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Sammendrag

Nér tilegrenser for rensekapasitet i jord skal beregnes er det flere faktorer som vil spille inn.
Rensekapasiteten er helt avhengig av bakterienes evne til & bryte ned stoffene som tilfgres.
Oksygen-, n@ringstilgang samt temperatur er svart avgjgrende. Hensyn til disse forholdene
ma derfor tas i betraktning ved overfgring av laboratorieforsgk til feltforhold. Gjentatte
belastninger kan gi en positiv effekt, dersom tiltetting pga. slimdannelse unngas. Forsgk over
lengre tid er derfor viktig. Prgvetaking av avisningskjemikalier fra filtere i lysimeteranlegget
pd Moreppen ble fortsatt utover sommeren og hgsten 1994. Flere filtere ble installert for &
fglge transporten til grunnvannet. Analyseresultatene har vist at propylenglykol tilsatt pa
sgrveggen nddde grunnvannet i oktober. Acetat og kalium derimot er adsorbert og ser ikke ut
til & ha forurenset grunnvannet. Forhgyede manganverdier er et resultat av lavere
oksygenmengde i jorda. Dette ble funnet i feltforsgket og tyder pé at en stor del av
nedbrytningen foregikk mellom 20 -100 dggn. P& grunn av de nevnte usikkerhetene ved &
beregne tlegrenser er S ulike beregningsmetoder benyttet for  vise hvordan metoden er
svart avgjgrende for hvilken tdlegrense man oppndr. Reviderte tdlegrenser er beregnet & vere
iintervallet 0.36 - 12.5 kg/m%ar for acetat og 0.10 - 15 kg/m2/ar for propylenglykol. Dersom
" man setter som kriterie at konsentrasjonene skal vare < 5 g/l, og nedbgr i den aktuelle
perioden settes til 300 /m?, bgr en gvre grense settes til 3 kg/m? for begge komponenter.
Ulike beregningsmetoder gir forskjellige tilegrenser, felles for alle vil vare at de er
avhengige av avstand til grunnvannet og n@ringssituasjonen i lgsmassene. Litteratur som tar
for seg transport og nedbrytning av kalsium-magnesium-acetat tilsier at en kartlegging av
hvilke ioner som vil lekke ut som fglge av ionebytting med kalium pd Gardermoen bgr
utfgres.
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Forord

Denne rapporten er et supplement til "Rensekapasitet i jord. Fagrapport:
Avisningskjemikalier; Transport og nedbrytning i jord, del 1". I den nevnte rapporten ble
resultater rapportert frem til 8. juni 1994. Supplementet mé sees i sammenheng med
hovedrapporten. Etter 8. juni ble flere prgver tatt og nye filtere ble plassert lenger ned i
jordprofilet for & se om noen av kjemikaliene nidde ned til grunnvannet. Prgver er tatt
gjennom hele sommeren og hgsten. Da det ikke har vert budsjett til & analysere alle disse for
acetat og propylenglykol er de fleste av resultatene fra 09.11.94. Da det har vart en del
diskusjon omkring tdlegrenser for avisningskjemikalier er det tatt med et eget kapittel med
ulike beregningsmetoder. En stor takk til Proff. Lars Bakken for nyttige innspill og
diskusjoner til dette kapittelet.



1. Innledning

Ved sluttrapportering av prosjektet "rensekapasitet i jord" (prgvetaking frem til 08.06.94) var
nedbrytningsgraden 37 % for acetat og 36 % for propylenglykol. For & se p& den videre
nedbrytningen og eventuelle endringer i oksygenforhold fortsatte prgvetakingen utover
sommeren og hgsten. Det var ogsd gnskelig & fglge transporten videre nedover i profilet, helt
ned til grunnvannet (pa ca 4 m dyp). Nye filtere ble derfor installert under 2.4 m.
Oppfglgingsstudiene har gitt svart viktig informasjon nér det gjelder transport og videre
nedbrytning av acetat og propylenglykol. Dette viser at man bgr vare forsiktig med & trekke
sikre konklusjoner om tlegrenser ut i fra et kortvarig feltforsgk.

2. Metodikk

Prgvetakingsprosedyrene beskrevet i French et al. (1994) ble fulgt ogsa under den
oppfelgende studien, men prgvetakingen ble redusert til 1 gang per 2-3 uker. Nye Prenart
filtere, identiske med dem som var installert tidligere, ble plassert under eksisterende filtere
12.10.94 og fordelt slik at 7 filtere 13 i umettet sone og ett filter i grunnvannet (fig.2.1).
Grunnvannsfilterene ble plassert noe forskjgvet i forhold til midtpunktet av filterene. Dette

var for & ta hensyn til grunnvannsbevegelsen som gar fra vest mot gst under gropa. Fordi
gropa ikke kunne graves dypere ble filterene installert pa skrd. PVC rgrene med pdmonterte
filter hadde en helning pa hhv. 20° og 30° i forhold til horisontalplanet. Rgret ned til
grunnvannet har en helning pa ca 70°. Det er ikke utfgrt kornfordelingsanalyserav massene
under 2,5 m dyp. Masser som kom opp ved drilling av hull, ble vurdert til & vare relativt
homogen medium grov sand.
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mellom vegg og filter er vist.
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Klimatiske forhold

Sngsmeltingsperiden ble etterfulgt av en tgrr mai méned, manedsnedbgren i den etterfglgende
perioden frem til november er vist i fig. 2.2. I forhold til et normal &r var dette en realtivt tprr
sommer etterfulgt av en nedbgrrik hgst. Vanninnholdet i sedimentene i lysimetergropa er mélt
med tensiometere og vises for tre datoer i hgstperioden (fig. 2.3.).
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Fig. 2.2. Nedbgr p& Gardermoen i perioden juni - november 1994 og gjennomsnittsverdier for 30 &r (MI).
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_ Fig. 2.3. Jordas vanninnbold (vol%) i lysimetergropa malt ved tre ulike datoer (E. Langsholt, UiO).



