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Abstract

Swedavia is a state-owned company that owns and operates ten airports in Sweden, of which
Stockholm Arlanda Airport is one. The airport has an environmental permit where an
investigation condition called U4 exists. The investigation condition primarily aims to evaluate
the treatment of stormwater at the airport, with final conditions regarding emissions of e.g.
organic compounds and nutrients. Snow and ice deposits form on airplanes and runways

during winter, this affects the aerodynamic ability of the airplanes and cause insufficient friction
between the airplane tires and the ground. To prevent crashes or planes not taking off, anti-icing
agents such as mono propylene glycol and potassium formate are being used. The consequence
of using these agents is increased levels of dissolved organic material in the stormwater and in
the worst case this can lead to oxygen depletion in the recipient, which in this case is Marstaan.

Swedavia has, with the primary purpose of purifying stormwater, built several stormwater
facilities in the airport area. These consist of ponds that through biological decomposition
depletes the water of the dissolved organic material. According to the trial period investigation,
the final conditions for the storm water should be decided and the potential TOC-removal
efficiency from the storm water needs to be evaluated. However, it has been hard to establish
how well the ponds reduction of TOC work since water continuously fills up the ponds and
because water sometimes gets bypassed when there are high flows. Since the reduction of TOC
in the ponds is still not determined, the the purpose of this study was to evaluate the TOC-
removal effect and whether it can be improved. In this study, the Ké&ttstabécken stormwater
facility (KDA) was the study object.

Experimental incubations for degradation of TOC where conducted with water samples from
Arlanda, incubated at 3 different temperatures (5°C, 10°C and 23°C) with the categories
low/high TOC content and with/without addition of nutrients, according to the Redfield ratio
106:16:1. The experiment lasted 33 days and continuous water samples were taken to then
analyze the TOC content at SLU’s lab. The result showed that nutrient addition according to the
Redfield ratio had no statistically significant influence on the degradation, except at 23°C,
which suggests that nutrient addition is beneficial at higher temperatures. When comparing the
degradation rates at different temperatures, there was a statistically significant difference
between the samples, except for the high initial content category without added nutrients.
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At a low initial content and a temperature of 5°C, 10°C and 23°C, a TOC-reduction of 65-73%,
83-86% and 80-90% was observed for the respective temperature after 33 days of incubation. For
the samples that started with a high initial content in the temperatures 5°C, 10°C, a TOC-removal
of 4-42% and 11-16% was observed and for 23°C, the TOC-removal differed between the the
samples without and with addition of nutrients. Without added nutrient, the TOC content
increased by 38% and with added nutrient, it was reduced by 88 % after 33 days of incubation.
An increase in the TOC content indicates sources of error in the method. The degradation rate
and time to 100% degradation at low and high initial content for different conditions and the
entire test period was between 0.34-1.02 mg/l respectively 8.45-11.47 mg/l TOC per day and
30-47 and 39-84 days respectively. After a week the range of degradation rates for low and high
initial concentrations was 1.63-6.98 mg/l respectively 33.21-83.28 mg/l TOC per day and the
TOC-removal capacity after one week was 33-100% respectively 30-83%.

The improvements suggested, based on the results of the study, is to investigate the possibility of
having a cost-effective heated pond system, possibly if there is waste heat to use from the airport.
When heating, an alternative may be to add nutrient-rich wastewater, to maintain efficient
degradation. If this is not possible, consideration should be given to the possibility of introducing
an additional step for TOC-removal, such as a biofilter that reduces the TOC content before the
water is stored in the ponds. However, more studies are required to draw well-founded
conclusions from the work, as there were uncertainties in the results of this study.

Keywords: TOC-removal, airport stormwater, aircraft deicing fluid, potassium formate,
propylene glycol, stormwater management
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Referat

Nedbrytning av totalt organiskt kol i dagvatten pa& Stockholm
Arlanda flygplats

- Moa Lorin

Swedavia ar ett statligt 4gt bolag som dger och driver tio flygplatser i Sverige, varav Stock-
holm Arlanda Airport ar en. Flygplatsen har ett miljotillstand dér ett utredningsvillkor
kallat U4 finns. Provotidsutredningen syftar framst till att utvirdera reningseffekten hos
dagvattenanaldggningarna vid flygplatsen, med slutgiltiga villkor om utslapp av bl.a. orga-
niska foreningar och néringsamnen. Nér det under vintertid bildas sné- och isbelaggningar
pa flygplanen och banorna riskerar det att delvis paverka den aerodynamiska férmagan men
ocksa orsaka otillracklig friktion mellan flygplansdécken och marken. For att forhindra att
olyckor sker eller att plan inte lyfter anvinds framfoér allt kaliumformiat och propylenglykol
som av-isning och halkbekdmpningsmedel. Féljden av att anvidnda dessa blir forhéjda halter
16st TOC (Total Organic Carbon) i dagvattnet och kan leda till syrefria forhéllanden i
recipienten, vilket i detta fall ar Marstaan.

Swedavia har, med det priméra syftet att rena dagvattnet pa av-isning-och halkbe-
kdmpningsmedel, anlagt flera dagvattenanldggningar pa flygplatsomradet. Dessa bestar av
dammar som genom biologisk nedbrytning och sedimentering ska rena vattnet med avseende
pa TOC. Enligt ett prévotidsvillkor som uppkom i samband med miljodomen for flygplatsen
ska slutgiltiga halter bestdmmas och den potentiella reningseffektiviteten av dagvattnet ska
undersokas. Reningseffektiviteten har dock visat sig vara svar att faststdlla da dammarna
kontinuerligt fylls pa med vatten och att vatten ibland leds forbi dammarna via bypass-
funktion vid for stora vattenfloden. Da reningseffektiviteten i dammarna fortfarande inte ar
faststalld ar denna studies syfte att utvirdera reningseffekten och om den kan férbéttras.

Ett inkubationsforsok for nedbrytning gjordes med en experimentuppstéllning dar vat-
tenprover fran Arlanda inkuberades i 3 olika temperaturer (5°C, 10°C och 23°C) med
kategorierna lag/hog TOC-halt och med/utan tillsats av makronédringsdmnena forsfor och
kvave (N och P), enligt Redfield forhallandet 106:16:1. Forsoket pagick i 33 dagar och
kontinuerliga vattenprover togs for att sedan analysera TOC-halten. Resultatet visade att
naringstillsats, enligt Redfieldférhallandet, inte hade nagon statistisk signifikant paverkan pa
nedbrytningshastigheten vid 5°C och 10°C. Det fanns dock en statistisk signifikant skillnad
vid 23°C. Vilket tyder pa att naringstillsats &r gynnsamt for nedbrytningen vid hogre
temperaturer. Vid jamforelser mellan nedbrytningshastigheterna vid olika temperaturer
fanns det en statistisk signifikant skillnad mellan proverna, férutom for kategorin med hog
initialhalt utan néaring. Vid lag initialhalt och en temperatur pa 5°C, 10°C och 23°C kunde
en reduktion av TOC pa 65-73%, 83-86% samt 80-90% for respektive temperatur observeras
efter en inkubationstid pa 33 dagar. For proverna som startade med hog initialhalt i
temperaturerna 5°C, 10°C reducerades TOC med 4-42% och 11-16%, och for 23°C skiljde sig
nedbrytningen mellan kategorierna naringstillsats/ingen néringstillsats. Utan néring 6kade
TOC-halten med 38% och med néring reducerades den med 88 % efter 33 inkubationsdagar.



En Okning av halten tyder pa felkéllor i metoden. Nedbrytningshastigheten och tiden for
100% nedbrytning vid 14g och hog initialhalt for olika forutsdttningar for hela perioden
var mellan 0.34-1.02 mg/1 respektive 8.45-11.47 mg/1 TOC per dag samt 30-47 respektive
39-84 dagar. Efter en vecka var spannet mellan nedbrytningshastigheter for laga och hoga
initialhalter 1.63-6.98 mg/1 respektive 33.21-83.28 mg/l TOC per dag och reningskapaciteten
efter en vecka var 33-100% respektive 30-81%.

De forbattringar som kan foreslas, baserat pa resultatet i studien, dr att se 6ver mojligheten
att ha ett kostnadseffektivt uppvarmt system, eventuellt genom att nyttja spillvirme pa flyg-
platsen. Vid uppvarmning kan ett alternativ vara att tillféra naringsrikt avloppsvatten, for
att uppratthalla en effektiv nedbrytning. Om detta inte ar mojligt bor man 6vervaga mojlig-
heten att introducera ett ytterligare reningssteg, som ett biofilter som reducerar TOC-halten
innan vattnet lagras i dammarna. Mer studier kravs dock for att kunna dra valgrundade slut-
satser fran arbetet, eftersom det i studien uppkommit osidkerheter i resultatet.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Vid en flygstart fran Arlanda den 27 december 1991 sogs is fran flygplanets vingar in i
luftintagen pa motorerna och de slutade fungera. Mirkakuldst nog omkom inga ménniskor,
men krascher med katastrofala konsekvenser har forekommit forut inom den globala
flygsektorn. Anvandning av av-isningsmedel dr av den anledning a och o pa flygplatser och
varje ar anviands det méngder pa flera tusentals ton runt om i vérlden.

Syftet med av-isningsmedlen ér att sinka vattnets fryspunkt och pa Arlanda gors detta
framst genom anvindning av propylengykol och kaliumformiat. Av-isningmedlen bildar en
belaggning pa flygplan och flygplatsytor och férhindrar eventuell sno och is fran att ansam-
las. Det finns dock en baksida med detta, nar av-isningsmedlen hamnar i dagvattnet okar
halten av 16st organiskt kol. Mikroorganismer som livnar sig pa kolet forbrukar syre nar de
bryter ner medlet, vilket leder till att syrehalterna i recipienten kan sjunka till mycket laga
nivaer. Det ar en allvarlig konsekvens da syre har en livsviktig funktion for manga organismer.

For att tackla detta problem upprattar flygplatser runt om i varlden reningsanlédggningar.
Pa Stockholm Arlanda flygplats har flera reningsanliggningar bestaende av dammsystem
utformats. Det dr dock osdkert hur god reningseffekten &r for av-isningsmedlen. Via ett
utredningsvillkor som uppkom i samband med flygplatsens miljodom behéver den potentiella
reningseffekten utvarderas.

Med syfte att forsoka ta reda pa reningseffekten provtogs vatten fran en av dammar-
na pa Arlanda. Tva vattenprover, varav ett anrikades med kaliumformiat for att oka
TOC-halten, togs fran en av dammarna. Dérefter gjordes ett nedbrytningsforsok med tre
inkubationstemperaturer pa 5°C, 10°C och 23°C. En dosering av fosfor och kvive enligt
Redfieldforhallandet (106:16:1) gjordes for hélften av proverna for att se om néring gav
nagon effekt pa nedbrytningen. Nedbrytningsforsoket pagick i 33 dagar och nedbrytningen
mattes i TOC. En kompletterande litteraturgenomgang gjordes for att komma med forslag
pa forbéttringar, med utgangspunkt fran temperatur och néring.

Resultatet visade att nedbrytning dgde rum i majoriteten av kategorierna av prover sett till
starthalten och sluthalten av TOC. Det visade sig att temperatur var viktigt da den hogsta
temperaturen skilde sig statistiskt fran de andra tva temperaturerna. En hogre temperatur
leder till 6kad biologisk aktivitet och for att vixa anvinder mikrooganismerna det organiska
kolet, vilket paskyndar nedbrytningen. Naringstillsatsen visade sig vara véirdefull vid hogre
temperaturer och en hog initialhalt, vilket med storsta sannorlikhet beror pa att den
forh6jda mikrobiella aktiviteten okar risken for att naringsdmnen tar slut. Vid de lagre
temperaturerna 5°C och 10°C fanns det ingen statistisk signifikant skillnad utan naring och
med naringstillsats.

De andringar som kunde forelas fran resultatet var att se 6ver ett kostnadseffektivt upp-
varmningssatt av dammarna som exempelvis anvinding av spillvarme fran anldggningen. Vid
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uppvarmning kan ett alternativ vara att tillfora naringsrikt avloppsvatten, for att uppratt-
halla en effektiv nedbrytning. Andra losningar att éverviga ar ett reningssteg for dammarna,
exemelvis biofilter, for att snabbt reducera TOC-halten. Detta borde dock féljas upp med
fler studier av nedbrytningen, eftersom det uppkom osékerheter i denna studies resultat.

v



Forord

Detta examensarbete omfattar 30 HP inom civilingenjorsprogrammet inom miljo- och
vattenteknik, vid Uppsala Universitet och Sveriges Lantbruksuniversitet. Det har utforts vid
Swedavia med handledning av Emil Andersson Cada och &mnesgranskare Stefan Bertilsson,
Professor vid Institutionen for vatten och miljo; Avdelningen for mikrobiell ekologi.

Jag vill forst och framst tacka Jonathan Arnlund pa WRS som var till stor hjilp i borjan
av arbetet som handledare och introducerade mig fér Swedavia.

Jag vill dven tacka Emil Andersson Cada for vilkomnandet till Swedavia, stod, handled-
ning och visat engagemang under examensarbetets gang. Tack till Zhoujun Li for given
information om dammar och st6d med data, Johan Strom for kontinuerligt stottande och
engagemang samt tack till 6vrig personal pa Swedavia som har hjélpt mig under arbetet
med provtagning och informationsutbyte.

Jag vill aven tacka Stefan Bertilsson for hjalp och svar under arbetet och for stéttningen i
att genomfora laborationerna pa SLU. Stort tack till all personal pa SLU som har hjalpt mig
med svar pa fragor, det praktiska utférandet av nedbrytningsforsoket och TOC-analyser.
Speciellt tack till Prune Leroy och Marcus Korvela for all hjalp.

Stort tack till Emil Fredricsson for all hjalp med R vid de statistiska analyserna.
Sist men inte minst vill jag tacka min familj och vinner for stottning genom examensarbetet
och hela utbildningen. Stort tack till min klass och tack till mina studievianner for alla fina

minnen tillsammans, vad hade jag gjort utan er?

Moa Lorin, Uppsala 2023

Copyright © Moa Lorin och Institutionen for geovetenskaper, Luft-, vatten- och landskaps-
lara, Uppsala universitet. UPTEC W 24025 ISSN 1401-5765. Publicerad digitalt hos Insti-
tutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet, Uppsala, 2024.



Innehall

w

Inledning . ...
1.1 0 1< T
Fragestallningar .. .. ... i
AVETANSIINGAT . ..ottt et et et e e
Bakgrund . ... ..o
4.1 AV-ISIING oo
4.1.1 Isbildning och av-isning pa flygplatser........................ ...
4.1.2 Av-isning och halkbekdmpning pa Arlanda flygplats ...........

4.1.3 Av-isningsmedels paverkan pa recipient och nedbrytbarhet i
laga temperaturer ....... ...t

4.2 Rekommenderade reningsmetoder av av-isning och halkbekdmpnings-
medel pa flygplatser - global 6versikt ...
4.3 Kattstabackens dagvattenhantering ................. ... L
4.3.1 Anlaggningen ... ...
4.3.2 Dammarnas funktion och uppfoljning .................... ... ..
T i
5.1 Mikroorganismers metabolism och tillvaxt ................................
5.1.1 Upptag av makrondringsdmmnen ...............ccooviiiiiiiii ..
5.1.2 Upptag av mikronaringsamnen................ccooeiiiiuiiinn....
5.2 Miljofaktorers paverkan pa mikroorganismers metabolism ...............
5.2.1 0
5.2.2 Temperatur . ... ..o
5.2.3 PH oo

5.2.4 Forhallandet mellan naringsdmnen spelar roll - Redfields for-
hallande. ... ...
5.2.5 Bakteriella tillvaxtkurvan...................o
5.2.6 Konkurrens om bristfalliga resurser.......................... ...
5.2.7 THlVAREYEOT . oo
TOC-, kvéve- och fosforhalter under varen - nuldgesanalys av Kéttstabacken ..
Meetod . .
7.1 Litteraturgenomgang ............oooiiiii
7.2 Nedbrytningsforsok ...... ...
7.3 Provtagning . ...
7.4 Nedbrytningsforsok . ...
7.4.1 Forberedelse av inkubationsflaskor......................o .

vi



7.4.2 Analysresultat och méngd tillsatt kvédve och fosfor............. 18

7.4.3 Val och dosering av kvave och fosfortillsats ..................... 19
7.4.4 Uppstéllning av nedbrytningsférsoket ........................... 19
7.5 Provtagning av TOC ur experimentflaskorna.............................. 20
7.6 TOC-MATNINGAT . . ..ottt 21
7.6.1 Instrumentforberedelse................ 21
7.6.2 Forberedelse av prover for analys och korning av instrument.. 21
7.7 Statistiska analyser mellan provkategorierna .............................. 22
7.7.1 Test for normalfordelning..............co o 22
7.7.2 Wilcoxon rangsummetest och t-test .............. .. .. ... 23
7.8 BeraKningar .. .....ooo i 23
8 Resultat ... 24
8.0.1 Nedbrytningskurvor vid 5 °C............ i 24
8.0.2 Nedbrytningskurvor vid 10 °C ... 26
8.0.3 Nedbrytningskurvor vid 23 °C ........ ... ..o 28
8.1 Nedbrytning under hela inkubationsperioden - jémforelse mellan start
och slutvarde . ... ..o 29
8.2 Nedbrytning efter en veckas inkubation ................................... 33
8.3 Kvave och fosforhalter efter avslutat nedbrytningsforsok ................. 35
8.4 Jamforelser mellan analyser pa SLU och SGS analytics .................. 36
9 DISKUSSION .« .o 39
9.1 Reningskapaciteter vid olika temperaturer .................. ... ... ... 39
9.2 Paverkan av naringstillsats............. o 40
9.3 Forbattringspotential i anlaggningen.................. ... 41
9.4 Osékerheter med studien............ ... 41
L0 SIUESAES ottt 43
10.1  Framtida studier...........oo i 44
Referenser ...t i i ittt e e it 45
11 BIlagor. ..o 47
11.1  Radata fran nedbrytningsforsoket ......... ... ... 47
11.2  Processad data fran nedbrytningsforsoket ...l 52
11.3  RegressionsanalySer. ... .. ... 54
11.4  TOC, fosfor och kvavehalter i slutet av experimentet..................... 60

vii



Ordlista

o Av-isning - Process dér is eller frost tas bort fran ytor

o Dagvattendammar - Dammar som har byggts for att kontrollera flédestoppar av regn-
vatten och for att forbattra dagvattnets kvalitet innan det slapps ut i recipienten

o Nedbrytning - Process dar organiskt material omvandlas till oorganiska molekyler som
koldioxid, vatten och mineralsalter

o Naringsamne - En oorganisk eller organisk férening som en organism tar upp fran sin
omgivning for att overleva, fortsatta vaxa och fortplanta sig

o TOC - Totalt organiskt kol
o BOD - Biokemisk syreférbrukning
o COD - Kemisk syreforbrukning
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1 Inledning

Stora méngder av-isningsmedel anvénds pa flygplatser runt om i vérlden for att forhindra
isbildning pé flygplan (Switzenbaum et al. 2001). Det brukar krivas upp mot 4 m?3 for
ett enda flygplan och majoriteten av alla av-isningsmedel har ett betydande syrebehov.
Detta har resulterat i att myndigheter behéver kontrollera den avrinning som sker fran
de hardgjorda ytorna pa flygplatsen. Problematiken blir att flygplatserna behdver hantera
kontaminerat vatten, eftersom utan av-isningsmedel kan inte en sédker flygresa utlovas
(Switzenbaum et al. 2001).

