forhold til jordas nedbrytningskapasitet som ble underspkt i prosjektet «Rensekapasitet i jord»
(French et al., 1994). Prosjektet konkluderte med at nedbrytningen av acetat og propylenglykol
i den umettede sonen raskt kom igang ved konsentrasjoner mix_ldre enn 5 mg/l, men at
belastninger over 5 g/l virket hemmende pa nedbrytningen. Tre forhold er avgjgrende for om
avisingskjemikaliene brytes ned fgr de ndr grunnvannet; nedbrytningskapasitet, -hastighet og
transporthastighet gjennom den umettede sonen. Jordas vannmetningsgrad og

infiltrasjonsforlgpet avgjgr transporthastigheten.

Konsentrasjonen av avisingskjemikalier har betydning for nedbrytningen, derfor er fortynning
som fglge av spredning langs rullebaner bestemmende for om stoffene vil brytes ned i den
umettede sonen. Spredningen av avisingskjemikalier langs rullebaner er lite undersgkt, men ble
forsgkt kartlagt av Berdal Strgmme AS, vinteren 1994/95. Metoder og resultater fra denne
kartleggingen er diskutert under kapittelet «Resultater og diskusjon».

Fordi avisingskjemikalier tilfgres i vinterhalviret og dermed blandes inn i sngdekket, er det
viktig 4 vite hvordan sngsmeltingen skjer og hvordan kjemikaliene fordeler seg i smeltevannet.
I «Sur nedbgr prosjektet» fant man at utlekkingen av ulike ioner fra sng fgrst fant sted under
sngsmeltingen og at konsentrasjonen i de fgrste 30% av smeltevannet var 2.0 - 2.5 ganger
hgyere enn konsentrasjonen i hele sngpakken (Johannesen og Henriksen, 1978). Denne
rapporten beskriver undersgkelser knyttet til smelteforlgpet av ren sng og sng tilsatt
avisingskjemikalier, utfgrt vinteren 1994/95 pé forskningsstasjonen Moreppen, Gardermoen.



2. Bakgrunn

2.1. Utslippssgknad

I utslippssgknaden (Anon., 1994) er det beregnet et arlige utslipp pé 83 tonn acetat 0g
maksimum 42 tonn propylenglykol direkte til grunnen langs rullebanene. Tabell 2.1 gir en
oversikt av hva disse mengdene vil gi av belastninger pa sidearealene ved ulike

' spredningsavstander fra rullebanen. Beregningene er basert p en total rullebanelengde pé 5300
m uten oppsamling til renseanlegg, og at stoffene spres jevnt over hele arealet pa begge sider

av rullebanen.

Tabell 2.1. Arealbelastning av ulike avisingskjemikaliekomponenter pd rullebanens

sidearealer ved ulike spredningsavstander fra rullebanekant.

Avisings- Arlig utslipp Im 5m 10m 15m 30 m
kjemikalie: til grunnen:  (kg/m¥ar) (kg/m*ar) (kg/m’/Ar) (kg/m¥ir)  (kg/m’/ar)
Acetat 83 tonn 7.98 1.60 0.798 0.532 0.266
Propylenglykol | 42 tonn 4.04 1.07 0.404 0.269 0.135

2.2. Vasketyper

To typer avisingsvasker med monopropylenglykol som hovedkomponent benyttes ved avising

av fly:

Type I (Kilfrost DF)

Denne flyavisingsvasken brukes for & fjerne sng og is. Produktet bestar av 80 %
monopropylenglykol, 19.5 % vann og 0.5 % korrosjonsinhibitor. Den blandes med
vann fgr bruk, slik at veesken som pafgres flyene vanligvis inneholder ca. 40 %

monopropylenglykol og 60 % vann.

Type II (Kilfrost ABC)
Denne brukes for & hindre isdannelse (anti-isingsvaske). Produktet bestar av 50 %
monopropylenglykol, 45 % vann og 5 % fortykningsmidler, korrosjonsinhibitor ol.




Avising med Kilfrost foregar med mobilt utstyr pé avisingsplattform. Vaskemengden som
pafgres varierer med stgrrelsen p flyet og veerforholdene. Det er serlig ved sng/sludd at
forbruket pr. fly blir stort. Etter pifgringen renner det meste av Type I vasken ned fra flyene
og samles deretter opp for gjenvinning. Andelen som blir igjen pé flyet idet det forlater
avisingsplattformen er antatt 4 vere ca 25 %. Pafgring og forbrukte mengder er ytterligere
beskrevet av Berdal Strgmme AS (Frogner, 1995).

For avising av rullebaner brukes Clearway 1, med kaliumacetat som hovedkomponent:

Clearway 1 er en vannigsning bestiende av ca. 50 vektprosent kaliumacetat og 1-2 %
tilsettingsstoffer.

Fgr utlegging av Clearway 1 skrapes og bgrstes rullebanen fri for is og lgse partikler. Tykkelse
av isdekke og banetemperatur etter forbehandling bestemmer bruk av Clearway pé rullebanen.
Normal dosering er fra 25 til 35 ml Clearway 1 per m? i en bredde fra 36 til 40 m. Under
optimale betingelser med tynt flekkete isdekke vil smeltingen skje i lgpet av minutter. Ved
tykkere isdekke legges Clearway 1 ut i flere omganger til en ndr et isfritt dekke. Det er viktig &
merke seg at det ikke blases eller bgrstes etter utlegging, og Clearway 1 blir ikke benyttet
under sngver. Under sngver blir rullebanen strgdd med kalksand. Clearway 1 fester ség i porer
i asfalten og hindrer isdannelse p rullebanen sa lenge konsentrasjonen av avisingskjemikaliet er

over en kritisk grense (Frogner, 1994).



3. Metodikk

Undersgkelser av smelteforlgpet og fordelingen av avisingskjemikaliene i ulike faser av
smelteforlgpet ble utfgrt ved lysimetergropa pé forsgksstasjonen Moreppen som ligger ca. 1
km nord for eksisterende rullebane p Gardermoen (fig. 3.1.).

