Overvann med avisingsmidler pa

Gardermoen

- laboratorieforsok som grunnlag for
prosjektering av jordbasert renseanlegg

Av Per Kraft og Roger Roseth

Forfatterne arbeider som forskere ved Jordforsk

Sammendrag

Jordforsk har gjennomfgrt laboratorie-
forsgk med bruk av sand og kunstige
filtermaterialer for rensing av vann som
inneholder avisingsmidler. Anvendte
avisingsmidler er Kilfrost (flyavising)
med propylenglykol som aktivt stoff
og Clearway (baneavising) med kaliu-
macetat som aktivt stoff. Resultatene
fra forsgket inngér som grunnlag for
prosjektering av jordbasert renselgs-
ning for overvann med avisingsmidler
ved Oslo Hovedflyplass pd Gardermo-
en.

Forsgket ble utfgrt i et klimastyrt
laboratorium ved 10 - 6°C og omfattet 6
sma (L:1m.D:14cm) og4 store (L:1,6m,
D:35cm) sgyler og4 kar (L:3m,B:25cm,
H:60cm). Sand, Leca og zeolitt blr be-
nyttet som filtermateriale i sgylene. Fil-
termaterialene ble testet separat og i
ulike kombinasjoner. Karforsgkene
omfattet bade horisontal (mettet) og
vertikal (umettet ) strgmning. Fgrste
del av forsgket pagikk i 16 uker, 6 uker
med lav belastning og 10 uker med hgy
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belastning mhp. konsentrasjon og vann-
mengde. Etter 3 mnd. hvileperiode ble
alle sgyler og kar utsatt for hgy belast-
ning i 10 uker. Laveste belastning til-
svarer middelverdi for malt avrenning
mens hgyeste belastning ble valgt for &
teste hvor mye et jordbasert rensean-
legg maksimalt kunne tale. Renseef-
fekten ble beregnet pa grunnlag av ana-
lyser av TOC, glykol og acetatiinn- og
utlgpsprgver fra sgyler og kar.

Resultatene viser at glykol og acetat
ikonsentrasjonsomradet 0,1 - 1 g/l bry-
teseffektivtned. Zeolitt og sand gir best
renseeffekt. Anaerobe forhold kan opp-
std ved mettet strgmning. Det fgrer til
nedgang i renseeftekt, tiltetting i filte-
ret og dannelse av illeluktende gasser
(merkaptaner).

Resultatene fra laboratorieforsgkene
samt utenlandske erfaringer med jord-
baserte renseanlegg, har lagt grunnla-
get for prosjektering av jordbasert ren-
selgsning for overvann med avisings-
kjemikalier ved Oslo Hovedflyplass pa
Gardermoen. Det er behov for & utvide
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kunnskapsgrunnlaget og fi praktiske
erfaringer med drift og renseeffekt for
jordbasert renseanlegg under norske
klimaforhold. Det vil derfor gjgres full-
skala utprgving av jordbaserte rensean-
legg pa Gardermoen i perioden 1996/
97. Resultatene fra utprgvingen i felt
kan fgre til justeringer av driftsopplegg
eller iverksetting av avbgtende tiltak
fgr driftsstart pa flyplassen.

Bakgrunn
En av hovedutfordringene ved lokali-
sering av den nye hovedflyplassen til
Gardermoen er forholdet til grunnvan-
net. Rikspolitiske retningslinjer slér fast
at grunnvannet ikke skal forringes som
drikkevannskilde og grunnvannsbalan-
sen skal opprettholdes. For & opprett-
holde grunnvannsbalansen, m& over-
vann fra rullebaner infiltreres til grun-
nen.
Ved drift av en ny hovedflyplass pa
Gardermoen, er det aktuelt 4 benytte
avisingsmidlene Kilfrost (flyavising) og
Clearway 1 (baneavising). Hovedbe-
standelen og aktivt stoff i Kilfrost er
propylenglykol (1, 2 propandiol). Ho-
vedbestandel og aktivt stoff i Clearway
erkaliumacetat. Avisingsmidlene inne-
holder i tillegg ulike tilsetningsstoffer.
Avising av flykroppene vil forega pa
egne avisingsplattformer. Store deler
av forbrukt propylenglykol vil samles
opp og gjenvinnes eller ga til kommu-
nalt renseanlegg. En del propylengly-
kol vil imidlertid drive av flykroppen
ved akselerasjon og forurense overvan-
net som renner av langs rullebanen.
Ogsd acetat fra baneavisingen vil fglge
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overvannet og renne av langs rulleba-
nen.