Det finns flera satt att minska risken att av-isningsmedlet hamnar i dagvatten, och detta kan
goras i olika steg i av-isningsprocessen (Switzenbaum et al. 2001). Medlen kan exempelvis
spadas pa ett sadant satt att de fortfarande uppfyller sin funktion, som &r att sédnka
fryspunkten pa vattnet, men méngden anvint medel minskar. En svarighet med spadningen
ar dock att flygplatserna da maste folja variationer i temperatur i omradet. Utover det
finns det olika sétt att utfora av-isning pa, for att minska miljopaverkan. Ett siatt ar
att ha en bestdmd plats for av-isning for att minimera risken att kontaminera ett storre
omrade. Dessutom finns det speciella av-isningsfordon som kan suga upp overbliven vétska
fran av-isningsplatsen, eller sa kan flygplatsen utforma en speciell lagring av det specifika
av-isningskontaminerade dagvattnet (Switzenbaum et al. 2001).

I nuldget finns det flera rekommenderade l6sningar for att ta hand om och rena dagvatten
med av-isningsmedel, bland annat luftade laguner och grusbdddar, omvand osmos och
vatmarker (National Academies of Sciences 2013). Pa Arlanda flygplats anvinds reten-
tionsdammar med biologisk nedbrytning och sedimentering (Li 2022), vilket inte ar vanligt
forekommande metod for rening av dagvatten fran flygplatser i viarlden (Rodziewicz et al.
2020).

Dammarnas reningseffektivitet &r mycket starkt beroende av den mikrobiella aktivite-
ten, da det &r mikroorganismerna som utgor nedbrytningen av 16st organiskt material
(Chamy 2013), som tillkommer fran av-isningsmedlen. Mikroorganismerna anviander kol
som en byggsten for tillvixt i sin metabolism (Duncan 2003), vilket gor att kolkéllan fran
av-isningsmedlen inte dr nagot problem sa lange kolet ar tillgéngligt for organismen (K.
Carlsson et al. 2020). Genom nedbrytningen utvinns energi for att kunna bedriva viktiga
tillvaxtprocesser och ta upp nédringsdémnen. Naringsdmnena fosfor och kvive har en vésentlig
roll f6r nedbrytningen (Duncan 2003), da de inte sillan har en tillvixtbegransande funktion
i aktvatiska miljéer (Larm & Pirard 2010). Forhallandet mellan kol, kvive och fosfor spelar
ocksa roll for nedbrytningen av det organiska materialet (Nagata 2008). En av de absolut
viktigaste komponenterna fér nedbrytning ar dven temperatur (Bitton 2011). En gynnsam
temperatur paskyndar processen for biokemiska reaktioner och dérmed 6kar den mikrobiella
aktiviteten (Rose 1976).

Swedavia har via ett utredningsvillkor fatt i uppdrag att utviardera deras dagvattenanlagg-
ningars potentiella reningskapacitet, vilket har lagt grunden for detta examensarbete. Av-



isningen sker under arets kallaste manader, vilket leder till att temperatur dr en viktig
faktor att undersoka. Dagvattnet som rinner till dammarna har ocksa generellt valdigt 1a-
ga naringsnivaer, vilket kan vara begrdnsande for nedbrytningen. Dessa tva faktorer lyfts
i litteraturen fram som essentiella nir det giller nedbrytningen i akvatiska miljoer. Detta
examensarbete har darfor riktat in sig pa dessa tva potentiella paverkansfaktorer genom
att undersoka hur reningseffekten i dammarna skiljer sig i olika temperaturer och huruvida
tillsats av naringsdmnena kvéve och fosfor kan gynna nedbrytningen i dammarna.

1.1 Syfte

Syftet med studien &ar att forsoka klargora vilken reningseffekt dammarna kan uppna vid oli-
ka temperaturer och TOC-halter, men &ven se hur reningseffekten paverkas vid tillsatts av
niaringsamnen. Detta kan bidra till en storre forstaelse for dagvattenanlaggningen, vara bety-
dande for Utredningsvillkor 4 och kan ge en méjlighet till forbattring av dagvattenreningen.
Studien kommer rikta in sig pa Kattstabdckens dagvattenanliggning, mer specifikt damm
5, som under vintertid tar emot de hogsta flodena och mangderna av organiskt material
(TOC).

2 Fragestallningar

o Hur effektivt avldgsnas TOC i befintliga dammsystem vid Kéttstabackens dagvattenan-
laggning i olika temperaturer?

o Hur paverkar tillsats av naringsamnena fosfor och kvéave reningseffekten?

o Vilka forbattringar kan goras i befintlig anldggning, for att optimera nedbrytningen av
TOC, baserat pa de undersokta faktorerna temperatur och naringstillsatts?

3 Avgransningar

Studien har begransats till Kattstabéckens dagvattenanlaggning (KDA), da det &r den som
tar emot de hogsta TOC-halterna under vintertid. Provvatten togs fran damm 5, men den
kan dven representera ¢vriga dammar pa anliggningen. Studiens nedbrytningsférsok under-
soker endast hur halter av naringsdmnena kvéve och fosfor samt temperaturen paverkar
nedbrytningshastigheten av TOC. Andra eventuella paverkansfaktorer som syre, pH och 6v-
riga mikro och makronaringsamnen som mikroorganismer behéver undersoks inte pa grund
av studiens tidsbegransning.



4 Bakgrund

4.1 Av-isning
4.1.1 Isbildning och av-isning pa flygplatser

Nar flygplan utformas baseras designen pa effekten av luftflodet pa vingar utan is, frost
eller sn6 (Switzenbaum et al. 2001). Om beldggningar bildas kan detta skapa storningar i
den aerodynamiska prestandan. Det kan bland annat leda till svarigheter att lyfta pa grund
av Okat luftmotstand, darfor ar det viktigt att flygplanen av-isas under vintertid.

For att gora flygplan resilienta mot isbildning appliceras av-isningsmedel pa rena flyg-
plansytor (Switzenbaum et al. 2001). Dessa vétskor bestar av antingen etylenglykol eller
propylenglykol samt fortjockningsmedel. Pa Arlanda flygplats anvinds propylenglykol
(Swedavia ua).

Av-isning sker under kalla arstider, da risk finns att beldggningar av is bildas pa flygplanen
eller om det redan finns befintlig is pa ytorna (Naturvardsverket 2008). Beroende pa flygplats
sa sker detta antingen dér flygplanen star innan start eller vid en sarskild ordnad plats for
andamalet. Vatskan, som ska sénka fryspunkten, sprutas pa flygplanen med hjalp av en
av-isningsbil. Av-isningsmedlen delas upp i olika typer (1-4). Anvindningsomradet for typ 1
ar borttagande av sno och is, typ 2-4 hindrar istéllet aterfrysning under ett langre tidsspann.

Aven landningsbanor och taxibanor halkbekimpas for att sikerstilla god friktion mellan
bland annat déck och landningsbana (Naturvardsverket 2008). Det finns bade flytande och
fasta halkbekampningmedel och pa Arlanda anvinds framst kaliumformiat, vilket ar ett fast
medel (Swedavia ua). Forbrukningen av bade av-isnings och halkbekdmpningmedel styrs av
vidret vintertid (Naturvardsverket 2008).

4.1.2 Av-isning och halkbekidmpning pa Arlanda flygplats

Avisning pa Arlanda flygplats sker pa speciella platser (Swedavia 2021). Medel som anvands
ar da monopropylenglykol av typ 1 och typ 2, och médngden medel som anviands varierar.
Propylenglykolet leds till ett separat lagringssystem pa flygplatsen, det uppskattas dock att
ungefar 1-10 procent av glykolet inte samlas upp och ddrmed hamnar i dagvattensystemet
(Forsberg 2012). Droppar av medlet kan ocksa falla fran flygplanet vid start.

4.1.3 Av-isningsmedels paverkan pa recipient och nedbrytbarhet i ldga tempe-
raturer

Ett miljoproblem som forknippas med glykolbaserade av-isningsmedel dr 6kad BOD-halt i
recipient (Fay & Shi 2012). De typer av glykol som anvéinds pa flygplatser ar propylenglykol
och etylenglykol, och risken med att anvianda dessa medel ar att de okar BOD hos
mottagande vatten. Propylenglykol har storst paverkan pa BOD-halten (Fay & Shi 2012,
Yakovlieva et al. 2022, Corsi, Mericas & Bowman 2012). BOD5-halten fér propylenglykol
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typ 1 och etyleglykol typ 1 ar 961,000 mg/1 respektive 439,000 mg/l (Corsi, Mericas &
Bowman 2012). Darutover kan etylenglykol vara mycket giftigt for daggdjur och méanniskor
om medlet konsumeras. (Fay & Shi 2012). Propylenglykol ar i sin tur giftfri.

Kaliumformiat har lag giftighet och bryts latt ner i miljon (Bergenstierna & Josefsson
2009). Nar mikroorganismerna bryter ner medlet forbrukas syre. Stora, icke omhéndertagna,
mangder av halkbekdmpningsmedlet kan darfor leda till laga syrenivaer i recipienten. Den
initiala halten av BOD &r dock lagre for kaliumformiat &n for propylenglykol (Fay & Shi
2012).

Det har gjorts studier pa huruvida nedbrytning av av-isningsmedel och halkbekampnings-
medel forekommer eller inte i kallare klimat. En studie genomford pa Oslos flygplats dar
man undersokte propylenférorenad jord visade pa att under aeroba forhallanden, utan
tillsatts av ndringsdmnen (kvive och fosfor), vixte biomassan minimalt eller inte alls (Tosca-
no et al. 2014). Men vid tillsatts av naringsdmnen pavisades goda resultat da biomassan
okade och propylenglykolen brots ner dven i sa 1ag temperatur som 4°C (Toscano et al. 2014).

En studie gjord av Revitt & Worrall 2003 studerade bionedbrytbarheten hos olika typer
av-isningsmedel pa flygplansytor i temperaturerna 1°C, 4°C och 8°C. Resultatet visade att
det finns en potential for en betydande biologisk nedbrytning dven nir medlen endast yt-
lagras. Nedbrytning skedde &ven i den kallaste temperaturen pa 1°C (Revitt & Worrall 2003).

En studie i Finland testade nedbrytningshastigheten av formiat i jord under laga tempera-
turer (Hellstén et al. 2005). Resultatet visade att det skedde bade aerobisk och anaerobisk
nedbrytning dven vid mycket lag temperatur (-2°C) och att mikroorganismerna aterham-
tade sig snabbt &ven efter en kortare nedfrysningsperiod. Resultatet visade ocksa att den
biologiska aktiviteten 6kade snabbt nar temperaturen gick fran minusgrader till plusgrader.
I studien skedde den snabbaste nedbrytningen i det test dar naringsdmneskoncentrationen
var hogre an andra test.

4.2 Rekommenderade reningsmetoder av av-isning och halkbe-
kiampningsmedel pa flygplatser - global 6versikt

Att hantera dagvatten pa flygplatser i kalla klimat &r ett kostnadskrdvande problem da
vattnet ar paverkat av av-isningsmedel och halkbekdmpningsmedel (Shi et al. 2017). I
bland annat USA finns det en stor variation rekommenderade l6sningar for att hantera pro-
blemet, antingen behandlas vattnet pa plats eller sa hanteras vatten pa externa anldggningar.

De rekommenderade metoderna for att hantera dagvatten paverkat av av-isningsmedel och
halkbekdmpningsmedel listas nedan (National Academies of Sciences 2013, Shi et al. 2017):



o Aktiverad slamprocess, luftade grusbaddar och luftade laguner - sker under aeroba
forhallanden och fungerar som biologiska reningsmetoder vid flygplatsen

o Anaeroba fluidiserade bdddar - sker under anaeroba forhallanden och fungerar som
biologisk reningsmetod pa flygplatsen

o Biofilmreaktorer med rorlig badd, passiva fakultativa behandlingssystem - en luftad
respektive aerob metod som fungerar som reningsmetod pa flygplatsen

o Avdunstning: destillation, mekanisk angkompression. Membranfiltrering: Omvénd Os-
mos - fysiska reningsmetoder pa flygplatsen

» Reningsanldggingar for avloppsvatten - Biologiska reningsmetoder pa externa anlagg-
ningar

« Privata atervinningsanlidggningar - Fysiska reningsmetoder pa externa anliaggningar.

Det finns dven ytterligare reningssystem, som kan ldmpa sig vil for vatten som kontami-
nerats med av-isning- och halkbekdmpningsmedel med hoga halter av COD och BODS5
(Shi et al. 2017). Dessa ar exempelvis aeroba retentionsdammar (anvinds av Swedavia),
laguner, fluidiserade baddar med biologiska reaktorer samt vatmarker. Systemen ar dock in-
te lika vanliga och férekommer endast pa nagra flygplatser i varlden (Rodziewicz et al. 2020).

Det forekommer ocksa en del forskning pa omradet. I en studie har en ny typ av konstruerad
vatmark testats pa Buffalo Niagara Internatial Airport i New York, dar kunde en rening av
fororeningar i flygplatsens dagvatten pa dver 95% for exempelvis BOD5 astadkommas (Hig-
gins & Maclean 2002). En annan en studie som ocksa testade en liknande reningsbehandling,
en konstruerad artificiellt luftad vatmark, visade en procentuell nedbrytning av TOC mellan
51-92% (Freeman et al. 2018) nér tekniken testades med olika luftningsinstéallningar. Utan
nagon installd luftning brots dven 46% av den initala TOC-halten ner. Problem som dock
kan uppkomma med dessa system éar delvis att kall temperatur kan hdmma biologiska
processer och att 6ppna vattenspeglar kan attrahera faglar (Rodziewicz et al. 2020). Faglar
utgor ett stort problem nér det géller flygsédkerheten (Fox et al. 2013).

Annu en biologisk reningsmetod for att ta hand om av-isningsmedel och halkbekdmpnings-
medel dr biofilter. I en studie testades ett sa kallat passivt jordbaserat filter for att behandla
kontaminerat vatten pa flygplatser (Pressl et al. 2019). Orsaken var att forskarna ville rena
vattnet fran bade urea och kaliumacetat. Det jordbaserade filtret bestod av zeolit och perlit
och fungerade som komplettering till den ursprungliga jorden pa platsen. Vid temperaturer
mellan 3°C och 5°C uppnaddes en reduktion pa 76-98% for initialkoncentrationer mellan
intervallet 18 mg/1 till 870 mg/1.

En annan typ av biofilter som testats i Norge ér ett filter bestaende av filtermedia gjord
av aktivt kol och krossad lera (Raspati et al. 2018). Filtret testades for reduceirng av
propylenglykol och kaliumformiat, samt med och utan néringstillsats av kvéve och fosfor.
Resultatet visade att for en C:N:P-kvot pa 24:7:1 kunde 50-60% av DOC-halten reduceras.



Det visade sig ocksa att tillsats av naringsamnen var viktigt for reningskapaciteten.

Annu en typ av biofilter som har studerats &r ett gjort av flygaska fran termisk behandling av
avloppsslam (FASST LWA) (Rodziewicz et al. 2020). Detta ar en metod som enligt studiens
forfattare kan vara béttre ur ett ekonomiskt och ekologiskt perspektiv da den anviander
biprodukter. Filtret testades pa vatten som hade laga temperaturer pa 0, 4 och 8 °C och med
olika hydralisk belastning, tester gjordes dven vid 25°C. Resultatet visade att avlagsnandet av
organiskt material for de olika materialen 6kade med 6kad temperatur. Vid lédgre hydraulisk
belastning var det procentuella avlagsnandet av COD mellan 52-61% mellan temperaturerna
0°C and 25°C och vid hogre hydraulisk belastning kunde 66-82% reduceras.

4.3 Kattstabackens dagvattenhantering

4.3.1 Anliaggningen

Det finns flera dagvattenanlidggningar pa Arlanda flygplats, men i denna studie har vatten-
prover tagit fran Kéttstabickens anlédggning. I figur 1 gar det att se hur den konceptuella
bilden av anldggningen ser ut (Li 2022). Kéattstabdckens anldggning bestar av en inlopps-
damm, fem dagvattendammar och en utloppsdamm. Volymen for damm 1-3 ar totalt 100
000 m? , volymen for damm 4 &r 20 000 m?® och lagringsdamm 5 har volymen 43 000 m?3 (Li
2022).
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Figur 1: Konceptuell modell 6ver Kéttstabéckens anldggning. Bild fran (Swedavia 2022).
Dagvattnet som tas emot i Kattstabéacken ar fran hela bana 1, vastra delen av bana 2 samt
tillhérande taxibanor och ramper. Paronet, dammen som ar lokaliserad till hoger i figuren,
omhéandertar dagvatten som rinner genom inloppsdiken (bla pilar) fran norra och sédra delen
av bana 1, vistra delen av bana 2, fran taxibanor samt ramperna AB, FA och F, BC, CD
(Swedavia 2022). Nodovningsplatsens (markerad som NOP) dagvatten rinner fran intillig-
gande skog till inloppsdiket, medan grundvatten med PFOS i forsta hand pumpas till en
annan damm som inte finns med i illustrationen, och sedan till inloppsdiket. Nar det regnar
pa sodra delen av bana 1 kommer dagvattnet framst ledas till Lilla apan, vilket ar ett utjam-
ningsmagasin, innan det nar Paronet. Vid KDA in, métstationen vid inloppet, méts flode,
syrehalter och TOC pa dagvattnet som tagit sig till anldggningen. Forkortningarna MV01
och MVO02 representerar de tva slussluckor som leder vattnet vidare, och B549 samt B548 ar
pumpar. Lucka MV02 anvéinds vid laga inkommande halter TOC. Da leds vattnet till B549
och sedan vidare till en bypassledning, dar flodet méats kontinuerligt. Vattnet hamnar sedan
i KDA:s utloppsdamm. Nar det i stillet ar hoga halter av TOC i vattnet sa kan antingen
slusslucka MVO01 och/eller slusslucka MV02 pumpa vattnet med hjalp B549 och/eller B548
till damm 1-3 respektive damm 4-5. Nar dammarna behover tommas sker det via de ventiler
som ar lokaliserade efter damm 3, damm 4 och damm 5. Flodesméatningar gors ocksa vid
KDA ut innan det hamnar i utloppsdammen



4.3.2 Dammarnas funktion och uppfoljning

Vid hoga halter av TOC behandlas vattnet i dammarna pa anlidggningen (Li 2023). Vattnet
styrs da via tva slussluckor, sedan via pumpstationer. Vart det styrs beror pa om det finns
plats i dammarna, hur TOC halter for inkommande vatten ser ut och vad TOC halterna
ar i dammarna. Principen ar att vattnet med hog/hogsta TOC halten ska lagras, det vill
sdga att om inkommande vatten har hogre halter 4n vattnet i dammarna och det inte finns
nagot utrymme i dammarna, ska dammen som har lagsta TOC halten témmas kontrollerat

till en viss grad. Detta for att skapa utrymme i dammen och lagra det tillférda vattnet med
héga TOC halter.

