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Sammendrag 

Formålet med denne litteraturstudien har vært å sammenstille informasjon som finnes om 
baneavisingsmidler og alternative metoder for å holde rullebaner snø- og isfrie. Målet har vært å 
finne en metode som ikke forårsaker korrosjon av flymaterialer og ikke er miljøskadelig. Det er 
besluttet at Evenes flystasjon skal etableres som fremskutt operasjonsbase (QRA) og 
hovedbase for maritime overvåkningsfly (MPA). Informasjon om forholdene på Evenes er derfor 
også viet plass, da det er prekært å få i stand en ordning for avising så raskt som mulig fordi 
Forsvaret etter planen skal være klar for QRA i januar 2022 og MPA sommeren 2022.  

For å holde rullebaner snø- og isfrie benyttes i hovedsak tre metoder: kjemiske, mekaniske og 
termiske metoder. Ved kjemisk fjerning av is og snø, benyttes baneavisingsmidler. De vanligste 
baneavisingsmidlene som benyttes i dag, er salter av acetat eller formiat, disse er miljøvennlige, 
men korrosive. Tidligere ble urea mye benyttet. Urea er lite korrosivt, men ikke miljøvennlig 
ettersom det inneholder nitrogen og har høyt kjemisk oksygenforbruk (KOF). Utlekking av urea 
kan føre til eutrofiering i nærliggende vassdrag. Betain er et relativt nytt baneavisingsmiddel. 
Det gir lavere miljøbelastning enn urea, men høyere enn acetat/formiat, mens de korrosive 
egenskapene likner de for urea. For å hindre at miljøskadelig utlekking fra avisingsmidler når 
resipient, kan avrenningsvannet infiltreres gjennom filtermedier som enten binder til seg eller 
bryter ned middelet. Avrenningen kan også samles opp og føres til et område som tåler høyere 
KOF-belastning, eller til kommunalt spillvannsnett eller et eget renseanlegg.  

God mekanisk fjerning av is og snø, og optimalisert bruk, kan minimere bruken av 
baneavisingsmidler. Tilstrekkelig bemanning, god opplæring av personell, nok og godt utstyr 
samt beslutningssystemer (intelligente rullebaner/rullebaneteknologi) er virkemidler som kan 
bidra til å redusere bruken. Disse virkemidlene er allerede på plass på mange flyplasser.  

Oppvarming av dekket på flyplasser kan redusere eller fjerne behovet for baneavisingsmidler 
helt. Oppvarmingen kan være hydronisk eller elektrisk. En ny metode som innebærer elektrisk 
ledende dekke/betong ser ut til å være relativt rimelig og effektivt sammenliknet med hydronisk 
oppvarming og vanlige elektriske varmekabler. I elektrisk ledende dekke blandes elektrisk 
ledende materiale (karbonfiber eller fiber av rustfritt stål) inn i betongen. Når spenning tilføres 
betongblokken utvikles varme på grunn av den høye motstanden i materialet.  

FFI anser at det med dagens kunnskap og teknologi er tre reelle alternativer for avising på 
Evenes: fortsatt bruk av formiat, bytte til betain eller elektrisk ledende dekke. Fortsatt bruk av 
formiat vil sannsynligvis føre til korrosjon på luftfartøyene. For å minimere korrosjon er det viktig 
å minimere bruken av avisingsmidler så mye som mulig og fokusere på vedlikehold og 
rengjøring av luftfartøyene. Ved bytte til betain må det innføres tiltak for å hindre stor KOF-
belastning på nærliggende resipienter, slik som oppsamling. Ved installasjon av elektrisk 
ledende dekke, må hele dekket på flyplassen skiftes, men til gjengjeld vil bruken av 
avisingsmidler sannsynligvis kunne reduseres med ca. 90 %. 
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Summary 

The purpose of this literature review was to gather available information regarding runway 
deicing. The goal was to find a deicing method that is neither corrosive nor environmentally 
harmful. It has been decided that Evenes Airport will be established as a quick reaction alert 
(QRA) and as the main base for the maritime patrol aircraft (MPA). Information regarding 
Evenes is therefore also present in the report because there is an urgent need for a deicing 
solution, as Evenes is supposed to be ready for QRA in January 2022 and for MPA summer 
2022.  

To keep runways free from snow and ice, there are three main methods in use: chemical, 
mechanical and thermic methods. Chemical removal of snow and ice involves use of deicing 
agents. As of today, the most used deicing agents are salts of acetate and formate, which are 
environmentally friendly but corrosive. Urea is a deicing agent that was widely used in the past; 
it is not corrosive but not environmentally friendly as it contains nitrogen and has high chemical 
oxygen demand (COD). Leaching of urea can lead to eutrophication of nearby watercourses. 
Betaine is a relatively new deicing agent that has environmental impact between that of urea 
and formate/acetate, and its corrosive properties are close to those of urea. To prevent that 
environmentally harmful leachate from deicing agents reach the recipient, the leachate can be 
filtered through filter media that bind or break down the agent. The leachate can also be 
collected and led to an area that tolerates the elevated COD load, to a municipal wastewater 
network or a treatment plant. 

Good mechanical snow- and ice removal, and optimized use, can minimize the use of runway 
deicing agents. Sufficient staffing, good training of personnel, sufficient and good equipment as 
well as decision-making systems (intelligent runways/runway technology) may contribute to this. 
These means are already present at many airports. 

Heating the concrete/tarmac at airports can reduce or eliminate the need for runway deicing 
agents. Heating can be hydronic or electric. A new method involving electrically conductive 
concrete seems to be a relatively inexpensive and efficient method to heat the runway, 
compared to hydronic heating and normal electric heating cables. In electrically conductive 
concrete, electrically conductive material (carbon fiber or stainless steel fiber) is mixed into the 
concrete. When voltage is applied to the concrete block, heat develops because of the high 
resistance in the material.  

At Evenes, FFI considers that there are three realistic options for deicing: continued use of 
formate, switching to betaine, or electrically conductive concrete. Continued use of formate is 
likely to lead to corrosion of the aircrafts. To minimize the corrosion, it is essential to minimize 
the use of deicing agents as much as possible, and focus on maintenance and cleaning of the 
aircraft. If betaine is to be used, measures must be introduced to prevent a large COD load to 
nearby recipients, for instance collection of the leachate. If an electrically conductive concrete 
deck was to be installed, the entire deck at the airport must be replaced, but in return, the use of 
deicing agents could probably be reduced by approximately 90%. 
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Forord 

Dette oppdraget er finansiert av Forsvarsdepartementet (FD). Arbeidet er gjort i samråd med en 
prosjektrådsgruppe med representanter fra: Avinor, Luftforsvaret, Forsvarsmateriell (FMA), 
Forsvarsbygg (FB), Forsvarsstaben (FST) og Forsvarsdepartementet (FD). I tillegg har 
Forsvarets laboratorietjeneste (FOLAT) og Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet 
(NTNU) bidratt med kunnskap.  

Denne rapporten er en del av et oppdrag vedrørende alternative avisingsmidler og –metoder. 
Funnene fra arbeidet med denne rapporten har ført til at FFI har utført laboratorietester av det 
alternative baneavisingsmiddelet betain, i tillegg til de tradisjonelle baneavisingsmidlene Aviform 
og urea, for å sammenlikne avisingsegenskapene. Filtermedier har blitt testet for å se på om 
disse kan binde til seg og/eller bryte ned betain. Resultatene fra disse studiene foreligger i en 
egen rapport. FFI har også fulgt opp storskalatester av betain. Resultatene fra disse testene 
foreligger også i en egen rapport. En samlet vurdering og kostnadsanalyse, basert på litteratur-, 
laboratorie- og storskalastudien, har også vært en del av dette oppdraget.  

Lørenskog, 04. mars 2021 
Ida Vaa Johnsen og Jorunn Aaneby  
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1 Innledning 

1.1 Bakgrunn 

I Norge har vi i vinterhalvåret et klima som fører til isdannelse og snø på rullebanene på 
flyplasser. For at fly skal kunne lette og lande trygt må det være tilfredsstillende friksjon på 
rullebanen. Dette innebærer ofte bruk av avisingsmidler. Ved bruk av slike avisingsmidler må 
det tas hensyn til miljøet, i tillegg til luftfartøyene og rullebanenes konstruksjon. Overgangen til 
mer miljøvennlige avisingsmidler har resultert i korrosjonsskader på luftfartøy i Norge og 
enkelte andre land. Over tid vil korrosjonsskader kunne ha store økonomiske konsekvenser. 
Med Evenes som ny fremskutt operasjonsbase (Quick reaction alert, QRA) og hovedbase for 
MPA (maritime patrol aircraft), er det viktig at det gjøres en grundig vurdering av 
avisingsmidlers påvirkning på miljøet og luftfartøy. 

1.2 Formål 

Målet med dette arbeidet var å kartlegge alternativer til bruk av urea og Aviform, som er 
baneavisingsmidlene som benyttes i Norge i dag, med hensikt å finne alternativer som ikke 
medfører korrosjon av flymateriell eller gir skadelige effekter på miljøet. Alternative løsninger 
til bruk av baneavisingsmidler samt korrosjonsinhibitorer har også blitt undersøkt.  

Det er allerede gjort en del arbeid når det gjelder alternative avisingsmidler som er både 
miljøvennlige og lite korroderende, spesielt med tanke på Forsvarets etablering på Evenes. 
Arbeidet har blant annet tatt for seg både miljøkonsekvenser, og alternative metoder for avising 
av rullebanen. Denne studien er dermed ikke den første i rekken som forsøker å belyse og løse 
problemet med avising av rullebaner eller problematikken rundt korrosjon. Et av formålene med 
denne rapporten er å samle informasjon om hva som er gjort tidligere, for å forsøke å få et 
oversiktsbilde. Det vil likevel være å finne en enkel løsning for Evenes som er førsteprioritet. 
Det er ønskelig med en løsning som kan implementeres raskt. Denne rapporten vil også være et 
godt grunnlag for videre arbeid, både på Evenes og andre flyplasser.  
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2 Avising og sikring av friksjon på rullebaner 

For å opprettholde høy nok friksjon på rullebaner om vinteren benyttes det en rekke metoder og 
strategier, og kombinasjoner av disse. Strategiene kan innebære fjerning av is ved hjelp av 
kjemiske metoder, mekaniske metoder, eller øke friksjonen på andre måter, som for eksempel 
sand og rilling.  

Når det er behov for å øke friksjonen på veier eller rullebaner på grunn av is og snø, er det i 
hovedsak tre hovedkategorier av metoder som benyttes (Vaa and Sakshaug, 2007):  

• Mekaniske metoder: 
o Brøyting 
o Fresing 
o Høvling 
o Kosting 
o Blåsing 
o Sand 

 
• Kjemiske metoder (brukes i kombinasjon med mekaniske metoder): 

o Senking av frysepunktet til vann 
o Endring av kornstrukturen og bindinger i snøen 
o Smelting av is/snø 
o Avisingskjemikalier: 

 Klorider (NaCl, MgCl2, CaCl2) 
 Organiske salter: 

• Eddiksyresalter (acetater [Ac], KAc, MgAc, CaAc) 
• Maursyresalter (formiater [F], NaF, CaF) 

 Urea 
 Sukker og sukkeralkoholer: 

• Betain 
• Glykol  

 
• Termiske metoder: 

o Bruk av energi/varme til å smelte is/snø 

2.1 Strategier for sikring av friksjon på rullebaner 

Det finnes i hovedsak tre forskjellige strategier for å sikre tilstrekkelig høy friksjon på 
rullebaner: svartbane-strategi, vinterbane-strategi og svart/hvit-strategi. Med svart-bane-strategi 
skal banen til enhver tid være fri for is og snø. Dette kan kun oppnås med tilstrekkelig 
bemanning døgnet rundt, og er slik sett en krevende strategi. Det som er positivt med en slik 
strategi er at det kreves mindre energi for å opprettholde en snø- og isfri bane enn å 
smelte/rydde store mengder is og snø. Med en såkalt svart/hvit-strategi holdes ikke banen snø- 
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og isfri til enhver tid, men det smeltes/ryddes etter behov. I tillegg vil det ved svart/hvit-strategi 
kunne benyttes strøsand istedenfor å smelte/rydde banen ved noen forhold. Ved 
vinterbanestrategi gjøres det ikke forsøk på å fjerne is og snø, men å opprettholde høy nok 
friksjon ved andre metoder slik som rilling og strøsand. Hvilken strategi som velges, avhenger 
blant annet av klimaet i området der flyplassen ligger, flytrafikk og bemanning.  

Det skilles generelt mellom to metoder å påføre baneavisingsmidler på; såkalt avising (deicing) 
og antiising (antiicing). Avising er den klassiske metoden der baneavisingsmiddelet påføres 
etter behov, ved snøfall eller tilfrysing. Antiising innebærer å påføre baneavisningsmiddel før 
snøfall eller tilfrysing for å hindre snø og is i å binde seg til asfalten, og dermed gjøre mekanisk 
snøfjerning lettere. Antiising er en mer effektiv metode som krever mindre baneavisingsmiddel 
fordi den ikke krever at mye av energien benyttes til å smelte seg ned til underlaget, som vil 
være tilfellet ved påføring av baneavisingskjemikalie etter snøfall (Cargill, 2020). Metoden med 
antiising vil ikke alltid være mulig å benytte, fordi det ikke alltid er lett å forutse når 
snøfall/tilfrysing vil skje, eller hvis snøværet varer over lengre perioder. 

2.2 Avisingsmidler 

Noen avisingsmidler kan ha en negativ innvirkning på miljøet, mens andre kan forårsake 
korrosjon på luftfartøy. Den negative miljøpåvirkningen forårsakes i hovedsak av høyt 
oksygenforbruk (KOF-kjemisk oksygenforbruk) ved nedbrytning av avisingsmiddelet i jord og 
vann, mens korrosjon ofte skyldes høy ledningsevne og overflatespenning til avisingsmiddelet. 
Avisingsmidlenes miljøpåvirkning og korrosive egenskaper er beskrevet nærmere i egne 
kapitler i denne rapporten (kapittel 4, 5 og 3). Tabell 2.1 gir en kort introduksjon til de vanligste 
avisingsmidlene som brukes i dag, samt noen nyere avisingsmidler.  
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Tabell 2.1 Oversikt over vanlige samt nye bane- og flyavisingsmidler. Tabellen inneholder en 
kort beskrivelse av miljøpåvirkning, korrosivitet og bruk av avisingsmidlene.  

Avisingsmiddel Miljøpåvirkning Korrosivitet Bruk 

Urea Høy KOF*, 
inneholder 
nitrogen 

Lite korrosivt Tidligere mye benyttet til 
baneavising, men utfaset pga. negativ 
miljøpåvirkning. Benyttes fortsatt på 
noen militære flyplasser med 
drenering rett i hav, eller store 
vassdrag som er lite sensitive for 
tilførsel av kjemikalier med høyt 
KOF. 

