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REFERAT

Nedbrytning av propylenglykol i uppsamlingssystem for avisningsvatskor
- En studie utford vid Stockholm Arlanda flygplats
Erik Forsberg

Avisningsvatskor baserade av propylenglykol anvéands pa Stockholm Arlanda flygplats
for att avlagsna och forebygga ishildning pa flygplan. Propylenglykols hdga
syreforbrukning kan orsaka syrebrist i vattendrag nedstroms flygplatsen om den inte
omhéndertas. Massbalanser av anvand och uppsamlad méangd propylenglykol utférda av
Swedavia visar att den beréknade andelen uppsamlad glykol troligtvis ar en
underskattning av den faktiska méngden uppsamlad glykol. Misstankar att
propylenglykol bryts ned i dagvattensystemet designat for uppsamling av
avisningsvatskor, bendmnt B-glykolsystemet, behdver utredas for att utesluta att
propylenglykol lamnar B-glykolsystemet pa andra sétt.

Syftet med denna studie har varit att faststalla om det sker en nedbrytning av
propylenglykol i B-glykolsystemet samt att uppskatta nedbrytningens omfattning. For
att ta reda pa om det sker nagon nedbrytning har tre pumpbrunnar i B-glykolsystemet
studerats. Temperatur- och syrematningar samt stickprovtagning for analys av
nedbrytningsprodukter utférdes i dessa brunnar. Ett nedbrytningsforsok utfordes i
laboratorium. Ackumuleringstider for vattnet sammanstalldes utifran vattennivadata i
pumpbrunnarna, som darefter anvandes i en berdkningsmodell for att uppskatta
nedbrytningens omfattning.

Analysresultaten visade att nedbrytningsprodukten n-propanol fanns i B-glykolsystemet
aven vid arets kallaste manader vilket starkt indikerar att en nedbrytning ager rum. Laga
syrehalter uppmattes. Ett antal visuella indikationer iakttogs sasom biofilmer pa
pumpbrunnars vaggar. Resultaten fran nedbrytningsforsoket visade pa reducerande
TOC- och syrehalt. Den totala nedbrytningen av propylenglykol, i den del av B-
glykolsystemet som har studerats, uppskattades genom berakningsmodellen till 1 - 2,5
promille av den totala anvdnda mangden propylenglykol vid Stockholm Arlanda
flygplats.

Det kan med stor sékerhet faststéllas att aerob nedbrytning av propylenglykol dger rum i
B-glykolsystemet och att detta &ven kan ske under avisningssperiodens kallaste
manader. Berdkningsmodellen ger en indikation pa storleksordningen av nedbrytningen
i den del av B-glykolsystemet som studerats. Men inga konkreta slutsatser rérande
nedbrytningens omfattning kan dras pa grund av berakningsmodellens manga
antaganden.

Nyckelord: Nedbrytning, propylenglykol, avisningsvatska, pumpbrunnar, dagvatten, Stockholm
Arlanda flygplats. Institutionen for Geovetenskaper, Luft-, vatten- och landskapsléara,
Uppsala Universitet. Villavagen 16, SE-752 36 Uppsala



ABSTRACT

Degradation of Propylene glycol in a stormwatersystem designed to collect
deicingfluids
Erik Forsberg

Deicing fluids based on Propylene glycol are used at Stockholm Arlanda airport to
remove or prevent ice on aircrafts. The high oxygen demand of propylene glycol can
cause oxygen depletion in rivers downstream from the airport if not collected. Mass
balance calculations made by Swedavia indicate that the actual amount of gathered
propylene glycol is underestimated. Suspicions that propylene glycol is degraded in the
stormwatersystem designed to collect deicingfluids, called the B-glycolsystem, have to
be investigated in order to establish with certainty that no propylene glycol in other
ways leaves the B-glycol system.

The purpose of this study was to determine if degradation of propylene glycol is present
in the B-glycol system and also to estimate the extent of the degradation. Propylene
glycols high biological oxygen demand can cause oxygen depletion in waters
downstream from Stockholm Arlanda airport if not collected. To investigate if
degradation is present, three collection tanks in the B-glycolsystem were studied.
Temperature and oxygen measurements were performed and samples were collected for
analysis of degradation products. A degradation experiment was performed in
laboratory and the accumulation times for water in the collection tanks were compiled
from surface level data. These accumulation times were later used in a computational
model to estimate the extent of the degradation.

The results from the analysis showed that the degradation product n-propanol was
present in the B-glycolsystem even in the coldest months which indicates that
degradation of propylene glycol occurs in the system. Low oxygen levels were
measured and a number of visual indicators were observed such as biological growth on
the walls of the wells. The results from the degradation experiment showed decreasing
TOC- and oxygen levels. The total degradation of propylene glycol was estimated by
the computational model to be 1 — 2.5 parts per thousand of the total usage of propylene
glycol at Stockholm Arlanda airport. It can be concluded that aerobic degradation of
propylene glycol occurs in the B-glycolsystem even during the coldest months of the
deicing period. The computational model gives an indication of the magnitude of the
degradation in the parts of the B-glycolsystem that was studied. However, no concrete
conclusions regarding the extent of the degradation can be drawn due to the many
assumptions made in the calculations with the model.

Keywords: Degradation, propylene glycol, deicing fluids, stormwater system, Stockholm
Arlanda airport

Department of Earth Sciences, Program for Air, Water and Landscape Sciences,
Uppsala University. Villavagen 16, SE-752 36 Uppsala



FORORD

Detta examensarbete pa 30 hogskolepoang ar utfort inom civilingenjorsprogrammet i
Miljo- och vattenteknik vid Uppsala Universitet. Arbetet ar utfort vid Arlanda flygplats
i samarbete med Swedavia AB dar Ebba Waernbaum, VA-ingenjor vid Swedavia AB,
har varit handledare. Roger Herbert, universitetslektor vid Institutionen for
Geovetenskaper vid Uppsala Universitet, har varit &mnesgranskare.

Ett stort tack till min handledare Ebba Waernbaum och min dmnesgranskare Roger
Herbert for all hjalp under studien. Ett extra stort tack till Ebba Warnbaum for allt stod
under arbetet och ditt brinnande engagemang.

Tack &aven till Bjérn Johansson, Stefan Bern, Henrik Fredriksson och Paul Hedlund vid
Swedavia for erat engagemang och hjalp under arbetet. Tack ocksa till Mats Medelberg
pa Moose Aviation, Kristin Carlsson pa ALcontrol och Holger Torstensson pa Provab.

Slutligen vill jag tacka min familj och mina vanner for allt stod och all inspiration ni
givit mig under varen.

Erik Forsberg
Maj 2014, Uppsala

Copyright © Erik Forsberg och Institutionen for Geovetenskaper, Luft-, vatten- och
landskapslara, Uppsala Universitet.

UPTEC W14 019, ISSN 1401-5765

Digitalt publicerad vid Institutionen for Geovetenskaper, Uppsala universitet.
Uppsala 2014



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Nedbrytning av propylenglykol i uppsamlingssystem for avisningsvatskor
- En studie utford vid Stockholm Arlanda flygplats
Erik Forsberg

Den 13 januari 1982 omkom 78 personer da Air Florida flight 90 stortade endast tre
kilometer fran Vita huset i Washington, D.C. Ett kraftigt snéfall hade orsakat
forseningar pa flygplatsen, och vid gaten hade is avlagsnats fran planet. Efter avisningen
fick Flight 90 dock vénta ytterligare 45 minuter och for att inte forsena flighten
bestamde kaptenen tillsammans med andrepiloten att ingen ytterligare avisning av
planet behovdes. Vid start hade sa mycket is bildats pa flygplanets vingar att det endast
lyfte ett par hundra meter ovan mark och 30 sekunder senare stortade ned i 14th Street-
bron Gver Potomacfloden.

For att forhindra att olyckor som denna sker anvands varje ar hundratusentals ton
avisningsvatskor varlden éver for att avlagsna is eller férebygga isbildning pa flygplan.
Avisningsvatskorna vid Stockholm Arlanda flygplats ar baserade pa propylenglykol da
det effektivt sanker vattnets fryspunkt sa att is inte bildas pa vingar och viktiga
instrument. Propylenglykol ar ofarligt for oss ménniskor och anvands férutom i
avisningsvatskor aven i manga livsmedel och tobaksvaror som fuktighetsbevarande
medel.

Problemet &r dock att molekylen kraver mycket syre for att brytas ned vilket kan géra
att vattendrag nedstroms flygplatsen kan bli nast intill syrefria om propylenglykolen inte
omhandetas. Vattenlevande organismer som &r helt beroende av syre for sin 6verlevnad
kan da do ut.

For att se till att all propylenglykol samlas upp pa Arlanda finns ett separat
dagvattensystem, benamnt B-glykolsystemet, dit vatten ansamlas fran de platser dar
avisning sker. Forutom detta suger man dven upp anvand avisningsvatska med
vakumsugfordon. Berédkningsméssiga massbalanser av anvand och uppsamlad mangd
propylenglykol utférda av Swedavia visar att den berdknade andelen uppsamlad glykol
troligtvis &r en underskattning av den faktiska méngden uppsamlad glykol.

Misstankar finns om att detta beror pa att det sker en nedbrytning av propylenglykol i
glykoluppsamlingssystemet. Nedbrytningen av propylenglykol behéver darfor utredas
for att utesluta att propylenglykol lamnar B-glykolsystemet pa andra sétt.

Glykol bryts ned genom att mikroorganismer anvander molekylen som kolkélla.
Forutom kol behdver mikroorganismerna dven naringsamnen och syre for att foroka sig.
Nér nedbrytning av glykol dger rum bildas &ven restprodukter.

For att ta reda pa om det sker en nedbrytning och dven forsoka uppskatta dess
omfattning studerades tre pumpbrunnar i dagvattensystemet. | pumpbrunnarna méttes
temperatur, syrehalt, vattnets ackumuleringstid, glykol och restprodukter som uppstar



vid nedbrytning. Ett nedbrytningsexperiment i lab genomférdes for att studera hur
snabbt glykolen bréts ned och en berdkningsmodell skapades for att uppskatta hur
mycket glykol som kan ténkas brytas ned.

Resultaten visade att nedbrytningsprodukter fanns i vattnet i B-glykolsystemet dven vid
arets kallaste manader vilket starkt indikerar att en nedbrytning ager rum. Laga
syrehalter uppmattes och biologisk tillvaxt hittades pa brunnarnas vaggar vilket aven de
tyder pa att nedbrytning dger rum i brunnen. Resultaten fran nedbrytningsforsoket
visade pa sjunkande kol- och syrehalter under den fjortondagarsperiod som studerades.

Den totala nedbrytningen av glykol i de delar av B-glykolsystemet som studerats
narmre uppskattades genom berékningsmodellen till 1 - 2,5 promille av den totala
anvanda mangden glykol vid Stockholm Arlanda flygplats. Det ar dock viktigt att
poangtera att detta bara ar en av fa platser dar nedbrytning kan aga rum.

Det kan med stor sakerhet faststéllas att aerob nedbrytning av glykol ager rum i B-
glykolsystemet och att detta kan ske aven under avisningssperiodens kallaste manader.
Berakningsmodellen ger en indikation pa storleksordningen av nedbrytningen i de
studerade delarna av B-glykolsystemet, men inga konkreta slutsatser rérande
nedbrytningens omfattning kan dras pa grund av berakningsmodellens manga
antaganden.
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1. INLEDNING

Den 13 januari 1982 omkom 78 personer da Air Florida flight 90 stortade endast tre
kilometer fran Vita huset i Washington, D.C. Ett kraftigt snofall hade orsakat
forseningar pa flygplatsen, och vid gaten hade is avlagsnats fran planet. Efter avisningen
fick Flight 90 dock vénta ytterligare 45 minuter och for att inte forsena flighten
bestdmde kaptenen tillsammans med andrepiloten att ingen ytterligare avisning av
planet behovdes. Vid start hade sa mycket is bildats pa flygplanets vingar att det endast
lyfte ett par hundra meter ovan mark och 30 sekunder senare stortade ned i 14th Street-
bron 6ver Potomacfloden.

For att forhindra att olyckor som denna sker anvands varje ar hundratusentals ton
avisningsvatskor varlden odver for att avlagsna is eller forebygga ishildning pa flygplan.
Avisningsvatskorna vid Stockholm Arlanda flygplats ar baserade pa propylenglykol da
det effektivt sdnker vattnets fryspunkt.

Ur sakerhetssynvinkel &r anvandningen av avisningsvatskor ndédvandig, men det finns
potentiella miljoeffeter av anvandningen. Propylenglykols hdga syreforbrukning vid
nedbrytning kan orsaka syrebrist i vattendrag nedstroms om det inte omhandertas av
brukaren. Syrebristen orsakar stora storningar av det naturliga ekosystemet i
vattendragen och kan leda till att vattenlevande organismer dor ut.

For att samla upp de avisningsvatska som anvands har man pa Arlanda ett separat
dagvattensystem, benamnt B-glykolsystemet. Snésmaltvatten och regnvatten som
avrinner fran ytor dar avisning utfors vintertid avrinner till B-glykolsystemet.
Berékningsmassiga massbalanser av anvand och uppsamlad méngd propylenglykol
(Swedavia, 2013) visar att den berdknade andelen uppsamlad glykol troligtvis ar en
underskattning av den faktiska uppsamlad méngden. Misstankar finns om att detta beror
pa en nedbrytning av propylenglykol i B-glykolsystemet. Detta behdver utredas for att
utesluta att propylenglykol lamnar systemet pa andra satt.

1.1 SYFTE

Syftet med studien &r att faststdlla om det sker en nedbrytning av propylenglykol i det
dagvattensystem vid Stockholm Arlanda flygplats som ar &mnat for uppsamling av
avisningsvatskor, samt att uppskatta nedbrytningens omfattning. Detta kommer tka
forstaelsen for uppsamlingssystemet och pa sa vis forbattra omhéandertagandet av
propylenglykol, vilket bidrar till en renare miljo.



1.1.1 Fragestallningar
Det finns fyra fragestéllningar som styr arbetet i projektet.

De tva huvudfragestallningarna ar:

¢+ Sker det en nedbrytning av propylenglykol i Arlanda flygplats
uppsamlingssystem fér avisningsvatskor?

¢+ Hur stor del av den anvanda propylenglykolen kan uppskattas brytas ner?

For att ta reda pa detta behdver aven foljande fragestéllningar behandlas:

% Vilka faktorer paverkar nedbrytningen av propylenglykol?

% Vilka ackumuleringstider har vattnet i B-glykolsystemet?

1.2 AVGRANSNINGAR

Studien &r avgrénsad till att endast utreda eventuell nedbrytning i ledningsnétet i
dagvattensystemet amnat for uppsamling av avisningsvatskor, dven kallat B-
glykolsystemet. Inget fokus har lagts pa att underséka eventuell nedbrytning i det
dagvattensystem som tar emot avrinning fran ytor utanfor avisningsomraden sasom
snotipp, glykoluppsamlingsdammar, jord, hardgjorda ytor eller diken nedstréms. Inte
heller nedbrytningen i den sa kallade A-glykolen har studerats.

