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Referat

Flygplansavisningens miljopaverkan vid svenska flygplatser
Lars Marklund, Institutionen fér geovetenskaper, Luft- och vattenlara, Uppsala universitet

Det primara syftet med examensarbetet har varit att besvara ett antal fragestéllningar om
flygplansavisningens miljopaverkan. Fragestallningar som behandlar hur
flygplansavisningens miljopaverkan kan uppskattas/matas samt reduceras.

Den miljopaverkan flygplansavisningen ger upphov till bestar framst av den syreférbrukning
som orsakas vid nedbrytningen av den anvanda, glykolbaserade avisningsvétskan. Hur stor
denna milj6belastning blir beror till stor del av var nedbrytningen &ger rum. | kansliga
ekosystem ger syreférbrukningen upphov till syrefattiga miljer vilket manga organismer
missgynnas av.

For att reducera de negativa effekter som anvand avisningsvatska kan ge upphov till sker pa
alla svenska reguljéra flygplatser ett tillvaratagande av den anvanda avisningsvatskan.
Uppsamlingsmetoderna som anvands kan uppdelas i tva huvudprinciper. Den ena ar att
omradet dar avisning sker begransas hydrologiskt och den andra metoden &r uppsamling med
"vakuum-sugbil”. Den hydrologiska avgransningen kan goras for ett mindre omrade och
benamns da som en stationar avisningsyta. Examensarbetet utreder vilka uppsamlingsmetoder
for avisningsvatska som anvéands pa 16 av de svenska flygplatserna med mest
avisningsaktivitet. Vid de undersokta flygplatserna anvands "vakuum-sugbil” pa alla utom en.
Pa sex av flygplatserna anvands stationara avisningsplatser och storre avgransade omraden for
uppsamling finns vid fem flygplatser. Ingen signifikant skillnad i effektivitet
(uppsamlingsgrad) kunde pavisas mellan de olika uppsamlingsmetoderna. Anledningen till
detta kan ligga i att matmetoderna skiljer sig mellan de olika flygplatserna och att det ar
mycket svart att mata eller uppskatta effektiviteten.

Examensarbetet utreder dven vilka matmetoder som anvénds, deras svagheter samt alternativ
till dessa. Forslag ges aven till allmanna atgarder for att minimera flygplansavisningens
miljopaverkan ur saval utslappssynpunkt som for resursatgang.

En fallstudie av Stockholm-Bromma flygplats ger en betydligt djupare utredning &n for 6vriga
flygplatser och en grov massbalans uppréttas for den anvéanda glykolen. Massbalansen
upprattas for man ska kunna avgora hur stora méngder av den anvanda avisningsvatskan som
samlas upp, lamnar flygplatsen via dagvattennétet eller nar diffusa sankor. Resultaten visar att
aven om uppsamlingsgraden &r liten ar belastningen pa dagvattennétet ringa. En stor andel nar
de s.k. diffusa sankorna och bryts ner pa markytan eller perkolerar ner genom marken.

| fallstudien utreds dven den troliga paverkan pa vattenrecipienter och omkringliggande
narmiljo. Forslag ges dven pa hur man pa basta satt skall reducera den miljopaverkan som den
anvanda avisningsvatskan ger upphov till.

Nyckelord: flygplansavisning, miljopaverkan, glykol, uppsamling, BOD, TOC, MPG.



Abstract

The Environmental Impact of Aircraft De-icing at Swedish Airports
Lars Marklund, Department of Earth Sciences, Air and Water Science, Uppsala University

The aim of this thesis was to answer a number of questions about the environmental
consequences of aircraft de-icing. A further aim was to suggest how the environmental
consequences due to the release of de-icing fluids can be measured and reduced.

The main impact of the aircraft de-icing on the environment is due to the large oxygen
demand for the degradation of glycol based de-icing fluids which are released in the
environment. The effect of the increase in oxygen demand depends on where the degradation
occurs in the ecosystem. In a sensitive ecosystem, the large demand of oxygen could provide
an anaerobic environment which would be harmful for many types of organisms.

In order to reduce the negative effects of the applied de-icing fluid, there is some type of
collection system at every regular airport in Sweden. The methods of collection can be
divided into two general groups, hydrological isolation or vacuum sweeper trucks. When the
area used for hydrological isolation is relatively small it is called a central de-icing pad. This
thesis investigates which methods are being used at 16 of the Swedish airports with the most
intense de-icing activity. Of all of these airports, only one does not use vacuum sweeper
trucks. Six of the airports use central de-icing pads and five use hydrological isolation of a
larger area. The investigation of the efficiency of each method showed no significant
differences. This is due to the lack of accurate measurements and that different measurement
methods are employed at different airports.

This thesis also examines which methods for measuring the efficiency are being used, their
weaknesses and what alternatives methods are available. Suggestions are also given to
minimize the environmental consequences of aircraft de-icing, taken into account both
leakage of the de-icing fluid and its judicious use.

The case study of Stockholm-Bromma Airport includes a more detailed investigation of the
de-icing activities and a rough mass balance is established. The aim of establisheing the mass
balance is to determine the extent of collection of the de-icing fluids, their runoff to the storm
water system or arrival at a diffuse sink. The results show that even if the collection is low,
only a small part of the de-icing fluids reaches the storm water system. A relatively large part
goes to the diffuse sinks where the de-icing fluids degrade on the soil surface or percolate into
the soil. In the case study there is also an investigation of the probable impacts on the
surrounding environment due to aircraft de-icing at Stockholm-Bromma Airport and
suggestions are made how to reduce the impact.

Keywords: Aircraft de-icing, environmental impact, glycol, collection, BOD, TOC, MPG.
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Forord

Examensarbetet som har foljer ar utfort pa uppdrag av Luftfartsverket och behandlar

flygplansavisning pa svenska allmanna flygplatser och da i synnerhet tillvaratagandet av den
anvanda avisningsvatskan. Examensarbetet &r en del av civilingenjorsprogrammet Miljé- och
vattenteknik som ges vid Uppsala universitet i samarbete med Sveriges Lantbruksuniversitet.

Jag har under arbetets gang blivit manga erfarenheter rikare, inte bara inom avisningsomradet
(som i och for sig &r ett valdigt intressant @mne) utan jag har aven lart mig mycket om hur
man planerar och genomdriver ett projekt. Att jag sjalv har formulerat de flesta
fragestallningarna och bestamt metoder for att besvara dessa har varit mycket mer
arbetskrévande &n jag kunde ana men fram for allt har det varit otroligt givande.

Amnesgranskare har Rajinder Saxena varit och examinator var Allan Rodhe, bagge
verksamma vid Institutionen for geovetenskaper, Luft- och vattenlara, Uppsala universitet. Ett
stort tack till er bagge for er del i arbetet.

Jag skulle &ven vilja rikta ett stort tack till min handledare Stina Ljung samt till Eva Myrin
och Lena Wennberg pa Luftfartsverket som drog igang hela arbetet och gav mig chansen att
genomfora det. Dessutom skulle jag vilja tacka all 6vrig personal pa Luftfartsverket som pa
nagot satt har hjalpt mig i mitt arbete.

Sist men inte minst skulle jag vilja tacka alla mina nara och kara som har stdttat mig under
den hér tiden, aven om de vid vissa tillfallen sakert har ként sig en aning asidosatta pa grund
av mitt rapportskrivande.
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1. INLEDNING

Den 27 december 1991 drabbades Sverige av en av landets mest omtalade flygplansolyckor,
den sa kallade Gottrora-olyckan.

Det hela startade med att flygkapten Stefan Rasmussen och hans sex man stora besattning,
halsade de 123 passagerarna valkomna till SAS flight SK751, fran Stockholm-Arlanda till
Warszawa via Kopenhamn. Flygplanet vid namn Dana Viking var av typen McDonnel
Douglas MD-81 och hade levererats till SAS tidigare samma ar. Flygplanet var med andra ord
nytt och slitaget litet.

Efter bara 40 sekunders flygning bérjade varningslampor i cockpiten lysa och ett tag senare
stannade motorerna. Planet forlorade snabbt fart och piloterna beslutade sig for att forsoka
nodlanda pa en aker strax utanfor byn Gottrora i Uppland. Vid nddlandningen kolliderade
planet under inflygningen med ett stort antal trad, planet kanade ca 1 km 6ver akern och
planet bréts upp i tre bitar. Lyckligtvis omkom ingen och endast 24 personer skadades. Ett
faktum som gav upphov till uttrycket "Miraklet i Gottrora” och beséttningen fick mottaga
medaljer fran ingen mindre &n Hans Majestat Konungen.

Orsaken till olyckan var att avisningen av planets vingar var otillracklig. Nar planet startade
var vingarna till viss del belagda med klaris som ingen uppmérksammade. Isen sogs in i
motorerna, dar de forstdrde flaktstegen vilket féranledde motorpumpningar.
Motorpumpningarna forstorde motorerna och fick dem att stanna.

Att is sugs in i och darigenom skadar flygplanens motorer ar inte det enda allvarliga problem
som sno- och isansamlingar kan ge upphov till for ett flygplan. Flygplan och da framforallt
dess vingar och stabilisatorer ar noga utformade for att ge flygplanet sa fordelaktiga
aerodynamiska egenskaper som mojligt. Detta innebar att bland annat flygplanets lyftkraft,
barformaga och mandveregenskaper drastiskt forandras redan vid mindre ishildning, vilket
kan bringa de dugligaste piloter och de sakraste flygplan pa fall (Landberg, 2002).

For att forhindra intraffandet av dylika olyckor anvénds, sedan lang tid tillbaka bade i Sverige
och i manga andra lander som bedriver flygtrafik under férhallanden med sno och is, stora
mangder glykolhaltiga vatskor, sa kallade avisningsvatskor. Anledningen till att glykoler
anvands i avisningsvatskor ar framst att vatten som blandas med glykol far en fryspunkt
betydligt lagre &n rent vatten, vilket gor att isen smélter och rinner av flygplanet dven vid
temperaturer langt under 0 °C. Avisningsvatskans sammansattning och egenskaper behandlas
i kapitel 2.4.

| Sverige som ar ett forhallandevis litet land med inte ovanligt mycket flygtrafik, anvands
varje &r ca 3000 ton aviningsvatska (Hakkinen, 2004), vilket ungefar motsvarar 2900 m*
avisningsvatska. Detta kan jamforas med att 42 000 m® avisningsvatska anvandes under
avisningssasongen 1992-1993 pa de 20 storsta flygplatserna i Nordamerika (Switzenbaum
m.fl., 1999). Om inte dessa stora kvantiteter avisningsvéatska omhandertas, kan en kraftig
lokal miljopaverkan forvantas, runt ett flertal flygplatser som bedriver flygplansavisning.

Den miljopaverkan som avisningsvatskan framst fororsakar ar nedsatta syrehalter i
vattenrecipienter. Detta behandlas mer i avsnittet ”Avisningsvatskans Miljopaverkan” (2.4.3).
Miljopaverkan &r inte den enda baksidan av att anvanda dessa glykolbaserade



avisningsvatskor. Aven ekonomin ar en viktig aspekt. En liter avisningsvitska kostar mellan 9
och 14 SEK (Gauffin, 2003), vilket innebér att avisningen i Sverige kostar miljontals kronor
varje ar. Detta har gett upphov till flera alternativa tillvagagangssatt for avisning av flygplan.
Nagra av dessa beskrivs i stycket ”Alternativa avisningsmetoder” (2.5).

Forsta delen av rapporten ger en allmén beskrivning av flygplansavisning och dess
miljopaverkan samt behandlar ett antal svenska allmanna flygplatsers tillvaratagande av
anvand avisningsvatska. Den senare delen bestar av en fallstudie som ger en mer specifik
redogorelse for Bromma flygplats. Anledningen till att Bromma flygplats sarbehandlas ar att
flygplatsen i dagslaget ar foremal for en utredning i miljédverdomstolen, en utredning som
bland annat behandlar tillvaratagandet av anvand glykolhaltig avisningsvatska och
flygplansavisningens inverkan pa flygplatsens narmiljo.

Malet med examensarbetet &r att besvara ett antal fragestallningar om flygplansavisningens
miljopaverkan. Fragestallningar som behandlar hur flygplansavisningens miljépaverkan kan
uppskattas/matas samt reduceras. Hypoteserna som prévas i rapporten baseras delvis pa
forutbestamda fragestallningar fran uppdragsgivarens, Luftfartsverkets (LFV) sida, delvis pa
fragestallningar som vuxit fram under arbetets gang. De huvudsakliga fragestéllningarna som
rapporten forsoker besvara &r foljande:

1) Vilka uppsamlingsmetoder anvands och vilka ar effektivast?
Examensarbetets huvudsakliga mal ar att utreda vilka uppsamlingsmetoder
for avisningsvatska som anvands pa svenska flygplatser och om det finns
nagra signifikanta skillnader i effektivitet mellan de olika metoderna.

2) Vilka faktorer paverkar uppsamlingsgraden?
Uppsamlingsgraden &r ett vanligt matt pa hur effektiv uppsamlingen av
anvand avisningsvatska ar pa en flygplats. Effektiviteten antas enligt ovan
bero pa valet av uppsamlingsmetod men uppsamlingsgraden (som anvands
som matt for effektiviteten) kan eventuellt dven paverkas av andra faktorer,
sasom avisningsmetodik (teknik, avisningsvatskor m.m.) och matmetod
(antaganden, teknik m.m.). Hur stor denna paverkan ar en annan
fragestallning som detta examensarbete tar upp.

3) Var tar anvand avisningsvatska vagen?
Det ar i princip omgjligt att samla upp den totala méngden anvénd
avisningsvatska efter en avisning. Den uppenbara fragan ar vart den
resterande avisningsvatskan tar vagen. Framforallt &r det viktigt att forsoka
avgora hur stor andel som omhéndertas respektive belastar dagvattennét eller
nar diffusa sankor (se 5.4) och darigenom blir svara att mata. En
fragestallning som ar central i detta sammanhang ar hur mycket
avisningsvatska som kvarstannar pa flygplanet fram till planet har lamnat
avisningsomradet, eftersom det ofta anses orimligt att forsoka uppsamla den
avisningsvatska utanfor avisningsomradet.

4) Vilken miljopaverkan ger avisningen?
Att anvand avisningsvatska kan utgora en fara for vattenekosystem &r
allmant vedertaget. De fragor detta examensarbete skall ta upp ror pa vilket
sétt avisningsvatskan skadar recipienten och darigenom forsoka avgoéra hur
denna miljopaverkan ska kunna undvikas.



Fallstudiens utredning ar betydligt djupare an for 6vriga flygplatser och en grov massbalans
upprattas for den anvénda glykolen. Massbalansens uppgift ar att avgora hur stora mangder av
den anvanda glykolen som samlas upp, lamnar flygplatsen via dagvattennétet eller nar diffusa
sankor. | fallstudien utreds &ven den troliga paverkan pa vattenrecipienter och
omkringliggande narmiljo. Forslag ges dven pa hur man pa basta satt skall reducera den
miljopaverkan som den anvéanda avisningsvatskan ger upphov till.



2. BAKGRUND

| detta kapitel presenteras; metodiken for traditionell flygplansavisning, omhandertagande av
anvand avisningsvatska och matmetoder for uppskattning av uppsamlingens effektivitet.
Dessutom behandlas avisningsvatskans innehall samt dess miljépaverkan och slutligen
beskrivs ett antal alternativa metoder av flygplansavisning.

2.1 AVISNINGENS GENOMFORANDE

Avisningssasongen i Sverige stracker sig normalt mellan oktober och april. Givetvis
forekommer variationer i avisningssasongens langd beroende pa flygplatsens geografiska lage
samt mellan olika ar. Avisningen sker oftast vid nederbdrd och en temperatur pa mellan 0 och
-10 °C. Vid lagre temperatur forekommer eventuell nederbord vanligtvis i form av latt sné
som ej orsakar problem. Eftersom kaptenen ensam ar ansvarig for planets och alla
passagerares sakerhet, ar det denne som avgor om planet behdver avisas eller ej.

Pa alla storre flygplan i reguljartrafik utfors avisningen med speciella fordon som bara
anvands i detta syfte. Fordonen finns i flera olika fabrikat och modeller. Utformningen &r
dock ganska snarlik for alla avisningsfordon (se figur 1).

Figur 1: Avisningsfordon med 6ppen bemannad lyftkorg som genomfar en avisning pa Bromma flygplats ar
2003. (Foto: L. Marklund)

Grunden utgors av ett lastbilschassi med en stor tank dér avisningsvétskan blandad med vatten
forvaras. Vanligtvis rymmer en s&dan tank ungefar 8 m® (Safeaero, 2003). Tanken &r alltid
uppdelad sa att avisningsvatskans olika typer inte blandas. Den kan aven vara uppdelad sa att
vatten och outspadd avisningsvatska forvaras atskiljt och blandas forst nar sjalva avisningen
sker. Fordelen med en sadan konstruktion &r att koncentrationen kan anpassas exakt till vilken
temperatur som rader utomhus, en lagre utomhustemperatur kraver en hogre
glykolkoncentration for att smélta isen. Avisningsvatskan i bilens tank haller en temperatur pa
80-90 °C.



Darutover bestar avisningsfordonen av en fjarrstyrd, oftast bemannad lyftkorg, Gppen eller
sluten, fran vilken avisningsvatskan sprutas med hogt tryck pa flygplanen. Det ar framst
planens vingar och stabilisatorer* som avisas men vid kraftig sné eller isbildning avisas hela
flygplanskroppen.

Avisningen sker ofta i tva steg, dar det forsta steget kallas de-icing” och det senare "anti-
icing”. Vid de olika stegen anvands olika typer av avisningsvatska. Vid de-icingen, som
innebdr att sno och is avlagsnas fran flygplanet anvéands en sa kallad typ 1-vétska, vilken har
en glykolhalt runt 80-90 % i outspétt skick men vid anvandandet en glykolkoncentration pa ca
30-50 %°. Vid detta steg kan mangden avisningsvétska som behévs for en avisning uppga till
flera hundra liter vid svara forhallanden och stora flygplan. Nar de-icingen &r slutférd och all
sno och is ar avlagsnad kan nasta steg paborjas, anti-icingen som motverkar ny isbildning.

Vid anti-icingen anvands en annan typ av avisningsvatska, med betydligt hdgre viskositet och
darigenom en storre vidhaftningsformaga an typ 1. Denna typ av avisningsvatska finns i tre
olika former; typ 2, typ 2-plus respektive typ 4. | princip skiljer sig inte dessa tre mycket at
sinsemellan. Anledningen till att anti-icingvatskan har en stor vidhaftningsférmaga ar att den
skall sitta kvar och darigenom skydda vingen fran ny isbildning anda tills planet lyfter. Anti-
icingvatskan brukar ha en glykolkoncentration runt 50 % och till skillnad fran de-icingvatskan
spads vanligtvis inte anti-icingvétskan ut ytterligare.

| och med att planet nar en viss hastighet ar vingarna sa byggda att luftstrommen som passerar
vingen hindrar nybildning av is pa vingen. Pa grund av detta &r anti-icingvatskans uppgift
uppfylld och blir dverflodig. Darfor ar anti-icingvatskan pseudoplastisk® sé att den vid en viss
hastighet, ca 60 knop for typ 2 och ca 100 knop for typ 4, skall &ndra viskositet och slappa
fran vingen (Boeing, 2004). Ett problem i samband med detta ar att anti-icingvatskan inte
alltid slapper fran vingen nar den ska och eventuellt stannar kvar pa vingen under hela
flygningen. Inte bara blir det svart att fa vingen ren igen, man kan &ven tanka sig att om lagret
blir tillrackligt tjock kan det, liksom en ishildning, paverka de aerodynamiska egenskaperna
hos planet. Dessutom kan anti-icingvatskan ansamlas i vissa vindskyddade delar pa vingar
och stabilisatorer. Vid laga temperaturer tillsammans med hog luftfuktighet eller regn kan
denna lagrade, uttorkade anti-icingvatska aterfuktas och darefter frysa och blockera vissa av
flygplanets mandversystem (Bakken, 2000). Det ar detta problem som har fatt manga svenska
avisningsaktorer och flygbolagen att helt sluta anvanda typ 4, den sortens vétska hade en for
stor vidhaftningskapacitet.

Eftersom all is oftast redan &r avlagsnad nar anti-icingen pabdrjas och det ar tillrackligt att
spruta pa precis sa mycket att hela vingen tacks av ett tunt lager, ar atgangen av
avisningsvatska betydligt mindre an vid de-icingen.

Det &r inte alltid nodvandigt att utfora bada stegen vid avisningen. Vid kortare
taxningsstrackor och gynnsamt vader &r anti-icing ej nédvéandig. Da ger skyddet fran den
kvarvarande typ 1-vétskan tillrackligt skydd for att planet ej skall drabbas av ny isbildning
innan planet lyfter.

! Stabilisatorerna &r de mindre vingar som sitter pa flygplanets bakre del och vars uppgift 4r att stabilisera
flygplanet.

Z Koncentrationen anpassas efter utomhustemperaturen. Kravet ar att avisningsvétskans smaltpunkt skall vara
minst 10°C lagre an utomhustemperaturen.

® Viskositeten forandras med skjuvkraften fran luftmotstandet.



Om flygplanet &r sno- och isfritt kan en preventiv avisning utforas for att undvika isbildning
under markstopp. Vanligtvis anvands denna metod vid bra vaderlek dar en férebyggande
avisning sker i samband med att planet landat och ang6r gaten. Avisning sker da med typ 2,
typ 2+ eller typ 4. En mindre mangd glykol sprutas pa och skyddar flygplanet fran isbildning
under markstoppet. En nackdel med detta forfarande &r att anti-icingvétskan med sin kraftiga
vidhaftningsformaga riskerar att, om den appliceras direkt pa en torr vinge, bli kvar pa vingen
under hela flygningen. Nar planet sedan aterigen skall avisas ligger den gamla
avisningsvatskan kvar och fungerar som ett klister vilket far till foljd att den nya
avisningsvatskan inte heller avlagsnas. Om detta fortgar sa uppstar problem enligt ovan.