3. Resultater og diskusjon

Kaliumacetat

Vannprgver fra filtere i nordveggen er kun analysert 9. november 94. Sammenliknet med
verdier funnet frem til 8. juni er konsentrasjonene svert lave (fig. 3.1). Det er ikke funnet
acetat i grunnvannet. Tyngdepunktet for acetat ligger pé ca 130 cm dyp (fig.3.2). Klorid har
beveget seg betydelig lengre og har et tyngdepunkt pd 180 cm dyp. Tyngdepunktet for kalium
ligger dypere enn for acetat ved siste mling, noe som er overraskende i forhold til resultater
oppnadd under selve sngsmeltingen. Arsaken kan muligens vare at nedbrytningsforholdene
varierer gjennom profilet.

Varierende nedbrytningsforhold kan ogsa vare en forklaring pé at det horisontale
tyngdepunktet for acetat ligger 40 cm vest for tyngdepunktet til klorid og kalium.
Kaliumadsorpsjonen er beregnet til 83%. Ved hjelp av tyngdepunktsberegningene fir man at
den samlede effekten av adsorpsjon og nedbrytning utgjgr 97% av tilsatt acetatmengde. For &
undersgke om nedbrytningen er fullstendig er det ngdvendig & se om det totale kjemiske
oksygenforbruket (KOF) tilsvarer det teoretiske oksygenforbruket ut i fra acetatmengden.
Kjemisk oksygenforbruk (KOF) ble malt i 8 samleprgver tatt i 7 dyp under tilsettingsomrédet
for kaliumacetat og klorid. Resultatene presenteres i tabell 3.1.

Tabell 3.1. Acetatkonsentrasjoner mélt 9.11.94 sammen med teoretiske og mélte KOF verdier.

Prgvepunkt, dyp Acetatkons.  Teor.utr. MAaltKOF  Nedbrytnings grad
mg/l KOF mgO/l mgO/1 %
N7,35cm 2.56 4.10 200 trolig humusutv.
N11, 85 cm 1.33 2.12 130 trolig humusutv.
N12, 85 cm 2.43 3.89 21 18.5% (ev. utv.)
N20, 135 cm 1.82 292 79 3.7% (ev utv.)
N29, 185 cm 3.15 5.04 10 50%
N47, 290 cm 2.88 4.61 <5 100%
N50, 330 cm 0 0 <5
NS52, grunnvann - 0 29

De hgye KOF-verdiene malt i de to gverste lagene skyldes trolig utvasking av humussyrer.
Mélbar fargeforandring (brun/gul) kunne observeres i vann fra filtere direkte under
tilsettingsomradet for kaliumacetat. Dette fenomenet er kjent som en effekt av pH-gkning i
jorda (Schnittzer et al, 1958; Marshall, 1964). Kaliumacetat er som kjent en buffer som i
vannlgsning gir en pH pé 8.4 - 8.8. Senere prgvetaking har vist at brunfargen forsvinner etter
hvert, noe som antakelig skyldes at humussyrene felles ut. Verken acetat eller



nedbrytningsprodukter av acetat gir fargeforandring hos jordvannet, derfor er
humusutvasking den mest sannsynlige forklaringen pa de hgye KOF-verdiene. Lenger ned i
profilet er det forsatt en noe hgyere KOF-verdi enn den teoretiske, dette skyldes antageligvis
metabolitter produsert pd grunnlag av acetat. Fargeforandring kunne ikke observeres i de
dypere lagene. Nedbrytningsprodukter av acetat inngér i karbohydrater (glukose), aminosyrer

samt noen ulgste komponenter (Sgrensen & Paul, 1971).
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Fig. 3.1. Gjennombruddskurver for kalium, acetat og klorid frem til 9.11.94.
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Propylenglykol

Propylenglykol ble tilsatt over sgrveggen. Denne lysimeterveggen ble ogsé benyttet til et
tracerforsgk hgsten 1994. I dette forsgket ble en lgsning med tritiert vann, propylenglykol og
klorid tilsatt. Det var forutsatt at den nye pulsen kunne skilles fra tidligere tilsetting.
Propylenglykolkonsentrasjoner ble malt 31. august, 13. oktober og 9. november. Klorid ble
malt hyppigere.

Konsentrasjonsforlgpet fra igangsettingen av sngsmeltingsforsgket 11. april og frem til 9.
november vises i fig. 3.3. Tidspunktet for tracertilsetningen (31.08.94) vises med en pil.
Dersom ikke ny tilsetting hadde skjedd ville konsentrasjonen i alle lagene vare like lave som
i nordveggen. I tyngedpunktsberegningene for sgrveggen er kurvene fra den fgrste pulsen
forlenget slik at den andre pulsen ikke er med i beregningene. Normaliserte 0-momentverdier
viser at nedbrytningen av propylenglykol var ca 60% 31. august (fig.3.4). (Korrigert
nedbrytning 08.06.94 var 36%). Den 9. november var nedbrytningen i den umettede sonen
tilnermet 96%. Dette er i godt samsvar med resultatene fra nordveggen. Lysimeterveggen er
utformet for & fglge transporten ned til 2.5 m. Nér en stor del av ploomen har beveget seg
dypere enn dette vil estimater av nedbrytning, tyngdepunkt og varians bli mer usikre. Det vil
si estimater fra 13.10 og 9.11. Maksimale konsentrasjoner av proylenglykol i de ulike dypene
sammen med tilhgrende klorid-konsentrasjon malt 13.10.94 er vist i fig.3.5. Det er ikke
korrigert for ny puls (tilsatt etter 142 dggn). Om nedbrytningen er fullstendig vises i tab. 3.2.,
der propylenglykolkonsentrasjoner er satt opp sammen med teoretiske og malte KOF verdier
maélt i 7 punkter.