Organiske 
salter (acetater 
og formiater)  

Lav KOF*, ingen 
nitrogen 

Høy 
korrosivitet 

Formiater (Aviform, kaliumformiat) 
benyttes hovedsakelig som 
baneavisingsmiddel på norske 
flyplasser i dag. Acetater benyttes i 
stor utstrekning som 
baneavisingsmidler på flyplasser i 
andre land. 

Glykol Høy KOF*, 
ingen nitrogen 

Lav 
korrosivitet 

Benyttes som flyavisingsmiddel på 
norske flyplasser. 

Betain Middels KOF*, 
inneholder 
nitrogen 

Middels-lav 
korrosivitet 

Et relativt nytt baneavisingsmiddel 
som foreløpig kun benyttes i Finland 
og Sveits.  

Gen3 
(natriumacetat 
og glyserin) 

Middels-lav 
KOF*, ingen 
nitrogen 

Middels-høy 
korrosivitet 

Et relativt nytt kommersielt 
baneavisingsmiddel, benyttes i noen 
grad i England og USA.  

Kloridsalter Ingen KOF*, 
men har en rekke 
andre negative 
miljøeffekter1  

Svært høy 
korrosivitet 

Brukes tradisjonelt på veier. Er ikke 
aktuelt å benytte på flyplasser grunnet 
høy korrosivitet. 

*KOF-kjemisk oksygenforbruk 

                                                           
1 AMUNDSEN, C. E., FRENCH, H., HAALAND, S., PEDERSEN, P. A., RIISE, G. & ROSETH, R. 2008. Salt 
SMART, Miljøkonsekvenser ved salting av veger - en litteraturgjennomgang. Statens Vegvesen. 
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2.3 Utfordringer ved bruk av avisingsmidler 

Tidligere var urea det foretrukne baneavisingsmiddelet på norske flyplasser, både sivile og 
militære. En del militære flyplasser benytter fremdeles urea. Urea er et effektivt 
baneavisingsmiddel, som i seg selv hverken er farlig for dyr eller mennesker. Det brukes for 
eksempel som gjødsel i landbruk. Urea ble allikevel besluttet utfaset som avisingsmiddel på 
flyplasser, fordi utslippet hadde en negativ effekt på miljøet, på grunn av nitrifisering og høyt 
kjemisk oksygenforbruk (KOF). Urea har i de fleste land blitt byttet ut med acetat eller formiat. 
I Norge benyttes formiat og produktet Aviform, i flytende og fast form. Flytende Aviform er et 
kaliumformiat, mens Aviform i fast form er et granulert natriumformiat. Formiat har et mye 
lavere oksygenforbruk enn urea, det inneholder ikke nitrogen, og er ikke giftig for planter, dyr 
eller mennesker.  

Acetat/formiat er i teorien et noe mer effektivt baneavisingsmiddel, og det fungerer ved lavere 
temperaturer enn urea. Etter utfasing av urea, ble det imidlertid oppdaget økende og hyppigere 
korrosjonsskader på luftfartøy (Vooren, 2020, Huttunen-Saarivirta et al., 2011). For 
kommersiell flytrafikk er dette problematisk, men fordi flyene byttes ut relativt ofte, er det en 
problematikk som kan håndteres ved hyppig kontroll, vedlikehold og utskifting av deler. For 
militære luftfartøy er korrosjonen mer problematisk, da luftfartøyene er ment å vare vesentlig 
lenger. Kampfly er lavere og har mindre avstand til rullebanen enn kommersielle fly og vil 
dermed være mer eksponert for avisingsmidler. Dette kan få store økonomiske konsekvenser. 
Det er derfor viktig å finne alternative løsninger for baneavising på Forsvarets flyplasser, 
spesielt på Evenes som skal være en QRA og som har et krevende klima.  

På enkelte militære flyplasser er det fortsatt tillatt å bruke urea. Dette er flyplasser som ligger 
slik til at avrenningen ikke vil skape miljømessige problemer for nærliggende vassdrag, for 
eksempel ved at avrenning skjer direkte til havet eller fjorden. Evenes ligger i et 
våtmarksområde og avrenningen fra flyplassen går ikke direkte ut til fjord eller hav, men til 
innsjøer og myrområder. Vassdragene rundt Evenes flyplass er vernet og tillat utslipp av KOF 
er svært begrenset. Det er derfor behov for alternative løsninger til baneavising som forhindrer 
både korrosjonseffekter på luftfartøy og miljøskadelige utslipp. 

2.4 Hva gjøres i andre land? 

Mange land benytter formiater og acetater som baneavisingsmiddel. I Sverige benyttes utvannet 
urea. Både Finland (Pasanen, 2019) og Sveits (Keiser, 2019) har til en viss grad begynt å bruke 
et relativt nytt baneavisingsmiddel bestående av betain. Dette produseres av Dupont/Danisco og 
selges under navnet Nutristim eller Betafrost. Keiser (2019) og Pasanen (2019) forteller at 
Betafrost/Nutristim har en miljøbelastning som ligger et sted mellom belastningen til urea og 
formiat, der nitrogen er det største problemet. Keiser (2019) erfarer kraftig minskning av 
korrosjon etter at formiat ble byttet til betain på rullebaner i Sveits. 
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3 Avisingsmidler 

En oppsummering av de kjemiske egenskapene til avisingsmidlene som er omtalt i denne 
rapporten er gitt i Tabell 3.1.
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Tabell 3.1 Oppsummering av avisingsmidler og komponenter i avisingsmidler, kjemiske og biologiske egenskaper.(EPA, 2012, Paajanen, 
2017, Krouwer, 2017, Uggerud, 2020b, Acinor, 2012, Addcon, 2015, Addcon, 2012, Clariant, 2017, Clariant, 2016, Shi and Fu, 
2018, Shi, 2008, Eastman, 2015, LNTsolutions, Eastman, 2018).  

 Avisingsmiddel Kjemisk formel/ 
sammensetning 

pH Ledningsevne av 
1% løsning (µS/cm) 

Akutt toksisitet, EC50 eller 
LC50 (mg/l) 

BOF        
(kg O2/kg) 

KOF           
(kg O2/kg) 

fisk alge vannlopper 
  

Urea CH4N2O ~10          
(35% løsning) 

18 9100 
 

10000 1,8 2,1 

Kaliumformiat (KF) KCHO2   7000 3500 3700 >1000 0,27 0,19 
Natriumformiat (NaF) NaCHO2 11   

 
790 >1000 0,27 0,3 

Aviform S >97% NaF 10,5          
(15% løsning) 

  >1000 1600 1070 0,2 0,24 

Aviform L50 ~50% KF, ~50% vann 11,5   1750 2500 4600 0,095 0,095 (0,13 
kg O2/L) 

Meltium Minimum 50 % formiat <11,5     0,09  

Kaliumacetat (KAc) CH3CO2K   9000 
     

Natriumacetat (NaAc) CH3CO2Na     
   

0,7 0,65 
Clearway 1 Minimum 50 % KAc 10,5-11,5  >2000  >2000 0,21 0,33 
Gen3 NaAc og glyserin 11-12   

   
0,58 1 

Betain C5H11NO2 8,6 99 
     

Betafrost L Plus 50% betain, 50% vann 10,1 13 16 500 
 

77 000 0,2 0,48 
Betafrost G Betain 8,6 40 

     

Nutristim Betain   15 
     

Safewing MPI Propylenglykol med tensider 8-9,5   8902 3921 8180 1,38 0,6 
Safewing MPII Propylenglykol og tensid 7-7,5 

 
2443 2266 1030 0,35 0,85 
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3.1 Urea 

Urea er en organisk forbindelse som finnes naturlig i kroppen og bruksområdene er mange. I 
tillegg til snø- og issmelting kan urea benyttes til for eksempel gjødsling, i hudkrem og som 
fôrtilskudd. Den kjemiske formelen til urea er CH4N2O (strukturformel i Figur 3.1). Urea er lett 
løselig i både vann og alkohol (Acinor, 2012). Den avisende effekten til urea er å senke vannets 
frysepunkt, reaksjonen er endoterm, og fordi det da drar varme fra omgivelsene er den effektiv 
som baneavisingsmiddel kun ned til ca. -4 ℃ (Utstøl-Klein et al., 2016). Ren urea inneholder 
ca. 46 % nitrogen og kan dermed føre til nitrifisering/eutrofiering av vann i nærliggende 
områder når det slippes ut (Uggerud, 2020b). Urea er ikke giftig for vann- eller jordlevende 
organismer, men når urea brytes ned dannes ammoniakk/ammonium (NH3/NH4

+). 
Nedbrytningen av urea til ammoniakk/ammonium og nitrater er sterkt avhengig av temperatur. 
Ved 20 ℃ brytes det ned i løpet av få dager (4-6 dager), mens ved vanntemperaturer under 8 ℃ 
er det tilnærmet ingen nedbrytning (EPA, 2012, Aquateam, 2013). Baneavisingsmiddel brukes 
kun om vinteren når temperaturen i vannet er under 8 ℃, dette kan føre til at frem til våren vil 
store deler av utslippet fra baneavisingsmiddelet fortsatt foreligge som urea. Man kan da tenke 
seg to scenarier; at det blir en voldsom økning av først ammoniakk og deretter nitrater i 
vassdragene rundt flyplassen når våren kommer, eller at urea rekker å fortynnes og spre seg, slik 
at ammoniakk- og nitratkonsentrasjonen ikke blir spesielt høy i noen områder.  

 

Figur 3.1 Strukturformel av urea, hentet fra Store norske leksikon, laget a Johannes Botne 
(Uggerud, 2020b). 

3.2 Acetater og formiater 

Strukturformelen til acetat og formiat kan ses i Figur 3.3 og Figur 3.2, de har lavere BOF/KOF 
enn urea og inneholder ikke nitrogen. Acetater og formiater fungerer ved å senke vannets 
frysepunkt. Ved bruk slippes det ut C2H3O2-ioner fra acetater og CHO2-ioner fra formiater 
(EPA, 2012). Løselighet i vann vil variere mellom de forskjellige saltene, men generelt er alle 
godt løselig i vann. Acetat brytes raskt ned i vann og jord, biprodukter ved nedbrytning er 
bikarbonat, karbondioksid og vann, mens formiat kun danner bikarbonat og karbondioksid. 
Formiat brytes også raskt ned i vann, men (aerobisk) nedbrytning er betraktelig tregere ved lave 
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temperaturer. Hverken acetater eller formiater er spesielt giftig for vannlevende organismer 
(akutt toksisk dose for fisk, vannlopper og alger >1000 mg/L)(Addcon, 2015, Addcon, 2012).  
På norske flyplasser er det Aviform som i stor grad benyttes. Aviform produseres av ADDCON 
Nordic AS. Aviform finnes i flytende (L50) og fast (S-solid) form, Aviform L50 er en vandig 
løsning bestående av 40-80 % kaliumformiat, 20-60 % vann og <1 % korrosjonsinhibitor 
(Addcon, 2012), Aviform S er et granulat bestående av >97 % natriumformiat og <1 % av tre 
forskjellige korrosjonsinhibitorer (Addcon, 2015).  

3.3 Betain 

Betain (trimetylglysin) er et naturlig biprodukt ved prosessering av sukkerbete. 
Strukturformelen til betain kan ses i Figur 3.4 (Thalasso et al., 1999). Betain inneholder ingen 
alkalimetaller og har lavere ledningsevne enn acetater og formiater, og er derfor mindre 
korrosivt. Betain har høyere BOF/KOF enn acetat og formiat, men lavere enn urea. I likhet med 
urea inneholder betain nitrogen (15 % w/w), men nitrogeninnholdet i betain er lavere enn i urea 
(46 %). Betainbaserte baneavisingsmidler finnes i flere former; Nutristim, Betafrost G og 
Betafrost L Plus. Betafrost G er et granulat, Nutristim er krystaller og Betafrost L Plus er en 
væske. Alle granulerte avisingsmidler vil til en viss grad være følsomme for vind, men 
Nutristim er mer finkornet og er derfor veldig følsom for vind ved utlegging på rullebane 
(Wortel, 2017), Betafrost L inneholder ca. 50 % betain og 50 % vann.  

Både Sveits og Finland benytter betain som baneavisingsmiddel i stor grad. Finland har testet ut 
betain både i praksis, og i laboratorium siden 2003 (Alatyppö and Jutila, 2010b). I 
laboratorietester hadde betain en avisingseffekt på ca. halvparten av avisingseffekten til 
kaliumformiat. I feltforsøk hadde derimot betain og kaliumformiat lik smelte- og 

Figur 3.3 Strukturformel av formiat, fra 
Wikipedia. 

Figur 3.2 Strukturformel av acetat, fra 
Wikipedia. 
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friksjonseffekt. I 2004 ble betain innført på to flyplasser i Finland. Det ble ført dagbøker, slik at 
effekten av betain kunne sammenliknes med formiat og urea som ble benyttet på andre 
flyplasser. Det var friksjonen som ble sammenliknet. Alle banevisingsmidlene ga 
tilfredsstillende friksjon, effekten var som følger: formiat>betain>urea. Sannsynligheten for en 
suksessfull antiskli-behandling (friksjonen oversteg påkrevd nivå) var 99,9994 % for urea, 
99,99995 % for betain og 99,9999994 % for formiat og acetat.  

 

 

Figur 3.4 Strukturformel av betain, fra Wikipedia. 

 

3.4 Glykol 

Det er flere typer glykol som kan brukes som flyavisingsmiddel, de mest kjente er glykol 
(etylenglykol) og propylenglykol. Propylenglykol er et alkohol med to OH-grupper og 
strukturformel kan ses i Figur 3.5. Propylenglykol er et frysepunktsnedsettende stoff som 
benyttes i både kjølevæske og som flyavisingsmiddel på norske flyplasser (Uggerud, 2020a). 
Stoffet har et frysepunkt på -59 ℃. 