2.2 TILLVARATAGANDET AV ANVAND AVISNINGSVATSKA

For att undvika de negativa effekter som anvand avisningsvatska kan ge upphov till, sker pa
alla svenska reguljéra flygplatser, ett tillvaratagande i nagon form av den anvanda
avisningsvatskan. Problem med anvand avisningsvatska ar framst relaterade till tre omraden;
miljo, arbetsmiljo samt passagerarnas trivsel.

Tillvaratagandet kan uppdelas i fyra huvuddelar; uppsamling, férvaring, behandling och
borttransport.

2.2.1 Uppsamling

Uppsamlingsmetoderna som anvands kan uppdelas i tva huvudprinciper. Den ena ar att
omradet dar avisning sker, begransas hydrologiskt. Detta innebér att ytliga ledningar hindrar
spridning av anvand avisningsvatska (se figur 2) och den uppsamlade vétskan leds vidare till
forvaringen.

Fordelen med att hydrologiskt avgransa de omraden dar avisning sker, &r att risken att anvand
avisningsvatska nar dagvattennatet eller omraden dar avisningsvatskan kan infiltrera ner till
grundvattnet kraftigt minskas utan att 16pande, aktiva tgarder maste vidtagas. Omradet som
avgransas kan vara ett mindre omrade, vilket brukar kallas for en stationar avisningsplats.
Alternativet ar att de delar av rampomradet dér avisning sker, avskiljs. En nackdel som galler
for bagge dessa ar givetvis anldggningskostnaderna, vilka ar direkt kopplade till storleken av
omradet.

Av arbetsmiljoskal anvénds i princip alltid &ven sugbil (se nedan) for att snabbt avlagsna
avisningsvatskan fran de markytor dar avisningen har &gt rum.



r 2: Ytliga ledningar for uppsamling av anvand avisningsvétska. Fotot ar tagen pa Sundsvall-Ham@sands

flygplats stationara avisningsplats &r 2003. (Foto: L.Marklund)

Det finns dven nackdelar med respektive begransningssatt. Med den stationéra
avisningsplatsen blir det praktiska genomforandet mer komplicerat framforallt logistiskt sett.
Vid detta forfarande kan endast ett flygplan i taget avisas (forutsatt att den stationéra
avisningsplatsen inte ar stor nog for att klara av flera avisningar samtidigt). Dessutom maste
flygplanet transporteras till avisningsplatsen, detta kan antingen goras genom att flygplanet
rullar dit fér egen maskin eller att det bogseras dit. | bagge fallen kan praktiska problem
uppsta. Da flygplanet bogseras till avisningsplattan kravs personal och fordon som utfor detta.
Om flygplanet inte bogseras maste planets motorer antingen vara igang under avisningen
alternativt stdngas av och omstartas. Detta ar en mycket tidskravande procedur, till foljd av de
obligatoriska kontrollscheman som piloterna maste genomga vid varje start. Att motorerna gar
under avisningen ger upphov till dels arbetsmiljomaéssiga problem for avisningspersonalen,
dels kan motorerna ta skada da glykolen sugs i dem (Ljung, 2003). En fordel med stationara
avisningsplatser ar att avisningen sker i direkt anknytning till starten. Darigenom reduceras
behovet av anti-icing och atgangen av avisningsvatska kan minska. Om den stationara
avisningsplatsen inte ar tillrackligt stor &r risken 6verhangande att en betydande del av den
spillda glykolen blaser utanfor det avgransade omradet. Enligt en amerikansk rapport sprids
uppskattningsvis ca 15 % av den anvanda glykolen utanfor det direkta avisningsomradet med
vinden (EPA, 2000).

Om ett storre omrade avgransas kan flygplanen avisas pa sin uppstallningsplats och
problemen vid sjalva avisningen uteblir. Dock finns ett problem med detta férfarande,
eftersom uppsamlingsomradet ar sa omfattande blir &ven mangderna uppsamlad vétska stor
bl.a. pa grund av mer nederbord. Detta ger upphov till problem i nasta steg, forvaringen.



Dessutom ger stor uppsamlingsyta dven en lag koncentration, vilket senare gor att ytterligare
ett steg kan forsvaras; behandlingen. Detta kommer att forklaras mer ingdende i beskrivningen
for respektive steg (se 2.2.2 och 2.2.3).

Den andra metoden som anvands innebér att uppsamlingen sker med hjélp av ett fordon vilket
innefattar en vakuumsuganordning. Fordonet som gar under benamningen sugbil (se figur 3)
anlénder till platsen dér avisningen har &gt rum efter att flygplanet har lamnat platsen.
Sugbilen cirkulerar sedan pa platsen och suger upp sa mycket som majligt av den anvéanda
avisningsvatskan. Nar sugbilen ar full eller nér tillfalle ges, tommer chaufforen sugbilen pa en
speciellt avsedd plats i direkt anknytning till férvaringssystemet.

=S

Figur 3:Sugbi|. Fotot taget pa om flygplats ar 03. (Fto: L.Marklund)

Fordelen med detta forfarande ar att det &r ett mycket mer dynamiskt samt att
investeringskostnaderna ar betydligt mindre &n vid hydrologisk avgransning. Dessutom blir
glykolkoncentrationerna oftast relativt hoga i den uppsamlade vétskan. Nackdelen &r att
uppsamlingsgraden, rent teoretiskt sett, ar lagre vid detta forfarande. Detta ar relativt latt att
forsta med tanke pa att det borde vara i princip omojligt att lyckas samla upp all
avisningsvatska med sugbil. Daremot med hydrologisk avgréansning borde en fullstandig
uppsamling, av all vatska som inte blaser bortom ytans begransning, vara mer en regel an ett
undantag. Driftkostnaderna for sugbilen ar aven den tillsammans med personalkostnader en
nackdel som ej kan forsummas. Dértill kommer problem med sékerheten for
flygplatspersonalen med ytterligare trafik pa en yta med redan ett stort antal fordon i rorelse.

Att anvanda sig av en kombination av saval sugbil som hydrologiskt avgransade omraden &r
ett alternativ som anvands pa flera flygplatser och hur dessa kombinationer kan se ut
diskuteras mer i bilaga 1.



2.2.2 Forvaring

Forvaringen av avisningsvétska ar i de flesta fall ett n6dvandigt ont. Anledningarna till att
man Overhuvudtaget forvarar den uppsamlade avisningsvatskan pa flygplatserna ar att det
antingen &r opraktiskt eller ekonomiskt krdvande att direkt transportera bort eller behandla
vatskan. Man behdver oftast komma upp till en viss volym. Det tydligaste exemplet ar pa de
flygplatser dar den uppsamlade avisningsvétskan borttransporteras med tankbil.

Hur lang tid uppsamlad avisningsvatska forvaras beror pa tva faktorer; storleken pa
forvaringssystemet samt hur stora mangder som uppsamlas. Hur den uppsamlade
avisningsvatskan forvaras beror till storsta del pa hur uppsamlingen gick till, vad som skall
hénda med glykolen i nasta steg, behandlingen eller borttransporten, samt vilket utrymme som
finns att tillga pa flygplatsen. Stora mangder uppsamlad vétska, som kan uppkomma t.ex. vid
hydrologisk begransning av stora ytor, kraver att foérvaringssystemet klarar stora volymer.
Lampligt forvaringssystem kan da vara stora uppsamlingshassanger. Vill man i nasta steg
istallet att avisningsvatskan skall halla en sd hdg glykolkoncentration som mojligt bor
forvaringssystemet vara slutet (cistern eller dylikt) sa att nederbord ej spader ut vatskan.

2.2.3 Behandling

| de fall behandling forekommer har man tva mal; atervinning/ateranvandning eller
degradering. Dessa tva kan ses som varandras motpoler dar man i slutandan vid
atervinning/ateranvandning stravar efter sa hogsta mojliga koncentration och vid degradering
sa lag koncentration som majligt.

Vid atervinningen anvander man sig av filtrering och destillering etc., for att rena och héja
glykolkoncentrationen pa den uppsamlade avisningsvatskan, for att sedan med denna vatska
som bas framstélla ny avisningsvatska. For att detta forfarande skall vara praktiskt och
ekonomiskt genomforbart krdvs en relativt hog glykolkoncentration redan i och med
uppsamlingsfasen. Detta kan uppnas med en uppsamlingsmetod som bestar av en
kombination av stationar avisningsplats och sugbil.

Vid degraderingen dr malet att na en sa lag glykolkoncentration att den behandlade
avisningsvatskan kan slappas ut i dagvattnet utan risk for nagon miljopaverkan. Detta
astadkoms genom mikrobiologisk nedbrytning av glykolen dar slutprodukten ar koldioxid och
vatten. I detta forfarande kravs givetvis ingen hog glykolkoncentration utan det ar snarare
motsatsen som ar gynnsam i detta fall. Det som dock behdvs for en effektiv degradering, ar ett
gynnsamt klimat for mikroorganismerna. Om klimatet ar gynnsamt beror framst pa tre
faktorer; temperatur, syretillgang samt atkomlighet av naringsamnen, framst fosfor och kvéave.

2.2.4 Borttransport

Hur den uppsamlade avisningsvatskan transporteras bort fran flygplatsen ar direkt beroende
pa tidigare steg men kanske framforallt beror det pa var den skall transporteras. Dock finns
egentligen bara tre transportvagar att valja pa; via spillvattennatet till ett reningsverk, via
dagvattennatet/vattendrag till vattenrecipient eller med fordon (tankbil) till ett reningsverk,
atervinningsanlaggning, rotgaskammare etc.



2.3 MATNING AV UPPSAMLINGSGRAD

For att uppskatta hur effektiv uppsamlingen ar mats pa manga svenska flygplatser den
uppsamlade mangden och utifran den berdknas uppsamlingsgraden. Med uppsamlingsgraden
menas hur stor andel av den glykol som anvénds vid en avisning som pa nagot satt samlas
upp. Malet for uppsamlingen ar att fa en tillrackligt hog uppsamlingsgrad.

Pa de flesta svenska flygplatser anses det orimligt att forséka samla upp den glykol som
lamnar flygplanet vid start samt vid taxning, av den enkla anledningen att omradet blir sa stort
samt att glykolkoncentrationerna blir mycket sma. Darigenom uppstar en svarighet nar
uppsamlingsgraden skall bestammas, eftersom det &r svart att uppskatta hur mycket av
glykolen som lamnar avisningsomradet och darfor inte bor inga i berdkningen. Det vanligaste
antagandet &r att en specifik andel av den anvanda glykolen kvarstannar pa flygplanet tills
dess flygplanet har lamnat avisningsomradet och att resterande mangd glykol antas bli
tillganglig for uppsamling.

Ovissheten om hur stor andel av den anvanda glykolen som nar marken vid avisningsomradet
och darigenom blir tillganglig for uppsamling &r inte den enda svarigheten vid matning av
uppsamlingsgraden. Fragor har forekommit géallande att uppsamlingsgraden kan paverkas av
eventuell nedbrytning av glykol under forvaring i mellanlagringstankar. Aven inverkan av
olika matinstrument har diskuterats. For att rata ut dessa fragetecken har dessa tre parametrars
inverkan pa uppsamlingsgraden undersokts i detta examensarbete. Teorin bakom respektive
parameter finns i foljande tre delkapitel.

2.3.1 Hur paverkas uppsamlingsgraden av andelen tillganglig glykol?

Det ar uppenbart att flygplanskroppen ej kan ta upp hur mycket avisningsvatska som helst och
att all avisningsvatska som sprutas pa efter att flygplanets ytors mattnadsgrad har uppnatts,
rinner ner pa marken. Av detta foljer hypotesen att en hdgre uppsamlingsgrad kan uppnas utan
att andra uppsamlingsmetoden, utan enbart genom att andra avisningsmetodiken sa att en
storre andel av avisningsvatskan blir tillganglig for uppsamling. Detta kan géras genom att en
storre mangd avisningsvatska appliceras pa flygplanet eller genom att andra fordelningen
mellan anti-icingvétskan och de-icingvatskan.

Hypotesen att uppsamlingsgraden skulle paverkas av mangden anvand avisningsvétska per
avisning bygger pa en ytas kapacitet att lagra vatska. All véatska som appliceras efter
mattnadsgraden har uppnatts, och som inte blaser utanfér uppsamlingsomradet, blir tillganglig
for uppsamling. Darfér kommer en storre andel av den anvanda avisningsvatskan bli
tillganglig for uppsamling, da mer avisningsvétska appliceras. En storre andel tillganglig
avisningsvatska ger en hdgre uppsamlingsgrad.

Hypotesen om hur typen av avisningsvatska paverkar uppsamlingsgraden bestar i att typ 2,
typ 2+ och typ 4 har hogre viskositet &n typ 1 och dérigenom kvarstannar en stérre del av den
applicerade glykolen pa flygplanet och blir ej tillganglig for uppsamling. Dessutom bidrar den
hogre viskositeten till att typ 2/2+ och 4 blir svarare att samla upp an typ 1. Av detta foljer att
uppsamlingsgraden skulle minska om andelen av typ 2/2+ och typ 4 skulle 6ka i relation till

typ 1.

Dessutom kan eventuellt &ven appliceringen av avisningsvatskan pa flygplanet och vétskans
koncentration inverka pa uppsamlingsresultatet.
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2.3.2 Bryts glykol ned i uppsamlingstanken?

Vid de flesta av flygplatserna som studeras forvaras den uppsamlade glykolen i nagot slags
forvaringskarl, ofta nedsankt under jord. Tiden som glykolen forvaras pa detta satt skiljer sig
mycket at fran plats till plats. Vid de flygplatser som forvarar den uppsamlade
avisningsvatskan i slutna mellanlagringstankar och mater méngd uppsamlad glykol, sker
maétningarna undantagslost i anknytning till borttransporten. Om nedbrytning av glykolen sker
innan matning, kan ingen korrekt uppskattning av den egentliga uppsamlingsgraden goras,
utan vardet kommer underskattas. Darfor ar det viktigt att utreda huruvida det egentligen ar
den uppsamlade glykolmangden som maéts eller om det, pa grund av nedbrytning, ar en
mindre mangd glykol som uppmats.

2.3.3 Hur paverkar méattekniken uppsamlingsgraden?

Den matmetod som &r dominerande pa de svenska flygplatser dar den uppsamlade
glykolméngden mats, ar att mata glykolhalten vid borttransport, med en refraktometer.
Refraktometern &r ett mobilt, optiskt matinstrument som méter en vétskas brytningsindex.
Genom att utnyttja vetskapen om skillnaden i brytningsindex mellan vatten och
monopropylenglykol (MPG) kan koncentrationen bestdmmas. MPG-koncentrationen avlases
visuellt pa en skala genom att se genom refraktometern mot en ljuskalla.

Det finns ett antal svagheter vid matning med refraktometer pa uppsamlad avisningsvétska,
vid saval provtagning som vid matning. Eftersom en refraktometermétning bygger pa en
tvakomponentsmetod dar forhallandet mellan vatten och MPG jamfors, kan matfel uppsta om
provet innehaller andra @mnen eller féroreningar. Proven som tas bestar av vétska som har
samlats upp fran marken och risker for fororeningar av saval losta som partikulara amnen
foreligger. Instrumentets noggrannhet ar enligt tillverkaren £ 1.5 procentenheter (se 3.4.2).
Instrumentets skala som l&ses av visuellt, har endast markeringar vid var 9:e % (i bérjan av
skalan) vilket gor det svart att i realiteten uppna den angivna noggrannheten (KG Knutsson
AB, 1997). Skalan &r dessutom inte linjar vilket ytterligare forsvarar avlasningen.
Provvolymen vid métning &r i storleksordningen nagon milliliter, vilket gor att risken &r
overhangande att provet ej blir representativt for hela den bortfraktade volymen, som brukar
vara ca 10 m”.

Ett battre tillvagagangssatt hade varit att analysera proverna pa laboratorium, dock ar det
endast ett fatal analysforetag som tillhandahaller MPG-analyser och metoden &r ej
ackrediterad.

2.4 AVISNINGSVATSKAN

For at fa en forstaelse for hur avisningsvatska kan paverka miljon &r det viktigt att vara
medveten om avisningsvatskans olika bestandsdelar. Avisningsvatska bestar till stérsta delen
av nagon slags glykol (diol). Darutdver bestér avisningsvatska av vatten, samt olika additiv*.
Har nedan foljer en beskrivning av de olika bestandsdelarna i avisningsvatska. Givetvis skiljer
sig innehallet bade beroende pa tillverkare och typ av vatska men i stora drag kan man saga
att de ar uppbyggda pa samma satt. Dessutom ar de exakta recepten och additiven hemliga.
Additivens mangd brukar séllan Gverstiga tva procent av den totala blandningen och vid varije
upphandling genomgas det exakta innehallet med nagon eller nagra experter fran uppkdparnas
sida, for att forsékra organisationen som skall anvanda produkten att inga &mnen férekommer
som enligt aktuell kunskap skulle kunna vara skadliga ur saval arbetsmiljoaspekt som

* Tillsats, oftast i mycket liten méngd
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ekologisk aspekt, dock ar experterna ej tillatna att fora vetskapen om det exakta innehallet i
avisningsvatskan vidare (Nilsson, 2004).

2.4.1 Glykoler

Glykoler &r organiska kolvaten och tillhor alkoholerna. Alkoholerna (som i regel) &r poléara
molekyler och fungerar utmarkt som fryspunktnedséattare. Den egenskap som sérskiljer
glykolerna fran 6vriga alkoholer &r att de &r tvavarda, det vill saga att tva kolatomer har varsin
OH-grupp bunden till sig. Att de ar tvavarda alkoholer medfor att de ofta gar under namnet
dioler. Namnet glykol kommer av att flera glykoler smakar sétt och darfor har glukos,
druvsocker, fatt ge namn at gruppen. For allméanheten &r antagligen glykolernas
anvandningsomrade som antifrysmedel i bilarnas kylarsystem det mest valkanda. Enkla
alkoholer, som metanol och etanol, sanker ocksa fryspunkten i vattenlésningar, men de hojer
inte kokpunkten. Den hdga kokpunkten utnyttjas i forbranningsmotorns kylarsystem.
Kylarvattnet kan ta upp varme fran motorn utan att bérja koka vid temperaturer éver 100°C.
Som avisningsmedel &r det en fordel att glykolerna &r mer trogflytande och mindre flyktiga
vilket medfor att uppehallstiden blir langre pa de behandlade ytorna.

Det finns ett antal olika sorters glykoler, men som avisningsvatskor pa flygplan har under
arens lopp framst monopropylenglykol (MPG), etylenglykol (EG) och dietylenglykol (DEG)
brukats. | Sverige anvands numera framst MPG. Anledning till det &r framst toxikologiskt
betingad. MPG &r helt enkelt den glykol som har uppvisat minst signifikanta toxiska effekter
av de tre. Kemiska och fysikaliska egenskaper for MPG, EG och DEG finns att avlasas i
tabell 1.

Tabell 1: Fysikaliska data for de tre glykoler som anvands vid avisning av flygplan. (Knovel, 2004)

Amne MPG EG DEG
Kemisk formel CsHg0, CoHeOo C4sH1003
Molekylvikt [g/mol] 76,11 62,08 106,14
Kokpunkt [°C] 188 197 245
Sméltpunkt [°C] -11 -13 -10
Brytningsindex 1,43 1,43 1,44
Densitet (vid 25°C) [kg/l] 1,04 1,11 1,12
Angtryck (vid 25°C) [kPa] 0,017 0,010 0,001
Viskositet [cPo] 54,7 21 38,5
BODs" [g/g] 1,08 0,47 0,3
COD [g/g] 1,63 1,29 1,51

Monopropylenglykol (MPG)

MPG (C3HgOy) ar en klar, farglos vatska. Den &r trogflytande, har 1ag flyktighet och hog
kokpunkt. I ren form ar den hygroskopisk, vilket innebar att den har formaga att uppta och
avge vattenanga. MPG bestar av tre kolatomer varav tva har en hydroxylgrupp bunden till sig
(se figur 4).

> Biological Oxygen Demand, Biologisk syreférbrukning. Siffran 5 star for antalet dygn nedrytningen som ger
upp
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Figur 4: Kemisk struktur for MPG.

MPG kan dven ga under namnen metyletylenglykol, 1,2-propandiol, 1,2-dihydroxypropan, 2-
hydroxypropanal, propan-1,2-diol, 1,2-propylenglykol, trimetylglykol och i livsmedel kort
och gott E 1520. MPG ér faktiskt en tillaten tillsats i livsmedel. Det ar de hygroskopiska
egenskaperna som gor MPG lamplig bade som konserveringsmedel och fuktbevarare.
(Kemikalieinspektionen, 2003)

Etylenglykol (EG)
EG (C,HsO2) paminner i mangt och mycket om MPG. Detta ter sig rimligt med tanke pa att

de &r sa pass narbesléaktade. Skillnaden &r endast att EG saknar en metylgrupp vilket medfor
att bagge kolatomerna binder varsin hydroxylgrupp som kan ses i figur 5.

H
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Figur 5: Kemisk struktur for EG.
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De punkter som rent fysikaliskt skiljer EG och MPG at ar dels att EG har en bittersot smak
och kanske intressantaste, att nar EG oxideras i levande organismer bildas bl.a. oxalsyra, som
ar giftig. (Kemikalieinspektionen, 2003).

Dietylenglykol (DEG)

DEG (C4H1003) paminner om EG i manga aspekter t.ex. har den sét smak, ar helt 16slig i
vatten, saknar farg och lukt, har samma toxiska effekter samt har hygroskopiska egenskaper.
Det som framst skiljer dem at ar att DEG har saval hogre kokpunkt som densitet och
viskositet, vilka ar alla egenskaper som gér DEG an mer lampad till manga av EG's
funktioner, exempelvis som avisningsvatska.

Anledningen till skillnaderna kommer av att DEG 4r en storre molekyl. DEG dr inte bara
alkohol utan aven en eter, dvs. den har en sa kallad syrebrygga (Hart m.fl., 1999), se figur 6.
Ett mer vetenskapligt namn pa DEG &r 2,2-dihydroxydietyleter. Kemisk struktur for DEG ges
i figur 6.
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Figur 6: Kemisk struktur for EG.

