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Resumeé

Der er blevet afprgvet en simpel metode til bestemmelse af gasdiffusions-
dispersionskoefficienter i porgse medier baseret pa ilttransport igennem mediet. Meto-
den er en forsggsopstilling bestaende af en kolonne med et porgst materiale med gasind-
Igb i den ene ende og udlgb i den anden ende. Iltkoncentrationen i udlgbsluften fra ko-
lonnen males med en iltelektrode og herud fra der optegnes gennembrudskurver for gas-
sen. Ud fra dette kan diffusions-dispersionskurven bestemmes ved at fitte data til en
analytisk model for konvektions-dispersionsligningen. Som gas blev der benyttet atmo-
sferisk luft og kvalstof. Ved at plotte diffusions-dispersionskoefficienten mod pore-
lufthastigheden blev dispersiviteten og diffusionen bestemt.

Kolonnerne der blev benyttet til forsggene var 103 cm lange og havde en diameter pa 14
cm. Malingerne blev foretaget pa et homogent finkornet sand med en partikelstgrrelse
mellem 0,40 og 0,80 mm. Volumenvagten for prgverne 14 mellem 1,06 — 1,62 g/cm3 og
det gravemetriske vandindhold var mellem 0,005 — 0,100 g vand/g tgrstof.

Der viste sig en god overensstemmelse mellem forsggsdata og den analytiske model af
konvektions-dispersionsligningen. Ved brug af konvektions-dispersionsligningen blev
det fundet, at det er vigtigt med ngjagtighed ved fastsattelse af starttidspunktet, da sma
@ndringer i starttiden kan betyde forholdsvise store @ndringer for estimatet af poreluft-
hastigheden og diffusions-dispersionskoefficienten.

Ved undersggelser blev der ikke konstateret en forskel i resultaterne, ved de der er esti-
meret pa baggrund af en gennembrudskurve fremkommet ved at sende atmosferisk luft
igennem en sgjle fyldt med kvalstof og de der er fremkommet ved at sende kvalstof ind
i en sandsgjle med atmosferisk luft.

Under forsgget blev vandindholdet i prgverne @ndret pga. udvekslinger mellem det tgr-
re luft og porevandet, dette bevirkede at sandet mistede vand efterhanden som forsgget
skred frem. Vandtabet var mellem 5 og 37% for prgverne

Dispersiviteterne for prgverne i dette projekt ligger mellem O - 0,445 cm. Dispersivite-
terne stiger generelt proportionelt med vandindholdet i prgverne, hvorimod de falder
invers proportionelt med volumenvagten. Ved de lavere volumenvagte viste dispersivi-
teten en stgrre athengighed af vandindholdet end ved de hgjere volumenvagte. Ved de
lave volumenveagte var dispersiviteten 2 - 3 gange stgrre end de er ved de hgjere volu-
menvagte. Dette kan skyldes at der ved de lgsere pakninger af mediet er flere frie ma-
kroporer i mediet, og at der derved opstar en stgrre forskel i poreluftshastighederne i
sandet, hvorved den mekaniske opblanding gges. Dette bgr dog sgges bekreftet ved
flere malinger.

De vigtigste parametre ved estimering af dispersiviteten i det benyttede sand er volu-
menvagten og vandindholdet, og der er forsggt opstillet en model for dispersiviteten
vha. disse to parametre.



Ved sammenligninger med tidligere resultater for umettede sandprgver, ligger dispersi-
viteterne fra dette projekt under de andre. Dog stemmer resultaterne forholdsvist godt
overnes med Levenspiels model fra 1972. Dette kan skyldes den forholdsvis store ho-
mogenitet pa prgverne og den lille spredning pa partikelstgrrelsen.

Diffusionen er estimeret til at vere mellem 5,44 og 8,65 cm?/min for prgverne. Diffusi-
onen falder med mindsket porevolumen, det vil sige nar vandindholdet eller volumen-
vaegten gges. Dette stemmer overens med tidligere observationer af diffusion i litteratu-
ren. Diffusionen estimeret her er hgjere end tidligere malinger for det samme sand, samt
hgjere end hvad der kan estimeres med WLR modellen som prasenteret af Moldrup et
al, 1 2000 og i malingerne af Pindstofte 2007. Det leder til en vurdering af at den estime-
rede diffusion nappe kun et udtryk for diffusion, men naermere et udtryk for alt andet
end dispersionen i mediet.

Det konkluders, at forsggsopstillingen er velegnet til at estimere dispersiviteter med,
mens diffusionen bliver kombination af flere ting og derfor er udstyret ikke umiddelbart
velegnet til bestemmelse af stgrrelsen af denne. Til at foretage malinger er den atmosfee-
riske luft og kveelstoffet ligeledes udmerket, hvilket er med til at bringe omkostninger
ved brug af denne malemetode ned i forhold til andre malemetoder. Endvidere er udsty-
ret simpelt at betjene og kan formodentlig benyttes til at foretage malinger pa mange
forskellige medier.



Abstract

A simple model for determining the gas diffusion-dispersion coefficient in porous
media based on oxygentransportation was tested. The method is an experimental setup
consisting of a column containing a porous media, with a gas inlet in one end and a gas
outlet in the other end. The oxygen concentration in the exit gas is measured with an
oxygen electrode and from the measurements, a breakthrough curve is drawn. From the
breakthrough curves, the diffusion-dispersion coefficient can be determined by fitting
data to an analytical model for the convection-dispersion equation. Atmospheric air and
nitrogen were used as breakthrough gas. By plotting the diffusion-dispersion coefficient
against the porevelocity the dispersivity the diffusion was found.

The columns used for the experiment had a lenght of 103 cm and a diameter of 14 cm.
The measurements carried out in this project were performed on a homogenious small
grained sand with a particle size between 0,40 and 0,80 mm. The dry bulk density was
between 1,06 and 1,62 g/cm3 and the gravemetric water content was between 0,005 and
0,100 g water/g dry matter.

A good consistency between the measured data and the analytical model of the
convection-dispersion equation was found. By using the convection-dispersion
equation, it was found that it was important to be precise in deciding the starting time,
because small changes in the starting time can lead to comparatively large changes in
the estimation of the porevelocity and the diffusion-dispersion coefficient.

There were observed no distinction between results obtained by using oxygen and
results obtained by using nitrogen as the send through gas.

During the experiment, the water level in the test sampels changed due to the
equilibrium between the dry gas and the porewater. This caused the sand to lose water
as the experiment was conducted. The loss of water in the samples was between 5 and
37 %.

The dispersivities for the samples in this project are between 0 and 0,445 cm. Generally,
the dispersivities are rising in proportion with the water content of the samples, whereas
they fall invert proportional with the dry bulk density. At the lower dry bulk densities,
the dispersivity showed a greater dependence on the water content than at the higher dry
bulk densities. At the lower dry bulk densities, the dispersion was 2 — 3 times larger
than they were at the higher dry bulk densities. This might be due to the possibility of
more free macropores in the media at the looser packings of the sand. This might cause
a larger difference in the porevelocities in the sand and thereby enlarge the mechanical
mixing. This has to be investigated by more measurements.



The most important parameters in estimating the dispersivity for sand are dry bulk
density and the water content. A model for the dispersivity in sand has been set up using
these two parameters.

When comparing with former results for usaturated sand samples, the dispersivity
estimated in this project is below the others. One exception is the model by Levenspiel
from 1972. This can be due to the homogenity of the samples and the small scattering
on the particle sizes.