Tab.3.2. propylenglykolkonsentrasjoner malt 9.11.94 sammen med teoretiske og mélte KOFog DOC verdier.

Prgvepunkt, dyp Propylenglykol- Teor. utr. Malt KOF Nedbrytnings grad

kons. mg/l KOF mgO/1 mgO/1 %
S3,40 cm 0 0 *9 ny tilsetting
$7,90 cm 0 0 <5 100%
S13, 140 cm *2.52 445 15 ny tilsetting
S18, 190 cm *126.92 224.64 120 ny tilsetting
$27, 240 cm 6.37 11.28 240 4.7%
$35,310 cm 0 0 <5 100%
S38, grunnvann 0 0 <5 100%

* Propylenglykol konsentrasjonen her skyldes trolig ny puls fra tracerforsgket.
Fordi den nye propylenglykolpulsen virker noe forstyrrende legges det stgrst vekt p& KOF

malt i punkt S27, denne er langt hgyere enn man skulle forvente ut i fra den teoretisk
beregnede verdien. Hgye KOF-verdier (tab3.2) indikerer en betydelig produksjon av mellom-

10



produkter. Slike mellomprodukter kan vare oksalsyre, melkesyre, og acetat (Efraimsen &
Laake, 1992). Disse stoffene er stort sett de samme som dannes under normal nedbrytning i

jord.
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Fig. 3.3. Gjennombruddskurver for propylenglykol og klorid frem til 9.11.94.
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Konsentrasjonsprofiler 13.10.94
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Fig. 3.5. Maksimale konsentrasjoner av propylenglykol og klorid malt i de ulike dypene 13.10.94. Det er ikke

trukket linje mellom konsentrasjoner som skyldes ny puls.

Det er overraskende at det ikke ble malt hgyere KOF-verdier pd 3 m dyp, ettersom
propylenglykol hadde passert dette dypet. En forklaring kan vare at filterene som ga vann 18
utenfor transportomradet. Filtere direkte under tilsettingsomradet ga ikke nok vann til at
analyser kunne utfgres. En annen arsak kan vare at en stor del av nedbrytningen foregikk pa
2.4 m dyp og at nedbrytningsproduktene hang igjen i dette dypet mens propylenglykol ble
fraktet videre. Det fgrste alternativet synes & vere mest sannsynlig.

Pavirkning av grunnvannet

Under nordveggen (tilsatt kaliumacetat)

Klorid malt i grunnvannet under nordveggen var ca fem ganger hgyere enn
bakgrunnsverdiene. Det ble mélt relativt hgyt KOF i grunnvannet, 29 mg/l. Mindre enn 5
mg/l kan regnes som bakgrunnsverdier i denne jorda. Det ble ikke analysert for acetat i denne
samleprgven. Med utgangspunkt i de lave konsentrasjonene av de ulike parameterene malt pa
3 m dyp, er det noe overraskende at hgyere verdier méles i grunnvannet. Sett i forhold til
spredningen omkring det vertikale tyngdepunktet er det ogsé overraskende at acetat skal ha
nédd grunnvannet.

Ca 80 cm av nordveggen raste ut under graving av lysimetergropa; massene ble tilbakefylt,
men det er sansynlig at dette kan ha gitt foretrukne strgmningsveier i denne avstanden fra
veggen. Grunnvannsfilteret er plassert 50 cm fra veggen og det er mulig at vannet rundt dette
filtere er pavirket av slike foretrukne strgmningsveier. Sig av vann langs det skréstilte rgret
kan ogsé ha gitt en raskere transport av de ulike komponentene ned til filteret. Usikkerhetene
knyttet til denne ene grunnvannsmélingen gjgr at det ikke er mulig & konkludere med at
grunnvannet har blitt forurenset av kaliumacetat.
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Under sgrveggen (tilsatt propylenglykol)

Den fgrste analysen av grunnvann tatt under sgrveggen 13.10.94 (fig.3.5.) hadde en
konsentrasjon av propylenglykol pd 87.24 mg/l. Vann fra et av filterene p& 310 cm dyp hadde
en konsentrasjon pi 142.87 mg/l. Hgye klorid-verdier ble ogsd mélt i disse punktene.
Konsentrasjonene avtok gradvis men var forsatt over bakgrunnsverdien etter 13.10.94. Dette
gir malingene under sgrveggen stgrre sikkerhet. Det kan altsd konkluderes med at det har
skjedd en utlekking av propylenglykol til grunnvannet.

9. november inneholdt prgvene verken propylenglykol eller mellomprodukter (tab. 3.2). Den
utlekkingen som skjedde i oktober ser altsd ut til 4 ha blitt fraktet vekk med grunnvannet. Det
er umulig 4 si hvilken nedbrytning denne forurensningen har blitt utsatt for. Det er mulig at
stofftransporten ut av filteromradet har hatt en stgrre andel propylenglykol enn klorid og at
dette har gitt overestimerte verdier av den totale nedbrytningen mot slutten av forsgket (fra
31.8.94). Trolig er propylenglykol mer mobilt enn klorid, men forskjellen er antakelig mindre
enn det som kommer frem av tyngdepunktene til stoffene. En ujevn fordeling av
nedbrytningspotensiale i profilet (hgyest nedbrytning i topplagene) kan ha gitt et dypere
tyngdepunkt av propylenglykol enn i et profil uten nedbrytning.

