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forars-

Dette afgangsprojekt omhandler vand-

09

stoftransport igennem nedsivningsbassiner til
behandling af overfladevand veje. Baggrungen

for projektet er recipient- samt miljgbesky

—

telse i forhold til aflastning af regnvand samt

uorganiske forureningskomponenter fra veje.

Rapportens primeere fokusomrade er jord

ens

infiltrations- og tilbageholdelsesevne i forhold

til vejrelaterede tungmetaller samt vejsalt.

Rapporten bestar af tre analyser: en kortlgeg-
ning af danske jordarters egnethed til nedsiv-
ning af vejrelaterede tungmetaller, en analy-
se af tungmetallers transport igennem nedsiv-

ningsbassinet, tilkoblet rute 18 Midtjyske m

O_

torvej syd for Herning samt en analyse af salts

effekt pa jordens hydrauliske ledningsevne

Rapportens indhold er frit tilgaengeligt, men offentliggarelse (med kildedsgjvwea kun ske efter aftale med forfat-
terne.






Forord

Denne rapport er udarbejdet af Helle Kraglund Jensen og Louisg Hegge afgangsstuderende
pa 10. semester pa Vand og Miljg-uddannelsen under Institut for Byggémlaeg, pa Aalborg
Universitet. Rapporten er udarbejdet som et 45 ECTS points afganjeglsippa kandidatuddan-
nelsen Vand og Miljg. Projektarbejdet er udfart i perioden 9. septe@d33 til 10. juni 2014.

Rapporten omhandler vand- og stoftransport igennem nedsivnieegatil behandling af over-
fladevand fra veje. Det primzere fokusomrade for rapporten er jorigtseidfiltrations- samt
tilbageholdelsesevne i forhold til vejrelaterede tungmetaller samt vejsaltygarae omhandler
transporten ned igennem jorden.

Rapporten bestar af tre analyser:

» En kortleegning af danske jordarters egnethed til nedsivning af vigjretie tungmetaller.

* En analyse af stoftransporten igennem nedsivningsbassinet tilknbtetvej rute 18 syd
for Herning.

 En analyse af salts effekt pa jordens hydrauliske ledningsevne.

Analysen af stoftransporten igennem nedsivningsbassinet tilkobletveptate 18 syd for Her-
ning, er lavet i et samarbejde med Vejdirektoratet Skanderborg og dglhdversitet.

Rapporten henvender sig primeert til vejledere og censor samt persedeanteresse inden for
transport af forurenet vejvand igennem nedsivningsbassinewéihding af motorveje. Den er
udarbejdet med henblik pa at dokumentere de opndede kompetencighfader samt viden,
der jeevnfar studieordningen skal opnas i forbindelse med afganjgkfmst.

Til kildehenvisninger er Harvard-metoden anvendt. Kilder er angieet forfatterens efter-
navn og publikationens udgivelsesar, [efternavn, ar]. Litteraturlisteori alle anvendte kilder
er listet, findes baggest i afgangsrapporten.

Vejlederne Thomas Ruby Bentzen og Asbjgrn Haaning Nielsen har veergttifkafgangspro-
jektet






Abstract

This project deals with transport of runoff and pollutants from road fhain topic is pro-
tection of the water environment, due to runoff from roads and heavy metals

The purpose of the report is to analyze the properties of soil, focusitigeoinfiltration and the
ability to retain heavy metals.

The report contains three parts:

» Part 1: A study of the ability to infiltrate and retain heavy metals in Danish sailstyp

» Part 2: Estimating transport related to the runoff from a highway locagad Herning.
The transport is estimated in order to assess the risk of pollution in the grvaterd

» Part 3: A study of the impact of salt on the hydraulic conductivity.

In the first part different Danish soil types are investigated, in orddintbthe properties for
infiltration and the ability to retain heavy metals. The analysis showed, that pes tgcated in
the west of Jutland have a good potential.

In the second part a risk assessment related to the transport of hetalg imenade. Results
from experiments showed a high retention of the heavy metals in the soil ahidmaeisk for
contaminating the surrounding water environment.

The third part contains an analysis of the impact of salt on the hydraul@ucbirity. The ana-

lysis is based on experiments. It was concluded that salt, dissolved in e@tésining organic
matter, reduces the hydraulic conductivity.
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1 Indledning

De trafikale motorkgretgier tilfarer antropogene stoffer pa de dangkeDisse bestar bl.a. af
tungmetaller sdsom cadmium, krom, kobber, nikkel, bly og zink. Tungmetallere&dfmmer

i bremsebeleegningen og vejbelaegningen(i slagger og flyveaske stes fimejbelaegningen).
Luftbarne partikler bidrager ogsa til forureningen pa vejene [Birgittefdta 2011]. En anden
forureningskilde er vejsalt, hvilket i stort omfang spredes pa de daveske. | lgbet af en vinter
saltes der i gennemsnit omkring 100 gange om aret pa statsvejene, kytkeet saltforbrug

pa 55.000 tons [Vejdirektoratet.dk, 2012b]. Figur 1.1 illustrerer en tnaftk@otorvej, hvorfra

akkumulerede forureningskomponenter afstrammer.

Figur 1.1: Motorvej i regnvejr. Forureningskomponenter tilfgrt fra miatoetgjer, afstrammer
fra motorvejen under regnvejrsheendelser. [Peter Voergaard] 2012

En anvendt metode til at handtere det forurenede vejvand, er afgthiredsivningsbassi-
ner. | nedsivningsbassinerne infiltreres vejvandet igennem johderefter det strammer videre
til recipienten. Transporten af forureningskomponenterne til recipiesfigeenger i hgj grad af
nedsivningsjordens hydrauliske samt rensningsmeaessige egens$labgur 1.2 ses et eksempel
pa et nedsivningsbassin til behandling af kontamineret vejvand.
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Figur 1.2: Nedsivningsbassin til behandling af kontamineret vejvanssiBat er tilkoblet rute
18, Midtjyske Motorvej syd for Herning.

Nedsivningen kan udggre en potentiel forureningsrisiko for miljgeufémingskomponenterne
kan ved koncentrationer som overstiger organismernes toleranaanfeearsage bade letale og
subletale virkninger. Af hensyn til diversiteten af dyr og planter, eddefor vigtigt at beskytte
miljget mod en stofmaessig overbelastning. Ydermere har miljgfremmedestofekukkska-
delig effekt pa naturen, men kan ogsa have sundhedsmaessige dtiekemennesker.

Med henblik pa at beskytte recipienter mod hydraulisk og stofmeessig dastiiag er det vig-
tigt at sikre en optimal handtering af den vejrelaterede afstremning. D@nalp handtering
indebeerer bl.a. at sikre, at jorden i nedsivningsbassinet er egnéenler egent, hvis den har
gode infiltrations- og renseevne.

Denne rapport omhandler vand- og stoftransporten igennem naugbassiner, hvor der
primeert er fokus pa jordens infiltrationsevne samt jordens tilbageholdfiédeisetet i forhold
til de vejrelaterede tungmetaller samt vejsalt.



2 Projektbeskrivelse

Nedsivningsbassiner er en ofte anvendt metode til handtering er dejvaidlertid kan nedsiv-
ning af vejvand udggare en potentiel forureningsrisiko af recipientedlestpr er det vigtigt at
sikre, at nedsivningsjorden er et godt rensemedie overfor desfoende stoffer. Derudover skal
jorden veere hydraulisk egnet til formalet.

| projektet er vand- og stoftransporten igennem nedsivningsbassiatyseret, med det formal
at belyse jordarters egnethed for nedsivning. Projektet belysiétetarhold der er afggrende
for en egnet nedsivningsjord.

Problemformulering
Hvilke danske jordarter besidder gode infiltrations- og stoftilbageholdetgasskaber med
henblik pa etablering af nedsivningsbassiner til handtering af vejvand?

Problembeskrivelse

Problemformuleringen er besvaret igennem fglgende tre del-analyser:

1. del: Kortlaegning af nedsivningspotentialet for Danmark med henblikt@dlezing af
nedsivningsbassiner tilhgrende veje.

| forste del-analyse er nedsivningspotentialet for udvalgte danséarier undersggt. Vurde-
ringen af jordarternes egnethed er baseret pa deres infiltrationssftitbageholdelsesevne af
vejrelaterede tungmetaller.

2. del: Stoftransporten igennem nedsivningsbassinet tilkoblet motowntej 18 syd for
Herning.

Nedsivningsbassinet tilkoblet motorvej rute 18 syd for Herning er \&gt casestudie. Vand
og stoftransporten igennem nedsivningsbassinet er bestemt med hahhlilbelyse, hvorvidt
nedsivningsjorden i bassinet er egnet til formalet. Nedsivningsjsrdgnethed er vurderet
ud fra en eksperimentel bestemmelse af jordens tilbageholdelseseffekidate potentielle
forureningsrisiko af recipienten er vurderet pa baggrund af tilbalgelseseffektiviteterne.

3. del: Vejsalts effekt pa jordens hydrauliske ledningsevne.

Der er udfart eksperimentelle analyser af, hvorvidt vejsalt oplgst afi&rgmmende regnvand
kan medfgre en reduktion af nedsivningsjordens hydrauliske lednings






Del |

Nedsivningspotentiale

Kortleegning af nedsivningspotentialet for Danmark med henblik pa eablering af

nedsivningsbassiner tilhgrende veje.






3 Introduktion til kortlaegning

Ved etablering af nedsivningsbassiner til handtering af overfladefrarveje, er det vigtigt at
jordbundsforholdene er egnet til formalet. En egnet jord skal ideeftesidde gode hydrauliske
egenskaber og en god stofmaessig tilbageholdelsesevne.

Er nedsivningsjorden ikke hydraulisk egnet, kreeves store basaleat# at infiltrere den di-
mensionsgivende vandvolumen. Derudover kan en ringe infiltratioesmatfgre et perma-
nent vandspejl pa nedsivningsoverfladen og give funktionsmagasigiemer [Vollertsen et al.,
2012]. Jordens stoftilbageholdelsesevne er vigtig for at mindske risifare at forurenende
stoffer spredes videre i miljget og potentielt truer plante- og dyrelivet.

Formalet med denne kortlaegning er at bestemme nedsivningspotentialetdfanske jordarter
med fokus pa jordens infiltrations- og stoftilbageholdelsesevne af vejediztéungmetaller.






4 Jordartskort

Om en jord er egnet til nedsivning af vejvand, er i hgj grad styretrdbjondsforholdene, som af-
heenger af den pagaeldende jordart. Som fundament for kortleegnifigedsivningspotentialet
er et jordartskort over de danske jordarter anvendt. Det anvend@riskort er digitalt, i male-
stoksforholdet 1:200.000 og udarbejdet af GEUS. Kortet omfatter eldladenaere jordartstyper
og deres udbredelse i Danmark [GEUS, 2011]. Pa figur 4.1 ses\édte jordartskort.
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Signaturforklaring

Flyvesand
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Figur 4.1: Jordartskort som danner grundlag for kortleegning af ii@idgspotentialet i
Danmark [GEUS, 2014c].

Jordartskortet, vist pa figur 4.1, afbilder de forskellige jordarter imherste meter, under plgje-
og kulturlag. Jordartskortets preecision er 200Til beskrivelse af jordarterne er der anvendt
en klassificering bestadende af 35 jordarter. Pa kortet eksisteref deritzere jordarter, der er
angivet med hver sin farve. De resterende 24 jordarter er prackegdedarter og er angivet
med hvid. Denne klassificering er lavet af GEUS [1995]. De kvarteeegiafier er aflejret dels
til forskellige perioder og dels i forskellige miljger; dette er grundlagetden overordnede
opdeling af jordartstyperne [GEUS, 1995].
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Jordartskort

Jordarterne er inddelt i kategorier efter kornstarrelsen. Korredsem inddeles i tre fraktioner,
vist i tabel 4.1.

Grus | 20-2mm
Sand| 2-0,06mm
Ler < 0,06mm

Tabel 4.1: Jordarterne er inddelt efter denne kornstgrrelseifgd€EUS, 1995].

For yderlige detaljer om jordartskortet henvises til hovedkilden GEUSJ&,E995].
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5 Seerlig hensyn til drikkevandsressourcen

Etablering af nedsivningsbassiner medfgrer en potentiel foruramsikgs af grundvandet. |

Danmark er der med henblik pa at beskytte drikkevandsressourcesrtimpdéinleegnings- og
lovgivningsmaessige indsatser. De planlaegnings- og lovgivningsmeesdigsier omhandler
omrader med drikkevandsinteresser samt omrader bergrt af en bisglegtae pa 25 meter
omkring vandindvindingsboringer. Etablering af nedsivningsbassimer ikke stride imod

drikkevandsinteresserne. Derfor er indsatserne som beskytt&edaikdsressourcen kortlagt i
dette kapitel.

5.1 Omrader med drikkevandsinteresser

| forbindelse med kortlaegningen af nedsivningspotentialet er omradedrikd@vandsinteres-
ser kortlagt. Omraderne omfatter hhv. omrader med drikkevandsinte(@3§ omrader med
saerlige drikkevandsinteresser (OSD) og omrader med begraensekkvdniétsinteresser (IDI).
Drikkevandsinteresserne er kortlagt, da grundvandsressoumstrésseomraderne prioriteres
haijt. Nedsivning af vejvand kan i omraderne stride imod interessen ikkesandsressourcen
[Milijgministeriet, 1995].

5.2 Lov om beskyttelseszone pa 25 meter omkring
vandindvindingsboringer

Nedsivning af vejvand skal forega under hensyn til relevante betggszoner.

| 2011 blev der indfart en sendring i miljgbeskyttelsesloven. Ved denneerdving blev
der indfart et krav om en beskyttelseszone med en radius pa 25 meteingn#ie
vandindvindingsboringer til almene vandforsyningsanlaeg [Miljgministe2i@ét1b]. Loven er
angivet i "Lov om &ndring af lov om naturbeskyttelse, lov om planlaegning, lov onteland
og forskellige andre lovei & 21b. Loveendringen har til formadl at beskytte drikkevandet
[Miljgministeriet, 2011al].

Ifalge GEUS vedrgrer loveendringen ca. 10.000 vandindvindingsherifordelt pa ca. 2.600
almene vandforsyningsanlaeg [Miljgministeriet, 2011b].

Vandforsyningsboringerne for de almene vandforsyningsanleegreetifra GEUS jupiterdata-

base og kortlagt som information om, hvor der ved etablering af nedgisaitieeg skal tages
hajde for beskyttelseszonen pa 25 meter. [GEUS, 2014a]
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5.3 Omrader med seerlig hensyn

Omrader med drikkevandsinteresser (OD), szerlige drikkevandsiseeré@SD) og omrader
berart af en beskyttelseszone pamer ikke direkte defineret som uegnede til nedsivning
pa den endelige kortleegning, men kortlagt, sdledes der kan udvises ¢lestsgn til
drikkevandsressourcen ved etablering af nedsivningsbassiméleggningen er vist pa figur 5.1.
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Seerlig hensyn til drikkevandsressourcen

Signaturforklaring
[ Vandindvindingsboringer
- Seerlige drikkevandsinteresser

|:| Drikkevandsinteresser
o

- Begraensede drikkevandsinteresser

0 25 50 100 km
|

Figur 5.1: Omrader med drikkevandsinteresser (OD), seerlige drikbsirsteresser (OSD) og
begraensede drikkevandsinteresser (IDI) [Miljgstyrelsen, 20Ttjviflere er vandindvindings-
boringerne til almene vandforsyningsanleeg, bergrt af en 25 metdagtatseszone vist [GEUS,
2014a). Kortet giver information om omrader, hvor der skal visetigéansyn i forhold til drik-

kevandsbeskyttelse.
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Seerlig hensyn til afstand til grundvands-
spejl

Ved nedsivning af vejvand er det vigtig, at afstanden mellem nedsishassinets bund og
grundvandsspejl er tilstraekkelig, saledes at vandet kan infiltrereiddeer vil stoftransporten
igennem en stgrre afstand resultere i en bedre rensning af vandet.

| dette kapitel er det lokaliseret, hvor i Danmark afstanden mellem teregianlen og grund-
vandsspejlet ikke er tilstraekkelig. | analysen er en afstand mellem teresfiaden og grund-
vandsspejlet pa mindre endrBdefineret som uegnet til nedsivning. Afstanden pae3 anvendt,
da der ved design af nedsivningsbassiner typisk benyttes en afstidnehfdlen af bassinet til det
averste grundvandsspejl pa 1-tmpg\ollertsen et al., 2012].

Kortleegningen af lokaliteter, hvor afstanden mellem terraenoverflademuoghgandsspejlet er
mindre end 3n, er bestemt i ArcGis. Som datagrundlag er der anvendt et grunspatentia-
lekort for det gverste frie grundvandsspejl, udarbejdet af GEWBteKviser en gennemsnitlig
grundvandsstand fra 1991-2010 i meter under terreen [Geodatastyr2000]. Grundvandspo-
tentialekortet er vist pa figur 6.1.
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Signaturforklaring
-8 m

P -79-0om
0,1-1m
1,1-2m
2,1-3m
31-4m
41-5m
51-6m
6,1-7m
71-8m
81-9m
91-10m
10,1-15m
151-20m
20,1T-<m

B | ||| NIRRT |

0 25 50 100 km
|

Figur 6.1: Gennemsnitlig grundvandspotentiale i perioden 1991-2010 malttér i@der
terreenoverflade. Kortet er anvendt til at lokalisere omrader, hvdtration af vejvand er
begreenset [Geodatastyrelsen, 2000].

Til udveelgelse af omrader, hvor nedsivning ikke er optimal, grundetarden mellem
terreenoverfladen og grundvandsstaden, er der taget udgaktskainet vist pa figur 6.1.

Pa figur 6.2 ses de omrader, hvor kravet til afstanden ikke er opfyldta@erne er markeret
med sort.
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Seerlig hensyn til afstand til grundvandsspejl

Signaturforklaring

<3m

| 41-5m

51-6m

[ ]

E 6,1-7m
] 71-8m
] s1-9m
] 91-10m
B 01-15m
]
[

151-20m

(IJ 25 50 1IOO km

Figur 6.2: Nedsivningspotentiale for Danmark, hvor afstanden mellerseteverflade og
grundvandsspejl mindre end @ er markeret med sort. | omraderne, markeret med sort, er
infiltration af overfladevand ikke optimal pga. en begraenset afstand.
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Figur 6.2 viser at det primaert er i det centrale Jylland, hvor afstandéaermgrundvandsspejlet
og terreenoverfladen er estimeret starre end Bdisse omrader er der gode nedsivningsmulig-
heder i forhold til afstanden.

Figur 6.1 indikerer, at grundvandsspejlet pa enkelte lokaliteter starehgjet terreenoverfla-
den, idet der er malt afstande mellem grundvandsspejl og terreendeetftaler nuim. Det
formodes, at grundvandsspejlet her er malt pa spaendte eller artesiskivandsmagasiner. Pa
lokaliteterne er det vanskeligt at vurdere, om afstanden kategarisene begreenset til nedsiv-
ning; at grundvandet star under tryk, g@r ngdvendigvis ikke lokaliteégmet til etablering af
nedsivningsbassiner. Pa figur 6.2 er der ikke taget hgjde for desikieethed og lokaliteterne er
defineret som uegnede til nedsivning.

Der skal ved anvendelse af kort 6.2 gares opmaerksom pa, at dexkkemtere usikkerheder
i forhold til arstidsvariationer i grundvandsstanden. Kort 6.1 bassigepa en gennemsnitlig
vandstand over 19 ar (1991-2010). Grundvandsstandens variaien aret varierer bade
lokalt og regionalt, afheengig af lokalitetsforholdene, grundvandsnragaamt vejrforholdene.
Grundvandsspejlet star normalt hgjest i perioden februar til april.

Med henblik pa at give en indikation for grundvandsstandens arstidtiea, er en tidsserie
for grundvandsstanden malt i pejleboring nr. 75.714 ved Karup agratysAnalysen er vist i
bilag B. | pejleboringen nr. 75.714 ved Karup har den arlige differenedem minimums-
og maksimums vandstanden veeret 30 -c@®dfor perioden 2002 - 2014 [GEUS, 2014b]. ud
fra analysen af arstidsvariationerne i grundvandsstanden er digret, at der ved anvendelse
af kort 6.2, skal tages hgjde for en grundvandsvariation pa op tdr@Det skal bemaerkes
at de 90cm kun er gleedende i omradet ved Karup. Dette er isaer vigtigt pa lokaliteter, hv
grundvandsstanden i forvejen star neer terreen.

Trods variationer i grundvandsstanden er det vurderet, at derraideri gennemsnitlig
grundvandsstand malt over 19 ar (1991-2010) opnas et accematielat for afstanden mellem
terreenoverflade og grundvandsspejl og at kort 6.2 giver en goklatieh for, hvor der med
fordel kan etableres nedsivningsbassiner.

Grundvandsstanden varierer og afhaenger af den pageeldende tekalite og vejrforhold.
Det anbefales derfor at de lokale forhold tages i betragtning. Foreley der tvivl om,
hvorvidt den gnskede lokalitet opfylder krav til afstanden, anbefdiets at der udfares
yderligere undersggelser. Der henvises til GEUS jupiterdatabas&3E014d], hvor tidsserier
over vandstandsmalinger i pejleboringer etableret pa forskellige lokaliteBanmark er
tilgeengelige. Disse data kan give en indikation af grundvandsspejletsiptacglternativt kan
grundvandsstanden males i perioden februar til april, da det er eqeamode, grundvandsspejlet
star hgjest.

20



4 Analyse af nedsivningsjorden

Formalet med dette kapitel er at undersgge jordens infiltrations- og saggenskaber i forhold
til at tilbageholde tungmetaller. Kapitlet indeholder felt- og laboratoriearbfjdgordpraver
udtaget i Nord- og Midtjylland.

7.1 Prgveudtagningslokaliteter

For at understatte kortleegningen af nedsivningspotentialet, er dereudtagpraver som
undersgges for infiltrationsevnen og stoftilbageholdelsesevnerprdeaine er udtaget pa 22
lokaliteter i Nord- og Midtjylland og vist pa figur 7.1. Jordartskortet vistfigdur 4.1 viser, at
ikke alle jordarterne er repreesenteret i samme omfang. Grundet ezefsgfr udbredelse, er
nogle jordarter fravalgt i den videre analyse. De jordarter, der etagetli analysen, er:

» Smeltevandssand og -grus
» Moraenesand og grus
* Moreeneler

» Extramarginale aflejringer

Flyvesand

/Eldre havaflejringer

Ferskvandsdannelser

Jordarterne der er fravalgt, grundet begraenset udbredelse er:
* Marsk
» Marint sand og ler
 Strandvolde
* Smeltevandsler
» Praekvateer
» Sger

* Fyld, havne, deemninger, diger
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Kapitel 7

| bilag A er vist en kort beskrivelse af de syv analyserede jordaBeskrivelsen indeholder
aflejringsperioden, beskrivelse af kornstgrrelsen og hvor jondarienaert findes.

Jordpraverne er udtaget pa forskellige lokaliteter i Danmark, saldi@edeaudvalgte jordarter
er repraesenteret. Som udgangspunkt er der udtaget to jordpravesef lokalitet med ca. 200
m afstand, for at reducere den usikkerhed, der er pa jordartskpreetsision. For hver lokalitet
er den hydrauliske ledningsevne malt i felten og der er udtaget en grelpkokaliteterne, der
er udvalgt til at repraesentere de forskellige jordarter, er vist pa figur 7
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@®  Lokalitet til jordprgveudtagning

Flyvesand
- Ferskvandsdannelser
- Marsk

Marint sand og ler
- Strandvolde
- Moreenesand og grus
- Moreeneler
- Smeltevandssand og -grus
- Smeltevandsler
- Extramarginale aflejringer
- Aldre havaflejringer

Praekvarteer
Sger

. - Fyld, havne, deemninger, diger m.m

0 25.000 50.000 100.000 Meters
L 1 1 1 | 1 1 1 |

Figur 7.1: Lokaliteter hvorfra jordpragverne er udtaget samt tilhgremgeepnr. Det er fra disse
lokaliteter, at jordarternes nedsivningsegenskaber er undersggt.

1
De 22 jordarter er udtaget pa adresserne vist i tabel 7.1.

IFixme Dgdelige: Figur med prgvelokaliteterne skal laves om.

23



Kapitel 7

Prgvenr.| Jordart Lokalitetens adresse x-koordinat  y-koordinat

1 Extramarginale aflejringer Vejlevej, Viborg 522.423,93 6.248.405,14
2 Extramarginale aflejringer Vejlevej, Viborg 522.423,93 6.248.405,14
3 Extramarginale aflejringer Kryds ml. Hobro landeve| 544.531,56 6.268.519,89

og Brobjergvej
4 Extramarginale aflejringer Okkelsvej 4, Herning 502.376,88 6.216.067,49
5 Extramarginale aflejringer Okkelsvej 4, Herning 502.376,88 6.216.067,49
6 Ferskvandsdannelse Seaebyvej, Vodskov 565.136,55 6.332.567,1]1
7 Flyvesand Stormgade, Kalkaer 505.724,28 6.212.597,46
8 Moraeneler Nr. Lindvej 37 497.778,19 6.218.363,43
9 Moraeneler Nr. Lindvej 35 497.778,19 6.218.363,43
10 Moraenesand og -grus Hjortholmvej 544.557,05 6.300.862,09
11 Moraenesand og -grus Hjortholmvej 544.557,05 6.300.862,09
12 Moraenesand og -grus Rosbjergvej 1, 8830 Tjele 526.829,81 6.263.706,75
13 Morsenesand og -grus Rosbjergvej 1, 8830 Tjele 526.829,81 6.263.706,75
14 Smeltevandssand og grus Kollundbyvej 82 500.041,63 6.215.665,08
nedsivningsbassinet

15 Muldjord Lille Volstrupvej 548.134,43 6.313.850,89
16 Smeltevandssand og grus Lille Volstrupvej 548.134,43 6.313.850,89
17 Smeltevandssand og grus Lille Volstrupvej 548.134,43 6.313.850,89
18 Smeltevandssand og grus Aarestrupvej 45 544.682,83 6.297.916,91
19 Smeltevandssand og grus Aarestrupvej 45 544.682,83 6.297.916,91
20 Smeltevandssand og grus Ingstrup Mgllevej 13 533.468,89 6.259.881,91
21 /Eldre havaflejringer Lyngdrupvej 568.174,80 6.332.391,57
22 /Eldre havaflejringer Lyngdrupvej 568.174,80 6.332.391,57

Tabel 7.1: Prgvetagningslokaliteter med den tilhgrende jordart, prgvenumgéJTM-
koordinater.

Pa figur 7.2 er vist, hvordan udtagelsen af alle praverne fandt sted.

cm
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Der er for de 22 jordprever udfart sigteanalyser og malt organisk Resultaterne af disse er
vist i bilag C.

7.2 Bestemmelse af hydraulisk ledningsevne i felten

Den hydrauliske ledningsevne er bestemt i felten pa de 22 udvalgte lokalfitteestemmelse
af den hydrauliske ledningsevne er muldjorden gravet veek. | canv@ybde formodes det,
at muld og andet fyld var fiernet og lokalitetens pageeldende jordart fsremEt jernrer blev
banket ca. 1£mned i jorden og 0,3 vand blev infiltreret igennem jorden. Jernrgret ercé®

langt og har et indre tveersnitsareal p&oe.

Metoden til maling af infiltrationshastigheden af vist pa figur 7.3.

Figur 7.3: Metode til bestemmelse af hydraulisk ledningsevne i felten.

Tiden, det tog at infiltrere 0,Bvand, blev noteret, hvorved infiltrationshastigheden beregnes.
Det er antaget at infiltrationshastigheden er tilsvarende den hydrald@dhkimgsevne, grundet
en tryklinjegradient naer 1. Den hydrauliske ledningsevne er berggddbrmel (7.1).

Vol

Krelt = =2 (7.1)

Tid
hvor

Kserr | Hydraulisk ledningsevne malt i felten  [m/s]

Vol | Infiltrationsvolumen ]
A Rarets tveersnitsareal fin
Tid | Infiltrationstiden [s]
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De hydrauliske ledningsevner er vist i tabel 7.2.

Prove| Jordart dso | Ktelt Infiltrationsrate
. [mn | [m/s] [(1/sek/ha]

1 Extramarginale aflejringef 0,207 | 2,6210% 2620
2 Extramarginale aflejringey 0,352 | 2,5810~* 2577
3 Extramarginale aflejringef 0,139 | 5,07.10* 5071
4 Extramarginale aflejringer 0,344 | 2,2510~* 2246
5 Extramarginale aflejringer 0,429 | 7,4910°° 749
6 Ferskvandsdannelse 0,136 2,6210°° 262
7 Flyvesand 0,391 1,9610 3 19649
8 Moreeneler 0,060| 7,8010°° 78
9 Moraeneler 0,062 | 3,4910°° 35
10 Moreaenesand og grus 0,209 9,3610°° 94
11 Moraenesand og grus 0,283 | 4,2010°° 420
12 Moreaenesand og grus 0,323 2,91.10°° 291
13 Moraenesand og grus 0,452 | 1,7510°° 175
15 Muldjord 0,243| 1,5710°° 157
14 Smeltevandssand og -grys0,499 | 6,5510° 655
16 Smeltevandssand og -grus0,239 7,1610°° 716
17 Smeltevandssand og -grus0,359 | 3,47.107° 347
18 Smeltevandssand og -grus0,169 | 2,2910° 229
19 Smeltevandssand og -grus0,340 | 1,48107° 148
20 Smeltevandssand og -grus0,538 | 1,31:10~* 1310
21 /ldre havaflejringer 0,071 2,6210°% 2620
22 Aldre havaflejringer 0,151 | 2,4210°% 2418

Tabel 7.2: Hydraulisk ledningsevne malt i felten for den tilhgrende jordeysamt pravenidsg
er 50 % fraktilen pa kornkurven.