Da nedbrytning i ett dagvattensystem av denna storlek ar en komplex process avseer
inte denna studie att utreda hela problematiken utan att fungera som forstudie till
kommande utredningar.

1.3 TILLVAGAGANGSATT

For att uppfylla syftet med studien besvarades foljande fragestallningar med ett flertal
metoder.

For att besvara fragestillningen “Vilka faktorer paverkar nedbrytningen av
propylenglykol? ” utférdes en litteraturstudie for att l&gga en grund fér metoderna som
anvéndes i studien.

For att besvara fragestillningen ”’Sker det en nedbrytning av propylenglykol i Arlanda
flygplats uppsamlingssystem for avisningsvatskor? ” anvéandes ett flertal metoder.
Stickprover analyserades for nedbrytningsprodukter och ett nedbrytningsforsok i lab
utfordes for att erhalla nedbrytningshastigheter fér propylenglykol vid olika
temperaturer. Faltmatningar av temperatur och syrehalt i B-glykolsystemet utférdes och
visuella indikationer pa att nedbrytning ager rum iakttogs.



For att besvara fragestéallningen »Vilka ackumuleringstider har vattnet i B-
glykolsystemet? ” studerades data fran vattennivamatare i B-glykolsystemet for att
sammanstalla ackumuleringstider under avisningsperioderna 2012-2013 och 2013-2014
mellan 1 oktober och 1 mars. Dessa ackumuleringstider anvéndes sedan till att
uppskatta nedbrytningens omfattning.

For att besvara fragestallningen ”Hur stor del av den anvanda propylenglykolen kan
uppskattas brytas ner?” skapades en berakningsmodell.



2. BAKGRUND: AVISNING OCH UPPSAMLING

2.1 ISBILDNING

Vid laga temperaturer i kombination med nederbord eller hog luftfuktighet bildas is pa
flygplan. Ishildningen stor luftens mjuka flode runt vingarna och kan aven satta sig pa
viktiga instrument vilket paverkar farkostens aerodynamik under flygning. Detta
innebar att flygplanets mandvrering och lyftkraft drastiskt kan forsémras (Landberg,
2002). Is kan dven lossna fran vingarna och flyga in i och skada flygplanets motorer pa
flygplansmodeller dar motorerna sitter bakom vingen.

Det var detta som skedde 1991 (Nationalencyklopedin, 2014) i den kanda svenska
flygplansolyckan utanfor Gottrora, Uppland. Sedan lange hade det varit ként att
isbildning ar farligt vid flygning och efter denna olycka dkade sakerhetsatgarder kring
ishildning i Sverige. Avisningsvétskor hade lange anvands men efter olyckan borjade
avisningsvétskor anvéndas i en storre omfattning (Johansson, 2014, pers. medd. ).

2.2 AVISNING

Fran borjan av oktober till maj utférs avisning av flygplan pa Stockholm Arlanda
flygplats. Naturligtvis kan det aven ske tidigare och senare under aret beroende pa
radande vaderforhallanden. Avisningen utférs med speciella avisningsfordon som
sprutar avisningsvatskan pa flygplanen dar is behdver avlagsnas. Den vatska som
anvands for avisning bestar till stor del av propylenglykol eftersom det effektivt sanker
vattnets fryspunkt.

Avisningen sker vanligtvis vid lufttemperaturerna 3°C och nedat samt vid
luftfuktigheter da daggpunkten ar mindre an 3°C under lufttemperaturen (Medelberg,
2014 pers. medd. ). Avisning sker dven vid nederbord i form av sno eller underkylt
regn. Det ar kaptenen for den individuella flighten som har fullt ansvar fér om planet
behover avisas eller inte (Medelberg, 2014 pers. medd. ).

Avisningen pa Arlanda sker endast vid tillatna platser, sa kallade avisningsytor som ar
lokaliserade pa olika platser vid flygplatsen (Swedavia, 2013). Vanligtvis utfors
avisningarna direkt vid gate men det finns d&ven omraden som inte ligger intill
terminalerna. Avisningen utfors i nuldaget av fyra avisningsbolag, Nordic Aero, Moose
Aviation, Menzies och SAS Ground Handling. De avisar pa uppdrag av flygbolagen och
foretagen har licensavtal med Swedavia for att utfora sin verksamhet pa flygplatsen
(Swedavia, 2013).

2.2.1  Avisningsfordon

Pa Arlanda anvands bemannade lyftkorgar monterade pa lastbilschassin for att avisa
flygplan. Lyftkorgarna &r férsedda med sprutanordning for avisningsvatska och det
finns bade oppna och stangda korgar. Vétsketankarna i lastbilen ar uppdelade i vatten
och avisningsvatska som blandas med ett sé kallat ”propmixsystem”. Systemet anpassar
avisningsvatskans koncentration utifran den radande utetemperaturen.



2.3 AVISNINGSVATSKOR

Kommersiella avisningsvitskor innehaller inte bara propylenglykol och vatten utan en
hel del andra @mnen for att frambringa vissa egenskaper hos vétskan (Gooden, 1998).
Glykolen anvands som tidigare namnts for fryspunktsnedsattning men det finns &ven
tillsatser sasom flamskyddsmedel, pH buffrare, korrosionsinhibitorer och ytaktiva
medel i avisningsvatskor (Gooden, 1998).

Det ar dock svart att ta reda pa exakt vilka amnen som en specifik avisningsvatska
innehaller da detta ar sekretessbelagt. Pa Arlanda anvéands i nuldget endast
avisningsvatskor fran kemiindustriforetaget Clariant, vars produkter i Sverige
distribueras av Aerochem AB. Tva typer av avisningsvatska anvands och dessa har
olika anvandningsomraden.

2.3.1 Typ I: Safewing® MP | ECO PLUS (80)

Typ | ar den avisningsvitska som anviands mest och éar till for sa kallad ”de-icing”. Som
namnet antyder anvéands den for att undanrdja is och sno fran flygplanet (tabell 1). Detta
genomfors genom att med hogt tryck spruta pa den till 85 °C upphettade
avisningsvatskan pa synlig frost, is eller sno. Vétskan ar orangefargad for att lattare se
var den applicerats och den har en viskositet liknande vattens. Mats Medelberg pa
Moose aviation (Medelberg, 2014, pers. medd.) uppskattar att 1 % av denna vatska
stannar pa flygplanet efter utford avisning.

Tabell 1Safewing® MP | ECO PLUS (80):s kemiska egenskaper (Clariant, 2013a)

Innehall och egenskaper Varde
Propylenglykol (%) >80
Vatten (%) 18 -20
Densitet, 20 °C (kg/dm®) 1,04
Biologiskt syrekrav BOD, 5 dagar, 20 °C (g O,/g) 0,66
Biologisk nedbrytbarhet, 10 dagar, 20 °C (%) 98

2.3.2 Typ ll: Safewing® MP Il FLIGHT

For att inte aterfrysning ska ske mellan avisningen och tills planet lyfter anvands typ Il
avisningsvétska daven kallad "anti-icing” (tabell 2). Typ Il har hdgre viskositet an Typ |
for att den béattre ska vidhafta vingen. Enligt Mats Medelberg pa Moose aviation
(Medelberg, 2014, pers. medd.) paminner vétskans konsistens om ett trogflytande
schampo och han bedémer att 95 % av den vatska som anvands stannar pa vingen tills
start.

For att inte vétskan skall folja med planet upp i luften och stéra planets aerodynamik ar
den designad att slappa under start. Detta utférs genom att ge vatskan icke-Newtonska
egenskaper som gor att viskositeten andras vid en viss hastighet sa att den lattare
slapper fran vingen vid start (Clariant, 2013b).



Tabell 2 Safewing® MP 1l FLIGHT:s kemiska egenskaper (Clariant, 2013b)

Innehall och egenskaper Varde
Propylenglykol (%) >50
Vatten (%) 47,0-49,8
Densitet, 20 °C (kg/dm®) 1,04
Biologiskt syrekrav BOD, 5 dagar, 20 °C (g O,/g) 0,35
Biologisk nedbrytbarhet, 10 dagar, 20 °C (%) 90

2.4 UPPSAMLING AV AVISNINGSVATSKOR

Efter avisning omhandertar Swedavia merparten av den anvanda propylenglykolen.
Detta sker med hjalp av uppsamlingsfordon och via speciella uppsamlingsrannor, som
ligger nedgravda pa alla platser dar avisning ar tillaten. Den uppsugna propylenglykolen
kallas A-glykol och samlas i tankar vid Swedavias glykoluppsamlingsanlaggning innan
den transporteras vidare.

Den glykol som inte sugs upp blandas med dagvatten fran ytan och rinner via
uppsamlingsrannor ner i ett ledningssystem, varefter det samlas upp i
utjamningsdammar vid Swedavias glykoluppsamlingsanldggning. Denna
propylenglykol, som kallas B-glykol, pumpas sedan fran utjamningsdammarna ut till
det kommunala spillvattennatet for vidare transport till Képpala reningsverk. Dar
fungerar propylenglykolen som en extra energikalla (Vatten och samhallsteknik, 2011).

24.1 A-glykol

Efter utford avisning och nar planet har lamnat gate uppsamlas den avisningsvétska som
fortfarande ligger kvar pa de hardgjorda ytorna med vakuumsugbil. Den uppsamlade
hogkoncentrerade vatskan har en varierande glykolhalt mellan 5 — 25 % (Vatten och
samhallsteknik, 2011) och bendmns A-glykol.

Denna glykol mellanlagras i tankar for att sedan ga till Nordic Aeros
glykolatervinningsanlaggning pa flygplatsen eller skickas med lastbil till
avloppsreningsverk i Vasteras dar den anvands som kolkélla i reningsprocesser
(Swedavia, 2013).

2.4.2 Uppsamlingsfordon

De fordon som samlar upp A-glykolen &r lastbilar utrustade med sugutrustning och &r
av samma typ som de som rengor gatorna fran sand under varen (Medelberg, 2014,
pers. medd.). En vakuumgenerator ar ihopkopplad med vakuumtank pa ett vanligt
lastbilschassi. Under fordonen finns ett sugmunstycke som med hjalp av undertrycket i
tanken suger upp avisningsvatskan fran underlaget. Effektiviten med avseende pa hur
mycket vatska som sugs upp varierar mycket beroende pa underlagets jamnhet samt
radande vaderlek (Medelberg, 2014, pers. medd.).



2.4.3 B-glykol

Alla avisningsytor pa Arlanda ar hydrologiskt avgransade sa att avisningsvatskor och
nederbord pa dessa ytor samlas upp i ett separat dagvattensystem benamnt B-
glykolsystemet. Den avisningsvétska som rinner ner i dagvattensystemets brunnar vid
avisning bendmns B-glykol. Koncentrationerna av glykol i B-glykolsystemet uppskattas
ligga mellan 0,2 och 2 % (Vatten och samhéllsteknik, 2011). Detta dagvatten pumpas
fran fordroéjningsmagasin eller pumpgropar genom tryckledningar till en
uppsamlingsdamm. Aven smaltvatten fran snétippen rinner till denna
uppsamlingsdamm. Fran denna damm pumpas en uppmatt mangd organiskt kol
(analyserad som TOC, total organic carbon) per dygn in pa kommunens
spillvattenledning och vidare till Kappala avloppsreningsverk. Nar avisningsperioden &r
over, och det saledes inte finns nagot glykolhaltigt dagvatten, kopplas B-glykolsystemet
om sa att vattnet leds till det vanliga dagvattensystemet.

25 AVISNINGSVATSKORNAS FLODE PA ARLANDA

For att tydliggora glykolflodet pa Arlanda har Swedavia tagit fram en dversiktlig
massbalans for propylenglykol som visas i figur 1. Propylenglykolanvandningen
varierar mycket mellan avisningssasonger beroende pa radande temperaturer och
vaderforhallanden. Propylenglykolférbrukningen &r mindre under milda
avisningsperioder. | genomsnitt anvénds ungefar tusen ton propylenglykol i
avisningsvatskor under en avisningsperiod.
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Figur 1 Oversiktlig masshalans for glykol vid Arlanda flygplats (Vatten och samhéllsteknik, 2011,
tillstand)




26 GLYKOL

Etylenglykol och propylenglykol &r de grunder som oftast anvands i avisningsvatskor.
Glykolerna ar kolvaten som tillhor gruppen alkoholer. Glykoler skiljer sig fran vanliga
alkoholer genom att de har en extra OH-grupp vid en av kolatomerna. Fram till tidigt
1990-tal var etylenglykol helt dominarande pa avsiningsmarknaden pa grund av sin
lagre kostnad (Kemikalieinspektionen, 2003).

Studier har dock pavisat en hdg toxicitet hos etylenglykol vilket lett till att det fasats ut
fran svenska flygplatser. Darfor anvands idag enbart propylenglykol pa Stockholm
Arlanda flygplats. Bade typerna ar vicinal dioler vilket betyder att de har bada OH-
grupperna vid narliggande kolatomer. Detta medfor en poldr struktur som gor dessa
glykoler helt I6sliga i vattenfas (Veltman m.fl., 1998).

2.6.1 Propylenglykol

Propylenglykol (se figur 2) aven kallad 1,2-propandiol, propan-1,2-diol eller mono
propylen glykol &r en genomskinlig néstan luktfri vatska och med en svagt s6t smak.
Den anvands, forutom till avisning, dven som konserveringsmedel och till bevaring av
vétska i livsmedel och tobaksvaror som snus. Livsmedelsverkets beteckning for
propylenglykol &r E 1520 (Kemikalieinspektionen, 2003).

Molekylen har ett asymmetriskt centrum vilket gor att det finns tva sorters
stereoisomerer av amnet. Avisningsvatskor brukar innehalla lika mycket av de bada
stereoisomererna (Veltman m.fl., 1998). Propylenglykol ar nedbrytbar, relativt oflyktig,
och starkt syreférbrukande vid nedbrytning (hogt BODs-varde) (Cornell m.fl., 2000).

Flera studier stodjer att propylenglykol inte avgar till gasfas i signifikant mangd (EPA,
2000). Totalt bestar propylenglykolmolekylen viktmassigt av 47 % kol.

OH OH H

H—C— C—C—H

H H H

Figur 2 Kemisk struktur fér propylenglykol



3. BAKGRUND: NEDBRYTNING AV GLYKOL

Ett stort antal studier har genomforts pa nedbrytningsprocessen av glykol. Fler inriktar
sig pa nedbrytning av etylenglykol &n pa nedbrytning av propylenglykol och ett fatal
inriktar sig pa avisningsvatskornas nedbrytningsprocess. Av de studier som utfort
faltforsok ar de flesta utforda i jord och bara ett fatal i vattensystem. Inga studier
rérande nedbrytning av avisningsvatska eller glykol i dagvattensystem har patraffats.