Kvartaergeologisk kart over deler av
Uvre Romerike
fc Fossile smeltevannsidp

—=
ol Ty Flyvesandyne CD orytenatt
U [E] etekker (] stem (3] Orus [ Sand

L] Morenedekket og bart tjell

0 ) 1 2 Ikm

Svein Roar Ostme  NGU-T2

Fig. 3.1. Kart over Gardermoen. Ny rullebane er skissert. Forskningsstasjonen, Moreppen,

er plassert nord for eksisterende rullebane.

Ti smeltevannsbrett ble installert pd overflaten langs de to kortsidene av lysimetergropa (fig.
3.2.). Platene var 20 x 25 cm, dvs. med et areal p4 0.05 m”. Brettene bestod av en metallplate i
rustfritt stal. De hadde 2 cm hgye kanter og et fall p4 1:24 ned mot en dpning pd 1 cm i



diameter. Smeltevannet ble ledet mellom smeltevannsplatene inn til gropa gjennom kobberrgr
som 14 i en ca. 50 cm dyp grgft. En varmekabel ble plassert sammen med kobberrgrene i grgfta
(i tilfelle gjenfrysning av rgrene). Brettene og r¢rsysyteme£ ble installert i november 1994.
Kobberrgrene ledet smeltevannet fra brettene ned i den frostfrie lysimetergropa. Hvert rgr ledet
vannet ned i 10 1 store dunker. For & konservere smeltevannsprgvene den fgrste tiden ble 25 ml
av en 2 M Igsning saltsyre tilsatt dunkene. I april ble is og slaps som 18 pd brettene prgvetatt og

analysert for de ulike komponentene.

Lysimetergrop

2 Smeltevannsbrett
.............. Kobberrar (12mm)
Varmekabel

Fig. 3.2. Prinsippskisse av oppsamlingssystemet for avisingskjemikalier benyttet i forspket. Ti
smeltevannsbrett ble plassert langs kortsidene av lysimetergropa. Kaliumacetat (KAc) og
propylenglykol (PG) ble tilsatt som vist i figuren. Hvert brett var 20 x 25 cm’ med 2 cm hgye

kanter.
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3.1. Tilsettingsprosedyrer
To ulike prosedyrer ble benyttet ved tilsetting av avisingskjemikalier til sngen over

smeltevannsplatene:

1. Den ene metoden sgkte 4 etterlikne forholdene pé en flyplass nemlig at avisingskjemikalier
blir blandet inn i sngmassene. I forsgkene ble overflaten av snpdekket tilsatt kaliumacetat og
propylenglykol ved hjelp av en pesticidspreder. Natriumklorid ble tilsatt sammen med
avisingskjemikaliene for & kunne sammenlikne oppfangingsandelen av de to komponentene.
Det ble benyttet en h¢y og en lav belastning av de to avisingskjemikaliene. Det belastede
arealet var pi 1 m”. Denne metoden ble benyttet for brett 1- 4.

2. Den andre tilsettingsmetoden var lik den som ble benyttet i lysimeterforsgket, (French etal.,
1994). To sett med nedfrosne issgyler ble tilsatt under sngdekket over 2 av
smeltevannsplatene (brett 7 og 8). De nedfrosne issgylene inneholdt hhv. kaliumacetat og
propylenglykol (fig. 3.3). Issgylene hadde en diameter pd 68.6 mm og en lengde pd 1 m.
Hvert av brettene ble tilsatt to issgyler.

Snodekke

70cm

Fig. 3.3. Prinsippskisse for plassering av nedfrosne issgyler over smeltevannsbrett.
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Tilsettingsprogram for kjemikalier til sng er visti tab. 3.1. Smeltevannet ble veid og prgvetatt

f.0.m. 28.03.95 og ca en gang pr. uke t.o.m. 10.05.95. Sngdybden ved de ulike brettene ble

ogsé registrert. Skjematisk fremstilling av belastninger pA de ulike brettene er visti tab. 3.2.

Brett 5, 6, 9 og 10 inngdr ikke i tabellen fordi kjemikalier ikke ble tilsatt over disse brettene.

Tabell 3.1. Dato for tilsetting av kjemikalier over de ulike smeltevannsbrettene.

Smeltevannsbrettene er merket med nummer og tilsatt kjemikalie, kaliumacetat (KAc) eller

propylenglykol (PG).

“Brettnr.\ Dato: | 09.02.95 02.03.95 28.03.95
KAc -1 X X

KAc -2 X X

PG -3 X X

PG -4 X X

KAc -7 X
PG -8 X

Tabell 3.2. Belastning av kaliumacetat (KAc), acetat (Ac’), og kalium (K*), propylenglykol
(PG), natrium (Na*) og bromid (Br) over de ulike smeltevannsbrettene oppgitt som

belastning pr. m’ og belastning pr. brett.

Brett- |PG PG KAc K Ac Na* Br

nr. (@m?) (gforett) (gm?) (g/brett) (g/brett) (g/brett) (g /brett)
KAc-1 1332 25.97 39.29 1.227

KAc-2 166.5 3.25 491 0.042

PG-3 100 5 0.020

PG-4 800 40 v 1.200

KAc-7 637 12.70 19.17 0333  1.158
PG-8 462 23.13 0.617 2.143
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4. Resultater og diskusjon

4.1 Spredning langs rullebaner

4.1.1. Spredning av propylenglykol

Spredningen av propylenglykol p Fornebu ble undersgkt av Berdal Strgmme AS (Frogner,
1995). De samlet opp og analyserte nedfall av sng fra sn¢br¢ytmg, direkte nedfall fra fly, samt
nedfall som skyldtes oppvirvlet stoff fra bane. Ukenthge malinger ble gjennomfgrt i
nedbgrsprgver samlet opp i 40 nedbgrsmalere plassert langs takse- og rullebanene. Analysef ble
ogsa tatt av 7 sng/slaps prgver fra taksebanen. ‘

Kartleggingen viste at konsentrasjonen av propylenglykol pé taksebanen avtok linezrt fra
avisingsplattformen til starten pé rullebanen. Konsentrasjonen av propylenglykol i sng/slaps i
pé taksebanen var 5.0 g /1 nar plattformen. Etter kjgrte 400 meter pd taksebanen, var
konsentrasjonen halvert. Utenfor taksebanen var propylenglykolkonsentrasjonen i
stgrrelsesorden 0.1 g /1. Malepunktene var lokalisert 50 og 100 meter fra avisingsplattformen,
med en avstand fra taksebanekanten pd 5 og 15 meter.