Infiltreringen af 0,3 vand varede omkring 30 sekunder til 4 timer. Derved opnas hydrauliske
ledningsevner der varierer i intervallet 3,49° - 1,96103 m/s.

7.3 Bestemmelse af jordarternes sorptionsegenskaber

| dette afsnit er jordarternes sorptionsegenskaber for seks vejeglattungmetaller bestemt.
De seks analyserede tungmetaller er: Cd, Cr, Cu, Ni, Pb og Zn, da disser sepraesenteret

i vejvand. [Bentzen, 2008]. Den jordart der besidder de bedsgignsegenskaber, anses som
veaerende fordelagtig i forhold til nedsivning.

Afsnittet indeholder en bestemmelse af jordens sorptionskoefficient, sgivea en fordeling
mellem koncentrationen oplgst i vaesken og sorberet pa jordpartikigongtionskoefficienten
er bestemt gennem et sorptionsforsag. Formalet med sorptionsfoes@geindersage, hvilken
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jordprgve der sorberer den stgrste maengde tungmetaller.

Den lineeere sorptions isotherm, vist i ligning (7.2), er anvendt til at bestetvoe god den
pageeldende jordart er til at sorbere tungmetallerne. Den linegere serigidherm angiver en
konstant fordeling mellem metalkoncentrationen oplgst i veesken og kinatienen adsorberet
pa jordpartiklerne ved indstillet ligeveegt under forudsaetning af, at #erdker udfaeldning.

Ciord
Kg= —22¢% 7.2
d Cvaeske, ligeveaegt ( )
hvor
Kg Den lineaere sorptionskoefficient [1/kd]
Ciord Metalkoncentration i jord [Ho/kd]

Cuaeske, ligeveegVetalkoncentration oplgst i vand ved ligevegdiug/I]

En hgj sorptionskoefficient indikerer, at jordarten har gode sorpgigenskaber.

Sorptionskoefficienterky blev eksperimentelt bestemt ved at udtagegldf hver jordprave.
De 10g jord blev blandet med 106 metaloplgsning i en kolbe og anbragt pa rystebord indtil
ligevaegten af sorberet og oplgst metal var indtruffet. Koncentratiometaloplgsningen er vist

i tabel 7.3.

Metal | Koncentration fig/1]

Cd 10
Cr 100
Cu 1000
Ni 100
Pb 400
Zn 5000

Tabel 7.3: Koncentration af tungmetaller tilsat vandoplgsning til bestemmetse@ionskoef-
ficienten,Ky.

Metalkoncentrationen i jorden er bestemt ved forskellen mellem den totale mssalingesken
og metalmassen i veesken ved indstillet ligeveegt. Massen af tungmetaller i rdstimeret
ved ligning (7.3).

VOlmetal- (Cveeske, totar Cvaeske, ligeveedt

7.3
Miord 73

Cjord =

hvor:
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VOlmetal
Cjord

Cvaeske, total

Miord

Volumen af metaloplgsningen i kolben
Metalkoncentration i jord
Cuaske, ligeveedVietalkoncentration oplgst i kolben ved ligevegdiug/1]

Massen af jorden i kolben

Total metalkoncentration oplgst i kolben

[1]
[ng/kd]

[ng/1]
[kd]

Massen af metal i veeske@yzske, igeveedfleVv bestemt ved at udtage en veeskeprave efter lige-

veegten var indstillet, hvori metalkoncentrationen blev malt. Malingen af metakbrationen

skete ved hjeelp af atom emissions spektroskopi (ICP-OES). For ahivastden totale masse af
metallerne i kolbenCyzske, total DlEV der tilfgjet syre til oplgsningen. Syren reducerede vaeskens

pH og metallet adsorberet til partikerne blev frigivet. En vaeskeprowe udéaget fra kolben
og den totale koncentration blev malt i ICP-OES’en. Ved kendska®y4itke ligeveed®d Cjora €F
ligning (7.2) anvendt odfq er bestemt for de 22 jordpraver.

Sorptionskoefficienterkq er vist i tabel 7.4.

Prgve.| Jordart Cd Cr Cu Ni Pb Zn
nr. Kall/kg| | Ka[l/kg] | Ka[l /kg | Kall/kg | Kall/kg] | Kq[l/kg]
1 Extramarginale aflejringer  25,25| 1390,69| 251,07 18,28 | 1170,92 7,35
2 Extramarginale aflejringey 3,21 | 1419,97 23,34 2,20 323,25 0,01
3 Extramarginale aflejringer 8,28 | 1393,64 79,41 7,00 958,69 1,78
4 Extramarginale aflejringey 1,72| 600,67 33,65 2,53| 182,34 0,31
5 Extramarginale 2,18| 581,04 49,66 0,56 183,36 0
6 Ferskvandsdannelse 1669,21| 3561,57| 676,91| 361,82 3167,45| 571,48
7 Flyvesand 0,50 | 195,12 6,94 0 53,19 0
8 Moraeneler 109,39| 2327,21| 268,80 90,32 | 3285,93 75,17
9 Moreeneler 121,93| 3604,11| 263,60 94,49| 2131,98 83,60
10 Moraenesand og grus 28,26 | 2070,43| 225,01 16,96 | 2240,43 10,28
11 Moreenesand og grus 53,59 | 1431,16| 408,32 17,17| 3517,11 14,12
12 Moraenesand og grus 36,83 | 1525,58| 223,16 28,06| 2710,22 13,61
13 Moraenesand og grus 11,23 | 1531,94 82,86 6,92 | 1251,74 3,60
14 Muldjord 0,90 636,04 4,37 1,34| 135,23 0,41
15 Smeltevandssand og -grus1276,74| 2456,76| 1223,33| 375,16| 9235,04| 259,96
16 Smeltevandssand og -grus 18,95| 1996,20 90,66 9,34 | 1699,26 4,53
17 Smeltevandssand og -grus 27,93 | 1656,74| 217,93 12,90| 3171,61 5,33
18 Smeltevandssand og -grus 9,53 | 1355,49 27,62 6,04 | 1185,51 3,12
19 Smeltevandssand og -grus 2,86 | 623,50 12,32 0,09| 322,88 0,03
20 Smeltevandssand og -grus 319,33| 2227,70| 434,84 151,75| 2165,57| 155,90
21 /Eldre havaflejringer 6,25 | 1512,07 56,15 3,18 | 621,33 1,19
22 /ldre havaflejringer 3,71| 578,12 16,22 3,45| 478,61 0,38
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De 22 jordprgvers sorptionskoefficienter varierer. Dermed er detgklet, at én bestemt jordart
sorberer tungmetallerne i samme grad. For jordpragve 8 og 9 ses stor dltigberption for alle
seks tungmetaller. Det kan skyldes et hgjt indhold af silt og ler i beggeeprgst i tabel C.3.
Jordprgve 6, 9, 15 og 20 udtaget fra hhv. ferskvandsdannelsijomy moraeneler samt
smeltevandssand og grus har gode sorptionsegenskaber for alle talgme. Dette kan
skyldes det forholdsvis hgje indhold af organisk stof, vist i tabel Cdovdr jordens indhold
af silt og ler samt maengden af organisk materiale er jordens pH-veerdi bglded af andre
metaller (fx. aluminium og jern) ogsa afggrende for meengden af tungmeti@njgorberer.
Det skal bemeerkes, at de eksperimentelt best&geeerdier ikke kan anvendes objektiy-
veerdierne afhaenger af massen af sorberet metal pa partiklerne, dér titetalkoncentration
i veesken og pHKg4-veerdierne kan derfor kun anvendes til indbyrdes sammenligning @s der
starrelser er kun relative anvendelige.

7.3.1 Kaorrelation mellem sorptionskoefficient, organisk nateriale og
kornstarrelse

Korrelationen mellem jordens kornstgrreldgy og sorptionskoefficient(q samt korrelationen
mellem indholdet af organisk materialeM og sorptionskoefficient er i dette afsnit undersggt.
Formalet er at undersgge, om en evt. sammenhaeng mellem sorptionsiateffickornstarrelse
eller organisk materiale kan benyttes til at forudsige jordens sorptionskajeer.

| tabel 7.5 er korrelationskoefficientem?) mellem jordpravens kornstgrrelse og sorptionskoef-
ficient samt korrelationskoefficienten mellem jordprgvens organiskelddiy sorptionskoeffi-
cient for Cd, Cr, Cu, Ni, Pb og Zn vist.

Til beregning af korrelationen er "Pearsons korrelation” anvendtréfationskoefficienten
beskriver et lineaert forhold mellem de to variabler.

| bilag F er korrelationerne vist i tabel F.1 til F.3 og vist grafisk pa figurtiFF.12.

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
r’(dsg) | 0,032 0,216 0,021 0,034 0,039 0,04
r2(OM) | 0,796 0,579 0,804 0,862 0,617 0,787

Tabel 7.5: Korrelationskoefficientem?j ml. kornstgrrelsendso) og sorptionskoefficienti(y)
samt korrelationskoefficienten ml. indholdet af organisk stof (OM) ogtsamsevne Kq).

Korrelationen mellem kornstgrrelsen og jordens sorptionsevne vafiarer = 0,021 - 0,216.
Grundet den lave korrelationskoefficient er det vurderet, at dasigker en ringe sammenhaeng
mellemdsp 0g sorptionsevnen. Derfor anbefales det, ikke at anvepgitl bestemmelse af jor-
dens sorption.

Sammenhaengen mellem indholdet af organisk stof og sorptionsevnerewdréer? = 0,579

- 0,862. Denne sammenhaeng vurderes at veere anvendelig i forholdosEmme jordens
relative sorptionsegenskaber ud fra en maling af organisk indhold.

29



Kapitel 7

7.3.2 Sorptionskoefficienternes anvendelighed til viderkortleegning

I forhold til at kortleegge jordens stoftiibageholdelsesevne er det vigtigilake, at de
eksperimentelt bestemtéy-veerdier er anvendelige. Formalet med dette afsnit er at belyse
anvendeligheden af de eksperimentelt bestelateserdier til den videre kortleegning. Med
henblik pa at validere de eksperimentielt besterdteveerdier, er de sammenlignet med
litteraturveerdier. | de falgende to tabeller, tabel 7.6 og 7.7 er de {glteerdier vist, sorteret

fra mindste til starste. Derudover er der nederst i tabellen angivetegvah for Kg-veerdier fra

anden litteratur.

Cadmium Krom Kobber
Prave nr. Kq [I/kd] | Prave nr. Kq [I/kd] | Prave nr. Kq [l /kd]
7 0,50 7 195,12 14 4,37
14 0,90 22 578,12 7 6,94
4 1,72 5 581,04 19 12,32
5 2,18 4 600,67 22 16,22
19 2,86 19 623,50 2 23,34
2 3,21 14 636,04 18 27,62
22 3,71 18 1355,49 4 33,65
21 6,25 1 1390,69 5 49,66
3 8,28 3 1393,64 21 56,15
18 9,53 2 1419,97 3 79,41
13 11,23 11 1431,16 13 82,86
16 18,95 21 1512,07 16 90,66
1 25,25 12 1525,58 17 217,93
17 27,93 13 1531,94 12 223,16
10 28,26 17 1656,74 10 225,01
12 36,83 16 1996,20 1 251,07
11 53,59 10 2070,43 9 263,60
8 109,39 20 2227,70 8 268,80
9 121,93 8 2327,21 11 408,32
20 319,33 15 2456,76 20 434,84
15 1276,74 6 3561,57 6 676,91
6 1669,21 9 3604,11 15 1223,33
Litteratur min. 8,00 (pH 5) 1,00 (pH 7) 10,00 (pH 4)
Litteratur maks. 4000,00 (pH 8) 1770,00 (pH 4,1-5 1000,00 (pH 6,5)

Tabel 7.6:Ky-veerdier for Cd, Cr og Cu bestemt i sorptionsforsgget, sorteret fragtaril
stgrste samt en minimum- og maksimumveaerdKgfveerdier fundet fra andre undersggelser
(litteraturveerdier) [U.S Environmental protection agency, 2012] og [Myjtsen, 2005].
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Analyse af nedsivningsjorden

Nikkel Bly Zink
Prave nr. Ka [I/kd] | Prave nr. Kq [I/kg] | Prave nr. Ka [I/kd]
7 0,00 7 53,19 7 0,00
19 0,09 14 135,23 5 0,00
5 0,56 4 182,34 2 0,01
14 1,34 5 183,36 19 0,03
2 2,20 19 322,88 4 0,31
4 2,53 2 323,25 22 0,38
21 3,18 22 478,61 14 0,41
22 3,45 21 621,33 21 1,19
18 6,04 3 958,69 3 1,78
13 6,92 1 1170,92 18 3,12
3 7,00 18 1185,51 13 3,60
16 9,34 13 1251,74 16 4,53
17 12,90 16 1699,26 17 5,33
10 16,96 9 2131,98 1 7,35
11 17,17 20 2165,57 10 10,28
1 18,28 10 2240,43 12 13,61
12 28,06 12 2710,22 11 14,12
8 90,32 6 3167,45 8 75,17
9 94,49 17 3171,61 9 83,60
20 151,75 8 3285,93 20 155,90
6 361,82 11 3517,11 15 259,96
15 375,16 15 9235,04 6 571,48
Litteratur min. 51,23 (pH 5,5 190,00 (pH 4) 54,33 (pH 5,5)
Litteratur maks. 812,83 (pH 7,5) 10760,00 (pH 8,7 3273,41 (pH 7,5)

Tabel 7.7:Ky-veerdier for Ni, Pb og Zn bestemt i sorptionsforsgget, sorteret fra stantl
stgrste samt en minimum- og maksimumsveerdi@veerdier fundet fra andre undersggelser
(litteraturveerdier) [U.S Environmental protection agency, 2012] og [Mijjmtsen, 2005].

Ud fra individuelle sammenligninger mellem litteraturveerdiernes maksimumveerdiap¥#5s,
hvilket repraesentere forhold i nedsivningsbassiner, og de ekspaelt bestemt&y-veerdier

er det vurderet, ay-veerdierne for Cd, Cu, Ni og Zn er bestemt lave. For Cr og Pb er jarden
sorptionsevne fra sorptionsforsgget bestemt hgj.

En lav pH i de 22 prgver er vurderet at veere arsagen til, at der fer Bestemt hgjy-veerdier

og der for Cd, Cu, Ni og Zn er bestemt lakg-veerdier. For Cd, Cu, Ni, Pb og Zn geelder, at
der ved lav pH bestemmes laidg. Omvendt geelder det for Cr, at der for hgj pH bestemmes de
lavesteKy-veerdier [U.S Environmental protection agency, 2012].

Et estimat for pH i metaloplgsningen, anvendt til bestemmeld€ aer pH 4,5-5,0. | metal-
oplgsningen er det beregnet, at pH er mindre end 4. Denne pH-veaidine beregnet ud fra
syrekoncentrationen i metaloplgsningen. Idet metaloplgsningen blandejeren i prgverne
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forgges pH, da syren reagerer med aktive grupper i jorden, kaks.Den praecise veerdi for,
hvor meget pH er steget er uvist, men pH-niveauet har veeret pa p5jet,5-

Det er bemeerkelsesveerdigt at der for Pb er malt forholdsviskigjeerdier. For Pb geelder, at
der ved lav pH bestemmes den laveste sorption [U.S Environmental protectiocya@012].
Udfeeldning formodes at veere arsagen til, at der for Pb ikke bestemmig-\zeerdi, trods at
Kg-veerdien i sorptionsforsgget er fundet for lav pH pa ca. 5. Pbriaggvillighed for udfeeld-
ning og det kan veere vanskeligt at adskille sorptionen fra udfeeldniagfddmodes, at Pb’s
hgje villighed for udfaeldning har pavirket resultat salelgs/aerdierne for Pb er bestemt hgj
trods lav pH-veerdi [Miljgstyrelsen, 2005].

Alti alt er det konkluderet, at jordens sorptionsevne er bestemt la®dpCu, Ni samt Zn og hgj
for Cr. Dette resultat er forarsaget af et lavt pH-niveau i vandaptmen. Det er vurderet, at de
eksperimentelt bestemkg-veerdier er anvendelige til den videre kortleegning af jordens stoftil-
bageholdelsesevne. Det er dog vigtigt at vaere opmaerksomiaaeagaeldende for en svagt sur
pH péa 4,5-5,0. | vandoplgsninger som infiltreres igennem nedsivrasgster, vil pH-niveauet
naeppe veere sa lavt. pH-niveauet i infiltrationsvandet er omkring 7,5@ginerperioder, hvor
der er gget fotosyntese kan pH-niveauet stige op til 9. Det er vefrdéen pH-veerdi, i forhold

til at repreesentere et nedsivningsscenatrie, er pH 7,5.

For at kompenserer for, at jordens sorptionsegenskaber er béstdave pH-vaerdier, er sorp-
tionskoefficienterne korrigeret. For at repraesentere pH-forholt,p&r de eksperimentelt be-
stemteKy-vaerdier korrigeret. For metallerne Cd, Cu, Ni, Zn multipliceres sorpticefkaen-
terne med en faktor 10, for at kompensere for lav pH. For Cr er samnmgy@memellem pH
og sorptionsevnen, at hgj pH-veerdi medfarer lav sorption. Deifadates sorptionskoeffici-
enterne for Cr med en faktor 10. Sorptionskoefficienterne for Pb er Kdkrigeret, da der i
sorptionskoefficienterne er medregnet den del af Pb der udfeeléesidldeKy-vaerdier for Pb
formodes lavere, hvis der var set bort fra udfaeldning.

Det er vurderet, at der ved korrigering af de eksperimentelt besté&@meserdier opnas
sorptionsevner repraesentativ for pH 7,5. Derved ogfigseerdier, der er mere anvendelige
i forhold til at kortlaegge jordens stoftilbageholdelsesevne. Det mesmnaelige mal forky-
veerdierne kunne opnas, hvis pH-malinger fra praverne var inddrage
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Kortlaegning af jordarternes nedsivnings-
potentiale

For at vurdere hvilke jordarter der besidder de bedste egenskédréiold til at infiltrere vej-
vand og tilbageholde vejrelaterede tungmetaller, er der i dette kapitel opagliedsivnings-
scenarier. Hvert nedsivningsscenarie repraesenterer et niegsibassin lokaliseret i en af de
syv jordarter. Scenarierne er anvendt til at bestemme jordarternestiditis- samt stoftilbage-
holdelsesevne. Efter opstilling af de 22 nedsivningsscenarier, sivmithspotentialet kortlagt.
Der er udarbejdet et kort for nedsivningspotentialet i forhold til goternes infiltrationsevne, et
kort for jordarternes stoftilbageholdelse og slutteligt er der lavet endaalielering, hvor begge
parametre er medtaget.

8.1 Kategorisering af jordarter i forhold til hydraulisk
ledningsevne

Der er i dette afsnit opstillet 22 nedsivningsscenarier med det fornetiatere det bassinareal,
der kraeves, for at nedsive det afstrammende vandvolumen pr. beste¢fareal igennem
1 m jordkolonne. Hver af de 22 bassindimensioneringer giver en indikatigordarternes
infiltrationsevne. De dimensionerede bassinarealer for hvert nedgsstenarie er anvendt til
kategorisere og kortlaegge infiltrationspotentialet for hver jordart.

8.1.1 Dimensionering af bassinarealer

Til beregning af bassinarealet er der anvendt en simpel metode, semnvendes i forbindelse
med dimensionering af bassiner. Bassinarealet pr. ha er dimensiamezatgentagelsesperiode
for overlgb pa 5 ar og en konstant bassindybde p& Bassinarealet er afhaengig af jordbunds-
forholdene. Som nedsivningsrate er de hydrauliske ledningseestarht i felten anvendt; disse
er vist i tabel 7.2. Da oplandets koncentrationstid er lille (minutter til timer) samnreztliped
vandets opholdstid i bassinet (timer til dggn) er der set bort fra oplandmcentrationstid
[Bentzen, 2005]. Metoden for dimensioneringen af bassinarealeiterhilag D.

Resultat

Tabel 8.1 viser de estimerede bassinarealer, dimensionsgivendaniggeder og bassinareal
pr. befeestede areal for de 22 nedsivningsscenarier.
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Jordprave| Jordart Ktelt Bassinareal trmax Ba‘%:fr‘*"
nr. [m/s] [m?] [min] | [m?/ha]
3* Extramarginale aflejringef 5,07.10% 340 5 68
1 Extramarginale aflejringer 2,6210~* 585 20 117
2 Extramarginale aflejringef 2,58104 590 20 118
4 Extramarginale aflejringer 2,2510~* 605 25 121
5 Extramarginale aflejringey 7,4910° 790 70 158
6 Ferksvandsdannelse 2,6210°° 1015 205 203
* Flyvesand 1,9610°°3 245 5 49
8 Moreeneler 1,5110% 1360| 675 272
9 Moraeneler 3,4910°° 1509 | 1509 302
11 Moreenesand og grus 4,2010°° 910 125 182
12 Moraenesand og grus 2,91.10°° 990 181 198
13 Moreenesand og grus 1,7510°° 1120 301 224
10 Moraenesand og grus 9,3610°° 1300 564 260
15 Muldjord 1,5710° 1150 335 230
20 Smeltevandssand og -grys1,31:10 % 690 40 138
16 Smeltevandssand og -grus7,1610° 800 73 160
14 Smeltevandssand og -gruss,5510° 815 81 163
17 Smeltevandssand og -grus3,47.10~° 950 | 151,9 190
18 Smeltevandssand og -grus2,2910° 1050 230 210
19 Smeltevandssand og -grusl1,4810°° 1155 360 231
21 /Eldre havaflejringer 2,6210°% 585 20 117
22 /Eldre havaflejringer 2,42104 595 22 119

Tabel 8.1: Bassinarealer dimensioneret for en bassindybde pé én gentagelsesperiode
for overlgb pa 5 ar og et befeestet areal pasb Hydrauliske ledningsevner malt i felten
repraesenterer jordartens infiltrationsevne. Regnformlens gyldigmedlde er 15-5760nin
for en gentagelsesperiode pa 5 ar. * viser de scenarier, hvoraregheden ikke 1a indenfor
gyldighedsomradet. For disse scenarier er varigheden fastsanitil 5

Tabel 8.1 er resultatet af de hydrauliske ledningsevner malt i felten.

8.1.2 Kortleegning af infiltrationsevne

Kortlaegningen af nedsivningspotentialet i forhold til jordarternes infiirsevne, tager ud-
gangspunkt i bassinarealerne dimensioneret i forrige afsnit 8.kottléegningen inddeles jord-
arternes infiltrationsegenskaber i fem kategorier. Kategoriseringedorbold til bassinareal pr.
habefaestet areal og vist i tabel 8.2.

34
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Udmeerket egnet  Godt egnet

Egnet Mindre e

gnet | Darlig egnet

<124m?/ha | 125-187n%/ha

188-250m?/ha

251-313m?/ha

314<m?/ha

Tabel 8.2: Kategorier til inddeling af jordarternes infiltrationsevne uth&ssinareal pr. befeestet

areal.

Ud fra kategoriseringen i tabel 8.2, opnas inddelingen af jordartdteeiefiltrationsevne, vist

i tabel 8.3.

Udmeerket egnet

Godt egnet

Egnet

Mindre egnet

Darlig egnet

Extramarginale aflejringe
Flyvesand
/ldre havaflejringer

r

Ferskvandsdannelse
Smeltevandssand og grt
Moreenesand og grus

Moraeneler
IS

Tabel 8.3: Inddelingen af jordarter i de fem kategorier til vurderingedsivningspotentialet i
forhold til jordens infiltrationsevne.

P& figur 8.1 ses nedsivningspotentialet for de syv jordarter pa baggiiinddelingen vist i

tabel 8.3.
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Signaturforklaring
- Byomrade
Udmezerket egnet til nedsivning
Godt egnet til nedsivning
Egnet til nedsivning
Mindre egnet til nedsivning
- Darlig egnet til nedsivning

Ikke undersggt jordart

v

0 25 50 1|00 km

Figur 8.1: Nedsivningspotentiale for Danmark i forhold til jordartens irfilonsegenskab.

Infiltrationsevnen er vurderet mindre egnet i omrader hvor jordantenceaeneler, hvilket er
markeret med orange. De resterende jordarter vurderes fordeltlgtigédlering af nedsivnings-
bassiner. Ved etablering af nedsivningsbassiner i omrader udmegriet, godt egnet og egnet
til nedsivning vil bassinarealerne ikke overstige 28%)ha. Der er ingen jordarter, der katego-
riseres som darlig egnet til nedsivning.
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8.2 Kategorisering af jordarter i forhold til stoftilbageholdelsen

| dette afsnit er der opstillet 22 scenarier; et scenarie for hver jodprHvert scenarie
repreesenterer en stoftransport af de seks vejrelaterede tungméialhesporten er estimeret
vertikalt igennem den umeettede zone. Formalet med afsnittet er at unelehsegstor en del
af tungmetallerne, der tilbageholdes i jordmatricen efter\ertikal transport.

Til estimering af tilbageholdelseseffektiviteterne er der taget udgangspde eksperimentelt
bestemte sorptionskoefficientéty vist i tabel 7.4. Som naevnt i afsnit 7.3.2, er sorptionsko-
efficienterne korrigeret, sdledes de er repreesentative for pH 7,3,5kr vurderet at veere et
realistisk mal for pH-niveauet i infiltrationsvandet.

8.2.1 Beregning af tilbageholdelseseffektiviteten
Til bestemmelse af tilbageholdelseseffektiviteten for de 22 jordpregverréntigd8.1) anvendt.
Cind — Cud

Tilbageholdelsesef fektivitet —— - 100 (8.1)
ind

Cing er indlgbskoncentrationen til nedsivningsbassinet og givet i tabel 8.4

Tungmetal| Koncentration jig/1]

Cd 0,6
Cr 7,0
Cu 91,0
Ni 10,0
Pb 38,0
Zn 353,0

Tabel 8.4: Indlgbskoncentration anvendt til at bestemme tungmetallernegetibldelseseffek-
tivitet [Bentzen, 2008].

Indlgbskoncentrationerne er malt i overfladevand fra motorveje [Ban2008].

Udlgbskoncentrationef,q er koncentrationen efter 20 ars vertikal transport igennemi 8en
umeettede zone. Transporten af de seks metaller er estimeret ved en pdrirandel, vist i
ligning (E.2). Opseaetningen af transportmodellen er vist i bilag E.

Til estimeringen af stoftransporten igennem jordmatricen er startkontengavist i tabel 8.4
anvendt. Veerdier for jordpragvernes effektive porgsiteter, potasibg massefylde er fundet fra
"Jordtyper ved Statens Forsggsstationer” [Hansen, 1970]. En sdignieg af jordprgvernes
kornstarrelsesfordeling 1a til grund for udvaelgelsen af parametretadel E.2 er vist de an-
vendte effektive porgsiteter, porgsiteter og massefylde for hverrvep

Ved kendskab til indlgbskoncentrationen og udlgbskoncentrationen agetioldelseseffekti-
viteten bestemt ved anvendelse af ligning (8.1). Fas en tilbageholdetdasatit pa 100 %
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betyder det, at udigbskoncentrationen er reduceret 100 % i forhatdlibskoncentrationen.

Resultat

| tabel 8.5 er de beregnede tilbageholdelseseffektiviteter vist for de@2arier. Endvidere er
der beregnet en middel af de seks tungmetallers tilbageholdelsesdtektiv vurdering af
scenariernes samlede tilbageholdelsesevne.