3.1 NEDBRYTNING

Mikroorganismerna anvénder propylenglykol vid nedbrytning som sin primara kol- och
energikalla (Greco m.fl., 2012) och nedbrytningen kan ske pa manga olika sétt (Gooden,
1998). Beroende pa vilken typ av nedbrytning som sker ar det olika mikroorganismer
som fungerar som nedbrytare och de anvénder olika elektronacceptorer sasom sulfat,
nitrat, mangan(IV) eller jarn(ll1) (Greco m.fl., 2012). For tillvaxt av mikroorganismer ar
naringsdmnen viktiga och det ar oftast dessa som begrénsar nedbrytningen (Gooden,
1998).

3.1.1 Aerob nedbrytning

Nedbrytningen av propylenglykol med syreférbrukande mikroorganismer ar oftast en
snabbare process an anaerob nedbrytning (Toscano m.fl., 2012b). Slutprodukten vid
aerob nedbrytning av glykol ar koldioxid och vatten enligt reaktion (1) som ej innehaller
intermediaten i processen.

C3HgO, + 40, — 3CO, + 4H,0 (1)

Aerob nedbrytning kan ske via olika vagar. Den ena oxiderar propylenglykol till
lactalaldehyd som darefter metaboliseras till pyruvat som gar in i trikarboxylsyracykeln
(Willetts, 1979). Den andra kataboliserar propylenglykol via diol dehydratas till
propionaldehyd som dérefter reduceras till n-propanol som &r en slutprodukt i
metabolismen (Willetts, 1979).

3.1.2 Anaerob nedbrytning

Den anaeroba nedbrytningen kan ske pa betydligt fler satt an den aeroba processen.
Istallet for syre som elektronacceptor anvander sig mikroorganismerna av andra
oorganiska elektronacceptorer och propylenglykol anvands som energi- och kolkalla. |
tabell 3 presenteras forenklade kemiska reaktioner for anaerob nedbrytning utan
intermediat.



Tabell 3 Reaktioner for anaerob nedbrytning av propylenglykol (Greco m.fl., 2012; Jaesche m.fl., 2006;
Veltman m.fl., 1998; Seok & Komisar, 2003)

Mikroorganismer Reaktionsformler

Nitratreducerande C3HgO, + 16/5 NO3 + 16/5 H* — 3 CO, + 28/5 H,0 + 8/5 N,
Sulfatreducerande C3HgO, + 16/5 SO~ + 4 H" — 3 CO, + 4 H,O + 2 H,S

Manganreducerande  C3HgO, + 8 MnO, + 16 H* — 3 CO, + 12 H,0 + 8 Mn?*

Jarnreducerande C3HgO, + 8 Fe,03 + 32 HY — 3 CO, + 20 H,0 + 16 Fe**
Metanogena C3HgO, — CO, + 2CH,
Fermenterande C3HgO, — C3HgO5 + H»

C3HgO, — 2 C3HgO, + 12 C3HgO

3.1.3 Intermediat och nedbrytningsprodukter vid anaerob nedbrytning

| de anaeroba nedbrytningsprocesserna skapas flera intermediat och slutprodukter
beroende pa reaktion. N-propanol och propionat ar de mest forekommande
intermediaten ( Schoenberg m.fl., 2000; Veltman m.fl., 1998; Gooden, 1998). De bada
mellanprodukterna skapas samtidigt i olika mangder beroende pa vilken sorts anaerob
nedbrytning som sker. Propionat &r det direkt oxiderade produkten av propylenglykol
och n-propanol den reducerade produkten (Veltman m.fl., 1998). N-propanol kan vidare
oxideras till propionat vilket gor att livslangden for n-propanol efter nedbrytningen ar
kort relaterat till propionat. Tiden som n-propanol &r detekterbart ar beroende pa typ av
nedbrytningsprocess och kan variera mellan 5 till 15 dygn (Schoenberg m.fl., 2000;
Veltman m.fl., 1998; Gooden, 1998).

Andra intermediat som kan skapas i lagre koncentrationer &r acetat (attiksyra), laktat
(mjolksyra), oxalat (oxalsyra) och formiat (myrsyra) (Schoenberg m.fl., 2000; Veltman
m.fl., 1998; Gooden, 1998).

3.2 FAKTORER SOM PAVERKAR NEDBRYTNINGSPROCESSEN

Nedbrytning av propylenglykol i miljon ar mycket komplext och paverkas av manga
olika faktorer beroende pa det system som undersoks. Nedbrytning i diken eller andra
vattendrag paverkas mycket av naturligt forekommande mikroorganismer samt solljus
(Corsi m.fl., 2001). I jord paverkas nedbrytningen av de mikroorganismer som finns
naturligt i jordprofilen men ocksa av férekomsten av metaller sdsom jarn och mangan
(Greco m.fl., 2012). | ett dagvattensystem har faktorer sasom biofilmer pa brunns- och
rorvaggar, omblandning, luftning, uppehallstider och tillgang pa naringsamnen en storre
betydelse for nedbrytningsprocessen (Corsi m.fl., 2001).
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3.2.1 Temperatur

Temperaturen i den miljo dar nedbrytningsprocesser av propylenglykol ager rum
paverkar nedbrytningshastigheten markant (Schoenberg m.fl., 2000).
Nedbrytningshastigheten paverkas i liten grad mellan 35 °C och 25 °C. Vid temperaturer
under 25 °C rader ett betydande temperaturberoende da lagre temperaturer dampar
mikroorganismernas aktivitet (Schoenberg m.fl., 2000). Dock kan nedbrytning av
propylenglykol ske vid sa laga temperaturer som -2 °C men med avsevart lagre
nedbrytningshastighet (Klecka m.fl., 1993). Ekvation 1 anvénds for att beskriva
sambandet mellan temperatur och nedbrytningshastigheten (Gooden,1998).

k1 = kzeTl_Tz (1)

K1 och k; med enhet mg/liter/dag ar nedbrytningshastigheter vid temperaturerna T, och
T,, 0 ar den termiska koefficienten. | studier utférda rérande temperaturberoendet vid
nedbrytning har 6 beraknats till 1,09 (Klecka m.fl., 1993) i jordprofil men den varierar
mycket beroende pa system och typ av nedbrytare.

3.2.2 Mikroorganismer

Den viktigaste faktorn for nedbrytning av propylenglykol &r mikroorganismer &ven
kallade nedbrytare. I en stor studie av Greco m.fl (2012) utford vid Gardermoen
flygplats i Norge isolerades 19 bakteriestammar 2009 som kunde véxa med
propylenglykol som enda kolkalla. 2010 fann de ytterligare 32 bakteriestammar och de
fann att tillvaxt av dessa var mojlig vid laga temperaturer om naringsamnen som kvave
(N) och fosfor (P) fanns tillgangligt i fordelningen C:N:P = 120:11:1 (Greco m.fl.,
2012).

Lagfas  Logfas
A

Tid

Figur 3 Schematisk bild dver mikroogranismers tillvéxt

I nedbrytningsforsok kan tillvaxt av mikroorganismer beskrivas med tre faser (se figur
3). Den forsta benamns lagfas (lag phase) da mikroorganismer véxer till den niva da
nedbrytning ar markbar. Nar tillvaxt av mikroorganismerna kommer igang tillvéaxer de
exponentiellt i den andra fasen (log phase) och man ser en snabb nedbrytning av
substrat sasom propylenglykol. Tillvaxten stannar av helt i den tredje fasen da brist pa
naringsamnen begransar celldelning (Gooden, 1998).
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3.2.3 Syre

Syre som forbrukas i processen nar nedbrytning av propylenglykol ager rum kan
beskrivas med Biological oxygen demand (BOD) (Gooden, 1998). For en
femdagarsperiod (BODs) forbrukas ungefar ett gram syre per gram propylenglykol
(Gooden, 1998).

3.3 NEDBRYTNINGSHASTIGHET

Nedbrytningshastigheter av propylenglykol kan antingen skrivas med enheten
mg/l/dygn eller beskrivas med en forsta ordningens nedbrytningsmodell (ekvation 2)
(Schoenberg m.fl., 2000).

C = Coe ™ (2)

Parametern C, &r initialkoncentrationen propylenglykol med enhet mg/I.
Nedbrytningskonstanten k har enhet dygn™ och tiden t har enhet dygn. Koncentrationen
efter nedbrytning bendmns C.

Ett antal studier har utforts for att understka nedbrytningshastigheten av propylenglykol
och etylenglykol. Eftersom avisningsvatskor pa Arlanda flygplats ar baserade pa
propylenglykol har i detta examensarbete storre vikt lagts pa att belysa studier som
undersoker propylenglykols nedbrytningshastighet vid laga temperaturer. Den stora
skillnaden mellan propylen- och etylenglykol &r att syreforbrukningen (BOD) ar storre
hos propylenglykol, vilket beror pa att propylenglykol ar en stérre molekyl an
etylenglykol (Gooden, 1998).

Klecka m.fl. (1993) undersokte fem olika propylenglykolbaserade avisningsvatskors
aeroba nedbrytningshastigheter i jord for temperaturerna - 2 °C och 8 °C.
Nedbrytningshastigheternas medelvarden av propylenglykol vid - 2 °C var 2,3
mg/l/dygn (av intervallet 1,1 till 3,5). For 8 °C var nedbrytningshastigheternas
medelvarden 22,7 mg/l/dygn.

Gooden (1998) studerade anaeroba nedbrytningshastigheten for propylenglykol i
vattnen fran en damm nedstroms ett militart avisningsomrade utan uppsamling.
Forsoken utfordes utan att tillsatta tillvaxthéjande naringsémnen vid 10 °C.
Nedbrytningshastigheten 6kade med koncentrationen propylenglykol déar hdgsta
koncentrationen hade en nedbrytningshastighet pa 5,2 mg/l/dygn. Samma forsok for 20
°C hade nedbrytningshastighet 12 mg/l/dygn.

Corsi m.fl. (2001) matte nedbrytningen av avisningsvatskor innehallande
propylenglykol(PG) i en béack nedstroms Mitchell International Airport i
Milwaukee,Wisconsin, USA. Utifran insamlad data berdknade Corsi att forsta
ordningens nedbrytningskonstant( k) var 0,8/dygn. Detta motsvarar en
nedbrytningshastighet det forsta dygnet pa 55 mg/l/dygn for 100 mgPG/I och 550
mg/l/dygn for 1000 mgPG/I. Temperaturen i backen skiftade mellan 6 °C pa natten och
20 °C pa dagen vilket kan ha bidragit till den hoga nedbrytningskonstanen (Corsi m.fl.,
2001).
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Corsis nedbrytningskonstant var betydligt hogre dn vad som erhdlls vid
laborationsforsok av Cornell m.fl. (1999) och Camp m.fl. (1997).
Nedbrytningskonstanten var i lab for 12 °C mellan 0,06/dag fér 1000 mgPG/I till
0,17/dag for 100 mgPG/I. Dessa nedbrytningskonstanter motsvarar
nedbrytningshastigheter for det forsta dygnet pa 58 mg/l/dygn for 1000 mgPG/I och 16
mg/l/dygn for 100 mgPG/I.

Vid 4 °C var k mellan 0,05/dag fér 1000 mgPG/I och 0,07/dag for 100 mgPG/I vilket
motsvarar nedbrytningshastigheter det forsta dygnet pa 49 mg/l/dygn for 1000 mgPG/I
och 7 mg/l/dygn for 100 mgPG/I.

Corsi m.fl. presenterade en ny studie (2012) dar de genom att studera den biologiska
syreforbrukningen (BOD) uppskattade aerob nedbrytning for propylenglykol-baserade
avisningsvétskor i sotvatten vid 5 °C. Testerna utfordes i laboratorium och
naringsamnen for tillvaxt av mikroorganismer tillsattes. Resultatet visade att 61 — 77 %
av propylenglykolen brutits ned efter 40 dagar (Corsi m.fl., 2012).

3.4 INDIKATORER FOR NEDBRYTNING

Nar nedbrytning sker i ett system kan detta styrkas genom att vissa foreteelser sasom
laga eller sjunkande syrehalter uppmats i miljon. Detta indikerar att en aerob
nedbrytning ager rum (Gooden, 1998; Torstensson, 2014, pers. medd. ). Vid
nedbrytning via anaerob fermentering skapas organiska syror som séanker pH och
bufferkapaciteten medan anaeroba reducerande processer hojer pH-vardet och
alkaliniteten (Torstensson, 2014, pers. medd. ). Darmed kan stora pH férandringar
indikera att en anaerob nedbrytning &ger rum.

Vid tillvaxt av mikroorganismer Okar turbiditeten i vattnet vilket foljs av att flockar
skapas som sedan sedimenterar till botten nar naringsamnen eller nedbrytningssubstratet
propylenglykol tagit slut (Gooden, 1998). Forekomst av nedbrytningsprodukter eller
intermediat i vattnet indikerar att en nedbrytning ager rum (Gooden, 1998).

Det finns dven ett antal visuella indikatorer sasom bubblor pa ytan skapat av den
koldioxid eller metan som skapas. Synlig tillvaxt av mikroorganismer i form av biofilm
i systemet tyder starkt pa mikrobiell aktivitet. Nar nedbrytning sker kan aven lukt vara
en indikator. En starkt stickande sot lukt som paminner om jasning kan komma fran de
organiska syror som skapas (Gooden, 1998).
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4. METOD

For att besvara fragestillningen ”’Sker det en nedbrytning av propylenglykol i Arlanda
flygplats uppsamlingssystem for avisningsvatskor? ” studerades tre pumpbrunnar dar
vattnet kan uppehallas en langre tid. | dessa pumpbrunnar undersoktes ett antal variabler
sasom temperatur, syrgashalter och férekomster av nedbrytningsprodukter.

Ett kontrollerat nedbrytningsforsok utfordes for ge svar till foregaende fragestallning
och dven fragestillningen ”Hur stor del av den anvanda propylenglykolen kan
uppskattas brytas ner . For att ytterligare besvara denna fragestallning studerades
vattnets ackumuleringstid i pumpbrunnarna. Dessa ackumuleringstider anvandes sedan i
en berakningsmodell som med hjalp av nedbrytningshastigheter uppskattade den totala
nedbrytningen i B-glykolsystemet.

41 PLATSBESKRIVNING

Arlanda flygplats samlar upp avisningsvétska som inte sugs upp av uppsamlingsfordon
med ett dagvattensystem bendmnt B-glykolsystemet (rosa streckat i figur 4) som ar
designat for att ta emot avrinning fran avisningsytor (grona i figur 4). B-glykolsystemet
bestar av tre storre fordrojningsmagasin, dessa benamns GB09, GB13 och GB14. Det
finns aven fyra mindre fordréjningsmagasin och pumpstationer i B-glykolsystemet som
benamns GB05, GB06, GB11 och GB10. Vattnet ansamlas och fordrojs pa dessa platser
tills det stigit till en bestamd niva.