På Avinors lufthavner (ansvaret for avising ligger hos flyselskapene) benyttes Safewing som 
avisingsvæske for luftfartøy. Safewing består av propylenglykol. Safewing (MP I og MP II) har 
en KOF på henholdsvis 0,6 og 0,85 g O2/g (Clariant, 2017, Clariant, 2016). Det høye 
oksygenforbruket til propylenglykol gjør at utslippet fra flyavising utgjør en svært stor del av de 
totale KOF-utslippene på norske flyplasser. Det er på den annen side lettere å begrense 
utlekking av glykol enn baneavisingskjemikaler, da mesteparten vil renne av luftfartøyet ved 
avisingsplattformen, som muliggjør oppsamling og behandling av avrenningsvannet.  
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Figur 3.5 Strukturformel propylenglykol, (Wikipedia, 2020) 

3.5 Gen3 

Gen3, også kalt Batelle-RDF, er et relativt nytt kommersielt baneavisingsmiddel som blant 
annet benyttes i England og USA (Wyderski et al., 2011). Det er et flytende avisingsmiddel som 
fungerer ved å senke frysepunktet til vann. Gen3 inneholder en blanding av natriumacetat og 
glyserin. Gen 3 har en KOF på 0,66 g O2/g. Videre kjemiske egenskaper er oppsummert i Tabell 
3.1 (LNTsolutions). 
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4 Miljøutfordringer ved bruk av avisingsmidler 

Det er flere parametere som er viktig å se på når det gjelder miljøkonsekvensene av et 
baneavisingsmiddel, blant annet oksygenforbruk, toksisitet, bioakkumuleringspotensial, 
biologisk nedbrytning og nedbrytningsprodukter, og næringsstoffer (Aquateam, 2013). Ingen av 
avisingsmidlene som er omtalt i denne rapporten anses som toksiske for mennesker, dyr, 
jordlevende eller vannlevende organismer (LC50 >>100 mg/L) (Aquateam, 2013). Urea i seg 
selv er ikke toksisk, men ved utslipp til vann med høy pH dannes NH3 (ammoniakk) som er 
giftig for vannlevende organismer (EPA, 2012). Alle avisingsmidlene brytes ned raskt, og er 
derfor ikke ansett som persistente eller bioakkumulerende. Nedbrytning av avisingsmidlene, 
spesielt betain, glykol og urea, krever oksygen og vil derfor gå sakte under anoksiske forhold. 
Ingen av kjemikaliene inneholder svovel, men både betain og urea inneholder nitrogen som kan 
føre til eutrofiering, dvs. plante- og algeoppblomstring, av vassdrag. På grunn av metallene i 
acetater og formiater, kan utslipp av disse føre til mobilisering og utlekking av tungmetaller fra 
jord (Fay and Shi, 2012).  

4.1 Oksygenforbruk og eutrofiering 

Både organisk materiale (materialer med høy KOF-belastning) og nitrogen kan føre til 
eutrofiering av vassdrag. Eutrofiering er en prosess der plante- og algeproduksjonen øker som 
følge av økt tilførsel av næringsstoffer (Hongve and Kjensmo, 2019). Både nedbrytningen av 
det organiske materialet og oppblomstringen (og den videre nedbrytningen) av planter og alger, 
kan føre til anoksiske forhold i vassdrag. Om vannet blir oksygenfattig, vil det føre til endring i 
artssammensetning da de forskjellige artene har ulike oksygenbehov (Miljødirektoratet, 2018). 
Høy KOF-belastning kan også føre til begroing av alger som bryter ned det organiske materialet 
og redusere fiskebestanden som er avhengig av oksygen. I innsjøer med lav bufferkapasitet kan 
tilførsel av mye organisk materiale (materialer med høy KOF) føre til økning i pH, som igjen 
kan endre sammensetningen av mikroorganismer (Hongve and Kjensmo, 2019).  

Oksygenforbruk kan måles som kjemisk oksygenforbruk (KOF, eng. COD), 
biologisk/biokjemisk oksygenforbruk (BOF, eng. BOD) og teoretisk beregnet oksygenforbruk 
(TOF, eng. ThOD). I følge Store Norske Leksikon er KOF og BOF: 

«Kjemisk oksygenforbruk er et mål for mengde av kjemisk nedbrytbart, organisk stoff i vann, 
ofte forkortet KOF eller COD (av eng. Chemical Oxygen Demand). Det bestemmes ved at 
vannet behandles med en kjent mengde oksidasjonsmiddel, tidligere kaliumpermanganat og i 
dag kaliumdikromat. Overskuddet av oksidasjonsmiddel bestemmes deretter kvantitativt ved 
titrering eller spektroskopi.» (Pedersen, 2019) 

«Biokjemisk oksygenforbruk, forkortet BOF, er et mål for mengden av oksygenforbrukende 
materiale i vann. BOF bestemmes ved å måle reduksjonen i oksygen i en vannprøve som er satt i 
mørke over en bestemt tid og ved en bestemt temperatur (vanligvis 7 døgn og 20 °C, BOF7). 
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Denne metoden gir et mål for bakteriers nedbrytning av organisk materiale i vannprøven. BOF 
er en nyttig faktor ved undersøkelser av blant annet vannforurensning.» (Bakken, 2019) 

Teoretisk oksygenforbruk (TOF) er det støkiometrisk beregnede oksygenforbruket som kreves 
for å oksidere en kjemisk forbindelse til endeprodukter, slik som CO2, NH3, H2PO4

-, SO4
2- og 

H2O (Baker et al., 1999). Om den kjemiske forbindelsen er lett nedbrytbar, vil TOF og KOF 
være relativt like.  

4.2 Nitrogen 

Nitrogenholdige forbindelser kan ha negative innvirkninger på miljøet på flere måter. Nitrogen 
og nitrater kan, som beskrevet over, virke gjødslende og bidra til eutrofiering av vassdrag. 
Ammoniakk kan dessuten være giftig for vannlevende organismer. Ammoniakk er en fargeløs 
gass med stikkende lukt. Den kan løses i vann, og vil da foreligge som ammoniumhydroksid 
(NH4OH) (Spillum, 2018, Pedersen, 2018). I vann vil ammoniakk være i likevekt med den ikke-
giftige forbindelsen ammonium (NH4

+), likevekten vil skiftes mot ammoniakk når pH er over 
ca. 9,7 (ved 12 ℃ i ferskvann), og mot ammonium når pH er lav. Ved nøytral pH (7, ved 12 ℃ i 
ferskvann) vil kun ca. 0,2 % av det totale nitrogenet foreligge som ammoniakk (Terjesen and 
Rosseland, 2009). Så lave konsentrasjoner som 0,02 mg/L NH3 kan være giftig for sensitive 
ferskvannsfisk. For Daphnia magna er 48 timer LC50 0,66 mg/L. Det finnes ingen fastsatte 
grenseverdier for ammoniakk eller ammonium i vann fra EU eller miljødirektoratet, men 
Vannportalen (2018) har foreslått en klassifisering, se Tabell 4.1. Totalt innhold av nitrogen i 
innsjøer og elver reguleres kun dersom vannforekomsten er svært eutrofiert eller er i fare for å 
bli det. Vurdering av vannets tilstand med tanke på nitrogeninnhold avhenger av type 
vannforekomst (vannkjemi) (Vannportalen, 2018).  

Tabell 4.1 Tilstandsklasser for ammonium og ammoniakk i ferskvann foreslått av 
Vannportalen (2018).  

µg/L Svært god God Moderat Dårlig Svært dårlig 

Ammoniakk <5 5-10 10-15 15-25 >25 

Ammonium <30 30-60 60-100 100-160 >160 

 

4.3 Utslippstillatelser 

Utslipp av avisingsmiddel til vann eller grunnen anses som forurensning dersom utslippet er 
eller kan være til skade eller ulempe for miljøet, jf. forurensningsloven § 6. Utslipp av 
avisingsmiddel som kan være til skade for miljøet stiller derfor krav til at de som drifter 
flyplassen søker om tillatelse til forurensning, jf. forurensningsloven § 11. Det er normalt 
Statsforvalteren i fylket der flyplassen ligger som er forurensningsmyndighet og gir tillatelse til 
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forurensning fra flyplassen. Forurensningsmyndigheten kan sette vilkår i tillatelsen for å 
motvirke at utslipp av avisingsmiddel fører til skader eller ulemper for miljøet, som for 
eksempel rensetiltak, jf. forurensningsloven § 16. Vilkårene som fastsettes i utslippstillatelsen til 
den enkelte flyplass vil variere, avhengig av for eksempel driften og beliggenheten av 
flyplassen. Utslippsgrenser for avisingsmiddel kan fastsettes både i form av mengde 
avisingsmiddel det er tillatt å slippe ut eller bruke, og/eller mengde KOF det er tillatt å slippe ut 
eller bruke. I mange tilfeller stiller forurensningsmyndigheten krav i tillatelsen om at resipienten 
baneavisingsmiddelet slippes ut til skal overvåkes.  
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5 Korrosjonsutfordringer ved bruk av 
avisingsmidler 

Det er kjent at baneavisingsmidler, og da spesielt acetater og formiater, er korrosive. Bruk av 
baneavisingsmidler kan dermed føre til korrosjonsskader på luftfartøy. Før avisingsmidler 
lanseres på markedet, gjør produsentene grundige korrosjonstester i henhold til standard 
testprosedyrer. Produktet kan ikke lanseres om det ikke presterer i henhold til krav for 
korrosjon. Allikevel har det etter bytte til nye baneavisingsmidler (formiater og acetater) blitt 
oppdaget signifikant flere korrosjonstilfeller på luftfartøy (Huttunen-Saarivirta et al., 2011). 
Huttunen-Saarivirta et al. (2011) spekulerer i om dette kan skyldes at standardtestene er 
kortvarige og dermed ikke gir et godt bilde av de faktiske forholdene. I Norge er det en tydelig 
trend at kampfly som har blitt benyttet på flyplasser der det benyttes Aviform korroderer 
betraktelig mer enn luftfartøy som har blitt benyttet på flyplasser der det benyttes urea (Vooren, 
2020). I Figur 5.1 vises korrosjonstilfellene av kampfly fra 2001-2019. Det er ikke mulig å 
skille ut årsaken til korrosjon, men en drastisk økning av korrosjon sammenfaller med innfasing 
av Aviform. Også i Finland har det blitt rapportert en dramatisk økning i korrosjonstilfeller og 
skader på C/C-bremser etter at det ble byttet fra urea til acetater og/eller formiater (Alatyppö 
and Jutila, 2010a). 

 

 

Figur 5.1 Korrosjonstilfeller på kampfly fra 2001-2019, fra Forsvarets avviksstatistikk 
(Vooren, 2020). Aviform ble startet innfaset i mindre mengder fra 2002-2006, i 
2006-2016 erstattet Aviform urea, fra 2017 har Ørlandet i stor grad benyttet 
utvannet Urea. I 2015-16 ble vingene byttet. 

0

5

10

15

20

25

30

35

2001200220032004200520062007200820092010201120122013201420152016201720182019



  

    

 

 24 FFI-RAPPORT 21/00552 
 

Hvor korrosivt et avisingsmiddel er, avhenger i stor grad av avisingsmiddelets ledningsevne, 
alkalimetaller katalyserer også i stor grad oksidasjonsreaksjonen. Overflatespenning kan også ha 
innvirkning på korrosjonsegenskapene. Løsninger med lav overflatespenning vil i større grad 
trenge inn i områder/sprekker der vann ikke trenger inn. 

Det har blitt utført flere studier der det har blitt sett på avisingsmidlers korrosivitet, en oversikt 
over baneavisingsmidlene omtalt her kan ses i Tabell 3.1. SINTEF (Bjørgum et al., 2012, 
Bjørgum and Kvernbråten, 2019) har utført to studier der de så på avisingsmidlers korroderende 
egenskaper. I Bjørgum et al. (2012) ble korrosjon av Aviform, Clearway 1 og urea på kadmiert 
stål og karbon/karbon-kompositt testet. I Bjørgum and Kvernbråten (2019) ble korrosjon av 
Aviform, Nutristim, Gen3 og Betafrost L Plus på kadmiert stål og aluminiumslegeringer testet, i 
tillegg til inntrengningen i elektriske konnektorer. Det er i tillegg utført studier i både Finland 
(Huttunen-Saarivirta et al., 2013a, Huttunen-Saarivirta et al., 2011, Huttunen-Saarivirta et al., 
2013b, Korpiniemi et al., 2014) og USA (Shi, 2008). I Huttunen-Saarivirta et al. (2013a) og 
Korpiniemi et al. (2014) ble korrosjon av kaliumformiat og kaliumacetat (både rent og som 
kommersielt tilgjengelig avisingsprodukter) på kadmiert stål testet, i tillegg til effekten av 
konsentrasjonen til avisingsmidlene. I Huttunen-Saarivirta et al. (2011) ble Betafrost B+ og C, 
Meltium (natriumformiat), Aviform L50 og urea på kadmiert- og kromatbehandlet stål (4340), 
aluminiumlegering (2024) og magnesiumlegering (RZ5) testet. Shi (2008) er en 
metastudie/litteraturstudie som omtaler resultater fra flere studier som omhandler 
avisingsmidlers korroderende effekt på komponenter i luftfartøy. 

5.1 Katalytisk oksidasjon av karbon/karbon-bremser 

Bremser i luftfartøy er såkalte karbon/karbon (C/C)-bremser. De består av en karbonmatriks 
som er forsterket med karbonfiber. De har svært gode mekaniske og termiske egenskaper, de er 
lette og nær friksjonsfrie. Slike bremser er utsatt for oksidasjon ved temperaturer >400 ℃, som 
er temperaturer som lett kan oppstå under vanlig bruk. Derfor er C/C-bremser dekket med 
antioksiderende belegg, og oksidasjon vil ikke forekomme før dette laget er borte. 
Alkalimetaller, slik som magnesium, kalium og natrium, som er komponenter i formiater og 
acetater, katalyserer oksidasjon av C/C-bremser. Bruk av baneavisingsmidler med alkalimetaller 
kan føre til at oksidasjonsraten ved lave temperaturer blir høyere enn den ellers ville vært. 
Betain og urea inneholder ikke alkalimetaller og oksiderer karbonbremser i svært liten eller 
ingen grad (Jutila et al., 2011, Shi, 2008, Bjørgum et al., 2012). 

5.2 Kadmiumkorrosjon 

Kadmium (Cd) benyttes i stor utstrekning for å hindre stål i å korrodere. Enkelte 
baneavisingsmidler kan også øke korrosjon av kadmiert stål. I tester utført av SINTEF (Bjørgum 
et al., 2012, Bjørgum and Kvernbråten, 2019) ble det funnet lite korrosjon av det kadmierte 
stålet som ble eksponert for betain. For Gen3 ble det funnet vektøkning (korrosjon) etter ca. en 
uke, som oversteg grenseverdien i henhold til standard. Korrosjonen var også betraktelig for 
Clearway og Aviform. Etter to uker oversteg vekttapet i det kadmierte stålet eksponert for 
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Aviform også grenseverdien i henhold til standard. I studien utført av Huttunen-Saarivirta et al. 
(2011) var kadmiumkorrosjonen mer tvetydig. Det ble utført tre forskjellige testmetoder som ga 
ulike resultater. I en av testene (standardtest) oversteg vektendringen etter eksponering for urea 
og Meltium grenseverdier, mens de andre avisingsmidlene (Betafrost B+ og C, og Aviform 
L50) var innenfor gitte grenseverdier for standardtest. I en annen test (polarisation curves) fant 
de en viss korrosjonseffekt av alle (Betafrost C, Meltium, Aviform L50 og urea) 
avisingsmidlene utenom Betafrost B+. I den tredje testen (open circuit potential measurements) 
fant de korrosjonseffekt kun av Betafrost C og Aviform L50. Huttunen-Saarivirta et al. (2013a) 
testet kun korrosjon av kaliumacetat og kaliumformiat, de konkluderte at kaliumformiat generelt 
var mer korrosivt for kadmium enn det kaliumacetat var.  