Prove| Jordart Cd| Cr| Cu| Ni| Pb| Zn | Middel
nr. [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%]
5 Extramarginale aflejringey <1 | <1| 99| <1| 50| <1 25
2 Extramarginale aflejringer <1 | 34| 77| <1| 94| <1 34
3 Extramarginale aflejringer <1 8|>99| <1|>99| <1 35
4 Extramarginale aflejringer <1 | >99| 95| <1 |>99| <1 49
1 Extramarginale aflejringey 93 | 53| >99| 76 | >99 8 72
6 Ferksvandsdannelse >99 | 95| >99 | >99 | >99 | >99 99
7 Flyvesand <1l| <1 1| <1| <1]| <1 <1
8 Moraeneler >99 | 46| >99 | >99 | >99 | >99 91
9 Moraeneler >99 | 82| >99| >99 | >99 | >99 97
13 | Moreenesand og grus 12| 32| >99 1/>99]| <1 41
11 | Moraenesand og grus 99| 27| >99| 42| >99| 26 66
10 | Moreenesand og grus 86| 64| >99| 46| >99| 10 68
12 | Moraenesand og grus 98| 51| >99| 93| >99| 40 80
15 | Muldjord >99 | 77| >99| >99 | >99 | >99 96
14 | Smeltevandssand og -gruys< 1 1| <1| <1] 23| <1 4
18 | Smeltevandssandog-grus 6| 23| 81| <1|>99| <1 35
19 | Smeltevandssand og -grus 14 | 40| 92 21>99| <1 41
16 | Smeltevandssand og-grus 78 | 82| >99 | 20| >99 1 64
17 | Smeltevandssand og-grys 92| 58| >99| 36 | >99 1 65
20 | Smeltevandssand og -grus>99 | 81 | >99 | >99 | >99 | >99 97
22 | /Aldre havaflejringer <l| <1| 15| <1| 93| <1 18
21 | Aldre havaflejringer 1] 43|>99| <1|>99| <1 41

Tabel 8.5: Tilbageholdelseseffektiviteter estimeret for de seks tungmietalle

Jordpraverne er sorteret med den laveste middel tilbageholdelsesétekverst for hver jord-
art. Tilbageholdelseseffektiviteterne afheenger af sorptionskoefferiees starrelse, vist i tabel
7.4. Tilbageholdelseseffektiviteterne for hvert metal stemmer fint osered sorptionskoeffi-
cienterne. Metaller der har hgj sorptionskoefficient, viser stor stoftlbalglelseseffektivitet.
Tabel 8.5 viser ligeledes, hvilke jordarter der samlet set besidder dégtddageholdelsesegen-
skaber. | tabel 8.6 ses de syv jordarter med et interval for deres satilbafeholdelseseffekti-
viteter.
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Jordart Samlet tilbageholdelseseffektivitet
Extramarginale aflejringer 25-72 %
Ferskvandsdannelse 99 %

Flyvesand <1%

Moraeneler 91-97 %
Moraenesand og grus 41-80 %
Smeltevandssand og -grus 4-97 %

Muld 96 %

Tabel 8.6: Jordarternes samlede tilbageholdelseseffektiviteter ovejfelaterede tungmetaller.

Den hgije tilbageholdelseseffektivitet for muldjord og ferskvandsdaarskyldes stort indhold
af organisk materiale.

8.2.2 Kortleegning af stoftilbageholdelseseffektivitet

Dette afsnit indeholder en kortlaegning af nedsivningspotentialet i fdtileen kategorisering
af jordprgvernes gennemsnitlige tilbageholdelseseffektivitet. Tilbagelselseffektiviteterne er
kategoriseret som fglgende:

Udmeerket egnet Godt egnet Egnet Mindre Egnet Darlig egnet
Tilbageholdelseseff| Tilbageholdelseseff, Tilbageholdelseseff| Tilbageholdelseseff, Tilbageholdelseseff
>70 % 50 - 69 % 30-49% 15-29 % <15%

Tabel 8.7: Kategorier til inddeling af jordarternes tilbageholdelses@ffek.

Kategoriseringen er lavet pa baggrund af udledningskoncentratierfier miljgkvalitetskravet
beskrevet i "Bekendtgarelse om miljgkvalitetskrav for vandomraderrag #l udledning af
forurenende stoffer til vandlgb, sger eller havet”. Udledningskatnagonen er den koncentra-
tion vandlgb, sger og havet skal overholde ved udledning af et besteimt/dledningskoncen-
trationerne er anvendt sammen med indlgbskoncentrationerne fra motogvisjei tabel 8.4)
til beregning af tilbageholdelseseffektiviteterne. For at kunne oveehuiljgkvalitetskravet skal
metallernes indlgbskoncentration reduceres 70 %. Derfor er en j&etagoriseret som udmaer-
ket egnet til nedsivning ved tilbageholdelseseffektiviteter starre 8rid,7efter 20 ars vertikal
transport igennem & jord.

Metallerne er inddelt i kategorier hver for sig med det formal at kortlegmgkixe jordarter
der besidder den ringeste tilbageholdelsesevne. Det formodes, addetgo der besidder de
ringeste tilbageholdelsesevner, udggr den stgrste potentielle forusesikg i recipienten. Ud
fra kategoriseringen bliver inddelingen af jordarterne som vist i tal&|
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Jordarter Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Extramarg. Mindre Egnet Udmeerket| Mindre Udmaerket| Darlig
Ferksv. Udmeerket| Udmeaerket| Udmeerket| Udmaerket| Udmaerket| Udmaerket
Flyves. Darlig Darlig Darlig Darlig Darlig Darlig
Moraenel. Udmeerket| Godt Udmeerket| Udmeerket| Udmeerket| Udmaerket
Moraenes. Udmeerket| Egnet Udmeerket| Egnet Udmeerket| Mindre
Smeltev. og grus Egnet Egnet Udmeerket| Mindre Udmeerket| Mindre
/ldre havaf. Darlig Mindre Godt Darlig Udmeerket| Darlig

Tabel 8.8: Inddelingen af jordarter i de fem kategorier til vurderingedsivningspotentialet i
forhold til jordens tilbageholdelseseffektivitet for hvert tungmetal. Kategne angiver, hvor
egnet jordarterne er til nedsivning.

Ydermere er der lavet en samlet vurdering af metallerne, for at fa kabdg, hvilken jordart
der samlet set tilbageholder flest tungmetaller. Denne vurdering ses 8t@be

Jordarter Totale
Extramarg. Egnet
Ferksv. Udmaerket
Flyves. Darlig
Moraenel. Udmeerket
Moraenes. Godt
Smeltev. og grus Egnet
/AEldre havaf. Mindre

Tabel 8.9: Inddelingen af jordarter i de fem kategorier til vurderingedsivningspotentialet i
forhold jordarternes totale tilbageholdelsesevne.

Pa figurerne 8.2 - 8.7 ses nedsivningspotentialet for hvert metal fynderdarter pa baggrund
af kategoriseringen af tilbageholdelseseffektiviteterne vist i tabeP&8igur 8.8 er jordarternes
totale tilbageholdelseseffektivitet vist.
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Kortleegning af jordarternes nedsivningspotentiale

Signaturforklaring

I 5yomrace

- Udmeerket egnet til nedsivning
Godt egnet til nedsivning
Egnet til nedsivning

- Mindre egnet til nedsivning

- Darlig egnet til nedsivning

- Ikke undersggt jordart

0 25 50 1|00 km

Figur 8.2: Nedsivningspotentiale i forhold til jordartens tilbageholdefésgevitet overfor Cd.
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Signaturforklaring
- Byomrade
Udmeerket egnet til nedsivning
Godt egnet til nedsivning
Egnet til nedsivning
Mindre egnet til nedsivning
- Darlig egnet til nedsivning
Ikke unders@gt jordart

Figur 8.3: Nedsivningspotentiale i forhold til jordartens tilbageholdefésg@vitet overfor Cr.
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Signaturforklaring

- Byomrade

- Udmaerket egnet til nedsivning
Godt egnet til nedsivning
Egnet til nedsivning

- Mindre egnet til nedsivning

- Darlig egnet til nedsivning

- Ikke undersggt jordart

v

0 25 50 100 km
L 1 1 1 | 1 1 1 |

Figur 8.4: Nedsivningspotentiale i forhold til jordartens tilbageholdefésig@vitet overfor Cu.
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Figur 8.5: Nedsivningspotentiale i forhold til jordartens tilbageholdefelgavitet overfor Ni.
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Kortleegning af jordarternes nedsivningspotentiale

Signaturforklaring

I 5yomrace

- Udmaerket egnet til nedsivning
Godt egnet til nedsivning
Egnet til nedsivning

- Mindre egnet til nedsivning

- Darlig egnet til nedsivning

- Ikke undersggt jordart

v

0 25 50 100 km
|

Figur 8.6: Nedsivningspotentiale i forhold til jordartens tilbageholdeffelgivitet overfor Pb.

45



Kapitel 8

Figur 8.7: Nedsivningspotentiale i forhold til jordartens tilbageholdeféeldivitet overfor Zn.
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Kortleegning af jordarternes nedsivningspotentiale

Signaturforklaring

- Byomrade

- Udmaerket egnet til nedsivning

Godt egnet til nedsivning

Egnet til nedsivning
- Mindre egnet til nedsivning
- Darlig egnet til nedsivning
- Ikke undersegt jordart

v

0 25 50 100 km
|

Figur 8.8: Nedsivningspotentiale i forhold til jordartens totale tilbagehotdelektivitet
overfor Cd, Cr, Cu, Ni, Pb og Zn.

Stoftilbageholdelsesevnen er vurderet udmaerket egnet i omraderjondarten er moraeneler
og ferskvandsdannelse, hvilket er markeret med grgn. Disse jar@girteser repraesenteret i
den gstlige del af Jylland, Fyn og Sjeelland. | det Vestlige Jylland, hvoajtd primeert er
smeltevandssand og grus og extramarginale aflejringer, er nedsiemdegsegnet. | Vendsyssel
vurderes nedsivningsjorden mindre egnet, grundet udbredelsiersaldre havaflejringer.
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8.3 Kortlaegning af infiltrations- og stoftilbageholdelsesevne

Kortet i dette afsnit indeholder den samlede kortleegning, hvor nedgspatentialet er vist i
forhold til en ligelig veegtning af jordarternes infiltrationsevne og tilbagehsédeffektiviteter.
Tabel 8.10 viser den samlede kategorisering, vurderet ud fra kombieatibinfiltrationsevnen
og tilbageholdelseseffektiviteternes kategorisering.

Tilbageholdelseseffektivitet
Udmeerket Godt Egnet  Mindre Darlig

Udmaerket| Udmaerket Godt Godt Egnet  Egnet
Godt Godt Godt Egnet Egnet  Mindre
Infiltration | Egnet Godt Egnet Egnet Mindre Mindre
Mindre Egnet Egnet Mindre Mindre Darlig
Darlig Egnet Mindre Mindre Darlig Darlig

Tabel 8.10: Kategorier til inddeling af jordarternes infiltrationsevne ogd#baldelseseffekti-
vitet.

| tabel 8.10 ses det eksempelvis, at en jordart der har en udmeerletigtrationsevne og en
mindre egnet tilbageholdelseseffektivitet, vurderes egnet til nedgjvnin

Ud fra den samlede kategorisering af nedsivningspotentialet bliveeiimdgin af jordarterne
som vist i tabel 8.11.

Jordart Infiltrationsevne | Totale stoftilbbageholdelsesevneSamlede evne
Extramarginale Udmaerket egnet Egnet Godt egnet
Ferksvandsdannelse Egnet Udmeerket egnet Godt egnet
Flyvesand Udmaerket egnet Darlig egnet Egnet
Moraeneler Mindre egnet Udmeerket egnet Egnet
Moraenesand og grus Egnet Godt egnet Egnet
Smeltevandssand og grusEgnet Egnet Egnet

Aldre havaflejringer Udmeerket egnet Mindre egnet Egnet

Tabel 8.11: Inddelingen af jordarter i de fem kategorier til vurderingegasivningspotentialet.

Pa figur 8.9 ses kortleegningen af nedsivningspotentialet for de syarfercpa baggrund af den
samlede kategorisering.
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Signaturforklaring

- Byomrade

Udmaerket egnet til nedsivning
Godt egnet til nedsivning
Egnet til nedsivning

Mindre egnet til nedsivning

- Darlig egnet til nedsivning

Ikke undersegt jordart

v

Figur 8.9: Nedsivningspotentiale for Danmark i forhold til jordartens igilonsegenskab og
tilbageholdelseseffektivitet overfor vejrelaterede tungmetaller.

Nedsivningsmulighederne i Danmark er ifglge kategoriseringen gstierdtedelen af Danmark
er nedsivningsjorden kategoriseret som egnet til nedsivning. Kertéremkommet som et
resultat af hhv. infiltrations- og stoftilbageholdelsesevnen. De extranadegaflejringer og
ferskvandsdannelser vurderes som de bedste jordarter til nedsafrvejvand, da disse besidder
gode egenskaber for bade infiltration og tilbageholdelse.

Tabel 8.11 afslgrer at nogle jordarter har god infiltrationsevne samtidig emedinge
stoftilbageholdelsesevne og omvendt. Tendensen gar sig iseer geeldemderdeneler, seldre
havaflejringer og flyvesand. F.eks. kategoriseres flyvesand soet,egods det, at den har
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en darlig stoftilbageholdelsesevne. Det omvendte er tilfaeldet med de eelhfieianger,
hvor infiltrationsevnen er udmaerket og stoftilbageholdelsesevnen er eneghet. Her er
rensningsmulighederne god, men etablering af nedsivningsbassikesevié store arealer.

Ved anvendelse af kort 8.9 bar man veere opmeerksom pa, at den samiederisering kan
"slgre” den pageeldende jordarts egenskaber.

Der bgr ved anvendelse af kort 8.9 ogsa inddrages informationeoft8K og kort 8.8. Der-
ved kan nedsivningsmuligheden vurderes ud fra begge forholairigasalet kan gges for at
kompensere for en ringe infiltrationsevne, hvis forhold pa lokaliteten tilldeerDerudover an-
befales afstanden til grundvandspejlet stgrre end de anbefaleriéoB at kompensere for en
ringe stoftilbageholdelse.

Jordarter som er darlig egnet til nedsivning, bgr ogsa kategoriserasdarlig egnet i den
samlede vurdering, uanset hvor egnet jordarten er til at tilbageholddlenefzette skyldes,
at jordarter med darlig infiltrationsevne har et stort arealbehov og erfdyre at anleegge.
Det er lettere at kompenserer for en darlig stoftilbageholdelsesevilkethivan ggres ved at
nedplgje kalkmateriale og derved gge pH i nedsivningsjorden. Et diftdgt kunne veere at
forgge indholdet af organisk materiale i bassinet, ved at forage mulolicheli

8.4 Diskussion

Det er vanskeligt at f& et eksakt estimat for jordarters nedsivnijggsikaber, da der i jorden
indgar parametre som varierer fra lokalitet til lokalitet. Af jordparametre liea. neevnes,
hydraulisk ledningsevne, kornstarrelsesfordeling, effektive gitep porgsitet, indhold af
organisk materiale og massefylde. Selv over sma afstande kan disse flariestarrelsesordner.
Derudover er jordens sorptionsevne i hgj grad styret af pH-oeieag andre kemiske reaktioner
i omradet.

Det er vigtigt at naevne at baggrunden for kortene er de udtagnergueip Dermed vurderes
det at kortene kun bgr bruges som en indikation for lokalitetens jordypra.

En undersggelse af nedsivningsmuligheden, der beskriver de tégfyhold pa lokaliteten

hvor bassinet gnskes anlagt, bgr udfares. | det fglgende kapit&rdgennemgang af forhold
samt kortenes anvendelse ang. disse beskrevet.
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Mulighedsundersggelse for placering af
nedsivningsbassiner

Kapitlet indeholder en beskrivelse af de forhold, der i forbindelse me&blering af
nedsivningsbassiner bgr undersgges. Derudover indeholdéekapbefalinger til, hvorledes
de udarbejdede kort bgr anvendes.

9.1 Nedsivningsjordens egnethed

En undersggelse af nedsivningsjordens egnethed anbefalesndardnethed er i hgj grad
styret af jordarten. De udarbejdede kort, vist pa figurerne 8.1 - &8, dnvendes til at
opna en indikation for jordarternes egnethed i forhold til to parametréefratibns- og
stoftilbageholdelsesevne.

9.1.1 Nedsivningspotentiale i forhold til infiltrationsewne

Kortet vist pa figur 8.1, viser jordarternes infiltrationsevne. Datagaged for kortet er hy-

drauliske ledningsevner malt i felten. Pa kortet er jordarterne kategetisfter bassinareal pr.
befaestet areal og vedlagt i A3 format i bilag K. For yderligere detatjeikbrtets baggrund,
henvises der til afsnit 8.1.

Som supplement til kortet kan en jordprgve pa lokaliteten, hvor nedgjshassinet gnskes etab-
leret, udtages. Analysen, beskreveti afsnit 7.3.1, af korrelationdamkornstgrrelsesfordelin-
gen,dsp og den hydrauliske ledningsevne bestemt i felten viste en mindre sammeriDesiog
anbefales det at vaere papasselig med anvendelse af korrelatiomest,esstimat af infiltrations-
evnen. Det anbefales i stedet, at der udfares et infiltrationsfovddgeende forsgget beskrevet
i afsnit 7.2.

9.1.2 Nedsivningspotentiale i forhold til stoftilbagehallelse

Stoftilbageholdelsen for jordarterne er kortlagt for hvert vejrelatemegmetal og vist pa figur
8.2 - 8.7. Derudover er det samlede mal for jordarternes stoftilbagdbelkertlagt og vist pa
figur 8.8. Kortene er vedlagt i A3 format i bilag K. For yderligere detdiggrkortets baggrund,
henvises der til afsnit 8.2.

| afsnit 7.3.1 er der fundet en god korrelation mellem sorptionskoeffeieng indholdet af
organisk materiale. Derfor kan der som supplement til kortet udtagesdprgve fra lokaliteten
og indholdet af organisk materiale bestemmes. En indikation for jordensismgvne kan
findes vha. ligningen fundet ved korrelationen.
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Det frarades at benytte kornstgrrelsesfordelidg)(da korrelationen mellem denne og hy-
draulisk ledningsevne er darlig.

9.1.3 Nedsivningspotentiale i forhold til infiltrationsewne og stoftilbageholdelse

Kortet pa figur 8.9 viser en samlet vurdering af jordarternes infiltratiogsstoftilbageholdel-
sesevne. Kortet er vedlagt i A3 format i bilag K. For yderligere detdgeikortets baggrund,
henvises til kapitel 8.2.

Det er vurderet at den bedste indikation for en jordarts nedsivningser ved at anvende de
individuelle kort for infiltrations- og stoftilbageholdelsesevne. Ved adetse af kombinationen
opnaet fra kort 8.9, kan en ringe infiltrationsevne "slgres” af en guftilbageholdelsesevne og
omvendt.

Kortene for jordarternes nedsivningsevne 8.1, 8.8 og 8.9 er somtrideapitel 3 baseret pa
jordartskortet udarbejdet af GEUS [2011]. Pa det anvendte jokdattsr jordarterne fastsat for
jordens gverste meter og for afstande pa 200Fra kortene opnas der kun en indikation af
jordartens egnethed i den gverste meter til afstande pé&n2D@t kan derfor ikke med sikkerhed
fastslas, at der ved kortene 8.1 - 8.9 opnas en fuldsteendig beskrafejsalens egnethed.
Jordforhold pa lokaliteten kan veere meget mere varierende end dissedafeg kortene afslgrer
ikke uegnede jordarter i dybder over en meter.

Som supplement til kortene henvises til GEUS jupiterdatabase [GEUSJR®14r geologiske
undersggelser i boringer er tilgeengelige. | boringerne kan der findfesmationer om
lokaliteters jordarter til dybder overr.

9.2 Seerlig hensyn til afstand til grundvandsspejl

Kortet viser, hvor afstanden mellem bassinbund og grundvandsspigtieekkelig i forhold til
at nedsive vejvand. En afstand mellem terreenoverflade og grursbmejtpa mindre end 3 m
er defineret som uegnet til nedsivning. For yderligere detaljer fadetobaggrund, henvises til
kapitel 6. Kortet er vedlagt i A3 format i bilag K.

Usikkerheder pd kortet er vurderet at vaere malinger af grundstamiien pa spaendte eller
artesiske grundvandsmagasiner. Derudover forekommer der Usgdesri forhold til arstidsva-
riationer i grundvandsstanden. Det er vurderet, at der ved aals@ndf kortet skal tilleegges en
grundvandsvariation pa 0,3-0n§ grundet arsvariationen.

Forekommer der tvivl om, hvorvidt den gnskede lokalitet opfylder Kréivafstanden, anbefa-
les det, at der udferes yderligere undersggelser. Der henvisesuib@piterdatabase [GEUS,
2014d], hvor tidsserier over vandstandsmalinger i pejleboringer emggbge. Disse data kan
give en indikation af grundvandsspejlets placering. Alternativt kandyandsstanden males i
perioden februar til april, hvor det star hgjest.
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9.3 Seerlig hensyn til drikkevand

Drikkevandsinteresseomrader (OSD og OD) er kortlagt. Derudowearatindvindingsboringer
berart af en beskyttelseszone vist pa figur 5.1. Kortet viser omriddarder ved nedsivning af
vejvand skal udvises seerlige hensyn til drikkevandsressourcepdedigere detaljer for kortets
baggrund, henvises til kapitel 5. Kortet er vedlagt i A3 format i bilag K.

Som supplement til kortet kan afstande til grundvandet fastseettestdaddn til recipienten
er styrende for den potentielle forureningsrisiko. Dermed tages deayhein grundvandets
falsomhed.

9.4 Jordens forureningskoncentration og baggrundskoncentration

Jorden pa lokaliteten, hvor nedsivningsbassinet gnskes placereintiersgges for en evt.
forurening. Etablering af nedsivningsbassiner kan resultere i easkding af forureningen og
dermed udggre en potentiel forureningsrisiko af recipienten. Ligeleale&oncentrationen af
de naturligt forekommende stoffer undersgges. Nogle jorde har ekohggentration af f.eks.
jern og udvaskningen kan muligvis pavirke recipienten.

9.5 Forureningsgraden af vejvandet

Forureningsgraden af vejvandet afhaenger af den trafikale belgsilngr undersgges, da denne
pavirker belastningen til recipienten. Forureningsgraden til nedgjgbimssinet kan vurderes pa
oplandsniveau.
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Del II

Stoftransport

Stoftransporten igennem nedsivningsbassinet tilkoblet motorjerute 18 syd for Herning.






Introduktion til bestemmelse af stoftrans-
porten

Baggrunden for denne analyse er at undersgge den potentiellerforgsrisiko for recipienten,
tilhgrende nedsivningsbassinet tilkoblet motorvej Rute 18, syd forikigrRorureningsrisikoen
er undersggt for vejrelaterede tungmetaller Cd, Cr, Cu, Ni, Pb og Zn.

Det er vigtigt at beskytte recipienten mod forureningen af tungmetallemégedkan pavirke

miljgets flora og fauna negativt. Miljgets organismer kan akkumulere metallgmielerefares

op igennem fadekaeden. Tungmetallerne har i koncentrationer destigeerorganismernes to-
leranceniveau toksiske konsekvenser, bade letale og subletalerJsrad., 1996].

For at belyse, hvorvidt recipienten belastes af de vejrelaterede turggmetaudlgbskoncentra-
tionerne fra nedsivningsbassinet kvantificeret. Det er udlgbsktrat®nerne som er i fokus, da
de oplgste stoffer ved transport igennem jorden kan spredes videzeipilenten og evt. udgare
en risiko.

Udlgbskoncentrationerne fra nedsivningsbassinet er kvantifigerbtat bestemme vand- og
stoftransporten igennem jordkolonnen.

En forudseetning for at bestemme vand- og stoftransporten, er at BadsKab til de forhold,
der pa lokaliteten har betydning for vand- og stoftransporten. Der réordedfert en grundig
undersggelse af lokaliteten, hvor de betydningsfulde parameter extfastslersggelsen af pro-
jektlokaliteten er belyst i kapitel 11.

En anden vigtig forudsaetning for at bestemme vand og stoftransportereigeredsivningsbas-
sinet er at kende jordens tilbageholdelseseffektivitet overfor tunderata. En bestemmelse af
jordens evne til at tilbageholde de vejrelaterede tungmetaller er foretagetm et infiltrations-
forsgg beskrevet i kapitel 12. Jordens tilbageholdelseseffektafitbestemt for de forskellige
arstidsvariationer, nedsivningsbassinet udsaettes for. En undtsad arstidspavirkningernes
effekt pa stoftransporten igennem nedsivningsbassinet, er beskkapitel 13.

Slutteligt, i kapitel 14 er vurderingen af, hvorvidt stoftransporten igemmedsivningsbassinet
belaster recipienten med de vejrelaterede tungmetaller Cd, Cr, Cu, Ni, Pinog Z
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11 Projektlokalitet

Formalet med kapitlet er at beskrive de forhold, der for projektlokalitéi@nbetydning for
vand- og stoftransporten igennem nedsivningsbassinet.

Det er den regnbetingede overfladeafstramning samt koncentratoakde forureningskom-
ponenter der akkumuleres pa vejoverfladen, som har betydning rfior w&y stoftransporten i
nedsivningsbassinet. Endvidere er de geologiske forhold i nedgsimassinet afgagrende for
vandets og metallernes mobilitet. Af denne arsag er falgende forhold jEk{o&aliteten be-
lyst:

» Afvandingssystemets opbygning.

Hydraulisk belastning: overfladeafstramningen til nedsivningsbeaissin

» Forureningskomponenter: forureningsbelastningen til nedsivaimgegget.

Karakterisering af jorden: undersggelse af jordens fysiske og kendgenskaber i
nedsivningsbassinet.

11.1 Afvandingssystemet
Analysen af metallernes transport tager udgangspunkt i nedsirgisgiset, der er placeret ved

rute 18, Midtjyske motorvej syd for Herning. Bassinets blev etablered82Men farst anvendt
i 2007, hvor motorvejen blev dbnet [Arealinfo, 2006]. Placeringevismpa figur 11.1.
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Figur 11.1: Placering af afvandingssystemet.

Pa figur 11.1 ses det, at motorvejen aflaster overfladevand til et fets@gbassin, hvori
partikulzert bundne forureningskomponenter, mindre partikler, sarlijognde sedimenterer.
Efterfglgende ledes overfladevandet videre til nedsivningsbaskira det infiltrerer igennem
jordmatricen og videre til recipienten. De to bassiner er forbundet medV& Rar.
[Fuglsang et al., 2011] Forsinkelsesbassinet har et areal pa &tke’og nedsivningsbassinets
bundareal er cirka 1250¢. Den vertikale afstand fra jordoverfladen til grundvandsspejlet.er ca
5 mog afstanden til Gunderup Baek er mindst 25 m. Vandhastigheden i GymBegk er i marts
2012 malt til 201 /s. [Escriva et al., 2012]

Figur 11.2 viser vejvandets stramningsretning fra motorvejen til Gundeseip Bransporten fra
motorvejen til forsinkelsesbassinet foregar i rgr. Nar vejvandetmnker til nedsivningsbassin-
et infiltreres det igennem jordmatricen og spredes videre til Gunderkp Bee
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Figur 11.2: Motorvejen, forsinkelsesbassinet, nedsivningsbasemeGunderup Baek med
tilhgrende kote og areal. Vejvandets strgmningsretning er vist med bla pile.

11.2 Belastningen fra motorvejen til nedsivningsbassinet

Belastningen fra motorvejen til nedsivningsbassinet er tidsvarierepddhaenger primeert af
nedbgrsintensiteten og nedbgrsmgnstret samt koncentrationer okedggrad forureningskom-
ponenterne som akkumuleres pa motorvejen.

11.2.1 Hydraulisk belastning

Den gennemsnitlige arsnedbgr i Midtjylland nzer Herning er ca. 1&@® hvilket giver en
nettonedbgr pa 400-508m [Klimatilpasning, 2005] og [GEUS, 2005]. Det svarer til, at der
per &r er faldet en nedbarsmaengde pa 400+508, né&r fordampning er fratrukket.

Motorvejen der er tilkoblet afvandingssystemet, har et befaestet afeahp4,9ha. Derfor
belastes nedsivningsbassinet arligt med en afstremmende vandmaent@l8qi&24.750m°.
Estimatet for overfladeafstramningen er vist i tabel 11.1. Det er angdetle vandmaengden
der rammer motorvejen ender i nedsivningsbassinet.

Afstramning, min. veerdi Afstremning, maks. veerdi
Nedbgrsmeengde 0,4m?/ar 0,5m/ar
Hydraulisk belastning i bassin 19.800m?/ar 24.750m° /&r

Tabel 11.1: Afstremning af overfladevand til nedsivningsbassinet.
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11.2.2 Forureningskomponenter relateret til motorvejen

Overfladeafstrgmningen fra motorvejen, vist i tabel 11.1, er foranmee forskellige tungme-
taller som er akkumuleret pa vejoverfladen. Forureningskomponenséammer bl.a. fra den
eksisterende trafikbelastning og asfaltbeleegningen. Motorvejen vdr2i Bélastet af en ars-
dggntrafik (ADT) pa ca. 19.000 karetgijer [Vejdirektoratet.dk, 2012a].

Tabel 11.2 viser de forureningskomponenter, der ofte er repraesentejvand. Koncentrati-
onerne er middelkoncentrationer af tungmetaller, malt i overfladevanatjiea Storbritannien.
Koncentrationerne er tilsvarende de danske, da klima- og trafikforheldesammenlignelige.
[Bentzen, 2008]

Matal Koncentration
Cadmium, Cd 0,6 ng/l
Krom, Cr 7,0ug/!
Kobber, Cu 91,0pg/!
Bly, Pb 38,0ug/I
Nikkel, Ni 10,0pug/I
Zink, Zn 353,0ug/!
Salt,Cl~ 3-5%0

Tabel 11.2: Typiske koncentrationer af forureningskomponenteterelatil vejen.[Bentzen,
2008] og [Elliott og Chénier, 1999]

Nederstitabel 11.2 ses middelkoncentrationen af salt malt i overfladénaveje [Elliott og Chénier,
1999]. Koncentrationen af forureningskomponenterne, vist i tab&, fhaenger i hgj grad af
nedbgrsmaengden og kan derfor variere.