Dérefter pumpas vattnet vidare och rinner via tryckledningar och sjélvfallsledningar till
uppsamlingsdammen GBO1. Pa vdgen passerar vattnet nagra mindre
utjamningsmagasin. Vid for hdga floden kan vatten pumpas fran GB01 dver till den
extra uppsamlingsdammen GBO02. Denna studie har studerat ett stérre
fordréjningsmagasin GB09 och ett mindre fordrojningsmagasin GB05, men prover har
aven tagits i GB11. Dessa brunnar &r rodmarkerade i figur 4.
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Figuf 4 Karta over B-glykolsystemet (Luftfartsverket, 2005, tillstand)

411 Pumpbrunn GBO05

| k&llaren under Gate 65 vid terminal 2 & pumpbrunnen GBO05 beldgen. Den har en
totalvolym pé& 63 m® varav mindre &n halften ar effektiv vattenvolym. Hit avrinner
glykolférorenat vatten fran avisningsytorna vid terminal 2 och terminal 3 samt fran
Ramp Rudolf (”Lill Rudolf”). Sammanlagt &r detta avrinningsomrade 9,4 ha och bestar
enbart av hardgjorda ytor (Ramboll, 2004).

Vattennivan i pumpbrunnen avlases med en ultraljudsgivare av market Endress Hauser
FMU40 belagen i mitten pa en av de lockskenor av metall som téacker pumpbrunnen.
Ultraljudsgivaren har en upplésning pa 1 mm och matfel + 2 mm. Néar vattennivan nar
1,4 m borjar vatten automatiskt pumpas ut tills vattennivan nar 0,75 m. Bade pumparna
och pumpgropen ar dimensionerade for vinterregn med ett ars aterkomsttid (Ramboall,
2004). Vid extrema floden kan braddning ske i pumpbrunnen. Da leds vattnet vidare till
det ordinéra dagvattensystemet.
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4.1.2 Fordrojningsmagasin och pumpbrunn GB09

Dagvattnet fran avisningsytorna vid ramp G leds till pumpbrunn och
fordrojningsmagasin GBO09 i flygplatsens norddstra hérn. Totalt &r avrinningsomradet
till GB09 2,9 ha. GB09 bestar av en betongkassun beldgen under mark som har en
totalvolym pé& 420 m® varav ca en tredjedel ar effektiv vattenvolym. Till skillnad fran
GBO05 har GB09 tva pumpar for att vid behov effektivare sanka den stora volym vatten
som magasineras. Vattennivan avlases av ultraljudsgivare av samma sort som GBO05 och
pumparna startar automatiskt nar nivan nar 1 m och slutar pumpa vid 0,45 m. Vid
extrem nederbord kan braddning ske vilket leder vattnet till samma ledning som
pumparna annars pumpar till (Ramball, 2004).

4.1.3 Pumpbrunn GB11

Dagvatten fran avisningsytan vid ramp M avleds till en utjamningsdamm (Rambaéll,
2004). Darifran leds vattnet genom sjalvfallsledning till pumpbrunn GB11 med effektiv
vattenvolym 5 m®. Pumpbrunnen GB11 har en annan utformning 4n GB05 och GB09
Osom paminner mer om en traditionell brunn.

4.1.4  Ledningssystemet

Storsta delen av B-glykolsystemet bestar av tryckledningar vilket gor att vattnet inte far
nagra langre uppehallstider i ledningarna mellan fordrojningsmagasin och pumpbrunnar
(Johansson, 2014, pers. medd. ). Undantaget fordréjningsmagasin och pumpbrunnar &r
vattnet séllan eller aldrig stillastaende vilket det kan vara i mer traditionella
dagvattensystem som endast har sjalvfall. Da det inte rér sig om storre volymer
stillastdende vatten har, i denna studie, nedbrytning i ledningssystemet ansetts
forsumbar.

4.2 PROVTAGNING

Stickprover i falt togs vid tre olika tillfallen i GB05,GB09 och GB11 for att sedan
analyseras (se avsnitt 4.4). En bestamd méangd vatten uttogs fran GB05 och GBO09 for att
anvandas i nedbrytningsforsoket (se avsnitt 4.5). Pumpbrunnarnas och
fordréjningsmagasinens utformning forsvarade provtagningen. For att komma t vattnet
som pa vissa stallen forekom pa nivaer fyra meter under marken anvéndes ett fem liters
kérl som hissades ned med rep. Kérlet lats sjunka for att fyllas helt med ytvatten for att
sedan hissas upp.

For nedbrytningsforsoket fylldes tre kérl & 2,5 liter vid vardera pumpgrop. Proverna
transporterades sedan till Kolsta reningsverk sdder om Arlanda flygplats dar
nedbrytningsforsoket utférdes. For narmare beskrivning av nedbrytningsférsoket och
den provtagning som gjorden inom ramen for detta, se avsnitt 4.5.

Vid stickprovtagning fylldes 15 ml provflaskor. Lite luft lamnades i flaskorna for att
frysning av proven inte skulle forstora flaskorna. Proverna transporterades i frysvéska
for att sedan forvaras i frys tills proverna skickades for analys vid det externa
laboratoriet ALcontrol. Provtagning har &ven utforts av ALcontrol (ALcontrol
Laboratories) i utloppet fran ledningsystemet till uppsamlingsdamm GBO01 som

16



anvandes i sammanstéllningen av n-propanolférekomster (se avsnitt 4.4.1). Vattnet
pumpas automatiskt upp till ett karl i ett kylskap dar proverna tagits.

43 MATNINGAR | FALT

4.3.1 Temperatur

En av de faktorer som paverkar nedbrytning av propylenglykol markant ar
temperaturen. For att kunna beddma vilken grad av nedbrytning som eventuellt sker i
pumpbrunnarna &r vetskap om temperaturen av vattnet central. Temperaturmatningar
utfordes i pumpbrunn GB05, GB09 och GB11. For detta anvandes tre CR1000 loggers
fran Campbell Scientific, Logan, USA.

Temperaturgivarna var tva av modell 109 och en av modell 107. Mjukvaran PC200W
(Campbellsci, 2014) anvéandes for programmering av loggerprogram och aven for
insamling av temperaturdata. Méatningarna utfordes i GB11 fran 28 januari till 26
februari 2014. 1 GB05 och GBO09 utfordes matningar fran 4 till 26 februari. Ett
pumphaveri orsakade kritiskt hdga vattennivaer i GB09 sa matutrustningen togs upp
mellan 13 och 18 februari for att inte forstoras.

4.3.2 Syrgashalt

Syrgashalten méttes i GB05,GB09 och GB11 vid ett antal tillfallen med syremétare
HACH LANGE HQ30d. Métningar utfordes endast en decimeter under ytan da vattnet
var svaratkomligt pd grund av pumpbrunnarnas utformning.

44 ANALYSER

Analyser utfordes pa stickprover tagna i falt fran tidigare namnda pumpbrunnar, pa
vattnet som anvéndas i nedbrytningsforsoket (se avsnitt 4.5.2) och pa avisningsvatska.
De variabler som analyserades var propylenglykol, n-propanol och TOC.

441 N-propanol

Vattnet fran stickprovtagningen analyserades for nedbrytningsprodukten n-propanol.
Provtagningar utfordes i GB05, GB09 och GB11. Tidigare bestéllda
propylenglykolanalyser av Swedavia utforda av ALcontrol i utloppet fran B-
glykolsystemet omfattade aven n-propanolanalyser. Dessa anvéndes i
sammanstallningen av n-propanolférekomster i B-glykolsystemet. Analyserna
omfattade &ven propylenglykol och TOC.

4.4.2 Avisningsvatskans kemiska sammansattning

For att battre forsta den kemiska sammansattningen i avisningsvatskorna utfordes en
provtagning av Safewing® MP | ECO PLUS (80) for att analysera propylenglykol,
TOC, n-propanol, totalt kvaveinnehall och total fosfor. Provtagningen gjordes i tanken
till avisningsfordon pa Moose Aviation tillsammans med Mats Medelberg. Enligt Mats
Medelberg var temperaturen i tanken runt 85 °C under provtagningen och
koncentrationen avisningsvatska ca 30%. Denna koncentration baserades pa den
rddande utetemperaturen da blandningen sker med det automatiska “propmixsystemet” i
fordonet. Provtagningens huvudsakliga syfte var att utesluta att n-propanol existerar i
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produkten och att undersoka om kvave- och fosforinnehallet kan paverka mikrobiell
tillvaxt i B-glykolsystemet. Detta har visats paverka nedbrytningen av andra
avisningsvatskor enligt Gooden (1998). Analysen utférdes av ALcontrol med metod
ALKOG KMO-88 for analys av propylenglykol och n-propanol. For analys av total-
fosfor anvéndes SS-EN I1SO 15681-2:2005. Total-kvéveanalysen som anvéndes var SS
028101-1.

443 TOC matning med kyvettmetod
Matningar av TOC utfordes pa prover tagna vid GB05 och GB09 for att vara forsakrad
om att vattnet som senare anvéandes i nedbrytningsforsoket (se avsnitt 4.5) inneholl

propylenglykol.

For att analysera TOC anvandes HACH LANGE:s kyvettmetod LCK 386 och LCK
387. LCK 386 analyserar TOC i intervallet 30-300 mg/l och LCK 387 i intervallet 300-
3000 mg/l. Ett prov fran varderara pumpgrop forbereddes.

| provkyvetten tillsattes 1 ml av provet som sedan skakades fem minuter i skakaren
TOC-X5 for att driva av det totala oorganiska kolet (T1C). Sedan tillsattes en
indikatorldsning och provet upphettades till 100 °C i ugn och darefter sénktes
temperaturen till 95 °C for att sta i tva timmar. Uppvarmningen utfors for att oxidera
TOC till koldioxid som passerar genom ett membran fran provkyvetten till
indikatorkyvetten. Nar koldioxid kommer in i indikatorkyvetten sker en fargforéandring
som sedan kan avlasas av spektrofotometer for att erhalla TOC-halten. Det som skiljer i
utforandet av de tva kyvettmetoderna ar att LCK 387 spads ut for att detta test har ett
storre matinervall.

45 NEDBRYTNINGSFORSOK

Nedbrytning av glykol paverkas av manga olika faktorer i den miljé som undersoks,
vilket gor att nedbrytningen maste undersokas specifikt for systemet av intresse
(Gooden, 1998). Eftersom nebrytningen var problematisk att mata direkt i
pumpbrunnarna GB05 och GB09, pa grund av faktorer sasom utspadning och utbyte av
vattenmassor, utfordes ett kontrollerat nedbrytningsforsok. Forsoket utfordes pa
laboratorium vid Kolsta reningsverk séder om Arlanda flygplats.

451 Utforande

Tre kylskap med olika temperaturer anvandes i forsoket. For att forsékra att
temperaturen stabiliserat sig utfordes temperaturmatningar pa vanligt dricksvatten
placerat i kylskapen dagen innan nedbrytningsforsokets start. Temperaturerna i
kylskapen var vid start 0,2, 5,2 och 14,7 °C. | vardera kylskap placerades tva 2,5 liters
kéarl med vatten fran GB05 och GBO09 (figur 5 t.v). Locken avlagsnades for att gora syre
tillgangligt och eventuell aerob nedbrytning mojlig. Eftersom propylenglykol har ett
lagt angtryck bor avdunstningsforluster vara forsumbara under forsokets gang (EPA,
2000).
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Figur 5 (t.v) 2,5 liters karl i kylskap. (t.h) provtagningsflaska.

Innan provtagning méttes temperaturen i varje kérl for att sakerstélla att ingen
temperaturandring agt rum. Aven andelen 16st syre mattes med syremétare HACH
LANGE HQ30d innan provtagning. Provtagningen for analys av propylenglykol och
TOC fran karlen utfordes efter att 2,5 liters karlet skakats tio ganger genom att snabbt
vanda karlet upp och ned. Aven da propylenglykol skall 16sas helt i vattnet enligt
litteraturen, utférdes denna omblandning for att eliminera eventuell skiktning av
vatskan.

Vattnet halldes sedan ned i en 15 ml provflaska (figur 5 t.h) med hjélp av tratt som
mellan provtagningarna tvattades med avjoniserat vatten och torkades. Provflaskorna
fylldes ej helt for att de inte skulle forstoras vid frysning. Provflaskorna transporterades
i frysvaska for att sedan frysas in.

Denna provtagning utférdes samma klockslag dag 0, dag 3, dag 6 och dag 14 efter
nedbrytningsforsokets start. Proven fran dag 0 forvarades under 8 dygn i frys innan de
skickades for analys till det ackrediterade analyslaboratoriet ALcontrol (ALcontrol
Laboratories). Resterande prov skickades 15 dygn efter dag O for analys.

45.2 Analyser

Analyserna utfordes av det externa laboratoriet ALcontrol AB i Linkdping. For analys
av TOC anvandes den av SWEDAC ackrediterade metoden SS-EN 1484-1. Analys av
TOC utfoérs genom katalytisk forbranning uppfoljt av IR-spektroskopisk bestdmning av
bildad CO,.

Metoden som anvandes for analys av propylenglykol var KMO-88 ALKOG som inte &r
ackrediterad av SWEDAC. Analysen utférs med GC/FID (Gaskromatografi/Flame
lonization detector). Metoden analyserar, férutom propylenglykol, elva andra alkoholer
och glykoler.

For analyser av total fosfor anvandes SS-EN ISO 15681-2:2005 och for totalkvéve SS
028101-1(Devardas). Dessa analyser utfordes endast pa proverna tagna dag 0, 3 och 14
fran GBO5 och GBO09 forvarade i temperaturen 5,2 °C.
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46 VATTNETS ACKUMULERINGSTID | PUMPBRUNNAR

Denna metod anvindes for att besvara fragestallningen ”Vilka ackumuleringstider har
vattnet i B-glykolsystemet? ”. Med ackumuleringstid menas tiden som vatten uppehdlls
i brunnen. Kontinuerliga vattennivamatningar utfors i alla pumpbrunnar inom B-
glykolsystemet av ultraljudsgivare kopplade till en kontrollserver vid VA-enheten pa
Swedavia. Genom att ga igenom loggade nivadata fran pumpbrunnarna GBO05 och
GB09 sammanstélldes volymer och ackumuleringstider langre an 24 timmar.

Denna avgrangsning av datasammanstéllningen gjordes pa grund av studiens
tidsbegransning och om ackumuleringstider under 24 timmar tagits med hade tusentals
sma entimmes ackumuleringstider fatt sammanstallas. Den potentiella nedbrytningen
under dessa sma ackumuleringstider kan ses som férsumbar stallt mot
ackumuleringstider pa 24 timmar eller langre. Sammanstallning av data utférdes for
avisningsperioder 2012-2013 och 2013-2014 mellan datumen 1 oktober - 28 februari.

Vid samtliga ackumuleringstider antecknades startvolym hy, slutvolym hy,
ackumuleringstiden t , nivaskillnad Ah. Ackumuleringstiderna delades aven in i tva
kategorier, flack och kontinuerligt stigande for att sedan anvéndas i berdkningsmodellen
(se avsnitt 4.7). Vid de ackumuleringstider som kategoriserades som flack tillkom inga
storre volymer vatten forrdn under de sista timmarna. Vid de ackumuleringstider som
kategoriserades som kontinuerligt stigande tillkom storre volymer vatten kontinuerligt
under hela ackumuleringstiden.