5.3 Aluminiumkorrosjon 

I testen utført av SINTEF (Bjørgum and Kvernbråten, 2019) hadde ingen av avisingsmidlene 
(Aviform L50, Betafrost L Plus, Gen3 og Nutristim) korroderende effekt på aluminium som 
oversteg grenseverdier. Prøver utsatt for Nutristim viste tegn til gropkorrosjon etter 24 timer. 
Huttunen-Saarivirta et al. (2011) fant at urea forårsaket gropkorrosjon, mens at dette kun 
skjedde ved noen få tilfeller for de andre avisingsmidlene (Betafrost C og B+, Meltium og 
Aviform L50). 

5.4 Elektroniske komponenter 

Elektriske komponenter kan også være utsatt for baneavisingsmidler og korrosjon. SINTEF 
(Bjørgum and Kvernbråten, 2019) testet hvordan Aviform L50, Betafrost L Plus, Nutristim og 
Gen3 trenger inn i konnektorer (to ulike, aluminium og stål). De fant ut at alle de testede 
avisingsmidlene viste inntrengning i gjenger og/eller konnektorer etter 24 timer. Kun 
aluminiumskonnektoren eksponert for Nutristim viste ingen tegn til inntrenging. Alle 
konnektorene hadde inntrengning etter 168 timer.  
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6 Metoder for å begrense uheldige effekter ved 
bruk av avisingsmidler 

Det kan virke urealistisk å stoppe all bruk av baneavisingsmidler. For unngå store 
korrosjonsskader på luftfartøyene, er det ønskelig å unngå å benytte de mest korrosive 
baneavisingsmidlene, som også er de mest miljøvennlige (f.eks. Aviform). Det kan derfor, enten 
alene eller i tillegg til andre løsninger, være aktuelt å benytte metoder for å begrense den 
miljømessige påvirkningen av baneavisingsmidler. Det kan i tillegg være aktuelt å benytte 
metoder som reduserer behovet for å bruke baneavisingsmidler.  

6.1 Filtrering 

Filtrering kan foregå på flere måter; vannet kan bli tvunget gjennom aktive barrierer når det 
forlater rullebanen, vannet kan samles opp og filtreres, eller vannet kan infiltreres i jord med 
høy KOF-kapasitet (nedbrytningskapasitet) eller tilsetningsmidler som binder eller bryter ned 
avisingsmidler. Filtrering kan benyttes sammen med andre metoder, slik som 
sedimentasjonsbassenger eller nitrogenreduksjonsdammer. Metoden som egner seg best vil 
avhenge av flyplassens beliggenhet i naturen og terrenget, og omkringliggende masser.  

6.1.1 Infiltrasjon i jord 

Infiltrasjon i jord kan tjene flere hensikter, både å bryte ned komponentene i avisingsmiddelet 
før det når resipienten, og/eller binde til seg hele eller deler av avisingsmiddelet slik at det ikke 
når resipienten. Infiltrasjon er en relativt enkel metode som krever liten plass og inngripen 
(Figur 6.1). Det vil allikevel være noe usikkert hvor god virkningen er om vinteren, når jorden 
er frossen og bakken potensielt er dekket med is og snø, og i perioden med vårsmelting 
(Mericas et al., 2009).  

I forbindelse med at Gardermoen ble den nye hovedflyplassen i Norge, ble det bygget et 
renseanlegg med infiltrasjon i jord. Beskrivelse av forberedende laboratorietester og vurdering 
av funksjonen for renseløsningene er beskrevet i Kraft and Roseth (96) og Kraft (2000). Det var 
to typer renseløsninger som ble anlagt. I den ene løsningen ble grunnen optimalisert ved å 
sortere løsmasser slik at det ble oppnådd en umettet sone på 4-15 meter. I den andre løsningen 
ble det benyttet filtermedier til infiltrasjon. Renseanlegget hadde til hensikt å rense overvannet 
som inneholdt avisingsmidler fra fly- og rullebaneavising. I hovedsak var dette glykol, acetater 
og formiater. Renseløsningene ble valgt fordi det ikke fantes andre gode metoder for rensing av 
enorme volumer med kaldt vann med relativt lave konsentrasjoner av avisingsmidler. I 
innledende forsøk ble det funnet at den naturlige jorden på Gardermoen hadde en betydelig 
rensekapasitet. Det ble også gjort en rekke andre funn, blant annet at renseeffekten var størst 
ved vertikal umettet strømning i jord, derfor var det viktig med en jevnt fordelt 
overflatebelastning. Videre ble det funnet at stedegen grovsand og zeolitt ga god renseeffekt, og 
at Leca også ga brukbar renseeffekt. Naturbaserte renseløsninger er/har også vært brukt på andre 
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store flyplasser, for eksempel på Heathrow (London), Gatwick (London), og i München og 
Calgary (Stankevičienė et al., 2019).  

Nedbrytningen som skjer ved infiltrasjon er biologisk. Det biologiske materialet som bryter ned 
avisingsmidlene er biofilmen som dannes på overflaten av filtermaterialet. Finkornet materiale 
har større overflate, men er mindre permeabelt og kan lett tettes av biofilmen. En noe mer 
grovkornet masse vil derfor være å foretrekke. Acetat, formiat og glykol brytes ned i jord, også 
ved lave temperaturer. Når fullskalaanlegget på Gardermoen ble testet i 97/98, ble det observert 
en fullstendig nedbrytning av glykol og acetat. Med unntak av perioder der anlegget ble 
overbelastet, fungerte rensingen godt. For at biofilmen i renseanleggene skal være effektiv, må 
filmene «mates», karbon får de fra avisingsmidlene, men de trenger også tilførsel av nitrogen og 
fosfor. Det er usikkert hvordan et slikt anlegg vil takle tilførsel av urea og betain, disse tilfører 
nitrogen, men krever mye oksygen ved nedbrytning og kan dermed skape anoksiske forhold.  

Etter over 20 års drift av den jordbaserte renseløsningen på Gardermoen, er konklusjonen at den 
stort sett fungerer godt, bortsett fra i områdene der det er lite mektig umettet sone. 
Oppholdstiden er den avgjørende faktoren, og det kreves dermed en stor umettet sone for at 
denne metoden skal fungere optimalt. For å oppnå større umettet sone blåses det luft inn i noen 
områder. De aktive jordrenseanleggene med filtermedier har derimot ikke fungert like godt, og 
er tatt ut av drift (Nevland and Helland, 2020a).  

Pressl et al. (2019) utførte en laboratoriestudie med filtermedier der også urea var en del av 
avisingsmidlene som ble filtrert. Urea ble ikke testet alene, men i blanding med kaliumacetat. 
Jordfilteret ble i dette forsøket blandet med zeolitt og perlitt. Det ble konkludert med at 
tilstedeværelsen av urea kunne øke nedbrytningen av kaliumacetat. Zeolitt kan både adsorbere 
og frigi nitrogen, slik at det kan fungere som et lager for biofilmen. Studier eller informasjon om 
hvordan en slik type filtrering fungerer for betain er ikke funnet. Det kan tenkes at det vil 
fungere godt, da betain er lett nedbrytbart, og det foretrekkes mating av biofilmen i form av 
nitrat fremfor ammonium.  
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Figur 6.1 Infiltrasjon i jord, figur fra Pressl et al. (2019). 

6.2 Oppsamling  

Oppsamling av avrenningsvann som inneholder avisingsmidler kan være en effektiv måte å 
unngå høy miljøbelastning på nærliggende resipienter. Å samle opp avrenningsvannet krever en 
del arbeid i form av installasjon da avisingsmidlene spres over store områder. Det vil være 
vanskelig å samle opp 100 % av avrenningsvannet. Det oppsamlede vannet kan ledes til et 
område som tåler den ekstra KOF-belastningen. Om det er kapasitet, kan vannet ledes til 
kommunalt spillvannsnett. Det kan også anlegges et eget renseanlegg i nærheten av flyplassen 
for å rense det oppsamlede vannet med avisingsmidler.  

6.2.1 Bassenger/dammer 

Et fordrøyningsbasseng vil i utgangspunktet ikke ha en stor effekt på den totale KOF-
belastningen som når resipienten, men det vil kunne forlenge pulser, og forhindre at høye 
konsentrasjoner av avisingsmiddelet når resipienten samtidig. Selv om et fordrøyningsbasseng 
ikke vil minke den årlige KOF-belastningen til resipienten nevneverdig, kan den allikevel ha en 
positiv effekt i at den minker tid- og stedvis høy opphoping av avisingsmiddel i resipienten.  

6.3 Optimalisert baneavising 

Ved optimal baneavisingsbruk, kan mengden baneavisingsmiddel som legges ut på rullebanen 
reduseres. Optimal bruk innebærer: påføring til riktig tid, på riktig sted, og i riktig mengde. 
Optimal bruk kan oppnås ved god opplæring av personell, og ved bruk av rullebaneteknologi. 
Hvor mye det er å hente i form av å redusere bruken av baneavisingsmidler, avhenger av dagens 
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praksis på den enkelte lufthavnen. På Ørlandet mener de å ha redusert bruken av avisingsmiddel 
med ca. 25-30 % ved å benytte prinsippet «rett sted til rett tid med rett utstyr». For å oppnå dette 
er det nødvendig å ha bemanning 24/7, slik at det aldri rekker å legge seg tykke islag på 
rullebanen.  

Det finnes flere systemer som kan hjelpe personell til en mer effektiv bruk av 
baneavisingsmidler. Beslutningssystemer for salting/avising kan redusere forbruket med opptil 
30 % ifølge produsenten av et slikt system (Ramsys). Metoden belager seg på værprognoser og 
sensordata som gir en oversikt over rullebanens overflatestatus og frysepunkt. Sensoren 
overvåker frysepunktet til vannet på rullebanen i realtid og kan legge til rette for utlegg av 
baneavisingsmiddel til riktig tid og i riktig mengde. I tillegg kan det benyttes en GPS-sporer 
under påføringen av baneavisingsmiddelet som sørger for at områder ikke får dobbel dose 
baneavisingsmiddel.  

På Regina internasjonale flyplass i Canada benyttes Epoke-systemet (Epoke, Stephanow, 2019). 
Epoke-system-utleggeren kan spre både flytende og granulært baneavisingsmiddel, den tar i 
tillegg hensyn til farten bilen kjører i, vindhastighet og -retning, temperatur og rullebanens 
tilstand. På Regina flyplass har denne teknologien redusert forbruket av baneavisingsmidler med 
30 %. Reduksjonen i bruken av baneavisingsmidler en slik innretning kan ha, vil i stor grad 
avhenge av praksis før implementering av systemet. Prisen på et system fra Ramsys ligger i 
størrelsesorden 2,5-3 mill NOK.  

For avisingsmidler i fast form (f.eks. Nutristim, Betafrost G) kan det være aktuelt å lage egne 
blandinger med flytende avisingsmiddel direkte på flyplassen. Blandingsforholdet mellom 
avisingsmiddel og vann kan ha påvirkning på hvor effektivt det fungerer, og hvor mye 
avisingsmiddel som slippes ut. Et optimalt blandingsforhold vil innebære at det brukes minst 
mulig avisingsmiddel, men ikke mindre enn at effektivitet er god nok til å sikre tilstrekkelig høy 
friksjon på rullebanen. Det kan også tenkes at det mest optimale vil være at blandingen er så 
konsentrert som mulig, for å unngå å legge ut vann på rullebanen.  

På lufthavner som driftes av Avinor finnes det allerede beslutningssystemer som optimaliserer 
bruken av avisingsmidler. De har også ekstensiv og standardisert opplæring av alle sine 
brøyteledere. På grunn av dette er det ikke nødvendigvis så mye å hente ved slike tiltak på 
flyplasser som driftes av Avinor. Det kan tenkes at det er mer å hente på slike tiltak ved 
flyplasser som driftes av Forsvaret. Det er heller ikke standard å inneha beslutningssystemer 
som for eksempel Ramsys. Forsvaret har mange små flyplasser der slike beslutningssystemer 
ikke vil være lønnsomt eller nødvendig, men på de større og mer trafikkerte flyplassene driftet 
av Forsvaret, bør slike systemer vurderes der det ikke finnes i dag. Det bør også utarbeides en 
egen opplæring som sikrer riktig bruk av avisingsmidler i Forsvaret. 

6.4 Korrosjonsinhibitorer 

Å påføre en korrosjonsinhibitorer eller et middel som hindrer baneavisingsmiddelet å nå 
metallet på luftfartøy vil kunne forhindre/redusere korrosjon av flykroppen. FFI har fått signaler 
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om at å påføre belegg på flykroppen ikke er en ønsket løsning, da det er krevende å få 
godkjennelse til dette fra produsent (om det i det heletatt vil godkjennes). Korrosjonsinhibitorer 
og midler vil uansett ha vanskelig for å hindre inntrengning i sprekker, i elektriske komponenter 
og i karbon/karbon-bremseskiver på flyet, og vil dermed ikke løse alle problemene knyttet til 
korrosjon som følge av baneavisingsmidler.  

Korrosjonsinhibitorer er et stoff, som ved små konsentrasjoner, effektivt reduserer eller hindrer 
reaksjonen mellom metallet og det korrosive mediet (Buchweishaija, 2009, Popoola, 2019). 
Korrosjonsinhibitorer kan fungere på følgende måter (Rani and Basu, 2012):  

• Adsorpsjon av ioner/molekyler på metalloverflaten 
• Øke eller redusere den anodiske og/eller katodiske reaksjonen 
• Redusere diffusjonsraten av reaktanten til overflaten av metallet 
• Redusere den elektriske motstanden på metalloverflaten 

De vanligste korrosjonsinhibitorene som benyttes i dag er syntetiske og lite miljøvennlige. Det 
har i mange år blitt forsket på «grønne korrosjonsinhibitorer», grønne inhibitorer må være 
biologisk nedbrytbare og ikke inneholde tungmetaller eller andre giftige komponenter (Rani and 
Basu, 2012). Det har blitt funnet at planteekstrakter kan ha korrosjonsinhiberende effekt. 
Planteekstrakter er kostnadseffektive, lett tilgjengelig og snille mot miljøet (Popoola, 2019, 
Buchweishaija, 2009). En rekke planteekstrakter er blitt testet og forsket på, men slike 
korrosjonsinhibitorer er foreløpig lite benyttet i industrien. Selv om korrosjonsinhibitorer 
fremstilt av planter er billigere, mer miljøvennlig og mindre toksisk enn syntetiske inhibitorer, 
er de fortsatt mye mindre effektive enn tradisjonelle korrosjonsinhibitorer (Popoola, 2019).  