Langs sgr-gstre del av rullebanen var konsentrasjonene hgyest nermest kanten av banen (5-10
meter fra banekant). Den avtok med gkende avstand fra banen. Ved 30 og 50 meters avstand
fra banekanten var konsentrasjonene gjennomgéende lave. Kartleggingen viste videre at
konsentrasjonene var hgyest omkring 800 meter (600-1000 meter) fra rullebanestart. Hgyeste
malte konsentrasjoner av ukesprgver var i stgrrelsesorden 1 g /1 (1 %0). Hgyeste mélte
gjennomsnitt av ukesprgver var i stgrrelsesorden 0.5 g /1. Den maksimale dggnkonsentrasjonen

var i stgrrelsesorden 1 -2 g /1.

Volum nedfall var hgyest n@r banekanten og avtok med gkende avstand fra banen. Forskjellen

mellom mengde propylenglykol akkumulert nzr banekanten og i en viss avstand fra banekanten
var dermed relativt stgrre enn tilsvarende forskjeller i konsentrasjoner. Estimerte belastningstall
basert p& maksimale ukesverdier ga akkumulerte maksimaltall for sesongen 1994/95 p4 0.1-1.0
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kg/m%/sesong. Gjennomsnittlige verdier 13 betydelig lavere (Frogner, 1995). Dette

belastningsintervallet er i samsvar med teoretisk beregnede belastninger i tabell 2.1.

Talegrensene oppgitt i utslippssgknaden kan diskuteres, spesielt i forhold til rensekapasiteten i
et naturlig jordsmonn. Derfor bgr man sgke & oppnd lavest mulig belasining pé grgntarealene
over uforstyrrede jordprofil. Forbruket av propylenglykol pd Fornebu sesongen 1994/95 var
975 tonn. Beregnet belastning pi Fornebu for sesongen 1994/95 er basert pa dette forbruket.
Utslippsspknaden for Gardermoen oppgir et gjennomsnittlig forbruk pa 1.300 tonn
propylenglykol pr. sesong (Frogner, 1995). Det gkte forbruket samt at det ikke er drenerende .
asfalt p& Gardermoen slik som p& Fornebu, vil trolig gi noe hgyere maksimalverdier pé den
fremtidige hovedflyplassen. De estimerte belastningene ligger under tilegrensene som angis i
utslippssgknaden, likevel bgr man forsgke 4 samle opp vann ev. anlegge spesielle

jordrenseanlegg der de hgyeste belastningene fra rullebanen forventes & oppsta.

Den gjennomfgrte kartleggingen ga ikke grunnlag for 4 forkaste fordelingstallene (2 % utslipp i
banenzre omrader og 5 % diffus spredning) som utslippsgknaden er basert pd. Kartleggingen
viste imidlertid at arealet langs banene hvor 2 % andelen spres, er stgrre enn tidligere antatt. S&
lenge vi kun ser pa nedfall av propylenglykol og ikke direkte avrenning, indikerer kartleggingen
videre at andelen som ble spredt i banenzre omréder var mindre enn 2 % av totalt forbruk
(Frogner, 1995). Belastningsmengdene presentert i tab. 2.1., som baserer seg pa denne

fordelingen, ser derfor ut til & vere realistiske.

I NIVA's undersgkelser av overvann fra flyplassen p& Gardermoen i perioden 1986/87 fant man
maksimale konsentrasjoner pd 52.78 g propylenglykol /1. Den maksimale dggn-avrenningen,
som opptradte 11.04.87 var pa 4798.4 kg propylenglykol (Moxnes & Stene-Johansen, 1987).
Dette var fgr propylenglykol ble samlet opp og sendt til gjenvinning. Den nevnte kartleggingen
foretatt av Berdal Strgmme AS (Frogner, 1995) tyder pa en betydelig forbedring siden 1987.

Ved den finske flyplassen Helsinki-Vantaa, ble BOD, verdier malt i forurenset overvann som

inneholdt bdde glykol og urea. Malinger i 5 ulike utslippspunkter gjennom 4 vintersesonger
viste en variasjon pa 1,8 - 46,9 mg/l (Anon., 1992).
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4.1.2. Spredning av acetat

Spredningen av acetat kan skje pa flere méter. Nedbgr i form av regn kan vaske ut acetaten pé
rullebanen for s& & renne ut over rullebanekanten. Dette kan forirsake isdannelse langs
lysrekker og banekant. Forurenset is skrapes av rullebanene og kastes 0-7.5m ut fra

banekanten, mens sngfresing kan gi en spredning pa 30 - 40 m.

Spredningen av acetat pA Gardermoen vinteren 94/95 ble kartlagt av Berdal Strgmme AS.
Sngprgver i omréadet 1 - 30 m fra rullebanekanten ble analysert for innhold av acetat.
Jordprgver, totalt 22, ble tatt i ulike avstander fra rullebanekanten. De hgyeste
konsentrasjonene av acetat opptrer sannsynligvis dersom det regner like etter utleggingen av
Clearway 1. Prgver av overflatevann tatt 2 dager etter avising etterfulgt av nedbgr viste svart
lave konsentrasjoner av acetat (Frogner, 1995). Den lave konsentrasjonen kan skyldes at store

mengder overflatevann allerede hadde drenert av banen.