The diffusion for the samples are estimated to be between 5,44 og 8,65 cm*/min. The
diffusion is lessened with falling porevolumn, this beeing when the water content or the
dry bulk density is rising. This fits well with observations of diffusion in earlier
literature. The diffusion coefficients measured in this project are larger than coefficients
measured earlier on the same sand by Pindstofte 2007 and larger than what can be
estimated by the WLR model as presentet by Moldrup et al., 2000. This leads to the
assumption that the estimated diffusion contains more than just the diffusion and more
likely is a token for everything else than the dispersion in the sand.

It is concluded that the experimental setup is suitable for estimating dispersivities, while
the diffusion becomes a combination of more things and therefore, the equipment is not
well suited for estimating the size of this. For conducting measurements the atmospheric
air and the nitrogen are suitable, and this helps to bring down the costs in using this
form of measurements compared to other setups. Furthermore, the equipment is easy to
use and is presumed to be usable for measuring on different porous mediums.
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Kapitel 1: Indledning og problemformulering

1 Indledning og
problemformulering

Jord bestar af tre faser: Partikler, gas og vand. Alle tre faser og interaktionerne mellem
dem er vigtige for jordens egenskaber. Igennem en jordsgjle kan der forega forskellige
former for transport, transport i veskefasen og i gasfasen, samt transport ud og ind af de
forskellige faser. I denne rapport vil fokus vare rettet mod gastransport. Her 1 kapitlet
vil udvalgte situationer omkring gasfasetransport blive beskrevet, herunder en kort litte-
raturgennemgang af tidligere studier. Desuden indeholder kapitlet en problemformule-
ring for projektet samt en oversigt over de forskellige kapitler 1 rapporten.

1.1 Transport i jordens gasfase

Der er i disse ar ekstra fokus pa global opvarmning og herunder den ggede mangde
drivhusgasser i atmosferen. Drivhusgasser kan stamme fra flere forskellige kilder. En
drivhusgas som metan, kan bl.a. frigives fra lossepladser, vidomrader og omrader hvor
der tidligere var permafrost. Stgrrelsen af denne frigivelse skyldes til dels interaktioner
mellem gasfasen i jorden og atmosferen, men transporten igennem mediet har ligeledes
betydning for i hvilke m@ngder og hvor hurtigt metanen frigives til omgivelserne. For
at bestemme friggrelsen af drivhusgasser fra disse steder, er det derfor vigtigt at forsta
de processer og mekanismer, der foregar i jordens gasfase og i overgangen mellem jord
og atmosfare. Ligeledes kan frigivelsen af giftige komponenter fra lossepladser vere
styret af transport af forurening i gasfasen. Mekanismer som vindturbulens, trykgradien-
ter og koncentrationsgradienter kan vere medvirkende til denne frigivelse af stoffer.
[Gidda et al., 2005] [Little et al., 1992]

Et andet naturligt stof der frigives fra jorden til skade for menneskene er radon. Radon
er et, for mennesker, skadeligt stof, der i for store mengder kan skade helbredet. Radon
frigives fra jorden og kan blive et problem i omrader med stgrre koncentrationer af stof-
fet. Radon bliver et problem for mennesker, nar det spreder sig til indeklimaet i huse og
pa andre beferdede steder. Strgmning af jordgasser ind i bygninger er drevet af en tryk-
gradient, der er et resultat af temperaturforskellene indenfor og udenfor, af vindpres pa
bygningens struktur og, i nogle tilfeelde, brugen af udluftere og ventilatorer. En lille,
men vedvarende, trykforskel der er oprettet mellem det indre og det ydre af en bygning
kan lede til infiltration af jordgasser gennem fundamentet. Jordgasforurening kan ogsa
diffundere igennem revner eller abninger i bygningens fundament eller igennem byg-
ningsmaterialerne. Derfor vil en stgrre viden om mekanismerne bag spredningen af ra-
don kunne gge forstaelsen af de sarbare omrader, samt forstaelsen af hvor det er ngd-
vendigt at ggre en indsats. [Little ef al., 1992]
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En ting er de naturlige stoffer der kan skabe problemer for mennesker ved frigivelse fra
jorden, noget andet er den menneskeskabte forurening der ligeledes findes i undergrun-
den. Ved forureninger i jorden er det vigtigt at have et kendskab til hvorledes sprednin-
gen foregar, da en af de mader hvormed mennesker, planter og dyr kan blive udsat for
jordforurening er ved spredning af forurenede dampe til det omkringliggende miljg. Pa
Figur 1.1 kan det ses hvorledes en forurening i undergrunden kan sprede sig og dermed
fa betydning for mennesker og dyr.

Foruraning

Figur 1.1: Figuren viser hvorledes en jordforurening kan sprede sig bade i undergrunden og op i neer-
miljpet. Pilene symboliserer transportvejene for forureningskomponenterne.
Efter [Vibamt, 2007] og [Vest sjeellands Amt, 2004].

Den gasformige spredning der ses pa Figur 1.1 er relevant for mange tilfeelde af jordfor-
ureninger, da mange af de gengse forureninger i jorden er flygtige. Herunder mange
benzinprodukter og oplgsningsmidler. Gasfasetransportprocesser pavirker og styrer sa-
ledes i mange tilfeelde udbredelsen af forureninger med hydrocarboner under jordover-
fladen [Batterman et al., 1995]. Flygtige organiske forbindelser er mere oplgselige i
gasfasen end i vandfasen af jorden og lufttransport er mellem 100 til 10.000 gange hur-
tigere end vandtransport [Loll & Mgldrup, 2000]. Ved forureninger med flygtige for-
bindelser i jorden kan disse forureninger sprede sig i flere retninger. Spredningen kan
bl.a. ske ned til grundvandet, op igennem jordsgjlen til ovenfor liggende bygninger og
anlag, eller ud i atmosfaren. Disse spredninger kan fgre til at mennesker og dyr bliver
udsat for forurening enten igennem vand til bad og indtagelse eller igennem den luft vi
indander. Sa her gelder de samme mekanismer som ved radon indtreengning i bygnin-
ger og igen er det vigtigt for en god risikovurdering, at der foreligger forstaelse for
hvorledes gastransporten i jorden foregar. [Little ez al., 1992]

Pa lokaliteter der er forurenede, med de fgromtalte flygtige forureninger, i undergrun-
den benyttes der ofte oprensningsmetoder baseret pa ekstraktion og behandling af den
forurenede luft fra jorden, samt de kemiske forbindelser heri, i stedet for behandling af
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det forurenede vand. Gasfasetransporten har stor betydning for fjernelse af forureninger
ved sadanne oprensningsmetoder som f.eks. jordventilering og bioventilering. Jordven-
tilering er baseret pa oprettelsen af en luftgennemstrgmning som far forureningen til at
fordampe til gasfasen og dermed fjernes fra jorden, bioventilering er baseret pa stimule-
ring af mikroorganismer i jorden med ilt og neringsstoffer for at gge nedbrydning af
forureningen. Ved bioventilering kan der vere tale om bade geniltning af jorden og til-
forelse af andre gasformige naringsstoffer som f.eks. metan. For disse oprensningsme-
toder er det yderst vigtigt at forsta gastransporten i jorden, saledes at risikovurdering og
oprensetiltag kan blive baseret pa sa korrekt en viden som muligt. [Loll & Mgldrup,
2000], [Batterman et al., 1995], [Gidda et al., 2005].