4.7 BERAKNINGSMODELL FOR NEDBRYTNING

For att uppskatta den potentiella nedbrytningen av propylenglykol i B-glykolsystemet
skapades en berdkningsmodell. Modellen syftar till att ge en uppfattning om
nedbrytningens omfattning. Uppskattningen jamfordes sedan med hur mycket
propylenglykol som anvénds pa Arlanda under samma period.

Utifran ackumuleringstider i GB05 och GB09 (se appendix A) beraknades potentiell
nedbrytning (se avsnitt 4.7.1 och 4.7.2) for avisningsperioderna 2012-2013 och 2013-
2014 mellan datumen 1 oktober och 28 februari. Anledningen till att inte hela
avisningsperioden studerades var att studiens tid var begrénsad.

Baserat pa uppmatta temperaturer i B-glykolsystemet (se avsnitt 5.1) valdes rimliga
nedbrytningshastigheter () utifran litteraturen. Enligt litteraturen bor
nedbrytningshastigheterna vid dessa temperaturer ligga mellan 10 och 50 mg/l/dygn
(Cornell m.fl., 1999; Camp m.fl., 1997; Klecka m.fl., 1993) beroende pa koncentration
propylenglykol i vattnet. For GB05 anvéndes nedbrytningshastigheten (1) 25
mg/l/dygn och for GB09 anvandes 20 mg/l. Dessa nedbrytningshastigheter baserades
forutom pa temperaturen dven pa forekomster av propylenglykol i B-glykolsystemet (se
avsnitt 5.2.1). Eftersom temperaturmatningarna ar utférda under arets vanligtvis kallaste
manad anvandes nagot hogre nedbrytningshastigheter.
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I modellen antogs att propylenglykol tillkommer kontinuerligt till pumpbrunnarna och
att det alltid finns propylenglykol tillgangligt for nedbrytning. Dessutom antogs det att
nedbrytningshastigheten inte &ndras under hela perioden och att det endast ar en aerob
nedbrytning som sker. Dartill gjordes antagandet att nedbrytningen inte begrénsas av
naringsdmnen som kvave och fosfor.

4.7.1 Berakningar for kontinuerligt stigande vatten

Pa varje uppmatt ackumuleringstider kategoriserad som “’kontinuerligt stigande”
utfordes dessa berdakningar. Stigningen av vattnet antogs vara kontinuerlig enligt linjens
ekvation fran startvolym Vy till slutvolym V. Volymen delades in i tre delar for att
vatten tillkommer i pumpbrunnen med tiden. Startvolymen bendmns V,, volymen med
ackumuleringstid ty;; (2/3 av den totala ackumuleringstiden t) V3 och volymen med
ackumuleringstid t;/3 (1/3 av den totala ackumuleringstiden av t) benamndes Vi3,
Modellen utformades sa att den enda inparametern var nedbrytningshastighet A i
mg/l/dygn som berdknades om till mg/I/h. For varje ackumuleringstid med kontinuerligt
stigande vatten utférdes berakningar enligt ekvation 3.

Nedbruten propylenglykol = (AV,t) + (AV2/3t2/3) + (AV1/3t1/3) 3

Forenklad exempelberdkning for A = 24 mg/l/dag = 1 mg/I/h fér ackumuleringstiden 48
timmar med Vo =90000 I ,V23=5000 I, V13 = 2000 I, densitet ¢ = 1,04 kg/l.

(1 ™9 . 9000014 8h) + (1 ™9 50001 - 48 zh) + (1 ™9 20001 - 48 1h>
Ih Ih 3 3

lh
= 4512000 mg = 4,512 kg

4512 k
Rkl 4,33 liter nedbruten propylenglykol

4.7.2 Berakningar for kategorin flack ackumuleringstid

Da det var viss stigning av vattennivan aven i de uppmatta ackumuleringstider som
kategoriserades som flacka forsummades den tillkomna volymen vatten da den antingen
var obetydligt liten eller tillkom i slutet av ackumuleringstiden. Berdkningarna for dessa
ackumuleringstider utférdes med ekvation 4.

Nedbruten propylenglykol = (AV,t) (4)

4.7.3 Sammanstallning

For att sedan fa den potentiella nedbrytningen for hela avisningsperioden summerades
samtliga beréknade varden pa nedbrytningen fran ovanfor utférda berékningar. Med
hjélp av propylenglykolens densitet erhdlls den totala nedbrutna propylenglykolen i
liter.

Berakningarna ar endast utférda pa ackumuleringstider i GB05 och GB09. B-
glykolsystemet har ytterligare fyra pumpbrunnar dar vattnet kan fordréjas. Tva av dessa
(GB13, GB14) paminner om GB09 i sin utformning och de resterande tva (GB06
,GB10) paminner mer om GBO5. For att uppskatta nedbrytningen i hela B-
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glykolsystemet och inte endast GB0O5 och GB09 multiplicerades resultaten fran vardera
pumpbrunn med tre.

FoOr att kunna relatera resultatet till hur mycket propylenglykol som anvéandes
sammanstalldes propylenglykolanvandningen av handlingsbolagen for perioderna
2012/2013 och 2013/2014 mellan 1 oktober - 28 februari (se appendix A, tabell A5-6).
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5. RESULTAT

Nedbrytning ar enligt litteraturuppgifter mojlig vid den temperatur som uppmattes i
pumpbrunnarna. Laga syregashalter i slutet av ackumuleringstider uppmattes.
Analysresultaten for stickproverna tagna i B-glykolsystemet visade att
nedbrytningsprodukten n-propanol &r narvarande i pumpbrunnarna. |
nedbrytningsforsoket kunde en reducering av propylenglykol, TOC och syrgashalt
avlasas fran analysresultaten. Berakningsmodellen uppskattade nedbrytningen till
mellan 1 och 2,5 promille utifran nedbrytningshastigheter baserade pa uppgifter i
litteraturen, uppmatta temperaturer och propylenglykolkoncentration i B-
glykolsystemet.

5.1 TEMPERATUR, SYRE OCH VISUELLA INDIKATIONER

Temperaturmatningarna i GB05 som utfordes fran den 5 februari till den 25 februari
2014 visas i figur 6. Den hdgsta uppmatta temperaturen under métperioden var 9,1 °C
och den lagsta var 1,3 °C. Medelvardet som temperaturen fluktuerar kring var 5,8 °C.
Temperaturen i GBO5 varierade med totalt 7,8 °C vilket &r den hogsta uppmatta
temperaturvariationen i studien. Detta beror pa att GBO5 ligger inomhus under terminal
2 och varms upp av omgivningen. Pa grund av detta ar temperaturen hogre i GBO05 an i
GBO09 och GB11.

Temperaturséankningar sker ndr nytt vatten tillkommer efter pumpning. Den stora
temperatursankningen som kan avlasas den 7 februari i figur 6 ar slutet pa en 69 timmar
lang ackumuleringstid (se appendix A, tabell A1) med start den 4 februari. Det kan &ven
avlésas hur temperaturen stiger innan denna utpumpning. En annan langre
ackumuleringstid varade 80 timmar fran den 17 till den 20 februari (se appendix A,
tabell Al) dér en tydlig temperaturokning kan avlasas i figur 6.
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Datum februari 2014

Figur 6 Temperatur i pumpbrunn GB05

Temperaturmatningarna utforda i GB09 (figur 7) fick pa grund av ett pumphaveri som
orsakade hdga floden avbrytas mellan 13 februari och 18 februari. Den hdgsta uppmétta
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temperaturen var 5 °C och den lagsta 2,1 °C. Medelvardet for temperaturen i GB09 var
3,8 °C. Natten mellan den 7-8 februari pumpades vatten ut som uppehallits 170 timmar i
GBO09. Innan detta kan en tydlig temperturékning avlasas i figur 7 som sedan faller nér
vattnet pumpas ut och nytt vatten tillkommer.

En annan langre ackumuleringstid var 142 timmar fran 15 februari till 21 februari.
Temperatursdnkningen vid utpumpningen den 21 februari kan avlasas i figur 7 som
sedan stadigt 6kar igen nar vattnet blir stillastaende.

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Datum, februari 2014

Figur 7 Temperatur i férdréjningsmagasin och pumpbrunn GB09

Matningar av temperatur i GB11 (figur 8) utfordes fran 28 januari till 25 februari. De
hdga toppar som kan avldsas innan temperatursankningar &r ett resultat av att
temperaturgivaren hamnat dver ytan vid utpumpning av vatten. Hogsta uppmatta
temperaturen som inte &r en topp orsakad av detta var 4,4 °C och lagsta 0,6 °C.
Medelvardet i GB11 var 2,3 °C. Inga ackumuleringstider har erhallits for GB11men
aven har bor temperatursankningarna bero pa utpumpningen av vatten och nytt vatten
tillkommner. Aven har bor temperaturékningarna ske nar vattnet blir stillastdende.

zp/
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Datum januari, februari 2014

Figur 8 Temperatur i pumpbrunn GB11
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Syrematningarna som utfordes i B-glykolsystemet under fem separata tillfallen
presenteras i tabell 4. Inga av syrematningarna utférdes under samma ackumuleringstid
da ackumuleringstiderna var forhallandevis korta i februari pa grund av mycket
nederbord i form av regn. Léagre syrgashalt kan avlasas nar vatten uppehallts en langre
tid sasom den 26 februari i GB05 dar vattnet uppehallts i 81 timmar vid matning.
Syrematningarna som utfordes den 28 januari ar i slutet pa den langsta
ackumuleringstiden som métts upp som varade 499 timmar. Dock syresattes
formodligen vattnet en aning mellan 22-24 januari pa grund av nederbérd. Resultaten
visar laga varden i jamforelse med den maximala syremattnaden vid 0 °C, ca 14 mg/I
0,, och vid 10 °C, ca 11 mg/l O, for rent vatten.

Tabell 4 Syrgashalt i GB05,GB09 och GB11

Pumpbrunnar 140128 140204 140213 140218 140226
GB05 O, (mg/l) 0,97 9,78 8,16 6,5 0,56
GB09 O, (mg/l) 3,14 9,68 11,76 7,07 4,14
GB11 O, (mg/l) 4,78 7,07 6,06 5,26 9,56

Under provtagningar och intallation av temperaturloggers iaktogs ett antal indikationer
pa att nedbrytning sker i B-glykolsystemet. | samtliga pumpbrunnar som undersoktes
iaktogs bubblor vid ytan (se appendix B, figur B5). | GBO5 inloppsrdr och langs
pumpbrunnens kanter iakttogs ett kletigt gronbrunt slam (se appendix B, figur B4) som
aven fastnade pa temperaturgivaren till loggern (se appendix B, figur B6).

I ledningsystemets utlopp till uppsamlingsdammen patraffades ett brandgult slam (se
appendix B, figur B3) samt gronbrunt slam i en provtagningsbrunn tio meter fran
utloppet.

Samtliga pumpbrunnar gav ifran sig en s6t lukt, och lukten var extra pataglig vid GBO5.
Oddren var stickande och nast intill kvdvande vid vissa tillfallen.

Under nedbrytningsforsoket iaktogs att vattnet som forst var néstan genomskinligt vid
forsokets start blev grumligare med tiden (se appendix B, figur B1), for att senare bli en
Klar vétska dar organisk tillvaxt kunde ses med blotta 6gat (se appendix B, figur B2).
Detta liknar iakttagelser Goodens (1998) beskriver vid sina nedbrytningsforsok.

5.2 ANALYSER

5.2.1 Propylenglykol, n-propanol och TOC

Den hogsta forekomsten av nedbrytningsprodukten n-propanol som detekterades var
300 mg/l i GB11 den 30 januari 2014. Samtliga analyser som illustreras i figur 9 hade
halter 6ver detektionsgransen 10 mg/l. Den hdga detektionsgransen tillkommer pa grund
av spadning i metoden KMO-88 ALKOG. TOC-halterna var i de flesta fall htgre an
propylenglykolhalterna.

Propylenglykolen bestar viktmassigt av 47 % kol, vilket gor att 47 % av den uppmaétta
halten propylenglykol i figur 9-11, bidrar till TOC. Detta betyder att andra kéllor for
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organiskt kol finns i vattnet. N-propanol detekterades vid alla tre proverna tagna i GB11
och i ett prov fran GB09 under februari manad. Att ha i atanke &r att n-propanol inte ar

en stabil molekyl utan har relativt kort livslangd innan den oxideras vidare till propionat
(se avsnitt 3.1.3).

1000 -

100 - ® PG
] mTOC
| = n-propanol
10 - prop
1 J

GBO5 GBO5 GBO5 GB0O9 GB09 GB09 GBl1l1 GB11 GB1l
140213 140218 140226 140213 140218 140226 140213 140218 140226

mg/|

Figur 9 Stickprovers analysresultat i logaritmisk skala for n-propanol, TOC och propylenglykol (PG).
Halter < 10 mg/I visas ej.

Analyser pa prover tagna vid ledningssystems utlopp till uppsamlingsdammen under
avisningsperiod 2012-2013 illustreras i figur 10. Detektionsgransen var 100 mg/l i
analyserna pa proverna tagna den 12 februari, 27 mars, 22 april och 7 maj. Resterande
prover hade detektionsgrans 10 mg/l. I figur 10 kan man avldsa att n-propanol
detekterats i prover tagna manaderna februari, mars och april. | analyserna i figur 10 &r

det tydligt att propylenglykolen borde bidra till en stérre del av TOC-halten i jamférelse
med analyser illustrerade i figur 9.
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Figur 10 Analysresultat i logaritmisk skala for stickprover vid ledningssystemets utlopp 2013. Resultaten
under 100 mg/| pa dagar 12 februari, 27 mars, 22 april och 7 maj visas ej.
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Analyser pa prover tagna vid ledningssystemets utlopp under avisningsperiod 2013-
2014 illustreras i figur 11.

Propylenglykolhalten i figur 11 bidrar &ven till en storre del av TOC-halten i jamforelse
med analysresultat i figur 9. Halterna av propylenglykol, TOC och n-propanol
detekterade i utloppet 2012-2013 var generellt betydligt hogre an halterna under 2013-
2014.
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Figur 11 Analysresultat i logaritmisk skala for stickprover vid ledningsystemets utlopp 2013-2014.
Deteketionsgransen var 100 mg/l i analysen pa provet taget den 13 februari och visas ej.

Samtliga analysresultat som illustreras i figur 9 till 11 aterfinns i appendix C.

5.2.2  Avisningsvatskans kemiska sammansattning

Analysresultat pa prov av typ | avisningsvatska Safewing® MP | ECO PLUS (80)
presenteras i tabell 5. Analysresultaten visar att provet innehaller ungefar 40 viktprocent
propylenglykol dock &r matosékerheten hog. Analyserna visade hoga halter av
totalfosfor och totalkvave i jamforelse med erhallen produktinformation (Clarient,
2013a) som visar < 1 ppm fosfor och < 2 ppm kvéve.