Malinger gjort pa isslaps langs lysrekkene rett etter baneavising gav konsentrasjoner av acetat

fra 160 til 10280 mg/l. Det ble observert opphopning av is langs lysrekkene pé rullebanen og
ut mot rullebanekanten. Med unntak av en vannprgve var innholdet av acetati is, vann og sng
langs lysrekkene og utenfor rullebanen lavere enn 2 mg/l (Frogner, 1995). Svert lave
Kkonsentrasjoner av acetat i is langs rullebanene kan skyldes at det skjer en utfrysning av acetat i
selve isvolumet. Prgvene ble tatt fra noen timer til dager etter spredning av Clearway 1. Dette
kan ha medfgrt at noe acetat «unnslapp» prgvetakingen. Outcalt et al. (1989) viste at jord
under innfrysing kan karakteriseres av islinser og mobilt porevann. Forurensninger i vannfasen
gir et frysepunkt lavere enn 0° C. Ved kombinerte malinger av temperatur og elektrisk
potensiale (indirekte mal pd ionekonsentrasjon) i de gverste 15 cm av et jordprofil ble effekten
av frysing og tining undersgkt. Man fant at to prosesser forekom; en initiell innfrysningsfase
der isformasjonen ikke var tett nok til & avvise ionerikt vann og et kaldere regime der forlgpet
for temperatur og ionekonsentrasjon fulgte hverandre (OQutcalt et al., 1989). Fordi det kan
vare vanskelig & fange opp pulsen med hgyest konsentrasjon bgr man gé ut i fra at
konsentrasjoner malt i isslaps direkte etter avising (160 - 1028 mg Ac/l) ogsa kan opptre langs
rullebanekanten under enkeltepisoder. Det vil vare fordelaktig & anlegge spesielle

fortynningskonstruksjoner for & redusere de antatt hgye belastningene langs banekanten.



Teledannelsen vinteren 94/95 startet i desember og det var tele i bakken ut april. Omradene 1
m fra rullebanekanten ble tidligst sngfrie (5 april), mens omréder 30 m fra rullebanekanten ble
sngfrie fgrst i begynnelsen av mai. Dette medfgrte at telen gikk raskest i overflatelaget (10 - 15
cm) ner rullebanekanten og holdt seg lenger med gkende avstand fra rullebanekanten. En stor
andel av grus/sand langs rullebanekanten bidro trolig til den raskere smeltingen av telen ner
rullebanekanten. Resultatene viser at konsentrasjonene av acetat i jordvannet fra 0 - 30 m fra
rullebanekanten var svert lave. De varierte fra mindre enn 2 mg /1 til 69 mg /1 og gkte med
gkende avstand fra rullebanekanten (Frogner, 1995). En spredning av acetat ut til 30 m fra
rullebanekanten kan derfor se ut til & vare sannsyriiig, valtsﬁ gi gjennomsnittlige
belastningsmengder p4 ca. 0.266 kg /m” /4r (tab. 2.1.).

Ved Arlanda flyplass er det gjennomfgrt enkeltundersgkelser av spredningen av
avisingskjemikalier langs rullebanen. I 1989 ble sngprgver tatt i ulike avstander fra rullebanen.
Sngdekke var da ca. 20 cm tykt. Urea ble brukt som avisingskjemikalie pé dette tidspunktet og
spredningsteknikken var lik den som er beskrevet for norske flyplasser. Total
nitrogenkonsentrasjon ble malt i sngen. Konsentrasjoner og avstander fra banekanten var som
fglger: 110 mg /1 ved banekanten, 230 mg /1 ved 10 m, 15 mg /1 ved 20 m og 12 mg /1 ved 30 m
(P. Vickstrdm, pers med. 1994). Fordi vannmengdene og mengde urea brukt pa rullebanen i
den foregiende perioden ikke er kjent, er det vanskelig & bruke disse tallene kvantitativt. De
maA ses p4 som relative verdier for spredning ved ett bestemt tilfelle. Blant annet vil vindforhold

ha stor betydning for fordelingen av avisingskjemikaliene.

Vannprgver fra rullebanef ved Manchester Airport inneholdt konsentrasjoner av glykol i

stgrrelsesorden 100 mg /1 pé typiske vinterdager, men konsentrasjoner opp til 1000 mg /1 ble
malt (Anon., 1990).

Ved Goteborg-Landvetter Flygplats ble det malt kaliumkonsentrasjoner i overflatevann i
omradet 2.2 - 12.0 mg K /1 og COD verdier mellom 10 - 70 mg COD /1. Dette tilsvarer 5.5 -
30.0 mg KAc /1.Gjennomsnittlig forbrukt kaliumacetatmengde pé rullebanen var 15 g /m?, men
30 g /m? ble benyttet ved enkelte tilfeller. Totalt forbruk varierte mellom 3-120 tonn per
maned (Helin, 1992).
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I en vurdering av kalsiummagnesium-acetat (CMA) til bruk som avisingsmiddel ved
amerikanske motorveier, fant man at konsentrasjonene av CMA varierte fra 100 mg /1i en
"normal" vannsprut og opp til 5000 mg /1 ved ekstremtilfeller ved en arlig belastning pa 6 kg/m
veibane (Anon., 1988). Til sammenlikning ble det benyttet en dosering pa 10 - 18 g acetat /m?
pa Gardermoen. Clearway 1 ble lagt ut 12 ganger i lgpet av vinteren 1994/95 (Frogner, 1995).
Dersom vi regner med en rullebanebredde p& Gardermoen pd 38 m gir dette et arlig forbruk pé
4.56 - 8.21 kg/m rullebane. Undersgkelsene skulle derfor vere gjort under forhold
sammenliknbare med forholdene funnet pd Gardermoen. Resultatene fra andre flyplasser kan gi

en indikasjon p variasjonen man kan forvente & finne pd Gardermoen.