Generell vannkjemi

Som beskrevet i forrige rapport gker mengden 1gst jern (Fe?*) og mangan (Mn?*)ved mer
reduserende forhold og lavere pH. Ved bakteriell nedbrytning fjernes oksygen og pH
reduseres pga. dannelsen av organiske syrer. Mangan lgses ut fgrst og ser ut til & vere en god
indikator for nedbrytningsaktiviteten (fig.3.6 og 3.7). Data fra perioden mellom 110 og 200
dggn mangler slik at det ngyaktige forlgpet ikke kan beskrives, men det ser ut til at
hoveddelen av nedbrytningen skjer mellom 20 og 100 dggn etter tilsetting. Det vil si perioden
mai-juli. I sgrveggen kan den nye propylenglykolpulsen fra tracerforsgket observeres ved at
mangankonsentrasjonen gker igjen etter 142 dggn (dato for ny tilsetting). Arsaken til at Mn-
verdiene generelt ligger hgyere i nordveggen enn i sgrveggen er trolig at kaliumacetat er en
buffer med hgy pH. Nedbrytningen er meget merkbar pd 240 cm dyp i sgrveggen mens lite
nedbrytning ser ut til 4 ha skjedd i nordveggen pa dette dypet. Dette kan vare en indikasjon
pé at acetatmengden som har passert dette dypet mé vere svart liten. Arsakene til forskjellen
mellom de to veggene kan vare flere; propylenglykol beveger seg raskere enn acetat, den
totale mengden lgsning tilsatt p& sgrveggen var stgrre enn pd nordveggen. Sngmengden over
sgrveggen var stgrre enn over nordveggen.
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Fig. 3.6. Utvikling av manganinnhold i markvannet fra sgrveggen, som funksjon av tid fra forsgkets start.
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4. Oppholdstider og talegrenser

Da rapporten "Rensekapasitet i jord" ble skrevet var det forsatt acetat og propylenglykol igjen
i jorda. Det var derfor vanskelig & beregne tdlegrenser for den &rlige belastningen ut fra dette
feltforsgket. Fortsatt ville en simulering med en transportmodell som inkluderte nedbrytning
gi bedre estimater pa tAlegrenser. I dette kapittelet er det likevel forsgkt & gi noen tilegrenser
pé grunnlag av de ulike forsgkene som har vert giennomfgrt. Ulike alternative
beregningsmetoder er beskrevet slik at disse kan sammenholdes og dermed gi en stgrre
sikkerhet.

Beregningsmetode 1.

I konsesjonssgknaden utarbeidet av OHAS (november 1994), er tlegrenser for
arealbelastning beregnet av Berdal Strgmme AS, pd grunnlag av nedbrytningshastigheter
oppnédd i respirometerforsgket (French et al., 1994). Belastningsmengdene er kommet frem
ved & multiplisere nedbrytningshastighet (mg/kg jord/dggn) med jordmengde i 1/2 m jord og
en oppholdstid pa 365 dager. Dette betyr at man har forutsatt en line@r nedbrytningsfunksjon.
Det er tatt utgangspunkt i en jordtetthet pd 1000 kg/m3 for jord der propylenglykol brytes ned
og en tetthet pd 1400 kg/m3 der acetat brytes ned.

Feltforsgkene viste at transporthastigheten under sngsmeltingen er rask og at oppholdstiden i
umettet sone vil vaere mindre enn ett ar. En gjennomsnittlig hastighet for stofftransporten
gjennom umettet sone kan beregnes ved & utfgre en regresjonsanalyse pa den vertikale
tyngdepunktsutviklingen over tid. Hele forsgket skulle ideelt sett vart delt inn i tre faser
avhengig av infiltrasjonsforhold; var/sngsmelting, sommer og hgst.

P4 bakgrunn av tilgjengelige data er perioden delt inn i to; var/sngsmelting og hgst. I
sprveggen ga dette en vertikal hastighet pd 3 cm/dggn frem til 8.6.94 og 1.5 cm/dggn i hgst
sesongen. Det vil si at oppholdstiden ned til grunnvannet (dersom grunnvannet ligger pé ca 4
m dyp) blir 133 -266 dggn. Variansen omkring det vertikale tyngdepunktet gir et bilde av
spredningen. I en normalfordeling vil 68% av observasjonene befinne seg mellom
gjennomsnittsverdien * standardavviket.

Resultatene fra feltforspket gir et standardavvik pd mellom 22 og 65 cm og en 1/2 m hgyde
benyttes som aktiv nedbrytningssone ogsa for de videre beregningene. Da mye av
nedbrytningen foregdr i mineraljorda settes jordtettheten til 1400 kg/m3. Dersom 133 dggn
benyttes som oppholdstid for & legge inn en sikkerhetsmargin oppnér man tilegrensene
presentert i tab.4.1. (kolonne 3).
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Respirasjonsforsgkene ble utfgrt ved 8°C mens den reelle temperaturen nede i profilet under
infiltrasjon og frem tiljuni er mellom 2 - 3°C. Vi kan g ut fra at ved en temperaturgkning pé
10°C far man en fordoblet nedbrytningshastighet (Bunnell et al., 1972). Talegrensene kan pa
dette grunnlag korrigeres for temperatur med en faktor pd 0.7. Disse tallene er presentert i
Tab.4.1.(kolonne 4).

Tabell. 4.1. Télegrenser beregnet pd grunnlag av respirometerforsgk.

Komponent Respirometerforsgk Tidl. tdlegrenser Korrigert for: Korrigert for:
JORDFORSK Berdal Strgmme AS oppholdstid temperatur
mg/kg jord/dggn kg/m2/r kg/m?/3r kg/m?/3r

Propylenglykol 17 -216 3-40 ’ 1.5- 20 1-14

Acetat 50-180 13 -33 (46) 45-17 32-12

Man kan argumentere med at gkte oppholdstider vil kunne gi gkte tilegrenser. Ved en
avstand ned til grunnvannet pd 10 m vil oppholdstiden i umettet sone, forutsatt samme
hastigheter som nevnt ovenfor, kunne settes til 333 - 666 dggn. Dette kan man ta hensyn til
nér det gjelder hvor infiltrasjonen skal skje.