Produsenter av baneavisingsmidler er svært opptatte av å levere et så lite korrosivt produkt som 
mulig. FFI har vært i kontakt med leverandør og produsent av Aviform (Addcon, ved Jesper 
Rosberg), som fortalte at Addcon (og andre produsenter) kontinuerlig jobber med å finne de 
beste korrosjonsinhibitorene. De har dyktige folk som har som hovedoppgave å forske på dette, 
det er derfor lite sannsynlig at FFI vil finne noe bedre enn det som allerede benyttes ved å søke i 
litteraturen. Problemet med korrosjonsinhibitorer er ikke at de ikke fungerer optimalt, men at de 
er miljøskadelige. Bruken av korrosjonsinhibitorer er derfor en balansegang mellom nok til å 
hindre korrosjon tilfredsstillende og lite nok til at det ikke belaster miljøet. Om det ikke hadde 
vært for miljøhensyn kunne korrosjonsinhibitorer blitt tilsatt i slik grad at baneavisingsmidler 
(formiater og acetater) hadde vært så å si ikke-korroderende.  

Av de nye, mer miljøvennlige korrosjonsinhibitorer det forskes på, er de som foreløpig finnes 
(planteekstrakter) for lite effektive til å kunne erstatte korrosjonsinhibitorene som benyttes i de 
kommersielle avisingsmidlene i dag. Sprøyting av lettflytende oljer (5-56) på luftfartøyene etter 
vask har gitt noe beskyttelse mot inntrengning av baneavisingsmidler. Dette gjøres i dag på F-16 
og P-3 (Vooren, 2020). Gode vaskerutiner er generelt et viktig tiltak for å hindre korrosjon som 
følge av baneavisingsmidler eller andre urenheter.  
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7 Alternativer til å benytte baneavisingsmidler 

Det er ikke kun baneavisingsmidler som kan benyttes for å fjerne is og snø på rullebaner. I dette 
avsnittet presenteres andre metoder for avising funnet i litteraturen. 

7.1 Mekanisk fjerning 

Mekanisk fjerning av snø og is benyttes allerede i stor utstrekning på norske flyplasser. Økt 
mekanisk fjerning døgnet rundt vil kunne redusere behovet for baneavisingsmidler. 
Oppgradering av utstyr vil også kunne redusere behovet for baneavisingsmidler, men dette 
avhenger av dagens utstyr. Hvor mye mekanisk fjerning og oppgradert utstyr vil kunne redusere 
behovet for baneavisingsmidler, vil variere avhengig av klima, kompetanse og utstyr.  

7.2 Oppvarming 

Ved å varme opp underlaget på en rullebane, flyoppstillingsplass og/eller taksebane til 
temperaturer som er over frysepunktet for vann, kan man unngå at is formes og snø legger seg 
på området. Oppvarming kan også smelte is og/eller snø som allerede befinenr seg på området, 
men dette vil være noe mindre effektivt enn å forhindre at den legger seg/dannes. Oppvarming 
kan oppnås på forskjellige måter; hydronisk (vannbåren), tradisjonelle varmekabler og en ny 
teknologi kalt strømførende/elektrisk ledende betong/dekke.  

7.2.1 Hydronisk oppvarming 

Hydronisk oppvarming innebærer at rullebanen varmes opp ved hjelp av vannførende 
varmekabler under dekket (rullebanen). Vannet kan varmes ved hjelp av elektrisitet, 
grunnvarme, solenergi, brenning av flis eller annet materiale m.m. Oppvarming ved brenning av 
flis har tidligere blitt utredet av NCR (2017). Utredningen er nærmere omtalt i kapittel 8.3.4 
«Alternativutredning». Solenergi kan varme opp vann om sommeren, som kan lagres og 
benyttes til oppvarming av rullebanen om vinteren. Oppvarmingen av vannet gjøres ved at vann 
sirkulerer under rullebanen og varmes opp av solen om sommeren. Vannet transporteres så til en 
termisk bank, der grunnen isolerer vannet, og holder på varmen. Om vinteren benyttes 
varmepumper slik at varm væske igjen kan varme opp rullebanen. Samme system kan også 
benyttes med grunnvarme (ICAX)(Figur 7.1)(Abdualla et al., 2018b). Dette er et kostbart 
system å installere, da det i tillegg til nytt dekke med rør til vannføring, også kreves at det 
installeres en termisk bank under bakken. Om det fungerer optimalt, vil det til gjengjeld være en 
svært lite energikrevende metode for å fjerne is og snø på rullebanen. Det er usikkert om det er 
nok å hente i energi/varme i løpet av den norske sommeren til at det er verdt å investere i et slikt 
system.  
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Figur 7.1 Illustrasjon av ICAX systemet med en geotermisk bank under bakken (Abdualla et 
al., 2018b).  

7.2.2 Elektrisk oppvarming 

Elektrisitet kan i teorien benyttes som energikilde for hydronisk oppvarming, istedenfor 
brenning av flis eller grunnvarme. Elektrisitet kan også brukes for å varme opp underlaget ved 
tradisjonelle varmekabler. Dette vil sannsynligvis kreve store mengder elektrisitet og være 
kostbart. 

7.2.2.1 Elektrisk ledende dekke 

I USA satses det stort på elektrisk ledende dekke (betong), eller såkalt «self-heating asphalt». 
Det er flere forskningsmiljøer som i disse dager jobber med testing og vurdering av slike 
materialer, og store flyplasser i både USA og Canada vurderer å bygge fremtidige rullebaner, 
taksebaner og flyoppstillingsplasser med et slikt dekke.  

«Self-heating», eller selv-oppvarming-metoden, refererer til strukturerte materialer som kan 
fungere som varmeelementer og slik avise/anti-ise overflaten, heretter kalt elektrisk ledende 
dekke. Når spenning tilføres materialet, vil den høye motstanden i materialet gjør at varme 
utvikles. Betong med korte karbonfiber eller fiber av rustfritt stål (diameter 8 µm) kan fungere 
som en slik selv-oppvarmer. Rustfritt stål er mest effektivt, men karbonfiber er billigst. 

En eldre kommersiell metode som heter SnowFree har blitt benyttet siden 1994 på Chicago 
O’Hare flyplass i USA. SnowFree er et elektrisk ledende dekke som består av en blanding av 
grafitt og asfalt, og har lik holdbarhet som vanlig asfalt/betong. Erfaringen er at SnowFree øker 
temperaturen i dekket med 5-9 ℃ per time og har smeltet snø tilfredsstillende i alle bortsett fra 
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de vanskeligste forholdene (svært kaldt, mye vind og/eller mye snø). Ved så lav temperatur som 
-23 ℃ klarte SnowFree å øke temperaturen til -5,5 ℃. (Shi and Fu, 2018).  

I Iowa (Des Moines International Airport) har de testet en type elektrisk ledende dekke 
(electrical conductive concrete [ECON]), og konkludert med at dette fungerer godt. Her er det 
elektrisk ledende dekket laget av 1 % karbonfiber og en spesiell miks av betong, sand og steiner. 
Dekket er 19 cm tykt, hvor de nederste 10 cm er vanlig betong og de øverste 9 cm er elektrisk 
ledende betong. Mellom lagene er det tolv metallelektroder, seks per skive, hver testskive er på 
4,6x4 m, med 1 m mellomrom (Figur 7.2). Det estimeres at å legge denne typen elektrisk 
ledende dekke (betong) vil koste 40-50 % mer enn vanlig betong (Yu, 2017). På grunn av faren 
for korrosjon og uønskede objekter på rullebanen, foretrekkes karbonfiber fremfor rustfritt stål i 
betongen på rullebaner (Abdualla et al., 2018a). På flyplasser der det uansett skal legges nytt 
dekke, er elektrisk ledende dekke en metode som bør vurderes. Det er estimert at den ekstra 
kostnaden ved å legge et slikt dekke vil betale seg selv i løpet av 3 år i USA. Dette fordi man 
ikke trenger like mye personell og baneavisingsmidler, og dyre renseanlegg vil være 
unødvendig. Så vidt vi forstår er det i denne beregningen ikke tatt med midlene som spares ved 
at flyene korroderer mindre som følge av mindre bruk av baneavisingsmidler.  

 

Figur 7.2 Konstruksjon av «Elecrical Conductive Concrete» (ECON) på Des Moines 
International Airport, bilde fra (Abdualla et al., 2018a). 

 

Metoden med elektrisk ledende dekke har blitt testet på en bru i Nebraska der den i en 5 års 
periode holdt veien fri for is og snø (Figur 7.3)(Schrage, 2016). Det rapporteres (Tuan, 2008) at 
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dette systemet har fungert godt til å fjerne både is og snø i løpet av de 5 årene det har vært i 
bruk, og det har vært energieffektivt. Det ser heller ikke ut til at betongen eller effekten har 
endret seg i løpet av de 5 årene produktet er testet. Det fungerte noe dårligere under forhold med 
svært lave temperaturer, høy vind og mye snø. Dette mener Tuan (2008) at kan løses ved å 
integrere en regulerbar transformator for å øke den elektriske strømmen. Abdualla et al. (2019) 
rapporterte også at effekten i ECON (den elektriske motstanden i betongen) forandret seg svært 
lite over tid og med værforhold.  

 

Figur 7.3 Bilder fra Roca Bridge med avising ved hjelp av «electrical conductive concrete», 
bilde fra rapport av Tuan (2008). 

 

Elektrisk ledende dekke kan i teorien driftes av solceller. Tester utført av Heymsfield et al. 
(2020) viste at i veldig kalde regioner vil ikke solceller være en kostnadseffektiv måte å gi strøm 
til slike installasjoner. I Norge, hvor strøm i utgangspunktet er relativt rimelig, vil det 
sannsynligvis derfor ikke lønne seg å bygge solcellepaneler for å tilføre strøm til et slikt dekke. 

Det finnes få eller ingen typer elektrisk ledende dekke kommersielt tilgjengelig på markedet. 
FFI har vært i kontakt med en av de ledende forskerne på området, Prof. Tuan fra University of 
Nebraska. E-post-utveksling foreligger i vedlegg A. Prof. Tuan forteller at å benytte elektrisk 
ledende dekke på rullebaner er gjennomførbart med den teknologien som nå er tilgjengelig. Han 
har startet et firma som jobber med å kommersialisere bruken av ECON. Firmaet tilbyr ikke 
ferdige konstruksjoner, men materialer og veiledning for installasjon. Firmaet er i designfasen 
for implementering av ECON på en internasjonal flyplass nord i USA. Det vil også være mulig 
å gjøre dette i Norge, med veiledning fra Tuan, men ved å benytte lokale entreprenører og 
materialer. Prisen på et slikt prosjekt er vanskelig å estimere, da material- og lønnskostnader er 
forskjellige i Norge og USA. I USA koster en «cubic yard» ECON 500 US $ (5500 NOK/m2) 
sammenliknet med 300 US $ (3300 NOK/m2) for «vanlig» betong benyttet på rullebaner. 

Tuan (2020) og hans kollegaer har utført tester der de sammenlikner elektrisk ledende dekke 
med tradisjonelle varmekabler og hydronisk oppvarming (Tabell 7.1). I denne sammenlikningen 
kommer det frem at varmeoverføringseffekten for elektrisk ledende dekke er over 90 %, mens 
for varmekabler og hydronisk oppvarming er effekten henholdsvis <70 % og <50 %. I følge 
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Prof. Tuan er energiforbruket for elektrisk ledende dekke ca. 1 % av energiforbruket for 
varmekabler og hydronisk oppvarming (testet på fortau). Installasjonskostnadene for elektrisk 
ledende dekke er 72 % av den for varmekabler og 51 % av den for hydronisk oppvarming. 
Kostnadene her må tas med en klype salt, da dette er beregnet i USA, prisene kan være 
annerledes i Norge. Elektrisk ledende dekke er raskt å installere, da betong-brikkene lages på 
forhånd. Det kreves derfor lite nedetid ved slik installasjon. Installasjonen krever lite/ingen 
vedlikehold, utover normalt vedlikehold av dekket (samme som for dekke uten elektrisk ledende 
betong).   

Tabell 7.1 Sammenlikning av elektrisk ledende betong med tradisjonelle varmekabler og 
hydronisk oppvarming (Tuan, 2020). 

 Varmekabler Oppvarmet 
væske/gass 

Elektrisk ledende 
betong 

Energikilde Elektrisitet Naturgass/propan + 
elektrisitet 

Elektrisitet 

Varmeoverføringseffekt <70 % <50 % >90 % 
Plassbehov Ingen Mekanisk rom Ingen 
Effekttetthet  236-323 W/m2 302-322 W/m2 130-322 W/m2 
Energibruk (fortau) 350 kWh/m2 150 kWh/m2 3 kWh/m2 
Energibruk (bru) 600 kWh/m2 260 kWh/m2 9,5 kWh/m2 
Installasjonskostnader* 2300 NOK/m2 3230 NOK/m2 1660 NOK/m2 
Driftskostnader* 138 NOK/m2 37 NOK/m2 3,7 NOK/m2 
Vedlikeholdskostnader Kabelslitasje, 

deteksjon og 
reparasjon 

Lekkasjer Vedlikeholdsfritt 

Tidsbruk konstruksjon  Dager/uker Uker/måneder Dager 
*Beregnet fra dollar, kurs 8,58 (11.01.2021). 

7.3 Modifikasjoner av rullebanen 

Belegg (coating) på eller i rullebaner kan tenkes å fungere som et alternativ, eller som et 
supplement, til baneavisingsmidler. Belegg kan enten påføres som et lag oppå rullebanen, eller 
den kan være et stoff som blandes inn i asfalt/betong. Belegget kan være et hydrofobt materiale 
som hindrer vann og snø/is i å feste seg på overflaten. Belegget kan også være et materiale som 
utvikler varme når det endrer fase fra flytende til fast form, dette kalles et 
fasevekslingsmateriale. 

7.3.1 Superhydrofobe materialer 

Superhydrofobe materialer er materialer som frastøter vann. Dette gjør at vann i form av 
regndråper vil renne av overflaten før is rekker å formes. Snø kan fortsatt legge seg på 
overflaten, men det vil ikke formes bånd mellom underlaget og snø/is, som gjør at snøen lettere 
kan fjernes mekanisk (Arabzadeh et al., 2016). Et eksempel på et superhydrofobt materiale er 
polytetrafluoretylen (PTFE, teflon) (Ceylan et al., 2016). Teflon kan i teorien fungere som et 
supplement til mekanisk fjerning og baneavisingsmidler eller sammen med oppvarming av 
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rullebanen. Dersom teflon skal benyttes på rullebaner, må det utføres tester for å undersøke om 
friksjonen på rullebanen er tilfredsstillende. En test utført av Young (2016) viste at asfalt belagt 
med PTFE hadde lavere friksjon enn asfalt uten PTFE. Friksjonen på asfalten belagt med PTFE 
var høyere enn for våt asfalt uten PTFE. Det er uvisst hvor mye et superhydrofobt materiale vil 
kunne redusere behovet for baneavisingsmidler. Et problem med å benytte teflon er at det er 
giftig, og om dette lekker ut til nærliggende resipienter vil det være et miljøproblem. 