I 1993 fikk Jordforsk i oppdrag av
OHAS 4 gi en innledende vurdering av
renseprosesser i jord og potensiale for
naturbaserte renselgsninger. I rappor-
ten (Goffeng et. al 1993) pekte Jord-
forsk pa at naturbaserte renselgsninger
var 1 bruk for behandling av avisings-
kjemikalieholdig overvann pa flere in-
ternasjonale flyplasser, deriblant Hea-
throw, Gathwick, Calgary og Munchen
(Hofstetter 1989 og 1995). Med bak-
grunnide miljgmessige og driftsmessi-
ge fordelene som sa ut til & ligge i
naturbasert rensing ble det arbeidet vi-
dere med 4 konkretisere prinsipper for
renselgsninger.

Gjennom prosjektet "Rensekapasitet
ijord" ble Faneprosjektgruppen (Insti-
tutt for Geologi-UIO og Institutt for
Jord- og vannfag-NLH i samarbeid med
Jordforsk og NGI) engasjert av OHAS
for & gjgre innledende vurderinger av
strgmning, renseprosesser og renseef-

fekt i jordmasser og jordprofiler pa

Gardermoen. Forsgkene som ble utfgrt
omfattet lysimeterforsgk i et naturlig
Jordprofil pd Gardermoen og respiro-
meterforsgk for & beskrive nedbrytning
av avisingskjemikalier i ulike jordty-
per. Forsgkene viste at naturlige jord-
masser pd Gardermoen hadde en bety-
delig rensekapasitet for overvann med
lavt innhold av avisningskjemikalier
(French et al. 1994).

Péd grunnlag av forundersgkelsene og
tidligere undersgkelser utfgrt av NIVA
(Laake, M. og Eiframsen, H. 1992), har
Jordforsk gjennomfgrt laboratoriefor-
spk for & gi grunnlag for utforming,
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Figur 2: Filtermateriale og lagdeling i spyler med diameter 35

valg av filtermaterialer og dimensjone-  avisingsmidler i forsgkene er benyttet
ring av jordrenseanlegg for rensing av  Kilfrost (glykolbasert) og Clearway
overvann med avisingsmidler. Som  (acetat-basert). Resultatene vil brukes
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av Berdal Strgmme as som grunnlag for
prosjektering av renselgsninger for
overvann fra den nye hovedflyplassen
pa Gardermoen.

Gjennomforing av
laboratorieforsok
Undersgkelsene ble gjennomfgrt i et
klimastyrt laboratorium ved 6 - 10_C
og omfattet forsgk med filtermaterialer
i sgyler, og kar. Renseeffekt for ulike
filtermedier ble studert i 6 sma sgyler.
De ulike filtermaterialene er vist p
figur 1. Utprgvd sand er ubehandlede
sandfraksjoner fra Gardermoen. Leca-
materialet er standardprodukter fra
Norsk Leca AS. Zeolitt er et naturlig
forekommende mineral (knust bergarts-
materiale).

Betydning av lagdeling og renseef-
fekt for ulike kombinasjoner av filter-
materialer ble undersgkt i 4 store s@y-
ler. Hovedprinsippet for lagdelingen var
grovt materiale pa toppen med gradvis

finere materiale mot bunnen. Filterma-
teriale og lagdeling i de store sgylene er
vistpéfigur 2. Sgyle 7 er sammensatt av
sand fra Gardermoen, sgyle 8 bestér av
Leca mens sgylene 9 og 10 er en kom-
binasjon av Leca- og sandfraksjoner.
1,6 m.