Tabell 5 Kemiskt innehdll av Safewing® MP | ECO PLUS (80)

Analys av Resultat Maétosékerhet
propylenglykol (mg/l) 390000 30-50%
etylenglykol (mg/l) 1600 30 -50 %
n-propanol (mg/l) <1 30-50 %
TOC (mg/l) 140000 +21000
fosfor total, P (mg/l) 28 14,2

kvéve total, N (mg/l) 45 16,8
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5.2.3 TOC-matning med kyvettmetod

Matningarna av TOC som utférdes med HACH LANGE:s kyvettmetod LCK 386 och
LCK 387 presenteras i tabell 6. Resultaten visade att det fanns organiskt kol i proverna,
med hogre halter i GB09 &n i GBO5.

Tabell 6 Analysresultat av TOC fran kyvettmetod, 4 februari 2014.

Pumpgrop TOC [mg/1]
GBO05 579
GB09 1004

Dessa analysresultat liknade analysresultaten for TOC pa prover tagna under
nedbrytningsforsoket dag 0 (se avsnitt 5.3.2). Analyserna utférda pa ALcontrol med den
ackrediterade metoden SS-EN 1484-1 anses dock vara mer tillforlitliga &n HACH
LANGE:s kyvettmetoder.

5.3 NEDBRYTNINGSFORSOK

I nedbrytningsforsoket analyserades propylenglykol, TOC, syrehalt, totalfosfor och
totalkvave under en 14-dagarsperiod. Analysresultaten presenteras i detta avsnitt.
Samtliga analysresultat fran nedbrytningsforsoket aterfinns i appendix C.

5.3.1 Propylenglykol

Matningarna av propylenglykol i provvattnet hade hog métosakerhet, 30 - 50 %
(Wigilius, 2014, pers.medd. ). Detta styrks av de olika analysresultaten erhallna for dag
0 dér halten propylenglykol bor vara densamma da analyserna utforts pa samma vatten.
Samtliga propylenglykolmétningar férutom GB09,vid 14 °C (figur 17), visar en
nedatgaende trend och har storst reducering mellan dag 0 och dag 3. Utan att rédkna med
maétosakerheten reduceras méngden propylenglykol med 57 mg/l/dag fér GBO5 mellan
dag 0 och 14, vid 0,2 °C (figur 12). Med matfel 50 % inrdknat &r maximala minskningen
171 mg/l/dag och minimum 0 mg/l/dag.
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Figur 12 Propylenglykolhalt i vatten fran GBO5 vid 0,2 °C, felstaplar visar +50%.

Matningen som redovisas for dag 0 i figur 13 var enligt Bo Wigilius pa ALcontrol ett
matfel. Beraknat utan detta méatfel fran dag 3 till dag 14 sker en minskning med 30
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mg/l/dag for GBO5, vid 5,2 °C (figur 13). Med matfel pa 50 % inraknat &r maximala
minskningen 124 mg/l/dag och minimum 0 mg/l/dag.
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Dygn

Figur 13 Propylenglykolhalt i vatten fran GBO5 vid 5,2 °C, felstaplar visar +50%.

Utan att rakna med matfelet minskar méngden propylenglykol med 61 mg/l/dag for
GBO05, vid 14,7 °C (figur 14). Med méatfel 50 % inrdknat &r maximala minskningen 138
mg/l/dag och minimum 0 mg/l/dag.
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Figur 14 Propylenglykolhalt i vatten fran GBO5 vid 14,7 °C, felstaplar visar £50%.

Utan att rakna med matosakerheten minskar mangden propylenglykol med 421
mg/l/dag fér GBO9, vid 0,2 °C, (figur 15). Med métfel 50 % inrdknat &r den maximala
reduceringen 789 mg/l/dag och minimum 53 mg/l/dag.
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Figur 15 Propylenglykolhalt i vatten fran GBO09 vid 0,2 °C, felstaplar visar +50%.

| berédkning utan matfelet minskar méngden propylenglykol med 178 mg/l/dag for
GBO09, vid 5,2 °C (figur 16). Med maétfel 50 % inréknat & maximala minskningen 418
mg/l/dag och minimum 0 mg/l/dag.
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Figur 16 Propylenglykolhalt i vatten fran GB09 vid 5,2 °C, felstaplar visar +50%.

Utan matfelet reduceras mangden propylenglykol med 0 mg/l/dag for GBQ9, vid 14,7 °C
(figur 17) . Med matfel 50 % inrdknat & maximala reduceringen 96 mg/l/dag.
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Figur 17 Propylenglykolhalt i vatten fran GB09 vid 14,7 °C, felstaplar visar £50%.

532 TOC

Métosékerheten ca 15% for TOC-analysen var betydligt mindre an for propylenglykol-
analysen da en annan analysmetod anvéandes, matosakerheten presenteras tillsammans
med radata i appendix C, tabell C3. Samtliga provserier visar en nedatgaende trend
forutom GBO5, vid 5 °C, (figur 18). | samtliga prover sker den storsta reduceringen av
TOC mellan dag 0 och dag 3.

Reduceringen av TOC i vattnet fran GB05 som presenteras i figur 18 var, 14 mg/l/dag
vid 0 °C. For 5 °C var reduceringen av TOC 4,3 mg/l/dag och vid 14,7 °C var
reduceringen 13,6 mg/l/dag. Detta &r medelvérdet av TOC-reduceringen for varje dag
réaknat dver hela fjortondagarsperioden.
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Figur 18 TOC-halt i vatten fran GBO05 for temperaturerna 0 °C, 5,2 °C och 14,7 °C.

Likt TOC i GBO5 var reduceringen av TOC i GBO09 (se figur 19) mest pataglig mellan
dag 0 och dag 3. Beréknat dver hela fjortondagarsperioden var reduceringen 14,3
mg/l/dag vid 0 °C. For 5,2 °C var reduceringen av TOC, 7,2 mg/l/dag och for 14,7 °C,
21,4 mg/l/dag.
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Figur 19 TOC-halt i vatten fran GBO09 for temperaturerna 0 °C, 5,2 °C och 14,7 °C.

5.3.3 Syrgashalt

Syrgashalten visade en nedatgaende trend i alla fall forutom GBO09, vid 0 °C dar
syrgashalten 6kade stadigt. | figur 20 presenteras syrgashalten i GB05 under
fjortondagarsperioden. Lagg marke till sambandet mellan temperaturen och syrgashalt i
figur 20. Vid lagre temperaturer reducerades syrgashalten mindre. Speciellt intressant i
figur 20 &r de laga syreforandringarna for 0 °C mellan dag 0 och dag 3 som sedan
mellan dag 3 och dag 6 reduceras fran 9,1 mg/l till 2,3 mg/l. Den maximala
syreméttnaden &r 14 mg O, per liter vid 0 °C.
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Figur 20 Syrgashalt i vatten fran GB05

Syrgashalten reducerades mer i vattnet fran GB05 an vad det gjorde i vattnet fran GB09
som presenteras i figur 21. Den storsta reduceringen av syre var i GB05, 14,7 °C mellan
dag 0 och dag 6. For GBO5, vid 5 °C reducerades inte syret mellan dag 0 och dag 3 utan
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reduceringen tilltog forst mellan dag 3 och dag 6. For 0 °C dkade syrgashalten stadigt
under forsokets alla fjorton dagar.
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Figur 21 Syrgashalt i vatten fran GB09

5.3.4 Fosfor och kvéve

Analyserna av fosfor med metod SS-EN 1SO 15681-2:2005 presenteras i tabell 7.
Fosforhalten i GBO5 reduceras mellan dag 0 och 14. Sa ar inte fallet for fosforhalten i
GBO09.

Tabell 7 Totalfosfor i vatten fran GB05 och GB09 vid 5,2 °C.

Dag 0 Dag 3 Dag 14
GBO05, totalP (ug/l) 320 (x48) 260 (£39) 210 (£32)
GBO09, totalP (ug/l) 260 (x39) 280 (x42) 280 (x42)

Kvéveanalyserna utforda med SS 028101-1(Devardas) presenteras i tabell 8. Tyvarr
kunde inte analyserna fran dag 0 utforas pa grund av for liten provvolym da replikat
utfordes i andra analyser av vattnet. Kvavehalterna reducerades i vattnet fran bada
pumpbrunnarna mellan dag 3 och dag 14.

Tabell 8 Totalkvéve i vatten fran GB05 och GB09 vid 5,2 °C

Dag 3 Dag 14
GBO05, totalN (pg/l) 3400(£510) 1400(x210)
GBO09, totalN (pg/l) 2200(x330) 1500(+230)

54 ACKUMULERINGSTID | PUMPGROPAR

Samtliga ackumuleringstider i GB0O5 och GB09 presenteras i appendix A. | GB05 var
det under perioden fran 1 oktober 2013 till den 30 februari 2014 totalt 30 tillfallen dar
vattnet uppeholl sig i pumpbrunnen langre an 24 timmar. Den langsta
ackumuleringstider under perioden var 443 timmar mellan den 13 januari till den 30
januari. Medelackumuleringstiden under perioden var 74 timmar. Da har inte
ackumuleringstider kortare an 24 timmar tagits med i berékningarna.
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Samma period 2012-2013 var det 25 tillfallen da vattnet uppehélls langre an 24 timmar.
Den langsta ackumuleringstiden var under denna period 313 timmar mellan 15 januari
och 28 januari. Medelackumuleringstiden for perioden var 115 timmar.

| GB09 var det under perioden fran 1 Oktober 2013 till den 30 februari 2014 totalt 27
tillfallen da vattnet uppehdll sig langre dn 24 timmar. Medelackumuleringstiden var 126
timmar. Den langsta ackumuleringstiden var 499 timmar och intraffade mellan 10
januari och 31 januari.

| GB09 under samma period 2012-2013 var det endast 12 tillfallen da vattnet uppehélls
langre &n 24 timmar. Av dessa var medelackumuleringstiden 260 timmar och den
langsta tiden som vattnet uppehdlls var 669 timmar mellan 30 januari till den 27
februari.

5.5 UPPSKATTNING AV NEDBRYTNING | B-GLYKOLSYSTEMET

Resultaten fran berakningsmodellen for avisningsperioden 2013-2014 presenteras i
tabell 9. Ur tabell 9 kan det utldsas att en storre méngd propylenglykol uppskattas brytas
ned i GB 09 &n i GB05. Detta ar ocksa fallet for avisningsperioden 2012-2013 (tabell
10). Nedbrytningshastigheter och berdakningsmodellen forklaras i avsnitt 4.7.

Tabell 9 Berékningsmodellens resultat for nedbruten méngd propylenglykol i GB05,GB09 och for hela B-
glykolsystemet (exklusive uppsamlingsdammen och utjgmningsdamm vid ramp M), 2013 - 2014.

Period Nedbrytnings- Nedbruten Totalt nedbrutet med
1 Okt — 1 Mars hastighet propylenglyol i uppskattning for
enskild brunn resterande brunnar
[mg/1/dygn] [liter] [liter]
GBO05 25 30 90
GB09 20 363 1089
Totalt 1179

Tabell 10 Berdkningsmodellens resultat for nedbruten méangd propylenglykol i GB05,GB09 och for hela
B-glykolsystemet (exklusive uppsamlingsdammen och utjgmningsdamm vid ramp M), 2012-2013.

Period Nedbrytnings- Nedbruten Totalt nedbrutet med
1 Okt — 1 Mars hastighet propylenglyol i uppskattning for
enskild brunn resterande brunnar
[mg/1/dygn] [liter] [liter]
GBO05 25 42 126
GB09 20 330 990
Totalt 1116

Uppskattad nedbrytning av propylenglykol relaterat till den totala anvanda mangden
propylenglykol under samma period (se appendix A, tabell A5 och A6) presenteras i
tabell 11. Det bor understrykas att av den totala méngden propylenglykol som anvands
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vid Stockholm Arlanda flygplats uppsamlas endast en del i B-glykolsystemet. Stora
delar samlas &ven upp som A-glykol med uppsamlingsfordon. Resultatet visar att cirka
en till tre tusendelar av den totala anvanda propylenglykolen uppskattas brytas ned i B-
glykolsystemets pumpbrunnar och utjamningsmagasin. Uppsamlingsdamm samt damm
vid ramp M &r inte med i uppskattningen.

Tabell 11 Uppskattad nedbruten mangd propylenglykol mot den totala anvandningen

Period Anvand mangd Uppskattad nedbruten  Andel
1 Okt — 1 Mars propylenglykol propylenglykol nedbruten
propylenglykol
[ton] [ton] [%o0]
2013 - 2014 478 1,23 2,57
2012 - 2013 1228 1,16 0,94
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6. DISKUSSION

Syftet med studien har varit att bestdmma om det sker en nedbrytning av
propylenglykoler i B-glykolsystemet vid Stockholm Arlanda flygplats samt uppskatta
nedbrytningens omfattning. Forekomsten av n-propanol i bade pumpbrunnar och i
utloppet &r ett starkt bevis pa att nedbrytning ager rum i B-glykolsystemet.

6.1 SKER DET EN NEDBRYTNING AV GLYKOL | B-GLYKOLSYSTEMET?

Analysresultat fran vattenprover bade i falt och fran nedbrytningsfésoket samt
matningsresultat och férekomst av biofilm i pumpbrunnarna indikerar att det sker en
nedbrytning.

6.1.1 N-propanol

Forekomsten av nedbrytningsprodukten n-propanol i B-glykolsystemet (figur 9-11) i
saval pumpbrunnar som vid utloppet styrker att en nedbrytning av propylenglykol sker
da inga andra kéanda kallor av n-propanol &r narvarande i dagvattensystemet. Det ar
viktigt att belysa n-propanols korta “livslangd” som &r 5-15 dagar innan de oxideras till
propionat (Schoenberg m.fl., 2000; Veltman m.fl., 1998; Gooden, 1998). Det &r darfor
svart att relatera dessa resultat till nedbrytningens omfattning.

Forekomsten av n-propanol dven vid de kallaste manaderna tyder pa att nedbrytning av
propylenglykol kan ske under avisningsperiodens alla manader. Dock visade analyserna
fran vatten i utloppet fran ledningssytemet till uppsamlingsdammen (se figur 10-11) inte
nagra n-propanolforekomster i februari. Detta kan bero pa att n-propanol oxiderats till
propionat eller att ingen nedbrytning har &gt rum. Dessa prover och manga andra (se
avsnitt 5.2.1) hade en hog detektionsgrans pa 100 mg/l (appendix C, tabell C1-C2) sa
aven i dessa prov kan n-propanol existerat.

6.1.2 Temperatur

Temperaturmatningarna ar utforda under den vanligtvis kallaste manaden pa aret. Vid
avisiningsperiodens start och slut ar formodligen temperaturen i B-glykolsystemet
betydligt hogre vilket bor 6ka nedbrytningen vid dessa perioder pa grund av
temperaturens stora paverkan pa nedbrytningsprocessen. Ett tydligt samband kan
avlasas mellan utpumpning av vatten och nér nytt vatten tillkommer med sjunkande
temperaturer (figur 6 — 7). Nar vattnet sedan uppehalls i pumpbrunnen stiger
temperaturen kontinuerligt. Den 6kade temperaturen beror pa att vattnet blir
stillastaende och varms upp av omgivningen. Dessa temperaturokningar gynnar en
eventuell nedbrytningsprocess men &r ingen indikation pa att nedbrytning sker. De
extrema topparna man kan se fran temperaturméatningarna i GB11 (figur 7) beror med
storsta sannolikhet pa att temperaturgivaren befunnit sig ovan vatten vid utpumpning.