11.2.3 Indlgbskoncentrationen til nedsivningsbassinet

En andel af metallerne som afstrammer fra motorvejen til afvandingssystéstietabel 11.2
er partikuleert bundet. Endvidere vil en stgrre del af de partikuleedrimimetaller sedimentere
i forsinkelsesbassinet. | tabel 11.3 ses andelen af vejvandsmetallefafsnkelsesbassinet
eksisterer pa partikuleer form. Procenterne stammer fra et overvagriggam i England og da
de engelske trafik- og klimaforhold svarer til danske, vurderes deikplaere andel bundet i
forsinkelsesbassiner at veere sammenlignelige [Bentzen, 2008].
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Metal | Partikulzer ande
Cd 59 %
Cu 66 %
Pb 90 %
Zn 69 %
Cr 41 %
Ni 74 %

Tabel 11.3: Andel af vejvandsmetaller partikuleert bundet i forsinkesssiner [Bentzen, 2008].

Det er antaget at 80 % af de partikulzere metalkomponenter sedimentar@skdtsesbassinet.
| tabel 11.4 ses koncentrationerne for tungmetallerne, der sedimentersiskelsesbassinet.

Pa baggrund af sedimenteringen af de partikulzert bundne metaller deofiomer i forsinkel-
sesbassinet, er indlgbskoncentrationen til nedsivningsbassinenhdsidigbskoncentrationen
er vist i tabel 11.4. Dette er et konservativt estimat, da der her fottesat ingen af de oplg-
ste metaller tilbageholdes i forsinkelsesbassinet. | veekstperioden medrgamisk indhold i
bassinet, ma en malbar reduktion af oplgste metaller forventes, grunposor

Forsinkelsesbassin Nedsivningsbassin
Metal Cindigb | Cpartikuleert | Coplast | Csedimentering| Cpartikuleert | Cindlgb

Cd [ug/1] 0,60 0,35 0,25 0,28 0,07 0,32
Cu [ug/1] 91,00 60,06| 30,94 48,05 12,01| 42,95
Pb [ng/1] 38,00 34,20 3,80 27,36 6,84 | 10,64
Zn [pg/1] | 353,00 243,57| 109,43 194,86 48,71 | 158,14
Cr [ug/1] 7,00 2,87 4,13 2,30 0,57 4,70
Ni [pg/1] 10,00 7,40 2,60 5,92 1,48 4,08

Tabel 11.4: Koncentrationer af vejvandsmetallerne til forsinkelsesteissg nedsivningsbas-
sinet pa forskellig form.

Koncentrationerne i tabel 11.4 er forklaret i falgende punktopstilling.

* Cindigb €r indlgbskoncentrationen af tungmetaller fra motorvejen til forsinkelssgiet.

* Coartikulzert € koncentrationen der er partikuleert bundet i forsinkelsesbasisste er
estimeret ved procentandelene vist i tabel 11.3.

* Copigster koncentrationen der er oplgst i forsinkelsesbassinet.

* Csedimentering€! koncentrationen af tungmetaller, der sedimenterer i forsinkelséséiass
Det er antaget, at 80 % af de partikulzert bundne metaller sedimenterer.

* Chartikulzert € de partikuleere tungmetaller, der strgammer fra forsinkelsesbassinet til
nedsivningsbassinet.
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* Cingigb €r indlgbskoncentrationen der i alt strammer til nedsivningsbassineheDen
repraesentativ for tungmetaller der er oplgst og partikuleer bundet.

Validering

Med henblik pa at validere indlgbskoncentrationerne til nedsivningsiets vist i tabel
11.4 er de sammenlignet med malte udlgbskoncentrationer fra et forsirdesdses placeret
i Skullerud i Norge. Dette bassin er et vadt bassin, der modtager alerélad fra en
motorvej. Indlgbskoncentrationerne er malt i perioden 28-7-2003 t4-29004. | tabel 11.5
ses den gennemsnitlige udlgbskoncentration malt i bassinet i Skullerud séigneemed de
estimerede indlgbskoncentrationer, vist i tabel 11.4.

Metal Gennemsnit fra Skullerud Estimeret
Cd[ug/l] | 0,2 0,3
Cufug/1] | 79,0 43,0

Pb [ug/I] | 13,9 10,6

Zn [ug/1] | 205,6 158,1

Tabel 11.5: Validering af indlgbskoncentrationer til nedsivningsbassiin gennemsnitlig ud-
lgbskoncentration fra et bassin i Skullerud er sammenlignet med den estengt@bskoncen-
tration fra forsinkelsesbassinet.

Ved sammenligning af de estimerede indlgbskoncentrationer til nedsivaisgjsbt og de malte
udlgbskoncentrationer fra Skullerud er det vurderet, at indlgbgkdrationerne til nedsivnings-
bassinet vist i tabel 11.4 er valide idet koncentrationerne ligger i sammelstsorden.

Den hydrauliske og stofmeessige belastning fra afvandingssystemet exg vidrecipienten
afhaenger ogsa af vand- og stoftransporten igennem jordmatriceneddedarsag er de
geologiske forhold i nedsivningsbassinet, som har betydning fat-@mstoftransporten, belyst.

11.3 Karakterisering af jorden

| dette afsnit er de fysiske samt kemiske jordegenskaber, som hardeliflypa stoftransporten
i nedsivningsbassinet, bestemt.

Karakteriseringen af jordegenskaberne belyst i dette afsnit 11.3 taggangspunkt i "Notat
om tungmetalforurening og nedsivningskapacitet i nedsivningsbas&tnieil 8, Midtjyske Mo-
torvej syd for Herning” udarbejdet af Emil Dietz Fuglsang, Thomas YRBlentzen og Torben
Larsen [Fuglsang et al., 2011].

De belyste jordegenskaber samt jordparametre er:

e Jordens tekstur
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Porgsitet

Hydrauliks ledningsevne

Organisk indhold

Koncentrationen af tungmetaller.

Jordpraver

Jordens fysiske og kemiske egenskaber er karakteriseret vethgeusy behandle jordpraver
fra nedsivningsbassinet. Der er udtaget ti jordpraver i dybder50reter fordelt over
nedsivningsbassinets areal. P& figur 11.3 ses en principskitse afniegsbassinet hvor
afstanden fra indlgbet til hver af de ti prgvetagningspunkter er ahghuglsang et al., 2011]

Indlgb

Afstand fra indlgb til prgvetagningspunkt:
Punkt - 1 = 1 meter
Punkt -2 = 7 meter
Punkt - 3 = 20 meter
Punkt - 4 = 40 meter
Punkt -5 = 69 meter
Punkt - 6 = 87 meter
Punkt - 7 = 52 meter
Punkt - 8 = 50 meter
Punkt -9 = 27 meter
Punkt - 10 = 57 meter

Figur 11.3: Afstand fra indlgb til pravetagningspunkter i nedsivniagsimet [Fuglsang et al.,
2011].

11.3.1 Jordens tekstur

Jordens tekstur er karakteriseret for de ni jordpraver, vist pa figji8. Teksturen er analyseret
ud fra jordens kornstgrrelsesfordeling. Kornstgrrelsesfordeliegéor de ni jordpragver bestemt
ved at udfgre sigteanalyser. Pa figur 11.4 ses de kumulative fordelirvgs [Fuglsang et al.,
2011].
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Figur 11.4: Kornstgrrelsesfordeling af jorden i nedsivningsbasptuglsang et al., 2011].

Pa figur 11.4 ses det, at de ni kornkurver har korndiametre i inten@0&25mmtil 4 mm
Jorden fra nedsivningsbassinet er pa baggrund af sigteanalyseksturklassificeringen (ISSS
standarden) karakteriseret som sand. Kornkurverne viser arjdrdvedsagligt bestar af grov
sand. Ligeledes bestar jorden af finkornet sand, stagrre gruspasikie en mindre fraktion af
ler/silt [Fuglsang et al., 2011].

11.3.2 Porgsitet

| tabel 11.6 ses porgsiteterne bestemt for jordpraverne vist pa figdirRdregsiteten er bestemt
ud fra forholdet mellem massen af tart jord per pravevolumgid og jordens totale masse per
pravevolumergpartiker). Porgsiteten beregnes ud fra ligning (11.1).

=1 Poulk_ (11.1)
ppartikel

Det er antaget at kornpartiklernes densipgttike €r 2,659/cn13, grundet at jordens tekstur er
karakteriseret som sand. Massen af tgrt jord per pravevolwrg)(er sat til 1,64g/cn?.
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Prave ID Porgsitet
0,39
im
0,39
0,35
0,43
0,37
0,42
0,34
0,35
0 0,37
Gennemsnit] 0,38

P OoOoO~NODOUTA,WDNER

Tabel 11.6: Porgsiteter bestemt i ni jordprgver i nedsivningsankegge= ikke malt
[Fuglsang et al., 2011].

Et gennemsnit af porgsiteten er fundet til 0,38.

11.3.3 Hydraulisk ledningsevne

Jordens hydrauliske ledningsevne er bestemt eksperimentelt for umaggtesiedmaettede jord-
prover. Kornstgrrelsesfordelingen, figur 11.4 viser at jordprgde 8+7 samt 8+9 har en ensar-
tet kornstarrelsesfordeling. Derfor er der anvendt en sammenbtpatijardprgverne 3+5, 6+7
samt 8+9 til bestemmelse af de hydrauliske ledningsevner [Fuglsang €], 2

Umaettet hydraulisk ledningsevne

Til fastseettelse af den umeettede ledningsevne er der udfart to infiltreniaggf et vertikalt og
et horisontalt. Forsgget er naermere beskrevet i [Loll og Mgldru@QR0

De hydrauliske ledningsevner fundet gennem infiltrationsforsggeviste tabel 11.7.

Maettet hydraulisk ledningsevne

Den meettede hydrauliske ledningsevne er for hver af de sammenblardiatojeer bestemt
som en middel af tre udferte infiltrationsforsgg. De estimerede vandmeetjeblauliske
ledningsevner er vist i tabel 11.7.

Prave ID 3+5 6+7 8+9 Gennemsnit
Meettet hydrauliske ledningsevnefs] | 3,3-10% | 1,4-10% | 1,3.10% | 2,0.10*
Umeettet hydrauliske ledningsevre/s] | 7,8-10° | 3,6-10° | 3,3-10° | 4,9.10°°

Tabel 11.7: Hydrauliske ledningsevner for prgve ID 3+5, 6+7 sarftig@¥dsivningsbassinet
[Fuglsang et al., 2011]

Ud fra tabel 11.7 ses det, at den hydrauliske ledningsevne er stgest vahdmaettet jord.
Det skyldes at vandet i den vandmeettede jordprgve har et stagrrar@ardvori vandet
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kan transporteres. | de tgrre jordprgver, nar de mindste porer ikkdivat vandmeettet, da
infiltrationen sker hurtigt, derfor bidrager de mindste porer ikke til denmduyliske ledningsevne.
[Fuglsang et al., 2011]

11.3.4 Organisk indhold

Indholdet af det organiske materiale i jorden er bestemt ved glgdetab &rjordpraverne,
illustreret pa figur 11.3. | tabel 11.8 ses det organiske indhold i joxdne.

Prgve ID | Organisk indhold[%0]
0,96
im
0,36
0,94
0,43
0,84
0,46
0,66
0,37
0,41
Gennemsnit 0,60

Boo~v~oubwnpek

Tabel 11.8: Organisk indhold i nedsivningsbassinet ved Herning. imkke malt.
[Fuglsang et al., 2011].

Jorden i nedsivningsbassinet indeholder i gennemsnittet 0,6 % dtgaaigriale, hvilket er
relativt lavt. | danske jorde varierer indholdet af organisk materiale kyjpags0,1 % til 5 % af
det samlede jordindhold [Loll og Mgldrup, 2000].

11.3.5 Uorganiske stoffer i jorden

Jordens koncentrationer af udvalgte uorganiske stoffer er urgtetkmdkoncentrationerne af
uorganiske stoffer er analyseret for to forhold:

1. Baggrundskoncentration: koncentrationen af uorganiske sesferalyseret i "upavirket”
jord, dvs. jord, der ikke har veeret pavirket af nedsivning af oadeyand. Baggrundskon-
centration indikerer jordens naturlige indhold af uorganiske stoffer.

2. Belastningskoncentration: jorden er analyseret for koncentratainmetaller relateret til
motorvejen; Cd, Cr, Cu, Pb, Ni og Zn. Belastningen er bestemt i forhoéddianden fra
indlgbet. Belastningskoncentrationen indikerer, hvor i nedsivnirggsat belastningen
er starst samt hvilke koncentrationer der forekommer i jorden.

68



Projektlokalitet

Baggrundskoncentration

Den naturlige koncentration af uorganiske stoffer er analyseret ireiprjove udtaget fra det
fierneste punkt i nedsivningsbassinet (punkt nr. 6 vist pa figus)lilde gverste 0,5 meter.
Jordprgve nr. 6 er upavirket i forhold til belastningen fra motorvemalte koncentrationer
fra jordprgve nr. 6 repraesenterer de naturlige baggrundskoatensr. | tabel 11.9 er
jordkoncentrationerne for de uorganiske stoffer i jordprave nis6é v

Stof | Jordkoncentratiorn
[ mg/kd]

Al 4637,5
As 1,4
Cd 0,2
Cr 4.4
Cu 2,1
Fe 2645,8
Mn 132,2
Ni 3,7
P 1154
Pb 5,5
Zn 23,6

Tabel 11.9: Malte jordkoncentrationer af uorganiske stoffer i nedisgjsbassinet i jordprave fra
placering nr. 6.

Belastningskoncentration

Endvidere er belastningskoncentrationerne i nedsivningsbassimattallerne relateret til mo-
torvejen analyseret. Belastningsniveauet er belyst ved at bestemmeanetadicationerne i jor-
den i forhold til afstanden fra indlgbet. Til analysen af belastningskwoinationerne er jordprgve
ID. 1, 2, 3, 4 og 5 anvendt. Afstanden til indlgbet for de anvendte janekr er vist pa figur 11.3.

Pa figur 11.5 til 11.10 ses metalkoncentrationerne i jorden i forhold tilradsta fra indlgbet.
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Figur 11.5: Koncentration af cadmium i forhold
til afstanden fra indlgb og i forskellige jorddyb- Figur 11.6: Koncentration af krom i forhold til

der.
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Figur 11.7: Koncentration af kobber i forhold til Figur 11.8: Koncentration af bly i forhold til
afstanden fra indlgb og i forskellige jorddybder. afstanden fra indlgb og i forskellige jorddybder.
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Figur 11.9: Koncentration af nikkel i forhold til Figur 11.10: Koncentration af zink i forhold til
afstanden fra indlgb og i forskellige jorddybder. afstanden fra indlgb og i forskellige jorddybder.

Af analysen kan det ses, at belastningen generelt forekommer teettestdigbet til
nedsivningsbassinet, hvor der ses de hgjeste koncentrationeftevbelastningen er aftagende
fra indlgbet. Endvidere er belastningen stgrst i de gverste centimeterdsizjen. Da
belastningen af tungmetaller ses sterst teet pa indlgbet til nedsivninigehagsrmodes det
at nedsivningen primeert foregar i den del af bassinet der ligger teptieiadlgbet. Grundet
at nedsivningen primzert foregar teet pa indlgbet til nedsivningsteassjnat jorden stor set er
uforurenet fra midten af nedsivningsbassinet, antages det, at deredsives vejvand pa 500
n? af bassinets samlede areal. | tabel 11.10 ses estimatet for den regrietfgiezmning som
nedsivningsbassinet modtager fra motorvejenngeirforhold til min. og maks. nedbgren.

Afstrgmning, min. vaerdi Afstramning, maks. veerdi
Hydraulisk belastning pr. bassinargal ~ 39,6m®/n? /ar 49,5m3/n?/ar

Tabel 11.10: Arlig afstreamning af overfladevand til nedsivningsbassinn?.

| tabel 11.1 ses, at den maksimale afstrgmning fra motorvejen giver eivmedspa 49,5
m®/m? /&r pa bassinets forste 506 .

11.4 Konceptuel model

Der er igennem kapitlet gjort rede for de forhold som er afggrendesiiod- og stoftransporten
gennem nedsivningsbassinet og dermed den potentielle forurenikgsrfisecipienten.

Informationerne er samlet i en konceptuel model af afvandingssystepeetillustreret pa figur
11.11.
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Pb Zn
CuCd forsinkelsesbassin  nedsivningsbassin |

vejoverflade

umaettede zone membran

maettede zone —) — — -

Figur 11.11: Den konceptuelle model for stoftransporten igennem vredgsbassinet.
Principskitsen viser et tveersnit af afvandingssystemet.

72



12 Infiltrationsforsag

| dette kapitel er transporten af de vejrelaterede tungmetaller Cd, Cr, CWRINog Zn
bestemt igennem B jordkolonne. Stoftransporten er analyseret eksperimentelt. Ekspeeimen
er et infiltrationsforsgg udfert i laboratoriet. Formalet med infiltratiorsdget er at bestemme
jordens tilbageholdelseseffektivitet i nedsivningsbassinet.

12.1 Forudseetninger

Infiltrationsforsgget tager udgangspunkt i den konceptuelle modekrdapstillet for nedsiv-
ningsbassinet i Herning, vist pa figur 11.11. Forholdene opstillet itédapl danner grundlag
for bestemmelsen af metallernes transport i nedsivningsbassinet.

| afsnit 11.2.2 er det fundet, at overfladevandet fra motorvejenrardoet med bl.a. metallerne
Cd, Cr, Cu, Pb, Ni og Zn med koncentrationer vist i tabel 11.2. For atskimchaleusikkerheden
er der under infiltrationsforsggene anvendt forhgjede koncenteatddde seks metaller relateret
til vejen, disse er vist i tabel 12.1. Infiltrationsvandet indeholder idgm Al, Ar, Fe, Mn og P,
koncentrationerne er vist i tabel 12.1.

Metaller fra motorvejen Koncentrationfig/1]

Cadmium, Cd 2
Krom, Cr 9
Kobber, Cu 93
Nikkel, Ni 35
Bly, Pb 40
Zink, Zn 886
Uorganiske stoffer der ikke er relateret til motorvejeKoncentrationfig/1]
Aluminium, Al 51
Arsen, As 2
Jern, Fe 220
Mangan, Mn 31
Fosfor, P 37

Tabel 12.1: Koncentration af tungmetaller i infiltrationsvandet anvendiltrationsforsggene.

For at kunne undersgge transporten af metallerne i nedsivningsitassider forskellige
arstidspavirkninger, er infiltrationsforsgget udfart for tre forskellsgenarier. Scenarierne har
til formal at repreesentere virkelighedsnzere forhold der til forskelliggdier kan forekomme i
nedsivningsbassinet.
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12.1.1 Forsgg 1

| det farste forsggsscenarie er metallernes mobilitet bestemt for vejwamdde seks metal-
ler og tilhgrende koncentrationer vist i tabel 12.1 er oplgst. Figur 12.1 eiserincipskitse af
scenarie 1. Den bla kasse til venstre pa figuren symboliserer vejveuréiet med metallerne.
Figuren illustrerer, hvordan vejvandet transporteres til nedsivhaggsnet og infiltrerer videre
ned igennem jordmatricen. Vandet infiltrerer farst igennem den umaetbee lzvor der er ilt
tilstede. Herefter strammer vandet videre gennem den meettede zoneghweuwriltreducerede
forhold.

Scenarie 1 illustrerer situationen der forekommer i nedsivningsbasiiretder ikke er andre
ydre pavirkninger end pavirkningen af de seks tungmetaller.

—

+ilt

umeettet zone \L \L sl/

maettet zone

Figur 12.1: Scenarie 1. Infiltration igennem nedsivningsbassine&jvand forurenet med Cd,
Cr, Cu, Pb, Niog Zn

12.1.2 Forsgg 2

Andet forsggsscenarie repreesenterer en vintersituation, hvor gigreglt salt pa vejen. Derfor
er metallernes mobilitet bestemt for vejvand, hvori en saltmasse svarendektheentration
pa 5% er oplgst i vandet. /oo svarer til koncentrationen malt i overfladevand fra veje i
vinterhalvaret. De seks metaller og tilhgrende koncentrationer der ert oplmsdet, er vist i
tabel 12.1. Pa figur 12.2 er scenarie 2 vist. De hvide prikker illustrejeaiten.
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maettet zone

Figur 12.2: Scenarie 2. Infiltration igennem nedsivningsbassinejvarnd forurenet med Cd,
Cr, Cu, Pb, Ni,Zn og NaCl

12.1.3 Forsgg 3

Scenarie 3 repraesenterer sommerforhold, hvor der er en ggetrftdssy Planterne optager
dermed en stgrre meeng@€; fra vandet og der dannes bikarbonationer samt brintidre).(
Denne proces pavirker vandets pH-niveau saledes det bliver msiskljGyldendals Leksikon,
2013]. Pa figur 12.3 er scenarie 3 vist. Pa principskitsen er der tilfajetgslag brintioner, for
atillustrere pH er gget.

—

umeettet zone \L \L \L

maettet zone

Figur 12.3: Scenarie 3. Infiltration igennem nedsivningsbassine&jvarnd forurenet med Cd,
Cr, Cu, Pb, Ni og Zn samt gget pH-veerdi.

Metallernes mobilitet, er for scenariet bestemt hvor pH-veerdien i infiltrateomdet, er haevet
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fra ca. 7 til 8,5.

12.2 Forsggsopstilling

| laboratoriet er der opstillet en forsimplet model af nedsivningsbaissied Herning.
Udlgbskoncentrationerne og nedsivningsbassinet tilbageholdetgesekvantificeret ved at
udfgre tre laboratorieforsgg for scenarierne beskrevet i af@rit Udlgbskoncentrationerne er
eksperimentelt bestemt ved at infiltrere sgvand med oplgste metaller igennettelédlonner
pakket med jord. Figur 12.4 viser forsggsopstillingen.

rer 1 og 2 umeettet kolonner 105mm

ror 3 og 4 meettet kolonner

indlgb

............... udligb
— > vandets retning

1500mm

pumpe

e =Li]

Tende med 200L regnvand og metaller Tende med 200L regnvand og metaller

Figur 12.4: Forsggsopstillingen i laboratoriet anvendt til bestemmelsedsfumengsbassinets
tilbageholdelseseffektivitet overfor tungmetaller.

De to bla tender, A og B, indeholdte hver 2D@egnvand. | tende A og B blev der til alle tre
forsgg tilsat koncentrationer af de seks metaller, der er repreesdraeesfladevandet fra mo-
torvejen.

Pa vaeggen er der opsat fire PVC-rgr med en leengde péah®n indre diameter pa 0,10%
De fire rgr er vist pa figur 12.4. For at kunne analysere effekten dilitedeveerelse er hver
scenarie delt i to, saledes at kolonnerne til venstre (kolonne 1 ogf@gesenterer den umaet-
tede del af jordmatricen. Regnvandet i tande A, tilkoblet kolonne 1 og 2, filkeatmosfeeren.
Kolonnerne til hgjre (kolonne 3 og 4) repraesenterer den meaettede detafgtricen. Luften
over vandspejlet i tande B, blev erstattet med frit nitrofh(saledes at vandet ikke blev iltet.
Endvidere blev der i tande B tilsat sulfit.
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Hver af kolonnerne 1, 2, 3 og 4 vist pa figur 12.4 blev pakket med samteh fra
nedsivningsbassinet i Herning, hvorved jordteksturen og dendkm indhold fra lokaliteten
blev opnaet. Kolonnerne blev pakket sdledes, at jordparametreteniasafsnit 11.3 blev
gendannet. Jordparametrene er vistitabel 12.2 sammen med de restgyssdningsparametre.
Hydraulisk ledningsevne og infiltrationsvandfagringen varierer i hietdwis den umaettede og
meettede zone.

Parameter Umeettet (Kolonne 1 0g 2) Maeettet (Kolonne 3 og|4)
Prgvens vaegt 20,65kg 20,65kg

Hydraulisk ledningsevne, K 5-10-°m/s 2.10*m/s

Porgsitetgp 0,4 0,4

Porevolumen 0,0052m? 0,0052m?
Infiltrationsvandfaring, Q | 4,33-10-'m*/s 1,15-10"'m?/s

Tabel 12.2: Opseetningsparametre anvendt i forsggene.

Infiltrationsfors@get blev udfart pa falgende made; regnvandeifide A pumpes til toppen
af kolonne 1 og 2. Herfra infiltrereres vandet ned igennem jordk@prog ud af udlgbet. Li-
geledes er vand pumpet fra tgnde B til toppen af kolonne 3 og 4, hvoradisives igennem
jordkolonnerne.

Der blev i maleperioderne dagligt udtaget vandprgver i indlgbene sdimibene. | hver vand-
prgve er koncentration, pH-vaerdi samt temperatur malt. Koncentratidnemgmetallerne i
vandprgverne er bestemt vha. ICP-OES.

Ompakning af kolonner

Efter hvert endt forsag er kolonne 2 og 4 pakket om med "upavirkattifra nedsivningsbas-
sinet, med det formal at analysere hvorledes salt og pH pavirker mobiljgéten jordkolonne

med "upavirket” sand og pa en jordkolonne der i forvejen har veendthmd af vejvand. Dvs.

at jordkolonne 2 og 4 efter forsgg 1, blev pakket med "upavirket” senedl det formal i forsgg
2, at kunne se hvilken indflydelse salt alene har samt hvilken pavirkreéhgider at kolonne

1 og 3 har indeholdt metaller fra forsgg 1. Inden forsgg 3 startes paikenne 2 og 4 igen
om, saledes pavirkningen alene af den forhgjet pH kan ses pa disstotméw Efter forsgg

3, indeholder kolonne 1 og 3 sand med tilbageholdte metaller fra bade fbrsg@, rester af
vejsalt samt pavirkningen af den forhgjet pH.

Infiltrerede vandvolumen

| infiltrationsforsggene er der infiltreret forskellige vandmeaengder igenjordkolonnerne.
Disse vandmeengder repraesenterer den hydrauliske belastning ssivmimggbassinet udseaettes
for. Som beskrevet i afsnit 11.3.5 er den hydrauliske belastning tikimeidgsbassinet
(infiltrationen pr. bassin areal) 49183 /n?/ar svarende til 49.500nm Denne belastning er
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bestemt ud fra det befsestede areal, nedbgrsmeengden samt den enttgblastningen
forekommer pa 50@7 af nedsivningsbassinet samlede areal.

Vandvoluminerne infiltreret igennem jordkolonnerne i hvert forsagsii tabel 12.3. Endvidere
viser tabel 12.3 hvor stor en procentandel, den infiltrerede vandmeeniye af den arlige
hydrauliske belastning.

Umeettede kolonner Forsgg 1| Forsgg 2| Forsgg 3
Infiltrerede vandmeengdé] [ 52 39 20
Infil. andel af hydraulisk belastning [%q] 12 8 4
Meettede kolonner Forsgg 1| Forsgg 2| Forsgg 3
Infiltrerede vandmaengdé] [ 84 85 67
Infil. andel af hydraulisk belastning [%4] 20 16 15

Tabel 12.3: Infiltrerede vandvolumen igennem kolonnerne samt den drditte andel af
nedsivningsbassinet hydrauliske belastning.

Tungmetallernes mobilitet i jorden fundet i infiltrationsforsgget er dedegldende for
vandvoluminerne i tabel 12.3 som svarer til 4-20 % af den arlige hydkautislastning af 500
¢ af nedsivningsbassinets areal, dog med en hgjere stofmaessig belastning.

12.3 Databehandling af maleresultater

| dette afsnit er proceduren for den udfarte databehandling pa matetesbeskrevet.

1. Negative koncentrationer er fastsat til Oug/I.
Ved behandling af vandpraverne er koncentrationerne bestemtrvi@PeOES. Enkelte af kon-
centrationer var negative, disse er sat fild)|.

2. Frasortering af bglgelaengder

For hver af de uorganiske stoffer er koncentrationen fundet til nskédlige bglgelaengder. For
nikkel og aluminium afvigede en af de tre bglgelsengders koncentrationkantdra de to re-
sterede, disse er frasorteret.

3. Frasortering af fejimalinger.

Er der for alle stoffer til et givent tidspunkt malt markante hgije eller laveckatrationer, sam-
menlignet med koncentrationen malt forinden og efter det givne tidspurgesatenne som en
fejlmaling og er frasorteret.

Efter databehandlingen er tilbageholdelseseffektiviteten for tungmeigennem jordkolon-
nerne bestemt.
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12.3.1 Bestemmelse af jordens tilbageholdelseseffektmit

Med henblik p& at bestemme jordens tilbageholdelseseffektivitet for dganiske stoffer

i jordkolonnerne, er forholdet @nq-Cuq)/Cing) estimeret. Tilbageholdelseseffektiviteterne
er estimeret som et gennemsnitligt forhold af de malte indlgbskoncentratiGpgr og
udlgbskoncentrationet,,q for hele maleperioden.