Berdal Strgmme AS fant at acetatkonsentrasjonene i jordvann gkte med gkende avstand fra
rullebanekanten. Dette er overraskende sett pd bakgrunn av resultatene fra Arlanda (P.
Vickstrom, pers med. 1994). I en annen svensk undersgkelse av natriummengden i jord langs
veier fant man lavere mengder natrium nzr kanten av veien enn ca. 2 m lenger ut. Dette ble
forklart med at man hadde stgrst avrenning n&r veibanen, ogsi av «rent» vann, og at dette
vasket vekk mer av natriumet (Bickman et al., 1979). Dette kan vare en av forklaringene pé
gkningen i mengde acetat med gkende avstand fra rullebanen. Den gkte mengden acetat med
gkende avstand fra rullebanen kan ogs skyldes tilfeldigheter og at antall jordprgver ikke er
representativt for den virkelige fordelingen av belastningene. En mer omfattende
jordprgveundersgkelse av kaliummengden i jord vil kunne klarlegge spredningsmgnsteret fordi
kalium adsorberes og «konserveres» i jord. Planteopptak kan pévirke kaliummengden i jord, s
derfor bgr undersgkelsen gjgres fgr vekstsessongen starter. Dersom drenering skjer gjennom
konsentrerte punkter «dreneringssluk» vil det vere ngdvendig med et langt stgrre antall
jordprgver for & unnga tilfeldigheter i resultatene. Prgvetakingshyppighet og tidspunkt i forhold
til utlegging av Clearway 1 kan ha medfgrt at avrenningen med hgyest konsentrasjon ikke er
registrert. En kan derfor ikke forkaste hypotesen om at acetatbelastningen pé sidearealene

avtar med gkt avstand fra rullebanekanten.
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4.2 Smelteforlgp og konsentrasjoner i smeltevannet

4.2.1. Smelteforlgp

Generelt kan smelteforlgpet beskrives som uensartet over forsgksarealet. Noen brett hadde
store pulser med smeltevann enkelte perioder, men svart liten tilfgrsel i andre perioder. Andre
brett fanget totalt sett opp smé& mengder smeltevann. Sngdybden fgr smelting var 70 cm, noe
som tilsvarte et vannvolum pa 14 liter over hvert brett. P4 grunn av fordampning var det
forventet en noe lavere oppsamlet smeltevannsmengde. I en laboratorieundersgkelse utfgrt av
NIVA fant man at kun 5-10 % av propylenglykolen i et smeltende sngvolum sublimerté (dvs.
fordampet direkte fra sngen) i lgpet av 2- 4 mnd. lagring (Moxnes & Stene-Johansen, 1987).
Ut i fra denne undersgkelsen var det forventet en relativt stor oppsamlingsandel av kjemikalier.
Totale smeltevannsmengder og oppfangingsandelen av tilsatt propylenglykol og acetat er vist i
ﬁgur: L.

Totale smeltevannsmengder
og oppfangningsandel

E-S
o

70
T60

+50

[
o
u
L

140

T30
T20

T10

Smeltevann, liter/brett
N
o

-t
o
[l
T

= SRV |

0 += }
KAc-1 KAc-2 PG-3

PG4 05 06 KAc7 PGS 09 010
Tilsetting-brettnr.

Il
T

Oppfanget mengde i % av tilsatt mengde

|@ Malt smeltevannsmengde Oppfanget mengde PG/Ac:

Fig. 4.1. Totale smeltevannsmengder samlet opp fra hvert brett. Oppfanget mengde propylenglyko!
og acetati % av tilsatt mengde over hvert brett er ogsd vist. Tilsettingskjemikalie og brettnummer

er vist langs x-aksen, kaliumacetat (KAc), propylenglykol (PG) og O (ingen tilsetting).
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Det si ut til at den totale mengden oppsamlet vann fra brett 7 og 8 var noe lavere enn den fra
brett 1 og 2. Dette kan ha sammenheng med tilsettingsmetoden. Et stgrre sngvolum ble tilsatt
kjemikalier og dermed pavirket over brett 1 og 2 (tilsetting i sng, metode 1) enn over brett 7
og 8 (tilsetting som issgyler under sngdekket, metode 2). Det var stor variasjon i oppsamlet
mengde smeltevann. Brettene lengst unna lysimetergropa, brett 3 -6, hadde imidlertid
gjennomgiende lavest oppsamlingsandel. Arsaken til dette kan vare at varmekabelen ikke ga
tilstrekkelig varme til & smelte eventuelle isplugger i tilfgrselsrgrene. Den ujevne fordelingen
kan ogsa skyldes at infiltrasjon av smeltevann foregikk i enkelte «sluk». Disse «slukene» kan ha
oppsttt som fglge av ujevnheter i topografi, vegetasjbn, samt ulik tykkelse og porgsitet av- |
islaget under sngen. Smeltende sng som 13 pa brettene kan ha drenert til slike «sluk». Defsom
«slukene» 18 utenfor selve brettet ville dette ha fgrt til lav oppfangingsandel. Vekslende
temperaturer giennom vinteren og i sngsmeltingsperioden (mars - mai) ga tele i jorda. Nittende
april kunne telen registreres fra 10 cm dyp og noe nedover. Langs rullebanene p& Gardermoen
ble tele registrert fra desember til april (Frogner, 1995). Antagelig er denne teledannelsen mest
virksom i n@rheten av sngfrie flater som f.eks. rullebaner. Telen fgrte til at et islag ble dannet
pa markoverflaten under sngsmeltingen. Smeltende vann fra sngoverflaten rant gjennom
snglaget og frgs igjen ved markoverflaten. Trolig har enkelte dreneringshull i isen blitt dannet
og dette kan ha fgrt til at smeltevann rant av pa overflaten av dette islaget. Et slikt forlgp kan
virke sannsynlig ut fra tilstanden omkring smeltevannsbrett

1 - 8, fotografert 3. mai (fig. 4.2).

Det var en klart lavere oppsamlet smeltevannsmengde fra brettene uten tilsetting av
avisingskjemikalier enn fra brettene med tilsetting av avisingskjemikalier, bortsett fra brett 3 og
4. Det er naturlig at smeltevannsmengden gker ved tilsetting av avisingskjemikalier ettersom
smelting av sng fremskyndes av disse kjemikaliene. Den store variasjonen i oppsamlet mengde
smeltevann, samt lav oppfangingsandel av tilsatte kjemikalier, utgjgr et usikkerhetsmoment i

tolkningen av resultatene.