Det kan også tenkes at superhydrofobe materialer kan benyttes på luftfartøy, istedenfor på 
rullebanene. Dette forskes det for øyeblikket på, blant annet er det et EU-prosjekt som ser på 
superhydrofobt-belegg til luftfartøy (EU, 2019, PHOBIC2ICE, 2016). På luftfartøyene vil det 
være mindre mekanisk slitasje og belegget vil kunne bevares lenger enn på en rullebane. Et slikt 
belegg på luftfartøyene kan ha to funksjoner; hindre is i å formes på luftfartøyet og dermed 
redusere behovet for flyavisingsmiddel (glykol), og det kan hindre baneavisingsmiddel fra 
rullebanen i å korrodere luftfartøyet. Effekten med redusert korrosjon vil kun gjelde på selve 
flyskroget, ikke korrosjon av karbon/karbon-bremser eller i konnektorer. Fordi glykol har høy 
KOF, og derfor er en stor kilde til den organiske belastningen til resipient fra flyplasser, vil en 
reduksjon i bruken av glykol ha en god miljøeffekt.  

Foreløpig viser forskning at belegging av både luftfartøy og vei/rullebane alene ikke vil være 
tilstrekkelig til å sørge for is- og snøfrie forhold (Huang et al., 2019).    

7.3.2 Fasevekslingsmateriale 

Et fasevekslingsmateriale (phase changing material [PCM]) er et materiale som utskiller 
energi/varme når den veksler fra en fase til en annen (Figur 7.4). Det innebærer at når det er 
kaldt og fasevekslingsmaterialet går fra flytende til fast fase, vil det utvikle varme (Farnam et 
al., 2017). Det gjøres for tiden forskning på om slike materialer kan blandes inn i betong for å 
øke temperaturen rundt frysepunktet, slik at behovet for baneavisingsmidler reduseres (Farnam 
et al., 2017, Anupam et al., 2020, Afgan et al., 2019). Eksempler på fasevekslingsmaterialer 
som kan benyttes i sammenheng med issmelting er: parafin, blanding av parafin og voks, 
Rubitherm (varemerke), tetradekan og vandig saltløsning.  

Fasevekslingsmateriale i betong kan også ha en heldig bieffekt i at det kan hindre oppsprekking 
som følge av mange fryse-tine-sykluser (Afgan et al., 2019). Ved å blande 
fasevekslingsmaterialer direkte inn i betong kan betongens trykkfasthet reduseres betraktelig, og 
betongen vil tåle mindre belastning. Dette forskes det også på, og ved enten å innkapsle 
fasevekslingsmaterialet eller støpe det i rør inne i betongen, kan disse problemene omgås (Figur 
7.5)(Farnam et al., 2017, Anupam et al., 2020). Temperaturen fasevekslingsmaterialet er 
effektivt rundt avhenger av materialer som benyttes. For snøsmelting vil det være mest 
hensiktsmessig at materialet er effektivt rundt vannets frysepunkt, eller litt under. For at 
metoden skal fungere over tid, er det viktig at temperaturen i området veksler, da 
fasevekslingsmaterialet kun avgir varme når det går fra en fase til den andre. Dette vil derfor 
ikke være en egnet metode for smelting av snø eller is i områder der temperaturen er jevnt under 
frysepunktet hele vinteren. Fasevekslingsmaterialer vil egne seg godt på områder der 
temperaturen ofte ligger rundt 0 ℃ og som opplever mange fryse-tine-sykluser gjennom 
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vintersesongen. Teknologien er lovende, enkel og rimelig, men er fortsatt på utviklingsstadiet. 
Tester som er utført kan tyde på at dette er noe som vil fungere bedre i mer tempererte område 
(på mer sørlige breddegrader), men det er så vidt ikke FFI kjent, testet i storskala i klima som 
likner det Norske.  

 

Figur 7.4 Viser prinsippet bak fasevekslingsmateriale i betong, og hvordan det smelter is og 
snø. Figur hentet fra Farnam et al. (2016). LWA står for lightweight aggregate og 
PCM for phase changing material (fasevekslingsmateriale).  

 

  

 

Figur 7.5 To måter fasevekslingsmaterialer kan implementeres i betong, a) støpt i rør og b) 
innkapslet, bilde hentet fra Anupam et al. (2020). 
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8 Evenes lufthavn 

Harstad/Narvik lufthavn Evenes ligger i Evenes kommune i Nordland fylke (Figur 8.1). I 2012 
vedtok Stortinget at Evenes flystasjon skulle etableres som fremskutt operasjonsbase (QRA) og 
i 2016 ble det vedtatt at Evenes flystasjon skulle være hovedbase for de maritime 
overvåkningsfly (MPA). Det er Avinor som drifter den sivile lufthavnen på Evenes, inkl. 
rullebane og oppstillingsplass for sivile fly. Det er også Avinor som er ansvarlige for 
utslippstillatelsen for forurensing fra flyplassen. Evenes skal etter planen være klar for QRA i 
januar 2022 og for MPA sommeren 2022. (Saunes et al., 2019) 

 

Figur 8.1 Geografisk plassering av Evenes lufthavn til venstre (bilde fra Kartverket (2020)), 
bilde av Evenes lufthavn ovenfra (før Forsvarets etablering) til høyre (bilde fra 
Avinor (2017b)). 

8.1 Geografi, økologi og miljø 

Evenes lufthavn er omringet av innsjøer (Langvatn, Lavangsvatn og Kjerkvatn), myr- og 
våtmark. Lufthavnen ligger i et område med stor limnologisk og botanisk verdi, både nasjonalt 
og internasjonalt. Deler av området er et naturreservat (Figur 8.2), fellesnavnet er Evenes 
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våtmarksystem og deler av dette våtmarksystemet er omfattet av Ramsar-konvensjonen. Alle 
innsjøene som omringer Evenes lufthavn er klassifisert som små kalkrike innsjøer som er 
relativt næringsfattige. Slike kalksjøer er spesielt sensitive for eutrofiering. Oksygenforholdene i 
alle innsjøene var i 2018 gode, men det så ut til at det kunne ha vært perioder med dårlige 
oksygenforhold og høye konsentrasjoner av nitrogen i bunnvannet. Innsjøenes vanntilstand er 
vist i Figur 8.3. Avrenningen fra lufthavnen er størst til Langvatn, etterfulgt av Lavangsvatn, i 
tillegg til noe til Kjerkvatn. (Saunes et al., 2019, Avinor, 2017a, Helland, 2018, Avinor, 2017b) 

 

Figur 8.2 Rød skravering viser naturreservater rundt Evenes lufthavn, Miljøstatus kart 3.0, 
(miljoatlas.miljodirektoratet.no, 11.01.2020). 
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8.2 Dagens strategi for avising og sikring friksjon 

Det benyttes nå i hovedsak flytende Aviform (L50) som banevisingsmiddel på Evenes lufthavn, 
men det benyttes også noe Aviform i form av granulat (S). Granulatet benyttes som 
antiisingsmiddel (preventivt), som legges ut på kvelden for å hindre isdannelse i løpet av natten. 
For flyavising benyttes propylenglykol (Safewing). Det kan tenkes at behovet for baneavising i 
Norge vil øke de nærmeste årene som følge av klimaendringene. Det forventes et vinterklima 
med mer svingene temperatur, og færre perioder med jevnt kaldt klima. Dette, sammen med 
økte nedbørsmengder (estimert 15 % økning innen 2100), vil øke behovet for 
baneavisingsmidler på Evenes. Det benyttes nå strøsand på Evenes, spesielt ved kalde forhold 
der det er såkalt klink-is. Strøsanden som benyttes er i form av fastsand, dvs. at sanden blandes 
med varmt vann før den påføres. Dette fører til at den smelter ned i isen og fester seg. Når isen 
smelter, børstes sanden bort. (Helland, 2018, Saunes et al., 2019) 

Figur 8.3 Kartet viser status for klassifisering av vanntilstand i vannforekomstene som 
oppfølging av vannforskriften. Miljøstatus kart 3.0, 
(miljoatlas.miljodirektoratet.no, 11.01.2020). 
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8.2.1 Utslippstillatelse for avisingsmidler 

Avinor søkte i 2018 om en endret utslippstillatelse for avisingsmidler på Evenes lufthavn 
(Helland, 2018), og søknaden ble innvilget i 2019 (Bruaas, 2019). I denne søknaden ble det ikke 
tatt hensyn til økt forbruk av avisingsmidler ved Forsvarets etablering, og det bør derfor 
foreligge en ny tillatelse for Evenes lufthavn innen 2022.  

I tillatelsen fra 2019 har Avinor tillatelse til å bruke formiat (Aviform) tilsvarende 35 000 kg 
KOF/år, dette er en økning på 5 000 kg KOF/år fra tidligere tillatelse. Som flytende Aviform 
(L50), som er den typen baneavisingsmiddel som benyttes mest, tilsvarer dette ca. 270 000 L/år 
(Tabell 9.2). Det ble ikke søkt om en økning i bruk av glykol i 2018. Dagens tillatelse er på 202 
800 kg KOF/år som tilsvarer 120 000 L polypropylenglykol/år. Av de 35 000 kg KOF i form av 
Aviform, antas det at 10 % brukes på taksebane, 85 % på rullebane og 5 % på flyoppstillings og 
trafikkarealer (Vedlegg B.1). 

8.2.2 Avrenning av avisingsmidler 

Glykol brukes til å avise flyene på avisingsplattform og ca. 75 % av glykolen blir samlet opp 
her. Av det som spres videre, samles en del opp i snødeponi, noe spres på rullebanen og noe 
spres diffust i lufta. Glykolen på avisingsplattformen og i snødeponiet føres til kommunalt 
avløpsnett med utslipp til Ofotfjorden. Overløp renner ut i Langvatn. Langs takse- og 
rullebanene vil mye av avrenningsvannet innfiltreres i grunnen. Det et også overvannssystem 
som samler opp noe av avrenningen fra snøen som brøytes av banen. Overvannssystemet har 
ifølge Avinor blitt spylt og slamsugd, men det er fortsatt behov for utbedring. 
Overvannssystemet har avrenning til Langvatn, Lavangsvatn og Kjervatn.  

Ifølge Avinors beregninger (Vedlegg B.1) vil det ved dagens utslippstillatelse på 35 000 kg 
KOF fra rullebaneavising og 202 800 kg KOF fra flyavising, være en avrenning på 10 683 kg 
KOF til Langvatn, 1 496 kg KOF til myr/Lavangsvatn og 1 868 kg KOF til bekk/Kjerkvatn. Av 
dette står Aviform for henholdsvis 626 kg KOF, 980 kg KOF og 1 260 kg KOF. Av 35 000 kg 
KOF som slippes ut av Aviform er det dermed kun ca. 8 % som går rett ut i resipient. Generelt 
er det flyavisingsmiddel som står for den største KOF-belastningen til omliggende resipienter, 
spesielt i Langvatn. Bruk og utslipp av avisingsmidler er oppsummert i Tabell 9.2. 

Infiltrering i jord fører til at det organiske materialet brytes ned før det når resipient. Avinor har 
i sine vurderinger antatt at jorden stort sett har et nedbrytningspotensiale på 0,6 kg KOF/m2*år. 
Dette begrunnes med at massene er godt drenerende og dermed har relativt høy tålegrense. På 
noen områder der det er kort vei til resipient eller liten umettet sone, har de antatt 0,2 kg 
KOF/m2*år. Avinor har ikke tatt med i sine beregninger økt avrenning til resipient som følge av 
at nedbrytningskapasiteten i området rundt snødeponiet overskrides. Se tabeller i vedlegg B.1 
for beregninger. (Helland, 2018) 
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8.2.3 Prøvetaking/overvåking 

Miljøovervåkningen på Evenes lufthavn omfatter stikkprøver i utslippspunkter før og etter 
avisingssesong og i utvalgte punkter 1-2 ganger i løpet av avisingssesongen. Prøvetakingene 
som gjøres i løpet av sesongen skal foretas på tidspunkter da det har blitt brukt store mengder 
avisingsmidler (Helland, 2018). Utslippene overvåkes ved at det innhentes prøver i resipientene. 
Prøvene analyseres for oksygen, temperatur, ledningsevne, pH, suspendert stoff, KOF, TOC, Fe, 
Mn, sulfat, propylenglykol og formiat (i tillegg måles PFAS og olje i noen prøver) (Avinor, 
2017b).  

8.3 Avising og sikring av friksjon etter Forvarets etablering  

Kravet ved Evenes vil være svart bane døgnet rundt siden Forsvarets luftfartøy ved QRA skal 
kunne være i luften i løpet av 15 minutter. Med mer bemanning som kan holde banen snø- og 
isfri døgnet rundt, og økt fokus på mekanisk snø- og isfjerning, kan forbruket av 
baneavisingsmiddel minimeres. Det vil derfor nødvendigvis ikke være behov for å øke bruken 
av baneavisingsmidler like mye som uten økt bemanning. Utformingen av Evenes flystasjon 
etter Forsvarets etablering er beskrevet i  Forsvarsdepartementet (2018) og Forsvarsbygg 
(2020). Forsvarsbygg (Saunes et al., 2019) har gjort en vurdering av behovet for avisingsmidler 
som følge av Forsvarets økte aktivitet på Evenes. Det presiseres at prognosene er svært usikre, 
og at forbruket kan endre seg. Forsvarsbyggs prognose støtter seg i stor grad på Avinors 
beregninger av dagens forbruk og avrenningsmønster. 

8.3.1 Flyavising 

Prognose for økt forbruk av glykol som følge av Forsvarets aktivitet er 25 279 kg KOF/år, dette 
tilsvarer ca. 12 % av dagens tillatelse. Dagens kommunale spillvannsledning har ikke kapasitet 
til å samle opp den økte mengden glykol som Forsvarets aktivitet vil kreve. Forsvaret kan ikke 
benytte nåværende avisingsplattform pga. sikkerhetsmessige hensyn. Etablering av en ny 
avisingsplattform er under utredning. Det planlegges en egen utslippsledning knyttet til denne 
plattformen. I tilknytning til plattformen kan det være et alternativ å anlegge et nytt (ev. 
ytterligere et) snødeponi og bedre kapasitet på ledningsnettet. Om dette utføres tilfredsstillende, 
vil det fjerne en kilde til utslipp i Langvatn fra flyavisingsmiddel. Med høyere forbruk av 
glykol, vil allikevel belastningen sammenliknet med dagens situasjon reduseres dersom alle 
alternativene nevnt over gjennomføres. (Saunes et al., 2019) 

8.3.2 Baneavising 

Det er usikkert om det etter Forsvarets etablering kan benyttes strøsand for å oppnå tilstrekkelig 
friksjon. Om det ikke kan benyttes strøsand, vil det bli et mye større behov for 
baneavisingsmidler enn det som er antatt i utredningen til Saunes et al. (2019). Dette er fordi 
Aviform ikke er like effektiv ved så lave temperaturer som der det nå benyttes strøsand. Ved 
bedre rutiner, mer bemanning og mer/bedre materiell, vil bruken av baneavisingsmidler kunne 
minimeres. I beregningene av økningen i baneavisingsmidler antas det derfor (med tiltakene 
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nevnt over) at behovet kun vil øke som følge av økte arealer. Forsvarsbygg legger dermed til 
grunn en økning på 2 500 kg KOF/år i form av Aviform (til en total på 37 500 kg KOF), dette er 
en økning på 7,1 % sammenliknet med dagens tillatelse.   