Der er mange faktorer der har indflydelse pa transport og fordeling af stoffer i jord. Her-
iblandt bade de fysiske og kemiske egenskaber for stofferne og jorden. Jordens karakte-
ristika har betydning dvs. fordelingen af partikler, porgsiteten og indholdet af jordvand
samt indholdet af organisk stof. Ligesom gaspermeabiliteten, gasflow i jorden, vindpa-
virkninger af overfladen, det barometriske tryk, jordens temperatur, temperaturgradien-
ter i jorden osv. har betydning. For det stof der skal transporteres igennem jorden har
den initielle fordeling mellem partikler, vand og gas betydning, ligesom koncentratio-
nen af stoffet far betydning. De kemiske karakteristika sa som oplgseligheden i vand og
gas, adsorption, polaritet osv. har ogsa betydning for transporten igennem jorden. [Bat-
terman et al., 1995] I det fglgende vil der blive gaet i mere dybden med hvorledes stof-
fer der transporteres i gasfasen spreder sig igennem en jordsgjle.

1.1.1 Spredning under transport i gasfasen

Forskellige typer jord har forskelligt indhold af gas, vand og partikler. Hvor stor en an-
del af jorden den enkelte fase udggr, har betydning for hvorledes transporten igennem
jorden udarter sig. Ligeledes er der stor forskel pa beskaffenheden af de partikler der
findes i jorden, indholdet af organisk stof osv. hvilket ligeledes har betydning for trans-
porten. Porevolumen skifter f.eks. med typen, indholdet og stgrrelsen af partikler. Ud-
formningen af porevolumenen har bl.a. den betydning at vandet traekker sig ind i de sma
porer og dermed kan de store porer give mulighed for en god sammenhang imellem
gaslommerne.
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Pa Figur 1.2 ses hvorledes de tre faser i jorden, partikler, vand og gas, kan fordele sig
imellem hinanden.

Usrgamisk
materiale

Organisk } %23
materiale >

Figur 1.2: Forstgrrelse af en jordmatrice. Til hgjre ses en forstgrrelse af en pore med angivelse af inter-
aktionerne mellem gas og veeskefasen. Efter[ DPI, 2002].

Gastransport igennem et porgst medie styres af tre overordnede processer: Advektion,
diffusion og dispersion. Herunder beskrives de tre processer og hvilke parametre der er
styrende for hver af dem.

Advektiv gastransport forarsages af gradienter i det totale gastryk. Gradienter i gastryk-
ket kan opsta som fglge af @ndringer i det barometriske tryk, temperaturgradienter, pa-
virkninger fra vind over jordoverfladen, samt pafgrte trykgradienter i forbindelse med
for eksempel jordoprensning med ventilering eller bioventilering. Yderligere kan gas-
trykket pavirkes af gennemstrgmning af vand igennem jordsgjlen ved infiltration, hvil-
ket kan forarsage forskydninger eller kompression af gasfasen, endvidere kan variatio-
ner i grundvandsspejlet pavirke trykket, ligesom planters vandoptag kan pavirke trykket
lokalt.

Diffusiv transport opstar som fglge af forskelle i koncentrationen af stof i gasfasen i
forskellige dele af jordsgjlen. Hvis stofkoncentrationen er hgj et sted men lav et andet,
sa vil stoffet diffundere fra stedet med den hgje koncentration til steder med en lavere
koncentration. Hermed vil gradienterne i stofkoncentration udjevne sig.
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Figur 1.3 viser en skitse af principperne for hvorledes mediet der skal passeres pavirker
gasdiffusion.

A)

L

Figur 1.3: Skitsering af hvorledes diffusionen i gasfasen endrer sig med beskaffenheden af materialet.
A) diffusion igennem kolonne kun med luft, B) diffusion igennem kolonne med luf t og partikler og
C) gasdiffusion igennem kolonne med luft, partikler og vand. Efter [Loll & Mgldrup, 20001].

Som det ses af Figur 1.3 athanger diffusionshastigheden af hvilket materiale stoffet skal
passere, herunder hvilke faser det givne materiale bestar af, porestgrrelse fordeling og
sammenhangen mellem de enkelte luftfyldte porer. Det tilgeengelige tversnitsareal har
den betydning for diffusion at jo mindre tilgengeligt tvaersnitsareal jo mindre betydning
far diffusionen for spredningen. Den hastighed hvormed diffusionen sker betegnes af
diffusionskoefficienten. Dermed afhanger diffusionskoefficienten bl.a. af diffusionsve-
jens leengde.

Gasdispersion forarsages af rumlige forskelle i gastransporthastigheden. Spredningen af
stof ved dispersion skyldes lokale variationer i hastigheder og forskellige bevaegelses-
baner i jorden for de stoffer der transporteres.
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Pa Figur 1.4 er det vist hvorledes hastigheden og vejen @ndrer sig med forskelligt mate-
riale.

Figur 1.4: Her vises hvorledes det porgse medie pavirker dispersiviteten. De brune forestiller partikler
og der bla er porevandet. A) viser hvorledes forskelle i transportvejene kan resultere i forskellige ha-
stigheder, B) illustrerer hvorledes transport vejene kan cendre sig med partikelstprrelsen, C) illustrerer
hvorledes passage af partiklerne kan skabe spredning.

Som det ses af Figur 1.4 kan partikelstgrrelsen have betydning for dispersiviteten, da
denne pavirker udformningen og antallet af luftfyldte porehulrum. Ligeledes far vand-
indholdet betydning for tilgengelige gastransportveje og dermed betydning for disper-
siviteten.

1.1.2 Tidligere forskning om gasdispersion i porogsemedier

Ud af de tre processer, gasadvektion, gasdiffusion og gasdispersion er advektion og dif-
fusion de bedst beskrevne, mens viden om gasdispersion er mere begraenset. Tidligere
har de fleste studier om spredning ved transport i porgse medier varet koncentreret om-
kring diffusion og advektion, da disse to processer blev tillagt stgrst betydning for
spredningen. Dispersion ofte blev set som negligerbart i forhold til de andre processer
[Scanlon et al., 2002]. Constanza-Robinson & Brusseau skriver saledes i 2006 at det
under naturlige koncentrationsgradienter, nok vil vere diffusion der er den dominerende
mekanisme. De bedgmmer at dispersion sandsynligvis kun er den dominerende meka-
nisme under menneskeskabt gasadvektion (eksempelvis fortr&engningseksperimenter og
jordventilation) og ved relativt store udsving i det barometriske tryk. Poulsen & Mgl-
drup, 2006 har dog beregnet, at dispersion kan sta for op til 40 % af gasemission ud af
lossepladser i forbindelse med vindturbulens.

1 1969 blev der foretaget forsgg af Rolston et al. til bestemmelse og modellering af gas-
diffusion for et antal af kunstige og naturlige porgse medier, herunder glasperler og om-
pakket jord. Her fandt [Rolston et al., 1969] at noget indikerede at opblandingen af gas-
faserne ikke kun kunne skyldes diffusion, men at der matte vaere en anden faktor der
ogsa pavirkede spredningen af gassen. Nogle forsgg udfgrt af Constanza-Robinson &
Brusseau i 2002 antyder ligeledes at bade dispersion og diffusion bidrager vesentligt til
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gasfase transport i umattede porgse medier. Det konkluderes her at dispersionen giver
det dominerende bidrag til den samlede diffusions-dispersionskoefficient ved de hgjeste
vandindhold, hvorimod det modsatte er geldende for diffusionen. [Constanza-Robinson
& Brusseau, 2002].

De fleste dispersionsforsgg for jord er udfgrt for dispersion i vandfasen, denne viden
kan ikke umiddelbart overfgres pa gasdispersion, de dispersionen arter sig anderledes i
gasfasen end i vandfasen. Vand har stor affinitet for de sma mineral partikler i jorden og
treekkes ind i de sma porer af de kapilere krafter, hvorimod gas oftest befinder sig i de
store porer. Dette skaber forskellige konduktiviteter og permeabiliteter for de to faser i
jorden, da konduktivitet og permeabilitet athenger af de effektive porediametre, snoet-
heden og forbindelserne mellem de porer der indeholder den enkelte fase. [Scanlon et
al., 2002] Dermed opstar der forskellige dispersionskoefficienter for de to faser.