Fordi forsgkene som er utfgrt er av et sipass begrenset omfang, er det ikke mulig &
ekstrapolere seg frem til reelle tdlegrenser. Det er derfor valgt relativt ugunstige forhold béde
nér det gjelder oppholdstid og temperatur.

Beregningsmetode 2.

P3 bakgrunn av respirometerforsgkene kan vi sette som kriterie at den gjennomsnittlige
konsentrasjonen bdde av propylenglykol og acetat i smeltevann skal vare <5 g/l. Hgyere
konsentrasjoner ga merkbar redusert nedbrytningsaktivitet. Ved jevn tilfgrsel av
propylenglykol og kaliumacetat oppheves fortynningseffekten av vertikal spredning. Tilfgrsel
over et bredere areal vil hindre fortynningseffekten av horisontal spredning under de sentrale
delene av belastningsomrédet. En normal sngmengde fgr sngsmelting inneholder 250 -300 1
vann/m?. Dersom belastningen skjer over lengre tid og over et stgrre areal forutsettes det at all
fortynning skyldes blanding med sng. Ut fra denne betraktningen bgr ikke den gvre arlige
belastningen overstige 1.2 - 3 kg/m%ar (gjelder bade acetat og propylenglykol). Selv med
en fordobling av sngmengdene vil de gvre belastningsgrensene bli lavere enn det som er
foreslétt under beregningsmetode 1. :

Beregningsmetode 3.

Her forutsettes det at overflaten tilfgres en stgtbelastning med hgy konsentrasjon og det skjer
en kraftig fortynning nedover i profilet. Nar det gjelder acetat er det tvilsomt om noe har nddd
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grunnvannet under nordveggen i lysimetergropa. Belastningen over nordveggen i
lysimeterforsgket var 2.3 kg acetat /m*/ar. Da vi ikke har sikre data fra grunnvannet kan vi
bare antyde at denne belastningen er under tilegrensen for acetat i det studerte profilet.

Under sgrveggen er det konstatert propylenglykol i grunnvannet etter ca 180 dggn. Det betyr
at en stgtbelastning med en konsentrasjon p& 100 g/1 (dvs. en arealbelastning pé 4.4 kg/m?/ér)
er for hgy i dette omradet. Alternative nedbrytningsforlgp for propylenglykol er beskrevet i
fig. 4.1. Det er forutsatt at nedbrytningen fgrst kommer i gang etter ca. 20 dggn
(konsentrasjon < 5g/1). Ved en normal 1. ordens kinetikk-modell vil nedbrytningen avta
eksponensielt og asymptotisk n@rme seg 100%. Denne funksjonen gjelder i de fleste tilfeller
og det er sannsynlig at dette gjelder nedbrytningen av propylenglykol. Dersom
nedbrytningskurven hadde vart linezr (kurve 1) skulle all propylenglykol vart brutt ned i
lgpet av 100 dggn (fig. 4.1). Dette er ikke tilfelle og vi m4 trekke den slutningen at
nedbrytningskurven bgyer av (kurve 2). Da de to siste nedbrytningsverdiene kan vare
overestimert (pga. ploomens plassering i forhold til filteroppsettet) er disse ikke tatt med i
kurvetilpasningen.

Nedbrytning av propylenglykol
100

80 -
60 -
40}
20 ¢

nedbrytning %

0 40 80 120 160 200
tid, degn fra start

Fig. 4.1. Prosent nedbrutt propylenglykol over tid. Kurve 1) er linezr nedbrytning bestemt 8.6.94 med start
etter 20 dggn. Kurve 2) er en eksponensielt avtakende nedbrytningskurve pd basis av nedbrytning 8.6 og
31.8.1994. Kurve 3) er kurve 2 forskjgvet slik at nedbrytning begynner ved forsgkets start.

En grov utregningsmetode baserer seg pa at det er en line@r sammenheng mellom tilsatt dose
og konsentrasjon tilfgrt grunnvannet:

D

D _D

Tg, Tg,

Der D = tilfgrt dose g/m? og Tg = konsentrasjon tilfgrt grunnvannet (mg/1)
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Dersom vi setter at den maksimale konsentrasjonen malt i grunnvann (7g,) skal vare < 2 mg/l
og at den mélte verdien (Tg,) er 87 mg/l ndr den tilfgrte konsentrasjonen (D,) var 100 g/l, far
vi at den tilfgrte dosen (D,) skulle vart 1/43 av den tilsatte belastningen dvs. 102 g
propylenglykol /m2. Denne beregningsmetoden gir trolig en undervurdering av
nedbrytningskapasiteten i jorda fordi forurensningen i feltforsgket ble tilfgrt som en puls med
svart hgy konsentrasjon. En stgtbelastning p 100 g/m? vil fortynnes svert raskt.

En 4rsak til at denne tilegrensen kan vare for lav er at det i dette tilfellet tok ca. 20 dggn fgr
nedbrytningen kom skikkelig i gang. Dersom konsentrasjonene hadde vert < 5 g/l etter
kortere tid og en tilpasset bakteriekultur hadde vert tilstede ved start, kunne man tenke seg en
forskjgvet kurve (kurve 3). Etter 180 dggn er den estimerte nedbrytningen ved en
eksponensielt avtakende kurve lik 65% (96% er estimert ut fra 0-momentsberegninger, men
er sannsynligvis for hgy fordi kun f8 filtere er installert under 2.5 m). Ved en forskjgvet
kurve (kurve 2 fig.4.1) skulle nedbrytningen ved 180 dggn vere 90%. Dette skulle ha gitt en
konsentrasjon i grunnvannet pa 13 mg PG/l. Dersom vi igjen setter som Kriterie at
konsentrasjonen bgr vere <2 mg/l, er den antatte konsentrasjonen en faktor 6.7 for hgy dvs.
arelabelastningen pa overflaten kunne ha vert 777 g propylenglykol/m? (ved en
tilbakeregning som ovenfor).