Aven vidret kontrolleras for att kunna goéra en beddmning om nederboérdsméngd och for-
vantade halter av TOC, for att sedan besluta om dammar som ska tommas kontrollerat pa
forhand for att skapa utrymme. Anlédggningen driftas alltsa i enlighet med véder och de for-
utsdttningar som ar kdnda pa Arlanda. Luftare finns dven tillgéngligt till dammarna for att
sakerstalla att vattnet inte blir syrefattigt. Vattnet far sedan lagras i dammarna och biologisk
nedbrytning far paga tills dammen toms. TOC-halten i dammarna mats kontinuerligt via en
onlinemétning som gors av en LAR-maskin vid KDA ett par ganger i timmen. Veckovis sker
aven analyser av SGS, diar TOC-, tot-P och tot-N-halt undersoks (Li 2023).

5 Teori

Nér biologisk nedbrytning dger rum innebér det att organiska substrat bryts ner till mindre
foreningar, vilket gors av mikroorganismer (Chamy 2013). Dessa mikroorganismer ar svam-
par och bakterier. I denna studie ar det sotvatten, dammar, som ar i fokus, vilket gor att
bakterier ar de mikroorganismer som berors.

5.1 Mikroorganismers metabolism och tillvaxt

Nagot unikt med mikroorganismer ar att de har en stor variation i metabolism jamfért med
vaxter och djur (K. Carlsson et al. 2020). Vissa mikroorganismer kan variera sin metabolism
och vissa anviander enbart en metabol process. De funktionellt variabla mikroorganismerna,
som har variabel metabolsim, kallas fakultativa, medan de som &ar begransade till en typ av
metabolism kallas obligata. Mikroorganismernas metabolism har dessutom tva indelningar,
katabolism och anabolism. Da detta examensarbete beror nedbrytning, ar katabolism den
metaboliska vag som berors.

Under nedbrytning anvinder mikroorganismer kopplade redoxreaktioner for att tillgodose
sig energi i form av ATP. Nar det finns externa elektronacceptorer, vilket i detta fall ar syre
da dammarna ar aeroba, dr det fordelaktigt eftersom mikroorganismerna kan oxidera ett
overskott av NADH, som i sin tur genererar ATP. Da kan de dra nytta av flera av de &mnen
som bildas vid nedbrytningen, samtidigt som fédodmnenas energiinnehall kan nyttjas béttre.
Via den har processen formas éven reduktionskraft, dar redoxbérare forser mikroorganismen
med véiten och elektroner som ar behovs for uppbyggnad (K. Carlsson et al. 2020).



5.1.1 Upptag av makronaringsamnen

Majoriteten av bakterier kan endast ta upp losta naringsimnen (K. Carlsson et al. 2020).
Det finns ett flertal upptagssystem hos bakterierna som drivs genom energi. Makronérings-
amnen ar vasentliga for cellens tillvaxt, varav kol, kvéve, fosfor och svavel kréavs i storre
mangder. Av dessa makrondringsdmnen har bade kviave och fosfor en tillvixtbegriansande
funktion i akvatiska miljoer (Larm & Pirard 2010). Andra viktiga &mnen &ar syre och vite,
men jamfort med de andra makrondringsdmnena ar dessa tva vanligtvis lattare for cellerna
att tillgodose sig i olika typer av miljoer (K. Carlsson et al. 2020).

Kol

Alla levande organismer &r uppbyggda av kolféreningar (B. Carlsson & Hallin 2003).
Kol ar en av de viktigaste elementen for mikrobiell tillvixt (Duncan 2003). Beroende
pa bakterietyp kan bakterier antingen samla kol fran koldioxiden i luften, medan andra
anvander sig av organiska kolféreningar i omgivningen (K. Carlsson et al. 2020). Inom
biologisk rening anvander sig mikroorganismerna av organiska fororeningar som kolkalla
och for energiutvinning, vilket leder till nedbrytning (Chamy 2013).

Kvave

Forutom kol finns det fler byggstenar, kvive ar en av dem (Rose 1976). Det ar vasentligt att
kvévet finns som en tillgédnglig kélla for mikroorganismer da det har en central roll for bland
annat syntetisering av aminosyror och proteiner (K. Carlsson et al. 2020, Duncan 2003).
Kvaveatomen forekommer i naturliga foreningar, som exempelvis nitrat och ammonium

(Rose 1976).
Fosfor

Utover kol och kvéve ér fosfor ett viktigt makronéringsdmne for mikroorganismernas tillvéixt
(Rose 1976). Organismerna innehaller fosfor av den kemiska formen fosfat, som spelar roll
for celluldra bestandsdelar som exempelvis DNA och ATP. Fosforn ar dérfér nédvandig for
mikroorganismens metabolism (Rose 1976) och vanligtvis tillhandahalls makronéringsdmnet
genom oorganiskt fosfat i 16slig form (K. Carlsson et al. 2020). Bakterier kan darutéver
frisdtta syror som bryter loss fosfat ur mineral.

Svavel

[ miljon finns det ofta gedigna méngder oorganiskt sulfat, som mikroorganismerna kan tillgo-
dogora sig (K. Carlsson et al. 2020). En del organismer kan sedan reducera svavlet till sulfid,
medan manga vanligt forekommande bakterier inte har kapacitet att gora det. Bakterierna
forlitar sig i stallet pa att det finns reducerat svavel i organiska foreningar i miljon, nagot
som kan bli ett problem vid bakterieodling.



5.1.2 Upptag av mikroniringsdmnen

Mikronéringsamnen brukar finnas i fullgoda méngder i bakteriernas livsmiljo, dock kan bland
annat jarn vara en tillvixtbegransande faktor om miljon &r aerob (K. Carlsson et al. 2020).
Jéarnet bildar svarlosliga oxider och hydroxider, vilket kan vara svart for bakterierna att ta
upp. Manga organismer har darfor utvecklat formaga att producera foreningar som binder
till metalljoner. Det ar en funktion som ger bakterierna méjlighet att tillgodose sig mikro-
naringsdmnet dven nér det bara forekommer i sma méngder i miljon.

5.2 Miljofaktorers paverkan pa mikroorganismers metabolism

Det finns flera olika miljofaktorer som spelar roll for mikrobiell tillvéxt.

5.2.1 Syre

Mikroorganismer har en formaga att viaxa bade i syrerika och syrefattiga miljoer, vilket beror
pa att de har anpassat olika strategier for andning (Bitton 2011, Gupta 2021). Mikroorga-
nismerna kallas for strikta aerober och fakultativa anaerober. De strikta aeroberna véxer i
syrerika miljoer (Bitton 2011), och de anvéinder syre som elektronacceptor i respirationen
(Duncan 2003). Syre ér déarfor véisentligt for metabolismen och darmed tillvixten.

5.2.2 Temperatur

Temperatur ar en av de viktigaste faktorerna for mikroorganismernas tillvixt och 6verlevnad
(Bitton 2011). Tillvixten kan ske inom ett stort temperaturintervall, bade i 6ver 100°C
och under 0°C. Vilken temperatur organismerna behover varierar beroende pa vilken sorts
organism det &r, och &r betydande for celluldra processer och tillvixt (Rose 1976). De
organismer som behover varmare temperatur kan fa det bade genom miljon men ocksa nar
varme genereras under metabolismen.

Allmént Okar hastigheten for biokemiska reaktioner vid okad temperatur (Rose 1976).
Processen kan beskrivas som en ekvation i termer av temperaturkoefficienten Q)1o.

kg0
Q10 = , (1)

I ekvationen star k for hastighetskonstanten och t ar temperaturen. Denna koefficient brukar
minska nar temperaturen hojs.

Mikroorganismerna har traditionellt delats in i grupper baserat pa optimal- och minimum-
temperatur for tillvaxt (K. Carlsson et al. 2020, Rose 1976). En av mikroorganismgrupperna
kallas psykofiler och deras metabolism fungerar i temperaturer mellan -5°C till 15°C (K.
Carlsson et al. 2020), de har férmagan att vixa relativt snabbt vid 0 till 5°C (Rose 1976).
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Mesofiler, en annan typ av grupp, trivs daremot nar temperaturen ligger mellan ca 10°C och
45°C. Det finns ocksa termofila och hypertermofila mikroorganismer, dessa har en minimum-
och optimaltemperatur vid ca 40°C till 70°C respektive cirka 65°C till 90°C (K. Carlsson
et al. 2020).

5.2.3 pH

Mikroorganismers tillviaxt sker inom ett brett pH-omrade, daremot ligger det optimala
pH-virdet mellan 4-9 (Gupta 2021). Nér vatten renas biologiskt s& ar vanligtvis pH-vardet
vid en neutral niva, cirka 7 (Bitton 2011). Det finns dock en sorts organismer, kallade
extremofiler, som kan vixa vid bade lagre och hogre pH-viarden an det optimala pH-omradet
(Gupta 2021). For bakteriearter ligger det optimala pH-virdet mellan 3 och 8 (Gupta
2021), men alla organismer behover ha ett neutralt pH inne i cellen (K. Carlsson et al. 2020).

En forandring i vitejonkoncentration i miljon kan orsaka storningar i de celluléra processer
som paverkar den mikrobiella tillvixten (Gupta 2021). Det paverkar dven i vilken utstrack-
ning jonisering av naringsdmnen sker, vilket kan leda till naringsbristférhallanden. I sétvatten
paverkar nedbrytning till koldioxid pH-halten via karbonatsystemet (Bertilsson 2023). I sy-
refria forhallanden paverkas dven pH-halten vid utsondrande av organiska syror. Det ar dven
sa att vissa mikroorganismer kan oka pH-virdet i dess omgivning, exempelvis denitrifierare
och alger (Bitton 2011).

5.2.4 Forhallandet mellan niringsamnen spelar roll - Redfields forhallande

Maéangden kvive och fosfor som finns i vara hav spelar roll for nedbrytningen av organiskt
material (Nagata 2008). Dessa néringsdmnens stokiometriska forhallande i marin biomassa
och vaxtplankton kan beskrivas med en approximation som kallas for Redfields forhallande,
dar molférhallandet mellan kol, kvéave och fosfor ar 106:16:1. Detta forhallande anvands nar
man beskriver den begransande naringsdmnet i akvatiska ekosystem (Hékanson, Bryhn &
Hytteborn 2007). Kvévefixering och denitrifiering stabiliserar detta férhallande (Bertilsson
2023). Kommer det in mer fosfor triggar detta kvivefixering vilket bevarar forhallandet 16:1.
Om det blir brist pa fosfor anvands kvévet till andra processer och forloras via exempelvis
denitrifikation .

5.2.5 Bakteriella tillvaxtkurvan

I en experimentsituation finns det en generell bild 6ver hur bakteriers tillvixtkurva ser
ut. Nar bakterier placeras i ett flytande medium, med tillvixtmedie, paborjar bakterierna
processer som utnyttjar niringsamnena, vilket gor att de vixer (Gupta 2021). Nar detta
sker i ett slutet system, och bakterierna inte far tillgang till ny media eller ingen media tas
bort, kommer de genomga olika faser. I allmédnhet sker detta i fyra steg, se figur 2.
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Figur 2: Forenklad illustration av tillviaxtkurvan med lag phase, exponential phase, stationary
phase och die-off phase.

Lag phase: Kédnnetecknas som perioden da ingen Okning sker hos antalet bakterier, de
samlar da pa sig bland annat de néringsdmnen som behovs for tillvixt (Gupta 2021).
Bakterierna forbereder sig for att bli livskraftiga (Gupta 2021) och ackumulerar de celluléra
delar som behovs innan metabolismen borjar (Goto 1992).

Exponential phase: Vid denna fas okar bakteriernas tillvixt maximalt (Gupta 2021) och
generationstiden édr konstant (Goto 1992). Okningen av celler sker exponentiellt. Hur stor
okningen blir styrs av de forhallanden som bakterierna befinner sig i, om miljon pa nagot
satt fordndras under denna fas kan tillvaxthastigheten paverkas (Gupta 2021).

Stationary phase: I den héar fasen ar tillvixthastigheten och hur snabbt bakterierna dor
likvéirdig, vilket resulterar i att méngden bakterier stannar av (Gupta 2021). Detta kan
orsakas av att en ogynnsam miljo utvecklats, exempelvis om det inte finns syre, niringsam-
nesnivaerna har tomts, pH:t har férandrats (Goto 1992, Gupta 2021) eller att ackumulering
av giftigt avfall har skett (Gupta 2021). Nar bakterier odlas och ar i stationdrfas har de
dock en formaga att anpassa sig till den miljo de befinner sig i. De kan fysiologiskt anpassa
sig till bland annat naringsbrist och stress (K. Carlsson et al. 2020).

Die off phase: Denna fas kdnnetecknas av en nedatgaende kurva av antalet celler. Varfor
det sker beror oftast pa liknande orsak som i foregaende fas, som exempelvis ansamlig av
giftigt avfall (Gupta 2021). Det kan ocksa bero pa forlust av naringsamnen och energi. Hur
lange en population av bakterier kan overleva sadana forhallanden varierar beroende pa typ
av bakterie.
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5.2.6 Konkurrens om bristfilliga resurser

Experimentsammanhang och naturlig miljo ar tva skilda saker nér det kommer till bakteriers
beteende, efter som de i naturen behéver konkurrera om bristfélliga resurser (K. Carlsson
et al. 2020). Mangfalden av organismer med olika typer av metabolism och de olika typer
av miljoer som finns gor att verkligheten inte gar att genereralisera pa det sidtt som gors i
foregaende sektion om den bakteriella tillvixtkurvan.

5.2.7 Tillvaxtytor

Det forefaller sig naturligt att bakterier binder sig till varandra eller ytor i naturlig miljo.
Ytorna kallas generellt for biofilm och bestar av sma kolonier av bakterier. Dessa skapas
med hjalp av att de bakterier som ror sig fritt faster sig nagonstans och bildar mikrokolonier.
Resultatet blir ett slemlager och via detta binder sig bakterierna till varandra och ytan (K.
Carlsson et al. 2020).

6 TOC-, kvave- och fosforhalter under varen - nulage-
sanalys av Kattstabacken

Under varen har flera métningar kontinuerligt gjorts av SGS Analytics i damm 5 pa Arlanda,
som far beskriva nuléget pa anldggningen. Hur reningskapaciteten sett ut i dammarna under
varen ar det dock svart att sdga nagot om, eftersom vatten kontinuerligt fyllts pa eller témts.
Matningar av kdvehalter, fosforhalter (figur 3) och TOC-halter (figur 4) i damm 5 har dock
genomforts.

Halten naringsdamnen under varen
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0.35
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0.25
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0

2023-02-10 2023-02-18 2023-02-24 2023-03-04 2023-03-11 2023-03-17

Naringsdmne (mg/l)

Datum

MW Total P Total N

Figur 3: Analyser 6ver halten totalfosfor och totalkvive i damm 5 under varen.
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Figur 4: Analyser 6ver halten TOC i damm 5 under varen.

Fler matningar har gjorts under varen men nagra av dem har inte tagits med i tabellerna da
matparametrar saknas av okédnd anledning. TOC-halten har generellt legat mellan 140-160
mg/l, sd nagra hogre toppar av TOC observerades inte under perioden. Temperaturen har
legat mellan 0.75-2.1°C.

Genom att studera kvoten mellan TOC, kvave och fosfor med Redfieldférhallandet jag dra
slutsatsen att mangden néringsdmnen ar lag, se tabell 1 nedan.

Tabell 1: Jamforelse mellan kvoten av TOC, kvave och fosfor for de uppmétta virdena i

damm 5 och Redfieldforhallandet

Datum TOC:N:P Jamforelse Redfield
2023-02-10 106:0.24:0.12 106:16:1.0
2023-02-18 106:0.24:0.11 106:16:1.0
2023-02-24 106:0.22:0.09 106:16:1.0
2023-03-04 106:0.25:0.08 106:16:1.0
2023-03-11 106:0.28:0.08 106:16:1.0
2023-03-17 106:0.28:0.10 106:16:1.0

Viktigt att notera ar att det inte &r klargjort om de uppmatta naringsamnena éar biotillgang-

liga eller inte.
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7 Metod

I den héar sektionen beskrivs undersokningens metodik inklusive, litteraturgenomgang, prov-
tagning, analys av TOC, fosfor, och kvive samt statistiska metoder for analys av resultat.

7.1 Litteraturgenomgang

Litteraturgenomgangen genomfordes for att kunna ta reda pa mekanismerna bakom ned-
brytningen och for att hitta vilka reningsmetoder som anvéinds pa flygplatser i kalla klimat
pa global skala. Databaser/sokmotorer som anvandes for att hitta relevanta kéllor var Sco-
pus och Google Scholar och Uppsala universitetsbibliotek. Exempel pa sokord som anvandes
var:

» Biological degradation

o Av-isning pa flygplatser

» Stormwater management airports
o Degradation of deicing agents

e Microbiology

o TOC-removal at airports

o Environmental factors limiting biodegradation

Fran sokningarna valdes studier ut beroende pa relevansen och information hamtades for
att kunna skriva i bakgrunden. Utifran sokningarna valdes olika studier ut och darefter togs
relevant information fram for att kunna skriva bakgrunden och teorin.

7.2 Nedbrytningsforsok

Nedbrytningsforsokets dvergripande upplégg beskrivs i figur 5.
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Figur 5: Illustration 6ver tillvagagangsprocessen for nedbrytningsforsoket. De bla och oran-
gea pilarna beskriver vattenprovernas flode fran och med nér provtagning gjordes, vidare
till inkubering och slutligen till analys av TOC. De vita bagarna omslutna av bla linjer re-
presenterar de replikat dér kvéve och fosforhalten manipulerades till Redfield-forhallandet
och de svarta bagarna representerar de icke-manipulerade replikaten. De bagarna som ar bla
eller har bla detaljer (till hoger om den streckade orangea linjen) &r prover som var oroérda
fran och med forsta maéttillfallet fram till sista

7.3 Provtagning

En forsta provtagning genomfordes i borjan av mars och var tdnkt att representera en
medelhalt av TOC. TOC-halterna i vattnet pa KDA beror av vader och framforallt anvand-
ningsfrekvens samt mangd halkbekdmpningingmedel som anvénds. Halterna blev dock inte
markant hogre an vid tidigare provtagning. Da vattnet fran den forsta provtagningen da
hade legat mycket ldnge i frysen bestdmdes det vara béttre att gora en andra provtagning
och att da istallet ta tva vattenprover, samt manipulera TOC-halten pa ett av dessa for att
sedan paborja forsoket.

Provtagningen genomfordes genom att 2 dunkar fylldes med vatten fran damm 5 samt
att en av dunkarna manipulerades till forhojd TOC-halt med hjélp av kaliumformiat
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(figur 6). Denna anrikning anvindes pa grund av att det framst ar detta medel som
hamnar i dagvattnet i KDA. Som ndmnt i tidigare kapitel ar det bara ca 1-10 procent av
propylenglykolen som inte fangas upp i glykolsystemet.

Figur 6: Provtagning vid KDA damm 5, tva stycken 2-litersdunkar sdnktes ner under ytan
pa damm 5.

Annu ett prov togs pd samma sitt med en mindre flaska (150 ml). Dérefter anvindes LAR-
maskinen (se bild 7) som finns pa plats vid KDA for att méata TOC-koncentrationen pa
vattnet. Denna analyserar det vatten som &r vid inloppsdammen som leds in i dammanlégg-
ningen. Genom onlinemétningar uppdateras TOC-halterna nagra ganger varje timme.