Mange af de transportprincipper der er udviklet til at beskrive opfgrslen i mattede porg-
se medier kan dog i en vis grad overfgres pa gastransport, dog er gas mere pavirkelig af
tryk og temperatur forhold end vand [Constanza-Robinson & Brusseau, 2006]. Endnu
en forskel er at permeabilitet, hastighed, viskositet og lengde af kolonnen alle havde
betydning for vanddispersion [Sternberg & Greenkorn 1994], mens [Edwards & Ri-
chardson 1968] ikke fandt nogen athangighed af leengden af kolonnen ved gasdisper-
sion. Dermed kan erfaringer fra vaskedispersion ikke umiddelbart overfgres pa gas-
dispersion, da det kan give anledning til misfortolkninger, men der kan dog drages visse
paralleller mellem gasdispersion og vaskedispersion, da mekanismerne grundleggende
er de samme. Sidst men ikke mindst er stgrrelsen pa de to dispersioner forskellige da de
bl.a. afh@nger af hvilket medie de foregar i. [Scanlon et al., 2002], [ Loll & Mgldrup,
2000], [Constanza-Robinson & Brusseau, 2006]

Dispersionen forarsages som sagt af rumlige forskelle i gastransporthastigheden, derfor
er det givet, at de fysiske karakteristika for mediet har indflydelse pa dispersionen. Dis-
persionen gges ved gget stromningshastighed. Deraf gives at hvis gassen bevager sig
hurtigere igennem jorden vil spredningen af stoffet gges og dispersionen bliver hgjere.
Dispersionen er sterkt athaengig af jordens tekstur og struktur [Gidda et al., 2005]. Stgr-
relsen af dispersionen ath@nger siledes af hvor heterogent det fysiske system er. Dis-
persionen er dermed afhangig af hvilket medie gastransporten foregar i. Mange forsgg
er udfgrt med glasperler og andre menneskeskabte materialer, dette kan ikke umiddel-
bart overfgres pa jord eller andre uhomogene materialer med mange forskellige pore-
stgrrelser. [Scanlon et al., 2002] [Constanza-Robinson & Brusseau, 2006]

Dispersionsegenskaberne er ret forskellige for de homogene og de uhomogene jorde.
Forskellen ligger i dispersiviteten, hvis kontrasterne mellem komponenterne gges sa
gges dispersiviteten indtil et maksimum hvorefter den falder igen til en mellemliggende
verdi. [Ujfaludi, 1986] Der er gjort gentagne forsgg pa at beskrive dispersiviteten som
en funktion af middel partikelstgrrelser for det givne materiale. Det har dog vist sig at jo
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stgrre spredningen af partikelstgrrelsen bliver jo mere uprecis bliver denne antagelse
[Gidda et al., 2005]. Jorde med stor spredning i partikelstgrrelsen er vanskelig at be-
skrive ved hjzlp af formler baseret pa en middel partikelstgrrelse. [Gidda et al., 2005]
[Sternberg & Greenkorn, 1994] Test har vist en linear sammenh@ng mellem dispersio-
nen og poreluftshastigheden bade for homogene og uhomogene jorde [Ujfaludi, 1986].
Dog havde dispersion en kompleks opfgrsel i uhomogene jorde, specielt i de jorde hvor
kornstgrrelses fordelingenskurven ikke var kontinuer. Her kan dispersionen forgges op
til den dispersionskoefficient der foreligger for de grovere kornstgrrelser athengig af
spredningen omkring middel kornstgrrelsen [Ujfaludi, 1986].

[Constanza-Robinson & Brusseau, 2002] konkluderede at det fgrst og fremmest var de
forskellige diffusionskoefficienter der havde betydning for spredningen af stofferne og
at &ndringer i gasfasens snoethed og poreluftshastigheden pga. @ndringer i jordvands-
indhold i mediet havde sekundar betydning. Resultaterne indikerer at jordvandsindhol-
det alene ikke dramatisk influerer gasfasedispersionen i porgse medier. Hvorimod sorp-
tion til de faste partikler og oplgsning af stofferne i vandfasen, parret med hgjt vandind-
hold lader til at give en signifikant ggning i dispersionen. [Constanza-Robinson & Brus-
seau, 2002] I lufttgrre jorde er det ved tidligere undersggelser fundet at dispersionen
gges med porestgrrelsesvariabiliteten for jorden med en faktor 2 til 3. Dette skyldes den
ggede kompleksitet af gassens strgmningsvej i de mere komplekse jorde, og dermed en
stgrre spredning. [Gidda et al., 2005]

Tidligere undersggelser har vist at vigtigheden af diffusion for den samlede diffusions-
dispersionskoefficient mindskedes med gget poreluftshastighed og vandindhold. Gene-
relt blev diffusion fundet til at vaere lille sammenlignet med dispersion ved undersggel-
ser af forurening i undergrunden. [Gidda et al., 2005].

I vade jorde blev der konstateret en ikke linear ssmmenhang med vandindhold [Gidda
et al., 2005]. Endvidere er det fundet at for vade jorde var partikeludformningen og ind-
holdet af organisk stof en vigtig faktor ved de lave vandindhold, mens det ved hgjere
vandindhold var proportionerne af de makroporer der var fyldt med vand der var vigtig-
ste. [Gidda et al., 2005]. Jorde med mikroporer kunne holde vandet i de sma porer
hvorved de store porer var fri til gasflow. Nar mikroporerne manglede ggedes dispersi-
viteten pga. den mere snoede vej. Ved hgjere vandindhold varierede dispersionen ikke
kun som funktion af vandindholdet, men ogsa proportionerne af de makroporer der blev
fyldt med vand. Den relative effekt af diffusion i forhold til mekanisk miksning blev
mindre med @get porehastighed og vandindhold. [Gidda et al., 2005]

Typiske gasfase dispersiviteter falder normalt inden for 0,1 til 5 cm. [Constanza-
Robinson & Brusseau, 2002] Dog har [Gidda ef al., 2005] kun fundet dispersiviteter fra
0,42 til 2,6 cm over lufttgr og vad jord. Gasdispersioner i den lave ende er ofte fundet i
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sand og/eller homogen jord, mens hgje dispersioner findes i leret jord og/eller strukture-
ret jord. [Gidda et al., 2005]

1.2 Problemformulering

I dette projekt tages der udgangspunkt i problemstillingen omkring den manglende vi-
den omhandlende gasdispersion igennem porgse medier. I projektet vil der blive fokuse-
ret pa udvikling og opstilling af laboratorieudstyr til bestemmelse af gasdisper-
sionskoefficienten. Endvidere skal malinger med udstyret benyttes til at afdekke hvilke
fysiske karakteristika der pavirker gasdispersionskoefficienten for et medie. Pga. tids-
faktoren er det valgt i dette projekt, at koncentrere malingerne omkring et enkelt medie.
Som medie er der valgt at benytte en filtersand. Dette er valgt pga. de gennemarbejdede
data der foreligger omhandlende dette medie, samt mediets ensartethed og simplicitet.
Projektets formal udmunder i to konkrete punkter:

e Opstilling og afprgvning af laboratorieudstyr til bestemmelse af gasdisper-
sionskoefficienten i forskellige porgse medier.

e Mulig identifikation af de parametre der pavirker gasdispersionskoefficienten i
et homogent porgst medie.