DEG's storsta anvéndningsomr_z?lde ar som antifryslosning inte bara pa flygplan utan dven
exempelvis i sprinklersystem. Anda fram pa 90-talet anvandes DEG som avisningsmedel pa
svenska flygplatser. (Kemikalieinspektionen, 2003).

2.4.2 Additiv

Additiv & dmnen som tillfors avisningsvatskan i liten skala, mindre &n en procent av typ 1
och mindre &n tva procent av typ 2 bestar av additiv (EPA, 2000). Additivens uppgifter ar att
optimera avisningsvatskans funktion samt att minska de skadeverkningar glykolen kan ge
upphov till. Den skadeverkning som framst har forsokts reduceras ar korrosionsskador pa
flygplan och markfordon. Pa flygplan ar denna effekt sérskild intressant eftersom vissa delar
av planet ar belagda med kadmium (Ljung, 2003) och darfor kan korrosionsskador ge upphov
till att kadmium, som &r en skadlig tungmetall, kan komma att spridas till nd&rmiljon. En grupp
amnen som brukar anvéndas for att motverka korrosion och andra elektriskt relaterade
problem ar triazoler (exempelvis gnistbildning). Tidigare har framst tva typer av triazoler
anvants i avisningsvatska, benzotriazol och tolytriazol. Triazoler anvands dock ej langre pa
svenska flygplatser da de dels var svarnedbrytbara och dels toxiska (Cryotech, 2004, Clariant
GmbH, 2004). Dessutom kan dessa amnen hdmma nedbrytningen av glykolen (Svensson,
2003)

For att optimera anvéndningen av avisningsvétskan har bl.a. fargamnen tillsats, dels for att
man l&ttare kan se om avisningsvatskan verkligen tacker de avsedda delarna av planet dels for
att man skall kunna se skillnad pa typ 1 och typ 2 eftersom dessa fargas olika. Till typ 2
tillsatts dven fortjockningsmedel i form av komplexa polymerer, detta for att 6ka vatskans
viskositet och darigenom dess vidhaftningsformaga. Dartill kan dven andra amnen tillsattas
for vissa speciella funktioner som exempelvis tensider®, flamdéampande medel och pH-buffer
(Luftfartsverket, 2003).

2.4.3 Avisningsvatskans miljopaverkan

Den bestandsdel i avisningsvatskan som medfor storst miljopaverkan &r glykolen. Den
framsta anledningen till det ar att glykolen &r den kvantitativt storsta bestandsdelen. Hur stor
denna miljopaverkan &r beror pa vilken glykol som anvéands. Som namndes i 2.3.1 anvands i
Sverige numera endast avisningsvétskor baserade pd MPG, av den enkla anledningen att den
uppvisar minst toxicitet. Den enda betydande miljopaverkan MPG ger upphov till &r dess
stora syreforbrukning vid den mikrobiologiska degraderingen av MPG:n (se tabell 1). Ur
denna aspekt &r MPG den mest skadliga glykolen av de tre som anvands med en BOD-halt pa
1,08 g per gram MPG. Degradering av MPG kan ske i saval akvatiska ekosystem som i

® Amnen som minskar vatskans ytspanning och gér att den l4ttare sprids 6ver en stérre yta och dessutom far
svarare att bilda bubblor och skum.
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markens ométtade och méttade zon samt pa dess yta (Switzenbaum m.fl., 1999). Vid
degraderingen ar syrgas (O,) den effektivaste elektronacceptorn och slutprodukterna som
bildas vid nedbrytningen &r koldioxid och vatten. I syrefattiga férhallanden férekommer
mikrorganismer som anvander sig av nitrat (NOs), sulfat (SO.) och trevart jarn (Fe**) som
elektronacceptor. Nedbrytningen kan dven ske utan nagon yttre elektronacceptor, dar
mikroorganismerna istéllet utnyttjar glykolens eget syre for sin respiration (fermentation)
(Dott, 2001). Halveringstiden for MPG i vattenekosystem &ar 1-4 dagar i aeroba miljoer
(beroende pa temperatur, naringstillgdng mm), samt 3-5 dagar i anaeroba miljcer. | mark &r
halveringstiderna ar nagot kortare (EPA, 2000) och pa markytan dar syretillgangen i princip
ar obegransad ar halveringstiden endast ett antal timmar. Syreférbrukningen ger upphov till
syrefattiga miljoer vilket manga organismer missgynnas av. | de syrefattiga miljoer sker
degradering av glykol med de mindre effektiva elektronacceptorerna, vilket kan ge upphov till
att toxiska och illaluktande nedbrytningsprodukter bildas. Exempel pa sadana &r aldehyder,
karboxylsyror, etanol och metan. (EPA, 2000)

Efter att triasolfria avisningsvatskor infordes antas additivens miljopaverkan vara liten men
eftersom det exakta innehallet &r sekretessbelagt ar det svart att exakt avgora additivens
exakta miljopaverkan. Tensider anses 6verlag vara toxiska for vattenlevande organismer. |
avisningsvatskan brukar tensidernas koncentration séllan dverstiga 0,5 %. Dessutom brukar
korrisionsdampande medel innehalla saval kvave i form av natriumnitrit (NaNO,) och fosfor i
form av fosfatestrar ((RO)sPO), bégge dessa naringsamnen bidrar till 6vergddning av
akvatiska ekosystem, fosfor i sj0ar och vattendrag, kvave i havet. Storst skaderisk ligger
darfor pa fosfor eftersom flygplansavisningens paverkan pa havet antas darfor vara av
forsumbar storlek. Hur stor skada fosforn ger upphov till i ett s6tvattenekosystem beror pa hur
kéanslig recipienten ar for fosforbelastning samt hur stor belastningen ar. Fosforinnehallet i
avisningsvatskan &r ca 0,2 % (Luftfartsverket, 2003), vilket innebér att en negativ respons av
fosforbelastningen endast uppstar i extrema fall. Extrema fall, i mening av en recipient kénslig
for fosforbelastning samt att mangden avisningsvatska som lamnar flygplatsen och nar
recipienten ar ansenlig.

2.5 ALTERNATIVA AVISNINGSMETODER

Eftersom glykolanvandningen medfor ett antal negativa paféljder, framst ekologiska och
ekonomiska, har manga forsok gjorts for att ersatta glykolen. Det har dock visat sig svart att
genomfdra avisningar i total franvaro fran glykol. Sarskilt svart ar det att ersatta anti-
icingvatskorna. Daremot har ett antal metoder utvecklats som kan minska atgangen av glykol.

2.5.1 Tempererat vatten

Att anvanda sig av endast uppvarmt vatten for att utfora de-icing har férekommit pa flera
flygplatser i manga ar. Nu for tiden anvands metoden dock mer sallan, framst pa grund av
dess begransade verkningsgrad vid temperaturer under -3°C samt att tiden for aterfrysning ar
kortare &n for typ 1-vatska. (Dawson & Hanna, 1999b) Darutover kan vatten tranga in i
sprickor, skarvar och dylikt. Dar kan det vid ett senare tillfalle frysa till is och darmed utgéra
en sékerhetsrisk, darmed kan vatten utgtra ett problem dven vid gynnsam marktemperatur
(Ljung, 2003). Fordelarna som uppnas da de-icing endast utfors med vatten ar givetvis en
mindre miljopaverkan och en lagre kostnad for avisningsforfarandet.
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2.5.2 Tryckluft

En metod for att minska glykolanvandningen ar att anvanda sig av tryckluft med hog
temperatur vid de-icing (i stallet for typ 1-vatska). Huvuduppgiften for luften &r till skillnad
fran glykolen inte att smélta is och sno utan att snarare att genom utnyttjande av sin
rorelseenergi avlagsna is- och snébildningar. Detta ar en relativt gammal metod som har
anvands i Ryssland och Japan i 6ver tjugo ar (Larsen, 2000). Denna metod har visat sig vara
nagorlunda effektiv mot snd men daremot i princip helt verkningslos mot is. Dessutom finns
en rad fragetecken vid anvandning av tryckluft vid avisning. Ett exempel ar risken for
bildandet av projektiler da sn6 och is avlagsnas med hjélp av tryckluft. (Dawson, 2000)

2.5.3 Hybridmetoden

En metod som dock vid forsok har visat sig tillracklig ar den sa kallade hybridmetoden.
Anledningen till att den har fatt det namnet ar att det &r en hybrid mellan en "vanlig” avisning
och en med tryckluft. Vid en hybridavisning avisas planet med ett modifierat avisningsfordon.
Skillnaden &r att tempererad tryckluftsstrom alstras ur en kompressor som fordonet har
utrustats med. For att effektivisera luftstrommens verkan sker en inblandning av typ 1-vatska.
Att detta forfarande blir effektivare &n med endast tryckluft beror dels pa glykolens
smalteffekt men dessutom pa att luftstrommens rorelsemangd drastiskt 6kar vid addition av
avisningsvatskans massa. Vid de-icingen ar tryckluften overflodig och utfors darfor pa
traditionellt satt. Vid hybridavisningar kan man minska atgangen av glykol med ca 75 % for
sno och ca 30 % for is, samtidigt som effektiviteten, som maéts i hur lang tid en avisning
kraver, ar kortare for snd och langre vid is relaterat till en traditionell de-icing (Larsen, 2000).

2.5.4 Infravarme

Infravarme &r en metod att genomfora en de-icing helt utan avisningsvatskor. Det vanligaste
forfarandet vid genomforandet av denna metod ar att lata flygplanet rulla in i en hangar med
stallningar med infravdrmeaggregat men dven mobila infra-varmare forekommer. Dessa har
daremot inte visat sig vara lika effektiva som de stationédra och anvands ej i storre skala.
Nackdelen med denna metod &r att aggregaten som kan drivas av till exempel naturgas,
propan eller elstrom, kraver stora mangder energi. Dock skall man &ven ha i atanke att
avisningsvatskan vid en traditionell avisning har en temperatur kring 90 grader Celsius. Vid
upphettningen av denna atgar ocksa energi.

En annan nackdel &r att man dven maste ha en tillrackligt stor hangar for att ett plan skall fa
plats samt att da kréavs det att flygplansflottan har nagorlunda lika stora flygplan. Anvéander
man stationdr utrustning sa ar det svart att fa bra funktion om det ar kraftiga variationer i
storlek mellan flygplanen. Det kan &ven vara svart att komma at 6verallt med infravarme.
Aven tidsatgangen kan bli betydligt langre vid avisning med infraviarme speciellt om bara ett
plan at gangen kan avisas. Dock har vissa forsok visat att de-icing med infravarme visat sig
mer effektiva i fraga om tidsatgang, framforallt vid klarishildning (Oakmoo Enterprises Inc.
m.fl., 2000). Nar planet ar fritt fran sno och is rullar det ut och i normala fall utfors en
traditionell anti-icing med typ 2, typ 2+ eller typ 4.

Denna metod anvands till exempel pa mindre flygplan vid flygplatsen FAA i Buffalo, USA.
Dér har man férutom de uppenbara fordelarna med lagre glykolutslapp éven sett tydliga
ekonomiska resultat. En avisning dar med infravdrme kostar bara ca en tiondel av en
traditionell avisning (Switzenbaum m.fl., 1999). I Norden utprévas metoden fram till denna

16



stund pa Oslos flygplats, Gardemoen. Inget beslut ar i dagslaget taget om metoden kommer
att anvandas pa reguljar basis.

2.5.5 Elektrisk avisning

Ett annat satt att anvanda ren varmeenergi for de-icing ar resistivitetsuppvarmning. Vissa
vitala delar av planet, sa som vingar propellrar och luftinsug, har ett lager strax under ytan
som uppvarms genom att en spanning laggs over det. Varmen leds till ytan vilket leder till att
snon och isen slépper sitt grepp och enkelt kan avlagsnas. (EPA, 2000)

2.5.6 Mekanisk avisning

Den éldsta och enklaste avisningsmetoden ar mekanisk avisning som helt enkelt innebér att
snd och is nots bort med borstar eller dylika verktyg. Detta ar den &ldsta avisningsmetoden
och historiskt sett anvandes den i stor utstrackning. Nar metoden anvands i dagsléget, anvands
denna metod oftast i kombination med en traditionell avisning vid kraftiga sndansamlingar for
att minska glykolférbrukningen. (Switzenbaum m.fl., 1999)

2.5.7 Tempererat flygbransle

Vingarna pa ett flygplan anvéands ofta som bransletankar. En metod som darfor har utretts for
att minska glykolanvéandningen ar mojligheten att vid tankningen av flygplanen anvénda sig
av tempererat bransle for att darigenom reducera sné- och isbildning pa vingarna. Denna
metod visade sig dock vara relativt opraktisk redan pa forsoksstadiet da branslets temperatur
var svar att bibehalla vid tankningen. Dessutom sa minskas glykolanvandningen endast for
vingarna men inte for 6vriga delar av planet som avisas. Forsok utfordes bland annat i
Kanada. (Dawson & Hanna, 1999a)

2.5.8 Forvaring

En annan mekanisk och enkel 16sning &r att undvika sno och is genom att 6vertacka vingar
och stabilisatorer. FOr mindre flygplan kan forvaring i hangarer vara ett mojligt alternativ.
Den sistndmnda metoden anvénds i princip enbart vid militar verksamhet p.g.a. det uppenbara
problemet med forvaringsutrymme. Denna metod blir mycket ar opraktisk vid de kortare
markstopp, som ofta rader inom reguljartrafiken. (EPA, 2000)

2.5.9 Avisningsbage

Till sist kan ndmnas en avisningsmetod som anvénder sig av normala avisningsvatskor men
som anda kan benamnas som en alternativ avisningsmetod med tanke pa tillvagagangssattet.
Denna metod brukar benamnas flygplansavisning med avisningsbage. Metoden kan liknas vid
en automatisk biltvatt, nar flygplanet ska avisas rullar det sakta under en stor bagformad
stallning. Pa stallningen finns ett antal munstycken utplacerade. Munstyckena sprutar ut
avisningsvatska enligt ett program som &r speciellt programmerat for respektive flygplanstyp.
Denna metod ger en snabbare avisning och kan dven reducera mangden avisningsvatska.
Daremot har metoden visat sig vara bade komplicerad och odynamisk. Metoden har anvants
vid bland annat Kallax flygplats i Lulea samt Munich Airport i Minchen. Bada dessa har
dock avvecklats pa grund av de ovannamnda svagheterna i metoden. | Luleas fall kan
anledningen delvis bero pa att avisningsbagen brann upp. Den stora svagheten ar att metoden
ar statisk och ej kan anpassas till alla flygplanstyper. (Wikstrom, 2003)
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3. METOD

Manga av fragestéllningarnas svar soktes i litteratur eller besvarades genom egna antaganden.
Vissa av fragestallningarna var daremot omojliga att finna svar pa genom ett sadant
forfarande. Hur svaren till dessa fragestallningar bemdttes framgar i detta kapitel.

3.1 ANVANDA UPPSAMLINGSMETODER OCH MATNINGAR

Genom telefonintervjuer med personal pa respektive flygplats insamlades data Gver
tillvagagangssatt vid glykolomhandertagandet samt vilka matmetoder som anvandes for
uppskattning av tillvaratagandets aktivitet. Personalen som tillfragades var alla val insatta i
amnet och bestod av tekniskt ansvariga for tillvaratagandet eller miljoansvariga pa respektive
flygplats. Intervjuerna genomfardes under hosten 2003 och fragorna som stalldes var
foljande:

- Hur utfors tillvaratagandet av anvand avisningsvatska pa flygplatsen?

- Vad hander med den omhéandertagna avisningsvéatskan?

- Vilka métningar gors for att vardera uppsamlingsgraden och hur genomfors dessa?
- Hur gar tillvaratagandet av glykolhaltig sno till och hur lagras den?

De 16 flygplatser som ingick i undersékningen var: Arlanda (Stockholm), Bromma
(Stockholm), Jonkoping, Kalmar, Kallax (Luled), Karlstad, Kiruna, Landvetter (Géteborg),
Norrkoping, Skellefted, Sturup (Malma), Sundsvall-Harnésand, Umed, Visby, Ornskoldsvik,
Ostersund.

3.2 VAD PAVERKAR UPPSAMLINGEN

Varje allmén svensk flygplats med reguljartrafik samlar I6pande in data om hur mycket glykol
som anvands samt omhandertas. Dessa data rapporteras arligen in till respektive
divisionsledning dar all data sammanstalls varefter resultaten fran samtliga divisioner
sammanstalls centralt. De data som redovisas &r:

- Anvéind mangd typ 1 (Omréknat till 100%-ig glykol)
- Anvand mangd typ 2 (Omraknat till 100%-ig glykol)
- Anvéind mangd typ 4 (Omréknat till 100%-ig glykol)
- Total mangd anvénd glykol

- Total mangd uppsamlad glykol

- Antal avisningar

- Antal avisningar utan uppsamling med sugbil

Data fanns tillgangligt fran 1995-2003 och var redovisade per tertiar’.

Genom att relatera dessa data till den metod flygplatserna anvander, soktes samband mellan
uppsamlingsresultat och tillvagagangssatt. Med detta forfarande forsokte arbetets forsta
fragestallning besvaras; Vilka uppsamlingsmetoder anvands och vilka ar effektivast?

Svagheterna i detta tillvagagangssatt l1ag framst i att vissa data visade sig otillrackliga nar
uppsamlingsgraderna skulle relateras mellan olika flygplatser, dels skilde sig métmetoderna
vasentligen at, dels utfordes inte matningar pa alla flygplatser. | Sverige finns det inte heller

" Tremanadersperiod.
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allt for manga flygplatser som bedriver reguljartrafik vilket skulle kréavas for att fa statistiskt
tillforlitliga varden. Det ar aven viktigt att komma ihag att &ven om det fanns oandlig mangd
data kan man inte forneka faktumet att uppsamlingsforfarandet & komplext och hur stor
uppsamlingsgraden blir beror antagligen pa ett stort antal parametrar.

3.3 KLIMATETS INVERKAN

Fragestallningen om klimatets inverkan pa flygplansavisningen och uppsamlingen
undersoktes genom jamfarelser mellan data for uppsamlingsgrad respektive atgang av
avisningsvatska och data for nagra klimatrelaterade parametrar (medeltemperatur,
nederbérdsmangd mm). Klimatdata togs fran SMHI:s matstation i Stockholm (SMHI, 2003,
SMHI, 2004). Data for avisning och uppsamling togs fran Bromma flygplats glykolrapport
(Marklund, 2004).

3.4 NEDBRYTNINGSFORSOK

For att aterspegla olika langa uppehallstider utfordes undersokningar vid tva olika flygplatser,
Umea flygplats med lang uppehallstid och Bromma flygplats med betydligt kortare
uppehallstid.

Ingen av dessa undersokningar skall dock tolkas som ett absolut svar pa fragan om
nedbrytning av glykol sker i mellanlagringstankarna. Déaremot kan de fungera som en initial
fingervisning pa om nedbrytning sker i nagon betydande skala. Skulle det visa sig att sa ar
fallet och en dnskan finns att bestdmma i vilken utstrackning nedbrytningen sker skulle bagge
dessa undersokningar kunna forfinas, vilket beskrivs i respektive forsoks avsnitt.

| praktiken har nedbrytning i mellanlagringstanken en ringa betydelse, sa till vida ingen
vinstgivande atervinning eller ateranvandning &r planerad. Det enda syftet till dessa
undersokningar &r en 6nskan att veta om ratt uppsamlingsgrad redovisas.

3.4.1 Smaskaligt nedbrytningsférsok

For att avgéra om nagon ansenlig mangd glykol bryts ner under uppehallstiden i
mellanlagringstank utfordes tva smaskaliga forsok pa Bromma flygplats. Forsoken utfordes pa
uppsamlad avisningsvétska och den enda egentliga skillnaden mellan férsoken var
provtagningen. | det forsta forsoket togs provet (ca 15 liter) fran tippfickan®, i det senare
forsoket togs provet direkt fran sugbilen. Anledningen till att forsoken utformades olika var
att se om skillnader fanns i det juvenila stadiet av lagringen. Forsoket dar provet togs direkt
fran sugbilen har fordelen att ingen nedbrytning kan ha skett innan provet togs. Nackdelen
med denna metod &r att médngden mikrobiologiska organismer i provet blir mindre och
darigenom blir &ven den potentiella nedbrytningen lagre dér an i provet som ar taget i
mellanlagringstanken. Den mikrobiologiska aktiviteten rimligtvis &r storst dar temperaturen
och syrehalten &r som hogst. Den del av mellanlagringssystemet dar dessa tva parametrar nar
sina hogsta varden ar i tippfickan. Tippfickan var nagot varmare an tankarna (se tabell 2) pa
grund av uppvarmning genom ett elektriskt varmeaggregat. Dessutom ar tippfickan mer
syresatt genom sitt storre utbyte med luftens syre. Av dessa tva anledningar togs det forsta
provet just fran denna del av mellanlagringssystemet.

8 Den del av mellanlagringssystemet dér sugbilen tdmmer den uppsamlade avisningsvétskan.
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Tabell 2: Temperaturer i tippficka, mellanlagringstankar och luft.

Datum Tippficka[°C] Tank 1[°C] Tank 2 [°C] Luft [°C]

031208 8 6 6 3
031209 7 6 7 2
031210 9 7 7 4
031211 8 7 6 1
031212 8 6 6 -2
040115 6 3 4 1
040117 7 4 4 -3
040121 6 5 5 -8

Forsoket utfordes genom att provet lagrades i en sluten polyetenbehallare (25 liters dunk) ur
vilken mindre provvolymer (300 ml) togs vid vissa valda tidpunkter och analyserades pa bade
koncentration MPG och TOC. | den forsta analysserien som strackte sig fran 2003-12-17 till
2004-01-07, togs den forsta mindre provvolymen ut direkt efter det stora provet hade tagits.
Sedan uttogs ytterligare tre mindre prov for analys efter 51, 123 respektive 503 timmar. Den
sista provvolymen som uttogs lag egentligen langt utanfér den uppehallstid som gallde i
tanken vid den tidpunkten, men togs for att se om nagon nedbrytning kunde observeras efter
en langre tid. Proven som togs vid den andra analysserien togs mellan 2004-01-07 och 2004-
01-15. Fyra prov togs; 0, 46, 121 respektive 192 timmar efter huvudprovet togs.