Med unntak av brett nr. 4 s3 det ut til at de hgyeste kjemikaliebelastningene ga raskest
avsmelting (fig. 4.3, A). For brett 1,7 og 8 hadde mer enn 90 % av smeltevannet drenert
gjennom systemet etter ca. 20 dggn (dvs. 17. april). For de gvrige brettene skjedde dette

mellom 27 og 40 dggn (dvs. mellom 24. april og 7. mai). Formen pé smeltevannskurven var lik
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for de fleste av brettene, med relativt store pulser innen et avgrenset tidsrom. Korrelasjonen
mellom temperatur, innstraling og smelting er vanligvis stor ( Anon., 1956). Denne var ikke

like klar ved vurdering av tilfgrselen av smeltevann i isolerte punkter (infiltrasjonen).

Sammenhengen mellom temperatur og reduksjon i sngdyp er vist i fig. 4.3, B.

Fig. 4.2. Sng-/ isdekke omkring smeltevannsbrett 1 - 8, fotografert 3. mai -95.

Best sammenheng mellom reduksjon i sngdyp og kumulative smeltevannsmengder, dvs. gkning
i totale smeltevannsmengder ved minkende sngdyp, ble funnet i brettene med lavest eller ingen
belastning med avisingskjemikalier (brett 2, 3, 5, 9 og 10). Det at man forsatt hadde et sngdyp

pd ca 60 cm da 90% av oppsamlet smeltevannsmengde var oppnddd er en indikasjon pé at



smeltevann har drenert gjennom ulike «sluk» som har variert i plassering gjennom

smelteperioden.

Permeabiliteten i smeltende sng er undersgkt av bl.a. Gerdel (1954), Colbeck & Davidson
(1973), Dunne et al. (1976), Denoth et al. (1978), Denoth et al. (1979), Colbeck & Anderson
(1982). Colbeck og Anderson (1982) fant at den mettede permeabiliteten i sng 13 mellom 10 -
40 x 10-® m? og at den var lavest ved stgrst sngtetthet. Den umettede permeabiliteten i sng
gkte or‘ritrent med metningsgraden i sng opphgyd i 3. Dette kan vere noe av forklaringen pé at
smeltevannsmengden fra brett med hgye konsentrasjoner av avisingskjemikalier var‘st¢rst ﬁdlig
i smelteperioden selv om dette ikke samsvarte med reduksjonen i sngdyp. Avisingskjemikalier
holder seg flytende ved lavere temperaturer enn rent vann. Nir kjemikaliene har smeltet en del
av omgivende sng gker vannmetningsgraden og permeabiliteten i sng gker. Dette skjer mens
sngen har en lav tetthet. Etter at en stor del av avisingskjemikaliene har passert gjennom
sngpakka reduseres vannmetningsgraden og permeabiliteten minker. Senere fglger den
«normale» smelteprosessen som fgrst gker vannmetningsgraden og dermed permeabiliteten.

Etterhvert gker sngtettheten (ev. et isdekke dannes) og permeabiliteten minker.

P4 samme méte som jordas matriks-potensial kan beskrives ved hjelp av forholdet mellom
luftvolum og vanninnhold, kan matriks-potensialet ogsa beskrives ved hjelp av isvolum og
vanninnhold (Koopmans & Miller, 1966). En modell for vanntransport og dannelse av islinser
under innfrysing av jord er utviklet av Konrad og Duquennoi (1993). Dette er verktgy som kan
brukes for & si noe om smelteforlgp og infiltrasjon. Dersom man ikke oppnar tilstrekkelig
rensing gjennom et jordrenseanlegg /naturlig jordprofil til tross for at gjennomsnittlige
belastninger ligger godt under «tilegrensen», kan &rsaken ligge i forhold som oppkonsentrering
gjennom smelteforlgpet, samt drenering gjennom «sluk». Nevnte modellverktgy kan benyttes

ved utvikling av tiltak for & bedre p3 en ugnsket situasjon.
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4.2.2. Kjemikaliekonsentrasjon gjennom smelteforlgpet
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Fig. 4.3. Smelteforlgp (kumulative vannmengder i % av total oppfanget mengde) ved hvert brett
(A). Snpdybde og dpgnmiddeltemperatur gjennom forsgksperioden (B). Gjennomsnittlig sngdyp for

alle brettene er vist med en sammenhengende kurve (Kac-1 til 0-10: Siste siffer er brettnummmer

I smeltevann fra brettene som 1& nar lysimetergropa, brett 1-2 og 7-8, var konsentrasjonen av
kaliumacetat og propylenglykol hgyest tidlig i smelteperioden. Et av formalene med
smeltevannsundersgkelsen var & se om infiltrasjon av avisingskjemikalier tilfgrt fra sng iblandet

avisingskjemikalier (metode 1) var forskjellig fra infiltrasjon av kjemikalier fra issgyler plassert




direkte pA markoverflaten (metode 2). Metode 2 ble benyttet under lysimeterforsgkene (French
et al. 1994). Det var ingen stor forskjell i smelteforlgp eller konsentrasjonsfordeling mellom
brettene med ulik tilsettingsmetode. Tilsetting av avisingskjemikalier som issgyler under
sngdekket ser derfor ut til 4 vere en god metode for & etterlikne utlekking av kjemikalier fra

sng.

Kumulative vannmengder og mengder kalium, acetat og propylenglykol er vist i figur 4.4 - 49.
Det var brukbar sammenheng mellom natrivmkonsentrasjon og konsentrasjonen av
avisingskjemikalier for brett 1,2, 7 og 8. I smeltevann fra enkelte brett var den hgyeste
konsentrasjonen av avisingskjemikalier noe i forkant av den hgyeste natriumkonsentrasjonen.
Smeltevann fra brett 3 og 4 viste ingen tydelig trend i konsentrasjonsendringer gjennom
smelteforlgpet. Akkumulerte natriummengder er kun vist for brett 3 og 4 fordi det her var en
darligere sammenheng mellom de ulike komponentene. Andelen av avisingskjemikaliene som
lekket ut med

de fgrste S0 % av smeltevannet er vist i tabell 4.1.