6.1.3 Syrehalti pumpbrunnarna

Syremétningarna tagna den 28 januari (se tabell 4) visar laga varden i samtliga brunnar.
Detta beror pa att matningarna utfordes i slutet av den langsta ackumuleringstiden (se
appendix A, tabell Al och A3) av vatten under 2013-2014. Matningar av syre i GB05
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som utfordes alldeles i studiens borjan, nio dagar innan denna métning, visade att
vattnet i GB05 var nast intill syrefritt.

Nederbord mellan 22-24 januari syresatte dock vattnet med ett fatal mg syre per liter pa
grund av det syre som finns i regnvattnet samt den turbulens som sker i brunnen nar nytt
vatten tillkommer. Den 26 februari (se tabell 4) uppmaéttes i GBO5 den lagsta syrehalten
i slutet pa en 113 timmar lang ackumuleringstid och laga syrehalter uppmattes aven i
GBO09. Sjunkande syrehalter nar vattnet uppehallts styrker att en nedbrytning ager rum
(Gooden, 1998; Torstensson, 2014, pers. medd. ).

Dessa matningar visar att delar av B-glykolsystemet, speciellt GBO5 periodvis kan vara
helt syrefria pa grund av aerob nedbrytning, vilket skulle kunna bidra till anaerob
nedbrytning och forklara den stickande lukt som ofta kunde k&nnas vid GB05. Denna
lukt beror enligt Gooden (1998) och Torstensson (2014, pers. medd. ) pa de organiska
syror som ar restprodukter i anaerob nedbrytning.

6.1.4 Visuella indikationer

Forekomsten av biofilmer samt ytbubblor indikerar starkt att nedbrytning sker i
systemet. Enligt en teori av Torstensson (2014, pers. medd.) beror den brandgula fargen
hos biofilmen pa att avisningsvatskan ar brandgul. Det finns mikroorganismer som
tillverkar polysackarider som kan liknas med gelatin. Gelatinet kan fargas in av det
brandgula fargamnet i avisningsvatskan. Biofilmen paminner mycket om gelatin (se
appendix B, figur B3)

Bubblorna pa ytan ar troligen den koldioxid som skapas vid aerob nedbrytning (se
reaktion 1). Det ar mycket majligt att &ven metan fran metanogena anaeroba processer
eller kvavgas fran nitratreducerande processer (se tabell 3) skulle skapa bubblor vid ytan
men da kréavs en helt syrefri miljo.

Det ar dock mycket mojligt att bottenvattnet i pumpbrunnar ar helt syrefria och att det
dar kan ske anaeroba nedbrytningsprocesser samtidigt som aeroba processer sker vid
ytvattnet. Pumpbrunnen GBO5 dr en plats i B-glykolsystemet dér troligen anaeroba
processer kan dga rum pa grund av de laga syrehalter som uppmatts dar.

6.1.5 Avisningsvatskans kemiska innehall

Resultaten vid analysen av Safewing® MP | ECO PLUS (80) (se tabell 5) visade hogre
fosfor- och kvavehalter an vantat vilket ar en extra kalla av naringsamnen. Enligt
Gooden (1998) ar dessa naringsdmnen av stor betydelse for nedbrytningsprocessen
speciellt i mikroorganismernas celldelningsprocess. Kvave- och fosformétningar
utfordes aven under nedbrytningsforsoket och diskuteras vidare i avsnitt 6.1.6.

6.1.6  Nedbrytningsforsok

Det ar inte mojligt att exakt simulera den verkliga nedbrytningen av propylenglykol i
pumpbrunnar i ett laboratorium, da faktorer sasom omblandning och
temperaturfordndringar ar nast intill omojlig att efterlikna. Trots detta kunde mycket
information om propylenglykolens nedbrytning erhallas genom nedbrytningsforsoket.
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Den storsta faktorn som skiljde nedbrytningsforsoket fran verkligheten &r den biofilm
av mikroorganismer som hittats pa brunn- och rérvéaggar vilken bor 6ka nedbrytningen.
Aven andra faktorer som temperaturvariationer och turbulens skiljer sig.

Nedbrytningsforsokets oackrediterade analysmetod ALKOG som analyserar
propylenglykol visade sig ha stora brister med en uppskattad méatosékerhet pa 30 - 50 %
(Wigilius,2014, pers. medd.). Analyserna av proverna tagna dag 0 bér vara nast intill
identiska da de togs vid samma tidpunkt i samma vatten men analysresultaten visar
véldigt skilda propylenglykolhalter. Inga utforliga berédkningar for métosakerheten har
gjorts av ALcontrol utan endast uppskattningar (Wigilius,2014, pers. medd.). Darmed
kan matosékerheten mycket vél vara hogre i vissa prover vilket analysresultaten dven
antyder. Pa grund av dessa analysresultat utforde ALcontrol omanalyser for
propylenglykol tva veckor efter de forsta analyserna, efter det att proverna forvarats i
kylskap (6 °C). Dessa resultat kunde dock inte anvandas pa grund av
nedbrytningsforsokets starka tidsberoende.

Pa grund av detta kunde inte palitliga specifika nedbrytningshastigheter vid olika
temperaturer erhallas for att anvandas i berdkningsmodellen. Resultaten fran
nedbrytningsforsoket (se figur 12-17) antyder dock att en nedbrytning av
propylenglykol har agt rum da manga av provserierna har nedatgaende trender av
propylenglykolhalt. Men pa grund av den hoga méatosakerheten gar det inte att statistiskt
sékerstalla.

TOC-maétningarna (se figur 18-19) var mer palitliga och visar att det totala organiska
kolet i vattnet sjunker med tiden. Analysresultaten visade varden liknande de som
erhélls fran TOC-analysen med kyvettmetod (se avsnitt 5.2.3). TOC ar dock ett

trubbigt verktyg for att bestimma nedbrytningshastigheter av propylenglykol da andra
kolsubstanser finns i vattnet. Nér tillvaxt av mikroorganismer sker vid nedbrytning av
propylenglykol kan dven detta paverka TOC eftersom mikroorganismerna ar uppbyggda
av organiskt kol (Gooden, 1998). Den nedatgaende trenden i figur 18-19 indikerar dock
att en nedbrytning av organiskt kol i vattnet &gt rum.

Syremétningarna (se figur 20-21) visar att syre forbrukades i samtliga 2,5 liters kérl
forutom GB09 0 °C vilket tyder pa att en aerob nedbrytning agt rum i resterande karl
(Gooden, 1998; Torstensson, 2014). Ett tydligt samband mellan syrehalten och
temperaturen kan avlasas i bade figur 20 och figur 21. Plastkarlen omskakades innan
varje provtagning och detta 6kade syrehalten i vattnet med cirka 2 mg/l. Detta borde
aven paverkat nedbrytningen av propylenglykol genom att mer elektronacceptorer fanns
tillgangligt for mikroorganismer. En naturlig omblandning och luftning av vattnet sker
aven i pumpbrunnarna nér nytt vatten tillrinner brunnen. Hur stor denna naturliga
syresattning &r har inte undersokts i denna studie.

Resultaten fran fosfor- och kvéaveanalyserna (se tabell 7) tyder pa att dessa
naringsamnen forbrukats men inte begransat nedbrytningensprocessen. Detta tyder pa
att dessa naringsamnen inte ar begransande i B-glykolsystemet. Dock maste ytterligare
matningar av fosfor och kvave utforas i falt for att sékerstalla detta.
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6.2 HUR STOR AR NEDBRYTNINGEN?

For att forsoka svara pa detta diskuteras berakningsmodellens resultat i detta avsnitt.
Det har dock varit svart att dra konkreta slutsatser fran uppskattningen da det ar sa
manga olika faktorer som paverkar storleken pa nedbrytningen.

6.2.1 Berakningsmodell

Nedbrytningsmodellens resultat (tabell 9-11) utifran ackumuleringstider presenterade i
appendix A skall ses som en potentiell nedbrytning. Det &r viktigt att belysa att detta ar
en uppskattning med manga grova antaganden relaterade till B-glykolsystemet,
nedbrytningshastigheter och vattenvolymer. Ingen modell &r sann men vissa &ar
anvandbara och resultatet fran denna berakningsmodell ger en indikation pa vilken
storlek nedbrytningen i B-glykolsystemets pumpbrunnar har.

Det ar viktigt att tillagga att berakningsmodellen inte uppskattat nedbrytningen i
uppsamlingsdammen eller utjamningsdamm vid ramp M. Endast nedbrytningen i
pumpbrunnar och utjgmningsmagasin under mark har uppskattats. Eftersom
nedbrytningsprocessen i B-glykolsystemet ar dynamisk pa grund av att manga faktorer
spelar in sasom propylenglykolkoncentrationen och omblandning kan
berédkningsmodellens resultat vara en underskattning eller 6verskattning.

Fasta nedbrytningshastigheter har anvénds i modellen vilket inte reflekterar
verkligheten da nedbrytningshastigheten varierar beroende pa halt propylenglykol,
temperatur och begransande faktorer sasom syrehalt och tillgang pa naringsamnen. Vid
ett fatal tillfallen har extremt hoga méangder propylenglykol uppmatts i B-
glykolsystemet, runt 30000 mg/l, och detta skulle 6ka nedbrytningshastigheten markant.
Tillfallen som dessa har inte tagits med i berdkningsmodellen. Syrematningar i tabell 4
visar att vissa pumpbrunnar i B-glykolsystemet periodvis kan vara nast intill syrefria
vilket helt stannar av den aeroba nedbrytningen. Dock kan anaeroba
nedbrytningsprocesser ta vid eller ske samtidigt i bottenvatten under férutséttning att
detta vatten ar helt syrefritt och ytvattnet syresétts.

Ackumuleringstiderna som anvands i berékningsmodellen ar endast de
ackumuleringstider i pumpbrunnarna som &r 24 timmar eller langre for att annars hade
over ett tusental korta ackumuleringstider fatt bearbetats vilket inte var mojligt pa grund
av studiens tidsbegransning. Dessa korta ackumuleringstider bidrar sjalvfallet till den
totala nedbrytningen i pumpbrunnarna men en betydligt mindre del pa grund av
lagfasen (se avsnitt 3.3.5) i mikroorganismers aktivitet. Dock ar det mojligt att lagfasen
forkortas eller inte ens ar av betydelse pa grund av de biofilmer som hittats i B-
glykolsystemet och att allt vatten inte pumpas ut fran brunnarna vid utpumpning.

Resultaten fran ackumuleringstiderna i GB05 och GB09 har anvands for att uppskatta
resterande pumpbrunnars bidrag till nedbrytningen vilket ar ett grovt antagande. Dessa
brunnar har sjalvklart andra ackumuleringstider trots deras liknande volymer, pa grund
av olika stora avrinningsomraden och nivainstéllningar for utpumpning.
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Propylenglykolhalter i pumpbrunnarna skiljer sig dven pa grund av hur mycket
avisningar som sker vid avrinningsytor som tillrinner brunnen i fraga.

Nar nedbrytningshastigheter utifran analysresultat fran nedbrytningsférsoket (figur 12-
18) berdknades blev resultatet betydligt hogre nedbrytningshastigheter an de som
baserats pa litteratur. FOr att gora detta togs en outlier bort pa analysresultat i figur 13
och ett medelvarde av startkoncentrationen berdknades. Nér dessa
nedbrytningshastigheter kordes i berdakningsmodellen uppskattades nedbrytningen att
vara ungefar tio ganger storre an de tidigare resultaten (tabell 11). Tyvarr ar detta
varden baserade pa analysresultat med hég matosékerhet och kan darfor inte anvandas
for att dra konkreta slutsatser.

6.3 FORSLAG TILL VIDARE STUDIER

For att mer konkret bedéma omfattningen av nedbrytningen behdver vidare studier
utforas med modeller baserade pa stora dataserier med temperatur,
propylenglykolkoncentrationer, naringsémnen och syrehalter. Modellen bor &ven ta
hansyn till faktorer sasom omblandning och mikrobiologiska faktorer rérande olika
stammar av propylenglykolnedbrytande mikroorganismer.

Vidare studier om anaeroba processer ager rum i B-glykolsystemet bor utféras och
nedbrytningen bor undersokas i resterande delar av B-glykolsystemet sasom
uppsamlingsdammen och utjamningsdammen vid ramp M. B-glykolsystemets
pumpbrunnar &r inte den enda plats vid Stockholm Arlanda flygplats d&r nedbrytning av
propylenglykol kan dga rum. Nedbrytningen dger med stor sannolikhet rum aven i:

*
°e

Uppsamlingsdamm for B-glykolsystemet
Fordréjningsdamm vid ramp M

Snotipp

Diken

Pa hardgjorda ytor

Forvaring av A-glykol

Markprofil runt landningsbanor och avisningsytor

X3

AS

53

%

7/
X

*,

X/
X4

L)

X/
X4

L)

53

A

Utanfor Arlanda bor dven nedbrytning ske vid transportstrackor till reningsverk, i sjalva
reningsverken och nedstréms i vattendrag sasom Marstaan. Under litteraturstudien
patraffades ett antal studier rorande nedbrytning av propylenglykol i markprofil vid
flygplatser samt pa hardgjorda ytor, vilket troligen ar platser dar omfattande
nedbrytning ager rum. Snoétippen bor innehalla stora mangder propylenglykol under
avisningsperioder med mycket snd. Da ackumuleras stora mangder avisningsvatskor i
snon i stéllet for att avrinna till pumpbrunn vid avisningsplatser.
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7. SLUTSATSER

Det kan med stor sakerhet faststéllas att aerob nedbrytning av propylenglykol &ger rum i
B-glykolsystemet och att detta dven kan ske under avisningssperiodens kallaste
manader. Denna slutsats styrks genom forekomst av nedbrytningsprodukten n-propanol
vid analyser av vatten fran utlopp och pumpbrunnar. Reducerade syrehalter uppmatta i
B-glykolsystemet dar vattnet haft langre ackumuleringstid samt reducerade syre och
TOC-halter i nedbrytningsforsoket starker denna slutsats.