Fas en positiv tilbageholdelseseffektivitet betyder det, at der tilbagebaltbf i jorden. En
negativ tilbageholdelseseffektivitet indikerer, at der udvaskes tgbfdkolonnen.

For hvert af de tre forsgg er indlgbskoncentrationen og de to tilhgnatidbskoncentrationer
plottet som funktion af den infiltrerede vandvolumen igennem kolonn&rederne er vist i bi-
lag G,Hogl.

12.4 Resultat af infiltrationsforsgg

| dette afsnit er tilbageholdelseseffektiviteterne for de tre infiltratiosgfgpraesenteret. Tilba-
geholdelseseffektiviteten er praesenteret for hvert forsggsseers pa figur 12.1,12.2 0g 12.3.

Jordens tilbageholdelseseffektivitet er vurderet for:
» Tungmetaller der kan relateres til afstramningen fra motorvejen.
» Uorganiske stoffer der ikke er relateret til afstramningen fra motonveje

For hver af de to overstaende punkter er jordens tilbageholdeldaseafés bestemt vha. (ng-
Cud)/Cing)-forholdet.

Ompakningen af kolonne 2 og 4 beskrevet i afsnit 12.2 har muliggjortuedere jordens
tilbageholdelseseffektivitet for det enkelte scenarie alene. Resubdterkolonne 1 og 3 har
muliggjort at vurdere jordens tilbageholdelseseffektivitet for metallerd jer tidligere har
veeret pavirket med metaller og vejsalt.

12.4.1 Resultat: forsggsscenarie 1

Tilbageholdelseseffektiviteterne af de uorganiske stoffer for seetaer vist i tabel 12.4.

Metaller relateret til vejvand| Uorganiske stoffer ikke relateret til vejvand
Kolonne Cd Cr Cu Ni Pb 2Zzn Al As Fe Mn P
1 umeettet [%]| 97 87 94 87 96 86 -601 9 -42 -183 -8
2 umeettet[%] 97 82 92 82 94 86 -606 -12 -78 -119 -94
3 meettet[%] | 95 88 92 76 90 93 -5631 -71 -485 -565 -716
4 meettet[%] | 96 88 92 78 90 94 -5771 -80 -461 -477 -629

Tabel 12.4: Tilbageholdelseseffektivitet af uorganiske stoffer ijolahne 1, 2, 3 og 4 fra forsgg
1.

79



Kapitel 12

Jordens tilbageholdelseseffektivitet for metallerne relateret tivejvand

Tabel 12.4 viser, at jordens tilbageholdelseseffektivitet for metallemnesjvandet er hgje. Jor-
dens evne til at tilbageholde metallerne er derfor god.

At metallerne fra vejvandet er immobile, er ligeledes illustreret i bilag G. | détig bes grafer
for indlgbskoncentrationen og de to tilhgrende udlgbskoncentratiomefwsiktion af vandvo-
lumenet infiltreret igennem kolonnerne. Betragtes graferne for diediomner i bilag G for hver
af tungmetallerne, ses det, at udlgbskoncentrationen er reduceneolidfdil indlgbskoncentra-
tionen, hvorfor metallerne i vejvandet er tilbageholdt i jordkolonnerne.

For forsgg 1 viste maleresultaterne, at nikkel er mest mobil i jordkolohrerimod cadmium
er mest immobilt.

| forsgg 1 ses der ingen vaesentlig forskel pa metallernes mobilitet i den wheaettee (kolonne
1+2) og den meettede zone (kolonne 3+4).

Jordens tilbageholdelseseffektivitet for uorganiske stoffer ikle relateret til vejvand

For aluminium, arsen, jern, mangan, og fosfor viser tabel 12.4, at tilloddglkeseffektiviteten
er negative hvilket indikerer, at der forekommer udvaskning fra jolatknerne. Dog er der ob-
serveret en undtagelse for arsen i jordkolonne 1, hvor der farader tilbageholdelse.

At stofferne udvaskes er ligeledes illustreret pa graferne i bilag &fe@re viser, at udlgbskon-
centrationen er hgjere end indlgbskoncentrationen.

Tabel 11.9 pa side 69 viser, at de uorganiske stoffer der ikke er netlagilevejvandet naturligt
eksisterer i jorden. Iseer har jorden et hgjt indhold af aluminium og jesrftwudvaskningen af
disse stoffer er stor.

| den maettede zone (kolonne 3+4) er der starre udvaskning af aluminimymangan og fosfor

end i den umaettede zone (kolonne 1+2). For arsen ses kun en mirgkel iardvaskningen fra

jordkolonnen. En arsag hertil er, at der ved tilstedeveerelse af ilt eestaidning og der dannes
stagrre partikler. De stagrre partikler er mindre mobile i infiltrationsvandet.

12.4.2 Resultat: forsggsscenarie 2

Tilbageholdelseseffektiviteterne af de uorganiske stoffer for seeR@aer vist i tabel 12.5.
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Metaller relateret til vejvand| Uorganiske stoffer ikke relateret til vejvan
Kolonne Cd Cr Cu Ni Pb zn| Al As Fe Mn P
1 umeettet[%]| 93 93 90 63 91 87 -502 -9 61 -13 -28
2* umeettet[%]| 80 90 92 62 92 8Q -317 22 42 -1053 -26
3* meettet[%] | 94 91 94 73 96 96 71 30 92 -843 8
4* meettet[%] | 90 96 96 84 97 93 -45 24 91 -1018 -14

Tabel 12.5: Tilbageholdelseseffektivitet af uorganiske stoffer ijolahne 1, 2, 3 og 4 fra forsgg
2.*= ompakket jordkolonne.

Jordens tilbageholdelseseffektivitet for metallerne relateret tivejvand

Tabel 12.5 viser hgje tilbageholdelseseffektiviteter for bade de vanddesettede ikke vand-
meettede jordkolonner. Derfor er jordens tilbageholdelsesevne godt egrdieres, at tungme-
tallerne fra vejvandet er immobile i jordkolonnerne.

Ligeledes illustrerer graferne for ind- og udlgbskoncentrationerrie bikag H, at vejvandsme-
tallerne er immobile i jorden. For cadmium, kobber, krom, bly og zink er udlatsntrationen

reduceret i forhold til indlgbskoncentrationen hvilket viser, at metadi¢ithageholdes i jordko-

lonnerne. Bemaerkelsesvaerdigt ses der udvaskning af nikkel, hvillist @& figur H.7 og H.8.

Figurerne viser, at nikkel udvaskes fra jordkolonne 2 og 4 i farst@timaleperioden, hvorefter
nikkel i sidste del af maleperioden tilbageholdes. | jordkolonne 1 og 3 tdhalgles nikkel i hele

maleperioden.

For metallerne relateret til motorvejen er der ikke markant forskel i mobiléstdraterne mel-

lem den umeettede zone(kolonne 1+2) og den meettede zone(kolonne3+4).

Samlet set er det vurderet, at jordens evne til at tilbageholde tungmesditervejvandet tilfort
vejsalt er god. P& trods af at mobiliteten for nikkel og cadmium er steget tabel 12.5, at
effektiviteten stadig er hgij.

Jordens tilbageholdelseseffektivitet for uorganiske stoffer ikle relateret til vejvand

Mobilitetsresultaterne i tabel 12.5 viser, at der for nogle af de uorgarssifer, som ikke er
relateret til vejvandet, forekom udvaskning og at der fra andreééoretilbageholdelse.

Tilbageholdelseseffektiviteterne i tabel 12.5, samt graferne H.17 o Wsér, at jern tilbage-
holdes i alle fire jordkolonner. Henvises der til tabel 11.9 pa side 6&sgsdens koncentration
af jern er hgj hvorfor det kunne forventes, at der ville forekommeagkining af jern fra jorden,
ligesom forsgg 1 viste. Det er vurderet, at vejsalt oplgst i infiltratiom$ethar reduceret mobi-
liteten af jern.
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12.4.3 Resultat: forsggsscenarie 3

Stoffernes mobilitet for scenarie 3 er praesenteret i tabel 12.6.

Metaller relateret til vejvand| Uorganiske stoffer ikke relateret til vejvan
Kolonne Cd Cr Cu Ni Pb Zn Al As Fe Mn P
1 umeettet[%]| 83 67 77 62 76 69 -1773 -50 -160 -60 -103
2* umeettet[%]| 84 85 88 83 82 71 -673 8 -34 47 -17
3 umeettet[%]| 97 81 86 97 90 99 -1099 -1 5 -15 7
4* umeettet[%] | 95 91 93 87 94 98 -274 -17 78 -194 -4

Tabel 12.6: Tilbageholdelseseffektivitet af uorganiske stoffer ifokahne 1, 2, 3 og 4 fra forsagg
3.*= ompakket jordkolonne.

Jordens tilbageholdelseseffektivitet for metallerne relateret tivejvand

Ud- og indlgbsforholdene vist i tabel 12.6 viser hgje tilbageholdelssgdefiteter for bade
den umaettede og maettede zone. Det er dermed vurderet, at vejvandsneetallenmobile

i jordkolonnerne. Grafer for ind- og udlgbskoncentrationer vist igilaviser ligeledes, at
udlgbskoncentrationerne er reduceret i forhold til indlgbskondéomexne.

Jordens tilbageholdelseseffektivitet for uorganiske stoffer ikl relateret til vejvand

For aluminium forekommer der udvaskning fra alle kolonnerne.

For arsen, mangan, jern og fosfor er forholdet mellem ind-og udlglskdrationen konstant.
Dette er ligeledes vist pa graferne i bilag 1.

For jern og aluminium er mobiliteten steget i forhold til forsgg 2. Det skyldeBpkkuleringen
der forekom i forsgg 2 pga. vejsalt er ophgrt, idet vejsalt ikke lsengerepraesenteret i vej-
vandet.

Betragtes mobilitetsresultaterne i tabel 12.6 er det vanskeligt at obsetviast mgnster.

12.5 Konklusion

Infiltrationsfors@gene viste, at jordens tilbageholdelseseffektiviteh&iallerne fra vejvandet er
hgj, ogsa for vinter- og sommerpavirkninger. Jordens tilbageholdéfiskebétet blev estimeret
mellem 62 % - 99 %.
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13 Vejsalt og pH's effekt pa stoftransporten

| dette kapitel er det undersggt, hvorvidt oplgst vejsalt samt ggety#duni infiltrationsvandet
pavirker metallernes mobilitet igennem nedsivningsbassinet.

13.1 Murderingsgrundlag

Undersggelsen af oplast vejsalt samt pH'’s effekt pa infiltrationen gemredsivningsbassinet
er baseret pa infiltrationsforsgget beskrevet i kapitel 12.

Metallernes mobilitet igennem nedsivningsbassinet blev i infiltrationsfetsbestemt for tre
scenarier. De tre senarier er beskrevet i afsnit 12.1 og var somtheev

» Forsgg 1: Mobiliteten er bestemt for vejvand udelukkende forurenet tomggmetaller.
Scenariet er vist pa figur 12.1.

» Forsgg 2: Mobiliteten er bestemt for en vintersituation hvor vejvandetrerdnet med
vejsalt samt tungmetaller. Senariet er illustreret pa figur 12.2.

» Forsgg 3: Mobiliteten er bestemt for en sommersituation hvor infiltrationetdrad gget
pH-vaerdi. Scenariet er vist pa figur 12.3.

For at undersgge effekten af oplgst vejsalt og @get pH-niveagsalaterne fra forsgg 1 sam-
menlignet med resultaterne fra hhv. forsgg 2 (vejsalt) og forsgg 3 (pH).

Sammenligningen mellem forsggene er udfart pa to mader:

1. TilbageholdelsesevneFgrste sammenligning er lavet ud fra jordkolonnernes tilbagehol-
delsesevne, om der forekom udvaskning eller tilbageholdelse i jondiketae. Dette er
beskrevet neermere i afsnit 13.1.1.

2. Afvigelser: Dernzest er der lavet en sammenligning som er baseret pa estimerede
afvigelser mellem mobilitetsresultaterne. Denne sammenligning er beskrenatres
afsnit 13.1.2.
13.1.1 Tilbageholdelsesevne

Effekten af oplgst vejsalt samt gget pH-veerdi er vurderet ud fragilbaldelseseffektiviterne
bestemt i infiltrationsforsgget.
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Tabel 13.1 viser, om der for et bestemt stof, for det givhe forsggktommer udvaskning
eller tilbageholdelse i jordkolonnen. Er stoffet udvasket fra den ffeyede jordkolonne, er
der angivet et U og markeret rgd. Er stoffet tilbageholdt er devahgt T og markeret grgn.

Forsgg 1 Forsgg 2 Forsgg 2
2 2 3 3

Cd
Cr
Cu
Ni
Pb
Zn
Al
As
Fe
Mn
P

cccHCAAAAdr
ccccc A4+

cccccHA4444d44w
ccccc A4 4dx
ccHccHAd444d4d4dr
ccHH4C A4 44—+

cccccHAd444d-d4dr
cHCHC A4 444N
H4cHCcCcH4d4-44-4

ccHcc A4 4444

T
T
T
T
T
T
T
T
T
U
T
T

o

Q@ lccHHdC 444444

Tabel 13.1: Tilbageholdte stoffer er angivet med
angivet med U og markeret med rad.

markeret med biaraskede stoffer er

13.1.2 Afvigelser

Hvorvidt forholdene i forsgg 2 (vejsalt) og forsgg 3 (pH), pavirkediltrationen igennem
nedsivningsbassinet er vurderet ud fra en estimeret afvigelse melitnationsforsggene.
Afvigelserne er for hvert stof estimeret mellem mobilitetsresultaterne frarigeth og 2 samt
senarie 1 og 3.

Det er antaget at:

En afvigelse mellem to mobilitetsresultater pa mere enédAdikerer, at den sendrede faktor
(vejsalt eller pH) har pavirket mobiliteten for et stof igennem jordkolonnen

Det betyder, at hvis der i en jordkolonne er observeret en afvigeélsaere end 50 % fdCi,g-
Cud)/Cing-forholdet mellem forsggene, er det antaget at vejsalt eller pH harehaéffekt pa
stoftransporten i jordkolonnen.

Argumentet for at veelge en afvigelse pa 50 % som definition, er ud freeradtning af af-

vigelser mellem indlgbskoncentrationerne for et givent stof for hweddg. Der er tilsat ens
metalkoncentrationen til infiltrationsvandet i de tre forsgg. Trods detistekar der afvigelser
pa op til 30 % for indlgbskoncentrationerne mellem forsggene. Derforedes en afvigelse pa
30 % som geeldende for "konstante” koncentrationer. Afvigelsen pa & #dlgbskoncentra-
tionerne til jordkolonnerne vurderes at skyldes andre forhold. Etage hensyn til yderligere
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usikkerheder er afvigelsen til vurdering af "pavirkningseffektamidet til 50 % .

Tabel 13.2 viser afvigelserne for mobilitetsresultaterne mellem hhv. fdresg samt forsgg 1
og 3. En positiv afvigelse angiver den stagrste mobilitet i forsgg 1, hvilketarkeret med radt.
Rade celler viser derfor, at metallernes mobilitet er reduceret. Modgateamegative afvigel-
ser stgrst mobilitet i henholdsvis forsgg 2 og 3, hvilket er markeret mext.gGronne celler
viser at mobiliteten er steget.

Vejsalts effekt pa infiltration pH’s effekt pa infiltration
Afvigelse forsgg 1 og 2 | Afvigelse forsgg 1 og 3
Kolonne| 1 2 3 4 1 2 3 4
Cd -57 -8 -17 -60 | -82 -81 67 -20
Cr 86 80 33 200 61 20 -37 33
Cu 40 O 33 100 | -74 -33 -43 14
Ni -75 -80  -27 -65 | -66 6 700 69
Pb 56 O 150 233 | -83 -67 O 67
Zn 8 -30 75 -14 | -55 -52 600 200
Al 16 69 19662 3949 | -63 -9 378 1470
As -17 44 ¢ 144 137 | -39 22 | 69 54
Fe 264 207 7213 6133 | -45 33 516 2450
Mn 150 -81 -29 -48 | 77 313 478 96
P -16 = 54 787 539 | -47 66 777 601

Tabel 13.2: Afvigelser mellem mobiliteten for hvert uorganisk stof. Ragdvangn reduktion i
mobiliteten st@rre end 50 % i forhold til forsgg 1. Grgn angiver en stigninghiliteten starre
end 50 % i forhold til forsgg 1. Ingen synlig effekt forarsaget df sg pH er angivet med
ufarvet.

13.2 Effekt af oplgst vejsalt

Tabel 13.2 viser, at der for ca. 2/3 af stofferne er estimeret afvigaisiem mobilitetsresulta-
terne for forsgg 1 og forsgg 2 starre end 50 %. Dette indikerer attof@aslt har forarsaget en
eendring i infiltrationen igennem nedsivningsbassinet.

| tabel 13.2 ses det, at afvigelserne i mobiliteten for metallerne relaterejuédnaet (Cd, Cr,

Cu, Ni, Pb, Zn) ikke er hgje. Ligeledes viser tabel 13.1 at vejvandsmetaltdbageholdes i
jorden trods at vejvandet er forurenet med salt. Det er vurderepl@asiovejsalt ikke har nogen
starre indflydelse pa infiltrationen af vejvandsmetallerne igennem jordketas.

For de uorganiske stoffer som ikke er relateret til vejvandet (Al, &s N, P) er der estimeret
afvigelser markant starre end 50 %, hvilket er vist i tabel 13.2. Ligsledteder observeret
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positive afvigelser (markeret med rgd), hvorfor mobiliteten fra forsilfdrsegg 2 er reduceret.
Der er iseer observeret hgje afvigelser for aluminium, jern og fosfor.

Endvidere ses detitabel 13.1, at oplast vejsalt i infiltrationsvandstgiad pavirker tilbagehol-
delsesevnen i jordkolonnerne. Tabel 13.1 viser, at infiltrationen mfiigemnem jordkolonnerne
gendres meerkbart fra forsgg 1 til forsgg 2. | forsgg 1 udvaskedrgiordkolonnerne, men
betragtes infiltrationen i forsgg 2, ses det at jern tilbageholdes. Tilsdarses det, at tilbage-
holdelsesevnen for arsen eendres, saledes at den i kolonne 2, &odrds fra udvaskning til
tilbageholdelse. Aluminium aendres fra at blive udvasket til at veere tillmddieitjordkolonne 3.

Under udfarelsen af forsgg 2 blev det bemeaerket, at jordkolonne likige havde tilstreekke-
lig infiltreringsevne til at nedsive vandet, hvorved jordkolonnernepstdp til. Det formodes at
nedsivningseffektiviteten i jordkolonne 2 og 4 ogsa var reduceratdete blev ikke observeret.
Den reducerede nedsivningseffektivitet, der sas i forsgg 2, stemaegns med de estimerede
afvigelser vist i 13.2. Som naevnt afslgrede afvigelserne, at traespaf jern, aluminium og
fosfor er vaesentlig reduceret.

Det er pa baggrund af observationerne fra tabel 13.2 og tabel 18igret, at tilstedeveerelse
af oplgst vejsalt reducerer mobiliteten i nedsivningsbassinet for guminium og fosfor
veesentligt. Feeldning anses som arsagen til mobilitetsreduktionen ved tilstetievaaf
oplgst vejsalt. Feeldning opstar nar infiltrationsvandet med humuskolloiderttéissagalt.
Humuskolloider koagulerer med vejsalt og danner stgrre partikler. Digsee gartikler er
mindre mobile. [Bundgaard og Klinge, 2006].

13.3 Effekt af gget pH-veerdi

| tabel 13.2 ses det, at mobiliteten er aendret i ca. 2/3 af tilfeeldene; afvigelsestarre end 50
%. Dette indikerer at gget pH-veerdi i vandet pavirker infiltrationenngemnedsivningsbassin-
et.

For tungmetallerne relateret til vejen (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), er afvigebsi tabel 13.2 ikke
vaesentligt starre end 50 %. Ligeledes ses der i tabel 13.1 ingen stalniagetilbageholdelses-
evnen, hvorfor det er vurderet, at @get pH-vaerdi i infiltrationsiedrikke pavirker mobiliteten
af vejvandsmetallerne markant.

For de uorganiske stoffer som ikke er relateret til vejvandet (Al, Fa, W) er der i den
vandmeettede zone (jordkolonne 3 og 4) estimeret afvigelser betydelige stnd 50 %.
Afvigelserne er vist i tabel 13.2. Endvidere viser tabel 13.1 at en stighpH-niveau gger
tilbageholdelsesevnen for arsen (kolonne 2), jern (kolonne 3 og 4)gama(kolonne 2) samt
fosfor (kolonne 3).

Det er vurderet at gget pH-vaerdi har reduceret mobiliteten for cganeske stoffer (Al, As, Fe,
P) i den vandmaettede zone.

Det er vurderet, at reduktionen i mobiliteten for de uorganiske stadfam ikke er relateret
til vejvandet, skyldes stigningen i pH-niveauet. Nar pH-niveauet stigf@er sorption ogsa.
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[Miljgstyrelsen, 2005]

13.4 Konklusion

Alti alt er det konkluderet at oplgst vejsalt er den mest betydningsfidktor for transporten
igennem nedsivningsbassinet. Iseer blev mobiliteten af jern, aluminium safot feduceret
vaesentligt, hvilket bevirker at oplgst vejsalt gger tilbageholdelsesafriigse stoffer.
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14 Risikovurdering

| dette kapitel er det vurderet, om nedsivningen af tungmetallerne in@gtaCd, Cr, Cu, Ni,
Pb og Zn belaster den neerliggende recipient (Grundvand og GunBeelp. For at vurdere
om recipienten belastes af tungmetallerne, er stoftransporten igennesivniegisbassinet
undersggt. Stoftransporten er bade undersggt eksperimentelt sam@resi en analytisk 1-
dimensional transportmodel.

14.1 Eksperimentel bestemmelse af stoftransporten

| dette afsnit er det vurderet om immobilise-

ringen af de seks tungmetaller i vejvandet er

tilstreekkelig i forhold til at beskytte recipi- C_indlgb
enten. Vurderingen er baseret pa tilbagehol- o \L
delseseffektiviteten bestemt i infiltrationsfor-

sgget (preesenteret i afsnit 12.4) og indlgbs-
koncentrationerne til nedsivningsbassinet vist

i tabel 11.4. 1,5m
umeettede zone

jordoverfladen

Med henblik p& at vurdere den potentiel-
le forureningsrisiko af grundvand samt Gun-
derup Baek, er koncentrationen af tungmetal-

lerne efter nedsivning igennem Igpumeet- Cum (1.5m)
tet jordkolonne samt koncentrationen af tung-
metaller efter nedsivning igennemn3 jord-

kolonne bestemt. Princippet er vist pa figur

14.1. 15m
meettede zone
Koncentrationen for nedsivning igennem 1,5

m umeettet jordkolonne er estimeret ved at
multiplicere indlgbskoncentrationen til ned-C (3.0m)
sivningsbassinet (tabel 11.4) med den pro-" "’
centandel af koncentrationen der udvaskes fra
jorden. Denne er bestemt ved 1 minus tilbage-

holdelseseffektiviterne for jordens umaette gaur 14.1: Transport af vejvandsmetaller igen-

zone. Tilbageholdelseseffektiviteterne er pra@—em 3mjordkolonne.
senteret i tabel 12.4, 12.5 0g 12.6.
Koncentrationen efter nedsivning i jord-

kolonne er estimeret ved at multiplicerer koncentrationen eftemh&dsivning i den umaettede
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zone med metalreduktionen i jordens meettede zone.

Med henblik pa at vurdere hvorvidt koncentrationerne estimeret far hs m og 3 m udger

en fare i recipienten, er de sammenlignet med miljgkvalitetskrav fra bekentigiBekendt-
gerelse om miljgkvalitetskrav for vandomrader og krav til udledning af tarende stoffer til
vandlgb, sger eller havetMiljgkvalitetskravene fastseetter den koncentration forurenende stof-
fer ikke ma overstige i vandomraderne. Ligeledes er de sammenlignet nkkevandskravet

fra bekendtggrels@Bekendtggrelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlaeg”

Risikovurderingen er udfart for hver af de tre scenarier praesstmérfigur 12.1, 12.2 og 12.3.

14.1.1 Vurdering af scenarie 1

| tabel 14.1 er koncentrationerne efter nedsivning igennenmlyfeettet jordkolonne og efter
3 mfor scenarie 1 vist. Endvidere ses miljgkvalitetskravene og drikkevaaastk

Forsgg 1 Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Cum (1,5m) [pg/I] 0,01 0,85 344 0,73 0,64 22,14
Cn (3,0m) [pg/I] 0,00 0,10 0,27 0,16 0,06 1,33

Miljgkvalitetskrav [ug/I] | io. 3,40 12,00 3,00 0,34 3,10
Drikkevandskravig/l] | 2 100 20 20 5 100

Tabel 14.1: Koncentration efter 15 nedsivning gennem hhv. den umaettede og meettede
kolonne samt miljgkvalitetskravet og drikkevandskrav(Veerdi ved inggdrejendom). io =
ikke opgivet. [Miljgministeriet, 2010] og [Miljgministeriet, 2014]

Tabel 14.1 viser at koncentrationen efter nedsivning igennem biojddkolonne overholder
miljgkvalitetskravet samt drikkevandskravet, hvorfor recipienten ikkadtes af metallerne
relateret til motorvejen.

14.1.2 Vurdering af scenarie 2

| tabel 14.2 er koncentrationerne efter nedsivning igennenmlyfnaettet jordkolonne og efter
3 mfor scenarie 2 preesenteret. Endvidere er miljgkvalitetskravene og daikétekravet vist.

Forsgg 2 Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Cum (1,5m)[ug/11 0,06 047 344 151 0,85 31,63
Cm (3,0m) [pg/1] 0,01 0,02 0,24 0,24 0,03 2,21

Miljgkvalitetskrav fug/I] | io. 3,40 12,00 3,00 0,34 3,10
Drikkevandskraviig/l] | 2 100 20 20 5 100

Tabel 14.2: Koncentration efter 1/ nedsivning gennem hhv. den umaettede og meettede
kolonne samt miljgkvalitetskravet og drikkevandskrav(Veerdi ved inggdrejendom). io =
ikke opgivet. [Miljgministeriet, 2010] og [Miljgministeriet, 2014]

90



Risikovurdering

Tabel 14.2 viser at koncentrationen efter nedsivning igennem hiojddkolonne overholder
miljgkvalitetskravet samt drikkevandskravet, hvorfor recipienten ikkadbes af metallerne
relateret til motorvejen.

14.1.3 Vurdering af scenarie 3

| tabel 14.3 er koncentrationerne efter nedsivning igennenmiyfeettet jordkolonne og efter
3 mfor scenarie 3 praesenteret. Endvidere er miljgkvalitetskravene og daikétekravet vist.

Forsgg 3 Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Cum (1,5m) [ug/I] 0,05 0,71 515 0,69 1,92 45,86
Cm (3,0m) [png/1] 0,00 0,06 036 0,09 0,12 0,92

Miljgkvalitetskrav ug/I] | io. 3,40 12,00 3,00 0,34 3,10
Drikkevandskraviig/l] | 2 100 20 20 5 100

Tabel 14.3: Koncentration efter 1/ nedsivning gennem hhv. den umeettede og meettede
kolonne samt miljgkvalitetskravet og drikkevandskrav(Veerdi ved inggdrejendom). io =
ikke opgivet. [Miljgministeriet, 2010] og [Miljgministeriet, 2014]

Tabel 14.3 viser at koncentrationen efter nedsivning igennem hioid3dkolonne overholder
miljgkvalitetskravet samt drikkevandskravet, hvorfor recipienten ikkadtes af metallerne re-
lateret til motorvejen.

Det skal bemeerkes, at tilbageholdelseseffektiviteterne anvendtdiésingerne er fremkommet
ved infiltrering af maksimalt 8% vand svarende til 20 % af den arlige hydrauliske belastning
(dog med en hgjere stofbelastning) til nedsivningsbassinet. Infiltressentlige starre vand-
meengder igennem jordkolonnerne formodes det, at sorptionskapaditetsrforringet og til-
bageholdelseseffektiviteten reduceres.

For at undersgge, om koncentrationen af tungmetallerne overholder valijekskravet og
drikkevandskravet, er der opstillet en simpel model til beregning afdwtnationen ned igennem
den umaettede og meettede del af jorden. | modellen er der taget hgjde forrenrdtirerede
vandmeaengde. Ydermere er hele afstanden til Gunderup Baek pérfdraget. Estimeringen
er beskrevet i afsnit 14.2.

14.2 Estimering af stoftransporten

Der er i dette afsnit opstillet en simpel analytisk transportmodel med det Foatridvantificere
udledningskoncentrationerne til Gunderup Baek, hvorved det eereirdm disse overstiger det
kritiske niveau, fastsat i miljgkvalitetskravene.

| afsnittet er der kort redegjort for de forudseetninger og antageleedanner grundlaget for de
estimerede udledningskoncentrationer. Den fulde metode og fastseetfalsededlens opseet-
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ningsparametre er beskrevet i bilag J.

14.2.1 Forudseetninger

Princippet for stoftransporten fra nedsivningsbassinet til GupdBeak er vist pa figur 14.2.