Figur 7: LAR-maskinen som anviandes for TOC-métningar.
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LAR-maskinen anvinder hoégtemperaturforbranning med en temperatur pa 1200°C som
oxiderar vattnets kol till koldioxid, som sedan méts med en NDIR detektor for att fa
ut TOC-halten. Maskinen goér 3 enskilda métningar och tar sedan ett medelviarde pa
TOC-halten som i detta fall var 147 mg/l. Det gav en uppfattning om TOC-halten och
efter det anrikades vattnet i en av dunkarna. Det anrikade vattnet analyserades sedan i
LAR-maskinen for att se hur stor 6kning av TOC-halt det blev, vilket blev 1725 mg/l TOC.
Vid nagra fatal tillfallen sa kan mycket hoga halter TOC na dammarna vid av-isning, vilket
ar orsaken till att en sa hog halt anvandes.

Vattenprover pa ca 150 ml fran bada dunkarna skickades sedan till analys pa SGS Analytics
i Linkoping for att erhalla den initiala TOC-halten, fosforhalten och kvéavehalten i proverna.
Dunkarna med vatten forslades till SLU for att frysas i -20 °C under en kortare period
innan nedbrytningsforsokets start och det mindre provet, som tidigare ndmnt, holls ofryst
pa SLU till nedbrytningsforsokets start. Det ofrysta provets flaska holls 6ppen och skakades
varje dag for att syreséttas.

7.4 Nedbrytningsforsok

7.4.1 Forberedelse av inkubationsflaskor

Infor forsoket bestélldes flaskor (VWR Tissue Culture Falsk) med ventilerade lock for att ae-
rob nedbrytning skulle kunna &dga rum i flaskorna. Locken har ett filter som tillater gasutbyte
och minimerar risken for kontaminering av provet fran laboratoriemiljon. Innan anvindning
tvattades flaskorna med hjilp av en blandning av 1 M saltsyra (HCI), flaskorna skakades
med denna syra och skoljdes darefter minst fem ganger med milliQ-vatten.

7.4.2 Analysresultat och mingd tillsatt kvive och fosfor

Analysresultatet fran provtagningen gav svar pa vad den exakta TOC, fosfor och kviavehalten
lag pa, se tabell 2. Detta var av vikt for att ta reda pa de doseringsméangder av fosfor och
kvave som behovdes for de experimentella inkubationerna.

Tabell 2: Analysresultat for de olika parametrarna fran SGS analytics.

Parametrar Orort prov (métosékerhet) Manipulerat prov (métosiakerhet)
TOC (mg/) 76 (£11) 1900 (£290)

tot-N (mg/1 1.1 (£0.22) 1.1 (£0.22)

tot-P (mg/1) 0.14 (£0.014) 13 (£1.3)

Fosfatfosfor < 0.01 (£0.005) 13 (+1.3)

Ammoniumkvéve < 0.01 (£0.005) < 0.01 (£0.005)

Nitrat + nitritkvive < 0.01 (££0.005) < 0.01 (£0.005)
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Analysmetoderna for respektive parameter var SS-EN ISO 20236:2021 for TOC, SS-EN ISO
20236:2021 for totalkvéve (N), ISO 15923-1:2013 B for ammoniumkviave (NH4-N), SS-EN
ISO 15681-2:2018 for totalfosfor (P) och ISO 15923-1:2013 F for fosfatfosfor (PO4-P).

7.4.3 Val och dosering av kviave och fosfortillsats

Valet av hur mycket kvave och fosfor som skulle tillsédttas i hélften av falskorna baserades
pa den ursprungliga TOC-halten i de tva provdunkarna. Efterstravat forhéllande mellan
TOC, kvave och fosfor bestdmdes till 106:16:1 (mol:mol), baserat pa Redfield férhallandet
beskrivet i bakgrunden. Kvéve och fosfor doserades som ammonium, nitrat och fosfat i
de kemiska sammansattningarna dinatriumfosfat (NaHyPO,), natriumnitrat (NaNOj) och
ammoniumklorid (NH4Cl). Vid dosering av kvéive bestamdes det att 50 procent av vardera
kemiska former av ammonium och nitrat skulle anvindas.

Infor doseringen fylldes tva stycken 2-litersflaskor upp med provvatten fran dunkarna, en
med vattnet med hog TOC-halt och den andra med den lagre halten TOC. Bada flaskorna
tvattades innan pa samma satt inkubationsflaskorna som beskrivs i sektion 7.4.1. Resten av
provvattnet beholls i dunkarna.

Doseringen av kvave och fosfor berdknades fran den ursprungliga TOC-halten i proverna och
1 M l6sningar pa 50 ml av dinatriumfosfat, ammoniumklorid och natriumnitrat forbereddes
och filtrerades. Darefter tillsattes dessa i flaskorna med provvatten (tabell 3).

Tabell 3: Méngd tillsatt fosfat, nitrat och ammonium till proverna.

Parametrar Orort prov Manipulerat prov
NaH,PO, (1 M) 0.11 ml 2.15 ml
50% NaNOj och 50% NH,CI (1 M) 1.75 ml 47.6 ml

7.4.4 Uppstillning av nedbrytningsforscket

I uppstéllningen av labbforsoket anvandes 48 flaskor, 16 stycken per temperatur, se uppstéall-
ningsillustrationen i 7.2. Av de 16 olika flaskorna var det 4 stycken replikat per kategori:

o Lag initial TOC-halt utan néringstillsats
o Lag initial TOC-halt med naringstillsats
o Hog initial TOC-halt utan naringstillsats

o Hog initial TOC-halt med naringstillsats

For varje temperatur gjordes 4 replikat per kategori, tre av dem inneholl 120 ml vatten fran
borjar och ett av dem inneho6ll 130 ml. Det blev d& 36 stycken flaskor som hade 120 ml i
sig vid start och 12 stycken som hade 130 ml. De 12 flaskorna med 130 ml representerade
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de fyra olika kategorierna (fjarde replikaten) av prover i de tre olika temperaturerna.
Dessa replikat provtogs bara forsta dagen och sista dagen pa SLU. Sista provtagningsdagen
skickades de till SGS Analytics for att méata TOC, kvéive och fosforhalt.

Nar alla falskorna var fyllda placerades de enligt kategorierna pa tre skakmaskiner som
stalldes i vardera temperatur, med 16 stycken flaskor pa varje. Skakmaskinerna fick vara
igang under hela periodens, se figur 8.

Figur 8: Uppstéllning av nedbrytningsforsoket, till vinster ar flaskorna i 23°C, mitten &ar
flaskorna i 10°C och till vanster &r flaskorna i 5°C.

Alla tre skakmaskiner sattes pa 100 rpm, da hogre rotationshastighet ledde til att vattnet
traffade locket vilket hade kunnat paverka mojligheten till gasutbyte genom filtret.

7.5 Provtagning av TOC ur experimentflaskorna

Vid varje provtagning anvandes falconrér (15 ml) som hade tvittats pa samma sitt som
inkubationsflaskorna, se sektion 7.4.1. Forsta och sista provtagningsdagen provtogs alla
flaskor. Vid alla provtagningar mellan forsta och sista dagen provtogs endast vatten fran de
flaskor som hade 120 ml vatten i sig. Provtagningen péagick under 4 veckor (33 dagar) och
10 ml vatten togs kontinuerligt fran replikaten med hjalp av en 10 milliliters-pipett. Néar
provtagning hade gjorts placerades flaskorna i en frys pa -20°C i vantan pa TOC-analys.

Sista dagen tomdes alla flaskor som startade med 130 ml till nya flaskor (SGS-
provtagningsflaskor) och skickades pa analys till SGS-analytics.
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7.6 TOC-méatningar

7.6.1 Instrumentforberedelse

For TOC-méatningarna som utfordes pa labbet pa SLU anvindes en Total Organic Carbon
Analyzer (TOC-VCPN), se figur 9.

Figur 9: Instrumentet som anvéndes for att méta TOC-halterna.

Instrumentet forbereddes med pafyllning saltsyra (2M) och milli-Q) vatten. Sedan kalibrera-
des instrumentet med stamlosningar bestaende av etylendiamintetraéttiksyra (EDTA) och
kaliumvétefosfat (KPH), instruktionerna for att férbereda dessa erhélls via ett instruktions-
blad pa labbet. Kalibreringen utférdes med metoden NPOC (enligt instruktionsbladet) och
koncentrationerna som anvéndes av stamlésningarna var 10 mg/1 TOC, 20 mg/1 TOC och
100 mg/1 TOC.

Via metoden NPOC surgors proverna till ett pH-varde pa 2, de bubblas sedan for att
avlagsna koldioxiden och det oorganiska kolet. Koldioxiden avlagsnas via spridning med
en bédrargas, vilket ldmnar kvar en losning av icke-flyktiga organiska kolféreningar. For
efterfoljande métning ar anvandning av magnetomrorare viktigt for att proverna ska vara
homogena under provtagningen. En del av den kvarvarande losningen oxideras sedan till
koldioxid och TOC detekteras via NDIR. NDIR-sensorn detekterar koldioxid i luft baserat
pa absorptionen av infrarétt (IR) ljus vid en given vaglangd.

7.6.2 Forberedelse av prover for analys och korning av instrument

Nar kalibreringskurvan var gjord tvéttades 20 ml-vialer i diskmaskin, for att sedan skoljas
5 ganger med milliQ-vatten. Vialernas magneter lades i saltsyra under minst en natt for att
sedan tvittas med milliQ-vatten. Provvialerna forbereddes sedan med en magnet i varje och
i varje vial tillsattes 2 pl saltsyra.
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Proverna fran nedbrytningsforsoket som skulle analyseras i maskinen tinades upp. Nar
prover som hade lag initialhalt av TOC skulle koras spédddes de 4 ganger, med 5 ml prov
och 15 ml milli-Q vatten som tillsattes i vialen med hjéilp av pipett. Proverna med hog
initialhalt spaddes 40 ganger med 0.5 ml prov och 19.5 ml milli-QQ vatten med hjalp av
pipett. Spadningen gjordes for att TOC-halterna inte skulle 6verskrida kalibreringskurvan.
Mellan varje prov rengjordes pipettens tipp med milliQ-vatten.

Vid varje analystillfille forbereddes det dven kontrollprover som placerades innan forsta
proverna och efter var 20:e prov. Kontrollproverna anviandes for att se att inget blivit fel i
analyserna. En vial med EDTA och en med milliQ-vatten anvindes och skulle representera
10 mg/l TOC respektive 0 mg/l TOC. En fardig blandning med EDTA pa 10 mg/l
TOC erholls fran SLU-labbet och milli-QQ vatten fylldes upp i vialerna via en kran pa
labbet. Hur manga kontrollprover som gjordes per analysomgang berodde pa hur manga
nedbrytningsprover som hann bli iordninggjorda under dagen. Om det exempelvis var 60
prover som skulle analyseras behdvdes 4 vialer med milliQ-vatten och 4 vialer med EDTA.
En milliQQ och en EDTA placerades som vial 1 och 2 och efter placerades en milliQQ och en
EDTA efter var 20:e nedbrytningsprov.

Nar proverna och kontrollosningarna hade blandats klart placerades de i intrumentet, i den
runda plastberedaren som kan ses till vinster av instrumentet (se figur 9). Instrumentet
startades sedan och innan det lamnades for att koras under natten kontrollerades de 2 forsta
kontrollproverna for att se att TOC-halten var ca 0 mg/1 och 10 mg/1.

Efter fardig provkorning tvattades vialerna och magneterna pa samma sitt som i sektion
7.6.2 for att sedan anviandas i nista korning. Analyssvaren multiplicerades sedan med spad-
ningsfaktor 4 och 40 beroende pa om det var lag eller hog starthalt, och noterades i Excel.

7.7 Statistiska analyser mellan provkategorierna

7.7.1 Test for normalférdelning

Innan det beslutades om vilken typ av statisktisk jamforelse som skulle goras undersoktes
det om virdena erhallna for replikaten i de olika forutsattningarna var normalférdelade.
Analyserna utfordes i R. Detta gjordes genom Shapiro Wilks test. Shapiro Wilk-testet
ar ett hypotestest som kan hjalpa till att avgora om prover har tagits fran en normal-
fordelning (Baldock 2014). Nollhypotesen éar att urvalet tas fran en normalférdelning
och den alternativa hypotesen ar att det inte &r det. Den valda signifikansnivan &r 5
%. Om p-vardet for testet ar over 0.05 betyder det att nollhypotesen inte kan forkastas
och det finns ddrmed inga bevis for att nedbrytningskurvorna inte foljer en normalférdelning.

Da jamforelser behévde goras mellan alla olika kategorier av prover och normalférdelnings-
testet visade pa bade normal och icke-normalférdelad data beslutades det att anvindas tva
typer av statisktiska analyser, t-test om tva kategorier som skulle analyseras var normalfor-
delade enligt Shapiro Wilks, och Wilcox test om datan inte var normalférdelad eller om en
av tva kategorier inte var normalférdelade.
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7.7.2 Wilcoxon rangsummetest och t-test

t-test ar anvandbart for att testa hypoteser om medelvardet for en eller tva populationer
(i detta fall tva dataserier) (Baldock 2014). Denna typ av test ar lampligt om datan &r
normalfordelad. Vid tillrackligt stora prov (minst 30 viarden per kategori), kan detta test
anvandas. Da det endast var 10 datapunkter per kategori beslutades det i fallet dar datan
inte var normalfordelad att anvinda Wilcoxons rangsummetest.

Wilcoxons rangsummetest (dven kallat Mann-Whitney U-testet), anvinds for att testa
hypoteser om ett eller tva provmedelviarden. Det ar ett icke-parametriskt alternativ till
t-testet, och ldmpar sig nér fordelningen av data ar okédnd och nér det ar sma urval.

Nollhypotesen i bada fallen &r att det finns en statistisk signifikant skillnad mellan katego-
rierna. p-viardet for bada testmetoderna séger att om p < 0.05 (vald signifikansniva i detta
fall), forkastas nollhypotesen och bevisen for att det finns en signifikant skillnad mellan ka-
tegorierna ar tillrackliga. Om p-vardet > 0.05 betyder det att det inte finns tillrackligt med
bevis att kategorierna uppvisar en statistisk signifikant skillnad (Baldock 2014).

7.8 Berakningar

Alla berdkningar for nedbrytningshastighet och procentuell nedbrytning gjordes i Excel.
Tabellerna gjordes dven i Excel. Boxplotar, regressionsanalys och statistiska analyser gjordes
i programmet R.
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8 Resultat

I avsnittet nedan presenteras resultatet av nedbrytningsforsoket dar det framgar hur mycket
TOC som bryts ner under perioden 5/5-2023 till 7/6-2023 i olika forutsattningar. Statistiska
analyser for paverkan fran de olika forutsattningarna visas. TOC, fosfor och kvévenivaer

analyserade pd SGS Analytics presenteras. Aven provresultat mellan analysvirdena erhallna
fran SLU och SGS jamfors.

Nedbrytningskurvor for hela tidsserien visas och da flera av kurvorna har métpunkter med
okad TOC-halt fran initialhalten visas dven boxplotar med startvirdet och slutvardet for
tva olika tidsserier. Boxplotarna visar medianviardet for samtliga matpunkter och det farga-
de omradet runt visar konfidensintervallet. Konfidensintervallet skattar inom vilket omrade
métpunkten kommer hamna, med hog sannolikhet. De punkter som har ett storre konfi-
densintervall hade en hogre variation mellan replikatens varden.

8.0.1 Nedbrytningskurvor vid 5 °C

Nedbrytningskurva av TOC med lag starthalt, utan Nedbrytningskurva av TOC med |ag starthalt, med
naringstillsats vid 5 grader naringstillsats vid 5 grader
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Figur 10: Vanster: Nedbrytningskurvorna fér de tre replikaten som stod i 5 °C, med lag
starthalt av TOC och utan néaringstillsats. Hoger: Nedbrytningskurvorna for de tre replikaten
som stod i 5 °C, med lag starthalt av TOC och med néringstillsats.

Samtliga nedbrytningskurvor fran proverna som inkuberats med lag starthalt av TOC, med
och utan néringstillsats som statt i 5 °C under perioden 5/5-7/6 visade pa en nedatgaende
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TOC-halt sett till hela matperioden (se figur 10). Mellan nagra datum fluktuerar TOC-
viardena for alla replikat med nedatgaende halter som sedan okar for att sedan aterigen
minska. Jimfort med startviardet som erholls via SGS labb pa 76 (+11) mg/1 TOC sa startade
nedbrytningsforsoket med en halt pa 38.2 mg/l, 39.5 mg/1 samt 35.1 mg/1 TOC f{or replikat
1, 2 respektive 3 utan naring. For replikaten med néring var starthalten 43.2 mg/1, 30.8 mg/1
samt 43.5 mg/1.

Nedbrytningskurva av TOC med hég starthalt, utan Nedbrytningskurva av TOC med hog starthalt,
naringstillsats vid 5 grader med naringstillsats vid 5 grader
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Figur 11: Vénster: Nedbrytningskurvorna for de tre replikaten som stod i 5 °C, med hog
starthalt av TOC och utan naringstillsats. Hoger: Nedbrytningskurvorna for de tre replikaten
som stod i 5 °C, med hog starthalt av TOC och med néringstillsats.

For de replikat som startade med en hogre initialhalt av TOC utan néringstillsats i 5 °C
minskade TOC-halterna till sin lagsta niva inom de forsta tva mattilféllena (se figur 11),
for att sedan fluktuera mellan hogre varden. Starthalterna i borjan av experimentet lag pa
758, 726 och 644 mg/1 TOC for replikat 1, 2 respektive 3. Dessa startvirden skiljer sig fran
initialvardet fran SGS pa 1900 (£290) mg/1 TOC. Flaskorna som inneholl hég initialhalt av
TOC samt tillférd naring visade startviardet 1171 mg/1 TOC, 751 mg/l1 TOC och 752 mg/1
for replikat 1 2 respektive 3.
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8.0.2 Nedbrytningskurvor vid 10 °C

Nedbrytningskurva av TOC med lag starthalt, Nedbrytningskurva av TOC med lag starthalt, med
utan narningstillsats vid 10 grader naringstillsats vid 10 grader
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Figur 12: Vanster: Nedbrytningskurvorna for de tre replikaten som stod i 10°C, med lag
starthalt av TOC och utan naringstillsats. Hoger: Nedbrytningskurvorna for de tre replikaten
som stod i 10°C, med lag starthalt av TOC och med néringstillsats.

Kurvorna for replikaten vid 10 °C, med lag starthalt av TOC, utan néringstillsats pavisade
en nedatgaende trend for nedbrytningen sett till hela perioden (se figur 12). Starthalten hér
skiljde sig dven har fran den starthalten given av SGS pa 76 (£11) mg/1 och ligger pa 46.1,
46.2 och 51.76 mg/l1 TOC for replikat 1, 2 respektive 3. Nedbrytningen i replikaten med lag
starthalt av TOC, med tillférd naring, vid 10 °C visade en liknande trend som proverna utan
naring i samma temperatur. Starthalterna for replikaten 1ag pa 41.6, 34.2 samt 42.4 mg/1
TOC for replikat 1, 2 respektive 3.
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Nedbrytningskurva av TOC med hog starthalt, Nedbrytningskurva av TOC med hog starthalt,

utan naringstillsats vid 10 grader med naringstillsats vid 10 grader
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Figur 13: Vénster: Nedbrytningskurvorna for de tre replikaten som stod i 10°C, med hog
starthalt av TOC och utan naringstillsats. Hoger: Nedbrytningskurvorna for de tre replikaten
som stod i 10°C, med hog starthalt av TOC och med néaringstillsats.