Der vil blive taget udgangspunkt i malinger af dispersionskoefficienter for ilt, idet den-
ne gas er forholdsvis let at male samt let tilgeengelig i form af atmosferisk luft. Labora-
torieudstyret vil saledes blive opbygget omkring en kolonne indeholdende det porgse
medie kombineret med en sensor til maling af iltkoncentrationer i gasfasen.

1.3 Oversigt over rapporten

Her gives et overblik af hvad hvert af kapitlerne i rapporten indeholder.

Kapitel 2:  Teori - de benyttede ligninger og sammenhange: Her beskrives definiti-
on der benyttes i projektet og de sammenhange og ligninger der benyttes
til at bestemme diffusions-dispersionskoefficienten, poreluftshastigheden,
dispersiviteten, diffusionen.

Kapitel 3: Metoder og materialer: I dette kapitel beskrives forsggsopstillingen,
hvad der er undersggt og hvorledes forsggene er udfgrt.

Kapitel 4:  Resultater: Her presenteres forsggsopstillingen egnethed, samt de resul-
tater der er fremkommet under malingerne og databehandlingen. Kapitlet
indeholder ogsa diskussion af forsggsresultaterne samt sammenligning
med resultater fra tidligere publikationer.

Kapitel 5:  Konklusion: Konklusion og opsamling pa projektet.
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2 Teori - de benyttede lighinger
0og sammenhange

I dette kapitel beskrives teorien bag bestemmelsen af dispersivitet og diffusion i porgse
medier, samt de ligninger der benyttes til beregninger. Jord og andre naturlige porgse
medier bestar, som beskrevet i kapitel 1, af tre faser: Partikler, vand og luft. Faseforde-
lingen samt de ligninger der beskriver denne beskrives n@rmere i det fglgende. Herefter
praesenteres teorien for estimering af diffusion, dispersion og dispersivitet ved
gastransport i porgse medier.

2.1 Fasefordeling i porose medier

De tre faser er fordelt mere eller mindre jeevnt imellem hinanden. Vandet treekker ind i
eventuelle mikroporer hvor dette er muligt, dermed er de store porehulrum oftest fyldt
med luft med mindre vandindholdet er sa hgjt at ogsa disse fyldes med vand. Et porgst
medie har en evne til at holde en hvis m@ngde vand, nar denne kapacitet er blevet fyldt
vil vandet begynde at drene ud af mediet. Ved jord kaldes dette punkt for markkapaci-
tet. Stgrrelsen af markkapaciteten er bl.a. baseret pa udformningen af porehulrum,
mengden af sma porehulrum samt indholdet af organisk materiale i jorden. Pa Figur 2.1
er nogle af de indbyrdes forhold skitseret.

\ M,
Vi M;
\ M,

Figur 2.1: Illustration af de forskellige sammenhcenge mellem betegnelserne benyttet til at beskrive et
porgst materiale. Den venstre side af figuren viser de volumetriske (V) betegnelser og den hgjre side
viser betegnelserne for massen (M). l er luftfasen, v er vandfasen og p er partiklerne i mediet.

10
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Ud fra sammenhangene i Figur 2.1 kan forskellige forhold defineres. Volumenvagten
benyttes i det fglgende og forteller noget om mangden af tgrstof pr. volumen.

MP
Py =V (2.1)

t

Hvor Py er volumenvaegten [g/ cm’]
M,, er partiklernes vagt [g tgrstof]
V. er det totale volumen [cm3]

En anden made at beskrive vagten pa er ved hjelp af densiteten, der beskriver vegten
af partikler pr. det volumen der fyldes af partikler.

=" (2.2)

Hvor ps er densiteten [g/ cm3]
M, er partiklernes vagt [g tgrstof]
V, er det partiklernes volumen [em® partikler]

Den totale porgsitet i et medie beskrives som et volumen og ses herunder

V,+V p
dp=——=>=1-"" (2.3)
Vt ps
Hvor 0 er det totale porevolumen [em® hulrum/cm® medie]

V, er vandets volumen [cm3 vand]
V, er luftens volumen [cm® luft]
V. er det totale volumen [cm3]

Py er volumenvagten [g/ cm’]

ps er densiteten [g/ cm’]

Nar der kigges pa gastransport er det vigtigt at have den luftfyldte del af porgsiteten for
gje, den kan betegnes saledes:

e=—=0-0 (2.4)

Hvor e er det luftfyldte porehulrum [cm® luft/cm® medie]
V, er luftens volumen [cm® luft]
V. er det totale volumen [cm3]
0 er det totale porevolumen [cm® hulrum/cm® medie]
0 er det volumetriske vandindhold [cm3 vand/cm® medie]

11
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Endelig kan den vandfyldte porgsitet beskrives pa felgende vis:

V.,
b=— 2.5
v (2.5)
Hvor 0 er det volumetriske vandindhold [cm3 vand/cm® medie]

V, er vandets volumen [cm3 vand]
V. er det totale volumen [cm3]

Vandindholdet kan ligeledes beskrives pa vaegtbasis, her vises det gravemetriske vand-
indhold:

M
W=—= 2.6
v (2.6)
p
Hvor W er det gravemetriske vandindhold [g vand/g tgrstof]

M, er vandets vegt [g vand]
M,, er partiklernes vagt [g tgrstof]

2.2 QGastransport i porose medier

For faserne i en jord gelder kontinuetsprincipperne, saledes at der en klar sammenhang
mellem fluxen af masse ind og ud af et givet volumen af porgst medie, se Figur 2.2.

X
>
Vind)
L
e
v
L
r L 1

V(ued) = V(ind) + dvidz

- v

v Veud)

Figur 2.2: Illustration af kontinuitetsprincippet for en kube med et porgst medie med et endimentionelt
flux ind og ud af mediet. L er leengden og 'V er volumen.
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Kontinuitetsprincippet betyder, som det ses af ovenstaende figur, at hvis der kommer en
vis mangde gas ind, sa tilsvarer maengden af gas i det porgse medie, det som er kommet
ind minus det som er kommet ud og dette gelder for samtlige forhold. Sendes der en ny
gas ind kan den fortreenge den gas, der fgr var inde i kuben, ligeledes kan vaske og gas
fortrenge hinanden. Veasken kan ogsa optages i en gennemstrgmmende gas og transpor-
teres med ud af det porgse medie. Den endimensionelle kontinuitetsligning for en kon-
servativ gas der hverken nedbrydes eller dannes i det porgse medie kan ses i Ligning
(2.7) [Loll & Moldrup, 2000].

0eC 0J
g _ e (2.7)
ot 0z
Hvor ¢ er det luftfyldte porehulrum [cm’ luft/cm® medie]

C, er koncentrationen i poreluften

t er tiden [min]

J; er den totale gas flux [g/(cm**min)]
z er dybden af mediet [cm]

Den totale masse flux i gasfasen kan beskrives ved hjelp af Fick’s lov [Loll & Moldrup,
2000]:

ac,
J,=—¢D %2 +v-C, (2.8)
Hvor J, er den totale masse flux [g/(cmz*min)]

¢ er det luftfyldte porehulrum [cm® luft/cm® medie]
D er diffusions-dispersionskoefficienten [cmzlmin]
C, er koncentrationen i poreluften

z er dybden af mediet [cm]

v er Darcy-hastigheden [cm/min]

Gasdiffusions-dispersionskoefficienten i et porgst medie beskriver spredningen af et
stof der transporteres i gasfasen. Diffusions-dispersionskoefficienten bestar som det
fremgar af navnet af bade diffusion og dispersion, se Ligning (2.9) [Loll & Moldrup,
2000]

D=D,+D, (2.9)

Hvor D er diffusions-dispersionskoefficienten [cm*/min]
D, er diffusionskoefficienten [cm?*/min]
Dy, er dispersionskoefficienten [cm*/min]
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2.3 Bestemmelse af
diffusions-dispersionskoefficienten
i porose medier

Diffusions-dispersionskoefficienten bestemmes oftest ved at male gennembrudskurver
for en gas der passerer igennem et medie. Gennembrudskurver males for mediet ved at
fortreenge en gas fra mediet med en anden gas, samtidigt males koncentrationen i ind og
udlgbet af prgven. Nar en gas i et porgst medie fortreenger en anden gas, vil dette ikke
ske med en veldefineret skarp adskillelse mellem de to gasser. Pa grund af dispersion og
diffusion sker der en vis blanding af de to gasser under fortrengningen. Koncentrati-
ons@ndringen i udlgbet fra en kolonne af porgst medie vil derfor ikke ske momentant.
Pa Figur 2.3 er der vist et eksempel pa hvorledes en gennembrudskurve kan se ud.