Omfattningen av nedbrytningen uppskattades mellan 1 till 2,5 promille av den totala
anvanda propylenglykolen. Detta ger en indikation pa storleksordningen av
nedbrytningen i B-glykolsystemets pumpbrunnar, men kan inga konkreta slutsatser kan
dras rorande nedbrytningens omfattning pa grund av berakningsmodellens manga
osékra antaganden.
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APPENDIX A

Tabell A 1 Ackumuleringstider och vattennivéer GB05 2013-2014

Intervall tid ho h, Ah Kkaraktar
[h] [m] [m] [m]

2013-10-05 23:00 - 2013-10-08 23:00 72 1,063 1,096 0,033 flack

2013-10-09 04:00 - 2013-10-10 15:00 33 0,797 1,212 0,415 stigande kontinuerligt
2013-10-10 16:00 - 2013-10-17 19:00 171 1,023 1,398 0,375 flack

2013-10-18 10:00 - 2013-10-22 09:00 95 1,085 1,477 0,392 flack

2013-10-24 01:00 - 2013-10-26 05:00 52 1,004 1,058 0,054 flack

2013-10-29 06:00 - 2013-10-31 15:00 57 1,211 1,308 0,097 flack

2013-11-01 18:00 - 2013-11-03 15:00 45 0,766 1,337 0,571 stigande kontinuerligt
2013-11-05 16:00 - 2013-11-07 07:00 39 0,857 0,913 0,056 flack

2013-11-10 13:00 - 2013-11-12 07:00 42 0,922 0,942 0,02 flack

2013-11-13 09:00 - 2013-11-14 19:00 34 0,952 0,966 0,014 flack

2013-11-16 17:00 - 2013-11-19 04:00 59 0,932 0,971 0,039 flack

2013-11-22 06:00 - 2013-11-27 00:00 114 1,062 1,121 0,059 flack

2013-11-28 08:00 - 2013-12-03 22:00 134 0,885 0,917 0,032 flack

2013-12-04 08:00 - 2013-12-05 13:00 29 0,796 1,385 0,589 stigande kontinuerligt
2013-12-07 00:00 - 2013-12-10 07:00 79 0,988 1,028 0,04 flack

2013-12-11 23:00 - 2013-12-14 16:00 65 1,187 1,333 0,146 flack

2013-12-17 02:00 - 2013-12-19 02:00 48 0,775 1,321 0,546 stigande kontinuerligt
2013-12-20 04:00 - 2013-12-21 10:00 30 0,822 1,207 0,385 stigande kontinuerligt
2013-12-22 16:00 - 2013-12-24 05:00 37 0,715 0,75 0,035 flack

2013-12-25 19:00 - 2013-12-27 04:00 33 0,815 1,21 0,395 stigande kontinuerligt
2013-12-31 21:00 - 2014-01-01 23:00 26 0,722 1,263 0,541 stigande kontinuerligt
2014-01-05 03:00 - 2014-01-06 04:00 25 0,746 1,309 0,563 stigande kontinuerligt
2014-01-10 12:00 - 2014-01-13 00:00 60 1,241 1,4 0,159 flack

2014-01-13 01:00 - 2014-01-31 12:00 443 0,79 0,856 0,066 flack

2014-02-03 09:00 - 2014-02-04 14:00 29 0,749 1,367 0,618 stigande kontinuerligt
2014-02-04 15:00 - 2014-02-07 12:00 69 0,752 0,917 0,165 flack

2014-02-12 06:00 - 2014-02-13 11:00 29 0,768 1,396 0,628 stigande kontinuerligt
2014-02-17 07:00 - 2014-02-20 15:00 80 0,979 1,367 0,388 flack

2014-02-23 02:00 - 2014-02-27 19:00 113 1,112 1,112 0 flack

2014-02-27 20:00 - 2014-03-02 20:00 72 0,75 1,228 0,478 stigande kontinuerligt




Tabell A 2 Ackumuleringstider och vattennivaer GB05 2012-2013

Intervall tid ho h; A h Kkaraktar
[h] [m] [m] [m]
2012-10-04 19:00 - 2012-10-10 00:00 149 0,407 0,407 0 flack
2012-10-10 00:00 - 2012-10-14 11:00 107 0,411 0,411 0 flack
2012-10-22 10:00 - 2012-10-29 16:00 174 1,106 1,106 0 flack

2012-10-30 22:00 - 2012-11-02 01:00 51 0,764 0,896 0,132 stigande kontinuerligt
2012-11-02 20:00 - 2012-11-04 09:00 37 0,738 1,395 0,657 stigande kontinuerligt
2012-11-04 10:00 - 2012-11-05 17:00 31 0,77 1,322 0,552 stigande kontinuerligt
2012-11-05 22:00 - 2012-11-10 06:00 104 1,251 1,251 0 flack

2012-11-11 16:00 - 2012-11-15 00:00 80 1,012 1,049 0,037 flack

2012-11-17 16:00 - 2012-11-22 15:00 119 0,951 0,99 0,039 flack

2012-11-24 17:00 - 2012-11-27 09:00 64 0,926 0,926 0 flack

2012-11-29 08:00 - 2012-12-05 19:00 155 0,96 1,187 0,227 stigande kontinuerligt
2012-12-05 20:00 - 2012-12-15 16:00 236 1,077 1,376 0,299 stigande kontinuerligt
2012-12-1517:00 - 2012-12-24 08:00 183 0,747 1,395 0,648 stigande kontinuerligt
2012-12-24 09:00 - 2012-12-26 14:00 53 0,718 1,309 0,591 stigande kontinuerligt
2012-12-27 15:00 - 2012-12-29 22:00 55 0,739 0,739 0 flack

2013-01-01 10:00 - 2013-01-03 18:00 56 0,874 1,349 0,475 stigande kontinuerligt
2013-01-03 19:00 - 2013-01-08 12:00 114 0,782 1,396 0,614 stigande kontinuerligt
2013-01-08 13:00 - 2013-01-15 14:00 169 0,78 1,395 0,615 stigande, flack
2013-01-15 15:00 - 2013-01-28 16:00 313 0,72 1,35 0,63 stigande kontinuerligt
2013-01-31 15:00 - 2013-02-04 23:00 104 1,381 1,381 0 flack

2013-02-05 17:00 - 2013-02-07 06:00 37 0,76 1,398 0,638 stigande kontinuerligt
2013-02-07 07:00 - 2013-02-11 15:00 104 0,856 1,398 0,542 stigande kontinuerligt
2013-02-11 16:00 - 2013-02-15 15:00 95 0,76 1,22 0,46 stigande kontinuerligt
2013-02-17 16:00 - 2013-02-20 13:00 69 0,84 1,398 0,558 stigande kontinuerligt
2013-02-20 14:00 - 2013-03-01 13:00 215 0,746 1,383 0,637 stigande kontinuerligt




Tabell A 3 Ackumuleringstider och vattennivaer GB09 2013-2014

Intervall tid ho h, Ah Karaktar
[h] [m] [m] [m]

2013-10-05 22:00 - 2013-10-09 01:00 75 0,433 0,997 0,564 flack

2013-10-09 03:00 - 2013-10-18 00:00 213 0,437 0,977 0,54 flack

2013-10-18 10:00 - 2013-10-26 06:00 188 0,432 1,034 0,602 stigande kontinuerligt
2013-10-26 09:00 - 2013-10-28 20:00 59 0,466 1,136 0,67 flack

2013-10-28 23:00 - 2013-11-03 04:00 125 0,592 0,983 0,391 stigande kontinuerligt
2013-11-04 00:00 - 2013-11-05 09:00 33 0,445 1,087 0,642 flack

2013-11-05 12:00 - 2013-11-09 15:00 99 0,451 1 0,549 stigande kontinuerligt
2013-11-10 10:00 - 2013-11-15 18:00 128 0,438 0,982 0,544 stigande kontinuerligt
2013-11-15 21:00 - 2013-11-21 11:00 134 0,49 0,998 0,508 stigande kontinuerligt
2013-11-21 13:00 - 2013-11-24 11:00 70 0,433 0,53 0,097 flack

2013-11-24 13:00 - 2013-11-29 00:00 107 0,532 0,98 0,448 stigande kontinuerligt
2013-11-29 02:00 - 2013-12-06 06:00 172 0,432 0,967 0,535 flack

2013-12-06 09:00 - 2013-12-14 19:00 226 0,446 0,961 0,515 flack

2013-12-14 22:00 - 2013-12-19 22:00 120 0,463 0,971 0,508 stigande kontinuerligt
2013-12-20 00:00 - 2013-12-24 06:00 102 0,466 0,992 0,526 stigande kontinuerligt
2013-12-24 09:00 - 2013-12-25 11:00 26 0,502 0,937 0,435 stigande kontinuerligt
2013-12-25 14:00 - 2013-12-27 07:00 41 0,503 0,966 0,463 flack

2013-12-28 01:00 - 2014-01-03 09:00 152 0,464 0,953 0,489 stigande kontinuerligt
2014-01-03 11:00 - 2014-01-05 21:00 58 0,445 0,998 0,553 stigande kontinuerligt
2014-01-06 00:00 - 2014-01-08 05:00 53 0,433 0,949 0,516 stigande kontinuerligt
2014-01-08 08:00 - 2014-01-09 23:00 39 0,443 0,942 0,499 flack

2014-01-10 09:00 - 2014-01-31 04:00 499 0,464 0,728 0,264 stigande kontinuerligt
2014-01-31 22:00 - 2014-02-08 00:00 170 0,73 2,276 1,546 flack

2014-02-08 17:00 - 2014-02-13 00:00 103 1,964 1,964 0 flack

2014-02-13 00:00 - 2014-02-15 15:00 63 0,428 0,943 0,515 stigande kontinuerligt
2014-02-15 17:00 - 2014-02-21 15:00 142 0,5 0,715 0,215 stigande kontinuerligt
2014-02-22 00:00 - 2014-03-03 00:00 216 0,498 0,732 0,234 stigande kontinuerligt




Tabell A 4 Ackumuleringstider och vattennivaer GB09 2012-2013

Intervall Tid ho h, Ah Karaktar

Datum, intervall mellan pumpning [h] [m] [m] [m]

2012-10-08 15:00 - 2012-10-15 18:00 171 0,433 0,497 0,064 stigande kontinuerligt
2012-10-16 05:00 - 2012-10-18 20:00 63 0,474 0,745 0,271 stigande kontinuerligt
2012-10-20 21:00 - 2012-10-29 17:00 212 0,438 0,738 0,3 stigande kontinuerligt
2012-10-30 13:00 - 2012-11-02 03:00 62 0,45 0,724 0,274 stigande kontinuerligt
2012-11-02 05:00 - 2012-11-11 07:00 218 0,473 0,914 0,441 stigande kontinuerligt
2012-11-11 13:00 - 2012-11-15 03:00 86 0,57 0,66 0,09 flack

2012-11-15 15:00 - 2012-11-27 10:00 283 0,438 0,72 0,282 stigande kontinuerligt
2012-11-28 19:00 - 2012-12-27 04:00 705 0,433 0,68 0,247 stigande kontinuerligt
2012-12-27 07:00 - 2012-12-30 11:00 76 0,655 0,709 0,054 flack

2012-12-30 14:00 - 2012-12-31 21:00 31 0,466 0,99 0,524 stigande kontinuerligt
2013-01-01 08:00 - 2013-01-24 08:00 552 0,658 0,74 0,082 stigande kontinuerligt
2013-01-30 11:00 - 2013-02-27 08:00 669 0,786 0,996 0,21 stigande kontinuerligt

Tabell A 5 Total anvind avisningsvétska omréknat
till propylenglykol 1okt 2013 — 1 mar 2014

2013-2014
Manad liter ton

Okt 4738 4,93
November 30621 31,85
December 72315 75,21
Januari 288929 300,49
Februari 64585 67,17
Summa 461188 478

Tabell A 6 Total anvand avisningsvatska omraknat
till propylenglykol 1okt 2013 — 1 mar 2014

2012-2013
Manad liter ton

Okt 24513 25,49
November 100026 104,03
December 458950 477,31
Januari 312302 324,79
Februari 284975 296,37
Summa 1180766 1228,00




APPENDIX B

Figur B. 1 18 feb. Tydlig flock, GB05 5 °C

Figur B. 2 3 April. Klarare vatten, flockar har sedimenterat,
samt tillvéxt av organiskt material. GB05 5 °C



Figur B. 4 Gronbrunt slam i utloppsror till uppsamlingsdamm



Figur B. 5 Tydliga bubblor vid ytan i GB09

Figur B. 6 Gronbrunt slam pa temperaturgivaren till logger



APPENDIX C

Tabell C 1 Analysresultat for stickprov i GB05, GB09 och GB11

Brunn, datum TOC propylenglykol n-propanol
[mg/1] [mg/1] [mg/1]
GBO05 140213 500 (+75) 400 <10
GBO0O5 140218 250 (+38) 170 <10
GBO0O5 140226 170 (+26) 94 <10
GB09 140213 440 (+66) 440 14
GB09 140218 250 (+38) 100 <10
GBO09 140226 80 (£12) 36 <10
GB11 140213 950 (+140) 570 85
GB11 140218 680 (+100) 390 32
GB11 140226 350 (+53) 370 41

Tabell C 2 Analysresultat fér stickprov vid utlopp till till uppsamlingsdamm

datum TOC propylenglykol n-propanol

[mg/1] [mg/1] [mg/1]
2013-02-01 1000 8400 62
2013-02-12 4500 28000 <100
2013-02-28 6900 20000 150
2013-03-12 2900 6800 140
2013-03-27 1400 1800 <100
2013-04-09 1600 2800 100
2013-04-22 420 400 <100
2013-05-07 150 <100 <100
2013-05-22 100 0 1
2013-06-05 350 0 0
2013-10-25 68 110 0
2013-11-21 130 214 0
2013-12-17 680 1200 18
2014-01-02 75 82 0
2014-01-17 99 100 3,6
2014-01-30 9400 12000 300
2014-02-13 1900 3900 <100
2014-02-26 780 1200 46




Tabell C 3 Analysresultat fér nedbrytningsforsoket

Prov markning TOC propylenglykol  n-propanol
[mg/I]

GBO51°9Cdag1 930 (+140) 2000 <100
GBO05 1 °Cdag 3 770 (£120) 1300 <100
GBO5 1°2Cdag6 760 (+110) 1400 <100
GBO0O5 19Cdag 14 730 (x110) 1200 <100
GBO55°2Cdag 1 800 (+120) Matfel <100
GBO5 5 2Cdag 3 690 (+100) 1200 <100
GBO5 5°2Cdag6 690 (+100) 1400 <100
GBO5 52Cdag 14 710 (x110) 900 <100
GBO05 14 °Cdag 1 770 (+120) 1500 <100
GBO05 14 °Cdag 3 620 (+93) 1100 <100
GBO5 14 °Cdag 6 630 (+95) 940 <100
GBO05 14 °Cdag 14 580 (+87) 650 <100
GB091°9dag1 1500(%230) 8100 <100
GB09 1 °Cdag 3 1400(%210) 1300 <100
GB09 1°9Cdagh6 1400(x210) 2700 <100
GB09 1°Cdag 14 1300(%200) 2200 <100
GB095°Cdag1 1400(x210) 4600 <100
GB09 5 °Cdag 3 1300(%200) 1200 <100
GB09 52°Cdag 6 1300(%200) 2100 <100
GB09 5 2Cdag 14 1300(%200) 2100 <100
GB09 14°Cdag 1 1500(%225) 1600 <100
GB09 14 °C dag 3 1200(+180) 1900 <100
GB09 14 °Cdag 6 1200(%180) 1200 <100
GB09 14°Cdag 14 1200(+180) 2100 <100