Vid dndrade forutsittningar till hogre starthalt av TOC, utan naringstillsats vid 10 °C sa
lag starthalterna pa 815.2, 626.8 samt 590.4 for replikat 1, 2 respektive 3 och skiljer sig
dédrmed &ven fran initialhalten 1900 (£290) given fran SGS, se figur 13. Den lagsta halten
TOC uppnaddes tidigt under forsoket i alla replikat, for att sedan fluktuera i med hogre
virden. Aven for ndsta kurva, med samma forutsiattningar férutom att niring har tillforts,
sa antog kurvorna for replikaten sina lagsta véirden i borjan av forsoket. Starthalterna for
replikaten var 614.4, 635.6 samt 596 mg/1 TOC for replikat 1, 2 respektive 3, vilket visar att
aven dessa skiljer sig fran starthalten given av SGS.
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8.0.3 Nedbrytningskurvor vid 23 °C

Nedbrytningskurva av TOC med lag starthalt, Nedbrytningskurva for TOC med lag starthalt,
utan naringstillsats vid 23 grader med naringstillsats vid 23 grader
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Figur 14: Vanster: Nedbrytningskurvorna for de tre replikaten som stod i 23°C, med lag
starthalt av TOC och utan naringstillsats. Hoger: Nedbrytningskurvorna for de tre replikaten
som stod i 23°C, med lag starthalt av TOC och med néringstillsats.

Nar vattenproverna fick annu varmare forutsattningar, 23 °C Celsius, s& hamnade startvar-
dena for nedbrytningsforsoket pa 65.8, 35.5 och 53.0 mg/l TOC for replikat 1, 2 respektive
3 for de prover som hade laga startviarden av TOC utan néringstillsats (se figur 14). Den
storsta reduceringen av TOC skedde vid forsokets forsta mattilfillen. I vattenproverna som
hade samma forutsattningar, dock med tillférd naring, sa startade replikaten pa 22.0, 27.1
31.8 mg/1 TOC for replikat 1, 2 respektive 3.
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Nedbrytningskurva av TOC med hég starthalt, Nedbrytningskurva av TOC med hog starthalt,
utan naringstillsats vid 23 grader med naringstillsats vid 23 grader
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Figur 15: Vénster: Nedbrytningskurvorna for de tre replikaten som stod i 23°C, med hog
starthalt av TOC och utan naringstillsats. Hoger: Nedbrytningskurvorna for de tre replikaten
som stod i 23°C, med hog starthalt av TOC och med néaringstillsats.

For de vattenprover som stod i 23°C med hog starthalt, utan tillférd néring, var initial-
vardena for TOC 801, 800, 586 mg/L TOC, se figur 15. Samtliga provreplikat nadde sitt
minsta varde i borjan av experimentet. For samtliga replikat gick nedbrytningen snabbast
de forsta dagarna av experimentet. Sedan varierar TOC-halten for att i slutet oka till en halt
som Overskrider initialhalten. I de prover med naringstillsatts i 23°C var starthalten 529, 622
och 692 mg/1 TOC for respektive replikat 1, 2 och 3. Halterna av TOC minskade snabbast
i starten av experimentet.

8.1 Nedbrytning under hela inkubationsperioden - jamforelse
mellan start och slutvirde

Eftersom nedbrytningskurvorna var varierande och halterna ibland 6kade for att sedan mins-
ka analyseras resultatet i from av startvirde och slutviarde via boxplotar i figur 16.
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Start- och sluthalt av TOC med Iag initialhalt for 5 grader

Starthalt och sluthalt av TOC for hela perioden
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Figur 16: Boxplotar mellan start och sluthalt av TOC for de olika forutsattningarna, for hela
perioden.

Start- och sluthalt av TOC med hég initialhalt for 5 grader
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Sett till hela inkubationsperioden, baserat pa start och sluthalt av TOC, kan det observeras
att nedbrytning har dgt rum i samtliga behandlingar forutom for proverna som stod i 23°C,
utan néringstillsats och hog initialhalt av TOC, se figur 16). For viardena déar boxplotarna
ar stora, ar konfidensintervallet storre, vilket d& innebér att vid dessa analyser varierade
replikatens varden mer.

For 5°C, utan néring med lag initialhalt var det procentuella nedbrytningen 65% efter
hela perioden och med néringstillsats var den 73%. Detta berdknades fran medelviardet av
procentuella nedbrytningen for de 3 replikaten. For 10°C, utan naring med lag initialhalt
var det procentuella nedbrytningen 86% efter hela perioden och med néaringstillsats var den
83%. For 23°C, utan naring med lag initialhalt var det procentuella nedbrytningen 91%
efter hela perioden och med néringstillsats var den 80%.

Nar TOC-halten istallet var hog fran start var den procentuella nedbrytningen for 5°C,
utan néringstillsats 4% och med néaringstillsats 42%. For 10°C, utan néringstillsats var den
procentuella nedbrytningen 11% och med néaringstillsats 16%. For 23°C, utan naringstillsats
var den procentuella 6kningen av TOC-halt 38% och med néringstillsats var den procentuella
nedbrytningen 88%.

De féljande statistiska analyserna tar hansyn till hela tidsserien. Alla replikat i 5 °C hade
enligt Shapiro Wilks test ett p-varde > 0.05, vilket séger att det inte finns tillréckligt med
bevis for att sdga att datan inte &r normalfordelad, daremot var det ett replikat, replikat 3
som startade med lagt initialvirde, med naring, som hade ett p-virde som var < 0.05 och
var darfor inte normalférdelad. For 10 °C var de replikat med lag initialviarde, med och utan
naring, inte normalférdelade med ett p-varde < 0.05. De replikat med hogt initialvirde var
daremot normalférdelade med ett p-virde > 0.05. P4 samma satt som for 10 °C uppvisade
proverna som stod i 23 °C, med lagt initialvarde, ingen normalfordelning eftersom p-véardet
< 0.05. De prover med hogt initialvarde pavisade en normalférdelning med ett p-varde > 0.05.

For att se om néring hade nagon statistisk signifikant paverkan pa nedbrytningen gjor-
des Wilcoxon rangsummetest da datan for samtliga prover bade var normal och icke-
normalfordelad enligt Shapiro Wilks, se tabell 4.

Tabell 4: Resultat fran statistiska tester, Wilcox samt t-test, som gjordes med R mellan
prover med naring och utan naring

Néring och utan naring Lag starthalt p-varde Signifikat skillnad? Test Hog starthalt p-véirde Signifikant skillnad? Test

5°C p > 0.05 Nej Wilcox p > 0.05 Nej t-test
10 °C p > 0.05 Nej Wilcox p > 0.05 Nej t-test
23 °C p > 0.05 Nej Wilcox p < 0.05 Ja t-test

For 5°C och 10°C resulterade testen i p-virden > 0.05, vilket betyder att det inte finns
tillrackligt med bevis for att forkasta nollhypotesen och det gar darfor inte att siga att det
finns nagon statistisk signikant skillnad mellan de proverna som fick naringstillsats och de
som inte fick tillsatt néring i de temperaturerna. Vid 23°C var p < 0.05 och det gar darfor
att forkasta nollhypotesen och det finns tillrackliga bevis for att siga att néringstillsats
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resulterade att det blev en statistisk signifikant skillnad mellan de olika kategorierna.

For att se om temperaturen hade nagon statistisk paverkan gjordes bade Wilcoxons rang-
summetest och t-test beroende pa om datan var normalfordelad eller inte.

Tabell 5: Resultat fran statistiska tester, Wilcoxons rangsummetest samt t-test, som gjordes
med R mellan prover med olika temperaturer

Skillnad mellan temperaturer Lag starthalt, utan néring p-véirde Signifikat skillnad? Test
5 °C jamfort med 10 °C p < 0.05 Ja Wilcox
5 °C jamfort 23 °C p < 0.05 Ja Wilcox
10 °C jamfort 23 °C p < 0.05 Ja Wilcox
Lagstarthalt, med néring p-varde Signifikant skillnad? Test
5 °C jamfort 23 °C p < 0.05 Ja Wilcox
10 °C jamfort 23 °C p < 0.05 Ja Wilcox
5 °C jamfort 10 °C p < 0.05 Ja Wilcox
Hoég starthalt, utan naring p-virde Signifikant skillnad? Test
10 °C jamfort 23 °C p > 0.05 Nej t-test
5 °C jamfort 10 °C p > 0.05 Nej t-test
5 °C jamfort 23 °C p > 0.05 Nej t-test
Hoég starthalt, med néring p-varde Signifikant skillnad? Test
5 °C jamfort 10 °C p < 0.05 Ja t-test
5 °C jamfort 23 °C p < 0.05 Ja t-test
10 °C jamfort 23 °C p < 0.05 Ja t-test

Alla temperaturjamforelser med hog starthalt, utan néring, visade att det inte fanns nagon
statistisk signifikant skillnad mellan temperaturerna vid just den kategorin da p-viardet >
0.05 och nollhypotesen kunde dérfor inte forkastas.

Vid jamforelsen hur temperatur paverkade nedbrytningen anvindes bade t-test och Wil-
coxon rangsummetest. For samtliga analyser, forutom for de prover som startade med hog
TOC-halt, utan nédring, hamnade p-véirdet pa < 0.05, se tabell 5. Nollhypotesen kan darfor
forkastas och det finns tillrdckligt med bevis att det finns en statisktisk signifikant skillnad
mellan proverna.

Genom regressionsanalys (se appendix 11.3) erhoélls ekvationer for nedbrytningen rdknat

over hela perioden, se tabell 6. For de ekvationer dar TOC-halt ékar (x > 0) gjordes inga
berdkningar da 6kning av TOC pavisar nagot fel i metoden.
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Tabell 6: Ekvationen fran regressionsanalysen, nedbrytningshastigheten och antalet dagar
for 100% rening av TOC for olika initialhalter av TOC

Lag initialhalt Nedbrutet 100%
gav TOC Ekvation TOC [mg/1 per nedbrytning av
dag] TOC [dagar]
5 °C, utan néring 44.4-1.02x 1.02 44
5 °C, med néring 29.74-0.59x 0.59 47
10 °C, utan 97.64-0.84x 0.84 33
naring
10 °C, med 92.64-0.61x 0.61 37
néring
23 °C, utan 19.31-0.65x 0.65 30
naring
23 °C, med 13.61-0.34x 0.34 40
naring
e Nedbrutet 100%
Hoiin,;ﬁ (1)a (ljhalt Ekvation TOC [mg/1 per nedbrytning av
dag] TOC [dagar]
5 °C, utan néaring 427.99 4 6.69x - -
5 °C, med néring 706.45-8.45x 8.45 84
10 °C, utan 412.97 + 4.18x _ ]
naring
10 °C, med 345.87 + 3.61x _ _
néring
23 °C, utan 350.79 + 98.87x _ ]
néring
23 °C, med 444.38-11.47x 11.47 39
naring

Den hogsta nedbrytningshastigheten vid lag starthalt kan var for 5°C utan néiring medan
den hogsta nedbrytningshastigheten vid hog initialhalt var for 23°C med néring. Den légsta
nedbrytningshastigheten vid lag starthalt var for 23°C med néring och for hog starthalt
var det for 5°C med néring. Dock var det bara tva kategorier som raknades med vid hog

initialhalt.

8.2 Nedbrytning efter en veckas inkubation

Nedbrytningen gick snabbast for majoriteten av replikaten i borjan av experimentet och for
vissa 0kade halterna for att sedan minska. Nedbrytningshastigheten for hela perioden for de



olika forutsattningarna observeras fran ekvationen i kurvorna for linjar regression (se figur
20, 21 och 22) i appendix 11.3.

Ekvationerna fran regressionsanalysen med nedbrytningshastighet och procentuell rening av
TOC av en vecka sammanstélls, se tabell 7. For de ekvationer dar TOC-halten 6kar (x > 0)
gjordes inga berakningar da nagot blivit fel i matmetoden.

Tabell 7: Ekvationen fran regressionsanalysen for en vecka, nedbrytningshastigheten och
procentuell rening efter en vecka.

Lae initialhalt Nedbrutet Nedbrutet
& Ekvation TOC [mg/1 per TOC efter 1
av TOC

dag] vecka [%]
5 °C, utan néring 33.9+2.75x - -
5 °C, med néring 34.1-1.63x 1.63 33
10 °C, utan 43.71-4.5x 45 72
naring

10 °C, med 34.59-3.62x 3.62 73
naring

23 °C, utan 43.73-6.98x 6.98 100
néring

23 °C, med 93.72-2.68x 2.68 79
néring

ve e el Nedbrutet Nedbrutet

Hbg initialhalt Ekvation TOC [mg/1 per TOC efter 1
av TOC

dag vecka [%]
5 °C, utan néring 718.12-83.28x 83.28 81
5 °C, med néiring 784.08-33.21x 33.21 30
10 °C, utan 571.94-53.79x 53.79 66
naring

10 °C, med 508.13-52.44x 52.44 72
naring

23 °C, utan 668.25-79.53x 79.53 83
néring

23 °C, med 559.78-64.8x 64.8 81
néring

Den hogsta nedbrytningshastigheten vid lag starthalt kan var for 23°C utan naring medan
den hogsta nedbrytningshastigheten vid hog initialhalt var for 5°C utan naring. Den légsta
nedbrytningshastigheten vid lag starthalt var for 5°C utan néring och fér hog starthalt var



det for 5°C med néring.

8.3 Kvave och fosforhalter efter avslutat nedbrytningsforsok

TOC, kvéve och fosforanalyserna som gjordes pa SGS, se tabell 9, visar en jamforelse mellan
hur mycket TOC, totalfosfor och totalkviave som fanns kvar efter avslutat experiment samt
hur kvoten mellan TOC, kvdve och fosfor dndrats. Alla enskilda parametrar som méttes
(ammoniumkvéve, fosfatfosfor och nitrat+nitritkvéve) finns i appendix 10.6.

Tabell 8: Jamforelse av TOC, kvéve och fosforhalter i slutet av nedbrytningsforsoket samt

TOC:N:P kvoter for proverna med lag starthalt

Starthalt Starthalt - Starthalt -
Forutsitini 1 ti ltaTO_C sluthalt sluthalt Start - slutkvot
orutsittning slu [Iig/l] totalfosfor (P) totalkvive (N) TOC:N:P
/1] (mg/1]
’ ?f;‘fﬁ; llléien 76 (£11) - 34 0.14 (£0.014) - 11 (+0.22) - 10:0.07:0.004 -
y 10 = - r ' ]
starthalt (£5.1) 0.017 (+0.0035) 0.41 (£0.15) 106:1.1:0.02
10 rgl’;afgr f;ge“ 76 (£11) - 8.5 0.14 (£0.014) - 1.1 (£0.22) - 10:0.07:0.004 -
! 5 . .
<tarthalt (£1.3) 0.038 (+0.0038) 0.56 (£0.15) 106:6.0:0.2
2 f;?ieg f;fen 76 (£11) - 6.3 0.14 (£0.014) - 1.1 (£0.22) - 10:0.07:0.004 -
starthalt (0.95) 0.065 (+0.0065) 0.70 (£0.15) 106:11.8:0.4
55:&2 lglfd 76 (£11) - 9.6 1.85-1.2 6210 (£20) 106:16:01 -
bl te} - . i ]
starthalt (+1.4) (+0.12) 106:94.6:5.1
lonfﬁggr’léged 76 (£11) - 8.4 1.85 - 1.8 76- 10 (£2.0) 106:16:01 -
starthalt (+1.3) (+0.18) 106:108.2:8.8
23 5”.“1“’15“,“1 76 (£11) - 6.9 1.85- 1.7 6 89 (+18) 106:16:01 -
naring, lag (£1.0) (£0.17) o ' 106:9.2:10.1
starthalt
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Tabell 9: Jamforelse av TOC, kvéve och fosforhalter i slutet av nedbrytningsforsoket samt
TOC:N:P kvoter for proverna med hog starthalt

Starthalt Starthalt - Starthalt -

Férutsitini | t?I l‘raTO_C sluthalt sluthalt Start - slutkvot
Ortisatiiing S [1a ’ 1 totalfosfor (P) totalkvive (N) TOC:N:P
e [mg/1 /1
g E:I‘if; Egifn 1900 (£290) - 13 (£1.3) - 14 1.1 (40.22) - 106:0.05:0.28 -

e 1900 (4290) (+1.4) 0.54 (£0.15) 106:0.03:0.3
mfgziegr’ﬁggen 1900 (£290) - 13 (£1.3) - 14 1.1 (40.22) - 2.8 106:0.05:0.28 -
e 1500 (4230) (+1.4) (+0.56) 106:0.2:0.4
235;3?3;2?“ 1900 (£290) - 13 (£1.3) - 14 1.1 (4£0.22) - 3.3 106:0.05:0.28 -
S 1300 (4200) (+1.4) (+0.66) 106:0.2:0.4
55;3?3}?;? 1900 (£290) - 463 - 44 (£4.4) 334.6 - 260 106:16:01 -
o 1300 (£200) (£52) 106:18.2:1.4
10 grader, med 1900 (£290) - 334.6 - < 0.1 106:16:01 -
néring, hog 46.3 - 46 (+4.6)
’ 1300 (£200) (0.15) 106:0.006:1.5
starthalt
23 grader, med 1900 (£290) - 334.6 - 250 106:16:01 -
néring, hog 46.3 - 48 (+4.8)
’ 33 (45.0) ' (£50) 106:688.3:59.7

starthalt

Viktigt att notera hér dr att starthalterna fran SGS antogs vara samma som vid provtag-
ningen vid dammarna, da proverna frystes efter forsoket och att provsvaret for totalkvive
fran SGS for provet i 10 grader, med néring och hog starthalt, ar fel. I appendix kan man
se att det finns en halt av de olika kemiska formerna av kvave. For provet som stod i 23
grader, med naring och lag starthalt, kan man se att kviavet var begrdnsande i slutet av
forsoket (enligt Redfieldférhallandet) men for alla andra prover med tillsatt naring fanns det
ett Overskott av naringsdmnen i slutet enligt Redfield-forhallandet.

8.4 Jamforelser mellan analyser pa SLU och SGS analytics

De fjarde replikaten (med 130 ml som startvolym) som holls orérda fran nedbrytningsex-
perimentets start till slutet av experimentet analyserades bade pa SLU och pa SGS. Detta
for att fa en bild av hur halterna skiljer sig mellan de olika analysmetoderna som anvénts i
nedbrytningsforsoket (se tabell 10).
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Tabell 10: Jamforelse mellan start och sluthalt fér méatningar samt procentuell nedbrytning
av TOC pa SLU och SGS Analytics.