1
=) — I‘b_] Dver 1.I
@) .
o | =l av D-vaerdi
0

Tid

Figur 2.3: Eksempel pad hvorledes gennembrudskurver kan se ud. C er koncentrationen i udlpbsluften
og Cy er her koncentrationen i indlpbsluften til kolonnen. Her er plottet to grafer, for at vise hvilken
indflydelse diffusions-dispersionskoefficienten (D) har pa gassens transport igennem mediet.

Pa Figur 2.3 kan det ses hvorledes en hgj diffusions-dispersionskoefficient giver lang-
sommere koncentrations@ndringer end ved en lavere vardi. Dette skyldes at en hgj dif-
fusions-dispersionskoefficient betyder at der er en stor opblanding af de to gasser og en
stor spredning af den gas der tilfgres mediet. Ved den hgje diffusions-
dispersionskoefficient tager det saledes ogsa lengere inden hele den fortraengte gas er
ude af kolonnen.

Gennembrudskurver kan benyttes til bestemmelse af diffusions-
dispersionskoefficienten, og dermed til bestemmelse af dispersiviteten og diffusionsko-
efficienten. Dette ggres ofte ved at fitte en teoretisk model til de malte gennembrudsda-
ta. Ved at kombinere kontinuitetsligningen (2.7) og Fick’s lov (2.8) fas fglgende sam-
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menhang, ogsa kaldet konvektions-dispersions ligningen (2.10) [Loll & Moldrup,
2000]:

0:C, 9 [g.Dacg]_a(V.cg) 2.10)

o oz oz oz

Hvor ¢ er det luftfyldte porehulrum [cm® luft/cm® medie]
C, er koncentrationen i poreluften
t er tiden [min]
z er dybden af mediet [cm]
D er diffusions-dispersionskoefficienten [cm?/min]
v er Darcy hastigheden [cm/min]

Ligning (2.10) beskriver et endimentionelt gasflow igennem et porgst medie indehol-
dende gas. Nar der er tale om en stationzr gennemstrgmning (dvs. at strgmningshastig-
heden ikke @ndrer sig over tid), og et homogen medie (dvs. at det luftfyldte porehulrum,
diffusions-dispersionskoefficienten og poreluftshastigheden er konstante alle steder i
mediet) kan ligning (2.10) simplificeres til ligning (2.11) [Loll & Moldrup, 2000].

2
8Cg:D8C2g—u-8Cg 2.11)
ot 0z 0z

Hvor C, er koncentrationen i poreluften
t er tiden [min]
D er diffusions-dispersionskoefficienten [cm*/min]
z er dybden af mediet [cm]
u er poreluftshastigheden [cm/min]

Ligning (2.11) kan Igses analytisk og lgsningen under foruds®tning af en momentan
@ndring i tracer gas koncentrationen i indlgbet fra O til Cy til tiden O er givet ved ligning
(2.12) [Loll & Moldrup, 2000].

C, (Lt —u- . .
0 \V 4D : t D V 4D * t
Hvor: C, er koncentrationen i poreluften

L er l&engden af kolonnen [cm]

t er tiden [min]

C, er koncentrationen i indlgbet

erfc er den komplementare fejlfunktion

u er poreluftshastigheden [cm/min]

D er den samlede diffusions/dispersionskoefficient [cmzlmin]

Ved at fitte ligning (2.12) til de malte gennembrudskurver og benytte diffusions-
dispersionskoefficienten og poreluftshastigheden som fitteparametre kan diffusions-
dispersionskoefficienten bestemmes ud fra eksperimentelle malinger. I dette projekt er
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fitteproceduren foretaget i Microsoft Excel ved bl.a. at benytte verktgjet problemlgser,
se CD-bilag 1 for eksempler herpa.

2.4 Bestemmelse af dispersion og diffusion
i porose medier

Gasdiffusionenskoefficienten for et porgst medie estimeres oftest ud fra det gasfyldte
porehulrum og totalporgsiteten for mediet som vist i ligning (2.13) [Moldrup et al,
2000] Denne model betegnes WLR-modellen.

a

82,5
D =D (2.13)
q) 0

Hvor: D, er gasdiffusionskoefficient [cm2/min]
D, er diffusionen i fri luft [cm?/min]
¢ er det luftfyldte porehulrum [cm’ luft/cm® medie]
Oer det totale porevolumen [cm® hulrum/cm® medie]

Nar dispersionskoefficienten skal bestemmes for et porgst medie, sd estimeres den of-
test ud fra det dispersiviteten og poreluftshastigheden, som vist i ligning (2.14) [Loll &
Moldrup, 2000]

D,=t-u (2.14)

Hvor Dy, er gasdispersionskoefficienten [cm2/min]
T er dispersiviteten [cm]
u er poreluftshastigheden [cm/min]

Dispersiviteten er den faktor der angiver spredningen igennem mediet, den athenger af
det porgse medies karakteristika og @ndrer sig nar teksturen eller strukturen @ndres.
Som det kan ses ud af ligning (2.14) afh@nger dispersionskoefficienten ogsa af pore-
luftshastigheden og en gget poreluftshastighed fgrer til en gget dispersionskoefficient.
Som beskrevet i afsnit 2.3 kan diffusions-dispersionskoefficienten bestemmes ved at
male gennembrudskurver ved gastransport i porgse medier. Hvis dette ggres ved for-
skellige flow, dvs. ved forskellige poreluftshastigheder for mediet, sa varierer diffusi-
ons-dispersionskoefficienten da dispersionskoefficienten varierer.
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Plottes diffusions-dispersionskoefficienten som funktion af poreluftshastigheden far
man et plot som det ses i Figur 2.4, ud fra dette plot kan dispersiviteten bestemmes som
heldningen og diffusionskoefficienten kan findes som sk@ringen med y-aksen.

/:/

D, —
—

u [enYmin]

—— Linezer (Enpiriske data)

°®
-
/
® ¢ FEnpiriske data
o

D [cm*/min]

Figur 2.4: Bestemmelse af dispersion (@) og diffusion (D,), ud fra diffusions-dispersionskoefficienten (D)
og poreluftshastigheden (u).