TOC-analysen utférdes enligt SS-EN 1484 och har matosakerhet pa 15 %. Analysen for
MPG éar ej standardiserad och gjordes med GC/FID, dvs. gaskromatograf med “Flame lon
Detector”. Den har en uppskattad matosakerhet pa +10 % (Tollin, 2003). Analysen anses vara
den lampligaste metoden att anvanda for en sadan analys. (Pettersson, 2003)

Genom att studera halterna av MPG kan en eventuel degradering observeras, vilket i det fallet
framgar genom en successiv minskning i koncentration MPG. Anledningen att d&ven TOC-
koncentrationen analyserades var att se om glykolen snabbt bryts ner fullstandigt eller om
nagon av nedbrytningsprodukterna ar nagorlunda bestandig. Om sa vore skulle MPG-halterna
minska medan TOC-koncentrationen initialt inte skulle minska i samma utstrackning.
Dessutom kan det vara av intresse att se om det finns ndgon annan kolkalla representerad i
proven.

For att efterlikna mellanlagringstankarnas forhallanden forvarades proven i kylskap som holl i
princip samma temperatur som mellanlagringstankarna. Avisningsvétskan, som befinner sig i
mellanlagringstankarna, som ar nedgravda i marken, haller en jamn temperatur som endast
obetydligt paverkas av utomhustemperaturen vilket visas av figur 7. Skillnaderna i temperatur
mellan de tva mellanlagringstankarnas olika delar ar dven de sma (se tabell 3).

Mellanlagringstankarna som saknar storre utbyte med luften ovan jord bor sdledes ha en
relativt lag syrehalt. For att &ven provets syrekoncentration skulle hallas pa en liknande niva
var forvaringskarlet tillslutet och med endast ett mindre lufthal. I mellanlagringstanken sker
stotvis omblandning till foljd av tomningen av sugbilen. Till f6ljd av detta antas syrehalten i
avisningsvatskan stiga. For att detsamma skulle galla for provet skakades provbehallaren med
jamna mellanrum.
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Tabell 3: Temperatur utomhus

och i mellanlagringstankens olika delar.

Datum 2004-01-15 2004-01-17 2004-01-21
Tid 15:00 12:00 14:00
Tippficka 5°C 6°C 6°C
Brunn 1 3°C 5°C 6°C
Brunn 2 3°C 4°C 5°C
Brunn 3 4°C 4°C 5°C
Brunn 4 4°C 4°C 5°C
Pumphus 4°C 5°C 6°C
Utomhustemperatur 1°C -3°C -8°C
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Figur 7: Jamforelse i temperatur mellan kylskapet dar provet forvaras, Avisningsvétskan i mellanlagringstanken

och luften utomhus. | det dvre

diagrammet redovisas varden for december 2003 och i det undre for januari 2004.
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| ett sa pass enkelt och smaskaligt forsok finns givetvis vissa felkallor. Provens
naringsinnehall och syrgashalt har bara antagits vara liknande de i mellanlagringstanken.
Dessutom har forsoket ingen storre statistisk sakerhet pga. att saval antalet prov som
provserier var litet.

3.4.2 Nedbrytningsforsok genom stickprov

Forsoket som utfordes av Luftfartsverkets personal pa Umea flygplats, genomférdes genom
att stickprov togs i tippfickan tva ganger per manad under hela avisningssasongen. Provens
glykolkoncentration representerar den uppsamlade mangdens glykolkoncentration fore
eventuell nedbrytning. Dessa prov analyserades med refraktometer® av typen ”Leica Duo-
check 60” som har en angiven matosékerhet pa +0,55 °C, vilket motsvarar ca 1,5 %
glykolkoncentration (KG Knutsson AB, 1997). Nar avisningsvatskan borttransporterades
mattes glykolkoncentrationen pé den totala mangden uppsamlad avisningsvatska. Aven vid
detta tillfalle skedde matningen av glykolkoncentrationen med refraktometer.

Skulle nagon betydande degradering av glykol forekomma skulle det visa sig genom att
glykolkoncentrationerna i stickproven skulle vara signifikant hogre an de uppmatta
koncentrationerna vid borttransporten.

Svagheten i detta forfarande ligger till storsta del i att de kvantiteter som stickproven
representerar samt koncentrationer och kvantiteter under de perioder da inget stickprov togs ar
okanda. Att genomfora en heltdckande provtagning skulle krava att kvantitet och
koncentration vid varje tillfalle sugbilen avlamnar en mangd uppsamlad avisningsvétska i
tippfickan uppmats. Ett sadant forforande skulle dock inte vara praktiskt genomférbart med
tanke pa tidsatgangen som skulle kréavas.

Ytterligare en brist i denna understkning ar att matningarna utfors med refraktometer. Detta
fel ar dock antagligen inte sa pass stort att det paverkar undersokningen i stort om man
relaterar till tidigare ndmnda felkallor. Dessutom gors alla matningar med samma instrument
varpa vardena relateras till varandra.

3.5 BESTAMMANDET AV FILMTJOCKLEK

For att avgora hur mycket avisningsvatska som rinner av respektive stannar pa flygplanet
fram till taxning’® méste man bestamma ytornas mattnadsgrad, dvs. avisningsvatskans
maximala filmtjocklek. Denna undersokning utfordes pa Bromma flygplats den 15 april 2004
av mig med assistans av avisnings- och féltpersonal fran flygplatsen.

3.5.1 Genomfdrande

Véaderleken var solig, blasig och temperaturen var ca 10°C. Flygplanet som anvandes vid
undersokningen var en Convair, som har statt avstélld en langre tid. Flygplanet har, efter att
det tagits ur bruk, bland annat anvants som 6vningsobjekt for avisning.

Forsta steget i forsoket var att mérka ut de aktuella provytorna, 2 identiska provytor & 2,10 m?
pa vardera vingen (se figur 8). Provytorna rengjordes sa inga fororeningar skulle paverka
forsoket. For att fa med hela vingens rundning anlades provytorna som en remsa (1 m bredd)
fran vingens framkant till bakkant.

® Optiskt instrument som genom att jamfdra brytningsindex mellan ren glykol och rent vatten kan méta
glykolkoncentrationen.
10 Taxning innebér att flygplanet rullar frén rampen fram till start- och landningsbanan.
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Figur 8: Provyta pa vinge for bestammandet av avisnigsvf;kans filmtjoclek, pa Bromma flygplats ar 2004.
Flygplanet till vilket vingen tillhor ar ett Convair. (Foto: L.Marklund)

Dérefter utfordes en simulerad avisning med avisningsfordon. Den enda egentliga skillnaden
fran en vanlig avisning var avsaknaden av sno- eller isbildning pa flygplanet (se figur 9).

Figur 9: Simulerad avisning for bestammandet av avisningsvatskans filmtjocklek, pd Bromma flygplats &r 2004.
Flygplanet &r ett Convair. (Foto: S.Ljung)
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P& den ena vingen applicerades Typ 1-vatska och pa den andra Typ 1-vatska foljt av typ 2-
vatska. Detta innebér att pa den forsta vingen simulerades en de-icing och pa den senare en
anti-icing. Anledningen till detta tillvagagangssatt var att bade Typ 1- och typ 2-vatskans
filmtjocklek undersoktes. Innan typ 2-vatskan applicerades gjordes forst en ”de-icing” med
Typ 1. Typ 2-vitskans vidhaftningsformaga ar stérre pa en torr vinge an pa en vinge med ett
lager av Typ 1. Vanligaste tillvdgagangssattet vid en anti-icingen ar att den foregas av en de-
icing och darfor utfordes aven forsoket pa ett sadant satt.

Efter en bestamd tid, som skulle efterlikna en normal véntetid (ca 5 minuter for Typ 1 och
cal5 minuter for typ 2), uppsamlades all kvarvarande vatska inom provytorna. Denna vatska
skulle da motsvara den normala filmtjockleken for ett flygplan som pabdrjar sin taxning.

Uppsamlingen genomférdes genom att dukar av market Superduk™ utplacerades pa
provytorna sa dessa tacktes helt (se figur 8). Efter dukarna avlagsnades samlades aterstaende
avisningsvatska upp med wetex-trasor. Anvanda dukar och trasor placerades dérefter i ett
vattentatt forvaringskarl (plasthink, 10 I). Allt uppsamlingsmaterial vagdes saval fére som
efter uppsamlingen. Skillnaden i massa mellan de bada invagningarna antogs utgéras av den
uppsamlade vétskans massa. Genom att bestdmma véatskornas respektive densitet kunde den
uppsamlade volymen bestammas. Filmtjockleken for respektive vatska kunde sedan beraknas
genom att dividera den uppsamlade volymen med provytans area.

3.5.2 Felkallor

Detta forsok ar, mig veterligen, det forsta i sitt slag och kan darfor forbattras pa flera olika
satt. Inga tidigare forsok har gjorts pa ett riktigt flygplan, tidigare forsok for att uppskatta
filmtjocklek har genomforts inomhus pa plana aluminiumskivor (Bergstrom, 2003). Dessutom
har inga tidigare forsok utforts genom att samla upp den kvarvarande glykolen pa vingen
genom textilers kapillara sugkraft. Darfor var detta forsok i det ndrmaste ett pilotforsok. Dock
visade sig resultaten mycket rimliga i jamforelse pa forsok pa plan aluminiumskiva (se 5.3.2).

For att kunna anvanda resultaten fran denna undersokning ar det viktigt att beakta ett antal
fysiska parametrar som paverkar filmtjockleken och dar omajliga att gardera sig emot. Till att
borja med kan vinden ndmnas. Om vinden ar kraftig blir méangden glykol som stannar kvar pa
vingen mindre dn om det blaser mindre. Vid forsokens genomférande var vinden kraftig,
speciellt under det andra forsoket, och en underskattning av filmtjockleken &r darfor rimlig att
anta. Aven viskositeten paverkar filmtjockleken genom att en higre viskositet hindrar
avisningsvatskan fran att rinna av vingen i samma utstrackning. Tva faktorer som paverkar
avisningsvatskans viskositet ar temperatur och glykolkoncentration, hog temperatur ger lag
viskositet och hég koncentration ger hog viskositet. Vid forsoket 1ag temperaturen pa 10°C
vilket ar onaturligt hogt med tanke pa att de flesta avisningar sker vid temperaturer mellan
0°C och -10°C. Koncentrationen for typ 1-vétskan lag pa ett ovanligt hogt varde, 50 % vilket
kan relateras till att koncentrationen oftast varierar mellan 25 och 40 %. Typ 2-vétskan har
alltid en koncentration pa ca 50 % och sa dven i detta fall. Av detta foljer att viskositeten
minskas av den ovanligt htga temperaturen men atminstone for typ 1 6kas genom en hdg
koncentration. Den sista parametern som paverkar filmtjockleken &r vingens utseende. Att
gora en undersokning som skulle fungera for att bestdmma en universell filmtjocklek for alla
flygplanstyper &r en orimlig tanke, alla flygplan har olika lutning och rundning pa vingarna

1 Duk tillverkad av 85 % viscose och 15 % polyamid. Storlek: 50x70 cm. Svensk distubitér: De Mast
Skandinavia AB.
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vilka bagge ar parametrar som paverkar hur mycket glykol som kvarstannar pa vingen.
Dessutom finns springor och nersankningar som ékar den totala mangden som kvarstannar pa
vingen.
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4. RESULTAT

Resultaten som presenteras innehaller en sammanstallning av enkéaten och analyser av de
olika parametrar vilka, i ndgon mening, kan tankas paverka uppsamlingsgraden. Kapitlet
avslutas med resultaten fran de tva praktiska forsék som har genomforts, det for bestimmande
av nedbrytning i mellanlagringstank och det for bestdammande om avisningsvatskornas
filmtjocklek.

4.1 FORFARANDE VID TILLVARATAGANDE OCH MATNING

Har foljer en sammanstéllning av den besvarade enkaten fran de 16 undersokta flygplatserna.
Utforlig beskrivning for respektive flygplats finns i bilaga 1.

Av de sexton undersokta flygplatserna anvander alla férutom en (Kalmar) sugbil, i ndgon
utstrackning, for uppsamlingen. Sex av flygplatserna har en stationdr plats for avisningen, dar
atminstone en del av avisningarna sker. Pa fem av de undersokta flygplatserna sker
uppsamling genom att ett storre omrade isoleras hydrologiskt. | den summeringen ar dock
Visby ej medraknad trots att de samlar upp allt dagvatten under avisningssédsongen. Antalet
flygplatser som enbart anvéander sugbil vid uppsamlingen uppgar till sex stycken.

Tio stycken av de sexton undersokta flygplatserna har en speciell plats fér upplaggning av
glykolhaltig sn6. Det ar dock osakert i vilken utstréckning dessa anvénds.

Maétningarna som gors pa de undersokta flygplatserna kan kategoriseras i tre olika huvudtyper
med avseende pa tillvagagangssatt:

1) Matningar pa glykolkoncentrationen gors vid borttransporten fran
mellanlagringstanken av den uppsamlade vatskan for att avgora hur stora mangder
som har samlats upp. Méatningarna gors antingen direkt pa plats med refraktometer
eller analyseras pa laboratorium med GC/FID.

2) Matningar gors pa vattnet som lamnar flygplatsen antingen via dagvattensystemet eller
nagot mindre vattendrag. Ingen av dessa flygplatser méater den direkta glykolhalten.
De analyser som gors istallet &r for att bestdmma halten BOD, COD eller DOC.

3) Inga matningar gors. Anledningarna kan vara att man anser att man i princip
uppsamlar allt, man antar att sugbilens kapacitet motsvarar en viss uppsamlingsgrad
eller att det handlar om sa sma mangder och laga koncentrationer att det &r ointressant
ur saval ekologisk som ekonomisk synpunkt att genomfora nagra matningar.

Antalet flygplatser som gar in under den forsta kategorin &r sju stycken. Darigenom ar det
bara dessa sju som kommer att anvandas for att géra jamforelser i olika tillvagagangssatt i 4.2.
Till andra och tredje kategorin tillhor fyra respektive fem flygplatser.

En sammanstallning pa tabellform 6ver tillvaratagandet av glykol samt méatmetoder for
uppsamlingsgrad visas i tabell 4.
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Tabell 4: Sammanstallning av uppsamligs- och matmetoder for glykol vid de 16 undersokta flygplatserna.

Flygplats Uppsamling Matmetoder
Sug Stationar Uppsamlings Snd  Laboratorie  Refraktometer  Annan
bil avisnings ledningar tipp analys av matning av matning
plats uppsamlad uppsamlad
glykol glykol

Arlanda
Bromma
Jonkoping
Kalmar
Karlstad
Kiruna
Landvetter
Luled
Norrkoping
Skellefted
Sturup
Sundsvall-
Héarndsand
Umea
Vishy
Ornskoldsvik
Ostersund
Summa

X X

X X

X

X X
X X
X X X X
X X

XX XX XXXXXXXX XXX
X
X X

ped
© X
aXxXXxX X X

4.2 PARAMETRAR SOM PAVERKAR UPPSAMLINGSGRADEN

Eftersom endast sju av flygplatserna genomfér matningar pa hur stora mangder som
uppsamlas har endast jamforelser mellan dessa kunnat genomforas. Dessa flygplatser ar;
Bromma, Kiruna, Luled, Sundsvall-Harndsand, Umea, Ornskoldsvik och Ostersund.

Vid samtliga resultat i denna studie har uppsamlingsgraden beréknats med avseende pa den
totala mangden anvand glykol, utan modifiering. Ttrots att det &r helt orimligt att all anvénd

glykol skulle na marken pa avisningsomradet. Darfor ar resultaten for uppsamlingsgraden en

underskattning och lagre &n de resultat som eventuellt redovisas i respektive flygplats
miljorapport.

4.2.1 Uppsamlingsmetodik

Den parameter som egentligen borde paverka uppsamlingsgraden mest ar pa det satt glykolen

samlas upp. Pa de undersokta flygplatserna finns fyra huvudtyper av uppsamlingsmetod:

- Enbart sugbil

- Stationér avisningsplats och sugbil

- Storre avgransat avisningsomrade och sugbil

- Stdrre avgransat avisningsomrade utan uppsamling med sugbil

Pa de sju flygplatserna som jamfors har anvands dock bara de tva forstnamnda metoderna. |
tabell 5 redovisas arsmedelvarden for uppsamlingsgraden. Uppsamlingsgraden for dessa
resultat ar baserade pa den totala mangden anvénd glykol, vilket innebér att inga avdrag har
gjorts for den glykol som kvarstannar pa flygplanet.
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Tabell 5: Medeluppsamlingsgrad [%] for de undersokta flygplatserna under tidsperioden 1995-2003.

Flygplats 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 Medel
Stationara

avisningsplatser

Luled 753 512 694 703 805 824 769 693 72,0
Sundsvall 725 735 875 750 651 240 245 67,1 61,2
O-vik 749 695 532 796 810 790 72,9
Medel 739 624 773 716 663 620 608 71,8 68,3
Endast sugbil

Bromma 289 275 333 318 521 549 381
Kiruna* 632 614 737 725 354 589 59,6 64,9 61,2
Umeé& 68,5 64,6 828 825 496 67,3 451 375 62,2
Ostersund 51,0 720 751 750 745 760 825 789 73,1
Medel 60,9 66,0 77,2 64,7 46,7 589 547 584 549 60,3

*  Stationdr avisningsplats sedan 2001.

4.2.2 Klimatets inverkan

| figur 10-12 visas vilka klimatfaktorer som har storst inverkan pa atgangen av MPG samt
antalet avisningar. Resultaten baseras pa manadsmedelvarden eller manadssummeringar fran
avisningssasongen 2003-2004.
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Figur 10: Manadsmedeltemperaturens inverkan pa atgangen av avisningsvatska.
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Figur 11: Antalet isdagar'? inverkan p& antalet avisningar.

12 Antalet dagar med maxtemperatur under 0 °C.
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Figur 12: Ménadsmedelnederbordens inverkan pa &tgéngen av avisningsvatska per avisning.

Figur 13-14 redovisar vilka faktorer som hade storst inverkan pa uppsamlingsgraden under

avisningssasongen. Resultaten baseras pa manadsmedelvarden eller manadssummeringar fran

avisningssasongen 2003-2004. Uppsamlingsgraden beréknades enligt rapportens huvuddel,

kapitel 4.4.
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Figur 13: Manadsmedelnederbdrdens inverkan pa uppsamlingsgraden.
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Figur 14: Antalet avisningars inverkan pa uppsamlingsgraden.
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4.2.3 Avisningsmetodik

De tva fragestéllningar som har undersokts angaende hur avisningens genomférande kan

paverka uppsamlingsgraden ar 1) anvand mangd glykol per avisning och 2) férdelning mellan
de olika typerna av avisningsvatska.

Relationen mellan anvand mangd glykol per avisning och uppsamlingsgraden redovisas for de
undersokta flygplatserna med tydligast samband i figur 10-11. Samtliga undersokta
flygplatsers resultat kan studeras var for sig i bilaga 2 och sammanslaget i figur 12. Alla
varden, utom Brommas, som anvands ar arsmedelvarden fran ar i tidsintervallet 1995-2001.
Brommas vérden baseras pa tertiarmdelvarden fran 2000-2002.

S
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27

E 70 y = 0,0522x + 67,19

g ¢ R?=0,7921
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Figur 15: Uppsamlingsgradens beroende av méangd glykol per avisning pa Kallax flygplats (Luled) under ar
1997-2001.
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Figur 16: Uppsamlingsgradens beroende av méngd glykol per avisning pa Ostersunds flygplats under &r 1996-
2001. (Data for 1999 och 2000 saknas.)
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Figur 17: Uppsamlingsgradens beroende av mangd glykol per avisning pa de sju undersokta flygplatserna, under
ar 1995-2002.

Relationen mellan férdelningen mellan avisningsvétskans typer och uppsamlingsgraden
redovisas for de undersokta flygplatserna med tydligaste samband i figur 13-14. Samtliga
undersokta flygplatsers resultat kan studeras i bilaga 3. Alla varden, utom Brommas, som

anvands ar arsmedelvarden fran ar i tidsintervallet 1995-2001. Brommas vérden baseras pa
tertiarmdelvarden fran 2000-2002.
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Figur 18: Uppsamlingsgradens beroende av fordelningen mellan typ 1 och typ 2 pa Kallax flygplats (Luled)
under &r 1995-2002.
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Figur 19: Uppsamlingsgradens beroende av férdelningen mellan typ 1 och typ 2 p& Ornskéldsviks flygplats
under &r 1997-2002.

4.2.4 Antal avisningar utan uppsamling med sugbil

Det &r logiskt att tro att om ett antal avisningar genomfors utan att nagon efterféljande
uppsamling med sugbil, borde det paverka uppsamlingsgraden negativt. Det ar ocksa rimligt
att anta att uppsamlingsgraden borde paverkas mer pa de flygplatser dar man ej har nagon
alternativ uppsamlingsmetod férutom sugbil.

Relationen mellan andelen missade uppsamlingar och uppsamlingsgrad kan studeras i figur 15
for de flygplatser med stationara uppsamlingsytor (Luled, Sundsvall-Harndsand och
Ornskoldsvik) respektive figur 16 for flygplatser med enbart sugbil (Kiruna, Umeé och
Ostersund). Data géallande missade uppsamlingar saknades pd Bromma flygplats och ingick ej
i undersdkningen. Resultaten grundar sig pa data fran 1995-2001.
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Figur 20: Relationen mellan andelen avisningar som ej samlades upp med sugbil och uppsamlingsgrad, pa de
flygplatser dér avisningen sker pa stationar avisningsplats.
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Figur 21: Relationen mellan andelen avisningar som ej samlades upp med sugbil och uppsamlingsgrad, pa de
flygplatser dar uppsamlingen endast goérs med sugbil.