SLU 5/5-2023 SGS initialhalt
Forutséittning (mg/1) - SLU (mg/1) - SGS
7/6-2023 (mg/1) 7/6-2023 (mg/1)

%-nedbrytning %-nedbrytning
av TOC SLU av TOC SGS

5 °C, lagt
startvarde, utan 37.4 - 22.528 76 - 34 40 55
naring
5 °C, lagt
startviarde, med 35.6 - 10.5 76 - 9.6 71 87
néring
10 °C, lagt
startvarde, utan 47.84 - 8.292 76 - 8.5 83 89
naring
10 °C, lagt
startviarde, med 39.93 - 7.912 76 - 8.4 80 89
naring
23 °C, lagt
startviarde, utan 4491 - 4.864 76 - 6.3 89 92
naring
23 °C, lagt
startviarde, med 34.332 - 5.424 76 - 6.9 84 91
naring
5 °C, hogt
startvirde, utan 722 - 750 1900 - 1900 -4 0
naring
5 °C, hogt
startviarde, med 736.6 - 419.6 1900 - 1300 43 32
naring
10 °C, hogt
startvirde, utan 604.2 - 640.8 1900 - 1500 -6 21
néring
10 °C, hogt
startvirde, med 638.4 - 527.2 1900 - 1300 17 32
naring
23 °C, hogt
startvirde, utan 794 - 267.72 1900 - 1300 66 32
naring
23 °C, hogt
startvirde, med 598.5 - 132.16 1900 - 33 78 98
néring

Vid lag initialhalt foljer den procentuella nedbrytningen fér SGS och SLU varandra med
variationer, mellan 7-16 %-enheter. Storre variationer kan ses i resultatet for de prover som
hade hogt initialvarde som har mellan 4-34 %-enheters variationer.

For provet med hogt startvirde som stod i 10 °C, utan naring, var det en stor variation da
det enligt analysen pa SLU hade en storre sluthalt an starthalt, men enligt SGS analys hade

37



det en minskning i TOC-halt pa 21 %. Provet som stod i 23 °C, med hogt startvarde, utan
naring, var den procentuella nedbrytningen enligt SLU-analysen 66 % medan SGS-analys
visade pa endast 32 % nedbrytning.

Vardena for de 4:e replikaten enligt SLU:s analys foljer ungefir samma procentuella ned-
brytning som medelvardet av den procentuella nedbrytningen for 6vriga 3 replikat for varje
kategori med mindre variationer, cirka 2-10 %-enheter forutom for 5 °C, lagt startvérde,
utan néring och for 23 °C, hogt startvirde, utan naring, se tabell 11.

Tabell 11: Jamforelse mellan den procentuella nedbrytningen i specialproverna (de fjarde
replikaten) fran SLU och medelvérdet for replikat 1-3 fran SLU.

Forutsittning SLU special (%-nedbrytning av TOC) SLU replikat (%-nedbrytning av TOC)
5 °C, lagt startviarde, utan niring 40 65
5 °C, lagt startviarde, med naring 71 73
10 °C, lagt startviarde, utan naring 83 86
10 °C, lagt startvirde, med néring 80 83
23 °C, lagt startvarde, utan naring 89 91
23 °C, lagt startvarde, med néring 84 80
5 °C, hogt startvarde, utan niring -4 4
5 °C, hogt startvarde, med néaring 43 42
10 °C, hogt startvirde, utan néring -6 11
10 °C, hogt startvirde, med naring 17 16
23 °C, hogt startvirde, utan niring 66 -38
23 °C, hogt startvirde, med néring 78 88

For dessa tva kategorier ar det en anmérkningsvard skillnad pa 25 % enheter for 5 °C, lagt
startvarde, utan naring och éver 100 %-enheters skillnad for 23 °C, hogt startvarde, utan
naring.
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9 Diskussion

9.1 Reningskapaciteter vid olika temperaturer

Enligt de statisktiska testen i tabell 5 finns det en signifikant skillnad mellan de olika
temperaturerna, forutom fér de prover som hade hog starthalt, utan naring. Det innebéar
att i de flesta kategorier kan man siaga att ckad temperatur paverkar reningskapaciteten i
av-isningskontaminerade dammar.

Att temperaturen visade pa en statistisk signifikant skillnad stdmmer 6verens med vad
litterturen séger, att temperatur paverkar nedbrytningsprocesserna (K. Carlsson et al.
2020, Bitton 2011). Jamforelsen mellan de olika kategoriernas starthalt och sluthalt for
hela inkubationsperioden (se figur 16) visade pa en pa en nedbrytning i alla prover férutom
proven i 23°C, utan néring med hog initialhalt. Den procentuella nedbrytningen fér proven
med lag initialhalt samt utan néring i 5°C var 65% samt 73% i proven med néringstillsats.
For 1lag initialhalt 10°C reducerades halten med 86% i proverna utan naring och 83%
for proven med néring. I 23°C med lag starthalt reducerades halten med 91% efter hela
perioden i proverna utan naring reducerades halten med 80%.

For proverna som startade med en hog halt TOC, utan naring, kunde inte nagon statistisk
signifikant skillnad bevisas mellan temperaturerna, se tabell 5. Den procentuella nedbryt-
ningen for hela perioden i 5°C utan naring och med naring var 4% respektive 42%. For
10°C utan néringstillsats uppnaddes en procentuell nedbrytning pa 11% respektive 16%
for proven utan néaring respektive med néring. Vid 23°C, utan néringstillsats, ckade den
procentuella nedbrytningen med 38%, medan den procentuella nedbrytningen minskade
med 88% vid tillsats av néring.

Andra studier har ocksa visat att av-isningsmedel bryts ner &ven i laga temperaturer i
olika medier (Wejden & Ovstedal 2006, Revitt & Worrall 2003, Hellstén et al. 2005). I den
ométtade zonen av en akvifir i Norge méttes exempelvis en initalhalt pa 1000 mg/1 for
propylenglykol och formiat upp och efter en retentionstid pa 20 dagar reducerades halterna
med 95% (Wejden & Ovstedal 2006). En annan studie visade en procentuell nedbrytning av
olika av-isningsvatskor vid flygplatsytor pa 20.1-27.4% éaven i laga temperaturer som 1°C
(Revitt & Worrall 2003).

Nedbrytningshastigheten vid lag initialhalt av TOC for olika forutsattningar for hela
perioden var mellan 0.34-1.02 mg/1 per dag och tiden for att uppna en nedbrytning av TOC
pa 100% varierade mellan 30-47 dagar, se tabell 6. Nedbrytningshastigheten och tiden for
100% nedbrytning av TOC vid hog initialhalt berdknades endast for kategorierna 5°C med
naring och 23°C med naring da ovriga kategorier hade en 6kning enligt ekvationen fran den
linjara regressionen. For 5°C med néring var nedbrytningshastigheten 8.45 mg/l per dag
och tiden for att uppna en nedbrytning av TOC pa 100% varierade mellan var 84 dagar.
For 23°C med néring var nedbrytningshastigheten 11.47 mg/l per dag och tiden for att
uppna en nedbrytning av TOC pa 100% varierade mellan var 39 dagar.
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Nedbrytningshastigheterna vid en veckas tidsspann skilde sig (se tabell 7) fran de nedbryt-
ningshastigheter som omfattade hela forsoksperioden. Vid laga initialhalter var spannet
mellan nedbrytningshastigheter 1.63-6.98 mg/l per dag och reningskapaciteten efter en
vecka var mellan 33-100%. Déribland ridknades inte 5°C grader med da den hade en 6kande
TOC-halt enligt regressionsanalysen. Vid hoga initalhalter av TOC var spannet mellan
nedbrytningshastigheterna istillet 33.21-83.28 mg/l per dag och reningskapcatiteten efter
en vecka var mellan 30-83%. Att nedbrytningshastigheterna ckar med okad halt TOC
stdémmer val Overens med litteraturen, da kol ar en viktigt kélla for mikroorganismernas
tillvaxt (K. Carlsson et al. 2020, B. Carlsson & Hallin 2003, Chamy 2013). S& ju mer
biotillgéngligt kol det finns desto battre trivs mikroorganismerna.

Ett tidigare examensarbete pa Swedavia undersokte om propylenglykol brots ner i uppsam-
lingssystemet for av-isningsmedlet pa Swedavia (Forsberg 2012). Under forsoket testades
nedbrytningen av TOC under 14 dagar i de tre olika temperaturerna 0°C, 5,2°C och 14,7°C.
Medelvirdet av nedbrytningen for de tva proverna som stod i 0°C var 14.3 mg/1 per dag och
14 mg/1/dag, for proverna i 5.2°C var nedbrytningen 4.3 mg/1 per dag och 7.2 mg/1 per dag,
for 14,7°C var det 13,6 mg/l per dag och 21,4 mg/l/dag. Startvardena lag mellan 750 och
930 mg/1 TOC. Vid jamforelse med nedbrytningshastigheterna i dammarna i min studie kan
det konstateras att nedbrytningshastigheterna &ar liknande, om man tar i beaktning att det
ar for olika tidsspann och temperaturer.

9.2 Paverkan av naringstillsats

Det framgick i resultatet fran de statistiska testerna i tabell 4 att det inte fanns nagon
statistisk signifikant skillnad mellan proverna med néring och utan naring férutom for
de prover som stod i 23°C. Det visar pa att vid hogre temperaturer gor det skillnad att
tillsdtta néring men in ldgre temperaturer spelar detta ingen roll. Det gick inte att se nagot
klart monster mellan hur de olika naringsamnena forbrukades och nedbruten TOC-halt i
proverna fran tabell 9 och 6. Detta tyder pa att bakterierna vid de lagre temperaturerna
har haft en tillricklig méngd naringsdmnen redan innan néringstillsats, vilket antagligen
beror pa att bakteriernas tillvixt har begransats av temperaturen. Det gar dérfor inte
att sdga att naringstillsats enligt Redfield forhallnadet gav nagot forbattrat resultat for
reningskapaciteten i de lagre temperaturerna. Detta resultat skiljer sig fran en undersokning
som gjordes i propylenférorenad jord, dér det visade sig att biomassan néstintill inte
vaxte utan naringstillsats, men tillsatt naring gav goda resultat med en nedbrytning av
propylenglykol vid lag temperatur (4°C) (Toscano et al. 2014), i en finsk studie visade dven
ett test med hog naringsamneskoncentration pa battre nedbrytning av formiat i jord an
utan tillsatt néring (Hellstén et al. 2005).

Fran tabell 9 gick det dock att dra slutsatsen att kviave hade forbrukats i san méangd att
Redfieldforhallandet inte ldngre uppnaddes vid 23°C, med néring och med lag initialhalt.
Detta kan ha begrédnsat nedbrytningen for replikaten i de forutsattningarna, da kvave ar en
viktig byggsten hos mikroorganismerna (K. Carlsson et al. 2020).
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9.3 Forbattringspotential i anlaggningen

D& av-isning och halkbekampning férekommer under arets kallaste manader ar temperatur
en avgorande faktor for reningskapaciteten i dammen. Utifran studiens resultat finns
det indikationer att nedbrytningen paverkas av temperatur och att hogre temperaturer
resulterar i en storre reducering av TOC oOver tid. Det betyder att om det kommer in en
betydande halt TOC som behdver lagras i dammarna, ar det vardefullt att sékerstilla att
det finns tid for vattnet att ligga i dammen under en langre period vid kallare temperaturer.

I dagslaget finns det ingen bestdmd maximumhalt av TOC som far sldppas ut i recipienten
men om det bestdms bor man fundera pa om det finns ett siatt att virma upp det befintliga
dammsystemet for att gynna den biologiska nedbrytningen. For att ta tillvara pa resurser
skulle det kanske vara mojligt att anvdnda spillvirme fran flygplatsen. Nér det géller
naringsdmnen finns det inga bevis, enligt denna studie, att Redfieldférhallandet pa 106:16:1
ar optimalt for denna typ av vatten, dock ar det generellt vildigt laga halter av kvave och
fosfor i vattnet. Vid lag initialhalt av TOC, med néring i 23°C hade dock kvéve forbrukats
i sadan méngd att det kan ha reducerat méjligheten till nedbrytning, vilket indikerar
att vid uppviarmning kan ett alternativ vara att tillféra naringsrikt avloppsvatten, for att
uppratthalla en effektiv nedbrytning.

Om det inte finns nagot kostnadseffektivt satt att virma upp systemet bor man Overviaga
att introducera ett nytt steg i reningen, exempelvis ett biofilter som reducerar TOC-halten
som ett behandlingssteg nar dammarna inte klarar av att lagra tillrdcklig mangd vatten,
alternativ for filtermaterial aterfinns i 4.2. Ett annat alternativ ar att overvaga om nagon
annan metod dn dammarna kan vara aktuell, de rekommenderade metoderna for just den-
na typ av kontaminerat vatten kan aterfinnas i sektion 4.2 tillsammans med méjligheten
till reningssystem som konstruerade vatmarker (luftade/icke-luftade) som beskrivs i samma
sektion. Med tanke pa dammarnas storlek, att de har tillgang till syre och vad litteraturen
sdger ar tillvaxtytor nagot som borde forsoka integreras mer i dammarna.

9.4 (Osakerheter med studien

Den storsta osdkerheten av resultatet i den har studien ar vad som orsakat att det blivit
en stor okning av TOC-halt i flera av proverna. Detta beror med storsta sannorlikhet pa
metodfel vid det laborativa arbetet innan proverna blev klara for analys. Spadningen var
antagligen en stor bidragande faktor till detta da en kontaminering av TOC kan leda till
dramatisk skillnad i halterna vid spadningsfaktorn 40. Det kan ocksa skett pipetteringsfel
pa grund av skakningar eller feltryckningar, vilket ocksa skulle leda till stora skillnader i
halterna vid spadning.

En annan potentiell orsak till den varierande halten dr att vid surgérning av kaliumformiat,
som gjordes via NPOC-metoden, overgar kaliumformiatet till en mycket flyktig organisk
form som blir dominerande i vattenlosningen (Bertilsson 2023). Vid bubbling sa avgar det
det bland annat koldioxid, men &ven flyktiga organiska foreningar. Det har antagligen lett
tll att en varierande mangd av kaliumformiat har bubblats bort under sjalva analysen.
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Frysningen kan eventuellt ha paverkat den mikrobiella aktiviteten i proverna da inga
bakterier trivs i temperaturer under -5°C (K. Carlsson et al. 2020, Rose 1976). Dock kunde
det observeras att nedbrytning skedde inom 3 dagar fran experimentets start, vilket tyder
pa att om det var en lag phase, var den kortare &n 3 dagar. Den den lilla tillsatsen av ofruset
vatten borde ocksa gett en knuff med mikrobiell aktivitet, vilket borde minska osékerheten
fran denna faktor.

Initialhalterna for proverna som tillhandaholls fran SGS var pa ofruset vatten, vilket kan ha
paverkat da frysning kan gora att DOC koagulerar och faller ut (Bertilsson 2023) och att det
ar darfor som halterna skiljer sig s& mycket. Detta borde dock kommit med i TOC-analyserna
pa SLU, om det inte fastnat pa plastviggarna i proverna. Jamfoérelsen mellan nedbrytningen
av TOC fran SLU och SGS Analytics visade pa variationer mellan viardena for de fjarde
replikaten i varje kategori. Den procentuella nedbrytningen i proverna som jamfordes
mellan SGS och SLU (tabell 11) kan man se att den procentuella nedbrytningen efter hela
perioden ar hogre for SGS i alla fall forutom for tva replikat. Nagot som ar viktigt att
tanka pa ar att méatosakerheten for SGS analyser av TOC 1ag pa ca 15 %, vilket kan betyda
att variationerna mellan analysresultaten kan vara relativt lika vid en minskning av SGS
varden pa 15%. Det kan dven betyda att det finns 4nnu storre variation mellan méatresultaten.

Tyvarr kunde inte datan fran testerna exporteras fran datorn pa labbet och skrevs darfor
upp for hand nar analyserna blev klara. Vid tillfallena skrevs dock inte vardet pa blankarna
upp utan det sikerstéilldes endast att dessa var under 0,2 mg/l. Under forsta labbtillfallet
uppvisade dock blankarna ett virde 6ver 0,2 mg/l, vilket medférde att de prover med hog
initialhalt analyserades igen eftersom de skulle multipliceras med en spadningsfaktor pa
40. Blankarna visar bakgrundshalt av TOC i milliQ-vattnet. Vid nagra tillfillen togs bild
pa analyserna och dar finns virdena for blankarna med i radatan i appendix. Vid sista
labbtillfallet skedde det tyvérr ett teknikfel vilket ledde till att det inte gick att fa tillgang
till alla datafiler och bilder kunde déarfor inte tas pa resterande data. Déarmed saknas virdet
pa alla blankar fran datan efter proverna fran 12/5.

Varfor detta kan vara en osdkerhet ar att bakgrundshalten for TOC kan ha en effekt nar
datan multipliceras med spadningsfaktorn, speciellt om den ar hog. MilliQ-vatten hamtades
dock vid ett flertal tillfallen under dagen vid provforberedelser, och vattnet for blankarna
hamtades sist. Det medfor att det vatten som anvindes vid provforberedelserna kan ha
haft en annan bakgrundshalt av TOC &n blankarna. MilliQ-vattnet provkordes inte heller
efter varje nytt tillfalle som det fylldes pa vid provférberedelserna. Avsaknaden av varden
pa blankarna och det faktum att milliQ-vattnet som anvéindes vid provférberedelse inte
togs vid samma tidpunkt som milliQ-vattnet for blankarna har gjort att bakggrundshalten
inte tas hénsyn till. Felmarginalerna for de olika starthalterna av TOC, med blankarnas
bakgrundshalt pa max 0,2 mg/l TOC, ar 0-0,8 mg/l TOC och 0-8 mg/l TOC for lag
initialhalt av TOC respektive hog initialhalt av TOC. Detta ar en métosakerhet for
resultatet och paverkar framst de prover med hogt startvirde.
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10 Slutsats

Syftet med studien var att ta reda pa reningskapaciteten for dagvattenanlaggningen
Kéttstabédcken vid Arlanda flygplats vid olika temperaturer, hur tillsats av néring paverkade
nedbrytningen och att utifran detta komma med forslag pa forbattringsatgérder.

Enligt de statistiska testerna fanns det en signifikant skillnad mellan temperaturerna,
forutom for de prover som hade en hog starthalt, utan néring. Det visar pa att okad
temperatur paverkar reningskapaciteten i av-isningskontaminerade dammar. Skillnaden
mellan start och sluthalt av proverna visade pa en nedbrytning i samtliga kategorier
forutom for proven med hog initalhalt, utan naringstillsats, i 23°C. Vid lag initialhalt i
5°C var den procentuella nedbrytningen av TOC pa 65%-73%. For lag initialhalt 10°C
reducerades halten med 83-86%. I 23°C med lag starthalt reducerades halten med 79-91%
efter hela perioden. For proverna som startade med en hog halt TOC, utan naring, kunde
inte nagon statistisk signifikant skillnad bevisas mellan temperaturerna. Den procentuella
nedbrytningen for hela perioden i 5°C var 4-42%. For 10°C utan néaringstillsats uppnaddes
en procentuell nedbrytning pa 11-16% for proven. Vid 23°C, utan naringstillsats, ckade den
procentuella nedbrytningen med 38%, medan den procentuella nedbrytningen minskade
med 88% vid tillsats av néring.

Nedbrytningshastigheten av TOC vid lag initialhalt for olika forutsattningar for hela
perioden var mellan 0.34-1.02 mg/1 TOC per dag och tiden for att uppna en nedbrytning
av TOC pa 100% varierade mellan 30-47 dagar. Vid hog initialhalt var nedbrytningshas-
tigheten 8.45-11.47 mg/1 TOC per dag, och tiden for 100%-nedbrytning av TOC varierade
mellan 39-84 dagar. Nedbrytningshastigheterna vid en veckas tidsspann skilde sig fran de
nedbrytningshastigheter som var sett till hela perioden. Vid laga initialhalter var spannet
mellan nedbrytningshastigheter 1.63-6.98 mg/l per dag och reningskapaciteten efter en
vecka var mellan 33-100%. Vid hoga initalhalter av TOC var spannet mellan nedbrytnings-
hastigheterna istéllet 33.21-83.28 mg/] per dag. Den procentuella nedbrytningen efter en
vecka var mellan 30-83%.