Karene (L:3,0 m, B:23 cm og H:60
cm) ble brukt for 4 studere renseeffekt
og hydraulisk funksjon i jordbaserte
renselgsninger ved en kombinasjon av
horisontal og vertikal strgmning (kar
A), vedren horisontal mettet strgmning
(kar B), ved og ved vertikal strgmning
med og uten fordelingsrgr (kar C og D).
Filtermaterialet i karene var det samme
somisgylene. Rensefilteretikarene ble
bygd opp lagvis med det groveste mate-
rialet med stgrst permeabilitet gverst.
Karene hadde sidevegger og bunn av
glass, noe som muliggjorde visuell in-
speksjon under oppbygging av filteret
og drift av forsgkene.

Figur 3 viser oppbyggingen av kar A.
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Figur 3. Vertikalsnitt i kar A med prinsipp fpr kombinasjon av horisontal og

vertikal strgmning

VANN-2-96

199



Vann inn

0,6 m|

' 30m

T

Figur 4: Vertikalsnitt som viser prinsipp for oppbygging av kar B (horisontal

strgmning).

Ved stgtvis belastning ble innlgpsma-
gasinet (grov Leca) fyllt opp og vann
strgmmet ut i gvre lag med stor vann-
ledningsevne. Péfglgende vertikal in-
filtrasjoniunderliggende finkornige lag,
ga en kombinasjon av horisontal og
vertikal strgmning.

Kar B ble utformet for horisontal strgm-
ning av vann fra innlgpsmagasin inn i
grov sand og videre gjennom, og perio-
devis over tverrstilte "terskler” av knust
Leca. Oppbygging og utforming er valgt
pa grunnlag av informasjon om jord-
renseanlegget ved Munchen flyplass.
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Figur 5: Vertikalsnitt som viser prinsipp for oppbyggingen av kar C og D

(vertikal stromning).
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Kar C og D ble utformet for vertikalt
umettet strgmning via et fordelingslag.
Kar C hadde rgr-system for fordeling
av vannikarets lengderetning mens kar
D ble punktbelastet p& midten.

De ulike sgyler og kar ble belastet
med vann tilsatt avisingsveasker. Kon-
sentrasjoner av glykol og acetat ble
valgt pa grunnlag av malinger utfgrt av
Berdal Strgmme as (Frogner, T.
m.f1.1995). Hydraulisk belastning ble
valgt pad grunnlag av beregnet avren-
ning. Laveste belastning tilsvarer mid-
delverdi for mélt avrenning mens hgy-
este belastning ble valgt for 4 teste hvor
mye et jordbasert renseanlegg maksi-
malt kunne tile. Sgyler og kar ble testet
ved lav belastning i 6 uker og hgy
belastning i 10 uker. Forsgket ble vide-
refgrt etter ca 3 mnd. hvileperiode med
10 nye uker med hgy belastning. I hvi-
leperioden var det ingen tilfgrsel av
vann eller avisingsvasker til sgyler og
kar. Hvileperioden simulerer virknin-
gen av en sommerperiode. En hvilepe-
riode kan ha negative og positive pa-
virkninger pé renseeffekten i et jord-
renseanlegg. Tabell 1 viser hydraulisk

belastning og konsentrasjoner av gly-
kol og acetat for de ulike forsgksperio-
dene.

Kar A og B ble belastet med samme
konsentrasjoner av glykol og acetat.
Hydraulisk belastning ble valgt ut fra
beregnet avrenningsintensitet fra rulle-
banen ved normal og hgy avrenning,
h.h.v. 260 og 520 1/m. For & simulere et
langstrakt jordrenseanlegg, ble vannet i
kar A og B kjgrt i sirkulasjon en uke.

Renseevnen i alle sgyler og kar ble
undersgkt ved analyse av ukeblandprg-
ver. Prgvene ble analysert for innhold
av propylenglykol, acetat og totalt inn-
hold av organisk stoff (TOC). I tillegg
ble pH og ledningsevne malt daglig
under forsgket. Ogsa vannvolum ut fra
s@yler og kar ble malt daglig. Det ble
gjennomfgrt en studie av oppholdsti-
den ved hgy hydraulisk belastning ved
bruk av tritium som sporstoff.