Beregningsmetode 4.

Mikrobiell nedbrytning kan beskrives som linere eller eksponensielt avtakende kurver
(likning 1 og 2). Ved konstant nedbrytningshastighet uavhengig av substrat-konsentrasjon (0.
ordens kinetikk) beskrives nedbrytningen ved:

G S, =S, -kt

Der: S, =konsentrasjon av substrat (PG eller Ac)
S, = Utgangskonsentrasjon av substratet
k = nedbrytningskonstant, i mg 1" dggn-!

t=tid

Ved en eksponensielt avtakende nedbrytningsfunksjon (1. ordens kinetikk) far vi en
nedbrytningskuve beskrevet av:

2 S =Sx*e™

der k= er nedbrytningskonstant, i dggn-!

20



Oppholdstiden blir det kritiske punkt i tlegrenseberegningene for propylenglykol. Ovenfor er
oppholstider beregnet ut fra tyngdepunktets hastighet nedover i profilet. Dersom dette var
tyngdepunktet i en normalfordeling (forenkling av problemstillingen, sannsynligvis dreier det
seg om en skjev fordeling - Gumbel, Lognormal el.) kan vi vise fordelingen av forurensning
nedover i profilet ved ulike tider som vist for 13.10.94 i fig. 4.2. Normalfordelingen er
tilpasset tungdepunktet i sgrveggen (275 cm dyp) 13.10.94 og et standardavvik pa 65 cm.

Fra kurven ser vi at fronten av ploomen begynner ved 5 m dyp (dette kan virke rimelig ut fra
konsentrasjon mélt i grunnvannet). Fra denne normalfordelingen fér vi fglgende
oppholdstider i umettet sone for de ulike delene av ploomen dersom grunnvannet ligger pa 4
m dyp. Oppholdstider i umettet sone er beregnet pa grunnlag av gjennomsnittlige hastigheter
frem til 13.10.94:

1. gverste 16% > 345 dggn

2. neste 34% 263 -345 dggn

3. neste 34% 212 - 263 dggn

4. nederste 16% 144 - 212 dggn

06

o
>

(@)
N

PROPORTION PER BAR

DYP
Fig. 4.2. Normalfordeling tilpasset momentberegninger fra 13.10.94 i sgrveggen. Et standardavvik pa

65 cm er benyttet. Figuren viser fordelingen av propylenglykolmengde nedover i profilet. De ulike %-

vise sonene er skravert.
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Det er mélt en konsentrasjon pé 87 mg PG/l i grunnvannet etter 180 dggn. Dersom det
forutsettes at en 1. ordens kinetikk holder for hele konsentrasjonsomrédet kan vi benytte
likning 2 til & regne ut hvilken utgangskonsentrasjon dette teoretisk skulle tilsvare.

Ved regresjonsanalyse av In(rest-propylenglykol) mot tid kan man komme frem til k-verdien
(nedbrytningskonstanten i likning 2 ovenfor) for propylenglykol (fig.4.3). Kurve 1 (tilfellet1)
er basert pa en k-verdi beregnet ut fra alle data, kurve 2 (tilfellet 2) er basert pa en k-verdi der
de to siste nedbrytningsandelene ikke er inkludert. Dette gir kI = 0.015 d og k2 = 0.005 d-!.

LNRES

Fig. 4.2. Ln (rest-propylenglykol) funnet i sgrveggen ved ulike datoer. Regresjonslinjer er lagt inn 1) alle verdier er tatt
med. 2) to siste malinger er utelatt. k-verdien i likning 2 tilsvarer gradienten til linjene.

Man kan nd regne seg tilbake til teoretiske utgangskonsentrasjoner ved bruk av likning 2.
Visetterat  S,= 87 mg/l '

S, =X, 0g X,

kI =0.015 og k2=0.005

t =180 dggn (tidspunktet da 87mg/1 ble malt i grunnvannet)

Vi fér at x, = 1294.5 mg PG/ (tilfelletl) og at x, = 214 mg PG/1 (tilfellet 2). Den reelle
konsentrasjonen brukt i feltforsgket var 100 g/l. Dette viser betydningen av fortynning. En
korreksjonsfaktor kan beregnes for 4 kompensere for fortynningseffekten. I tilfellet 1 blir
denne F1 = 77 i tilfellet 2 blir korreksjonsfaktoren F2 = 467.
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Dersom vi setter som krav at S, (mélt kon§entrasjon i grunnvannet) skal vaere <2 mg PG/l, far
vi tdlegrenser pd x; < 29.7 mg/l for k = 0.015 d*! og x, < 4.9 mg/l for k= 0.005 d. Dette vil
veare belastningsgrenser forutsatt at det ikke skjer noen fortynning gjennom profilet. Dersom
korreksjonsfaktor F1 og F2 benyttes p& henholdsvis x, og x, fir vi x, = x, < 2287 mg/1. Det
forutsettes her at vi har en fortynning lik den i lysimeterforsgket. For & beregne hva dette vil
tilsvare i arealbelastning kan vi som ovenfor multiplisere med 300 I/m?, hvilket gir 686 g
PG/m?*ar. Denne belastningen er omtrent lik den funnet ved beregningsmetode 3.

Beregningsmetode S.

I kolonneforsgkene utfgrt av NIVA (Efraimsen & Laake, 1992) ved lave temperaturer (2-4°
C), kom man frem til at ved en hydraulisk belastning p4 10 mm/dggn ville 40 -100 mg/1
propylenglykol og 100 mg/l acetat brytes fullstendig ned gjennom en 80 cm jordsgyle.
Oppholdstiden var da ca. 17 dggn.