43 NEDBRYTNINGSFORSOK

4.3.1 Smaskaligt forsok

Resultaten fran det smaskaliga forsok vars uppgift var att avgéra om nagon betydande
nedbrytning av MPG sker i mellanlagringstank visar att det ej ar rimligt att anta att MPG:n
bryts ner i nagon storre utstrackning, under de forhallanden som radde. Skillnader i matvarden
finns men inget som ligger utom de 10% felmarginal som analysredskapets matosékerhet ger
upphov till.

| den forsta serien som stracker sig fran 2003-12-17 till 2004-01-07 togs fyra prover och
tidsskillnaden mellan forsta och sista provet var 503 timmar. Analysresultaten av MPG-
koncentrationerna kan utlésas i figur 22.
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Figur 22: MPG-koncentration i provet efter olika langa lagringstider. Proven togs mellan 17/12 2003och 7/12
2004.

For denna serie utfordes dven analys pa TOC-halten i provet dessa vérden kan utléasas i figur

23. Inte heller matresultaten for TOC-halten visar pa nagra skillnader mellan tidpunkterna
utanfor felmarginalen.
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Figur 23: TOC-halter for provet efter olika langa lagringstider. Proven togs mellan 17/12 2003och 7/12 2004.

Det andra forsoket genomfordes mellan 2004-01-07 och 2004-01-15. Denna provserie
strackte sig 6ver 192 timmar. De analyserade MPG-koncentrationerna redovisas i figur 24 och
TOC-halterna i figur 25. | denna provserie analyserades dessutom acetatkoncentrationen vid
tva tillfallen, dock visade ingen av analyserna pa nagot acetatinnehall i proven.

120000 +

100000 - / —-—

L
80000 -

60000 -

MPG [mg/l]

40000 -

20000 +

O T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Tid [Timmar]

Figur 24: MPG-koncentration i provet efter olika langa lagringstider. Proven togs mellan 7/1 och 15/1 2004.
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Figur 25: TOC-halter for provet efter olika langa lagringstider. Proven togs mellan 7/1 och 15/1 2004.

Om man gor en jamforelse mellan TOC-halterna med MPG-koncentrationerna kan man se att
i princip allt organiskt kol i proven bestar av MPG. Detta verkar rimligt eftersom den andra
mest troliga kolkéllan skulle vara acetat, vilken i varje fall vid de tva tillfallen da acetat
analyserades, lyste med sin franvaro. Kolet i MPG star for ca 47 % av massan, i figur 26 har
glykolkoncentrationerna raknats om till MPG-C* koncentrationer och jamférts med TOC-
halterna for varje analystillfalle.
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Figur 26: Jamforelse mellan méngd kol i MPG:n, MPG-C och totala mangden organiskt kol, TOC.

3 Méngden kol, bunden i MPG.
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4.3.2 Stickprov for nedbrytning

Resultaten fran Umea visar pa en jamn glykolkoncentration 6ver hela avisningssasongen.
Stickproven som togs lag alla mellan 11 och 16 %, vilket dven de uttransporterade mangderna
gjorde (se tabell 6).

Tabell 6: Glykoltransporter frdn Umea flygplats vintersasongen 2003-2004.

Datum  Glykolkoncentration [%] Volym [m°]

031015 15 12
031023 15 12
031127 15 12
031218 15 14
040114 15 14
040116 15 14
040129 12 60
040130 12 29
040216 12 45
040308 12 14
040318 12 15
040419 12 38

4.4 FORSOK FOR BESTAMNING AV FILMTJOCKLEK

Resultaten som presenteras i detta avsnitt skall ge en uppfattning om hur mycket
avisningsvatska som kvarstannar pa flygplanet fram till taxning. Berakningar for
filmtjockleken har utforts enligt 3.4.1. Resultaten for typ 1 finns i tabell 7 och for typ 2 i tabell
8.

Tabell 7: Berakning av uppsamlad méngd typ 1 frdn provyta pa vinge.

Forsok Total massa  Uppsamlings Typl Densitet Typl  Provyta Filmtjocklek

[9] material [g]  [9] [9/1] [1] [m]  [mm]
1 1022 884 138 1030 0134 21 0,064
2 758 659 99 1030 00961 21 0,046

Tabell 8: Berakning av uppsamlad mangd typ 2 frdn provyta pa vinge.

Forsok Total Uppsamlings  Typ 2 Densitet Typ2 Provyta Filmtjocklek
massa [g]  material [g] [a] [9/1] [1] [m?] [mm]

1 1460 871 589 1024 0575 21 0,27

2 915 656 259 1024 0,253 21 0,12

Sammanfattningsvis ser man att den genomsnittliga filmtjockleken ligger mellan 0,046 och
0,064 mm for typ 1, vilket skulle motsvara en volym mellan ca 4 och 5,5 | pa ett flygplan som
avisats pa en yta 4 85 m>. Volymen typ 2 pa ett flygplan i samma storleksordning skulle vara
mellan ca 10 och 23 | och den genomsnittliga filmtjockleken ligger mellan 0,12 och 0,27 mm.
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5. DISKUSSION

5.1 OMHANDERTAGANDE AV ANVAND AVISNINGSVATSKA

Val av lampligt omhandertagande av den anvénda avisningsvéatskan ar en komplex uppgift att
I6sa. Det ar manga faktorer som végs in i valet; miljo, ekonomi, logistik, klimat, arbetsmiljo,
avisningsbolag, flygtrafik etc. Alla dessa faktorer vager mer eller mindre tungt i respektive
flygplats beslut.

En viktig aspekt nar det géller val av saval avisningsmetod som uppsamlingsmetod ar
naturligtvis den miljoréattsliga. Det som miljobalken reglerar inom dessa val kan bland annat
utldsas i dess andra kapitel, som behandlar allmanna hénsynsregler.

Enligt miljobalkens (1998:808) andra kapitel, 83 foreligger skyldighet att anvénda sig av
basta madjliga teknik. Basta méjliga teknik ar ett dynamiskt begrepp som innebér att kraven pa
skyddsatgarder anpassas till den tekniska utvecklingen. Utgangspunkten for bedémningen av
vad som &r béasta mojliga teknik ar den som typiskt sett ar ekonomiskt och tekniskt mojlig.
Dock kan inte en verksamhetsutdvare tvingas att anvanda en teknik som bara finns pa
experimentstadiet &ven om den ar den miljomassigt basta (Ebbesson, 2003). Tolkningen som
kan goras i detta fall angaende avisningsmetodik skulle vara att skyldighet foreligger att
anvanda sig av den miljémassigt basta avisningsmetodiken, av den traditionella eller de
alternativa som beskrivs i 1.5. Det visar sig dock att alla de alternativa ar pa forsoksstadiet
eller ar praktiskt genomforbara endast i vissa undantagsfall. Om man ser till
uppsamlingsmetodiken skulle rimligaste tolkningen vara att basta mdéjliga teknik skulle
innebara uppsamling med saval sugbil som hydrologiskt avgransade avisningsomraden.

| miljébalken 2:3 star foljande:

”Alla som bedriver en verksamhet eller vidtar en atgard skall hushalla med
ravaror och energi samt utnyttja majligheterna till atervandning och
atervinning.”

Denna paragraf foresprakar att anvanda uppsamlingsmetodiken med stationara
avisningsplatser eftersom den framjar savél atervinning som ateranvandning eller atminstone
minskar resursanvandningen vid sadana atgarder.

Paragraf 7 ar nagot av andra kapitlets brasklapp. Denna paragraf sager att 2-6 §§ endast galler
i den utstréckning det inte kan anses orimligt att uppfylla dem dvs. att en avvagning mellan
kostnaden och miljonyttan maste goras. Darmed behover flygplatserna ej gora investeringar
for att forbattra glykoluppsamlingen eller atervinna/ateranvanda glykol, om kostnaden for
investeringen inte star i proportion till miljonyttan.

5.2 FAKTORER SOM PAVERKAR UPPSAMLINGEN

Vid en jamforelse i uppsamlingsgrad mellan de tva huvudtyperna av uppsamlingsmetoder ses
en tydlig skillnad i arsmedelvarden. Metoden med en stationar avisningsplats visar sig vara
den med hogst uppsamlingsgrad. Detta ar dock en allt for rigid tolkning av resultaten. Vid en
narmare granskning ser man att det & Bromma flygplats som i princip star fér hela skillnaden.
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Vilka faktorer som kan leda till denna skillnad utreds narmare i fallstudien av Bromma
flygplats.

Instinktivt skulle det rimligaste antagandet vara att uppsamlingsmetoden har storst betydelse
for uppsamlingsgraden. Vid de sju undersokta flygplatserna visar sig dock tydligare samband
mellan uppsamlingsgraden och andra faktorer sasom avisningsmetodik, klimat etc., (se bilaga
2). Daremot &r det inte orimligt att en tydligare skillnad skulle kunna uppkomma i en studie
av fler flygplatser. Dessvarre mats inte den uppsamlade mangden glykol pa 6vriga svenska
flygplatser. Andra problem som kan stora jamforelsen mellan de olika uppsamlingsmetoderna
ar att flygplatserna med stationar avisningsyta inte leder all uppsamlad glykol till
mellanlagringstanken. Endast vatten med en glykolkoncentration 6ver 3 % tas av praktiska
skal till vara (se bilaga 1). Darutdver tillkommer matosékerheter vid borttransporten som dven
skulle kunna ténkas doélja en signifikant skillnad mellan metoderna (se 2.3.3).

5.2.1 Auvisningsmetodik

De tva hypoteser som prévades angaende avisningsmetodikens inverkan pa
uppsamlingsgraden var 1) uppsamlingsgraden skulle minskas med 6kad andel typ 2/ typ 4 i
relation till typ 1 och 2) uppsamlingsgraden 6kar med méngden glykol per avisning.

Den forsta hypotesen visade sig stamma pa vl pa fem flygplatser och framst da pa
Ornskoéldsvik och Lulea flygplats. Bromma och Ostersund inte visade p& ndgot samband.
Mest anmarkningsvart var Sundsvall-Harngsands resultat som visade ett omvant samband mot
det antagna, dvs. att en storre andel typ 2 bidrog till en hdgre uppsamlingsgrad. Trots det
verkar onekligen en stor andel typ 2 oftast bidra till en minskad uppsamlingsgrad.

Den andra hypotesen visade sig &ven den att vara rimlig, med reservation for det ringa antalet
undersokta flygplatser. Tydligaste sambandet visade sig pa Luleas flygplats, men aven pa
Bromma, Umed, Ornskoldsvik och Ostersund kunde sambandet anas. Ovriga flygplatser
visade inte pa nagot samband alls. En intressant iakttagelse kan dven goras genom att jamfora
de olika flygplatserna. Det visar sig att Bromma flygplats som har den lagsta
uppsamlingsgraden av alla flygplatser &ven &r den flygplats som anvander minst glykol per
avisning. Detta samband kan &ven ses vid en jamforelse mellan uppsamlingsgrad och méngd
glykol per avisning, baserad pa arsmedelvarden fran all de sju undersokta flygplatserna (se
figur 12).

5.3 MATMETODER FOR UPPSAMLING AV ANVAND AVISNINGSVATSKA

| princip alla svenska reguljara flygplatser har i tillstand uppgett att 80 % av totalt anvand
méangd eller av mangd spilld glykol uppsamlas. Grunden till detta ligger med storsta
sannolikhet i de fors6k som Luftfartsverket har utfort for att uppskatta sugbilarnas effektivitet
i form av uppsugningsférmaga. Ar 1990 genomférdes tre forsok, ett pa Visby flygplats och
tva pa Sundsvall-Harnésand flygplats. Nio ar senare genomfordes ett liknande forsok pa
Arlanda. Samtliga resultat visar pa att sugbilarna samlar upp 75-90 % av vatskan som ligger
pa ytan dar uppsamlingen sker (Svensson, 1990a; Svensson, 1990b; Ljung, 1999).
Svagheterna i dessa forsok ar att forhallandena som radde inte ar realistiska att jamfora med
de som rader vid en verklig avisning. | samtliga férsok gjordes uppsamlingen pa en bar
markyta, medan ett stort antal avisningar gors vid nederbord i form av saval sné som regn. |
de tre forsoken under 1990 halldes avisningsvatskan ut pa markytan vilket medfor att omradet
for uppsamlingen blir betydligt tydligare avgransat i relation till en riktig avisning da vinden
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sprider avisningsvatskan dver ett storre och mer svardefinierbart omrade. Avisningsvéatskan
som anvandes i forsoken var typ 1 vilket antas vara lattare suga upp an typ 2 p.g.a. skillnad i
viskositet. Dessutom paverkas uppsamlingsgraden av sugbilens instéallningar och hastighet.
Det verkar rimligt att anta att sugbilarna inte alltid fungerar optimalt samt att stress hos
forarna kan leda till sémre uppsamlingsresultat &an de i forsoken. Pa grund av dessa svagheter i
forsoken, ar antagligen uppsamlingsgraden vid riktiga uppsamlingar ar betydligt lagre an de
80 % som anges i flygplatsernas olika villkor.

For att bestamma uppsamlingsgraden anvands en indirekt och tva direkta matmetoder. Den
indirekta metoden anvénds i Luled, dar den uppsamlade mangden glykol bestams utifran hur
mycket glykol som atervunnits vid flygplatsen atervinningsanlaggning. Den enda nackdelen
med metoden &r att en liten underskattning av uppsamlingsgraden kan uppsta eftersom
atervinningsprocessen inte ger ett fullstandigt utbyte. Detta fel bor dock inte vara av nagon
betydande storlek eftersom processen har en hog effektivitet. Bagge de direkta métningarna
gors vid borttransporten fran flygplatsen.

1. Metoden som anvinds i Kiruna, Sundsvall-Harnésand, Umed, Ornskoldsvik och
Ostersund ar matning med refraktometer. Fordelen med denna metod &r att den ar
enkel, snabb och ekonomiskt fordelaktig (en refraktometer kostar ca 2000 SEK och
inga driftkostnader tillkommer). Den storsta svagheten med metoden &ar
matosékerheten (se 2.3.3)

2. Den metod som anvands pa Bromma flygplats, dar proven tas flodesproportionellt av
en automatisk provtagare da den uppsamlade avisningsvatskan pumpas fran
mellanlagringstanken till spillvattennétet. Proven analyseras med GC/MD™, vilken har
en ungefarlig noggrannhet pa + 15 % (Christensen, 2003). Férdelen med denna metod
ar att saval provtagning som analys blir sakrare. Nackdelen &r den, i relation till
refraktometern, hdga kostnaden. Detta géller framst for de I6pande utgifterna for
analyserna. En svaghet som ligger i forfarandet i Brommas provtagning diskuteras i
fallstudien om Bromma flygplats.

En fraga som vécks nar de olika matmetoderna jamfors, ar om det finns ett samband mellan
méatmetoden och respektive flygplats uppsamlingsresultat. Det &r mgjligt att Brommas
uppsamlingsgrad som ar lag, i relation till de andra, till viss del har att géra med att
méatmetoden som anvands dér &r den mest noggranna.

5.3.1 Nedbrytning i mellanlagringstank

Resultaten fran forsoket fran det smaskaliga nedbrytningsforsoket visar inte pa nagon
nedbrytning i betydande omfattning. Alla resultaten ligger inom analysmetodens felmarginal.
Detta betyder dock inte att ingen som helst degradering av glykol kan &ga rum i
mellanlagringstankar pa svenska flygplatser. Tvartom ar det enligt min mening, mycket troligt
att nedbrytning forekommer i nagon utstrackning, men da framst i borjan eller i slutet av
avisningssasongen da temperaturen i mellanlagringstanken ar som hogst samt att
omloppstiden fér den uppsamlade avisningsvatskan &r som langst. Risken att denna
nedbrytning skulle ha nagon betydande inverkan pa uppsamlingsgraden ar dock liten, dels for
att nedbrytningen i sig ar liten dels for att nar nedbrytningen ar som storst & mangden glykol

4 Gaskromatograf med massdetektor.
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som transporteras bort som lagst. Férhallandena som forsokte efterliknas i forsoket ar istallet
for de manader da avisningen ar som intensivast och darigenom har storst inverkan pa arets
totala uppsamlingsgrad. Detta sammantaget kan tolkas som att detta forsok &r ett "worst case
senario” och att nedbrytning under mer gynnsamma forhallanden kan férekomma éven om det
inte skulle gora det vid dessa forhallanden.

Inte heller vid det dversiktliga forsoket i Umea fanns nagot som indikerade pa nedbrytning av
storre kvantiteter glykol forekommer.

Anledningen till att glykolen ej bryts ner i storre omfattning, trots att den i sig ar latt
nedbrytbar, &r antagligen en samverkan av tre faktorer som alla h&mmar degraderingen.
Eftersom nedbrytningen utfors av mikroorganismer styrs nedbrytningshastigheten av hur
gynnsam mikroorganismernas miljo ar. De faktorer i miljon som paverkar
mikroorganismernas tillvaxt och darigenom nedbrytningshastigheten &r; temperatur,
syretillgang och méngden tillgangliga naringsamnen. Miljon i mellanlagringstanken har
forhallandevis lag temperatur och syretillgdng men framfor allt ar tillgangen pa
naringsamnen, som kvave och fosfor I1ag.

5.3.2 Andel glykol tillgénglig for uppsamling

Uppsamlingsgraden &r ett av de tva olika sétt pa hur flygplatserna redovisar hur effektiv deras
glykoluppsamling &r. Det andra &r att méata halten organiska &mnen i det dagvatten som
lamnar flygplatsomradet och utifran det skapa sig en uppfattning om glykoluppsamlingens
verkningsgrad.

Nar uppsamlingen beréknas gors i de flesta fall tva antaganden. 1) Att en specifik andel av
den anvanda glykolen kvarstannar pa flygplanet tills dess flygplanet har lamnat
avisningsomradet. 2) Att all glykol som inte féljer med flygplanet blir tillganglig for
uppsamling.

Enligt resonemanget angaende hur mycket glykol som kvarstannar pa flygplanet (2.5),
stammer ej antagandet att en viss andel av den utsprutade mangden glykol stannar kvar pa
flygplanet. Om man anvénder det antagandet blir uppsamlingsgraden beroende av
avisningsmetodiken enligt 5.2. Ett lampligare satt att berakna hur stor méngd avisningsvatska
som foljer med flygplanet fran avisningsytan &r att bestimma den genom att multiplicera
flygplanets ungeférliga avisningsyta med filmtjockleken som redovisas i 4.4. Resultaten i 4.4
bor dock inte tolkas som absoluta vérden eftersom férsoket ar det forsta i sitt slag och det
finns manga variabler som inverkar pa filmtjockleken. Resultaten verkar emellertid rimliga
vid en jamforelse med tidigare matningar gjorda inomhus pa en plan aluminiumskiva. Vid en
sadan undersokning uppmattes filmtjockleken till 0,03-0,04 mm for Typ 1 och 0,6-0,8 mm for
typ 2 (Myers, 1996). Som man kan se &r filmtjockleken vid dessa férsok aningen storre én vid
forsoket i detta arbete. Det verkar rimligt eftersom aluminiumplattan var plan (en
flygplansvinge ar rundad) och ej utsattes for vind.

En svarighet som medf6ljer metoden att berakna andelen tillganglig glykol utifran
filmtjockleken, &r att avgora avisningsytan vid varje avisning. Antingen kan det goras valdigt
enkelt och ett medelvarde for varje flygplanstyp kan anvandas. Storre precision kan dock
uppnas om skillnader redovisas mellan avisningar da hela flygplanet avisas och da bara vingar
och stabilisatorer avisas. Oavsett vilket av tillvagagangssatten som anvands ar med stor
sannolikhet, denna metod mer sanningsenlig &n antagandet som nu anvénds.
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Antagandet att andelen otillgédnglig glykol som inte bortfors med det avisade flygplanet skulle
vara forsumbar visar sig inte vara rimligt (se fallstudien fér Bromma flygplats), utan mycket
tyder pa att en del av avisningsvatskan bildar aerosoler och transporteras utanfor
avisningsomradet antingen direkt med vinden eller via ett narstaende fordon eller dylikt. Det
ar dock i princip omojligt att méta hur stor denna del av den anvénda avisningsvétskan ar och
det ar a&ven mycket svart att uppskatta ett varde. Det som ar latt att forsta ar vilka parametrar
som paverkar mangden avisningsvatska som forsvinner fran avisningsytorna pa detta sétt.
Den mest uppenbara ar vindstyrkan men aven avisningsmetodiken bor inverka.

5.4 GLYKOLENS VAG FRAN MARK TILL BACK

Det som bestammer den anvéanda avisningsvitskans dde, ar vilken markyta den nar. Storsta
andelen antas na marken pa platsen for avisningen. Val dar kan avisningsvatskan ga tre 6den
till motes. Den kan uppsamlas (med sugbil eller uppsamlingsledningar), na dagvattensystemet
eller forsvinna i en sa kallad diffus sanka. Den glykol som inte nar marken vid
avisningsplatsen omhandertas i normala fall inte utan nar antingen flygplatsens
dagvattensystem eller en diffus sanka.

Diffusa séankor ar de sankor dar glykolen blir mycket svar att folja och framfor allt mata dvs.
all glykol som inte uppsamlas eller nar flygplatsens dagvattensystem. Exempel pa diffusa
sénkor ar; glykolhaltig sné som inte omhandertas, glykol som via vind eller markavrinning
nar markomraden som ej avvattnas av flygplatsens dagvattenomraden, glykol som fastnar pa
olika fordon. Efter det att glykolen har natt en diffus sanka kan den antingen degraderas av
mikroorganismer eller na grundvattnet. Vilket av dessa tva alternativ glykolen mater &r en
komplicerad fraga dar en rad parametrar samverkar. Den kanske viktigaste av dessa
parametrar &r méngden glykol per ytenhet. Nedbrytningen av glykol &r en syrekravande
process som darfor ar intensivast pa sma djup i marken dar syrehalten ar som hogst. Ligger
stora mangder glykol pa samma plats kommer syret dar ta slut och darmed kommer aven
nedbrytningen avta. En annan viktig faktor ar markens jordart, som bade paverkar
syretillgangen och geohydrologin som bestammer infiltrationshastigeheten. Dessutom
inverkar temperatur och grundvattendjup, vegetationstyp, markens pH och naringstillgang,
grundvattnetsomloppstid samt dess innehall av elektron acceptorer (O,, NO3, SO4, Fe™*) etc.