Tabell 4.1 Andel av avisingskjemikalier som lekket ut med de fprste 50 % av smeltevannet.

Brettnr. Andel
1-KAc 58 %
2-KAc 90 %
3-PG 22 %
4-PG 68 %
7-KAc 50 %
8-PG 100 %

Nér det gjaldt brett 1 og 7 fulgte andelen av utlekket kaliumacetat forlgpet til smeltevannet.
Gér vi tilbake til figur 4.3 A og B ser vi at smeltevannsforlgpet ikke stemte overens med
reduksjonen i sngdyp. Vi ma derfor anta at en hgyere andel av kaliumacetaten lekket ut med de

fprste 50% av smeltevannet enn det som kommer frem i tabellen ovenfor.
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I «Sur nedbgr prosjektet» (SNSF- Sur nedbgrs virkning pa skog 0g fisk) som ble gjennomfgrt i
Norge p 70-tallet, ble sulfat (SO4, **SO,), kalsium (Ca, “Ca) og tritiert vann (HTO) tilsatt pa
overflaten av et sngdekke ved begynnende sngsmelting. Konsentrasjonen av ulike
forurensninger og tritiert vann (HTO) som er en inaktiv tracer, ble malt i smeltevannet over tid.
Forsgkene viste at med de fgrste 30% av smeltevannet fulgte ca. 90% av ¥SO,, ca. 60% av
S0, og ca. 35% HTO. Tilsvarende tall for kalsium var ca. 80% av ¥Ca, ca. 50% av Ca og ca.
35% HTO ( Dahl et al., 1979). Dette indikerer at forurensninger vil kunne bryte gjennom
sngdekket raskere enn rent vann (HTO), og at den gnskede fortynning med smeltevann ikke vil
forekomme. Liknende resultater ble funnet av Johannesen & Henriksen, (1977). Videre fant
man at utlekkingen av ulike ioner fgrst fant sted ved sngsmeltingen om véren. Johannessen og
Henriksen (1978) konkluderte med at konsentrasjonen i de fgrste 30% av smeltevannet var 2-
2,5 ganger hgyere enn konsentrasjonen i sngpakken. Den fgrste smeltevannsfraksjonen kunne

ha en konsentrasjon mer enn 5 ganger si hgy som konsentrasjonen i sngpakken.

1 1986/87, ved overvannskulvertens utlgp i en av ravinene pa Gardermoen, ble konsentrasjonen
av propylenglykol registrert. Man fant at hovedmengden av propylenglykol rant av under den
fgrste halvdelen av sngsmeltingen. Man fikk en oppkonsentrering av avisingsvaske i
smeltevannet. I et smelteforsgk utfgrt av NIVA, ble ca. 600 g propylenglykol /1 pafgrt lagvis i
en sngpakke. Smelteforlgpet ble observert i et klimarom med konstant temperatur pd 3°C
(Moxnes & Stene-Johansen, 1987).

Det er godt samsvar mellom disse resultatene og utlekkingsandeler i smelteforsgkene pa
Moreppen. Dersom infiltrasjonen skjer gjiennom «sluk» kan dette gi infiltrasjonspunkter som
har hgye konsentrasjoner ved begynnelsen av infiltrasjonsperioden, «punktutslipp». Ved &
utnytte jordas egen spredningsevne (dispersivitet) kan en horisontal spredning motvirke slike
uheldige effekter. Et tiltak for & gke den horisontale spredningen vil vare & sprge for at
topplaget i jordprofilet virker som et fordelingslag. Et lag av finsand under vegetasjonsdekket

vil kunne ha denne virkningen (P. Kraft, pers. med. 1995).
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4.2.3. Kjemikaliekonsentrasjon i is og slaps

Prgvene av is og slaps fra smeltevannsbrettene ble analysert for propylenglykol, kalium, acetat,
natrium og bromid. Over brett 1-4 var konsentrasjonene av acetat og propylenglykol i
deteksjonsgrenseomradet (2 mg /1). Hgyere konsentrasjoner ble observert i «rester» etter
issgyler over brett 7 og 8 (tab. 4.2). De svart lave konsentrasjonene i is og slaps sammenliknet
med tilsatte mengder (g /brett), viser usikkerheten i prgvetaking av is og slaps. Dette betyr at
malinger langs rullebaner for & beskrive totale belastninger er usikre.

Tabell 4.2. Konsentrasjonen av propylenglykol (PG), acetat (Ac), kalium (K+) natrium (Na+)
og bromid (Br-) mdlt i is og slaps fra ulike smeltevannsbrett 25.04.95. Tall i parentes viser %o
av tilsatt mengde (kons. (g /1): mengde (g /brett) * 1000).

Brett nr. Kons. PG/Ac (mg/l) Na* (mg/l) K* (mg/1) Br (mg/l)
1-KAc 3.1 (0.08) 0.12 (0.10) 1.4 (0.05)

2-KAc 3.9 (0.80) 0.41 (9.76) 3.0 (9.23)

3PG ) 0.21 (10.5) 0.3

4-PG ‘ <2 0.12 (0.10) 0.9

7-KAc 10.1 (0.53) 0.19 (0.06) 0.2 (0.02) 8.5 (7.34)
8-PG 102.0 (4.41) 0.17 (0.28) 0.2 6.5 (3.03)

Mot slutten av smelteperioden viste det seg at den malte acetatkonsentrasjonen ikke stemte
overens med den forventede mengden acetat i forhold til malt mengde kalium. Den forventede
mengden acetat over brett 1, 2 og 7 (tab. 4.2) var hhv. 3.5, 7.5 og 0.5. mg /1. Konsentrasjoner i
smeltevannsprgver tatt samtidig som is og slaps, viste et mer entydig avvik der mélt
acetatmengde konsekvent var lavere enn forventet mengde ut i fra kaliumkonsentrasjon. Dette
skyldtes trolig at acetat lekket ut pd et tidligere tidspunkt enn kalium. I felt/laboratorieforsgk
og rene laboratorieforsgk med homogene sng- og isprgver fant man en fraksjonering av ioner i
smeltevannet. Man fant ogsa at dominerende ion varierte med ulike tidspunkt i smelteforlgpet.
Fraksjoneringen av ioner i smeltevannet var tydeligere i eldre enn i yngre laboratorie-is
(Primblecombe et al., 1987). Fraksjoneringen av kalium og acetat ser likevel ikke ut til & vare
av en sd stor betydning at den bgr taes hensyn til ved beregning av konsentrasjoner i ulike deler

av smelteforlgpet.
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5. Sammenfattende diskusjon og konklusjon

Konsentrasjonen av propylenglykol i sng/slaps pd taksebanen p& Fornebu var 5 g /l ner
avisingsplattformen. Etter 400 meter pa taksebanen, var konsentrasjonen halvert. Utenfor

taksebanen var konsentrasjonen i gjennomsnitt 0.1 g /1.