Ved Forsvarets etablering på Evenes, vil kravene til baneavising være såkalt «svart bane» 
døgnet rundt. Forsvarets luftfartøy skal alltid kunne være i luften i løpet av 15 minutter ved 
QRA. En av grunnene til at Saunes et al. (2019) ikke forventer at bruken av baneavisingsmidler  
skal øke betraktelig med en økning i tiden banen må være isfri, skyldtes at det ikke vil rekke å 
legge seg is på banen i like stor grad, fordi det vil være døgnbemanning og mer mekanisk 
rydding/brøyting av snø. Nedsmelting av is krever større mengder baneavisingsmiddel enn å 
opprettholde svart flate.  

Den nåværende arbeidshypotesen utarbeidet av arbeidsgruppe drift på Evenes (FEEV) er (per 
31.12.2019) (Nevland and Helland, 2020b):  

• Mekanisk arbeid skal være primærmetode for fjerning av is/snø. 
• Det skal tilstrebes å benytte minimalt med Aviform (formiat). 
• Sand skal unngås benyttet på rulle- og taksebane, men kan benyttes dersom mekanisk 

og kjemisk baneavising ikke oppnår tilstrekkelig friksjon. Sand kan benyttes i 
nødstilfeller etter avtale med fartøysjef. 

Basert på dette har Avinor gjort vurderinger som skiller seg fra Saunes et al. (2019) hva gjelder 
antatt kjemikaliebruk etter Forsvarets etablering. Avinor (v/Ingvild Helland) har estimert at 
forbruket av flytende Aviform vil øke til 72 565 kg KOF/år ved Forsvarets etablering (Helland, 
2020) (Vedlegg B.3). Dette både som følge av mindre bruk av sand og større arealer som må 
holdes is- og snøfrie. Avinor har anslått at bruken av Aviform granulat vil øke med ca. 33 %. 
Det totale utslippet av KOF i form av Aviform, både granulat og flytende, ble beregnet til 
91 171 kg KOF/år. Dette tilsvarer en økning på 160 % sammenliknet med dagens tillatelse.  

8.3.3 Avrenning av avisingsmidler 

Om det ikke tas hensyn til planer om oppgradering av flyavisingplattform og snødeponi, viser 
Forsvarsbyggs (Saunes et al., 2019) beregninger at Forsvarets tilstedeværelse vil øke utslippet 
til Langvatn med 1 298 kg KOF/år (12 % økning, til 11 981 kg KOF/år), til Lavangvatn med 
134 kg KOF/år (9 % økning, til 1 630 kg KOF/år) og til Kjerkvatn med 166 kg KOF/år (9 % 
økning, til 2 034 kg KOF/år). Av dette vil baneavising stå for henholdsvis 45, 70 og 90 kg 
KOF/år. Ved bygging av ny flyavisingsplattform og nytt snødeponi, antas det at utslippet av 
KOF til Langvatn kan reduseres med ca. 7 675 kg KOF/år (fra flyavising). Beregningen av 
avrenning er utført av Saunes et al. (2019) (vedlegg B.2). Om Hellands (Avinor) anslåtte behov 
for baneavisingsmidler, som beskrevet i avsnitt 8.2.2, ved Forsvarets etablering legges til grunn, 
vil sannsynligvis også utlekkingen til nærliggende resipienter øke tilsvarende (160 % + 
økningen fra flyavising), om ikke tiltak iverksettes. Alle tall er sammenfattet i Tabell 9.2. 
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8.3.4 Alternativutredning 

NCR (2017) (Nordic – Office of architecture, COWI og Rambøll) utførte en alternativutredning 
for baneavising på Evenes lufthavn i regi av Forsvarsbygg. Nøkkelfunn og informasjon i denne 
utredningen er gjengitt her:  

• Aviform påvirker først og fremst karbon i bremseskiver (katalytisk oksidasjon) og 
korroderer kadmium i belagte materialer.  

• Det er i hovedsak salter som gir korroderende effekt. Det er spesielt de elektroniske 
overgangene som er utsatt for korrosjon.  

• Banevisingskjemikalier (spesielt acetater og formiater) kan mykne bindemiddel i 
asfalten.  

• Jorden på siden av rullebaner vil få høy belastning av avisingsmiddel og det er derfor 
viktig at denne har god kapasitet for nedbrytning av KOF for å unngå anoksiske 
forhold.  

• Med urea vil det bli en økt miljøbelastning, selv med 70-80 % oppsamling av 
avrenningsvann.  

• Betafrost virker mindre korroderende, men mer skadelig for miljøet enn Aviform, det er 
derimot vesentlig mindre skadelig for miljøet enn urea. Gen3 er omtrent på samme nivå 
miljømessig som Betafrost, men er mer korroderende, det er utført få tester, men de som 
er gjort tyder på at det korroderer ca. 80 % av det Aviform gjør. Utslipp av både 
Betafrost og Gen3 vil være akseptabelt på Evenes ved 80 % oppsamling.  

• Ved å bytte baneavisingsmiddel til for eksempel Betafrost, kan nitrogen bli et problem. 
For å forhindre at nitrogen lekker ut, kan man ha rasktvoksende planter i kanten av 
rullebanen som høstes jevnlig.  

• Et alternativ for å redusere avrenning til resipienter er oppsamling og pumping til 
Ofotfjorden, da denne er mindre sårbar for anoksiske forhold enn de nærliggende 
resipientene. Et oppsamlingssystem vil kunne samle opp 70-80 % av 
baneavisingskjemikaliene.  

• Avrenningsvann kan eventuelt renses i lokalt renseanlegg, eller det kan kjøres til felles 
renseanlegg for kommunalt spillvann.  

• Ved å varme opp banen, vil kjemikaliebruken reduseres med 90 %. Problemet med 
oppvarming er at det ikke er blitt testet i så stor skala før. Det kan også oppstå issvuller i 
kanten mellom oppvarmet og ikke-oppvarmet område. Oppvarming av dekket vil 
sannsynligvis ikke fungere når det er kaldere enn -10 ℃.  

• Et tiltak som også nevnes er å øke omkringliggende massers oksygeninnhold ved 
luftinnblåsing og deres KOF nedbrytningskapasitet ved å blande inn f.eks. filtermedier.  

• Uansett valg av tiltak burde dette gjøres: økt mekanisk innsats (måking) og bedre 
overvåking av temperatur- og værforhold.  

• Om man ser på kostnadene i et livssyklusperspektiv, er det oppvarming av banedekket 
som kommer best ut. Oppsamling og bruk av urea og betain kommer også relativt godt 
ut kostnadsmessig. Bruk av oppsamling og Gen3 samt videre bruk av Aviform slik som 
i dag kommer dårligst ut. 
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9 Relevante alternative løsninger for avising og 
sikring av friksjon 

I Tabell 9.1 oppsummeres alternative metoder for baneavising og tiltak knyttet til de forskjellige 
metodene. Tabellen beskriver både implementering av metodene, samt hver enkelt metodes 
positive og negative sider. Av disse metodene er det bytte av avisingsmiddel til betain sammen 
med oppsamling av avrenning og oppvarming av dekket ved hjelp av elektrisk ledende betong 
som anses som mest relevante alternativene til dagens praksis. Disse vurderingene er gjort på 
bakgrunn av forskning utført på de forskjellige alternativene.  

Tabell 9.1 Oppsummering av alternative metoder for sikting av friksjon og baneavising. 

Avisings-
metoder 

Hva må gjøres Positivt Negativt 

Acetat/ 
formiat, 
status quo 

• Ingenting per i dag 
• Økt vedlikehold på 

luftfartøy på sikt 

• Ingen behov for 
omlegging eller 
anleggsarbeid 

• Miljøvennlig 
baneavisingsmiddel 

• Høy kostnad i form av 
korrosjon på luftfartøy 

Betain • Tiltak bør vurderes 
for å hindre 
økning i KOF til 
resipienter 

• Brukere må 
opparbeide seg 
kunnskap og 
erfaring med nytt 
avisingsmiddel  

• Mindre korrosivt enn 
formiater og acetater 

• Dyrere enn formiater og 
acetater 

• Høyere KOF enn acetater 
og formiater 

• For å unngå store økninger 
i KOF utslipp må tiltak 
vurderes, f.eks. 
oppsamling 

Elektrisk 
ledende 
dekke 
 

• Hele eller deler av 
dekket må byttes 
til elektrisk 
ledende dekke 

• Kan minske bruk av 
baneavisingsmidler 
med 90 % 

• Kan sannsynligvis 
fortsette å bruke 
acetater og formiater 

• Ingen ytterligere tiltak 
nødvendig (filter, 
belegg, oppsamling 
etc.) 

• Reduserer både 
korrosjon- og 
miljøbelastningen 

• Redusert behov for 
mannskap og utstyr 

• Dyrt å anlegge (70 % mer 
enn vanlig betong) 

• Stor inngripen å legge nytt 
dekke på hele flyplassen 

• Økt strømforbruk 
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Avisings-
metoder 

Hva må gjøres Positivt Negativt 

Super-
hydrofobt 
belegg på 
rullebane 

• Belegg kan legges 
oppå eksisterende 
dekke 

• Kan redusere bruken av 
baneavisingsmiddel 

• Kan i seg selv være 
miljøskadelig 

• Usikkert hvor god effekt 
det har 

• Må fortsatt benytte 
baneavisingsmidler og 
mekanisk brøyting 

• Få eller ingen storskala 
tester, og resultatene er 
varierende 

• Usikkert om belegget vil 
minske friksjon 

Super-
hydrofobt 
belegg på 
luftfartøy 

• Luftfartøyene må 
belegges med 
superhydrofobt 
materiale 

• Kan minske/kutte 
bruken av 
glykol/flyavisingsmidd
el 

• Vil kanskje også ha en 
beskyttende effekt mot 
korrosjon 

• I uttestingsfase. 
• Usikkert hvor mye bruken 

av flyavisingsmidler kan 
kuttes 

• Alle luftfartøy, ikke bare 
Forsvarets, må belegges 
om det skal ha stor nok 
effekt (stor nok reduksjon 
av glykol) 

• Det vil sannsynligvis være 
vanskelig å få godkjenning 
til å bruke dette på 
Forsvarets luftfartøy 

Fase-
vekslings-
materiale 

• Hele eller deler av 
dekket må byttes 
til dekke med 
fasevekslingsmater
iale 

• Vil sannsynligvis 
betraktelig redusere 
behovet for 
baneavisingsmidler, 
spesielt i perioder hvor 
temperaturen skifter 
rundt frysepunktet 

• Reduserer korrosjon og 
miljøbelastningen  

• Sannsynligvis ingen 
andre tiltak nødvendig 

• Varmer rullebanen uten 
behov for tilføring av 
strøm/energi 

• Fortsatt tidlig i 
forskingsfasen, ikke testet 
ut i storskala 

• Stor inngripen å legge nytt 
dekke på hele flyplassen 

• Vil ikke fungere i områder 
med jevnt kaldt vær. Vil 
generelt ikke fungere ved 
svært lave temperaturer 
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I Tabell 9.2 er KOF fra bruk og utslipp fra bane- og flyavisingsmidler, som er omtalt i forrige 
kapittel, samlet. I denne tabellen finnes i tillegg antatt KOF-utslipp ved to alternative løsninger 
ved Evenes: bytte til betain og oppvarming av dekket.  

Tabell 9.2 Sammenfatning av kg KOF  for bruk av avisingsmidler samt avrenning av disse til 
resipient. Effekt av alternative metoder er tatt med i vurderingen  

Kg KOF/år 

Bruk Utslipp 

BA* Glykol 
Langvatn Lavangsvatn Kjerkvatn 

Tot BA Tot BA Tot BA 

Dagens tillatelse 
(2020) 35000 202800 10683 66 1496 980 1868 1260 

Saunes, beregninger 
(2019) 37500 228079 11981 61 1630 1050 2034 1350 

Avinor, beregninger 
(2020) 91171 228079 

Så usikre verdier at de er valgt å ikke tas med 
i denne rapporten, for ikke å villede. 

Oppvarmet dekke ** 
(90 % reduksjon) 9117 228079 

Betain** (bytte 1:1) 460653 228079 

Betain og oppvarmet 
dekke** 46065 228079 

*Baneavisingsmiddel, både flytende og granulat 
**Avinors (Helland, 2020) beregninger lagt til grunn. 

9.1 Benytte betain som baneavisingsmiddel 

Betain har høyere KOF per kg enn formiat (Aviform). Forskjellige kilder opplyser om 
forskjellig KOF for betain, men Betafrost L har omtrent 5 ganger så høy KOF som Aviform 
L50. Om det antas at Betafrost kan byttes 1:1 med Aviform, vil KOF-utslippet fra 
baneavisingsmidler på Evenes øke til i overkant av 450 000 kg KOF/år, hvis Avinors antakelser 
om baneavisingsbruk legges til grunn (Tabell 9.2)(Helland, 2020).  

Hvis betain (Betafrost) skal benyttes på Evenes i like store mengder som Aviform benyttes i 
dag, vil det være nødvendig med tiltak for å unngå utslipp av store mengder KOF til resipient. 

Oppsamling av avrenningsvann på Evenes kan redusere utlekkingen til resipient med ca. 80 % 
ifølge NCR (2017). Om det antas at avrenningen til alle resipienter øker i takt med økt bruk av 
avisingsmiddel, vil det ved bytte til betain fortsatt lekke ut ca. dobbelt så mye som i dag fra 
baneavisingsmidler, selv ved 80 % oppsamling. Dette er med grunnlag i en økning i 
kjemikaliebruk som beskrevet av Helland (2020)(Tabell 9.2). Hvis man ser på det totale KOF-
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utslippet til resipient, vil bytte til betain føre til ca. 30 % økning sammenliknet med dagens 
utslipp (baneavisingsmidler+flyavisingsmidler).  
 
Om det bygges et nytt snødeponi og avisingsplattform, beskriver Saunes et al. (2019) at 
glykolavrenningen til resipient som en konsekvens reduseres med 7 675 kg KOF/år. Med denne 
reduksjonen vil den totale KOF-avrenningen til resipient minke sammenliknet med dagens, selv 
om KOF-bidraget fra baneavising dobles (som beskrevet over for betain med 80 % oppsamling).  
 
Andre tiltak som kan vurderes er: 

• Optimalisert bruk av baneavisingsmiddel ved intelligent rullebaneteknologi. Avinor har 
for øvrig allerede beslutningssystemer for avising på sine rullebaner, det vil dermed 
være lite å hente i form av redusert bruk av baneavisingsmidler ved å implementere 
nye/ytterlige systemer. 