Nedbrytning av glykol i mark har pa prov anvénts som behandling av uppsamlad
avisningsvatska, resultaten pavisade en god nedbrytning redan vid relativt laga temperaturer
(Switzenbaum m.fl., 1999).

55 AVISNINGENS MILJOPAVERKAN

Avisningsvatskornas storsta miljopaverkan uppkommer nar de anlander till vattenrecipienter
sasom sjOar och vattendrag. Problemet med glykolen &r att stora mangder syre atgar vid dess
nedbrytning, BODs for MPG ér cirka 1000 g/l. Detta vérde kan jamfdras med den andra stora
kéllan till organiska amnen fran flygplatser, banavisningsmedlen. De banavisningsmedel som
anvands pa svenska flygplatser ar kaliumacetat (CH3COOK), kaliumformiat (CHKO,) och
urea (H,NCONH,), vilka har BODs pa 180 g/, 40 g/l respektive 2100 g/kg (Switsenbaum,
1999). Denna syreforbrukning leder till forsénkta syrehalter i vattnet om ingen tillforsel av
syre sker. Lagre syrehalter i vattnet innebar forsamrade levnadsvillkor for manga
vattenlevande organismer.

Hur stor miljopaverkan en flygplats avisning ger upphov beror dels pa hur mycket glykol som

nar recipienten, dels pa hur kanslig recipienten ar for den typen av miljopaverkan.
Recipientens kanslighet beror i sin tur pa en rad faktorer som exempelvis; 6vrig belastning av
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syreférbrukande amnen, storlek, vattenomsattning, syretillgang i tillrinnande vattnen, narvaro
av kansliga eller skyddsvéarda arter/biotoper. En viktig aspekt att ha i atanke ar att en
recipients kanslighet inte ar rigid utan kan forandras med tiden. Som exempel pa detta kan
namnas att vintertid da belastningen fran flygplansavisning ar stor ar den mikrobiella
aktiviteten lag och vattenrecipientens kéanslighet darmed mindre.

Awven nir glykolen nér grundvattnet kan den bidra till en miljopéverkan genom att orsaka laga
syrehalter i grundvattnet. Dessutom kan den astadkomma forsamrad dricksvattenkvalitet om
nagon dricksvattentackt finns i narheten.

En milj6aspekt vid glykolanvandningen som ej bor negligeras ar den totala miljébelastningen
ur livscykelsynpunkt. Ur en sadan synvinkel ar det viktigt att optimera resursanvandningen sa
att minsta mojliga mangd anvands utan att sakerheten paverkas negativt. Dessutom bor
glykolen atervinnas eller ateranvandas. Ett exempel pa anvandningsomraden for ateranvand
glykol &r biogasframstallning som till exempel anvands pa Umea flygplats.
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6. SLUTSATSER

6.1 UPPSAMLING

Redan i dagslaget stéller sig ett flertal reningsverk tveksamma till att behandla anvéand
avisningsvatska fran flygplatser av tva anledningar. Det forsta ar avisningsvatskans
nitrifikationshammande™ effekt pa reningsverkets aktiva slam, vilket medfdr en mindre
effektiv kvavereduktion (Rudqvist, 2001). Den andra anledningen &r att den uppsamlade
avisningsvatskan har ett relativt hég kadmiumhalt. Kadmiumet tillsammans med andra
tungmetaller anlagras i slammet som bildas i reningsverket, vilket gor att slammet maste
deponeras istallet for att exempelvis anvandas som gddsel. Problemet med kadmium ar svart
att motverka eftersom kadmiumet inte har sin kalla i avisningsvatskan utan hos vissa delar pa
flygplanet som av sékerhetsskél ar belagda med metallen. Vid avisningen tar avisningsvéatskan
upp sma mangder av metallen och den fors vidare till reningsverket via flygplatsens
uppsamlingssystem. Att reningsverken blir mer ovilliga att mottaga anvand avisningsvatska
motiverar ytterliggare till atervinning och ateranvandning av avisningsvatska.

For att atervinning skall vara praktiskt genomforbar maste den uppsamlade avisningsvatskans
glykolkoncentration uppna en relativt hog halt, minst 5 %. Givetvis stiger effektiviteten for
saval atervinning som ateranvandning med stigande glykolkoncentration. Den
uppsamlingsmetod som ger de hdgsta glykolkoncentrationerna ar stationéra avisningsplatser,
eftersom uppsamlingsytan & mindre och darigenom blir &ven utspadningen fran nederbérden
mindre.

6.2 AVISNINGSMETODIK

Det som bor beaktas vid avisningen, inte bara ur miljésynpunkt utan aven ur en ekonomisk
aspekt, &r att anvanda minsta mojliga mangd glykol utan att sdkerheten forsamras. Detta kan
astadkommas genom att minimera spill samt anvanda den lagsta glykolkoncentration som
vaderleken tillater. Ett satt att minska spillet ar att minimera avstandet avisningsvatskan fardas
i luften fran avisningsfordonets munstycke till flygplanets yta. Detta avstand varierar mycket
fran olika typer av avisningsfordon vilket gor det mojligt att minska spillet genom att vid
inkop av avisningsfordon vélja de som kan uppna kortaste utsprutningsavstandet. Valet vid
inkop av avisningsfordon ger ocksa god mojlighet att minska atgangen av glykol genom att
valja en typ dar avisningsvatskan och vattnet forvaras atskiljt. | dessa fordon kan
glykolkoncentrationen i princip andras fran varje enskild avisning for att alltid anvanda den
lagsta mojliga koncentration utomhustemperaturen kréaver.

Ur miljosynpunkt ar aven preventiv avisning en fordelaktig metodik. Pa Arlanda har
glykolatgangen minskat med 4 % sedan preventiv avisning borjade anvandas regelbundet
(Luftfartsverket, 2004a). Dock finns en del invandningar mot denna metodik (se 2.1)

!> Nitrifikationen &r en delprocess i reningsverkets kvaverening dar ammonium oxideras till nitrat.

43



6.3 MATNING

Det finns manga svarigheter vid matning av uppsamlingsgraden och det verkar troligt att
uppsamlingsgraden kan paverkas av andra faktorer an uppsamlingens egentliga effektivitet (se
2.3). Fragan man bor stalla sig ar varfor uppsamlingsgraden skall matas. Ur miljosynpunkt ar
uppsamlingsgraden i sig helt ointressant, det viktiga ar hur stor miljopaverkan den glykol som
inte samlas upp ger upphov till. Ett viktigare matt &n uppsamlingsgraden borde istéllet vara
den totala mangden glykol som lamnar flygplatsomradet och kan tankas paverka miljon i
nagon mening.
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7. ATGARDER

For att minimera flygplansavisningens miljopaverkan bor atgéarder vidtagas, for att forutom
minimera belastningen pa vattenrecipienter, dven reducera resursatgangen, enligt kapitel 5.5.
Ett satt att gora detta ar genom atervinning av anvand avisningsvatska. Till foljd av
resonemanget i kapitel 6.1 ar mitt forslag att sa manga flygplatser som majligt borjar anvanda
sig av stationdra avisningsplatser, vilket, &ven om ingen storre skillnad i uppsamlingsgrad
kunde pavisas, ger en hogre glykolkoncentration i den uppsamlade vétskan och darfor ar det
mest miljoriktiga alternativet ur kretsloppsynpunkt. Eftersom savél ekonomiska som
logistiska faktorer kan tala emot stationara avisningsplatser, skulle en jamférande
livscykelanalys mellan avisning med atervinning/ateranvandning och utan, vara av storsta
intresse. Detta skulle kunna ge ett bra underlag for att vaga den eventuella miljonyttan med
stationéra avisningsplatser mot de ovan ndmnda negativa faktorerna. En annan metod att
minska resursatgangen vid flygplansavisningen ar att reducera mangden glykol vid
avisningen. Forfaringssatt for detta beskrivs i kapitel 6.2.

Angaende matningar ar mitt forslag att p.g.a. de orsaker som tas upp i kapitel 6.3, genomfora
kontinuerliga matningar for masstransporter i dagvattnet som lamnar flygplatsen samt
stickprov pa grundvattnet for att sakerstalla att inga hogre halter forekommer. Darfor bor aven
kraven i flygplatsens tillstand dverga fran en viss uppsamlingsgrad, till gransvarden for
utslapp av glykol alternativt total méngd syreférbrukande &mnen (BOD).

Aven om uppsamlingsgraden ur miljosynpunkt inte &r det viktigaste matningen ar den ett bra
matt pa uppsamlingens effektivitet och kan fungera som ett bra komplement samt
forklaringsunderlag till métningar av dag- och grundvatten. FOr att undvika problemen enligt
2.3 och ge ett rattvisare varde pa uppsamlingens effektivitet bor lampligen metoden enligt
5.3.2 anvandas vid berdkning av hur stor andel av glykolen som blir tillganglig for
uppsamling.
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Bilaga A

— Uppsamling av avisningsvétska

Arlanda

Eftersom Arlanda flygplats ar landets i sarklass storsta flygplats och ensam star for ca 60 %
av den svenska forbrukningen av avisningsvatska sa ar systemet for tillvaratagande av glykol
dar val utvecklat. En stationér avisningsplatta, finns vid den nybyggda bana 3 och darutéver
finns sugbilar samt uppsamlingsrannor som innesluter alla omraden dar avisning sker.
Glykolen som sugs upp med bil bendmns A-glykol och glykolen som samlas upp via
glykolrannor benamns B-glykol. A-glykolen transporteras med bil till Vasteras- och
Eskilstuna reningsverk, dar det anvands som extra kolkélla i deras processer. Tidigare ar har
B-glykolen brutits ned med ca 50 % i Luftfartsverkets egna glykolbehandlingsanldggning
innan den pumpats vidare till Kappala reningsverk, via det kommunala spillvattennéatet. Pa
senare tid har dock B-glykolen pa forsék pumpats vidare till Kappala reningsverk efter
samrad med Lansstyrelsen i Stockholms I&n, Sigtuna kommun och Kéappala reningsverk.
Glykolen fungerar dér som en extra kolkélla till Képpalas kvavereningsprocess, vid
denitrifikationssteget'®. Speciella platser finns for upplaggning av glykolkontaminerad sno
och en stor del av dagvattnet fran banor och rampomraden renas vid den s.k. APA-
anlaggningen. APA star for Avisning Pa Arlanda och anlaggningen bestar av
utjamningsdammar och sandfilter.

Inga matningar gors pa hur stora mangder glykol som samlas upp. Daremot beréknas de
utslappta glykolmangderna utifran laboratorieanalyser av dagvattenprover och
flodesbestdmningar vid tio utslappspunkter for dagvattnet. Analyserna omfattar halten 16st
organiskt kol, DOC vilka omréaknas till glykolhalter. (Ljung, 2003)

Bromma

Uppsamlingen pa Bromma flygplats gérs med tva stycken sugbilar. Den uppsamlade glykolen
lagras i en mellanlagringstank tills den pumpas via spillvattennatet till ett kommunalt
reningsverk dar glykolen anvénds som extern kolkélla vid denitrifikationssteget. En speciell
snétipp finns men anvands dock for tippning av glykolbilen i forsta hand. Detta pa grund av
ett otillrackligt varmesystem i tippfickan som ej formar halla den uppsamlade
avisningsvatskan isfri, vilket ar ett maste for att mellanlagringssystemet skall fungera.
Problemen uteblir dock om sugbilen tommer sin last pa snotippen som ar forbunden med
tippfickan via tva underjordiska ledningar.

For att minska utslapp till dagvattensystemet ar i princip alla dagvattenbrunnar i anknytning
till de platser pa rampomradet dar avisning sker avstangda hela avisningssasongen.

Matningar gors dels med avseende pa MPG-koncentration, dels pa TOC-halt. Proverna tas
flodesproportionellt nar pumpning till spillvattensystemet fran mellanlagringstanken sker.

(For utforligare beskrivning se fallstudien av Bromma flygplats.)

1° Det slutliga steget i reningsverkets kvaverening dér nitrat omvandlas till kvévgas och avgar till luften.
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Jonkoping

Uppsamlingen av avisningsvatskan sker med sugbil och all avisning sker pa rampen vars
totala yta &r tackt av betong. Den uppsamlade avisningsvatskan transporteras med sugbil till
en mellanlagringstank. Borttransporten fran flygplatsen sker med tankbil och slutstationen &r
ett kommunalt reningsverk. For att reningsverket skall vara villiga att mottaga
avisningsvatskan maste Luftfartsverket betala en avgift. Glykolhaltig snd som omhéndertas
laggs upp pa en sarskild plats.

Inga matningar utfors for att bestdmma uppsamlingsgraden med hanvisning till
Luftfartverkets undersékningar om sugbilarnas kapacitet (se 5.3), pa en 80%-ig
uppsamlingsgrad. (Johansson, 2003a)

Kalmar

Uppsamlingen sker genom dréneringsrér som ligger runt hela rampen. Under hela
avisningssasongen pumpas allt vatten fran dessa ror till spillvattennatet och vidare till
kommunalt reningsverk. Under den del av aret da ingen avisning sker leds istallet all
avrinning fran rampen till dagvattennatet. Dagvattnet fran rampen, tillsammans med
dagvattnet fran start- och landningsbanan leds till en vatmark som finns i anknytning till
flygplatsen. VVatmarkens huvuduppgift ar att framst reducera mangden kvéve i dagvattnet som
pa grund av att urea anvands som banavisningsmedel pa flygplatsen. Ingen speciellt system
finns for tillvaratagande av glykolhaltig sno.

Inga matningar gors for att uppskatta uppsamlingsgraden. Orsaken till detta &r dels
flygplatsens relativt laga glykolanvandning, dels att de samlar upp allt dagvatten fran en sa
pass stor yta att de antar att i princip allt avisningsvatska som ej kvarstannar pa flygplanet vid
avisningen tillvaratas. (Kungberg, 2003)

Karlstad

Karlstad flygplats ar lokaliserad pa en reservgrundvattentackt och har darigenom hoga
miljokrav. Detta medfor att flygplatsens system for tillvaratagande av avisningsmedel fran
saval flygplans- som banavisning ar omfattande. | princip allt dagvatten fran flygplatsomradet
leds till speciella uppsamlingsdammar. Aven den glykolhaltiga snd som uppsamlas laggs upp
pa en speciell plats som star i forbindelse med dessa dammar. Férutom detta system sa
anvander flygplatsen sig av en stationar avisningsplats samt sugbil. Fran
uppsamlingsdammarna leds det glykolhaltiga dagvattnet vidare till en egenhdndig
reningsanlaggning dar glykol som savél andra organiska &mnen degraderas. Nar BOD-halten i
vattnet understiger ett visst 6nskvart varde slapps vattnet ut i en néarliggande béck.

Inga speciella matningar gors for att avgora hur stora kvantiteter glykol som uppsamlas. Man
gor antagandet att i princip allt omhandertas i och med att en sa stor yta ar hydrologiskt
avgransad. Daremot sker matningar i reningsanlaggningen pa BOD (se ovan). (Persson, 2003)

Kiruna

Pa Kiruna flygplats anvands, sedan tva ar tillbaka, en stationar avisningsplats. Sugbilen som
brukades tidigare, nar avisningarna gjordes pa uppstallningsplatserna, anvands numera sallan.
Den uppsamlade avisningsvatskan leds till en uppsamlingstank om glykolkoncentrationen i
I6sningen dverstiger 3 %, men om koncentrationen ar lagre leds den till dagvattennétet. Den
uppsamlade avisningsvatskan fraktas fran flygplatsen med tankbil. Tidigare har slutstationen
varit den kommunala soptippen i Kiruna men under denna sasong har istéllet den tillvaratagna
avisningsvatskan transporteras till Kallax flygplats dar den har atervunnits.
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For att berakna uppsamlingsgraden sker matningar i och med borttransporten da saval
kvantitet samt glykolkoncentration uppmats, métningen av koncentrationen verkstalls med
refraktometer. (Mukka, 2003)

Landvetter

Efter avisning omhé&ndertas huvuddelen av den anvénda glykolen. Det sker med hjalp av
sugbilar och via uppsamlingsrannor, som finns pa alla platser dar avisning &r tillaten. Den
uppsamlade avisningsvatskan pumpas via spillvattennatet till Ryaverket. Aven den sné som
glykolhaltiga snon laggs pa en speciell ”snétipp”.

Inga direkta matningar gors for att kunna uppskatta hur stor del av glykolen som omhéndertas.
Matningar gors pa dagvattnet, dar mats DOC-halt och kontroll gors for att férsakra sig om att
denna inte dverstiger ett visst varde. (Helin, 2003)

Luled

Uppsamlingen sker med stationér avisningsplatta samt sugbil. Avisningsvatskan som sugs
upp fraktas till den lokala atervinningsanlaggningen. Den avisningsvatska som uppsamlas i
dréneringsror leds vidare till en brunn utrustad med cirkulationspump i kombination med en
densitetmétare. | den méts kontinuerligt vatskans densitet. Eftersom glykolen och vattnets
densiteter skiljer sig at kan den uppsamlade vatskans densitet anvandas for att uppskatta
vatskans glykolkoncentration. Om vétskans glykolhalt 6verstiger 3 % leds den vidare till en
den lokala atervinningsanlaggningen. Om glykolkoncentrationen ej 6verstiger 3 % leds
vatskan istallet till dagvattennatet. Den kontaminerade snén som samlas upp upplaggs pa
speciell plats med ledningar knutna till brunnen med cirkulationspump.

Vatskan som samlas upp i draneringsroren runt avisningsplattan leds till
atervinningsanlaggningen om glykolkoncentrationen éverskrider 3 % annars leds det till
dagvattennatet. Denna matning sker med en densitetsmatare och cirkulationspump.

Glykolen atervinns vid den lokala atervinningsanlaggningen vilken &r den enda
atervinningsanlaggning som finns i Sverige. Vid atervinningen framstalls direkt ny typ 1-
vatska vilken har en glykolkoncentration pa ca 80 %. Detta gors genom att forst rena vétskan
genom ultrafiltrering. Déarefter destilleras vatskan for att uppna 6nskvard glykolkoncentration.
Slutligen tillsatts de additiv som behdvs varpa vatskan kan kontrolleras och sedan anvandas.
Pa Kallax svarar den atervunna glykolen for ungefar halva atgangen av typ 1.

Maétningarna som gors vid atervinningen anvands for att avgdra hur mycket glykol som har
omhéndertagits. (Wikstrom, 2003)

Norrképing

Uppsamlingen av avisningsvatskan sker med sugbil och all avisning sker pa rampen. Den
uppsamlade avisningsvétskan transporteras med sugbilen till en mellanlagringstank.
Borttransporten fran flygplatsen sker med tankbil och slutstationen ar ett kommunalt
reningsverk. Reningsverket har dock visat en viss tveksamhet att &ven i fortsattningen
mottaga den tillvaratagna glykolvatskan pga. att den har visat sig innehalla hoga halter av
tungmetaller framforallt kadmium och koppar. Inget speciellt system finns for tillvaratagande
av glykolhaltig sné.
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Inga matningar utfors for att bestdmma uppsamlingsgraden med hanvisning till
Luftfartverkets undersokningar om sugbilarnas kapacitet, med en 80%-ig uppsamlingsgrad (se
5.3). (Peterson, 2003)

Skelleftea

Uppsamlingen av avisningsvatskan sker med sugbil och all avisning sker pa rampen. Den
uppsamlade avisningsvétskan transporteras med sugbilen till en mellanlagringstank.
Borttransporten fran flygplatsen sker med tankbil och slutsationen ar ett kommunalt
reningsverk. Reningsverket har dock visat en viss tveksamhet att dven i fortsattningen
mottaga den tillvaratagna glykolvatskan pga. att den har visat sig innehalla hoga halter av
tungmetaller framforallt kadmium och koppar. Inget speciellt system finns for tillvaratagande
av glykolhaltig sné.

Inga matningar utfors for att bestdamma uppsamlingsgraden med hanvisning till
Luftfartverkets undersékningar om sugbilarnas kapacitet, med en 80%-ig uppsamlingsgrad (se
5.3). (Nilsson, 2003)

Sturup

Efter avisning omhandertas huvuddelen av den anvénda glykolen. Det sker med hjélp av
sugbilar och via uppsamlingsrannor, som finns pa alla platser dar avisning éar tillaten. Den
uppsamlade avisningsvatskan lagras i en uppsamlingsdamm med luftningsutrustning. Fran
uppsamlingsdammen pumpas det glykolhaltiga vattnet vidare till Svedala reningsverk. Ett
krav finns pa hur stor mangd syreférbrukande &mnen flygplatsen far pumpa ut till
reningsverket. Luftningsutrustningen i uppsamlingsdammen anvands for att reducera vattnets
innehéll av syreforbrukande amnen. Aven den glykolhaltiga snon laggs pa en speciell
’snotipp”.

Inga direkta matningar goérs for att kunna uppskatta hur stor del av glykolen som omhéndertas.
Maétningar gors pa dagvattnet, dar mats BOD- och COD-halt vilka foljs upp for att forsakra
sig om att de ej Gverstiger vissa forutbestamda varden. (Ekstrém, 2003)

Sundsvall-Harnosand

Pa flygplatsen bedrivs merparten av all avisningsaktivitet pa en stationar avisningsplats dar
den anvanda avisningsvatskan som rinner ner pa marken uppsamlas dels med sugbil, dels av
de dréaneringsror som omgardar avisningsplatsen. Den avisningsvétska som uppsamlas i
dréneringsroér leds vidare till en brunn utrustad med cirkulationspump i kombination med en
densitetsmatare. | den mats kontinuerligt vatskans densitet. Eftersom glykolen och vattnets
densiteter skiljer sig at kan vétskans densitet anvandas for att uppskatta vétskans
glykolkoncentration. Om vatskans glykolhalt dverstiger 3 % leds den vidare till en
mellanlagringstank dit &ven den avisningsvatska som sugbilen har uppsamlat hamnar. Om
glykolkoncentrationen ej 6verstiger 3 % leds vatskan istéllet till dagvattennatet. Det bedrivs
aven viss preventiv avisning i anknytning till avgangshallen. Vid denna avisning sker
uppsamling, av eventuell spilld glykol, med sugbil. Den kontaminerade snén som samlas upp
upplaggs pa speciell plats med ledningar knutna till mellanlagringstanken.