Langs sgr-gstre del av rullebanen var propylenglykolkonsentrasjonene hgyest n@rmest kanten
av banen (5-10 meter fra banekant) og avtok med gkende avstand fra banen. Konsentrasjonene
var hgyest omkring 800 meter (600-1000 meter) fra rullebanestart. Hgyeste mélte
konsentrasjoner av ukesprgver var ca. 1000 mg /1. Hgyeste malte gjennomsnitt av ukesprgver
var omlag 500 mg /1. Estimerte belastningstall basert pd maksimale ukesverdier ga akkumulerte
maksimaltall for sesongen 1994/95 p& 0,1-1,0 kg propylenglykol /m?/sesong (Frogner, 1995).

Nedbrytningskapasiteten for acetat og propylenglykol i jord (tilegrensene) oppgitt i
utslippssgknaden kan diskuteres, spesielt i forhold til rensekapasiteten i et naturlig jordsmonn.
Man bgr derfor sgke 4 oppn lavest mulig belastning pd grgntarealene over uforstyrrede
jordprofil. De estimerte belastningene 14 under nedbrytningskapasiteten som angis i
utslippssgknaden, men man bgr likevel forspke & samle opp vann eventuelt anlegge spesielle

jordrenseanlegg der de hgyeste belastningene pé rullebanen forventes & oppsta.

Analyser av isslaps langs lysrekkene rett etter baneavising p& Gardermoen ga konsentrasjoner
mellom 160 til 10280 mg acetat /1. Innholdet av acetat i is, vann og sng langs lysrekkene 0g
utenfor rullebanen malt noen dager etter baneavising, var stort sett lavere enn 2 mg/l (Frogner,
1995). Disse resultatene bgr immidlertid brukes med varsomhet da det kan ha vart en
utfrysning av acetat slik at konsentrasjonene i selve isvolumet er lave. Prgvetakingstidpunktet

kan ha medfgrt at noe av acetatmengden «unnslapp» prgvetakingen.

Det er usikkert om man klarte 4 fange opp pulsen med hgyest konsentrasjon i undersgkelsene
pa Gardermoen. Man bgr derfor g ut i fra at maksimale konsentrasjoner malt i isslaps direkte

etter avising (160 - 1028 mg Ac/l) ogsa kan opptre langs rullebanekanten etter enkelttilfeller av
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avising med Clearway 1. Spesielle fortynningstiltak langs banekanten for & redusere de antatt

hgye belastningene her er fordelaktig.

Konsentrasjonene av acetat i jordvannet fra 0 - 30 m fra rullebanekanten var svert lave, og de
varierte fra mindre enn 2 mg /1 til 69 mg /1. Konsentrasjonen av acetat i jordvannet gkte med
avstanden fra rullebanekanten (Frogner, 1995). En mer omfattende jordprgveundersgkelse av
kaliummengden i jord fgr vekstsesongen vil kunne avdekke spredningsmgnsteret bedre fordi
kalium adsorberes og «konserveres» i jord. Dersom drenering skjer gjennom «dreneringssluk»
vil det vare ngdvendig med et langt stgrre antall jordprgver for 4 unngi tilfeldigheter i

resultatene.

Generelt kan smelteforlgpet pa forskningsstasjonen, Moreppen, beskrives som ujevnt fordelt
over forsgksarealet. Dersom det er tele i bakken er det sannsynlig at smeltevann vil dreneres
gjennom «sluk». Det er mulig at slike «sluk» ogsé er virksomme ndr det er liten eller ingen tele
i bakken p.g.a. ujevnheter i mikrotopografi og vegetasjonsdekke. Dreneringspunktene som er
aktive tidlig i smelteperioden vil sannsynligvis inneholde de hgyeste konsentrasjonene av

avisingskjemikalie.

Dersom man ikke oppnér tilstrekkelig rensing gjennom et jordrenseanlegg /naturlig jordprofil
til tross for at gjennomsnittlige belastninger ligger godt under «tdlegrensen», kan &rsaken ligge

i forhold som oppkonsentrering gjennom smelteforlgpet og drenering gjennom «Sluk».

Generelt sett ga de hgyeste kjemikaliebelastningene raskest avsmelting. For enkelte brett hadde
mer enn 90 % av smeltevannet drenert gjennom systemet fra 5 - 20 dggn etter at sngsmeltingen
tok til. For brettene uten kjemikalietilsetting skjedde dette etter nzrmere 30 dggn. De fleste
brettene hadde liknende form pi smeltevannskurven, med relativt store smeltevannspulser

innen et begrenset tidsrom.

Konsentrasjonen av kaliumacetat og propylenglykol var hgyest fprst i smelteperioden. Det var
| ingen stor forskjell i smelteforlgp eller konsentrasjonsfordeling ved ulike tilsettingsmetoder.
Tilsetting av avisingskjemikalier som issgyler under sngdekket ser derfor ut til 4 vere en god

metode for & etterlikne utlekking av kjemikalier fra sng langs rullebaner.
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For & beregne konsentrasjonen av avisingskjemikalier i infiltrerende smeltevann langs
rullebanen bgr man beregne at mellom 70 - 100 % av mengde tilfgrt avisingskjemikalie lekker

ut med de fgrste 50 % av lagret vannmengde i sngdekket.
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