• Aktive filterbarrierer eller iblanding av filtermedier i jord. Det er usikkert hvor effektive 
filtermedier vil være, og liknende installasjoner på Gardermoen har hatt varierende 
effekt. Det kan allikevel kanskje redusere avrenningen av avisingsmidler nok til at 
KOF-belastingen til resipient blir akseptabel. Det kan dermed tenkes at et slikt tiltak 
kun vil være aktuelt der man har behov for en liten reduksjon i KOF-avrenningen til 
resipient, for eksempel ved liten økning i bruk av baneavisingsmidler som beskrevet i 
Saunes et al. (2019), eller i tillegg til andre tiltak, slik som oppsamling.  

9.2 Oppvarming ved hjelp av elektrisk ledende dekke 

I alternativutredningen utført i regi av Forsvarsbygg (NCR, 2017), ble det vurdert at ved 
oppvarming av rullebanen vil bruken av baneavisingsmidler reduseres med 90 %. Selv om det i 
denne utredningen var snakk om hydronisk oppvarming, antar FFI at den samme reduksjonen i 
bruk av baneavisingsmidler vil kunne oppnås ved oppvarming med elektrisk ledende dekke 
(avsnitt 7.2.2.1). Ved bruk av så små mengder baneavisingsmidler som det vil være behov for 
ved oppvarming av dekket, er det mulig at Aviform fortsatt kan benyttes som avisingsmiddel 
uten at dette vil skade luftfartøyene nevneverdig. Om det allikevel vurderes at det tryggeste vil 
være å benytte betain, vil utlekking av KOF til resipienter fra betain være omtrent i samme 
størrelsesorden som utlekkingen fra Aviform er nå (Tabell 9.2). Dette vil være uten noen andre 
tiltak enn oppvarming. Fordi mye av avrenningen til resipienter kommer fra flyavising (glykol), 
vil det fortsatt være nødvendig med tiltak knyttet til dette (nytt snødeponi og avisingsplattform).  

9.3 Kostnader 

Tabell 9.3 oppsummerer kostnader og besparelser ved tre forskjellige scenarioer for baneavising 
på Evenes (som også kan være aktuelle på andre flyplasser). En full kostnadsanalyse er ikke 
utført i denne studien. Det henvises til tidligere kostnadsanalyser utført av blant annet NCR 
(2017).  
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Tabell 9.3 Kostnad- og utgiftsposter forbundet med baneavising. 

 Kostnader Besparelser 

Acetat/formiat 
• Korrosjon på luftfartøy 

kan medføre en betydelig 
kostnad over tid 

• Ingen behov for omlegging, 
anleggsarbeid osv. 

Betain 

• Betain er per nå dyrere 
enn acetat/formiat  

• Tiltak (f.eks. 
oppsamling) 

• Mindre korrosjon på luftfartøy enn ved 
bruk av acetat og formiat 

Elektrisk 
ledende dekke 

• Anlegning, 70 % dyrere 
enn vanlig betong 

• Nedstengning i 
anleggsperiode 

• Strømkostnader 

• Redusert korrosjon 
• Ca. 90 % reduksjon i bruk av 

baneavisingsmidler 
• Ingen andre tiltak nødvendig 
• Mindre behov for personell til brøyting 

og utlegging av baneavisingsmidler 
• Mindre slitasje i asfalt/betong/dekket 

som følge av baneavisingsmidler 
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10 Konklusjon 

Formålet med denne litteraturstudien har vært å sammenstille informasjon om 
baneavisingsmidler og alternative metoder for å holde rullebaner snø- og isfrie. Informasjon om 
forholdene på Evenes er også viet plass, da det er prekært å få i stand en ordning der så raskt 
som mulig. Evenes skal være klar for operasjoner med kampfly i januar 2022 og for maritime 
overvåkingsfly sommeren 2022. Alle vurderinger som har blitt gjort i denne studien, både 
generelt og for Evenes spesielt, er basert på informasjon fra litteraturen. 

10.1 Generelle funn angående avising og sikring av friksjon på flyplasser 

For å redusere både korrosjon og negative miljøkonsekvenser bør bruken av avisingsmidler 
reduseres så mye som mulig. Lite eller minimal bruk av baneavisingsmidler er den beste, og 
kanskje eneste, måten å sikre at elektriske komponenter i hjulbrønnen på luftfartøy ikke 
skades/svekkes. Økt mekanisk fjerning av snø og is vil kunne redusere behovet for 
baneavisingsmidler, det er da viktig med nok kvalifisert personell og utstyr. Det samme vil god 
opplæring av personell, og ved bruk av rullebaneteknologi (beslutningsverktøy) kunne gjøre. 
Reduksjonen avhenger av dagens praksis på den gitte flyplassen. Oppvarming av underlaget vil 
kunne redusere behovet for avisingsmidler betraktelig, og i noen tilfeller kan forbruket kanskje 
kuttes helt. Oppvarming av underlaget kan utføres på tre forskjellige måter: Hydronisk 
oppvarming, tradisjonelle varmekabler eller elektrisk ledende dekke. Av disse tyder forskning 
på at elektrisk ledende dekke er den rimeligste og mest energieffektive metoden. 
Fasevekslingsmaterialer som blandet i betong vil kunne redusere bruken av avisingsmidler i 
områder der temperaturen ofte ligger rundt 0 ℃, og som opplever mange fryse-tine-sykluser 
gjennom vintersesongen. Teknologien er lovende, enkel og rimelig, men er fortsatt på 
utviklingsstadiet. 

Betain som avisingsmiddel vil redusere korrosjonsproblematikken sammenliknet med 
formiat/acetat. Betain har høyere miljøbelastning (KOF) enn acetat/formiat (ca. 5x), eventuelle 
tiltak for å redusere avrenningen til resipient må vurderes dersom betain skal benyttes. Filtrering 
kan være en metode for å begrense den miljømessige påvirkningen av baneavisingsmidler. 
Forsøk viser at effekten av filtre er variabel, det er ikke utført tester på betain, det er dermed 
usikkert hvor godt, eller om filterløsninger vil fungere for betain. Oppsamling av 
avrenningsvann som inneholder avisingsmidler kan være en effektiv måte å unngå høy 
miljøbelastning på nærliggende resipienter. Fordi avisingsmidler spres utover et stort område, 
kreves det imidlertid en del infrastruktur for å samle opp en stor nok del av avrenningen før den 
når resipient. 

Belegg (coating) på luftfartøy vil kunne redusere korrosjonsproblematikken på skroget, men vil 
ikke kunne hindre korrosjon i de elektriske komponentene eller karbon/karbon-bremsene. I 
tillegg vil det være krevende, kanskje umulig, å få godkjenning (fra produsent) til å påføre dette 
på Forsvarets luftfartøy. Å belegge luftfartøy anses derfor ikke som et alternativ for å 
hindre/redusere korrosjon. En annen måte å redusere korrosjonsproblematikken på kan være å 
bruke korrosjonsinhibitorer. Tradisjonelle korrosjonsinhibitorer er lite miljøvennlige, det forskes 



 

 

    

 

FFI-RAPPORT 21/00552 51  
 

derfor mye på grønne korrosjonsinhibitorer. Disse er foreløpig ikke effektive nok til å være et 
godt alternativ til de tradisjonelle korrosjonsinhibitorene.  

10.2 Avising og sikring av friksjon på Evenes lufthavn 

Bruken av baneavisingsmidler vil øke som følge av Forsvarets etablering på Evenes på grunn av 
større arealer som må holdes is- og snøfrie, og mindre/ingen bruk av sand for å oppnå 
tilstrekkelig høy friksjon. Hvor mye bruken av banevisingsmidler vil øke er usikkert, men siste 
estimat er en økning på ca. 160 % sammenliknet med dagens forbruk.   

Evenes lufthavn er omringet av næringsfattige kalkrike innsjøer, som er sensitive for 
eutrofiering, og naturreservater. Det er derfor viktig at områdene rundt Evenes ikke blir utsatt 
for høy KOF-belastning. Ved bytte fra Aviform til betain må det innføres tiltak for å hindre stor 
økning i KOF-belastning på resipienter. Hvis forbruket øker med ca. 160 % vil trolig det eneste 
tiltaket som gir god nok effekt være oppsamling av avrenningsvann. Et nytt snødeponi og 
avisingsplattform kan redusere utlekkingen av glykol. Oppvarming av dekket på Evenes vil 
trolig kunne redusere bruken av avisingsmidler med ca. 90 %. Den billigste og mest effektive 
metoden er trolig elektrisk ledende dekke, men denne metoden har ikke blitt testet på rullebaner 
tidligere. 

10.3 FFI har følgende anbefalinger 

• På Evenes er det trolig tre reelle alternativer, disse alternativene burde utredes videre og 
kostnadsestimeres:  

o Fortsatt bruk av formiat/acetat, men fokus på å redusere bruken av 
avisingsmidler så mye som mulig, samt fokus på vedlikehold og rengjøring av 
luftfartøy for å redusere korrosjonstilfeller. 

o Bytte til betain med oppsamling (eventuelt filtrering) av avrenningsvann, her 
bør det også fokuseres på å redusere bruken av avisingsmidler. 

o Installere elektrisk ledende dekke. 
• Uttesting av avisingsegenskapene til betain i laboratoriet og i storskala for å få mer 

kunnskap om egenskapene til dette avisingsmiddelet. 
o Uttesting av infiltrasjon med filtermedier som renseløsning for avrenningsvann 

med betain. 
o Betains avisingsegenskaper sammenliknet med Aviform og urea. 

• Hvis elektrisk ledende dekke skal benyttes bør dette først testes ut på et område på den 
relevante lokaliteten. 

• Beslutningsverktøy (smarte/intelligente rullebaner) bør vurderes innført på flyplasser 
som ikke har dette.  

• God opplæring av personell bør innføres på alle flyplasser der dette ikke er på plass.  
• Utviklingen på grønne korrosjonsinhibitorer og fasevekslingsmaterialer bør følges, da 

dette i fremtiden kan bli gode tiltak for å redusere bruk av baneavisingsmidler og 
redusere korrosjon. 
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11 Vedlegg 

A E-post-korrespondanse, ledende betong 
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B Avrenning og KOF-belastning Evenes 

Beregningene som ligger ved er utført av Avinor (Helland, 2018) og Forsvarsbygg (Saunes et 
al., 2019), FFI har ikke utført egne beregninger.  

B.1 Beregninger fra Avinors utslippssøknad, dagens bruk 

Beregning av avrenning av utslipp av KOF fra formiat og glykol til resipienter via 
overvannsnett og infiltrering er gjengitt i dette vedlegget. Beregninger fra Helland (2018), 
dagens bruk.
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B.1.1 Aviform 
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B.1.2 Glykol 
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B.1.3 Total  
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B.2 Beregninger fra Forsvarsbyggs beregninger, tilleggsbelastning ved 
Forsvarets etablering. 

Beregning av avrenning av KOF fra formiat og glykol til resipienter via overvannsnett og 
infiltrering etter Forsvarets etablering. Beregninger fra Saunes et al. (2019) og er basert på 
beregninger i Helland (2018). 

B.2.1 Aviform 
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B.2.2 Glykol 
(Saunes et al., 2019)
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B.2.3 Total 
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B.3 Nye beregninger Avinor v/Helland, Brev 

 
From: Helland, Ingvild 
To: Johnsen, Ida Vaa; Aaneby, Jorunn 
Cc: Stave, Jørn; Nevland, Stig Jone; Joranger, Tore; Mørch, Torgeir; Ronny Sandaker (rsandaker@gmail.com) 
Subject: Evenes: Estimert fremtidig kjemikalieforbruk 
Date: mandag 23. november 2020 15:16:31 
Attachments: image002.png 

 
 

Hei Ida og Jorunn, 
Som nevnt i vår tilbakemelding til møtereferat fra møtet i oktober som Stig Jone sendte på 
torsdag, så skulle vi komme med et innspill på estimert fremtidig kjemikaliebruk på fredag. 
Beklager at jeg glemte å sende det over da, men her kommer det. 

 
Tabellen under ble presentert for Forsvarsbygg og Luftforsvaret på fredag og viser antatt 
fremtidig forbruk av baneavisingskjemikalier i KOF. 

 
Her har vi tatt utgangspunkt i arbeidshypotesen (1. Mekanisk fjerning, 2. Bruk av kjemikalier hvis 
tilstrekkelig friksjon ikke kan oppnås kun ved mekanisk fjerning, 3. Sand, kunne unntaksvis og 
etter avtale med fartøysjef), dagens kjemikalieforbruk pr. m2, og hvordan vi tror dette vil endre 
seg basert på arbeidshypotesen (etter innspill fra bl.a. plasstjensten). Tallene er kun basert på 
bruk av flytende Aviform. Vi tror at andelen granulat vil øke med ca 1/3 (og forbruket i et slikt 
tilfeller er vist i parantes under sum). Etter en gjennomgang av alle eksisterende arealer + alle 
arealer som kommer i tillegg ved forsvarets re- etablering har vi kommet frem til følgende tall i 
kg KOF pr. sesong (totalt 72 565 kg KOF pr sesong). Ved å erstatte dette med betain/betafrost, vil 
tallene bli totalt 267 932 kg KOF (basert på at Aviform L50 har en KOF på 0,13 kg KOF/l og 
Betafrost 0,48 kg KOF/l, og at forbruket som er nødvendig for produktene er 1:1). 

 
Som du ser viser estimatet en betydelig økning fra dagens tillatelse på forbruk tilsvarende 
35000 kg KOF/Sesong. 

 
Hilsen Ingvild 

 

mailto:Ingvild.Helland@avinor.no
mailto:Ida-Vaa.Johnsen@ffi.no
mailto:Jorunn.Aaneby@ffi.no
mailto:Jorn.Stave@avinor.no
mailto:stig.jone.nevland@avinor.no
mailto:Tore.Joranger@forsvarsbygg.no
mailto:Torgeir.Morch@forsvarsbygg.no
mailto:Ronny%20Sandaker%20(rsandaker@gmail.com)
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About FFI
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Defence.
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FFI is the prime institution responsible for defence  
related research in Norway. Its principal mission is to  
carry out research and development to meet the require-
ments of the Armed Forces. FFI has the role of chief  
adviser to the political and military leadership. In  
particular, the institute shall focus on aspects of the  
development in science and technology that can  
influence our security policy or defence planning.

FFI’s vision
FFI turns knowledge and ideas into an efficient defence.

FFI’s characteristics
Creative, daring, broad-minded and responsible. 

Om FFI
Forsvarets forskningsinstitutt ble etablert 11. april 1946.  
Instituttet er organisert som et forvaltningsorgan med  
særskilte fullmakter underlagt Forsvarsdepartementet. 

FFIs formål
Forsvarets forskningsinstitutt er Forsvarets sentrale  
forskningsinstitusjon og har som formål å drive forskning  
og utvikling for Forsvarets behov. Videre er FFI rådgiver  
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FFI gjør kunnskap og ideer til et effektivt forsvar.

FFIs verdier
Skapende, drivende, vidsynt og ansvarlig.
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