Resultater

Hovedinntrykket fra analyseresultatene
er at glykol og acetat, i moderate kon-
sentrasjoner, brytes effektivt ned i de
ulike filtermediene. Figur 6 viser rense-

Tabell 1: Forsgksplan for sgyle- og karforsgk

Kolonneforsgk | Belastning | glykol | glykol acetat| acetat
Forsgksperiode | I/m’x dggn | mg/l |g/m?xdggn | mg/l | g/m?x dggn
Sgyler og kar

CogD,uke1-6 |82 142 1,2 100 |08

Sgyler og kar

Cog D, uke 7-16

og uke 28.39 17 1168 |20 500 | 8,5
VANN-2-96 201
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Figur 6: Rensegrad for glykol i Im sgyler med ulike filtermaterialer ved lav
belastning (uke 1 - 6) og hgy belastning (uke 7 - 16) og etter "hvileperiode”

(uke 28 - 38).
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Figur 7: Rensegrad for acetat i Im sgyler med ulike filtermaterialer ved lav
belastning (uke 1 - 6) og hgy belastning (uke 7 - 16) og etter "hvileperiode”

(uke 28 - 38).

grad i % for glykol i de sma sgylene.
Figuren viser atrenseeffekten er stgrst
ved hgy belastning. For sgylene med
Leca skyldes dette sannsynligvis "inn-
kjgringsproblemer” med hgy pH som
fplge av kalkbelegg. Vi ser ogsa at
"hvileperioden" mellom uke 16 og 28
virker som en "stressperiode” ned ned-
satt renseeffekt for grove filtermateria-
ler som Leca og grovsand. Nedsatt ren-
seeffekt kan skyldes uttgrking eller
mangel pé neering til biofilmen.
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Nedbrytingen av acetat er generelt
bedre enn for glykol med unntak av
anaerob nedbryting. Figur 7 viser ren-
segrad i % for acetat i de sma sgylene
som under hele forsgket hadde aerobe
forhold.

Endeproduktene ved aerob nedbry-
ting av glykol og acetat er karbondiok-
sid og vann. Analyser av TOC gir der-
for best informasjon om total renseef-
fekt da eventuelle rest- og mellompro-
dukter vl komme med i analysen. Figur
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Figur 8: Rensegrad for TOC i Im sgyler med ulike filtermaterialer ved lav
belastning (uke 1 - 6) og hgy belastning (uke 7 - 16) og etter "hvileperiode”

(uke 28 - 38).

8 viser rensegrad for TOC i % for de
sma sgylene.

Forsgket med filtermaterialer i sma
s@yler viste best resultater for grovsand
og zeolitt. Oppholdstiden i disse mate-
rialene var ca 3 uker (fig. 9) og tilfgrt
glykol og acetat var da brutt tilnaermet
fullstendig ned ogsa ved hgy belast-
ning.

Forsgksresultatene viste at lagdelte
filtere (store sgyler) ikke ga gkt rense-
effekt sammenlignet med en-media fil-
ter. Figur 10 viser rensegrad for TOC i
ulike forsgksperioder for de store sgy-
lene. Sandmaterialet ga best renseef-
fekt. Darlig renseeffekt i sgylen med
Leca kan forklares med svert hgy pH
(pH>11,5) under fgrste del av forsgket.

100
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70 | | — B Zeolitt
s 60 + | —»— Grovsand
) g 50 4 | —®— Mellomsand
g 40 + | —O—Finsand
30 +
20
10 +
01 + t + + t
04-09 11-09 18-09 25-09 02-10 v 09-10 16-10
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Figur 9: Oppholdstiden i sma sgyler med tritium som sporstoff. Analyser av
tritium tilsatt 04.09. Hydraulisk belastning 17 l/m2 dpgn.
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Figur 10: Rensegrad for TOC i spyler med lagdelte filtermasser ved lav
belastning (uke I - 6) og hoy belastning (uke 7 - 16) og etter "hvileperiode”

(uke 28 - 38).