For att berakna uppsamlingsgraden sker matningar i och med borttransporten da saval

kvantitet samt glykolkoncentration uppméts, métningen av koncentrationen verkstélls med
refraktometer. (Aldebéck, 2003)
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Umea

Tillvaratagandet sker med sugbil som suger upp vatskan i direkt anslutning efter att planet
lamnat sin parkeringsplats. Dérefter tippas vatskan, oftast nar bilen &r full, i en tippficka dar
det sedan pumpas in i en mellanlagrings tank. Vid jamna mellanrum transporteras det bort till
Umeas rétkammaranlaggningen 2 km bort fran flygplatsen.

| samband med borttransporten méts glykolhalten med refraktometer, dd mats mangden
borttransporterad avisningsvéatska och darigenom kan totala mangden uppsamlad glykol
matas. (Fransson, 2003)

Visby

Uppsamling med sugbil som tippar i en tank. Glykolen pumpas till reningsverk. Allt
dagvatten och darigenom det mesta av glykolen som ej samlas upp leds till en
uppsamlingsbasséang. Vattnet fran denna bassang anvands under sommaren for att bevattna en
narliggande golfbana. P& grund av detta far de anvanda urea som banavisningsmedel. Vattnet
fran bassangen fungerar darfor dven som godselmedel som bade innehaller kvéve fran urean
samt energi (kolkélla) i form av glykol.

Maétning av uppsamlingsgraden sker ej pa grund av att man anser att man &anda tar hand om
allt dagvatten under hela avisningssasongen. (Sandell, 2003)

Ornskoldsvik

Alla avisningar sker pa en stationar avisningsplats, bestaende av en tét betongplatta. Den
anvanda avisningsvatskan samlas upp i ledningar, brunnar samt med sugbil och lagras i en
mellanlagringstank. Borttransporten sker med tankbil till Bodums reningsverk i
Ornskoldsviks kommun och anvands i deras denitrifikationsprocess som extern kolkélla.

LFV mater mangd och koncentration pa borttransporterat glykol och mater dven halten av
glykol i brunnarna pa olika nivaer, varefter berakning gors pa mangden uppsamlat glykol.
Matningarna gors med refraktometer. (Johansson, 2003b)

Ostersund

Tillvaratagandet sker med sugbil som suger upp véatskan i direkt anslutning efter planet lamnat
sin parkeringsplats. En stationdr avisningsplats finns anlagd fast brukas ej av praktiska skal.
Efter uppsamlingen tippas vétskan, oftast nar bilen ar full, i en tippficka dér det sedan pumpas
in i en mellanlagrings tank. Vid jamna mellanrum transporteras det bort till transporteras till
en rétkammaranlédggning. En speciell plats finns anlagd for upplédggning av glykolhaltig sno,
denna ar forbunden med mellanlagringstanken.

| samband med borttransporten méts glykolhalten med refraktometer, da mats mangden

borttransporterad avisningsvétska och darigenom kan totala méngden uppsamlad glykol
métas. (Né&slund, 2003)
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Bilaga B

— Uppsamlingsgradens beroende av avisningsmetodiken
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Figur 1: Uppsamlingsgradens beroende av mangd glykol per avisning pa Bromma flygplats under ar 2000-2002.
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Figur 2: Uppsamlingsgradens beroende av mangd glykol per avisning pa Kiruna flygplats under ar 1995-2001.
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Figur 3: Uppsamlingsgradens beroende av mangd glykol per avisning pa Kallax flygplats (Luled) under ar 1997-
2001.
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Sundsvall-Harnésand
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Figur 4: Uppsamlingsgradens beroende av mangd glykol per avisning pa Sundsvall-Harnésands flygplats under
ar 1995-2001.
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Figur 5: Uppsamlingsgradens beroende av mangd glykol per avisning pd Umea flygplats under ar 1996-2001.
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Figur 6: Uppsamlingsgradens beroende av mangd glykol per avisning p& Ornskoéldsviks flygplats under &r 1998-
2001.
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Ostersund
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Figur 7: Uppsamlingsgradens beroende av méngd glykol per avisning pa Ostersunds flygplats under ar 1996-

2001. (Data for 1999 och 2000 saknas.)
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Bilaga C

- Uppsamlingsgradens beroende av avisningsvatskans typ
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Figur 1: Uppsamlingsgradens beroende av fordelningen mellan typ 1 och typ 2 pd Bromma flygplats under ar
2000-2002.

Kiruna
— 100 -
L
g 80 | . .
> 60 . 3 *
(@)
£ 40
= . _
5 50| y = 2,5457x + 53,234
4 RZ = 0,1401
o
=) 0 : : . )
0 2 4 6 8
TYPL/TYP2

Figur 2: Uppsamlingsgradens beroende av férdelningen mellan typ 1 och typ 2 pa Kiruna flygplats under ar
1995-2002.
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Figur 3: Uppsamlingsgradens beroende av fordelningen mellan typ 1 och typ 2 pa Kallax flygplats (Luled)
under ar 1995-2002.
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Figur 4: Uppsamlingsgradens beroende av fordelningen mellan typ 1 och typ 2 pa Sundsvall-Harngsands
flygplats under ar 1995-2002.
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Figur 5: Uppsamlingsgradens beroende av fordelningen mellan typ 1 och typ 2 pd Umea flygplats under ar
1995-2002.
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Ostersund
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Figur 7: Uppsamlingsgradens beroende av fordelningen mellan typ 1 och typ 2 pd Umea flygplats under ar
1995-2002.
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Bilaga D

— Fallstudie av Bromma flygplats
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D1. INLEDNING

De fragestallningar som rapporten behandlar i denna fallstudie ror framst de krav
Miljodomstolen har stéllt pa Bromma flygplats, i en deldom rérande flygplansavisning (se
2.8). Fragestallningarna ar foljande:

- Ar uppsamlingsmetoden pa Bromma flygplats tillracklig?

- Vad finns det for brister vid uppsamlingen?

- Kan utslappen minskas utan att &ndra uppsamlingsmetod?

- Vart tar glykolen vagen?

- Ar glykolutslappen fr&n Bromma flygplats skadliga for miljon?
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D2. BAKGRUND

D2.1 HISTORIK

Bromma flygplats anlades under aren 1933-36 och invigdes den 23 maj 1936. Flygplatsen
agdes av Stockholms stad och forvaltades fram till 1947 av flyghamnsstyrelsen, darefter
dvertogs driften av staten genom LFV. Bromma flygplats var Stockholms nationella och
internationella flygplats fram till 1962, da Arlanda invigdes och all Brommas utrikes
reguljartrafik omplacerades dit. Kvar pa Bromma fanns da framforallt inrikestrafik som
bedrevs av saval SAS som Linjeflyg*’. Inrikestrafiken 6kade under 1960- och 70-talen och
med den 6kade dven opinionen mot flygplatsen. Till foljd av detta beslutade riksdagen 1980
att &ven den tunga reguljara inrikestrafiken skulle flyttas fran Bromma till Arlanda. (Sanz,
1996)

Efter att beslutet hade verkstéllts 1983 fanns enbart afférs-, taxi- och privatflyg samt ett par
mindre flygbolag som bedrev inrikestrafik kvar pa Bromma. Till féljd av den minskade
trafiken minskade aven flygplatsens inkomster vilket resulterade i betydande forluster. Denna
omstandighet samt opinionens 6nskan om att upplata flygplatsens mark till bostader startade
ater debatten om Bromma flygplats vara eller inte vara. Det senare argumentet, samt buller
och dvrig miljoproblematik &r orsaker till att fragan debatteras an idag.

En foljd av debatten var att hoga krav stéalldes pa en omfattande miljéanpassning av
verksamheten pa flygplatsen. Flygplatsledningen satte miljoarbetet hogt pa prioritetslistan
under 1980- och 1990-talet och de hade som malsattning att géra Bromma flygplats till den
miljovanligaste i Sverige. Aven om denna malsattning var betydligt lattare att leva upp till vid
den tidpunkten an det ar i dagslaget, vidtogs en hel del miljoforbattrande atgarder under den
perioden. | detta sammanhang ar kanske det viktigaste exemplet var att det var forst vid den
tiden uppsamling av avisningsvétska initierades. (Sanz, 1996)

Efter luftfartsmonopolets avreglering 1992 startade ett antal nya flygbolag linjetrafik till
Bromma. Trafikutvecklingen har darefter stadigt 6kat och Bromma flygplats &r idag den
fjarde mest trafikerade flygplatsen i Sverige, raknat till passagerareantal, med ca 1,2 miljoner
passagerare ar 2003 (Luftfartsverket, 2004c). | dagslaget trafikeras Bromma flygplats av nio
flygbolag vilka tillsammans ger upphov till ca 50 flygplansstarter per dag. Darutdver
tillkommer flygrorelser'® med affars-, taxi-, sjuktransport-, privatflyg mm. Sammanlagt har
Bromma flygplats ca 54000 flygrorelser (Luftfartsverket, 2004b) vilket innebér att flygplatsen
i snitt trafikeras av ca 150 flygplansrorelser om dagen.

D2.2 OMRADESBESKRIVNING.

Enligt ett markupplatelseavtal fran 1947 avsattes, ett ca 270 ha stort omrade av stadsdelen
Ricksby i Stockholms kommun, for flygverksamhet. Omradet anvandes tidigare som
jordbruksmark och ar i dag Bromma flygplats. Flygplatsen &r beldgen ca 7 kilometer nordvést
om Stockholms centrum och strax syd-vast om stadsdelen Sundbyberg.

Av flygplatsomradet &r ca 180 ha inhagnade och utgdr den egentliga flygplatsen. Inom det
inhagnade omradet finns férutom start- och landningsbanan, med tillhérande taxibanor dven

17 svenskt inrikesflygbolag majoritets 4gdes av Svenska staten.

20 En flygrérelse ar antingen en landning eller en start med flygmaskin.
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stationsbyggnaden, verkstads- och kontorsbyggnader, samt arealer for hangarer, parkeringar
och uppstallningsplatser. Av det inhdgnade omradet utgors 60 ha av belagda ytor och tak, 60
ha av anlagda grésytor och resten av naturmark. (Luftfartsverket, 1993)

| det narliggande omradet finns ett stort industriomrade dster om flygplatsomradet, i vaster
finns villaomraden och séder om flygplatsen breder gronomraden ut sig. Bromma flygplats
ligger ca en kilometer véster om Béllstaviken, dar Ballstadn mynnar ut i Mélaren, se figur 1.
Ballstaan ar beldagen ca 1 kilometer norddst om flygplatsen och I6per nastan parallellt med
flygplatsens huvudbana.
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Figur 1: Omradet kring Bromma flygplats. Flygplatsen markeras med ett flygplan.

D2.3 GEOLOGI

Sé sent som pa 200-talet e. Kr. var storsta delen av det som idag utgor flygplatsomradet
sjobotten och aven under vikingatiden Iag de centrala delarna av flygplatsen under vatten
(Sanz, 1996). Foljaktligen utgors omradets mark framst av finkorniga sediment, dominerade
av ler. Maktigheten av sedimenten uppgar som mest till ca 20 meter. Torrskorpan stracker sig
till ca 2 meters djup och organiskt material har patraffats pa djup av ca 7 meter.
(Luftfartsverket, 1993)

Under dessa sediment ligger lager av grévre material och da framst normalblockig, sandig-
moig moran. | de hogre belagna omradena som omger flygplatsen saknas de fina sedimenten
och marken utgors endast av grovre material. | de hogst belagna omradena gar berget i dagen.
Nar flygplatsen anlades sprangdes bergpartier bort fran de hogre belagna delarna. Dessa
bergsmassor anvandes som fyllnadsmassor i vissa delar av de lagre beldgna omradena.
Maktigheten av dessa fyllnadsmassor uppgar till maximalt 7 meter. (VBB Viak, 1995)

D2.4 DAGVATTEN OCH AVRINNING.

Storre delen av de hardgjorda ytorna, ca 40 ha, avvattnas av dagvattenledningar. Dagvattnet
leds via det kommunala natet ut i Béllstaviken. Béllstaviken &r en grund vik (med ett
maximalt djup av 6 meter) i norra delen av Ulvsundasjén. Aven ledningar fran omrédet vid
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Bromma kyrka (ca 30 ha) ansluter till ledningssystemet pa flygplatsomradet. (Luftfartsverket,
1993) Nar dagvattnet lamnar flygplatsomradet har dagvattenledningarna sammanstralat sa
huvuddelen av dagvattnet lamnar flygplatsomradet i en och samma ledning. Ledningen som
har en diameter pa 1300 mm och en lutning pa ca 0,1 %, fungerar aven som breddningsavlopp
at en spillvattenledning som lamnar flygplatsen. | denna ledning tas regelbundet prov pa
dagvattnet.

De omraden vars avrinning inte avleds via dagvattennatet, avvattnas genom de grasytor som
omger banomradet. Storsta delen av detta vatten perkolerar ner genom marken och
transporteras slutligen till Ballstadn. Ballstadn som mynnar ut i Béllstaviken, har sin kalla i
Jakobsberg. Med sitt avrinningsomréade pé ca 35 km? &r &n det storsta flédet (20-215 1/s) som
mynnar i Béllstaviken och darigenom en kraftigt paverkande faktor for vattenkvalitén dar.
Ballstaans syrehalt varierar mellan 3,6 och 8,2 mg/l vilket kan jamforas med Béllstavikens
syreinnehall pa 4,5-10,9 (Luftfartsverket, 1993)

Att omradet till s stor del bestar av lerjordar kan paverka avrinningen ur ett antal olika
aspekter. Den mest patagliga inverkan uppkommer av lerjordars laga konduktivitet, vilket
medfor att de draneras langsamt.

D2.5 GRUNDVATTEN.

Den generella riktningen av grundvattenstromningen ar ostlig i riktning mot Béllstaviken. Det
finns ett antal faktorer som paverkar lokala dndringar i detta stromningsménster. Genom
omradet I6per tva avloppstunnlar, som &r utsprangda i berget. En tunnel &r lokaliserad strax
oster om flygplatsen och gar i nord-sydlig riktning och den andra ligger strax séder om
flygplatsen och l6per i 0st-vastlig riktning. Aven sprickzoner i berggrunden &r en faktor som
kan paverka grundvattenstromningen genom sin, i relation till omgivningen, higa
konduktivitet. (Luftfartsverket, 1994)

For att mojliggora provtagningar av grundvattnet inom omradet finns 6 observationsbrunnar
Nedstroms avisningsomradet. Tre av brunnarna &r 10 meter djupa och ligger i I6sa
avlagringar/sprangsten och tre &r 28 meter djupa och nér ner till berggrunden. Ar 1993 togs i
dessa brunnar, vattenprover som analyserades bl.a. med avseende pa glykol. Inget prov
pavisade nagra spar av glykol, dven fast uppsamlingen vid denna tidpunkt var sparsam.
(Luftfartsverket, 1993)

D2.6 NATURVARDEN, NATUROMRADEN OCH KULTURVARDEN.

Botaniska naturvarden finns i omradet i nara anknytning till flygplatsen. Vid Kyrksjoomradet
finns fuktlovskog och vid Tranberg finns ekskog. Dessutom finns tva sma sjoar inte allt for
avlagset fran flygplatsen, Lillsjon som ligger soder om flygplatsen och vaster om flygplatsen
ligger Kyrksjon. Férutom sjoarnas naturvarden med bland annat ett rikt fagelliv, fungerar de
ocksa som vardefulla rekreationsomraden. (Luftfartsverket, 1993)

D2.7 FLYGPLANSAVISNING OCH TILLVARATAGANDE AV ANVANDA
VISNINGSVATSKOR

Flygplansavisningen pa Bromma flygplats utférs av LFV:s personal och all flygplansavisning
genomfors pa flygplanens uppstallningsplatser pa rampomradet. For att minska utsléapp till
dagvattensystemet ar i princip alla dagvattenbrunnar i anknytning till de platser pa
rampomradet dar avisning sker, avstangda hela avisningssasongen.
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Avisningsvatskorna som anvénds ar av market Safewing och de typer som anvénds ar typ 1
och 2. Numer ar saval typ 1 som typ 2 MPG-baserade men tidigare har exempelvis typ 2-
vétskan varit DEG-baserad.

Uppsamlingen pa Bromma flygplats gérs med tva stycken sugbilar. Den uppsamlade glykolen
lagras i en mellanlagringstank tills den pumpas via spillvattennatet till ett kommunalt
reningsverk dar glykolen anvands som extern kolkélla vid denitrifikationssteget.

| dagslaget anvénds inte tippfickan for tippning av uppsamlad avisningsvatska. | stéllet tippas
den uppsamlade glykolen pa platsen som &r avsatt for upplagring av glykolhaltig sno,
snotippen. Snétippen har hydrologisk forbindelse med tippfickan via underjordiska ledningar.
Darigenom nar den uppsamlade glykolen anda tippfickan. Anledningen till detta
tillvagagangssatt, istallet for direkt tippning i tippfickan, ar att den uppsamlade glykolen &r
mycket “sndslaskig” vilket medfor att tippfickan latt satts igen vid en direkt tippning. For att
motverka igensattningen finns ett elektriskt varmeaggregat installerat. Dessvarre klarar inte
varmeaggregatet att smalta den uppsamlade avisningsvétskan.

Maétningar gors med avseende pd MPG-koncentration, TOC-halt, BODs och COD. Proverna
tas flodesproportionellt nar pumpning till spillvattensystemet fran mellanlagringstanken sker
och for att bestdimma masstransporten mats dven vattenvolymen som pumpas till
reningsverket.

Tva stationdra avisningsplatser anlades i borjan av 1990-talet, en i vardera bananden, och har
anvants pa prov. Av diverse tekniska orsaker, beslutades att de ej skulle anvandas for det
ordinarie avisningsarbetet och bagge platserna avvecklades. (Luftfartsverket, 1994)

D2.8 TILLSTAND / MILIOKRAV

Det forsta tillstandet for ndgot slags miljofarlig verksamhet erholl Bromma flygplats genom
ett beslut av Koncessionsnamnden for miljoskydd, den 13 juli 1979. Tillstandet géllde drift av
flygplats for inrikes linjefart och allménflyg. Detta tillstand har sedan dess andrats vid tva
olika tillfallen och av tva olika instanser, av regeringen 1980 och av koncessionsnamnden
1982. 1 de tillstanden forekom villkor pa hur verksamheten skulle bedrivas for att reducera
luft- och vattenféroreningar, samt andra stérningar for omgivningen. De flesta av dessa
villkor dverensstamde med vad Luftfartsverket hade atagit sig nar de ansokte om tillstandet.

For flygplansavisning géllde foljande krav:

Genom att sa langt som mojligt utnyttja tvastegsavisning och andra lampliga
atgarder skall glykolforbrukningen per avisat flygplan hallas pa lagsta mojliga
niva. Den méngd glykol som forbrukas for bekampning av sno och is pa flygplan
skall rligen redovisas till lansstyrelsen. (Koncessionsnamndens beslut, 1982-
05-11.)

Genom en andring av miljoskyddslagen 1992, 6ppnades en mojlighet for
verksamhetsutdvaren att sjalv ansoka om atstramning av villkoren. Detta utnyttjade
Luftfartsverket och ansokte villkorsandringar bade 1993 och 1995. | den tidigare av de tva
behandlas glykolomhandertagandet pa féljande sétt:
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- Andring av markbunden verksamhet for att minska mark- och
vattenfororening.

- Anordning av plattor for flygplansavisning, dar spilld glykol samlas upp.

- Deponeringen av uppsamlad glykol anpassas till processen i
avloppsreningsverket.

| 1995 ars ansokan redovisas de vidtagna atgarderna for omhandertagandet av glykolen:

— Rampytan pa stationsplattan har tatats och dagvattenbrunnar tillslutes nar
uppsamlingen av glykol sker. Sadan uppsamling gérs med sugbil.

- Deponeringen av uppsamlad glykol anpassas till processen i
avloppsreningsverket.

Denna ansokan inneholl dven ett yrkande om villkorséandring bland annat for
glykolomhé&ndertagandet:

- Spill av glykol fran avisning av flygplan skall samlas upp till 80 procent som
riktvarde.

- Deponeringen av uppsamlad glykol anpassas till processen i
avloppsreningsverket.

- Rampytan pa stationsplattan har tatats och dagvattenbrunnar tillslutes nar
uppsamlingen av glykol sker. Sddan uppsamling géres med sugbil.

Denna ans6kan hann dock aldrig fardigbehandlas innan koncessionsnamnden for miljoskydd
upplostes ar 1997. Arendet gick istallet till miljodomstolen. | samband med detta Iamnade
LFV in nya forslag till villkor. Nar det galler glykol s& yrkade LFV istallet for 80%
uppsamling av avrunnen mangd, pa 50% av totalt anvand mangd glykol. Miljodomstolen
behandlade fragan och presenterade sitt beslut gallande glykolomhandertagandet i en deldom
hosten 2002 (deldom 2002-10-22, mal nr M 81-99). Deldomen innehaller bland annat
féljande punkter:

- Utreda nitrifikationshammande egenskaper.

- Utreda mojligheterna att astadkomma sa hég uppsamlingsgrad som méjligt i
samband med flygplansavisning.

- Ytterligare utreda mangden fororeningar inklusive glykol i dagvattnet och
effekten av dagvattenutslappen i Ballstaviken/Ulvsundasjon.

- Som riktvarde skall 80% av spilld glykol omh&ndertas.

- Luftfartsverket skall ha undersokt detta juni 2004-07-01.

Luftfartsverket dverklagade denna deldom pa de tva sista punkterna. Overklagandet lamnades
till miljoéverdomstolen, dar den i dagslaget behandlas. Ingenting har faststallts, darfor ar
fortfarande villkoren fran 1979 gallande.