Cq: Startkoncentration
C(0m,t): Koncentration i 0 m
C(5m,t): Koncentration efter 5 m vertikal transport

C(25m,t): Udledningskoncentration til Gunderup Baek
Nedsivningsbassin

Pb Zn
Ni Cr
CuCd

C(0m,t)=Co

umaettede zone

SmI \L v

C(5m,t)=Cqo C(25m,t)

Gunderup Baek

meettede zone

Figur 14.2: Transport af oplgste tungmetaller igennem den umeettede zonennteshsport-
laengde pa B (afstand til gvs) og en transportleengde par2@fstand til Gunderup Baek) i den
maettede zone.

Som figur 14.2 illustrerer, er transporten af tungmetallerne estimeret duesttilealt i den umeet-
tede zone med en leengde p@nFleengden til grundvandsspejlet) og direkte horisontalt i den
maeettede zone over en leengde pan2B8aengden til Gunderup Baek). En mere virkelighedsnaer
beskrivelse af transporten, er hvor der tages hgjde for, at streemsmedes 3-dimensionalt.
Ved en direkte 1-dimensional estimering, formodes at de modellerederkaai@ner er overe-
stimeret.

Startkoncentrationel er indlgbskoncentrationen til nedsivningsbassinet vist i tabel 114 Ko
centrationen bestemt eftemdinfiltration i den umeaettede zone, er anvendt som startkoncentra-
tion til at estimerer den horisontale transport igennem den meettede zonerpa 25

Koncentrationen efter hhv. @ vertikal transport og 25n horisontal transport er bestemt som

funktion af tiden. Estimeringen af stoftransporten er startet i &r 200@etlaom naevnt i afsnit
11.1 er i dette ar nedsivningsbassinet blev tilkoblet motorvejen.
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Transportmodellen

Transporten af tungmetallerne igennem nedsivningsbassinet og vidgreindvandsspejlet
og til Gunderup Baek er bestemt vha. en 1-dimensional analytisk model. Iilodager
udgangspunkt i den styrende ligning for stoftransporten givet védTil bestemmelsen af
tungmetallernes transport er der taget hgjde for betydningsfulde éakttilbageholdelse,
koncentrationen af tungmetallet oplgst i vandet, porevandshastightmgiatispersion. Den
styrende ligning for stoftransporten er lgst analytisk, ved at opstille noEjges- og
randbetingelser. Betingelserne er vist i bilag J. For modellen har detrfdégbetydninger:

Koncentrationen til tiden 0 &r og til 0 er lig med startkoncentrationen. De anvendte
startkoncentrationer er indlgbskoncentrationen til nedsivningsbassste tabel 11.4.

» Motorvejen er en kontinuerlig forureningskilde

Jordens baggrundkoncentrationen er antaget nul.

Koncentrationsgradienten i hver jorddybde er nul.

Den analytiske Igsning er givet ved ligning J.2. Denne generelle Igsniimyeesr koncentra-
tionen af tungmetallet oplgst i vandet til et bestemt tids- og stedskridt dgibestransporten
igennem jordmatricen.

Stoftransporten er beregnet i et "lukket system” hvor strgmningen tildérp Beaek alene be-
stemmes af den hydrauliske belastning til nedsivningsbassinet vist ilthldél. Idet stramnin-
gen kun er styret af den hydrauliske belastning til nedsivningsbassinder ikke taget hgjde
for den fortynding der evt. forekommer nar vejvandet opblandes maaddgandet. Nedbars-
maengden er ligeligt fordelt over aret, hvorfor der ikke er taget hgjdérktidsvariationer. Det
antages at arstidsvariationer ikke har nogen betydning, da transportigielange.

Parametrene der indgar i modellen er bestemt bade for den umeettede og tledenzane.
Fastseettelsen af disse parametre er beskrevet i bilag J.1. Tungmetatidrees i jordmatri-
cen, hvorfor tilbageholdelsen er fastsat til forskellige veerdier afigeafglet givne tungmetal.
Modellen tager hgjde for, at jordens sorptionskapacitet med tiden feging

Da modellen er 1-dimensional og er baseret pa forsimplinger og antagelstsr mange
usikkerheder i forhold til det estimerede resultat. Derfor giver retastta fra modellen blot
en indikation af metalkoncentrationen i grundvandet samt Gunderup Badultaterne er
preesenteret i det fglgende afsnit.

14.2.2 Resultat

Koncentrationen af de seks tungmetaller er ved transport gennem joicbnateduceret
vaesentligt. Koncentrationerne estimeret i den analytiske model i pericglgén2014, viste
mindre end 0,0Jug/l bade efter infiltration igennem & jordkolonne til grundvandspejlet og
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efter 25m transport ved ankomst til Gunderup Baek. Udledningskoncentration@utitlerup
Beek i 2014 overstiger derfor ikke miljgkvaliteskravene, tabel 14.4

Cd Cr

Cu Ni Pb

Zn

C(201425m) [M9/1]

<0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,02

Miljgkvalitetskrav jug/I]

io. 3,40

12,00 3,00

0,34

3,10

Tabel 14.4: Koncentration efter 26 transport gennem hhv. den umeettede og meettede
zone (udledningskoncentration til Guderup Baek) samt miljgkvalitetskravetikke opgivet.

[Miljgministeriet, 2010]

De lave koncentrationer bestemt i ar 2014 skyldes tildels, at nedsimielgestimeret for en
periode pa kun 7 ar (2007-2014) og at metallernes sorptionsegensiagode (tilbageholdel-
sesfaktorerne, visti tabel J.1 er hgje). Idet tilbageholdelsesfaktoes hgje, er tungmetallernes
transporttid i forhold til vandets transporttid vaesentlig forsinket.

Graferne 14.3 til 14.8 viser koncentrationen efter den horisontale digalertransport gennem
jordmatricen som funktion af tiden.

Cadmium
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0,30
5 /
2 0,25 /
§ 0,20
g /
e
H 0,15 |——
g /
c 0,10 ——
]
£ /
0,05 — /
0,00
2007 2107 2207
Arstal

2307

5 m transport i
umattede zone

=25 m transport i
mazttede zone

5 m transport i

umattede zone

=25 m transport i
mattede zone

Krom

5,0

4,5
=40 //
235 7
£ 3,0 /
ﬁ 2,5 /
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0,0

2007 2107 2207
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Figur 14.3: Koncentration af cadmium efter 5 Figur 14.4: Koncentration af krom efter @
m vertikal transport og efter 2B horisontal

transport.
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Figur 14.7: Koncentration af nikkel efter 5 Figur 14.8: Koncentration af zink efter B

m vertikal transport og efter 2% horisontal

transport.

vertikal transport og efter 25n horisontal
transport.

Ud fra graferne 14.3 til 14.8 ses det, at koncentrationen efter mangedss/ning bliver kon-
stant. Dette skyldes, at adsorptionskapaciteten er opbrugt hvotfmsidncentrationen stabi-
liseres og bliver lig med startkoncentration, dvs. indlgbskoncentrationeedslivningsbassinet

vist i tabel 11.4.

Det vurderes, at der gar mange artier far metallerne transporterebdjs&oncentrationer,
at de potentielt kan true recipienten. Iflg. den analytiske model vil der gdsnhit00 ar far
adsorptionskapaciteten er opbrugt og far 100 % af indlgbskonceniatigdledes til Gunderup

Baek.

Det er grundet resultaterne bestemt fra den analytiske model vurdefeterken grundvand
eller Gunderup Baek pavirkes af tungmetallerne fra motorvejen i den néerfresstid.
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14.3 Konklusion

Af risikovurderingen foretaget i dette kapitel er det konkluderet, eatsivningen af tungme-
tallerne afstrammet fra motorvejen, ikke har nogen betydning for gruntisamt Gunderup
Beek. Dette er vurderet, da koncentrationerne efter nedsivning i lblgoBikolonne overholder
miljgkvalitetskravene. Jordens gode tilbageholdelsesevne medfgrer kantnagduktion i ud-

lgbskoncentrationen i forhold til indlgbskoncentrationen, hvorfotenas del af tungmetallerne
er akkumuleret i nedsivningsbassinets gverste jordlag og dermedaitdaes videre til miljget.
Ligeledes viser resultaterne estimeret i den analytiske transportmoddlgdhingskoncentra-
tionerne til Gunderup Beek i 2014 overholder miljgkvalitetskravet.

Til gengeeld er det vurderet, at udvaskningen af de uorganiskestoéfr naturligt forekommer
i jorden, kan udggre en potentiel fare for recipienten. | infiltratiorssfiget blev der malt
hgje udlgbskoncentrationer for isser jern og aluminium. Det skal bemaatkdsy ikke kun
vil forekomme udvaskning af jern og aluminium fra selve nedsivningsieissen for hele
Grunderup Baeks oplandsareal. Dette vil medfgre en endnu starredlidjern og aluminium
til baekken end den malte udlgbskoncentration i infiltrationsforsgget, deekgeeldende for
1,5minfiltration.
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Vejsalts effekt pa jordens hydrauliske ledningsevne.






15 Vejsalts effekt pa hydraulisk ledningsevne

| vinterperioderne indeholder vejvandet, som infiltreres igennem viddgisbassinerne, udover
de gvrige forureningskomponenter, store maengder af vejsalt. Derverflawievand fra veje,
malt en middelkoncentration af salt pa ca. 86bi vinterperioderne [Elliott og Chénier, 1999].
Kendskabet vedragrende vejsalts pavirkning af vand- og stoftraiespmennem nedsivnings-
bassinerne er begraenset. Da analysen udfart i kapitel 13 vistdt tilsad infiltrationsvandet
reducerer tungmetallernes mobilitet igennem jordkolonnen, formodes siait @avirker vand-
og stoftransporten igennem jordmatricen. Formalet med denne analysdéat dt undersgge
hvorvidt effekten kan tilskrives en forringelse i den hydrauliske irgsevne.

Analysen er fundet vigtig, da den hydrauliske ledningsevne har stgdtiag for transporten af
de oplgste stoffer ned igennem jorden og dermed er afggrende foteamtipl forureningsrisiko
af recipienter.

Ydermere er det i forhold til funktionen af nedsivningsbassinernggtigt sikre, at bassinet har
en optimal infiltrationsevne. Er nedsivningsbassinets infiltrationsevneeeet, kan det medfa-
re et permanent vandspejl pa nedsivningsoverfladen. Nedsshasginet fungerer derfor ikke
hensigtsmaessigt [Vollertsen et al., 2012].

Hypotesen lyder, at salt tilsat infiltrationsvandet pavirker de orgamiakigkler i vandoplgsnin-
gen sdledes de flokkulerer. Herved gges partikelstgrrelsen. Feeadeartikelstarrelsen kan
reducere jordens hydrauliske ledningsevne, idet partiklerne uradeporten afsesettes i jordens
hulrum.

Mekanismerne for hvordan kolloider reagerer og danner stgrre lpanti&d koagulering eller
flokkulering er beskrevet ved DLVO teorien. DLVO teorien kan deldegrunde, hvordan samt
hvorfor salt evt. reducerer infiltrationsevnen [Malvern, 2013].

15.1 Salts effekt pa partikelstarrelsen i vandoplgsninger: DLVO
teorien

DLVO teorien beskriver stabiliteten af en kolloid oplgsning ud fra en keddihce. Infiltrations-
vandet udger en kolloid oplagsning, hovedsageligt bestdende af hahaigér. En stabil kolloid
oplasning er hvor partiklerne er dispergeret, hvorved partiklernenéray separerede. Er den
kolloide oplgsning ustabil flokkulerer partiklerne.

Stabiliteten i den kolloide oplgsning afhaenger af fordelingen mellem partéddiitraekkende
kreefter (Van der Waals) og de frastgdende (elektriske dobbelt legfjda; vist i ligning (15.1).

Viotal = V1 +VE (15.1)
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Viotal €F den totale potentielle kraft g og Vi, er hhv. stgrrelsen af den frastgdende og til-
traekkende kraft. Det er balancen mellem disse kreefter som styrer onidkofie flokkulerer
eller koagulerer (ustabile) eller om de er dispergeret (stabile). Sa ldenfyastadende krzefter
er starre end de tiltreekkende Van der Waals kraefter, forbliver oplgmmistabil og partiklerne
separerede. Overstiger stgrrelsen af de tiltreekkende Van der Weddtekistgrrelsen af de fra-
stgdende kraefter opstar flokkulering.

Den tiltreekkende kraft, Vr
Starrelsen af den tiltreekkende kraft atheenger af bindingen mellem male&ykdvs. Van der
Waals kraefterne. Den tiltreekkende kraft er negativ.

Den frastgdende kraftVg

Den frastadende kraft, er en positiv kraft, der afheenger af zaempalet, som er et mal
for dobbeltlagets tykkelse. | den kolloide oplgsning tiltreekker humuskolloeemodioner.
Modionerne seetter sig i et lag teet pad humuskolloidernes overflade, dheweugtraliseres
humuskolloidernes overfladeladning delvist. Der dannes herved dtigetobbeltlag. Figur
15.1 viser dobbeltlaget pa en humuskolloides overflade.

Zeta-potentialet "Forskydningslaget"”

® & ©®

© "Faste" lag
—®
"Diffuse” lag

© Elektriske dobbeltlag

Figur 15.1: Humuskolloid hvorpa zeta-potentialet, det elektriske dobbefdeskydningslaget,
det "faste” lag, det "diffuse” lag samt tykkelser af disse er vist [Heatal., 2006].

Figur 15.1 viser den negativt ladede humuskolloide, der tiltraekker positdagioner. De posi-
tive ladet ioner, danner det "faste” lag og sidder fast vha. de elkktiisefter. Det "diffuse”
lag bestar af frie ioner, hvor der er starst koncentration af modion&arecentrationen af de
positive modioner er aftagende, indtil koncentrationen er den samme samoinokringliggen-
de vaeske. "Forskydningslaget” er det yderste lag og afgreensedeleaf vaesken, der falger
humuskolloidens beveegelse og den gvrige del af veesken. Potentialdorsgdningslaget”
kaldes zeta-potentialet [Henze et al., 2006].
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Vejsalts effekt pa hydraulisk ledningsevne

Den totale potentielle kraft, Vigtal

Den kolloide oplgsning er stabil, dvs. partiklerne er dispergeret, ntotiele potentielle kraft,
Viotal €F POSItiv.\iotal € pOsitiv, nar de frastadende krzefter er starre end de tiltreekkemddeva
Waals kreefter. Dette er vist pa figur 15.2.

VF
Vit Energibarriere
vT

VE (Dobbeltlag)

Frastedning

Energibarriere

a7 Partikelafstand
Tiltraekning

Primaere minimum

Y

VT (Van der Waals)

Figur 15.2: Interpartikuleere kraefter som en funktion af afstanden mellenikierne. Ved
partikelafstand mindre end "a” , kaldet det primaere minimum, vil der veere tiliregknellem
partiklerne og partiklerne koagulerer [Henze et al., 2006].

y-aksen angiver den totale potentielle kraft. Er den totale kraft negatilen tiltreekkende kraeft
starst og partiklerne koagulerer. Ved afstande stgrre end "a” effrdstedende kreeft starst
og partiklerne er dispergeret. Energibarrieren forhindrer partilérat kollidere. Kolliderer
partiklerne med tilstraekkelig kraft til at overvinde energibarrieren, vil ttraekkende kraft
treekke partiklerne mod hinanden og de vil koagulere.

15.2 DLVO teorien ved tilseetning af salt

Salt gger koncentrationen af frie ioner og mindsker dobbeltlagets betyddét de frie saltioner

seetter sig pa partiklerne og neutraliserer deres ladning. Herved reduesfrastadende kreefter,
som tilskrives ladningen. Niveauet for energibarrieren reduaegekerved falder det potentielle
energiniveau der skal overstiges, for at partiklerne koaguleigur E5.3 viser at energibarrieren
er blevet reduceret ved tilseetning af salt. Der er skabt endnu et minimioef kiet sekundeere
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minimum. Det sekundaere minimum er beliggende teet pa nul-linien for den potentidfilel k
dette sekundaere minimum sker der flokdannelse. Det betyder, at katleiceandoplgsninger
med en hgj saltkoncentration koagulerer eller flokkuerer pa grundstdliéiseringer [Malvern,
2013].

VF (- salt)

Viota Energibarriere (- salt)
— VT ( salt)
______ VF (+ salt)
VF (Dobbeltlag) e m e m - - Viotal Energibarriere (+ salt)

Frastgdning

Lav saltkoncentration

/

\\ Energibarriere

-

Partikelafstand

a7

. . Sekundaer minimum
Tiltreekning

Primaere minimum
Salt uafhaengig

VT (Van der Waals)

Figur 15.3: Interpartikuleere kreefter ved tilseetning af salt som en funktiafseanden mellem
partiklerne [Malvern, 2013].

15.3 Partikelstgrrelsens pavirkning pa infiltrationsevnen igennem
nedsivningsbassiner

Partiklerne der transporteres i infiltrationsvandet afseettes i jordearoged en tilklogningzone.
Tilklogning vil forekomme gverst i jordmatricen. Figur 15.4 illustrerer afseggan af materiale
som danner tilklogningzonen [Vollertsen et al., 2012].
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Infiltrationsareal

O c
O O
SO
©

Q)
0

Tilklogningzone

C)

OO
%@Q@ .
O @
QOQQQOg O

Figur 15.4: Tilklogningzone som dannes ved afseetning af organiskiklparder transporteres
i infiltrationsvandet. Afsaetning af materialet tilstopper porerne i den gslrafdordmatricen og
reducerer infiltrationsevnen[Vollertsen et al., 2012].

@

Tilklogning medfarer, at infiltrationsevnen forringes i den gvre del afijmatricen, idet den
tilstoppes af det aflejrede materiale. Infiltrationsevnen i det underligg@rdlag er i min-
dre grad pavirket af afseetningen af partiklerne og har derfor enenfajedraulisk lednings-
evne. [Vollertsen et al., 2012]. Starrelsen pa tilklogningzonen afheafgeedsivningsjordens
hydrauliske egenskaber samt stgrrelsen af de afsatte partikler. debet de stgrre og mere
immobile partikler der, dannes ved tilstedevaerelse af salt i infiltrationsvavitle@virke til-
klogningzonen og dermed jordens infiltrationsevne [Vollertsen et al.,]2012

Hvorvidt salts effekt pa partiklernes tilstand (om partiklerne i vandophaen er sma og

separerede eller om de er koaguleret) reducerer jordens infiltratimmser eftervist vha. to
infiltrationsfors@g, beskrevet i hhv. kapitel 16 og 17.
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16 Eksperimentel infiltrationsanalyse nr. 1

Hvorvidt salts pavirkning af partiklernes starrelse i en vandoplgseidgaerer jordens maettede
hydrauliske ledningsevne, er belyst eksperimentelt ved infiltratiornadors

16.1 Forsggsopsaetning

Figur 16.1 illustrerer den anvendte forsggsopsaetning.

| Cylinderleengde _ _
Ah Trykaendring Cylmder/i - Cylinder B

@ Pumpe h g
— Flowretning -

Areal af cylinder =9,62 cm2 A

RN
i

Figur 16.1: Eksperimentel opstilling af infiltrationsforsgg til analyse af saltgrkning pa jords
hydrauliske ledningsevne.

I=24 cm

Ved hjeelp af en pumpe, indstillet til en konstant indlgbsvandfaring, bled irsfiitreret igen-
nem cylinderne. Cylinderne er navngivet "Cylinder A’ og "Cylinder Bg er pakket med fint
filtersand (Is0=0,16mm). Der er lavet en dobbeltbestemmelse for alle infiltreringerne, dvs. hver
infiltrering er udfert pa bade cylinder A og B.

Der er udfart to infiltrationsforsgg. De to cylindere er i forsgg 1 pakked 90g filtersand og
en densitet pa 1,56/cn?. | forsgg 2 er der anvendt Zffiltersand og en densitet pa 1,¢6cn.

For at undersgge om salt tilsat infiltrationsvandet har en effekt pandettede hydrauliske

ledningsevne, er der pa hver cylinder udfert tre infiltreringer af sdvaed forskellige
saltkoncentrationer. | de tre infiltreringer er der infiltreret:
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» Demineraliseret vand efterfulgt af savand mefh@saltkoncentration(1. infiltrering)
» Demineraliseret vand efterfulgt af savand mé¥hgsaltkoncentration (2. infiltrering)

» Demineraliseret vand efterfulgt af savand med/Adg®saltkoncentration (3. infiltrering)

| alle infiltreringer er der som det farste infiltreret demineraliseret vaedrigm cylinderen.
Dette er gjort med henblik p& at bestemme ” baggrundsniveauet” for ljgskdedningsevne
for den konkrete prave.

Efter endt infiltrering af demineraliseret vand er vandoplgsningen skifdéedes sgvand med
forskellige saltkoncentrationer blev infiltreret igennem cylinderne. Edifsse tre infiltreringer
kan effekten af afseetning af organisk stof, dvs. tilklogning samt effelde forskellige
saltkoncentrationer i sgvandet vurderes.

Efter hver infiltrering af demineraliseret vand og sgvand er cylinder&kgtaom. Herved er
neeste infiltrering udfart pa nyt sand.

| lzbet af hver infiltreringsperiode er aendringen i trykniveatj forhold til den infiltrerede
vandmeaengde hyppigt malt. Z£ndringen i trykniveauet er métV Sog er forskellen mellem
udlgbet og den hgjde vandspejlet til det givne tidspunkt har indstilletesig gylinderen.
Forsgget blev stoppet nar trykniveauet var steget til cylinderlaengdecylinderens kapacitet
var opbrugt.

16.2 Databehandling

Sammenhangen mellem aendringen i trykniveau og det infiltrerede vantmoler et mal for
jordens hydrauliske ledningsevne. De malte andringer i trykniveaaetendt til at bestemme
jordens hydrauliske ledningsevne og er estimeret ved at anvendgsarmel, vist i ligning
(16.1).

Ah

Q_A-K-N (16.1)
hvor

Q | Udlgbsvandfaring [Hs]

A | Cylinderens tveersnitsareal fin

K Hydraulisk ledningsevne [m/s]

Al | Leengde [m]

A h | Trykniveaugendringen ovérl [m]

Tveersnitsarealet af cylinderen samt flowet er under infiltreringspemi&gdndt.

Som neevnt blev aendringen i trykniveauet hyppigt malt som forskelleltemeudlgb og
placering af vandspejl.

Darcy’s formel (16.1) viser, at en stigning i trykniveausendringesidss en reduktion i jordens
hydrauliske ledningsevne, med den forudsaetning at flowet og tveersaitseer konstant.
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16.3 Resultat

Jordens infiltrationsevne er undersggt ud fra grafer, som viserstimezede hydrauliske
ledningsevner i forhold til det infiltrerede vandvolumen. Figur 16.2 o@ 1&er de estimerede
hydrauliske ledningsevner i forhold til det infiltrerede vandvolumerindgr A og B for forsag

1. Figur 16.4 og 16.5 viser de estimerede hydrauliske ledningsevnerdeylnog B for forsgg
2.
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1. Infiltrationsforsgg: Cylinder A
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Demineraliseret vand Sgvand
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Infiltreret vandvolumen [mm]

Figur 16.2: Hydraulisk ledningsevne i forhold til det infiltrerede varidugen for Cylinder A i
forsgg 1.

1. Infiltrationsfors@g: Cylinder B

8,00E-05
Demineraliseret vand Sgvand
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6,00E-05 =~ \\
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Figur 16.3: Hydraulisk ledningsevne i forhold til det infiltrerede varidagen for Cylinder B i
forsgg 1.
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2. Infiltrationsforsgg: Cylinder A
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Figur 16.4: Hydraulisk ledningsevne i forhold til det infiltrerede varidugen for Cylinder A i
forsag 2.

2. Infiltrationsforsgg: Cylinder B
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Figur 16.5: Hydraulisk ledningsevne i forhold til det infiltrerede varidween for Cylinder B i
forsgg 2.

Figurerne 16.2 til 16.5 viser, at forsggene er stoppet ved forskellfgieerede vandvolumener.
Ved tilseetning af salt er trykniveauet steget hurtigere i Igbet af infiltragierioden og dermed
opbruges cylinderens kapacitet hurtigere. Den stgrste afvigelsanfiieerede vandvolumen
blev observeret i forsgg 1 i Cylinder B, hvor forskellen mellem det iefitde vandvolumen for
infiltration af sgvand tilsat Qo salt og vandvolumenet for infiltration af sgvand tilsat%
salt, var 916nm
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Infiltration af demineraliseret vand

Infiltreringerne af demineraliseret vand er et estimat for sandets iljgke ledningsevne, uden
tilklogning af organisk stof samt tilstedeveerelse af salt i infiltrationsvandgtir&ne 16.2 til
16.5 viser, at den hydrauliske ledningsevne er konstant i Igbet afenfigsperioden.

| enkelte cylindre er der observeret mindre afvigelser i pakningstgderne. Figur 16.2 viser,
at sandet hvorigennem der infiltreres demineraliseret vand eftediilgbvand tilsat 19/00
salt (gren kurve), er pakket mere kompakt. Derfor er den hydrauliséningsevne lavere.
Tilsvarende ses en mere kompakt pakning for infiltrering af demineralisanel efterfulgt af
sevand @)oo salt (bla kurve), vist pa figur 16.5. Cylinderen, hvorigennem demiiserat vand
efterfulgt af sgvand tilsat 8o er infiltreret, er pakket mindre kompakt.

De sma afvigelser der eksisterer i cylinderpakningerne, er vigtigeletakal analyseres, hvor-
vidt arsagen til eendringer i hydraulisk ledningsevne kan tilskrives Better klart, at en mere
kompakt cylinderpakning forarsager en lavere infiltrationsevne.

Infiltration af sgvand 0 %o salt

Betragtes kurverne for infiltrering af sevand me@lgg salt (de bla kurver vist pa figur 16.2 til
16.5) ses det, at den hydrauliske ledningsevne reduceres i lgbéltedtingsperioden. Arsagen
hertil er afsaetning af organisk stof som danner et tilklogninglag i derstaveel af jordsgjlen.
Figur 16.6 viser tilklogninglaget af organisk stof fra infiltrationsforsgget.

B e

Figur 16.6: Tilklogninglag dannet grundet afseetning af organisk materid¢det af en
infiltrering af sgvand. Dette lag reducerer jordens hydrauliske ledeumgs

110



Eksperimentel infiltrationsanalyse nr. 1

Det dannede tilklogninglag medfgrer, at modstanden igennem cylindeabetiaf infiltrerings-
perioden forager modstaden. Sgvandets indhold af organisk materidégfer arsagen til, at
gradienten p& kurven for den hydrauliske ledningsevne reduceres.

Infiltration af sevand 5 og 109%g salt

Infiltreringerne for sgvand tilsat en saltkoncentration pa hhv. 5 o3 8alt (rede og gregnne
kurver pa figur 16.2 til 16.5), viser ligeledes en reduktion i gradientendén hydrauliske
ledningsevne. Reduktionen er forarsaget af tilklogning.

Endvidere er det observeret, at gradienten for den hydrauliskenlgskvne reduceres over en
mindre infiltreringsvolumen. Dette indikerer, at salt oplast i infiltrationseanbdar forarsaget
en hurtigere forggelse af modstanden igennem jordcylinderen, ilébriiloden modstand
der forekom ved infiltrering af sgvand uden tilssetning af salt. Ved tilsteddseeaf oplgst
salt i sgvandet er sandets hydrauliske ledningsevne derfor yderligainget. Arsagen til
den yderligere hydrauliske reduktion, er vurderet at veere tilsteédseenf oplgst salt i
infiltrationsvandet, som forarsager at partiklerne koagulerer og denab stgrre organiske
partikler. Figur 16.7 viser koagulering af organiske partikler i sgvantisat en 5%y
saltkoncentration, som blev infiltreret igennem cylinderne. De stgrrékigardanner mere
tilklogning og medfarer en yderlig reducering i jordens hydrauliske legseune.

Figur 16.7: Flokkulering af organiske partikler i sgvand meipdsaltkoncentration anvendt i
infiltrationsforsgget.

Ydermere viser figur 16.2 til 16.5, at den ringeste infiltrationsevne erin¢fbe sgvand med en
saltkoncentration pa 1%bo. Det kan fastslas, at en hgjere saltkoncentration forarsager en hurti-
gere reduktion i hydraulisk ledningsevne.

| sidste maling hvor infiltrationen er stoppet, opnas tilnaermelsesvis ens tigkealedningsev-
ner ved infiltration af sgvand med og uden salt. Idet infiltrationen er stafgpeandspejlet har
naet cylinderleengden, hvorved cylinderens kapacitet er opbrudgy ¢it den sidste maling malt
ca. samme aendring i trykniveau. Zndringen i trykniveauet er somtnadit som differencen
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mellem trykniveauet i udlgb og vandspejlets placering. Derudover leeikikde observeret store
variationer i udlgbsvandfgringen.

Gradienten for kurven for de hydrauliske ledningsevner er stejltdggtende ved infiltrationens
afslutning. Infiltreres der samme vandvolumen igennem de tre infiltrerimigelen laveste hy-
drauliske ledningsevne forekomme til den sidste maling. Gradienten foekdor infiltration

af sgvand med 1@ salt er starst, vil den opna den mindste veerdi for hydraulisk ledningsevn
hvis kurvens forlgb fortsatte til et starre infiltreret vandvolumen.