Karforsgkene med horisontal, mettet
strgmning viste god renseeffekt ved lav
belastning, men utvikling av anaerobe
forhold ved hgy belastning. Anaerobe
forhold medfgrte betydelig redusert
nedbrytingshastighet, dvs.redusertren-
seeffekt og gkt dannelse og utlekking
av nedbrytingsprodukter. Ett av ned-
brytingsproduktene var illeluktende
merkaptangasser. Anaerobe forhold ga

ogsa opphoping av biomasse som fgrte
til tilstopping og delvis hydraulisk mis-
funksjon i karene. Konseptet basert pa
en kombinasjon av mettet og umettet
strgmning (kar A) viste seg fordelaktig
framfor ren mettet strgmning (kar B).
Karforsgk med infiltrasjon og verti-
kal strgmning ga god renseeffekt, men
ufullstendig fordeling av vannet pé in-
filtrasjonsflaten medfgrte utvikling av

100 + 94 93
R 2.8 33 82
o 807 E = a s 68 = 7 73633 71
< e — H 63 e
2ol ENEE BN 35 = :
a E\ HH— i H
o 40 ::E .—=-§ it E 34
O 204 + §§ H=
e i E\ HE
& ol s ==\ =
Ukel-6 Uke7-16 Uke 28 - 38 Alle uker
BKar A NKarB mKarC BEKarD

Figur 11: Rensegrad for TOC i kar med horisontal og vertikal strgmning (kar A
) ren horisontal. mettet stromning (kar B) og vertikal strgmning (kar C og D).

204

VANN-2-96



---A---Kar B
350 A
300 {| ~T7® - KarC A
E 250 —-A—-Leca, rund N
%) —-X—~Leca (S8)
o 200 —%— Grovsand !
; 150 —o0— Sand (S7) )

......

Figur 12: Beregnet mengde ufullstendig nedbrutte organiske forbindelser
(org.C i mg/l) i vann fra utvalgte spyler og kar.

omrader med anaerobe forhold. Resul-
tatet illustrerer betydningen av god are-
alfordeling og jevn utnyttelse av hele
filtervolumet. Renseeffekten for TOC i
karene er vist pa figur 11.
Ufullstendig nedbryting fgrer til lek-
kasje av mellomprodukter. Mengden
mellomprodukter er beregnet som dif-
ferensen mellom TOC og glykol + ace-
tat i vann fra sgyler og kar. Figur 12
viser utviklingen i innholdet av ufull-
stendig nedbrutte organiske forbindel-
ser for perioden med hgy belastning.
Figuren viser resultatene fra utvalgte
spyler og kar. Figuren viser en gkning i
mellomprodukter fra kar B (horisontal
strgmning) og ogsa fra kar C (vertikal
strgmning ) og s@ylene med Leca. Sgy-
lene med sand viser ingen merkbar gk-
ning i utlekking av mellomprodukter.

Diskusjon

Nedbryting av organiske stoffer som
glykol og acetatide aktuelle filtermedi-
ene er en oksygenkrevende biofilmpro-
sess (Klecka, G. M., m.fl. 1993). Fin-
kornetmateriale har stor spesifikk over-
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flate og deved en stor potensiell bio-
film-overflate. Finkornet materiale kan
imidlertid tiltettes pga. biofilmutvik-
lingen. Tiltetting kan fordrsake van-
noppstuvning, redusert og mangelfull
oksygentilgang og dannelse av anaero-
be forhold. Flere undersgkelser viser at
anaerob nedbryting ved lav temperatur
foregar sveart sakte (Skaarnas 1992).
Jordbaserte renseanlegg i felt vil ut-
settes for helt andre belastningsvarias-
Jjoner enn hva som kan utprgves i labo-
ratorieforsgk. Virkningene av store va-
riasjoner kan ikke forutsies. Den inn-
lagte hvileperioden i forsgket kan imid-
lertid si noe om mulige virkninger. Hvi-
leperioden gaca 15% reduksjonirense-
effekt for grovsand mht. TOC og gly-
kol. Forholdet kan skyldes uttgrking
eller bakteriell utdging i biofilmen pga.
redusert nzringstilgang. Virkningene
pé finkornet materiale, som ikke i den
grad pavirkes av uttgrking, var liten.
Rensing av avisingsmidler over lang
tid er ikke undersgkt i dette forsgket.
Forsgket viste en gkning av organiske
nedbrytingsprodukter fra kar og enkel-
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te sgyler etter en tid med hgy belast-
ning. Resultater oppnédd i et kortvarig
sgyle- og karforsgk i laboratoriet gir
ikke utfyllende svar pa hvilke langsik-
tige renseresultater som kan forventes i
et fullskala jordrenseanlegg under na-
turlige betingelser. Erfaringer fra fly-
plassen i Munchen tyder imidlertid pa
at rensekapasiteten kan opprettholdes
over lengre tid dersom en unngér over-
belastning.