Resultatet visade att naringstillsats enligt Redfieldférhallandet inte hade nagon statistisk
signifikant paverkan pa nedbrytningen, férutom vid 23°C. Vilket tyder pa att det vid hogre
temperaturer kan vara vardefullt att tillsdtta néaring.

De forbattringar som kan foreslas baserat pa resultatet i studien ar att se 6ver mojligheten att
ha ett kostnadseffektivt uppvarmt system, eventuellt kanske det finns spillvarme att anvinda
sig pa flygplatsen. Om detta inte ar mojligt bor man 6vervaga mojligheten att introducera
ett ytterligare reningssteg, som exemeplvis ett biofilter som reducerar TOC-halten innan
vattnet lagras i dammarna. Dock kriavs det mer analyser av nedbrytningshastigheten for att
kunna dra valgrundade slutsatser fran arbetet, eftersom det i studien uppkommit osédkerheter
i resultatet.
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10.1 Framtida studier

Fran borjan var det tankt att metoden skulle innefatta en analys av flera andra parametrar,
som exempelvis om det fanns nagra toxiska amnen i vattnet som skulle kunna hamma den
biologiska nedbrytningen. Detta blev inte av pa grund av tidsperspektivet av arbetet och
pa grund av kostnader. Detta ar nagot som bor undersokas vidare.

Det var ocksa tankt att hela Kattstabédckens dagvattenanlaggning skulle utvarderas, men da
det hade lett till for manga prover for studiens tidsbegransning. Det beslutades déarfor att
endast damm 5 skulle analyseras, da den var av storst intresse hos Swedavia. Den far darfor
representera ovriga dammar pa anliggningen da de i stort sett har samma férutsattningar,
forutom en skillnad i volym. I en framtida studie kan det vara véirdefullt att alla dammar
utvarderas.

Det var ocksa tankt att de olika TOC-halterna som analyserades skulle tas vid tva olika
provtagningstillfallen. Det blev inte av eftersom det inte blev nagra sérskilt hoga halter un-
der perioden da provtagningen skulle genomforas. Att det ena provet istéllet spetsades med
kaliumformiat gav istdllet en ungeférlig jamforelse med hur det sker naturligt ndr mycket
halkbekdampningsmedel rinner till dammarna. I framtiden foreslas det att en jamforelse med
vatten fran dammen utan manipulering gors for att fa ett mer verklighetsbaserat resultat.

Det kan éven vara vardefullt att genomfora ett nedbrytningsforsok med dnnu lagre tempe-
raturer da det under vintern, nar av-isning och halkbekampning sker, kan vara kallare dn
ldgsta temperaturen (5°C) i detta forsok.

Da vattnet generellt sett dr naringsfattigt i Kéttstabacken bor det dven vidare undersokas
om det finns nagon annan kvot mellan TOC, kvéve och fosfor som gynnar nedbrytningen
mer dn Redfield-forhallandet. Ytterligare en anledning &r ocksa att man da minskar risken
att naringsamnen rinner vidare till recipient.
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11 Bilagor

11.1 Radata fran nedbrytningsforscket

Teckenforklaring: L=Ilag initalhalt, H=hog inititalhalt, NN=ingen naring, NP=med naring,
siffrorna star for temperaturen.
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Sample ID

MQ

EDTA 10
5/5_5_L_NN_1
5/5_5_L_NN_2
5/5_5_L_NN_3
5/5_5_L_NP_2
5/5_5_L_NP_3
5/5_10_L_NN_1
5/5_10_L_NN_2
5/5_10_L_NN_3
5/5_10_L_NP_1
5/5_10_L_NP_2
5/5_10_L_NP_3
MQ

EDTA 10
5/5_23_L_NN_1
5/5_23_L_NN_2
5/5_23_L_NN_3
5/5_23_L_NP_1
5/5_23_L_NP_2
5/5_23_L_NP_3
8/5_5_L_NN_1
8/5_5_L_NN_2
8/5_5_L_NN_3
Sample ID
12/5_10_L_NP_1
12/5_10_L_NP_2
12/5_10_L_NP_3
12/5_10_H_NN_1
12/5_10_H_NN_2
12/5_10_H_NN_3
12/5_10_H_NP_1
12/5_10_H_NP_2

Result
NPOC:0,2051mg/L
NPOC:9,920mg/L
NPOC:9,552mg/L
NPOC:9,865mg/L
NPOC:8,775mg/L
NPOC:7,707mg/L
NPOC:10,87mg/L
NPOC:11,52mg/L
NPOC:11,56mg/L
NPOC:12.94mg/L
NPOC:10,39mg/L
NPOC:8,546mg/L
NPOC:10,61mg/L
NPOC:0,2799mg/L
NPOC:10,10mg/L
NPOC:16,43mg/L
NPOC:8,887mg/L
NPOC:13,24mg/L
NPOC:5,507mg/L
NPOC:6,791mg/L
NPOC:7,958mg/L
NPOC:10,68mg/L
NPOC:10,50mg/L
NPOC:11,83mg/L
Result
NPOC:3,344mg/L
NPOC:3,716mg/L
NPOC:3,368mg/L
NPOC:5,942mg/L
NPOC:8,395mg/L
NPOC:9,587mg/L
NPOC:5,284mg/L
NPOC:4,388mg/L

Sample ID
8/5_5_L_NP_1
8/5_5_L_NP_2
8/5_5_L_NP_3
MQ

EDTA 10
5/5_5_L_NP_1
5/5_5_H_NN_1
5/5_5_H_NN_2
5/5_5_H_NN_3
5/5_5_H_NP_1
5/5_5_H_NP_2
5/5_5_H_NP_3
5/5_10_H_NN_1
5/5_10_H_NN_2
5/5_10_H_NN_3
5/5_10_H_NP_1
5/5_10_H_NP_2
5/5_10_H_NP_3
5/5_23_H_NN_1
5/5_23_H_NN_2
5/5_23_H_NN_3
8/5_5_H_NN_1
8/5_5_H_NN_2
8/5_5_H_NN_3
Sample ID
10/5_5_L_NN_2
10/5_5_L_NN_3
10/5_5_L_NP_1
10/5_5_L_NP_2
10/5_5_L_NP_3
10/5_5_H_NN_1
10/5_5_H_NN_2
10/5_5_H_NN_3

Result
NPOC:5,895mg/L
NPOC:4,487mg/L
NPOC:5,174mg/L
NPOC:0,09044mg/L
NPOC:9,021mg/L
NPOC:10,8mg/L
NPOC:10,74mg/L
NPOC:18,15mg/L
NPOC:16,11mg/L
NPOC:29,27mg/L
NPOC:18,77mg/L
NPOC:18,80mg/L
NPOC:20,38mg/L
NPOC:15,67mg/L
NPOC:14,76mg/L
NPOC:15,36mg/L
NPOC:15,89mg/L
NPOC:14,90mg/L
NPOC:20,03mg/L
NPOC:20,00mg/L
NPOC:14,66mg/L
NPOC:14,13mg/L
NPOC:10,78mg/L
NPOC:16,08mg/L
Result
NPOC:6,345mg/L
NPOC:4,820mg/L
NPOC:6,776mg/L
NPOC:6,847mg/L
NPOC:5,257mg/L
NPOC:7,308mg/L
NPOC:4,241mg/L
NPOC:14,41mg/L

Sample ID
8/5_5_H_NP_1
MQ

EDTA 10
8/5_5_H_NP_2
8/5_5_H_NP_3
8/5_10_L_NN_1
8/5_10_L_NN_2
8/5_10_L_NN_3
8/5_10_L_NP_1
8/5_10_L_NP_2
8/5_10_L_NP_3
8/5_10_H_NN_1
8/5_10_H_NN_2
8/5_10_H_NN_3
8/5_10_H_NP_1
8/5_10_H_NP_2
8/5_10_H_NP_3
8/5_23_L_NN_1
8/5_23_L_NN_2
8/5_23_L_NN_3
8/5_23_L_NP_1
8/5_23_L_NP_2
8/5_23_L_NP_3
MQ

Sample ID
10/5_10_H_NP_3
10/5_23_L_NN_1
10/5_23_L_NN_2
10/5_23_L_NN_3
10/5_23_L_NP_1
10/5_23_L_NP_2
10/5_23_L_NP_3
10/5_23_H_NN_1

Result
NPOC:18,33mg/L
NPOC:0,09979mg/L
NPOC:9,618mg/L
NPOC:9,796mg/L
NPOC:12,10mg/L
NPOC:4,950mg/L
NPOC:7,095mg/L
NPOC:7,572mg/L
NPOC:3,916mg/L
NPOC:3,930mg/L
NPOC:4,441mg/L
NPOC:7,167mg/L
NPOC:8,131mg/L
NPOC:4,977mg/L
NPOC:5,300mg/L
NPOC:3,687mg/L
NPOC:4,090mg/L
NPOC:2,298mg/L
NPOC:2,500mg/L
NPOC:2,640mg/L
NPOC:2,555mg/L
NPOC:3,192mg/L
NPOC:2,307mg/L
NPOC:0,1235mg/L
Result
NPOC:5,546:mg/L
NPOC:1,848mg/L
NPOC:1,744mg/L
NPOC:2,224mg/L
NPOC:1,828mg/L
NPOC:1,465mg/L
NPOC:1,629mg/L
NPOC:5,609mg/L

Sample ID

EDTA 10
8/5_23_H_NN_1
8/5_23_H_NN_2
8/5_23_H_NN_3
8/5_23_H_NP_1
8/5_23_H_NP_2
8/5_23_H_NP_3
12/5_5_L_NN_1
12/5_5_L_NN_2
12/5_5_L_NN_3
12/5_5_L_NP_1
12/5_5_L_NP_2
12/5_5_L_NP_3
12/5_5_H_NN_1
12/5_5_H_NN_2
12/5_5_H_NN_3
12/5_5_H_NP_1
12/5_5_H_NP_2
12/5_5_H_NP_3
12/5_10_L_NN_1
12/5_10_L_NN_2
MQ

EDTA 10
12/5_10_L_NN_3
Sample ID
15/5_5_L_NP_1
15/5_5_L_NP_2
15/5_5_L_NP_3
15/5_5_H_NN_1
15/5_5_H_NN_2
15/5_5_H_NN_3
15/5_5_H_NP_1
15/5_5_H_NP_2

Result
NPOC:9,595mg/L
NPOC:8,911mg/L
NPOC:9,278mg/L
NPOC:5,641mg/L
NPOC:6,399mg/L
NPOC:7,455mg/L
NPOC:7,344mg/L
NPOC:17,74mg/L
NPOC:16,41mg/L
NPOC:14,97mg/L
NPOC:6,868mg/L
NPOC:6,813mg/L
NPOC:6,490mg/L
NPOC:5,222mg/L
NPOC:5,886mg/L
NPOC:3,275mg/L
NPOC:16,73mg/L
NPOC:16,46mg/L
NPOC:17,16mg/L
NPOC:mg/L
NPOC:mg/L
NPOC:0,1121mg/L
NPOC:9,712mg/L
NPOC:3,800mg/L
Result
NPOC:4,935mg/L
NPOC:4,603mg/L
NPOC:5,145mg/L
NPOC:10,54mg/L
NPOC:11,4mg/L
NPOC:13,51mg/L
NPOC:20,23mg/L
NPOC:14,86mg/L



12/5_10_H_NP_3
12/5_23_L_NN_1
12/5_23_L_NN_2
12/5_23_L_NN_3
12/5_23_L_NP_1
12/5_23_L_NP_2
12/5_23_L_NP_3
MQ

EDTA 10
12/5_23_H_NN_1
12/5_23_H_NN_2
12/5_23_H_NN_3
12/5_23_H_NP_1
12/5_23_H_NP_2
12/5_23_H_NP_3
10/5_5_L_NN_1
Sample ID
15/5_23_L_NP_1
15/5_23_L_NP_2
15/5_23_L_NP_3
15/5_23_H_NN_1
15/5_23_H_NN_2
15/5_23_H_NN_3
15/5_23_H_NP_1
15/5_23_H_NP_2
15/5_23_H_NP_3
17/5_5_L_NN_1
17/5_5_L_NN_2
17/5_5_L_NN_3
17/5_5_L_NP_1
17/5_5_L_NP_2
17/5_5_L_NP_3
17/5_5_H_NN_1
17/5_5_H_NN_2
17/5_5_H_NN_3

NPOC:7,773mg/L
NPOC:0,2864mg/L
NPOC:0,3143mg/L
NPOC:0,3021mg/L
NPOC:2,226mg/L
NPOC:1,563mg/L
NPOC:1,791mg/L
NPOC:0,04760mg/L
NPOC:9,387mg/L
NPOC:5,338mg/L
NPOC:2,699mg/L
NPOC:3,363mg/L
NPOC:3,132mg/L
NPOC:3,181mg/L
NPOC:5,622mg/L
NPOC:9,581mg/L
Result
NPOC:1,824mg/L
NPOC:1,488mg/L
NPOC:1,595mg/L
NPOC:13,75mg/L
NPOC:12,83mg/L
NPOC:15,77mg/L
NPOC:11,21mg/L
NPOC:12,75mg/L
NPOC:12,85mg/L
NPOC:8,819mg/L
NPOC:9,671mg/L
NPOC:11,12mg/L
NPOC:5,302mg/L
NPOC:5,535mg/L
NPOC:5,402mg/L
NPOC:21,94mg/L
NPOC:16,37mg/L
NPOC:10,29mg/L

10/5_5_H_NP_1
10/5_5_H_NP_2
10/5_5_H_NP_3
10/5_10_L_NN_1
MQ

EDTA 10
10/5_10_L_NN_2
10/5_10_L_NN_3
10/5_10_L_NP_1
10/5_10_L_NP_2
10/5_10_L_NP_3
10/5_10_H_NN_1
10/5_10_H_NN_2
10/5_10_H_NN_3
10/5_10_H_NP_1
10/5_10_H_NP_2
Sample ID
17/5_10_L_NN_3
17/5_10_L_NP_1
17/5_10_L_NP_2
17/5_10_L_NP_3
17/5_10_H_NN_1
17/5_10_H_NN_2
17/5_10_H_NN_3
17/5_10_H_NP_1
17/5_10_H_NP_2
17/5_10_H_NP_3
17/5_23_L_NN_1
17/5_23_L_NN_2
17/5_23_L_NN_3
17/5_23_L_NP_1
17/5_23_L_NP_2
17/5_23_L_NP_3
17/5_23_H_NN_1
17/5_23_H_NN_2

NPOC:17,43mg/L
NPOC:15,50mg/L
NPOC:7,052mg/L
NPOC:3.545mg/L
NPOC:0,05759mg/L
NPOC:9,565mg/L
NPOC:3,197mg/L
NPOC:3,891mg/L
NPOC:3,054mg/L
NPOC:3,025mg/L
NPOC:4,680mg/L
NPOC:7,547mg/L
NPOC:5,035mg/L
NPOC:3,479mg/L
NPOC:6,225mg/L
NPOC:4,999mg/L
Result
NPOC:2,874mg/L
NPOC:3,158mg/L
NPOC:2,875mg/L
NPOC:3,333mg/L
NPOC:15,47mg/L
NPOC:13,77mg/L
NPOC:10,89mg/L
NPOC:13,08mg/L
NPOC:14,05mg/L
NPOC:11,82mg/L
NPOC:1,924mg/L
NPOC:1,529mg/L
NPOC:1,575mg/L
NPOC:1,651mg/L
NPOC:1,964mg/L
NPOC:1,469mg/L
NPOC:15,25mg/L
NPOC:14,34mg/L

10/5_23_H_NN_2
MQ

EDTA 10
10/5_23_H_NN_3
10/5_23_H_NP_1
10/5_23_H_NP_2
10/5_23_H_NP_3
5/5_5_H_NN_1
5/5_5_H_NN_2
5/5_5_H_NN_3
5/5_23_H_NP_1
5/5_23_H_NP_2
5/5_23_H_NP_3
15/5_5_L_NN_1
15/5_5_L_NN_2
15/5_5_L_NN_3
Sample ID
22/5_5_L_NN_1
22/5_5_L_NN_2
22/5_5_L_NN_3
22/5_5_L_NP_1
22/5_5_L_NP_2
22/5_5_L_NP_3
22/5_5_H_NN_1
22/5_5_H_NN_2
22/5_5_H_NN_3
22/5_5_H_NP_1
22/5_5_H_NP_2
22/5_5_H_NP_3
22/5_10_L_NN_1
22/5_10_L_NN_2
22/5_10_L_NN_3
22/5_10_L_NP_1
22/5_10_L_NP_2
22/5_10_L_NP_3

NPOC:3,987mg/L
NPOC:0,06110mg/L
NPOC:9,572mg/L
NPOC:11,49mg/L
NPOC:4,613mg/L
NPOC:4,697mg/L
NPOC:4,487mg/L
NPOC:18,95mg/L
NPOC:18,15mg/L
NPOC:16.11mg/L
NPOC:13,22mg/L
NPOC:15,56mg/L
NPOC:17,29mg/L
NPOC:4,772mg/L
NPOC:4,789mg/L
NPOC:5,202mg/L
Result
NPOC:5,911mg/L
NPOC:7,046mg/L
NPOC:7,053mg/L
NPOC:4,751mg/L
NPOC:5,732mg/L
NPOC:5,516mg/L
NPOC:14,5mg/L
NPOC:11,23mg/L
NPOC:16,75mg/L
NPOC:12,52mg/L
NPOC:11,97mg/L
NPOC:10,88mg/L
NPOC:2,256mg/L
NPOC:2,547mg/L
NPOC:2,943mg/L
NPOC:3,015mg/L
NPOC:2,295mg/L
NPOC:2,244mg/L

15/5_5_H_NP_3
15/5_10_L_NN_1
15/5_10_L_NN_2
15/5_10_L_NN_3
15/5_10_L_NP_1
15/5_10_L_NP_2
15/5_10_L_NP_3
15/5_10_H_NN_1
15/5_10_H_NN_2
15/5_10_H_NN_3
15/5_10_H_NP_1
15/5_10_H_NP_2
15/5_10_H_NP_3
15/5_23_L_NN_1
15/5_23_L_NN_2
15/5_23_L_NN_3
Sample ID
22/5_10_H_NP_3
22/5_23_L_NN_1
22/5_23_L_NN_2
22/5_23_L_NN_3
22/5_23_L_NP_1
22/5_23_L_NP_2
22/5_23_L_NP_3
22/5_23_H_NN_1
22/5_23_H_NN_2
22/5_23_H_NN_3
22/5_23_H_NP_1
22/5_23_H_NP_2
22/5_23_H_NP_3
26/5_5_L_NN_1
26/5_5_L_NN_2
26/5_5_L_NN_3
26/5_5_L_NP_1
26/5_5_L_NP_2