Den poreluftshastighed der benyttes til bestemmelse af dispersiviteterne og diffusionen
er i dette projekt den igennem konvektions-dispersions ligningen estimerede porelufts-
hastighed. Poreluftshastigheden kan ogsa bestemmes ud fra Darcy-hastigheden og det

luftfyldte porehulrum som beskrevet i ligning (2.15) [Loll & Moldrup, 2000]:

v (2.15)

u er poreluftshastigheden [cm/min]
v er Darcy-hastigheden [cm/min]
e er det luftfyldte porehulrum [cm’ luft/cm® medie]

hvor
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3 Metoder og materialer

I dette kapitel beskrives forsggsopstillingen, samt de forsgg der er udfgrt til kontrol af
denne. Endvidere beskrives de maleserier, der er foretaget med forsggsopstillingen i
dette projekt, samt udfgrelsen af disse forsgg. Forsggene har til formal til dels at godt-
ggre hvorvidt udstyret er egnet til bestemmelse af gasdispersivitet i porgse materialer,
og til dels at undersggelse hvorledes vandindhold, pakning af materialet og forskellige
strgmningshastigheder for gassen pavirker dispersiviteten i en filter sand. Resultater for
forsggene kan ses i kapitel 4. Pa Figur 3.1 ses en skematisk model over forsggsgangen.

Arbejdsgang l

Mediet terres

Klargoring af porost

medie Afveining og justering

af vandindhold

FPakning i kolonner og

Klargoring af udstyr Mediet pakkes 1 kolonnerne

1

E Fastszttelze af gasflow
3 Lo

Registrering af gennem- o BRI L

brudskwrver E .
R Kvaelstof sendes igennem
it .
oy Luft sendes igennem
=
LA}
Y —
Afslutning af forsog Sand udtages til test for vandtab

Figur 3.1: Skematisk oversigt over delelementerne i udfgrelsen af gasdispersionsforsgget.
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Tanken bag forsgget er at tage et porgst materiale, pakke det i et kammer, hvor der i den
ene ende kan sendes gas indeholdende forskellige iltkoncentrationer ind igennem det
porgse materiale, og i den anden ende kan iltindholdet i udgangsluften males. Ved at
sende gas med forskelligt iltindhold igennem pa skift, fremkommer der gennembruds-
kurver for ilten, disse benyttes til bestemmelse af dispersiviteten for det porgse materia-
le.

3.1 Beskrivelse af forsogsopstillingen

Udstyret er udviklet med baggrund i allerede eksisterende udstyr til maling af moleky-
leer diffusion under nul-flow-forhold ved Aalborg Universitet. Udstyret er modificeret
med udgangspunkt i et diffusionskammer, der blev foreslaet af Currie 1960. Diffusi-
onskammeret er veltestet og er bl.a. blevet brugt i over tre ar pa Aalborg universitets
sektion for miljgteknik. Pa Figur 3.2 er der vist en principskitse af den modificerede
forsggsopstilling, der her bliver benyttet til bestemmelse af dispersiviteter.

Iltelektrode |

Kolonne

Datalogger C]

Flowmeter X E

L i

Figur 3.2: Principskitse af forspgsopstillingen. De bla streger viser strgmningsvejen for gassen, fgrst
igennem flowmeteret, sa igennem kolonnen og ud forbi iltelektroden. De gra streger viser dataveje. Log-
geren indhenter data fra iltelektroden hvorefter det kan opsamles med computeren.

Pa Figur 3.2 er opstillingen optegnet med kun en kolonne, mens den egentlige forsggs-
opstilling har fire kolonner, som kan benyttes samtidigt. De fire kolonner er helt ens
opbygget og er opstillet saledes, at der kan kgres forsgg med flere materialer samtidigt,
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eller laves ensartede prgver med samme materiale samtidigt, og saledes ggre forholdene
for dobbelt-, trippel- eller quatro-prgver sa ens som muligt. De fire kolonner er tilkoblet
den samme gasforsyning, men med individuelle justeringsmuligheder for valg af gas og
tryk af denne. Se eventuelt Bilag A for yderligere beskrivelse af hvorledes dette funge-
rer. To fotografier af forsggsopstillingen kan ses pa Figur 3.3.

Figur 3.3: Her ses forspgsopstillingen med de fire plastikkolonner spcendt fast i en ramme.
Gasindlpbet er i bunden af kolonnerne og udlpbet i toppen, de justerbare gashaner og flowmetre sid-
der pad de rgde plader.

De benyttede kolonner har en l&ngde pa 104 cm, og en diameter pa 14 cm. Det giver
rum til 15.856 cm® porgst materiale. Som det kan fornemmes ud fra Figur 3.3 er der
slanger mellem stophanerne og der hvor gassen rammer materialet, ligeledes er der i
hver ende af kolonnerne nogle fordelingsrum til gassen. Stgrrelsen af disse hulrum kan
ses i CD-bilag 4.

Forsggsmaterialet skal have tilpasset vandindholdet og pakkes til den gnskede volu-
menvagt i det antal kolonner, det gnskes at benytte ved forsgget.
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Figur 3.4 viser de remedier der benyttes ved pakning af kolonnerne.

F

Figur 3.4: Billede af det udstyr der benyttes til pakning af kolonnerne. Fra venstre mod hgjre ses:
Kolonne til pakning af materiale, stamper, top (benyttes ved pakning af top lag), metalstang til lpsning
af materialet, endestykke til kolonne, foran den ses( til indsats i endestykket for tilbageholdelse af
materialet): metalgitter samt elefantpapir.

Som det ses pa Figur 3.4 benyttes der et metalgitter samt et filter af papir (elefantpapir)
til at tilbageholde det porgse materiale i kolonnen. Elefantpapiret kan i enkelte tilfeelde
tilstoppe pga. stgv, problemet Igses ved at skifte papir. For yderligere beskrivelse af
forsggsopstillingen henvises der til Bilag A.

Efter montering af kolonnerne i holderen kan malingerne pabegyndes. Indlgbet af gas
reguleres pa et flowmeter hvor indlgbet kan indstilles mellem nul og to en halv liter gas
pr minut. Det benyttede flowmeter er af marker Porter og er et Forged Body flowmeter.
Pa forsggsopstillingen er det muligt at have to gasslanger tilkoblet, og pa den made ggre
skiftet mellem de to gasarter nemt og hurtigt, derved mindskes den opblanding af gas-
serne der kunne forekomme under et eventuelt skifte. Iltkoncentrationen i udlgbsluften
males ved hjelp af iltelektroder af merket KE 12 fra GS Yuasa Power Supply Ltd.
monteret i udlgbsventilen. Se evt. Bilag A for den pracise placering af elektroderne. De
malte data bliver logget af en cr1000 logger fra Campbell Scientific INC. og overfgrt til
computer ved hjelp af PC200W starter software fra samme selskab. Detaljer vedrgrende
opsatning af loggeren og programmet kan ses i Bilag B.
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3.2 Forsogsbeskrivelse

Herunder beskrives de forsgg der er udfgrt med forsggsopstillingen i dette projekt. Der
er som tidligere navnt valgt at udfgre forsgg med ét porgst materiale, men ved en serie
af forskellige vandindhold, volumenvagt og ved forskellige lufthastigheder.

3.2.1 Afprovning af forsegsopstilling

Kolonnerne blev tethedstestet fgr forsggsopstart. Fgrst afprgves opstillingens respons
pa fortreengning af ilten vha. kvelstof, sa fyldes de med atmosfarisk luft, sa kvelstof
igen, for at se om der var indtreengning af ilt under kgrsel med udstyret. Da kolonnerne
var tgmt for luft og blev bade indlgb og udlgb med lukket med parafilm, saledes at der
ikke kunne ske udveksling herigennem. Herefter blev indholdet af ilten i kolonnerne
under stilstand malte vha. iltelektroderne. Hermed kunne det godtggres hvorvidt og i sa
tilfeelde hvor utette kolonnerne var.