Konklusjon vedrorende
valg av jordrenselgsning
Utforming

Laboratorieforsgket viste atrenseeffek-
ten for glykol og acetat var stgrst ved
vertikal, umettet strgmning i jord. For-
spket viste at jevnt fordelt overflatebe-
lastninger viktig for renseeffekten. God
arealfordeling kan oppnas ved stgtbe-
lastning via perforerte rgr til fordeling-
slag

Karforsgkene viste at anlegg basert
pa horisontal, mettet strgmning kan gi
god renseeffekt. Hgy belastning kan gi
utvikling av anaerobe forhold i filteret.
Dette fgrer til gjentetting av infiltra-
sjonsflaten. For & redusere faren for
gjentetting anbefales bruk av gradert
filter mellom innlgpsmagasin og filter-
masser.

Sgyleforsgkene viste at lagdelt filter
ikke ga bedre rensing enn filter med en
type masser. Det ikke er behov for stgr-
re filtertykkelse enn 1 m ved vertikal
infiltrasjon.

Materialvalg
Forsgkene viste at grovsand fra Garder-
moen og zeolitt ga meget god renseef-
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fekt. Forsgkene viste at ogsa Leca, som
har stor hydraulisk kapasitet, er et aktu-
eltfiltermateriale irenseanlegg foravis-
ingsvasker.

Dimensjoneringsgrunnlag- vertikal
strgmning

Sgyleforsgket viste at ved optimal ut-
forming og materialbruk kan jordren-
seanlegg basert pa vertikal strgmning
gitilnermet fullstendig rensing av vann
med opptil 1,2 g glykol/10g 0,5 gacetat/
1 ved en belastning pa 20 1/m2 og dggn.
Langtidseffekter ved sa hgy belastning
er ikke undersgkt.

Karforsgkene viste ufullstendig ned-
bryting og gkt lekkasje av TOC etter 10
uker med jevnt hgy belastning. Jordba-
serte renseanlegg som belastes konti-
nuerlig bgr haen betydelig lavere areal-
belastning enn 20 g glykol og 10 g
acetat pr. m2 og dggn.

Forsgkene viste at renseeffekten kan
regenereres i hvileperioder for filter-
materialer som ikke er utsatt for uttgr-
king. Det kan derfor forventes at jord-
renseanlegg vil gi god rensing ved peri-
odisk hgy belastning.

Dimensjoneringsgrunnlag - horison-
tal stremning

Karforsgkene med horisontal, mettet
strgmning ga fullstendig rensing av vann
med 140 mg glykol/l 0og100 mg acetat/
1 ved en hydraulisk belastning pa 260 I/
m og dggn. Belastning med 520 1/m og
dggn med1200 mg glykol/l og 500 mg
acetat/l, ga utvikling av anaerobe for-
hold, ufullstendig nedbryting og opp-
hoping av organisk materiale. Opphold-
stiden 1 filtermassene var 1 uke og
strgmningslengden ca 15 m.

VANN-2-96



Hgy belastning og horisontal mettet
strgmning fgrer til ufullstendig nedbry-
ting av glykol. Anaerobe forhold med-
fgrer betydelig redusert nedbrytings-
hastighet og dannelse og utlekking av
nedbrytingsprodukter. Ett av nedbry-
tingsproduktene er illeluktende merk-
aptangasser. Opphoping avnedbryting-
sprodukter, biomasse og utfelte jern-
og manganoksyder, kan fgre til tilstop-
ping og hydraulisk misfunksjon i jord-
renseanleggene. Karforsgkene viste at
det er szrlig grunn for 4 dimensjone-
ring med betydelig sikkerhetsmargin
som sikring mot utvikling av anaerobe
forhold.
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