I respirometerforsgket (French et al., 1994) fant man at nedbrytningshastigheten var 2-3
ganger stgrre i toppjord enn i sandjord. Dersom det forutsettes at nedbrytningshastigheten
halveres (i forhold til NIVAs forsgk) i de underliggende lagene og at dybden ned til
grunnvannet er 4 m, vil man kunne gke belastningen med en faktor pd 3. Dersom vi fortsatt
forutsetter en sngmengde pd 300 /m? og kun fortynning med sng, gir disse betraktningene
belastningsgrenser pa 36 - 90 g/m?/4r for propylenglykol og 90 g/m?/ar for acetat.

I og med at det totalt er brukt en langt hgyere infiltrasjonsmengde i NIVAs forsgk kan vi
beregne arealbelastningen ut fra en nedbrytning pd 0.4 - 1 g/m?/dggn for propylenglykol og 1
g/m?dggn for acetat og at begge verdier kan gkes med en faktor p& 3 som ovenfor. Dersom vi
regner med en infiltrasjon pd 10 mm/dggn i 120 dggn (regnes som lengden p4 den mest aktive
avisningsperioden, Dagestad et al., 1994) gir denne betraktningen talegrenser pa 144 - 360 g
PG/m?ar og 360 g Ac/m?/ar. En infiltrert mengde p& 1200 /m? er da benyttet.

Den maksimale rensekapasiteten beregnet pa grunnlag av NIV As forsgk, pé drsbasis, vil vare
438 - 1095 g PG/m?%ér og 1095 g Ac/m?ér. Det forutsetter en infiltrasjon av stoffene
gjennom hele aret (10 mm/dggn) og en total vannmengde pa 3650 mm/ar (dvs.3650 I/m2). I
et eventuelt renseanlegg kan dette vare nyttige grenser & forholde seg til.

En rekke faktorer vil fgre til at rensekapasiteten i felt er dérligere enn det man teoretisk skulle
forvente ut fra respirometerforsgkene. Temperaturen i profilet under infiltrasjonen er i
omrddet 1 - 3°C sammenliknet med 8°C som er benyttet i respirometerforsgkene.
Forurensningen tilfgres i en puls med hgy konsentrasjon. Oksygentilfgrsel kan vare begrenset
ved enkelte tidspunkt og til enkelte nedbrytningsposisjoner/"sites". Neringsmangel kan ha
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oppstétt. Gjentatte belastninger virker trolig positivt p& nedbrytningen pa grunn av
oppbygging av mikrobiell biomasse p grunnlag av tilfgrt substrat. Tiltetting av porer som
fglge av slimdannelse vil virke i motsatt retning. I et jordrenseanlegg vil man ha muligheten
til & optimalisere forholdene slik at en ugunstig slimtiltetting ikke oppstér. Talegrensene kan
trolig oppjusteres ved gkende dyp til grunnvannet og med optimalisering av n@ringstilgang.
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5. Andre undersgkelser av acetat- og glykolnedbrytning

Flere undersgkelser av acetat- og glykolnedbrytning har vart gjennomgétt siden den forrige
rapporten ble skrevet. Denne litteraturen var ikke tilgjengelig tidligere. Korte resymé av
resultatene fra disse er tatt med i dette kapittelet.

I en amerikansk undersgkelse er det foretatt en miljgkartlegging og evaluering av kalsium
magnesium acetat (CMA) som brukes som avisingskjemikalie pa veier, (Horner, 1988). Flere
vitenskapelige institusjoner har deltatt. Undersgkelsene er utfgrt for "Transportation Research
Board". Da forfatterne av de ulike delene ikke kommer frem i rapporten er det kun referert til
appendix nummer i rapporten i parentes. Undersgkelsene ble gjort fgr CMA ble tat i bruk som
avisningskjemikalie pd motorveier. Normale konsentrasjoner fra veibanen ble beregnet &
ligge mellom 10 og 100 mg CMA/I, med ekstremtilfeller p& opptil 5000 mg/l. Arlig
belastning ble beregnet til 5.5 tonn /km.

Undersgkelser av acetatkonsentrasjoner i porevann fra umettet sone viste at en tilnermet
fullstendig nedbrytning skjedde i lgpet av noen uker. Hvis det derimot skulle skje at smé
konsentrasjoner nddde den mettede sonen, kunne acetat méles i grunnvannet i flere maneder.
Man fant ogs at vegetasjonsdekke hadde evne til 4 holde tilbake acetat (C).

Effekten av CMA infiltrasjon pé jordas fysiske egenskaper ble ogsé undersgkt. Fire ulike
jordtyper ble testet. Alle jordartene hadde noe leire 3-9% og en stor del silt slik at de ikke
uten videre kan sammenliknes direkte med jorda pd Gardermoen. Jorda ble behandlet med
CMA i opp til 49 dggn. Det viste seg at lagring ved 20°C ga signifikant reduksjon i
permeabilitet over tid, mens dette ikke var tilfellet ved 2°C. Reduksjonen i permeabilitet
regnet man med skyldes tetting av porer som fglge av mikrobiell vekst. Ved behandling med
CMA (5000 ppm) var reduksjonen i permeabilitet ofte mindre enn i kontrollen. Dette kan
skyldes endringer i jordstruktur som fglge av reaksjoner mellom kationer og leirpartikler (D).
Inkubasjonsforsgk ga nedbrytning av acetat ved konsentrasjonene 125 mg CMA/1 og 1250 mg
CMA/1 pé henholdsvis 95% og 99,5% etter 14 dager ved 2°C. Nedbrytningen ved en
konsentrasjon pd 5000 mg CMA/I var kun 1% etter 14 dager ved 2°C. Ved 20°C var
nedbrytningen 100% ved de to laveste konsentrasjonen og 95,3% ved den hgyeste
konsentrasjonen (E).