Infiltrationsforsgget beviser hypotesen beskrevet i kapitel 15labplgst i infiltrationsvandet
pavirker partiklerne, saledes de koagulerer og deres partikelstzagés. Dette tilstopper jord-
kolonnen i den gverste zone og reducerer infiltrationsevnen.

Imidlertid er infiltrationsforsaget udfert pa cylindere med sma dimensionevarglet er
blot infiltreret igennem 5-&m fint filtersand. Infiltrationsforsgget repraesenterer derfor ikke
infiltrering igennem jorddybder, der er sammenlignelige med et nedsivraisgsh. Ligeledes
vil jorden i et nedsivningsbassin have grovere tekstur samt en maegerade struktur. Det er
valgt at undersgge saltes effekt pa infiltrationsevnen ved infiltrerimmigia jord og jorddybder,
der er mere sammenlignelige med et nedsivningsbassin. | praksis errddeligt at male
infiltrationsevnen i et nedsivningsbassin, hvorfor der er opstillet ksperimentiel model

til formalet. Infiltrationsforsgget med dimensioner og jordegenskaber, déarre grad er
tilsvarende et nedsivningsbassin, er beskrevet i kapitel 17.
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Med henblik pa at eftervise den effekt salt har pa jordens hydrauliskaingsevne,
der blev observeret ved infiltrationsforsgget beskrevet i kapitel ek6der udfgrt endnu
et infiltrationsforsgg, hvor forsggsopsaetningen er mere sammenligneligemethbleret
nedsivningsbassin og hvor nedsivningsjorden stammer fra et maugsbassin.

17.1 Forsggsopstilling

Pa figur 17.1 er forsagsopstillingen, anvendt til infiltrationsforsggetituet.

105mm
ror 1 og 2 maettet kolonner <>

indlgb
............... udlgb

> vandets retning L4 i ------- Y
trykmal K
B e . S— |
Leengder: H
L1=0,21m L ¥
L2=1,17m |
L3=138m ) GREREEERE 1E ©
14=0,22m iE
1500mm
3| | L2 A pumpe
i [ A
......... S i}
AR Y
0.0 | --d

Tende med sgvandsopl@sninger

Figur 17.1: Forsggsopstilling af infiltrationsforsgg pa "stor skala” til asalgf salts effekt pa
infiltrationsevnen.

To PVC rgr er opsat og begge er pakket med sand fra et nedsibaisgja fra Herning. Pak-
ningsegenskaberne er vist i tabel 12.2. Forsgget er udfart fandseenarier for at have en
dobbeltbestemmelse.

Pa hver kolonne er der monteret to trykmalere. Pa kolonne 1 er trykmaesge8 monteret og
pa kolonne 2 er trykmalerne C og D monteret. Trykmalerne maler trykketmsg gaminut.

| den bl tande opbevares sgvandet som infiltreres igennem kolenS@vandsoplgsningen fra
tonden infiltreres igennem jordkolonnerne med et konstant flow pa&lgy&inigennem kolonne
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1 og 5,9ml/minfor kolonne 2. Den hydrauliske ledningsevne er undersggt undeinvaettede
forhold.

Den hydrauliske ledningsevne er bestemt for infiltrering igennem jordkelme med sgvand
med saltkoncentrationer pa henholdsvis 0 8%

Den hydrauliske ledningsevne er analyseret for tre forskellige kelemmgder; en lsengdh,

som repraesenterer den gverste zone af jordkolonnen, en ldgngolm repraesenterer den nedre
del af jordkolonnen samt en hydraulisk ledningsevne estimeret ovejonék®lonnens laengde,

l3. Leengdernés, I, samtls, anvendst til at estimere de hydrauliske ledningsevner, illustreret pa
figur 17.1.

17.2 Databehandling

Den hydrauliske ledningsevne er bestemt ved at anvende Darcyd forsheligning (16.1).

Med henblik pd at estimere den hydrauliske ledningsevne over laengterbeog I3, er
trykforskellenAh over disse lsengder bestemt.

Ahg = tryka —trykg
Ahy =trykg —trykg
Ahz = tryka —trykg

Trykket i punkt G svarer til trykket i udlgbet og er derfor laeengdeerdchele jordkolonnen dvs.
I3 plus leengden til udigh,.

G=I3+14

Med henblik pa at konverterer for det hydrostatiske tryk, er afstarfce trykniveauet ved
stationaer tilstand fratrukket trykkene malt i punkt A, B, C, D samt G.

Ved kendskab til det konstante flow Q, det konstante tveaersnitsareahrmA{ gendringen i
trykniveauet, er de hydrauliske ledningsevner bestemt.

17.3 Resultat

Pa figur 17.2 og 17.3 ses de hydrauliske ledningsekiek2 ogk3 estimeret for laengderneg,
I, ogls i kolonne 1 og kolonne 2.

Pafigur 17.3 ses det, at der kun er estimeret hydrauliske ledningseiatete halvdel af forsggs-

perioden. Dette skyldes at loggeren, hvilken opsamlede malte tryk fra tlgkmavar defekt,
hvorfor trykdata fra trykmaler D i farste halvdel af maleperioden et tais.
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Figur 17.2: Hydraulisk ledningsevne over laengtign; og |3 for hhv. 0 og 300 oplast vejsalt
infiltreret igennem kolonne 1.
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Figur 17.3: Hydraulisk ledningsevne over leengtien; og |3 for hhv. 0 og 3/o0 oplast vejsalt
infiltreret igennem kolonne 2.
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Figurerne 17.2 og 17.3 viser, at den hydrauliske ledningsevne fonkeleengdely er mindre

end den hydrauliske ledningsevne estimeret for kolonnelagiagutgl;. Det vurderes at afseet-
ning af organisk materiale har dannet en tilklogningzone gverst i joraszgieerfor, er deriden
underliggende jord, bestemt en hgjere hydraulisk ledningsda)elen hydrauliske lednings-
evne for hele kolonneleengdet8 afhaenger af den ringere hydrauliske ledingsevne i topjorden
og en stgrre hydraulisk ledningsevne i den underliggende jord,dnaeh placerer sig midterst.

Betragtes graferne 17.2 og 17.3 kan det ses, at der ikke er vaesemsigelfonellem de
hydrauliske ledningsevner for en saltkoncentration Pgo@alt og /oo salt. Infiltreringsevnen i
jorden er upavirket af en saltkoncentration g ved de anvendte infiltrationsvolumener med
tilhgrende indhold af organisk stof.

At der ikke er observeret nogen vaesentlig forskel i den hydraulesk@ngsevne ved tilsaetning
af salt i sgvandet betyder ngdvendigvis ikke, at salt ikke pavirkkkdileringen af partiklerne.
Teorien beskrevet i kapitel 15 formodes at veere geeldende.

Det er vurderet, at effekten fra salt ikke kom til udtryk, da stgrrelsede afsatte partikler
ikke blev tilstraekkeligt forgget, i forhold til at tilstoppe jordens porevolurfjerden anvendt til
forsgget har en hgj porgsitet). Idet partiklerne er finere end wédgsjordens porevolumen,
transporteres de organiske partikler leengere ned i jordkolonnen efafsdettes og danner
et tilklogninglag, som reducerer den hydrauliske ledningsevne. Meengtl organisk stof i
infiltrationsvandet og den tilsatte saltkoncentration er vurderet at vearbedgaensende faktor,
i forhold til at forgge partikelstgrrelsen tilstraekkeligt til at tilstoppe jordeoevolumen.
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18 Sammenfatning

Ud fra maleresultaterne fra infiltrationsanalyse nr. 1, preesentereit 463, er det konkluderet,
at afseetning af organisk stof er den primzere arsag til, at jordens Hhigkealedningsevne
reduceres. Det er observeret, at gradienten for den hydraulidkenggsevne reduceres ved
infiltration af vand indeholdende organisk stof. Reduktionen er fog&tsaf, at de organiske
partikler afseettes i jordmatricen i Igbet af infiltrationen.

Ved tilseetning af salt i infiltrationsvandet er det observeret, at derahyjidke ledningsevne re-
duceres hurtigere. Reduktionen begrundes af teorien, beskafgeiti15.1; ved tilstedeveerelse
af oplgst salt i infiltrationsvandet, flokkulerer de organiske partiklersi@rre partikler tilstopper
den gvre zone af jordsgijlen. Den dannede tilklogningzone reduagdigere jordens hydrauli-
ske ledningsevne. Derudover forringes infiltrationsevnen, i takt ratkoficentration gges op
til 10 9%0.

Imidlertid er infiltrationsforsgget udfert pa cylindre med sma dimensioner, vandet blot er
infiltreret igennem 5-@mfint filtersand og gennemstrgmningsarealet er lille. Ydermere er der
anvendt sma vandvolumener. Laengden af jordkolonnen, vandmaaegssant jordteksturen er
derfor ikke fuldsteendig sammenlignelige med et nedsivningsbassin.

Infiltrationsevnen blev eksperimentelt analyseret ved infiltrationsfors@g'sterre skala”,
hvor infiltreringerne er udfart igennem kolonnedybder, der er manengenlignelige med et
nedsivningsbassin og hvor kolonnerne er pakket med jord fra eteiende nedsivningsbassin,
hvorved en sammenlignelig jordtekstur og -struktur blev opnaet.

Infiltrationsforsgget viste ikke nogen veesentlig reduktion i den hydiaullsdningsevne.
Saltet tilsat infiltrationsvandet har under de givne forhold, ikke pavitkelogningzonen,
tilstreekkeligt i forhold til en synlig effekt.

Imidlertid kan det ikke udelukkes, at infiltrationsevnen reduceres i jewad®re zone ved tilste-
deveerelse af vejsalt i nedsivningsvandet. Det er vurderet, dttiedan i infiltrationsevnen ikke
blev observeret i infiltrationsforsgget udfart pa "stor skala”, deasdets indhold af organisk
stof samt saltkoncentrationen ikke har veeret tilstraekkelig, i forhold tilratgfe partikelstarrel-
sen, saledes de tilstopper jordens porevolumen.

| infiltrationsanalyse nr. 2 (storskalaforsgget) er der infiltreret véigesigrre vandvoluminer
igennem jorden end i infiltrationsanalyse nr 1. Vandvolumenerne i infillraginalyse nr. 2 var
ca. 6.000-10.006hmpr. infiltration og i infiltrationsanalyse nr. 1 blev der infiltreret vandmaenger
pa ca. 1.200-2.006impr. infiltration.

Idet vejsalt oplgst i nedsivningsvandet under de pakraevede bksimgtilstraekkeligt organisk
materiale, en hgj saltkoncentration samt en jord med ringe hydraulisk ewhe kan
begraense infiltrationen igennem nedsivningsbassinets gvre zored,idohold til funktionen
af nedsivningsbassinerne vigtigt at sikre, at vejsalts pavirkning pékekilstanden samt
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dannelsen af tilklogninglaget pa bassinoverfladen ikke indtraeder.

Opstar effekten, medferer det gget risiko for at nedsivningshetsikike fungerer optimalt.
Nedsivningsbassinerne fungerer hensigtsmaessigt, sa leenge daet algeepfylder en accep-
tabel tammetid. Funktionsproblemerne i nedsivningsbassinerne indtieetdiiklogninglaget
dannes pa overfladen af nedsivningsjorden, hvorved der evtetsgiarmanent vandspejl i de
dele af nedsivningsbassinet, hvor tilklogninglaget er dannet [Voliegsal., 2012].

Det er vurderet at sandsynligheden for at salt vil reducere toatespaf overfladevand er lil-
le, grundet lav koncentrationen af organisk materiale i vinterperiodeat ngdsivningsjordens
hydrauliske ledningsevne er for hgj, til at de flokdannede partikletiketnppe gennemstrgm-
ningsarealet.

Det kan dog ikke helt udelukkes at tilstedeveerelsen af vejsalt kan gitsbgner med infiltrering
af overfladevand, det afhaenger af jordens hydrauliske lednings&encentrationen af salt og
organisk materiale.

Problemstillingen med salts reducerende effekt pa hydraulisk ledningkammgsa give proble-
mer i andre typer af nedsivningsanleeg, eksempelvis faskiner, hvigtagrforhold er tilstede.

Far en entydig og endelig konklusion kan drages, anbefales flererakgmtelle undersggelser
af infiltrationen igennem nedsivningsbassiner.
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1 9 Konklusion

Ved etablering af nedsivningsbassiner til hdndtering af vejvand etds@ndparametre vigtige,
for at en nedsivningsjord er egnet. Nedsivningsjorden skal hawpd infiltrations- og stoftil-
bageholdelsesevne.

Analysen udfart i kapitel 8 viste, at der er jordarter, hvor etableringedsivningsbassiner er
mere fordelagtige end andre.

Ud fra danske jordarters egnethed til nedsivning er det konklugsreihftiibageholdelsesevnen
for Cd, Cu, Cr ,Ni, Pb og Zn er mindre i sandede jordarter end i de |gmrdarter, grundet
lerpartiklers negativt ladede overflade kontra sands inerte partikéle. Forhold der ogsa
medfgrer, at en jordart har en generelt god stoftilbageholdelsesetmagpH og tilstedevaerelsen
af organisk materiale.

Udover at sikre stoftilbageholdelsen i jorden, skal jorden samtidigt desjpde hydrauliske
egenskaber. Har jorden en ringe infiltrationsevne, vil det resultdmé $assinarealer som er
dyre at etablere. Det vigtigste forhold der har indflydelse pa jordaeimfiltrationsevne er
jordens tekstur.

Analysen af jordarters egnethed viste, at der er gode nedsivningsmdéig i Vestjylland.

| Vestjylland er extramarginale aflejringer samt smeltevandssand og- grominerende
jordarter. Disse jordarter opfylder bade en god infiltrations- og stoftédhatyielsesevne overfor
de vejrelaterede tungmetaller.

I Nordjylland er nedsivningsmuligheden generelt god da jordarterneemesand og grus samt
ferskvanddannelser, hvilke er udbredt i Nordjylland, er egnediajoer.

Pa Fyn, Sjeelland, @erne og det gstlige Jylland er moraeneler den domimguedtait. Det er
vurderet at moraeneler har hgj tilbageholdelseseffektivitet ovedaefielaterede tungmetaller.
Til gengeeld er dens infiltrationsevne mindre egnet.

Andre forhold pé lokaliteten der skal veere til stede, for at sikre atineidgien sker fordelagtig

i forhold til recipientbeskyttelse er faktorer som afstand til grundvape og jordens forure-
ningsgrad.

Fra del-analyse 2 er det konkluderet at jordens stoftilbageholdeisesagj grad er vigtig for
en egnet nedsivningsjord. Infiltrationsforsgget, beskrevet i Kdifiteiste, at nedsivningsjorden
havde tilbageholdelseseffektiviteter pa 62-99 % for vejrelaterede tuatjeresfter infiltrering
igennem 1,5 m jordkolonne. De hgje tilbageholdelseseffektiviteter blesnavil at bestem-
me transporten igennem jorden i nedsivningsbassinet. Analysen \tig@na@entrationen efter
transporten igennem nedsivningsbassinet ikke udggr en potentigdfdmgsrisiko for recipien-
ten.

Analysen i 3. del viste, at organisk materiale i infiltrationsvandet re@uceedsivningsjordens
infiltrationsegenskaber. De organiske partiker i infiltrationsvandet tipowed infiltration
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jordens hulrum. Ved tilseetning af vejsalt i infiltrationsvandet, blev der ekser flokdannelse
af de organiske partikler. De forstgrrede organiske partikler medgfatereduktionen af
jordens infiltrationsevne forlgb hurtigere. Vejsalt oplgst i infiltrationsledrkan ved indhold
af tilstraekkeligt organisk materiale, hgj saltkoncentration samt en nedgsjomd med lav
hydraulisk ledningsevne, begraense infiltrationen igennem nedsivaisgjabts gverste jordzone
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A Beskrivelse af jordarter

Dette bilag indeholder en beskrivelse af de syv analyserede jordaftejringsperiode, korn-
stgrrelse og hvor i landet de primeert er repraesenteret.

De syv jordarter er alle aflejringer fra den kvarteere periode og kan tidsigeenddeles i grup-
perne; holoceene aflejringer og pleistoceene aflejringer. De holoceejrengélr repraesenterer
aflejringer yngre end 10.000 ar. Disse kan veere knyttet til afslutninfjedaraseneste istid. De
pleistoceene aflejringer er seldre end 10.000 ar og preeget af den glatidtet{ GEUS, 1995].

Ekstramaginale aflejringer

Aflejringsperiode: Pleistocaene aflejring.

Partikeltype: Ekstramaginale aflejringer er en sammensaetning af sand sagAfgeetningen
fandt sted ved tilbagesmeltningen af isen. Extramarginale aflejringer kanstaenme fra ned-
skyllet materiale og afsat i lavninger efter isens tilbagetraekning.

Primeere placering: Aflejringerne eksisterer pa hedesletterne Grindsed,inglev uden for
Hovedopholdslinien og Karup.

Ferskvandsdannelse

Aflejringsperiode: Holocaene aflejring.

Partikeltype: Ferskvandsdannelse indeholder organiske aflejrimgigir{dhold af tarv og gytje)
samt mineralske sand og lerpartikler.

Primaere placering: Ferskvandsdannelse er beliggende ved nuesegtidligere vandlgbssy-
stemer og sgomrader samt stgrre forsumpningsomrader enten knyttet tir¢éidiagdoundsom-
rader eller vandskelsmoser.

Flyvesand

Aflejringsperiode: Holocaene aflejring.

Partikeltype: Flyvesand er finkornet og velsorteret sand.

Primaere placering: Flyvesand er dominerende ved Vestkysten og Kaytetgatkmen forekom-
mer ogsa inde i landet som lave sandrygge og svage sand lavningeaftgjret pa det glaciale
landskab. Den glaciale periode er en lille del af kvartserperioden, hetscherne bredte sig.

Moraeneler

Aflejringsperiode: Pleistocaene aflejring.

Partikeltype: Moraeneler bestar af en sandet og silt ler og indeholdsdtsmtore sten og blokke.
Materialet stammer fra eeldre, sandede og lerede aflejringer samt aduinester.

Primaere placering: Morzeneler er den dominerende jordart pa Fyn, Sjzelemvestlige del af
Jylland og Derne.
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Moraenesand og grus

Aflejringsperiode: Pleistocaene aflejring.

Partikeltype: Moraenesand og grus findes som en siltet og sandet lepneeliesstore sten og
blokke. Materialet er usorteret, oparbejdet materiale fra seldre, sandddrede aflejringer samt
andre sedimenter fra det danske omrader.

Primaere placering: Moreenesand og grus er udbredt i Himmerland ogyNmd.

Smeltevandssand og -grus

Aflejringsperiode: Pleistocaene aflejring.

Partikeltype: Smeltevandssand og -grus er en sveer jordart at kaergods den i litteraturen
beskrives som "darligt sorteret sand og grus afsat af smeltevaddsfl Endvidere er sandet
lagdelt og krydslejret, og kan stedvis veere steerkt forstyrret af sésmrerskridelser. Grusfore-
komsterne kan optreede som aflange bakker, dannet af smeltevgnidgaflesavel i det yngre
som det aeldre istidslandskab (bakkegerne).

Primaere placering: Smeltevandssand og -grus ses dominerende i Himm8rizittvandssand
0g grus eksisterer som israndsstrgg bl.a. Vejrhgjbuerne, Mols Bfeygske Alper, Nordmors,
pa Fur samt ved Hundborg i Thy.

/Eldre havaflejringer

Aflejringsperiode: Pleistocaene aflejring.

Partikeltype: Jordarten bestar af marint silt, ler og fint sand. Jordartteget i det senglaciale
arktiske Yoldiahav.

Primaere placering: Zldre havaflejringer er lokaliseret i store dele afsyssel.

Beskrivelsen af jordarterne er pa baggrund af GEUS [1995].



Analyse af arstidsvariationen i grund-
vandsstanden

| dette bilag er arstidsvariationen af grundvandsstanden malt i pejleburiig.714 ved Karup
analyseret. Formalet er at give en indikation for, hvor store afvigelsetkan forekomme i
grundvandsstaden i lgbet af aret.

Arstidsvariationen i grundvandsstanden er estimeret ud fra en tiddsesisgrundvandsstanden
er malt i meter under terraen i pejleboringen ved Karup. Tabel B.1 viser mmgnng
maksimumsafstanden samt differencen mellem disse, malt i pejleboringeng Kdorskellige
ar.

Ar 2002 2003 2004 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Min. vandstandin| 4.4 5,2 5,2 5,0 5,2 51 4.9 4.7 4.8
Maks. vandstanch 52 57 57 56 56 56 53 56 51
Difference vandstandid] | 0,8 0,6 0,5 0,6 04 05 0,4 0,9 0,3

Tabel B.1: Arstidsvariationer i grundvandsstanden maélt pejleboring®miz14 ved Karup.
EUREF89 koordinater for placering af pejleboring (506.895,159 , 66588863) [GEUS,
2014b].

Figur B.1 viser et eksempel pa en af de anvendte tidsserier for gmdsistanden malthunder
terreen i perioden 01-01-2013 til 01-01-2014.

Pejleboring nr. 75.714: Karup

Tid[dag]
01-01-13  05-02-13  12-03-13  16-04-13  21-05-13  25-06-13  30-07-13  03-09-13  08-10-13  12-11-13  17-12-13
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-55,3 W /
g 54 N //
T 55
Ss6 i 4
5,7

Figur B.1: Tidsserie for grundvandsstand angiven under terraeen malt i en pejleboring nr.
75.714 i Karup i perioden 01-01-2013 til 01-01-2014. EUREF89r#imater for placering af
pejleboring (506.895,159 , 6.238.665,863) [GEUS, 2014b].



Appendiks B

Figur B.1 viser, at grundvandsstanden varierer cacr®@ra februar, hvor grundvandsspejlets
star hgjest til oktober, hvor grundvandsstanden er malt mindst.

Tabel B.1 indikerer, at grundvandstanden har varieret 36r®idde analyserede ar. Karup ligger
midt inde i landet, hvor det formodes at grundvandsstanden variesdr @Greindvandsstandens
variation over aret kan dog varierer meget bade lokalt og regionalts.Flekekommer der
hyppigt en mindre arstidsvariation neer kysterne. Derudover har tyjpgruadvandsmagasin
samt vejrforholdene betydning for grundvandsstanden.

Ud fra analysen af variationerne i grundvandsstanden er detnaly@e der ved anvendelse af
kort 6.2 bar tages hgjde for, at grundvandsvariation varierer lokalt.



Laboratoriearbejde til analyse af nedsiv-
ningspotentialet

| laboratoriet er der udfgrt to analyser, med det formal at give erjeletbeskrivelse af de 22
jordprgver. Jo flere informationer om jordprgverne der kan gives je mevendelig bliver den
videre Kkortleegning.

| laboratoriet er der udfort:
» Glgdetab

 Sigteanalyse

C.1 Glgdetab

Meaengden af organisk materiale er analyseret, da dette har betydningldorbtionen af
tungmetaller. Det organiske materiale pavirker adsorptionen, da de iskgamolekylers
overflade er negativt ladet og kan udveksle kationer. Samtidig haniskgenateriale et relativt
hgjt reaktivt overfladeareal [Loll og Mgldrup, 2000]. Det orgarisnateriale er bestemt ved
glgdetab i laboratoriet. Andelen af det organiske materiale i de 22 jorelpes vist i tabel C.1.



Appendiks C

Prgve nr| Jordart Organisk materiale [%]
4 Extramarginale aflejringer 0,8563
3 Extramarginale aflejringer 1,0033
1 Extramarginale aflejringer 1,2576
5 Extramarginale aflejringer 1,2765
2 Extramarginale aflejringer 1,4006
6 Ferskvandsdannelse 5,0969
7 Flyvesand 0,4835
8 Moraeneler 1,8252
9 Moraeneler 3,1059
10 Moreenesand og grus 1,0037
12 Moraenesand og grus 1,3165
13 Moraenesand og grus 1,4755
11 Moraenesand og grus 2,5374
15 Muldjord 5,1307
14 Smeltevandsand og grus| 0,7095
18 Smeltevandssand og grus 1,0104
19 Smeltevandssand og grus 1,5297
16 Smeltevandssand og grus 1,6546
17 Smeltevandssand og grus 1,7615
20 Smeltevandssand og grus 2,5213
22 /Eldre havaflejringer 0,6093
21 /ldre havaflejringer 0,6769

Tabel C.1: Andelen af organisk materiale i de 22 jordprgver. * = muldjxd 5-20 cm dybde.

Andel af organisk materiale varierer fra 0,4835 til 5,1307 %. Prgve L6ltaget i rodzonen, sa
det var forventeligt, at denne prgve indeholdt en stor maengde orgaaigkiale. Indholdet af
organisk materiale ligger for danske jorde mellem 0,1 til 5 %, hvilket stemmenfereas med
resultatet af glgdetabet for de 22 jordprgver vist i tabel C.1 [Loll odgdvg, 2000]. Det hgje
indhold af organisk materiale i prave 6, ferskvandsdannelse, skytdesskvandsdannelse er en
sammenseetning af organisk materiale og mineralske korn (ler og sand) [GERH.

C.2 Sigteanalyse

Sigteanalysen har til formal at beskrive kornstarrelsesfordelingigiieanalysen giver indblik
i, hvilken jordtype jordpraven indeholder, sdledes variationen af jandpnes sammensaetning
beskrives. Eksempelvis forventes det, at moraenelers tekstur ermestdine og sma partikler.
Stemmer jordteksturen ikke overens med det forventelige, kan der stillegsspistegn til, om
den udtagnet jordprgve repraesenterer jordarten.

Kornstgrrelsesfordelingen er lavet ud fra ISSS standarden (thendtienal Soil Science
Society). ISSS standarden har fglgende kornstgrrelsesfordeling:

VI
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Ler 0,0001 - 0,002rhM
Silt 0,0020 - 0,020
Fintsand | 0,0200 - 0,200rhmM
Groft sand| 0,2000 - 2,000thm
Grus 2,0000 - 10,000rhm

Tabel C.2: Kornstgrrelsesfordelingen ud fra ISSS standarden rfteen&tional Soil Science
Society)

Ud fra kornstgrrelsesfordelingen fas en beskrivelse af de 22rjaveps teksturer.
| tabel C.3 er kornstgrrelsesfordelingen ag for jordprgverne vistdsg er den sigtestarrelse
(maskevidde), hvor 50 % af prgven kan passere.

Pragve| Jordart Grus | Groft sand| Fintsand| Silt + ler dso
. [%)] [%] [%] [%] | [mn
1 Extramarginale aflejringer 2 46 50 2| 0,207
2 Extramarginale aflejringer 12 56 29 30,352
3 Extramarginale aflejringer 1 23 69 71 0,139
4 Extramarginale aflejringey 0 72 26 110,344
5 Extramarginale aflejringer 8 85 7 110,429
6 Ferskvandsdannelse 7 20 63 10 | 0,136
7 Flyvesand 0 91 9 0| 0,391
8 Moraeneler 1 26 21 53 | 0,060
9 Moraeneler 2 25 23 50 | 0,062
10 Moraenesand og grus 10 39 40 10 | 0,209
11 Moraenesand og grus 28 25 29 18 | 0,283
12 Moraenesand og grus 14 62 21 310,323
13 Moraenesand og grus 6 86 8 0| 0,452
15 Muldjord 12 42 35 12| 0,243
14 Smeltevandssand og grus 10 81 7 2| 0,499
16 Smeltevandssand og grus 14 39 43 410,239
17 Smeltevandssand og grus 22 53 21 4| 0,359
18 Smeltevandssand og grus 5 36 39 19| 0,169
19 Smeltevandssand og grus 8 70 16 6| 0,340
20 Smeltevandssand og grus 32 42 21 510,538
21 /ldre havaflejringer 1 4 93 2| 0,071
22 /ldre havaflejringer 0 23 75 210,151

Tabel C.3: Kornstgrrelsesfordelingen i procent for de 22 jordgav

Kornstgrrelsesfordelingen vist i tabel C.3 har for hver jordart nagele samme fordeling af
kornstarrelserne.
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D Bassindimensionering

Bassinarealerne gnskes dimensioneret for en gentagelsesperianedab pd 5 ar samt en
konstant bassindybde pand Nedsivningsraten er fastsat til den hydrauliske ledningsevne malt
i felten, vist i tabel 7.2.

For en bassindybde pa th er bassinarealet lig med bassinvolumenet. Bassinvolumenet
bestemmes ved ligning (D.1).

Vol = (Qind — Qua) - t (D.1)

hvor:
Vol | Bassinvolumen o]

Qing | Indlgbsvandfaringen til bassinet mt/s]
Qud | Udlgbsvandfgringen fra bassinet,m/s]

[Bentzen, 2005]

Indlgbsvandfaringen til bassinet afhaenger af det befeestederagrahtensiteten og regnvarig-
heden. Ved ligning (D.2) beregnes regnintensiteten.

i=ct ¢ (D.2)

i | Regnintensiteten [l /(sha)]

[
tr | Regnvarigheden [g
a | Konstant -]
c | Konstant -]

[Bentzen, 2005]

For ligning (D.2) ligger gyldighedsomradet for en gentagelsesperiodevierlgb pa 5 ar pa
regnvarigheder i intervallet 15 min til 4 dggn [Bentzen, 2005]. Konstaatega saettes til hhv.
28070 og 0,76, grundet gentagelsesperioden for overlgb pa 5 ar.