Anmarkningsvart ar att LFV 6verklagar ett krav i deldomen som de sjélva har yrkat om att fa i

sin ansokan om vilkorsandring, i en inte allt for avlagsen tid (1995), namligen kravet pa
uppsamlingsgrad. Anledningen till detta diskuteras i rapportens huvuddel kapitel 5.3.
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D3. METOD

D3.1 MASSBALANS

Massbalansen beraknades for december 2003 samt januari 2004. Under dessa manader brukar
avisningen pa Bromma vara som intensivast och déarfér har dessa manader storst inverkan pa
sésongen som helhet. I massbalansen delas den anvénda glykolen upp i fyra olika delar. 1)
Det som lamnar flygplatsen via dagvattensystemet. 2) Den med sugbil uppsamlade méngden.
3) Glykolen som kvarblir pa flygplanet till taxning. 4) Diffusa sankor. Dessa delar berdknas
alla pa olika satt enligt nedan, varpa de relaterades till den totala mangden anvénd glykol
under de aktuella manaderna.

D3.2 Transport via dagvattensystemet

For att berakna hur mycket av den anvanda avisningsvatskan som borttransporteras via
dagvattensystemet antogs att all avisningsvétska som nar dagvattensystemet lamnar
flygplatsomradet i en och samma ledning. Detta antagande &r rimligt da endast en liten del av
omradets dagvatten lamnar flygplatsomradet inte gar via denna ledning och det omradet ligger
langt ifrdn de omraden déar flygplansavisning utfors. Den glykol som eventuellt Iamnar
flygplatsen genom andra ledningar kommer fran den avisningsvatska som rinner av
flygplanen vid start och borde rimligtvis ej ge upphov till métbara halter. Genom detta
antagande genomfordes endast matningar i en brunn dar huvudledningen lamnar
flygplatsomradet. Matningen genomfordes i tva moment, dels flodesmétning for att bestamma
hur stora vattenmangder som lamnar flygplatsen, dels en vattenprovtagning for att avgora hur
stor glykolkoncentration vattnet hade. Genom att sedan kombinera dessa tva varden kan sedan
den totala mangden ren PG som lamnar flygplatsen beréknas.

Flédesmatningarna som utfordes vid 18 olika tillfallen mellan 2003-10-31 och 2004-01-21,
verkstalldes med flygel™ nar det var mojligt (se nedan). Matningarna med flygel gjordes i
form av 5 punkter i ett tvarsnitt av flodet. Detta for att kunna géra en medelvérdesbildning av
hela tvérsnittets stromningshastighet. Méatpunkterna var fordelade 6ver tvarsnittet enligt figur
2, varje matpunkt motsvarar ett delomrade av tvarsnittet och matpunkten var placerad mitt i
delomradet. Alla fem delomraden var lika stora men storleken varierade fran mattillfallena pa
grund av varierande vattenstand.

1,3m

A
A 4

0,65m

Figur 2: Matpunkter vid flygelmatning.

¥ Flgdesmatare bestdende av en propeller vars hastighet beror pé vattnets hastighet. Propellern ar kopplad till ett
rékneverk.
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Flygeln formar ej att mata stromningshastigheter mindre an 0,02 m/s och nar sa laga
hastigheter forekom anvandes i stéllet flotdrmetoden for att uppskatta stromningshastigheten.
Vid en flotérméatning méts tiden som atgar for ett flytande objekt att transporteras med
strommen en uppmatt distans. Genom att dividera distansen med transporttiden, kan
stromningshastigheten beraknas.

Vid varije tillfalle flotormetoden anvéandes, utfordes fem olika métningar. Fran de fem
maétningarna av transporttiderna ett medelvarde raknades ut for att bestdmma en representativ
stromningshastighet. Denna hastighet representerar dock bara ytvattnets hastighet och for att
kunna relatera denna hastighet med hela tvarsnittets stromningshastighet gjordes dven
flotormatningar parallellt med flygelméatningarna. Darigenom kunde ett samband mellan
ythastigheten vid flotdrméatningarna och tvarsnittets medelhastighet beréknas.

Matningen med flygeln bor ha en relativt bra noggrannhet och métfelet kan negligeras i
jamforelse med andra felkallor. Flotérmétningen déremot antas ha en storre osakerhetsgrad,
bl.a. pa grund av den 6verskattning som uppstar eftersom den hastighet som uppmats,
ythastigheten, ar stérre medelhastigheten for hela tvarsnittet.

Vid tio tillfallen da vattenforingen uppmattes, togs dven vattenprover pa dagvattnet. Dessa
analyserades med avseende pa koncentration MPG och TOC. Vattenproven som togs
analyserades pa samma satt som proven i nedbrytningsforsoket (rapportens huvuddel 3.3.1)

D3.3 Glykol tillganglig for uppsamling

Berakningarna gjordes enligt rapportens huvuddel 4.4. Eftersom ca 80 % av avisningarna pa
flygplatsen utfordes pa Malmo aviations flygplan, baserades avisningsareans storlek pa deras
plan AVRO RJ 100 och Bae 146-200. Bagge dessa flygplan har en ungefarlig vingarea pa 77
m? vilket medférde att ett varde av 85 m? uppskattades som total avisningsarea.

D3.4 Diffusa sankor

Den glykol som inte kunde matas eller uppskattas antogs na en diffus sanka (se rapportens
huvuddel 5.4). I denna undersékning medtogs inte den glykol som foljde med flygplanet
utanfor avisningsomradet bland de diffusa sankorna, d&ven om en stor del av denna glykol
antas na en diffus sanka vid start eller taxning. De diffusa sankorna kan i detta fall istéllet
betraktas som en transportvag fran avisningsplatsen som inte kan matas eller uppskattas t.ex.
via vind, sno eller infiltration genom marken.
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D4. RESULTAT
D4.1 MASSBALANS

D4.1.1 Dagvattentransport

| figur 3 redovisas samtliga matningar av vattenforingen som gjordes under perioden 2003-
10-31 till 2004-01-21. Vid tva tillfallen gjordes tva matningar under en och samma dag, fast
vid olika tidpunkter. Dessa matningar kan sérskiljas genom att de férutom datumet betecknas

med en siffra, 1 eller 2.
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Figur 3: Vattenforing i dagvattenledning vid olika tidpunkter.

Vattenféringen vid de tio tillfallen da vattenprover togs kan studeras i figur 4.
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Figur 4: Vattenféring vid de méttillfallen vattenprover togs.

Figur 5 redovisar analyserna av vattenproverna. Vid analysen av MPG for provet som togs
2004-12-19 uppstod ett matfel och resultatet medraknades ej i transport beréakningen.
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Figur 5: Analyser av vattenprover av savil koncentrationer MPG (PG) som TOC.

Genom att multiplicera MPG-koncentrationerna och vattenforing for respektive mattillfélle
samt anta att detta varde motsvarade ett medelvarde for en hel dag, kunde en masstransport
for varje dag goras. | det fall tva matningar gjordes samma dag redovisas bagge alternativen.
Resultaten kan beskadas i figur 6.

Massfléde [kg/dag]

Figur 6: Medelmasstransport [kg (MPG) / dag] varje dag métningar gjordes.

Genom antagandet att medeltransporten for de dagar matningar gjordes ar densamma som
medeltransporten for respektive manad, kunde det totala massflodet for saval januari som
december beréknas enligt tabell 1.
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Tabell 1: Medelvardesbildningar av massflodet av MPG fran flygplatsen via dagvattnet under december 2003
och januari 2004.

Manad Medelmasstransport [kg MPG/da] Total masstransport [kg MPG]

December 1,27 39,6
Januari 4,35 135

D4.1.2 Mangd glykol tillganglig for uppsamling
| tabell 2 redovisas berdkningen for hur mycket glykol som f6ljer med flygplanet utanfor
avisningsomradet.

Tabell 2: Berakning av méngd glykol kvar pa flygplanskroppen fram till taxning.

Manad Avisnings | Antal | Film MPG, | Antal | Film MPG, | MPG,
area [m] | de- tjocklek, |typ1l | anti- tjocklek, | typ2 | Totalt
icingar |typ 1l [ka] icingar | typ 2 [ka] [ka]
[mm] [mm]
December | 85 201 0,064 489 56 0,27 668 1157
Januari 85 552 0,064 1342 | 200 0,27 2387 | 3730

Tabell 3 visar hur mycket av den totalt anvdnda MPG:n som var tillganglig for uppsamling
respektive foljde med flygplanet utanfor avisningsomradet.

Tabell 3: Mangd MPG som totalt anvandes, kvarstannade pa flygplanet respektive blev tillganglig for
uppsamling.

Manad | Totalt anvand | Méangd kvar Mangd tillgéanglig
mangd [ton] pa flygplan for uppsamling [kg]

[ton]
December | 15,60 1,16 14,44
Januari 29,38 3,73 25,65

D4.1.3 Sammanstallning

| figur 7 och 8 redovisas hur stora andelar av den totala mangden anvand glykol som
transporteras bort fran avisningsplatsen pa olika satt. De uppsamlade mangderna togs fran
Bromma flygplats glykolrapport (Marklund, 2004). Eftersom ett misstankt matfel forelag for
januari, anvandes istallet ett varde for MPG, beraknat utifran COD, BODs och TOC.
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Figur 7: Andelen MPG av total anvand mangd som lamnade avisningsplatsen pa respektive satt under december
2003.

Januari
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Figur 8: Andelen MPG av total anvand mangd som lamnade avisningsplatsen pa respektive satt under december
2003.
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D5. DISKUSSION

D5.1 MASSBALANS

Vid Bromma flygplats gérs i normala fall inga matningar av vattenféringen i dagvattnet som
gar ut fran flygplatsen. Vid berakningar av masstransporter anvands istéllet en
berdakningsmodell baserad pa antagna avrinningskoefficienter (Luftfartsverket, 2004b). |
jamforelse med beraknade vérden pa vattenforingen ar de uppmatta vardena i denna
undersokning betydligt hdgre. Orsakerna till skillnaden ligger framst i att berakningsmetodens
avrinningskoefficienter dr antagna och inte pa nagot satt validerade. Givetvis beror dven
skillnaderna pa att de uppmatta vardena baseras pa diskreta matningar och att kraftiga toppar
kan ha blivit dverrepresenterade i medelvérdesbildningen. En sista orsak &r att
berdkningsmodellen ej medtar avrinningsomradet kring Bromma kyrkby. Oavsett skillnaderna
ar det intressantaste att matningarna i denna undersokning med storsta sannolikhet inte &r
underskattningar utan snarare underskattningar. Anda s& uppgar inte andelen MPG som néar
dagvattensystemet ens 1 % av den totalt anvédnda mangden, trots att matningarna gjordes
under en period da avisningen var mycket intensiv. Storsta anledningen till detta ar antagligen
det faktum att i princip alla dagvattenbrunnar i anknytning till avisningsomradet &r stangda
under hela avisningssasongen. For att sanka halten MPG i dagvattnet ytterligare kan dven de
fa kvarvarande dagvattenbrunnarna i omradet stéangas.

Andelen uppsamlad MPG &r anmarkningsvart lag samtidigt som andelen diffusa sankor ar
stor. Troliga orsaker till det &r foljande punkter:

- Tippning av uppsamlad avisningsvatska pa tipp fickan. Problemet som
uppstar nar glykolen tippas pa snotippen, istallet for i tippfickan, beror pa att
aven pa snotippen satts ledningssystemet igen av “snoslask”. Efter nagra
tdmningar blir snétippen en liten damm av glykolhaltig sn6 och glykolhaltigt
vatten. Néar sedan snétippen skottas bildas en stor hog av glykolhaltig snd
bakom snétippen och darigenom utanfér omradet som ar sammanbundet
med tippfickan. Den glykol som finns i denna snohog nar darfor aldrig
uppsamlingssystemet och darigenom varken maéts eller pumpas glykolen
ivag. Istallet nar glykolen dagvattensystemet eller infiltrerar ner genom
marken och med storsta sannolikhet nar grundvattnet.

- Hogre stressfaktor ger samre uppsamling. Figur 13 visar pa att ett
samband finns mellan antalet avisningar och uppsamlingsgrad, dar fler
uppsamlingar medfor en sémre uppsamlingsgrad. Den mest troliga orsaken
ar att fler antal avisningar medfor en mer stressande situation vid
uppsamlingen som paverkar kvaliteten pa arbetet. Denna teoristyrks av en
undersokning dar uppsamlingsgraden relaterades till sugbilarnas
korhastighet (Svensson, 1990a), som visade pa att en hogre korhastighet
medfdrde en l&agre uppsamlingsgrad.

- Forluster pa grund av vind. Pa Bromma anvands avisningsbilar dar
avstandet mellan sprutmunstycke och flygplanet ar relativt langt, vilket kan
leda till en storre andel MPG som kan blasa utanfor det direkta
avisningsomradet.

- Infiltration genom asfalt. Ar inte asfaltsytorna dar avisningar genomfors
fullstandigt tata kan mérkbara volymer MPG perkolerar ner genom marken
och na en diffus sanka.
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- Nederbord. Nederbérd i form av saval regn som sno paverkar
uppsamlingsgraden negativt (se figur 12). Under de tva undersokta
manaderna var nederborden relativt stor, framst i december (78 mm i
december och 37 mm i januari).

D5.2 KLIMATETS INVERKAN

Klimatets paverkan pa avisningen och uppsamlingen av avisningsvatskor &r tydligast pa
atgangen av avisningsvatskor. Sambanden ar logiska, kallare vaderlek och nederbérd kraver
fler avisningar och foljaktligen dven storre kvantiteter av avisningsvatska (se figur 9-11). Hur
uppsamlingsgraden paverkas ar inte lika uppenbar. Tva trender kan dock urskiljas. Den ena ar
att en 6kad nederbdrd bidrar till forsémrad uppsamlingsgrad och den andra, att ett stérre antal
avisningar leder till en séimre uppsamlingsgrad. Den senare &r i och for sig inget direkt
klimatfenomen men om man studerar figur 10 forstar man att antalet avisningar ar val
korrelerat till antalet isdagar.

D5.3 MILJOPAVERKAN

Brommas enda tankbara akvatiska recipient &r Ballstaviken. Ballstaviken kan rdknas som en
relativt kanslig recipient med avseende pa belastning av syreforbrukande &mnen eftersom den
har en relativt hog belastning p.g.a. avrinningsomradets urbana lage. Darfor ar det viktigt att i
storsta mojliga man undvika att organiska amnen nar viken.

Det som talar emot att flygplansavisningen pa Bromma flygplats skulle vara en bidragande
orsak till miljopaverkan pa Ballstaviken ar framst att mangden MPG fran flygplatsen som via
dagvattnet nar Ballstaviken ar sma. Dartill bor tillaggas att nar avisningen &r som intensivast
ar den mikroorganismiska aktiviteten i Ballstaviken som lagst, p.g.a. laga vattentemperaturer.
Det borde innebéra att bara en liten del av glykolen som nar Béllstaviken, bryts ner innan den
har fardats vidare till storre och darigenom mindre kanslig recipient.

En intressant fraga ur miljosynpunkt r, vad som hander med de stora kvantiteter
avisningsvatska som nar de diffusa sankorna. Bryts all MPG ner i markens ométtade zon och
inga anaeroba forhallanden uppstar, kan slutsatsen dras att flygplansavisningen pa Bromma
inte ar nagot storre miljohot. Risken finns dock att aterluftningen i jorden inte ar tillracklig for
att den aeroba nedbrytningen skall bemastra all MPG. Om sa blir fallet borjar glykolen brytas
ner anaerobt vilket ar ineffektivare och ger upphov till skadliga restprodukter. Detta far
foljden att grundvattenkvaliteten forsdémras och i forlangningen kan dven Ballstaviken
drabbas.

Det ar aven viktigt att komma ihag att lackage av MPG inte &r det enda miljoproblem
avisningen ger upphov till. Aven resursanvandningen &r intressant att beakta. | dagslaget
anvands den uppsamlade glykolen som extern kolkalla vid reningsverket. Reningsverken har
pa senare tid blivit mer tveksamma till att mottaga glykolen (se rapportens huvuddel 6.1).
Dessutom finns det betydligt lampligare anvandningsomraden for den anvanda glykolen. De
alternativ som finns i dagslaget ar biogastillverkning eller atervinning. Problemet pa Bromma
ar att glykolkoncentrationerna i den uppsamlade vatskan ar valdigt 1ag, 3-8 %. Den basta
metoden for att hoja koncentrationen &r att anvénda stationdra avisningsplatser. Metoden har
redan provats en gang pa Bromma och misslyckats, men med ny erfarenhet fran manga andra
flygplatser som anvander metoden utan problem borde metoden dven kunna fungera pa
Bromma. Argumenten mot stationéra avisningsplatser ar de logistiska problem som kan
uppsta samt ekonomin. Ett mojligt alternativ for att minska de logistiska problemen é&r att
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anvanda sig av olika metoder vid olika tider pa dygnet. Kvarstar gor fragan om miljévinsten
vid ateranvandning/atervinning ar ekonomiskt forsvarbar.

Det finns enklare och billigare tillvagagangssatt for att minska resursatgangen. Den ena ar att
minska glykolmangden vid avisningen. Att vara sparsam med avisningsvéatskan &r positivt ur
saval miljosynpunkt som ur en ekonomisk aspekt. Forhoppningsvis gor darfor personalen sitt
yttersta for att minska spillet vid avisningen. Faktum &r att Bromma anvander lite glykol per
avisning relaterat till manga andra svenska flygplatser (se bilaga 2). Det man kan forbattra ar
att halla en sa lag glykolkoncentration i typ 1-vatskan som majligt. Under aret har
glykolkoncentrationen legat runt 45 % hela avisningssasongen. Det skulle inte bara innebéra
att utomhustemperaturen skulle vara i princip densamma under hela avisningssédsongen. Det
skulle aven innebéra att utomhustemperaturen i snitt skulle ligga under -10°C. En annan
tankbar atgard ar att anvanda sig av preventiv avisning.

Redan vid inkopet av avisningshilar kan miljovinster goras. Detta for att atgangen av glykol
per avisning i stor grad kan variera mellan olika avisningsbilar. Enligt ovan kan atgangen
minskas genom att anvanda en lagre koncentration. Detta kan uppnas genom en avisningshil
med reglerbar glykolkoncentration. Aven spillet kan minskas genom att en avisningsbil
anvands dar avstand mellan vinge och sprutmunstycke minimeras.
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D6. ATGARDER

D6.1 TATNING AV DAGVATTENBRUNNAR

Redan i dagslaget ar de flesta dagvattenbrunnar, dar flygplansavisning sker, avstangda under
hela avsningssasongen. Mina matningar av glykoltransporten via dagvattensystemet visar pa
att mangderna Gver lag ar sma. Dock forekommer vissa dagar och tidpunkter, diar mangderna
ar forhallandevis hoga (se figur 6). Darfor bor man kontrollera om ytterligare nagon brunn bor
stdngas och &ven om nagon av de redan stangda brunnarna lacker och maste tatas.

D6.2 RENOVERING AV TIPPFICKAN

Den enklaste atgarden for att 16sa problemet vid mellanlagringssystemet &r att renovera
tippfickan, genom att isolera véggarna och installera ett starkare varmeaggregat. Tippfickan
bor &ven utrustas med en mekanisk lucka som forutom utékar isolationen &ven kan hindra att
utspadning p.g.a. nederbdrd.

D6.3 RENOVERING AV SNOTIPPEN

Aven om problemet pé snotippen drastiskt reduceras om tippfickan kan borja anvandas, kan
aven ytterligare forbattringar goras. Snétippen bor (i alla fall till viss del) invallas. Darigenom
kan spridning av glykolhaltig sn6 utanfor omradet minskas. For att effektivisera snétippen bor
aven en uppvarmning, férslagsvis med varmeslingor, installeras.

Dessa atgarder ar kostsamma och innan man ens tanker pa att genomféra dem bér en
kartlaggning goras av hur mycket glykolhaltig snd som i realiteten omhandertas.

D6.4 SPARSAMHET VID AVISNING
Det ar viktigt for personalen att alltid forséka minimera spill och att spada ut typ 1-véatskan till
ratt koncentration.

D6.5 LANGSIKTIGA INVESTERINGAR

For att ytterligare minska atgangen av MPG vid avisningen kan nya avisningsbilar
inforskaffas (se 5.2). For att mojliggora atervinning/ateranvandning bor en eller flera
stationara avisningsplatser anléaggas.

D6.6 TILLSTAND

| den tillstandsans6kan som nu behandlas, har Bromma (som sa manga andra svenska
flygplatser) angett ett matt pa uppsamlingsgrad av spilld glykol som en begransning av den
miljopaverkan flygplansavisningen ger upphov till. Svagheten i ett sadant tillstand ar dels att
uppsamlingsgraden av flera anledningar bade ar svar att méata och definiera, dels ar
uppsamlingsgraden i sig inte ar ett direkt matt pa miljopaverkan. Flygplansavisningens
miljopaverkan borde istéllet begransas genom en maximal mangd av MPG alternativt BOD
som lamnar flygplatsen. Denna transport kan sedan kontrolleras genom stickprovsmatningar
av koncentration (maste dock genomforas rel. ofta) samt matning av vattenforingen.
Vattenforingen mats lampligen kontinuerligt. Darutéver bor prov pa grundvattnet goras for att
sékerstalla sig om att inga anmarkningsvarda MPG-halter eller forsankta syrgashalter
forekommer.
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Om man anda vill/maste behalla villkoret med en viss uppsamlingsgrad kan forandringar
goras. Matningarna av uppsamlingsgraden pa Bromma &r antagligen de basta i Sverige, dock
kan manga forbattringar goras. Det storsta problemet &r att uppskatta hur mycket glykol som
spills ner pa plattan och darigenom blir tillgangligt for uppsamling. Ett satt att forbattra denna
uppskattning ar att anvanda metoden med avisningsvatskans filmtjocklek. Dock aterstar
méangden glykol som med vindens hjalp sprids utanfér uppsamlingsytan.
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