Jorda med lavest innhold av organisk karbon (2,3%) hadde en acetat-adsorpsjon p& mindre
enn 30% av tilsatt mengde. I andre jordarter var acetatadsorpsjonen mellom 40 og 65% (E).

Ved tilsetting av CMA skjedde det en utvasking av metallioner som Fe og Al (F). Ved
langvarig og hgy belastning med kalium kan man ikke utelukke at slike uheldige effekter
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ogsé kan oppstd ved bruk av kaliumacetat. Kartlegging av hvilke ioner som vil lekke ut som
fglge av ionebytting pd Gardermoen bgr utfgres.

Rapporten konkluderer med at CMA miljgmessig er et bedre alternativ enn tradisjonelle
avisningskjemikalier som NaCl. Den stgrste ulempen med acetat er faren redusert
oksygeninnhold dersom acetat nir ned i grunnvannet. CMA anbefales ikke brukt dersom
jorda inneholder store mengder lagrede tungmetaller, da disse kan vaskes ut ved ionebytting
med kalsium og magnesium. Vegetasjonsdekket er er med pé & holde acetat og andre
forurensningskomponenter tilbake.

Det er nylig utfgrt en undersgkelse av acetatbaserte baneavisningsmidler for det danske
forsvarets bygningstjeneste (Sgrensen, 1994). Der konkluderes det med at nedsiving av acetat
eventuelt i kombinasjon med tidligere benyttet urea har gitt lavere oksygeninnhold i
overflaten®rt grunnvann. Man kan ikke adskille effekten av de to stoffene, men det er ikke
malt forhgyede verdier av totalt organisk karbon (TOC) i forbindelse med det reduserte
oksygeninnholdet i overflatenzrt grunnvann. Hverken korrosjonsinhibitorer eller
nedbrytningsprodukter av disse ble funnet i grunnvannet. Mengden organisk karbon i
porevann tatt pd 1-3 m dyp varierte mellom 0 og 12 mg TOC/1. Acetatforbindelsene pa
Tistrup spres i et infiltrasjonsanlegg, renner av langs rullebanen (drenerende asfalt benyttes)
eller spres pé et utsprgytningsomréde for oppsamlet regnvann. Det mé understrekes at
mengdene acetat som benyttes (3,7 kg acetat per banelgpemeter ) er langt lavere enn dem som
tenkes brukt pd Gardermoen.

Ved méling av DOC-konsentrasjoner i 3 ulike dyp i et feltforsgk p& Arlanda, er forelgpige
konklusjoner at kaliumacetat ikke er fullstendig nedbrutt ved 70 cm dyp i mai méned (tilfgrsel
av kaliumacetat giennom hele vinterhalvaret) med en belastning pa 1,9 1 Clearway 1/m? per
sesong (570 g Ac/m?/sesong). Kalium beveger seg langsommere enn de organiske
komponentene. Den samlede effekten av nedbrytning, adsorpsjon og fortynning ned til 70 cm
dyp er betydelig (ca. 80-90 %). Da det kun er ett filter i hvert dyp understrekes det at
resultatene ma sees pd som en indikasjon (P. Vickstrom, pers. medd., 1995).
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6. Konklusjon.

Feltforsgk i perioden april 1994 - november 1994, viser at propylenglykol har nddd
grunnvannt til tross for rask nedbrytning av propylenglykol frem til 08.06.94. Det betyr at
nedbrytningen ikke gker linezrt med tiden. Total belastning av propylenglykol var 5.2 kg/m?
og av acetat 2.3 kg/m?2. Tilsatt som stgtpuls er dette for hgy belastning av propylenglykol til at
den umettede sonen kan ta hnd om stoffet. Acetatmengden som ble tilsatt ser ut til & vare av
en stgrrelse som den umettede sone kan ta hdnd om selv som stgtbelastning. Dette skyldes for
en stor del at acetat adsorberes i jorda.

Den raske infiltrasjonen pd Moreppen gir til en oppholdstid ned til grunnvannet (pd 4m dyp) i
omrédet 133 -266 dggn. Ulike beregningsmetoder for tdlegrenser gir intervaller for acetat p&
0.36 - 12 kg/m? og for propylenglykol 0.10 - 14 kg/m2, Dersom man setter som Kriterie at
konsentrasjonene skal vare < 5 g/l bgr en gvre grense settes til 3 kg/m? for begge
komponenter.

Modellsimuleringer der temperaturavhengig nedbrytning er lagt inn vil kunne gi en bedre
estimat pd hvilke belastninger som vil nd grunnvannet ved ulike vann- , temperaturregimer og
lagdelinger.

Det er vanskelig & forklare at en hgy KOF-verdi er malt i grunnvannet under nordveggen i
lysimetergropa. En forklaring kan va&re at komponenter renner gjennom forstyrrede
jordmasser og videre langs skrastilte PVC rgr. Dette bgr granskes og flere analyser av vann
fra de dypeste lagene bgr utfgres. Filteret i grunnvannet bgr omplasseres eller et nytt bgr
installeres direkte under de gvrige filterene.

Konklusjoner fra andre undersgkelser tilsier at den umettede sonen har god
nedbrytningskapasitet for acetat og propylenglykol ogsé ved lave temperaturer. Andre studier -
konkluderer ogsa med at acetat og propylenglykol er miljgmessig gunstige avisningsmidler
sammenliknet med alternativer som NaCl, urea og etylenglykol.

Tungmetallinnholdet langs rullebanene bgr kartlegges da en ionebytting med kalium kan
vaske ut slike komponenter.
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