UdlgbsvandfgringerQq seettes lig med den hydrauliske ledningseWag;: multipliceret med
bassinets areadpassin

Indlgbsvandfgringen beskrives som regnintensiteten fundet i liglir®) mutipliceret med det
befeestede areal. Ligning (D.1) bliver ved indsaetning af indlgbsvand#ar til ligning (D.3).
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[Bentzen, 2005]

Den regnvarighed der giver det stgrste bassinvolumen gnskes bestergom c,a og Feg
alle er konstanter kan ligning (D.1) differentieres og den starste veerdgaf/arigheden kan
beregnes. Den maksimale veerdtdberegnes ved ligning (D.4).

_[(—c-(a—-1): Fred> a
tr max= < Oue (D.4)

[Bentzen, 2005]

Ved kendskab til den maksimale regnvarighed, kan det tilhgrende voluenegries ved ligning
(D.3). t; max er estimeret for forskellige bassinarealer. Det bassinareal hvenvéshssindybde
pa 1mer opnaet er valgt som dimension. Bassinarealerne beregnet f@r stee@arier er vist i
tabel 8.1.

| 2 ud af de 22 beregnede scenarier blev regnvarigheden benedgrefior gyldighedsomradet.
Regnvarigheden for jordprgve 3 og 7 blev estimeret mindre endhitb Derfor er der til
beregning af bassinarealet for prgve 3 og 7 anvendt en regnedrigh 5min hvorved
intensiteten bliver 260/(s- ha).



Transportmodel til estimering af jordarters
stoftilbageholdelsesevne

Dette bilag indeholder en gennemgang af transportmodellen samt opsasinémyspene, an-
vendt til at bestemme jordarternes tilbageholdelseseffektiviteter ovarfgmetaller. Transport-
modellen har til formal at beregne den vertikale transport efter 20 &@siviéng igennem n
for de 22 nedsivningsscenarier opstillet i afsnit 8.2.

Den analytiske transportmodel er opstillet som en general Igsning til desndsy ligning for
stoftransporten. Den styrende ligning for stoftransport er giveligaihg (E.1).

oc 0°C, oG

Rﬁ_Dﬁ—uE—K-Q (E.1)
hvor:

Ci | Koncentration af oplgst stof nig/l]

R | Tilbageholdelses faktor =l

K | Nedbrydningsrate (|

u | Porevandshastigheden m/ar]

D | Dispersions faktor P /&r]

t | Tid [ar]

z | Sted mi

[Loll og Mgldrup, 2000]

For at finde den generelle lgsning til den styrende ligning for stoftratempoer fglgende
begyndelses- og randbetingelser opstillet.

Betingelser

=0 fort =0 og z>0
Start- og randbetingelser: G =Co for t >0 og z =0
Li=0 fort >t og z —o

Co er startkoncentrationen i jorden.
Farste betingelse angiver, at jordens baggrundskoncentratiomgfl OAnden betingelse angi-

ver, at koncentrationen til tiden 0 &r og afstandem @r startkoncentrationen. Sidste betingelse
angiver at koncentrationsgradienten igennem et jordlag er nul.

Xl
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Den generelle lgsning til transportligningen

Den analytiske Igsning til (E.1) er givet ved:

Ci(zt) = Co-E(zt) (E.2)

Ci(zt) | Koncentrationen i en givet dybde til en bestemt tiomgf|]
o Startkoncentration af oplgst stof mfy/1]

E(z,t) beregnes ved:

1 (1—Np)-u-z R-z—Np-u-t (1+Np)-u-z R-z+Np-u-t
Zexp——~=—)-erfc(———— )+ exgf——=—) -erfc(————
2 H 2.D ) ( 4-D-R-t ) o 2-D ) ( 4.D-R-t )

hvor
Ny | Bionedbrydning &r ']
[Loll og Mgldrup, 2000]

Da metallerne er konservative stoffer seettes nedbrydningsraten, ril'Q hvilket medfarer
atNp,=1.

Ligning (E.2) er anvendt il at estimere den 1-dimensionale transportadjoelaterede tungme-
taller efter 20 ar igennem i umzettede zone. Transporten er estimeret sdledes, at forureningen
fra motorvejen er kontinuerlig.

For at kunne beregne stoftransporten igennem jorden, er de pagateetindgar i modellen
bestemt.

E.1 Fastseettelse af parametre til estimering af stoftransport
Med henblik pa at estimere stoftransporten er fglgende parametre fastsat.

» u: Porevandshastigheden
* R: Tilbageholdelsesfaktor
» D : Dispersionsfaktor

» Cp: Startkoncentration af oplgst stof
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Transportmodel til estimering af jordarters stoftilbageholdelsesevne

Porevandshastigheden

Porevandshastigheden i den umeettede zone er styret af darcyhdetigheg den effektive
porgsitet.

_ Vdarcy,um (E.3)
@t fum

Vandhastigheden igennem den umeettede zone varierer med vandindineldéor at forsimple

beregningen, er en konstant vandhastighed anvendt. Darcyha&tighgarcyum er fastsat som

den hydrauliske belastning til nedsivningsbassinet pa #gd.

Veerdier for jordprgvernes effektive porgsiteter er fundet fradtiper ved Statens Forsggssta-

tioner” [Hansen, 1970]. En sammenligning af jordpr@vernes korredgasfordeling ligger til

grund for udveelgelsen af den effektive porgsitet, hvor den efelgirgsitet er fundet ud fra

andelen af det mellemstore porevolumen (0,2 u89 og det store porevolumen (>30r). De

anvendte effektive porgsiteter er vist i tabel E.2.

Uum

Tilbageholdelsesfaktor
Tilbageholdelsesfaktoren, R er beregnet ved ligning (E.4).

R=1+

pbéKd (E.4)

hvor

pp | Densiteten af tart jord (bulk densiteten)g/gn?¥]
Ka | Sorptionskoefficienten nil/g]
0 | Porgsiteten +1

[Loll og Mgldrup, 2000]

Densiteten af tart jord og porgsiteten er angivet i tabel E.2. Veerdiamngofdpravernes
porgsiteter og densitet er fundet fra "Jordtyper ved Statens Fats¢igaer” [Hansen, 1970].
Sorptionskoefficienteri{q er bestemt eksperimentelt ved sorptionsforsgget beskrevet i afsnit
7.3. De anvendte sorptionskoefficienter er vist i tabel 7.4. Det skalsgapmaerksom pa, at
sorptionskoefficienterne er korrigeret saledes de er repraeserftatpH 7,5.

Dispersionsfaktor

Dispersionsfaktoren, D er givet ved formel (E.5).

[Loll og Mgldrup, 2000]

T er dispersiviteten, hvilket beregnes som 10 % af afstanden [Spitz ogrndp1996].
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Startkoncentration af oplgst stof

Startkoncentrationerne af de seks tungmetaller er indlgbskoncentratiloreztsivningsbassinet
vist i tabel 8.4.

Parametre

Parametrene til beregning af de 22 transportscenarier er vist tabel E.1.

Parameter Talveerdi Enhed
Transportlaengdd ) 5,00 m
Darcyhastighedv 49,50 m/ar
Porevandshastighedj | 339,04 m/ar
Dispersivitet t) 0,50 m
Dispersionsfaktorl)) 169,52 P /ar

Tabel E.1: Parametre anvendt til estimering af de 22 transportscenartstémmelse af
jordarternes tilbageholdelseseffektiviteter.

| tabel E.2 er de anvendte jordparametre for hver jordprgve vist.
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Jordprave| Jordart Bett[-] O[] pb

1 Ekstramarginale aflejringer 0,347 0,368 1,71
2 Ekstramarginale aflejringer 0,371 0,434 1,5
3 Ekstramarginale aflejringer 0,268 0,441 1,39
4 Ekstramarginale aflejringer 0,371 0,434 1,50
5 Ekstramarginale aflejringer 0,353 0,429 1,44
6 Ferskvvandsdannelse 0,35 0,42 1,50
7 Flyvesand 0,353 0,429 1,44
8 Moraeneler 0,2 0,38 1,69
9 Moraeneler 0,2 0,38 1,69
10 Moreenesand og grus 0,392 0,463 1,44
11 Moraenesand og grus 0,297 0,399 1,55
12 Moreenesand og grus 0,413 0,435 1,51
13 Moraenesand og grus 0,409 0,481 1,36
15 Muldjord 0,392 0,463 1,44
14 Smeltevandssand og grus| 0,409 0,481 1,36
16 Smeltevandssand og grus| 0,347 0,368 1,71
17 Smeltevandssand og grus| 0,413 0,435 1,51
18 Smeltevandssand og grus| 0,297 0,399 1,55
19 Smeltevandssand og grus| 0,413 0,435 1,51
20 Smeltevandssand og grus| 0,413 0,435 1,51
21 /Eldre hav 0,366 0,435 1,58
22 /Zldre hav 0,268 0,441 1,39

Tabel E.2: Effektive porgsiteterfds;), porgsiteter §) og densitet gb) til estimering af
tilbageholdelseseffektiviteter.
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F  Korrelation af sorptionsevnen

Dette bilag indeholder korrelationen mellem kornstgrrelsdyp) (og sorptionen Kq4) samt

korrelationen mellem organisk materiale (OM) og sorptior&y).(

| tabel F.1, F.2 og F.3 er korrelationen mellem jordprgvens kornstgridjgeog sorptionsevne
(Kq), samt korrelationskoefficienten mellem jordprgvens organiske indkit) g sorptions-

evne Ky) for Cd, Cr, Cu, Ni, Pb og Zn vist. | tabellerne er veerdierKaflistet fra mindste til

starste.

Cadmium Krom
Prove dsg OM Kq | Prove dso OM Kg
nr. [mn (%] [I/kg nr.  [mm (%] [I/kg]
7 0,391 0,4835 0,50 7 0,391 0,4835 195,11
14 0,499 0,7095 0,90 22 0,151 0,6093 578,1
4 0,344 10,8563 1,72 5 0,429 1,2765 581,01
5 0,429 1,2765 2,18 4 0,344 10,8563 600,6]
19 0,340 1,5297 286 19 0,340 1,5297 6235
2 0,352 1,4006 3,21 14 0,499 0,7095 636,0
22 0,151 0,6093 3,71 18 0,169 1,0104 13554
21 0,071 0,6769 6,25 1 0,207 1,2576 1390,6
3 0,139 1,0033 8,28 3 0,139 1,0033 1393,6
18 0,169 1,0104 9,538 2 0,352 1,4006 1419,9
13 0,452 11,4755 11,283 11 0,283 2,5374 14311
16 0,239 1,6546 1895 21 0,071 0,6769 15120
1 0,207 1,2576 25,25 12 0,323 1,3165 15255
17 0,359 1,7615 27983 13 0,452 1,4755 1531,9
D
B
D
D
B
3
n
L

10 0,209 1,0037 28,2 17 0,359 1,7615 1656,7
12 0,323 1,3165 36,8 16 0,239 1,6546 1996,2
11 0,283 2,5374 53,5 10 0,209 1,0037 2070,4

8 0,060 1,8252 109,3 20 0,538 2,5213 22277

9 0,062 3,1059 1219 8 0,060 1,8252 2327,2
20 0,538 2,5213 3193 15 0,243 5,1307 2456,7
15 0,243 5,1307 1276,7 6 0,136 5,0969 35615

6 0,136 5,0969 1669,2 9 0,062 3,1059 3604,1
r> 0,032 0,796 0,216 0,579

F NO P O WOPAFFPFOANOLZTTY T OO+ O Y- INIV

Tabel F.1: Korrelationerrf) ml. kornstarrelsendso) og sorptionsevneK(y) samt korrelationen
ml. indholdet af organisk stof og sorptionsevikg)(

XVII



Appendiks F

Kobber Nikkel
Prave dsg oM Kq | Prave dso OM. Ky
o mmi 6 [i/kg | nr [mnj [ [l/kg
14 0,499 0,7095 4,37 7 0391 04835 -0,21
7 0,391 0,4835 6,94 19 0,340 1,5297 0,0¢
19 0,340 1,5297 12,31 5 0,429 1,2765 0,5¢
22 0,151 0,6093 16,21 14 0,499 0,7095 1,34
2 0,352 1,4006 23,34 2 0,352 1,4006 2,2(
18 0,169 1,0104 27,61 4 0,344 0,8563 2,53
4 0,344 0,8563 33,64 21 0,071 0,6769 3,14
5 0,429 1,2765 49,6¢ 22 0,151 0,6093 3,41
21 0,071 0,6769 56,1} 18 0,169 1,0104 6,04
3 0,139 1,0033 79,41 13 0,452 1,4755 6,91
13 0,452 1,4755 82,8 3 0,139 1,0033 7,0(
16 0,239 1,6546 90,6¢ 16 0,239 1,6546 9,31
17 0,359 1,7615 2179 17 0,359 1,7615 12,9
12 0,323 1,3165 2231 10 0,209 1,0037 16,9¢
10 0,209 1,0037 225,0 11 0,283 2,5374 171]
1 0,207 1,2576 251,0] 1 0,207 1,2576 18,28
9 0,062 3,1059 263,6 12 0,323 1,3165 28,0t
8 0,060 1,8252 268,8 8 0,060 1,8252 90,3
11 0,283 12,5374 408,3 9 0,062 3,1059 94,44
20 0,538 2,5213 4348 20 0,538 12,5213 151,7
6 0,136 5,0969 676,9 6 0,136 5,0969 361,8!
15 0,243 5,1307 1223,3 15 0,243 5,1307 375,1
r2 0,021 0,804 0,034 0,862

O &S 1NV 0O O NRFFO WU U)—TUuUrvuvrrurmu— 1V iV — Y
Oy O OT O 79O OO0 OO 1 o= 0000 O 70O

Tabel F.2: Korrelationerrf) ml. kornstarrelsendsg) og sorptionsevned() samt korrelationen
ml. indholdet af organisk stof og sorptionseviig)(
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Bly Zink

Prave dsg oM Kq | Prave dso oM Ky
o mmi 6 [i/kg | nr [mnj (%] [l/kg
7 0,391 0,4835 53,14 7 0391 04835 -0,51
14 0,499 0,7095 135,2 0,429 11,2765 -0,21
4 0,344 10,8563 182,34 2 0,352 1,4006 0,01
5 0,429 1,2765 183,3 19 0,340 1,5297 0,01
19 0,340 1,5297 322,8 4 0,344 10,8563 0,31
2 0,352 1,4006 323,2 22 0,151 0,6093 0,38
22 0,151 10,6093 478,6 14 0,499 0,7095 0,41
21 0,071 0,6769 621,3 21 0,071 0,6769 1,14
3 0,139 1,0033 958,6 3 0,139 11,0033 1,78
1 0,207 1,2576 1170,9 18 0,169 1,0104 3,11
18 0,169 1,0104 1185,5 13 0,452 1,4755 3,6(
13 0,452 1,4755 1251,7 16 0,239 1,6546 4,53
16 0,239 1,6546 1699,2 17 0,359 1,7615 5,31
9 0,062 3,1059 2131,9 1 0,207 1,2576 7,34
20 0,538 2,5213 2165,5 10 0,209 1,0037 10,2
10 0,209 1,0037 2240,4 12 0,323 11,3165 13,6
12 0,323 1,3165 2710,2 11 0,283 12,5374 14,1}
6 0,136 5,0969 3167,4 8 0,060 11,8252 75,17
17 0,359 1,7615 3171,6 9 0,062 3,1059 83,6
8 0,060 1,8252 3285,9 20 0,538 2,5213 155,9
11 0,283 2,5374 3517,1 15 0,243 5,1307 259,9
15 0,243 5,1307 9235,0 6 0,136 5,0969 571,44

r2 0,039 0,617 0,040 0,737

a1

N OO OO0 O PR NN O WU U+ W0

B W= Ul
OO O O~ IO P OO0t O I oSO 1+—=0C0T—0C T

Tabel F.3: Korrelationerrf) ml. kornstarrelsendsg) og sorptionsevnedy) samt korrelationen
ml. indholdet af organisk stof og sorptionseviig)(
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F.1 Kornstgrrelsens korrelation for sorption

Korrelation for Cd: d ., Korrelation for Cr: d ¢
0,600 0,600
* *

0,500
0,500 7= BE05x+ 0.2825 ’ * y = -7E-05x + 0,3877
$ R?=0,2163

0,400 R?=0,032 0,400 ¢
E { \ %
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& h
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Korrelation af sorptionsevnen
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Korrelation for Cu: OM. Korrelation for Ni: OM.
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G Forsag 1

| dette bilag er maleresultaterne for forsgg 1 vist. P4 hver af de 22 grafadlgbskoncen-
trationen samt de to tilhgrende udlgbskoncentrationer plottet som funktidenaihfiltrerede
vandvolumen. Resultater af de seks tungmetaller der er relateret til veyest eafsnit G for

alle fire kolonner. | afsnit G er resultatet af de stoffer der ikke er redaité vejen vist.

Maleresultat af metallerne relateret til vejvand

| dette afsnit er maleresultaterne for metallerne der er relateret til vejéorfaag 1 vist for bade
den umeettede og maettede zone.
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Cadmium, forsgg 1, umeettet
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Kobber, forsgg 1, umeettet
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Forsgg 1
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Appendiks G

Pa figurerne kan det ses, at udlgbskoncentrationen for alle seks metaéiduceret i forhold til

indlgbskoncentrationerne, hvilket dokumenterer at der forekommer ¢gltmdgelse af metaller i
jordkolonnerne 1, 2, 3 og 4.
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Forsgg 1

Maleresultat af uorganiske stoffer ikke relateret til vejvand

Aluminium, forsgg 1, umeettet zone
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Arsen, forsgg 1, umeettet
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Appendiks G

De 10 figurer viser alle at udlgbskoncentrationen er stgrre end indipbsktrationen, hvilket
dokumentere at der sker en udvaskning af de 10 stoffer der i foredgisterer i jorden.
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H Forsgg 2

| dette bilag er maleresultaterne for forsgg 2 vist. P4 hver af de 22 grafadlgbskoncen-
trationen samt de to tilhgrende udlgbskoncentrationer plottet som funktidenaihfiltrerede
vandvolumen. Resultater af de seks tungmetaller der er relateret til veyest eafsnit H for

alle fire kolonner. | afsnit H er resultatet af de stoffer der ikke er redaté vejen vist.
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Appendiks H

Maleresultat af metallerne relateret til vejvand

Cadmium, forsgg 2, umeettet
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Forsag 2

Zink, forsgg 2, umeettet
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Maleresultat af uorganiske stoffer ikke relateret til vejvand
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Fosfor, forsgg 2, umeettet
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I Forsag 3

| dette bilag er maleresultaterne for forsgg 3 vist. P4 hver af de 22 graiadlgbskoncen-
trationen samt de to tilhgrende udlgbskoncentrationer plottet som funktidenaihfiltrerede
vandvolumen. Resultater af de seks tungmetaller der er relateret til vejest iefsnit | for alle

fire kolonner. | afsnit | er resultatet af de stoffer der ikke er relatdreejen vist.
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Maleresultat af metallerne relateret til vejvand
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Bly, forsgg 3, umeettet
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Bly, forsgg 3, meettet
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Forsgg 3

Zink, forsgg 3, umeettet
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Pa figurerne kan det ses, at udlgbskoncentrationen for alle seks metakeluceret i forhold

til indlgbskoncentrationerne, hvilket dokumenterer at der forekommetillgageholdelse af
metaller i jordkolonnerne.
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Forsgg 3

Maleresultat af uorganiske stoffer ikke relateret til vejvand

Aluminium, forsgg 3, umeettet
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Aluminium, forsgg 3, maettet
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Koncentration jig/I]

Koncentration fig/I]

LVIII

Arsen, forsgg 3, umeettet
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Jern, forsgg 3, umeettet
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Jern, forsgg 3, meettet
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Fosfor, forsgg 3, umeettet
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De 10 figurer viser alle at udlgbskoncentrationen er stgrre end indipbsktrationen, hvilket
dokumenterer at der sker en udvaskning af de 10 stoffer, derajmeksistere i jorden.
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J Transportmodel til risikovurdering

Dette bilag indeholder en gennemgang af den analytiske transportmodebgsasatningspa-
rametrene, anvendt i afsnit 14.2. Den analytiske model har til form&tgine den vertikale
transport igennem B umeettede zone og den horisontale transport igennemrd&ttede zone.
Transportsituationen vist pa figur 14.2.

Den analytiske transportmodel er opstillet som en general Igsning til desndsy ligning for
stoftransport. Den styrende ligning for stoftransport er givet vedrmg(J.1).

oC 0% 0G
Rag =D5p —Ua —K-G J.1)

hvor:

Ci | Koncentration af oplgst stof nig/l]
R | Tilbageholdelses faktor -

K | Nedbrydningsrate [
u | Porevandshastigheden mfar]
D | Dispersions faktor i@ /ar]
t | Tid [ar]

z | Sted im|

[Loll og Mgldrup, 2000]

For at finde den generelle lgsning til den styrende ligning for stoftratepoer falgende
begyndelses-og randbetingelser opstillet.

Betingelser

=0 fort =0 og z>0
Start- og randbetingelser: G =Co for t >0 og z =0
=0 fort >t og z —o

Co er startkoncentrationen i jorden.
Farste betingelse angiver, at jordens baggrundskoncentratiomgfl OAnden betingelse angi-

ver, at koncentrationen til tiden 0 &r og afstanden O meter er startkoattenén. Sidste betin-
gelse angiver at koncentrationsgradienten igennem et jordlag er nul.
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Den generelle lgsning til transportligningen

Den analytiske lgsning til (J.1) er givet ved:

Ci(zt) = Co-E(zt) 3.2)

Ci(zt) | Koncentrationen i en givet dybde til en bestemt tiomgf|]
o Startkoncentration af oplgst stof mfy/1]

E(z,t) beregnes ved:

1 (1—Np)-u-z R-z—Np-u-t (1+Np)-u-z R-z+Np-u-t
Zexp——~=—)-erfc(———— )+ exgf——=—) -erfc(————
2 H 2.D ) ( 4-D-R-t ) o 2-D ) ( 4.D-R-t )

hvor
Ny | Bionedbrydning &r ']
[Loll og Mgldrup, 2000]

Da metallerne er konservative stoffer seettes nedbrydningsraten, ril'Q hvilket medfarer
atNp,=1.

Ligning (J.2) er anvendt til at estimere den 1-dimensionale transport e¢jdelaterede tung-
metaller for situationen vist pa figur 14.2. Transporten er estimeret sakediesureningen fra
motorvejen er kontinuerlig.

For at kunne beregne stoftransporten igennem jorden, er de pagaeetindgar i modellen
bestemt.

J.1 Fastseettelse af parametre
Falgende parametre er bestemt, bade for den umzettede og maettede zone.

» u: Porevandshastigheden
* R: Tilbageholdelsesfaktor
» D : Dispersionsfaktor

» Cp: Startkoncentration af oplgst stof

LXIV



Transportmodel til risikovurdering

Parametre til bestemmelse af transporten i den umaettede delf jorden

Porevandshastigheden

Porevandshastigheden i den umeettede zone er styret af darcyhdetighg den effektive
porgsitet.

_ Vdarcy,um (J,3)
Qeffum

Vandhastigheden igennem den umeettede zone varierer med vandindineidéby at forsimple

beregningen, er en konstant vandhastighed anvendt. Darcyhastighga.cyum er fastsat som

den hydrauliske belastning til nedsivningsbassinet pa @@, vist i tabel 11.10.

Som estimat for den effektive porgsitet, er der fundet en jord med samrsitelkvor den

effektive porgsitet er fundet ud fra andelen af det store porevalumd0 pum). Jorden er i

litteraturen [Hansen, 1970] og er benaevnt "Tylstryp”. Den effekpeegsitet i den umaettede

zone er fundet til 0,2@m*H,0O/cn¥jord.

Uum

Tilbageholdelsesfaktor
Tilbageholdelsesfaktoren, R er beregnet ved ligning (J.4).

R 14 pb‘eKd (3.4)

hvor

pp | Densiteten af tart jord (bulk densiteten)g/gn?]
Kg | Sorptionskoefficienten nil/g]
0 | Porgsiteten ]

[Loll og Mgldrup, 2000]

Densiteten af tart jord og porgsiteten er angivet i afsnit 11.3.2. SoghtiafficientenKy er
fastsat ud fra tabelveerdier fra [Miljgstyrelsen, 2005]. Fordeling$icienterne for de seks
tungmetaller er vist i tabel J.1

Metal | Kq[ml/g]
Cd 891

Cr 1122

Cu 1000

Ni 407

Pb 400

Zn 1174

Tabel J.1: Sorptionskoefficienter anvendt til estimering af stoftramspor
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Dispersionsfaktor

Dispersionsfaktoren, D er givet ved formel (J.5).

[Loll og Mgldrup, 2000]

T er dispersiviteten, hvilket beregnes som 10 % af afstanden til recipi¢&fgtz og Moreno,
1996].

Startkoncentration af oplgst stof

Startkoncentrationerne af de seks tungmetaller er indlgbskoncentratiloreztsivningsbassinet
vistitabel 11.4.

Parametre til bestemmelse af transporten i den meettede defgorden
Porevandshastigheden

I den meettede del af jorden er alle porerne vandfyldte og dermed er tareade vandet
kan transporteres stgrre og vandhastigheden hgjere. Den effpktigsitet er fundet ud fra
data fra "Tylstryp” og er beregnet ved at addere andelen af stoevglomener(>3Qm) og
middel porevolumener(0,2-30m). Den effektive porgsitet i den maettede jord er sat til 0,36
cmH,0/cm? jord.

Darcyhastigheden er beregnet ud fra formel (J.6).

Ah
Vdarcym = K- T Ax (J.6)

hvor

k | Hydraulisk ledningsevne for den maettede zonen/q
an | Trykgradient fn/m

Den hydrauliske ledningsevne for den meettede zone er givet i tabel R&r7er et fald i
terreenet fra bassinet til Gunderup Bzek pa +h,9.aengden til baekken er 25, derved bliver
trykforskellen -0,06m/m. Porevandshastigheden er bestemt ved formel (J.7).

Vdarcy
Un= —— \].7
" Qeffm (3.7)

Tilbageholdelsesfaktor

Tilbageholdelsesfaktoren er beregnet ved formel (J.4). Sorptieffsiienten er fastsat i tabel
J.1.
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Dispersionsfaktor

Dispersionsfaktoren, D er beregnet som i den umaettede del af jordemaed formel (J.5).

Startkoncentration af oplgst stof

Startkoncentrationen i den meettede del af jordmatricen er den koncenttatienberegnet ved
en dybde pa Bn, dvs. koncentrationen efter infiltration i den umeettede del af jorden.
Parametre

Nedenstaende parametre er anvendt til opsaetning af transportmodatime®ene er listet for
den umeettede og meettede del af jorden.

Parameter Talveerdi Enhed

Massen af tart jordgouik) 1,64 g/cn?
Kornpartiklernes densitepfartikel) 2,65 g/cm3

Porgsitet ¢) 0,38 —

Effektive porgsitet@ettum) umaettede zone 0,20 cmfvand/cm?jord
Effektive porgsitetdesm) maettede zone 0,36 cmfvand/cn?jord
Hydraulisk ledningsevne(k) meettede zone 2,0-10* m/s

Haeldning ( = dh/dx) 0,06 m/m

Leengde til grundvand ) 500 m

Leengde til Gunderup Baekyfy 25,00 m
Darcyhastighedv) umeettet 49,50 m/ar
Darcyhastighedy) meettet 378,40 m/ar
Porevandshastighed,j) umeettet 339,04 m/ar
Porevandshastighed,j meettet 1051,20 m/ar
Dispersivitet f) umeettet 0,50 m

Dispersivitet ) maettet 250 m
Dispersionsfaktord) umaettet 169,52 m?P/ar
Dispersionsfaktord) meaettet 2628,00 nv/ar

Tabel J.2: Parametre anvendt til estimering af stoftransport.
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K Kortaf nedsivningspotentiale i A3 format

1. Infiltrationsevne

2. Stoftilbageholdelsesevne
Stoftilbageholdelsesevne for cadmium
Stoftilbageholdelsesevne for krom
Stoftilbageholdelsesevne for kobber
Stoftilbageholdelsesevne for nikkel
Stoftilbageholdelsesevne for bly
Stoftilbageholdelsesevne for zink
Stoftilbageholdelsesevne for Cd, Cr, Cu, Ni, Pb og Zn

3. Infiltrations- og stoftilbageholdelsesevne
4. Afstand til grundvandsstand

5. Seerlig hensyn til drikkevandsressourcen
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L  cDBilag

L.1 Kortleegning

Sigteanalyse

Bestemmelse af organisk materiale
Simpel bassindimensionering
Bestemmelse af sorptionskoefficienten

Transportmodel kortlaegning
L.2 Stoftransport
Transportmodel risikoanalyse

L.3 Salts effekt

Infiltrationsforsag nr. 1

Infiltrationsforsgag nr. 2
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