NPOC:10,69mg/L
NPOC:2,705mg/L
NPOC:2,504mg/L
NPOC:2,68mg/L
NPOC:3,479mg/L
NPOC:3,683mg/L
NPOC:3,31mg/L
NPOC:12,42mg/L
NPOC:17,55mg/L
NPOC:12,66mg/L
NPOC:5,604mg/L
NPOC:11,82mg/L
NPOC:12,62mg/L
NPOC:1,631mg/L
NPOC:1,772mg/L
NPOC:1,888mg/L
Result
NPOC:12,38mg/L
NPOC:1,682mg/L
NPOC:1,429mg/L
NPOC:1,246mg/L
NPOC:1,642mg/L
NPOC:1,804mg/L
NPOC:1,725mg/L
NPOC:14,45mg/L
NPOC:13,53mg/L
NPOC:11,61mg/L
NPOC:7,304mg/L
NPOC:8,557mg/L
NPOC:10,77mg/L
NPOC:3,217mg/L
NPOC:5,619mg/L
NPOC:4,283mg/L
NPOC:4,436mg/L
NPOC:4,008mg/L



17/5_5_H_NP_1
17/5_5_H_NP_2
17/5_5_H_NP_3
17/5 10 L_NN_1
17/5_10_L_NN_2
Sample ID
26/5_5_H_NP_2
26/5_5 H_NP_3
26/5_10_L_NN_1
26/5_10_L_NN_2
26/5_10_L_NN_3
26/5_10_L_NP_1
26/5_10_L_NP_2
26/5_10_L_NP_3
26/5_10_H_NN_1
26/5_10_H_NN_2
26/5_10_H_NN_3
26/5_10_H_NP_1
26/5_10_H_NP_2
26/5_10_H_NP_3
26/5_23_L_NN_1
26/5_23_L_NN_2
26/5_23_L_NN_3
26/5_23_L_NP_1
26/5_23_L_NP_2
26/5_23_L_NP_3
26/5_23_H_NN_1
26/5_23_H_NN_2
26/5_23_H_NN_3
26/5_23_H_NP_1
Sample ID
7/6_23_H_NP_2
7/6_23_H_NP_3
Specialprover:
5/5_5_L_NN

NPOC:19,86mg/L
NPOC:20,91mg/L
NPOC:10,99mg/L
NPOC:2,984mg/L
NPOC:2,99mg/L
Result
NPOC:27,49mg/L
NPOC:7,801mg/L
NPOC:2,19mg/L
NPOC:2,059mg/L
NPOC:1,91mg/L
NPOC:2,01mg/L
NPOC:2,16mg/L
NPOC:1,936mg/L
NPOC:12,08mg/L
NPOC:8,858mg/L
NPOC:8,432mg/L
NPOC:11,68mg/L
NPOC:9,671mg/L
NPOC:10,65mg/L
NPOC:1,418mg/L
NPOC:1,128mg/L
NPOC:1,244mg/L
NPOC:1,516mg/L
NPOC:2,315mg/L
NPOC:2,044mg/L
NPOC:7,616mg/L
NPOC:10,5mg/L
NPOC6,88:mg/L
NPOC:2,256mg/L
Result
NPOC:2,407mg/L
NPOC:1,945mg/L

NPOC:9,35mg/L

17/5_23_H_NN_3
17/5_23_H_NP_1
17/5_23_H_NP_2
17/5_23 H_NP_3
22/5_5_L_NN_1
Sample ID
26/5_23_H_NP_2
26/5_23_H_NP_3
31/5 5 L_NN_1
31/5_5_L_NN_2
31/5_5_L_NN_3
31/5_5_L_NP_1
31/5_5_L_NP_2
31/5_5_L_NP_3
31/5_5_H_NN_1
31/5_5_H_NN_2
31/5_5_H_NN_3
31/5_5_H_NP_1
31/5_5_H_NP_2
31/5_5_H_NP_3
31/5_10_L_NN_1
31/5_10_L_NN_2
31/5_10_L_NN_3
31/5_10_L_NP_1
31/5_10_L_NP_2
31/5_10_L_NP_3
31/5_10_H_NN_1
31/5_10_H_NN_2
31/5_10_H_NN_3
31/5_10_H_NP_1
Sample ID

NPOC:8,484mg/L
NPOC:11,78mg/L
NPOC:15,07mg/L
NPOC:13,09mg/L
NPOC:5,911mg/L
Result
NPOC:2,741mg/L
NPOC:2,245mg/L
NPOC:3,539mg/L
NPOC:3,962mg/L
NPOC:4,537mg/L
NPOC:3,9mg/L
NPOC:3,822mg/L
NPOC:4,841mg/L
NPOC:24,07mg/L
NPOC:12,12mg/L
NPOC:7,322mg/L
NPOC:7,581mg/L
NPOC:7,07mg/L
NPOC:7,464mg/L
NPOC:2,326mg/L
NPOC:2,192mg/L
NPOC:2,271mg/L
NPOC:2,087mg/L
NPOC:2,963mg/L
NPOC:2,334mg/L
NPOC:7,832mg/L
NPOC:11,51mg/L
NPOC:15,47mg/L
NPOC:6,474mg/L
Result

22/5_10_H_NN_1
22/5_10_H_NN_2
22/5_10_H_NN_3
22/5_10_H_NP_1
22/5_10_H_NP_2
Sample ID
31/5_10_H_NP_2
31/5_10_H_NP_3
31/5_23_L_NN_1
31/5_23_L_NN_2
31/5_23_L_NN_3
31/5_23_L_NP_1
31/5_23_L_NP_2
31/5_23_L_NP_3
31/5_23_H_NN_1
31/5_23_H_NN_2
31/5_23_H_NN_3
31/5_23_H_NP_1
31/5_23_H_NP_2
31/5_23_H_NP_3
7/6_5_L_NN_1
7/6_5_L_NN_2
7/6_5_L_NN_3
7/6_5_L_NP_1
7/6_5_L_NP_2
7/6_5_L_NP_3
7/6_5_H_NN_1
7/6_5_H_NN_2
7/6_5_H_NN_3
7/6_5_H_NP_1
Sample ID

NPOC:17,89mg/L
NPOC:19,19mg/L
NPOC:12,71mg/L
NPOC:12,15mg/L
NPOC:14,07mg/L
Result
NPOC:9,306mg/L
NPOC:8,248mg/L
NPOC:1,666mg/L
NPOC:1,552mg/L
NPOC:1,757mg/L
NPOC:1,88mg/L
NPOC:1,962mg/L
NPOC:0,42975mg/L
NPOC:7,432mg/L
NPOC:9,332mg/L
NPOC:15,7mg/L
NPOC:2,613mg/L
NPOC:2,229mg/L
NPOC:1,844mg/L
NPOC:2,949mg/L
NPOC:3,346mg/L
NPOC:3,36mg/L
NPOC:2,74mg/L
NPOC:2,626mg/L
NPOC:2,243mg/L
NPOC:18,49mg/L
NPOC:15,19mg/L
NPOC:17,26mg/L
NPOC:12,87mg/L
Result

26/5_5_L_NP_3
26/5_5_H_NN_1
26/5_5_H_NN_2
26/5_5 H_NN_3
26/5_5_H_NP_1
Sample ID
7/6_5_H_NP_2
7/6_5_H_NP_3
7/6_10_L_NN_1
7/6_10_L_NN_2
7/6_10_L_NN_3
7/6_10_L_NP_1
7/6_10_L_NP_2
7/6_10_L_NP_3
7/6_10_H_NN_1
7/6_10_H_NN_2
7/6_10_H_NN_3
7/6_10_H_NP_1
7/6_10_H_NP_2
7/6_10_H_NP_3
7/6_23_L_NN_1
7/6_23_L_NN_2
7/6_23_L_NN_3
7/6_23_L_NP_1
7/6_23_L_NP_2
7/6_23_L_NP_3
7/6_23_H_NN_1
7/6_23_H_NN_2
7/6_23_H_NN_3
7/6_23_H_NP_1
Sample ID

NPOC:4,108mg/L
NPOC:12,22mg/L
NPOC:20,37mg/L
NPOC:12,89mg/L
NPOC:19,41mg/L
Result
NPOC:13,94mg/L
NPOC:10,55mg/L
NPOC:1,805mg/L
NPOC:1,793mg/L
NPOC:1,505mg/L
NPOC:1,708mg/L
NPOC:1,539mg/L
NPOC:1,642mg/L
NPOC:12,67mg/L
NPOC:16,88mg/L
NPOC:14,42mg/L
NPOC:11,44mg/L
NPOC:14,17mg/L
NPOC:12,98mg/L
NPOC:1,164mg/L
NPOC:1,214mg/L
NPOC:1,02mg/L
NPOC:1,202mg/L
NPOC:1,442mg/L
NPOC:1,383mg/L
NPOC:31,67mg/L
NPOC:17,5mg/L
NPOC:24,61mg/L
NPOC:1,208mg/L
Result



5/5_5_L_NP
5/5_5_H_NN
5/5_5_H_NP
5/5_10_L_NN
5/5_10_L_NP
5/5_10_H_NN
5/5_10_H_NP
5/5_23_L_NN
5/5_23_L_NP
5/5_23_H_NN
5/5_23_H_NP
7/5_5_L_NN
7/5_5_L_NP
7/5_5_H_NN
7/5_5_H_NP
7/5_10_L_NN
7/5_10_L_NP
7/5_10_H_NN
7/5_10_H_NP
7/5_23_L_NN
7/5_23_L_NP
7/5_23_H_NN
7/5_23_H_NP

NPOC:8,9mg/L
NPOC:18,05mg/L
NPOC:18,415mg/L
NPOC:11,96mg/L
NPOC:9,9825mg/L
NPOC:15,105mg/L
NPOC:15,96mg/L
NPOC:11,2275mg/L
NPOC:8,583mg/L
NPOC:19,85mg/L
NPOC:14,96mg/L
NPOC:5,632mg/L
NPOC:2,625mg/L
NPOC:18,75mg/L
NPOC:10,49mg/L
NPOC:2,073mg/L
NPOC:1,978mg/L
NPOC:16,02mg/L
NPOC:13,18mg/L
NPOC:1,216mg/L
NPOC:1,356mg/L
NPOC:6,694mg/L
NPOC:3,304mg/L



11.2 Processad data fran nedbrytningsforsoket

Lag TOC-halt, ingen néring
L_NN

Lag TOC-halt, med néring
L_NP

Hiog TOC-halt, ingen ndring
H_NN

Hiog TOC-halt, med naring
H_NP
Lag TOC-halt, ingen naring
L NN

Lag TOC-halt, med néring
L_NP

Hég TOC-halt, ingen ndring
H NN

Hog TOC-halt, med naring
H_NP
Lag TOC-halt, ingen naring
L_NN

Lag TOC-halt, med néring
L_NP

Hog TOC-halt, ingen naring
H NN

Hog TOC-halt, med naring
H_NP

5 grader

L L/~ I " I =l TE I R

10 grader
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
23 grader

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

5/5-2023 8/5-2023 10/5-2023 12/5-2023 15/5-2023 17/5-2023 22/5-2023 26/5-2023 31/5-2023 7/6-2023

38.208
35.46
35.1
43.2
30.828
43.48
758
726
644.4
1170.8
730.8
752
5/5-2023
46.08
46.24
31.76
41.56
34.184
42.44
815.2
626.8
5904
614.4
633.6
286
5/5-2023
65.72
35.548
52.96
22.028
27.164
31.832
801.2
800
386.4
528.8
6224
691.6

42.72
42
47.32
23.58
17.548
20.696
363.2
431.2
643.2
733.2
351.84
484
8/5-2023
13.8
28.38
30.288
15.664
15.72
17.764
286.68
325.24
199.08
212
147.48
163.6
8/5-2023
9.192
10
10.36
10.22
12.768
9.228
356.44
371.12
225.64
255.96
298.2
293.76

38.324
25.38
15.28

27.064

27.388

21.028

213.96

165.64

142,72
697.2

620

300.8
10/5-2023

14.18

12,788

15.564

12.216

12.1
18.72

301.88
201.4

135.16

249
15959.96
221.84

10/5-2023
7.392
6.376
8.896
7.312
3.86
6.516

224.36

1559.48
459.6

184.52

187.88

255.48

52

70.96
65.64
59.88
27472
27.252
25.96
208.88
23544
131
669.2
638.4
6586.4
12/5-2023
26.04
15.584
15.2
13.376
14.864
13.472
237.68
333.8
38348
211.36
175.52
310.92
12/5-2023
1.1456
1.2572
1.2084
8.904
6.252
7.164
213.52
107.96
134.52
125.28
127.24
22648

13.888
15.156
20.808
19.74
13.412
20.38
421.6
456
540.4
809.2
354.4
427.6
15/5-2023
10.82
10.016
10.72
13.916
14.732
13.24
456.8
702
506.4
224.16
472.8
304.8
15/5-2023
6.524
7.088
7.552
7.2596
3.952
6.38
530
313.2
630.8
448.4
510
514

35.276
38.684
44.48
21.208
22.14
21.608
877.6
654.8
411.6
754.4
836.4
439.6
17/5-2023
11.936
11.96
11.496
12.632
11.5
13.332
618.8
350.8
435.6
523.2
362
472.8
17/5-2023
7.696
6.116
6.3
6.604
7.856
5.876
610
373.6
339.36
471.2
602.8
523.6

23.644
28.184
28.212
15.004
22.928
22.064
380
449.2
670
500.8
478.8
435.2
22/5-2023
9.024
10.138
11.772
12.06
9.18
8.976
715.6
767.6
508.4
486
562.8
495.2
22/5-2023
6.728
5.716
4.984
6.368
7.216
6.9
578
1.2
464.4
292.16
342.28
430.8

12.868
22,476
17.132
17.744
16.032
16.432
488.8
814.8
515.6
7764
1099.6
312.04
26/5-2023
8.76
8.236
7.64
8.04
8.64
7.744
483.2
354.32
337.28
467.2
386.84
426
26/5-2023
5.672
4.512
4.976
6.064
9.26
8.176
304.64
420
275.2
90.24
109.64
89.8

14.156
15.848
18.148
15.6
15.288
15.364
962.8
484.8
292.88
303.24
282.8
298.56
31/5-2023
9.304
8.768
9.084
8.348
11.852
9.336
313.28
460
618.8
258.96
372.24
329.92
31/5-2023
6.664
6.208
7.028
7.52
7.848
1.715
297.28
373.28
628
104.52
91.96
73.76

11.796
13.744
13.44
10.96
10.504
8.972
735.6
607.6
690.4
314.8
357.6
422
7/6-2023
7.22
7.172
6.02
6.832
6.156
6.568
306.8
675.2
576.8
457.6
366.8
319.2
7/6-2023
4.656
4.856
4.08
4,808
3.768
5.532
1267
700
984.4
48.32
96.28
77.8



SPECIAL
L_NN
L_NP
H_NN
H_NP

L_NN
L_NP
H_NN
H_NP

L_NN
L_NP

H_NN
H_NP

5 grader

5/5-2023 7/6-2023

10 prader

23 grader

37.4
35.6
722
736.6

47.84
39.93
604.2
638.4

44,91
34.332
794
598.5

53

22.528
10.5
750
419.6

8.292
7.912
640.8
227.2

4.864
5.424
267.72
132.16



11.3 Regressionsanalyser

Nedbrytningshastigheten for hela perioden for de olika forutsattningarna observeras fran

ekvationen i kurvorna for linjér regression (se figur 17, 18 och 19).

TOC [mg]

TOC [mgf]

Figur 17: Linjér regression for hela perioden nér temperaturen var 5 grader, med olika
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initalhalter av TOC och olika naringsforhallanden.
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Figur 18: Linjar regression for hela perioden néar temperaturen var 10 grader, med olika
initalhalter av TOC och olika naringsférhallanden.
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Linjar regression for hela perioden - 23 grader
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Figur 19: Linjar regression for hela perioden néar temperaturen var 23 grader, med olika
initalhalter av TOC och olika naringsférhallanden.
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Linjar regression for en vecka - 5 grader

5 grader utan néringstillsats med lag initialhalt
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Figur 20: Linjar regression for en vecka nar temperaturen var 5 grader, med olika initalhalter
av TOC och olika naringsforhallanden.
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Linjar regression for en vecka - 10 grader

10 grader utan naringstillsats med 1&g initialhalt

10 grader med néaringstillsats med lag initialhalt
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Figur 21: Linjar regression for en vecka nar temperaturen var 10 grader, med olika initalhalter

av TOC och olika naringsforhallanden.
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Figur 22: Linjar regression for en vecka nar temperaturen var 23 grader, med olika initalhalter
av TOC och olika naringsforhallanden.
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11.4 TOC, fosfor och kviavehalter i slutet av experimentet

Tabell 12: TOC, kvéve och fosforhalter i slutet av nedbrytningsforsoket

Ammoniumkvave Fosfatfosfor Fosfor total Kviive total Nitrat+nitritkviave
Forutsittning TOC [mg/]] (NH4-N) (PO4-P) (P) [mg/1] (N) [meg/1] (NO23-N)
[mg/1] [mg/1] [mg/1]
5 °C, ingen
niring, 1ag 34 (£5.1) 0.067 (+ 0.007) 0.011 (+ 0.005) 0.017 (+ 0.0035) 0.41 (£ 0.15) 0.033 (£ 0.005)
starthalt
10 °C, ingen
niring, lag 8.5 (+1.3) 0.031 (£ 0.005) <001 (& 0.038 (£ 0.0038) 0.56 (+ 0.15) <001 (&
0.005) 0.005)
starthalt
23 °C, ingen <001 (£
niring, lag 6.3 (+ 0.95) 0.31 (£ 0.031) 0.061 (% 0.006) 0.065 (£ 0.0065) 0.70 (£ 0.15) .
0.005)
starthalt
5 °C, med
niring, 1ag 9.6 (+ 1.4) 4.9 (£ 0.49) 1.1 (£ 0.11) 1.2 (£ 0.12) 10 (+ 2.0) 3.9 (+ 0.39)
starthalt
10 °C, med
néiring, lag 84 (+ 1.3) 6.0 (4 0.60) 1.5 (+ 0.15) 1.8 (+ 0.18) 10 (+ 2.0) 4.0 (4 0.40)
starthalt
23 °C, med
néiring, lag 6.9 (& 1.0) 3.8 (4 0.38) 1.6 (+ 0.16 1.7 (£0.17) 8.9 (£ 1.8) 4.9 (£ 0.49)
starthalt
5 °C, ingen <002 (+
niring, hog 1900 (£ 290) 0.024 (£ 0.005) 14 (+ 1.4) 14 (£ 1.4) 0.54 (+ 0.15) .
0.005)
starthalt
10 °C, ingen <0.05 (£
niring, hog 1500 (+ 230) 0.77 (£ 0.077) 13 (£ 1.3) 14 (£ 1.4) 2.8 (+ 0.56) 0
0.005)
starthalt
23 °C, ingen .
niring, hog 1300 (£ 200) < 0.05 (& 13 (£ 1.3) 14 (£ 1.4) 3.3 (£ 0.66) < 0.05 (&
0.005) 0.005)
starthalt
5 °C, med
niiring, hog 1300 (+ 200) 140 (+ 14) 43 (£ 4.3) 44 (+ 4.4) 260 (+ 52) 160 (+ 16)
starthalt
10 °C, med
naring, hog 1300 (£ 200) 120 (+ 12) 40 (+ 4.0) 46 (+ 4.6) < 0.1 (£ 0.15) 170 (£ 17)
starthalt
23 °C, med
niring, hog 33 (£ 5.0) 48 (+4.8) 45 (4 4.5) 48 (£ 4.8) 250 (+ 50) 180 (£18)
starthalt
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