3.2.2 Beskrivelse af forsggssandet

Det blev valgt at udfgre malingerne pa en veldefineret finkornet sand, hvorpa der forela
tidligere malinger af diffusion. Sandet kaldes Silkeborgsand eller sand nr. 0 og er rekvi-
reret hos Dansand AS. Sand nr. O er en sigtesand, som er ’skrubbet”, vandsorteret, tgrret
med naturgas og sigtet til en kornstgrrelse mellem 0,40 og 0,80 mm med maks. 5 %
over- og underkorn. Sandet har en densitet pa 1,586 g/cm3 ved naturlig lejring og et
glgdetab opgivet til 0,2 % [Dansand AS, 2007]. Markkapaciteten for sandet er tidligere
bestemt til vaerende mellem 0,037 og 0,053 g vand/g tgrstof [Pindstofte, 2007]. Ved at
vaelge Silkeborgsand frem for andre mere uhomogene medier, gnskes det at forsimple
forsgget. Forsimplingen har det formal at de pavirkende faktorer mindskes og det derfor
bliver nemmere at fokuseret pa forsggsopstillingen og ikke kun mediets egenskaber.

3.2.3 Beskrivelse af maleserierne

Forud for forsgget blev der foretaget provepakninger af sandet ved de forskellige vand-
indhold i 100 cm’ prgveringe af stal, for at fastlegge inden for hvilket volumenvaegtsin-
terval sandet kunne pakkes. Disse pakninger blev benyttet til at bestemme hvilke vand-
indhold og volumenvagte der skulle anvendes i dispersionsforsggene. Det var dog mu-
ligt at pakke bade Igsere og hardere i 100cm’ prévepakningerne end i de store kolonner
benyttet i forsgget pga. den effekt vaeggene havde pa de lgse pakninger, samt at det var
muligt at stampe hardere og af flere gange i prgveringene.
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I Tabel 3.1 er det vist, under hvilke vandindhold og hvilke volumenveagte det er valgt at
foretage dispersionsforsgg.

Tabel 3.1: Den grd farve angiver ved hvilke vandindhold og til hvilke volumenveegte
forsgget blev udfort ved.. Romertallene er de betegnelser der hermed tildeles hvert forsgg
for at give overblik igennem rapporten.

Vandindhold [g vand/g tgrstof]

5 0,005 0,025 0,050 0,100
877 1,06 (IX)
£35S 125 (VD) (X)
EE 140 (II) (VID)
= 147 V) (VIID)
155 ) ™)

1,62 (IT)

Som det kan ses af Tabel 3.1 bevirkede sandets egenskaber at der ved de valgte vand-
indhold ikke var muligt at finde en volumenvagt der kunne benyttes ved alle vandind-
hold. Den hgjeste og den laveste volumenvagt for hvert vandindhold er den hardeste og
den lgseste pakning der kunne pakkes, dog med sma tilpasninger for at opna de samme
volumenvagte for flere vandindhold. I Tabel 3.2 angives porgsiteterne og det luftfyldte
porevolumen for de forskellige pakninger.

Tabel 3.2:Data for den valgte forspgsreekke.

Betegnelse | Volumenvagt Vandindhold Total porgsitet Luftfyldt porgsitet

[g TS/cm3] [g vand/g TS] [cm3 porevolumen/cm3 [cm3 luft/cm® sand]
sand]

@ 1,55 0,005 0,408 0,400

an 1,62 0,005 0,381 0,373

I1m 1,40 0,025 0,465 0,430

av) 1,47 0,025 0,439 0,402

W) 1,55 0,025 0,408 0,369

(VD 1,25 0,050 0,523 0,460

(VID) 1,40 0,050 0,465 0,395

(VIID) 1,47 0,050 0,439 0,365

Ix) 1,06 0,100 0,595 0,489

X) 1,25 0,100 0,523 0,398

Som det kan ses af Tabel 3.2 er sandet langt fra vandmettet, s& mulighederne for
gastransport bgr vere til stede.

3.2.4 Torring, afvejning og justering af vandindhold

Sandet lufttgrres, udbredt pa elefantpapir i laboratoriet, til et vandindhold pa 0,005 g
vand/g tgrstof, herefter bliver vandindholdet opjusteret ved tils@tning af demineraliseret
vand til de gnskede vandindhold. Sandet bliver opdelt i mindre portioner, hvor vandet
bliver tilsat, sa fglger en manuel miksning, hvorefter det bliver henstillet i lukkede
spande til udligning af de sidste gradienter i vandindholdet. Det samme sand blev tgrret
og genbrugt flere gange, uden tegn pa @ndringer i struktur eller egenskaber.
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3.2.5 Pakning af materialet i kolonner

Efter tilpasning af vandindholdet afvejes den gnskede m@ngde sand, alt efter hvilken
volumenvagt det er gnsket at benytte i forsgget Sandet pakkes i det antal kolonner det
gnskes at benytte til forsgget. Det blev valgt at kgre med to kolonner af gangen med ens
vandindhold og volumenvagt. Dette blev gjort saledes, at to kolonner kunne klarggres
samtidigt med at der blev malt pa de to andre, hvilket bade sparede tid og mindskede
behovet for flere tgrrepladser til sand.

Kolonnen opdeles i 10 sektioner, saledes at materialet pakkes af 10 gange inden i ko-
lonnen. Dette ggres for at opna en sa ensartet pakning ned igennem kolonnen som mu-
ligt, og derved opna den samme volumenvagt i top og bund af materialet. Hvert lag
pakkes med stamperen, hvorefter toppen pa hvert lag lgsnes med en metalstang for ikke
at forarsage komprimerede omrader med lav permeabilitet.

3.2.6 Maling af gennembrudskurverne

Der blev benyttet atmosferisk luft og kvelstof til at bestemme gennembrudskurver for
kolonnerne. Kurverne blev baseret pa malinger af iltkoncentrationen i udlgbsluften.
Koncentrationen af ilt blev malt som en spanding og siden konverteret til en iltkon-
centration. Det blev valgt at kgre med fire flow ind i kolonnerne. 0,5 — 1,0 — 1,5 — 2,0
L/min, hvilket svarer til Darcy-hastigheder pa 3,25 — 6,50 — 9,74 — 12,99 cm/min. Ved
en oprensning af forurenet jord vha. luftekstraktion i Hjgrring blev der benyttet en Dar-
cy-hastighed pa 2,08 cm/min, derfor vurderes det at hastighederne benyttet i dette pro-
jekt giver et godt billede af virkeligheden. For hvert flow blev der fgrst ledt atmosfarisk
luft igennem indtil malingerne af iltkoncentrationen var stabile, sa blev der tilfgrt kvel-
stof efter samme model og til sidst atmosfarisk luft igen, inden der blev skiftet til et
andet flow. Saledes er der for hvert flow fremkommet to gennembrudskurver, en for
fjernelse af ilten og en for genopfyldning med ilt. Der blev endvidere foretaget dobbelt-
prgver i den forstand, at der var to kolonner pakket med samme vandindhold og til
samme volumenvegt der blev malt gennembrudskurver pa samtidigt.

3.2.7 Test af vandindhold

For at teste hvor stort et vandtab der forekom i kolonnerne under forsgget, blev det valgt
at udtage prgver for nogle af kolonnerne til at undersgge vandindholdet efter endt male-
runde. Der blev udtaget prgver 3 forskellige steder for at se eventuelle forskelle.
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Se Tabel 3.3 herunder for hvilke malinger der er foretaget.

Tabel 3.3: Her ses for hvilke vandindhold og volumenveegte der er foretaget test af vandindholdet efter

endt mdlerunde. De grd celler er de forhold hvorved der er foretaget forsgg. T betyder at der er udta-

get prove i toppen af kolonnen, M i midten og B i bunden af sgjlen, (-) angiver at der ikke er foretaget
malinger af vandindholdet her.

Vandindhold [g vand/g tgrstof]

0,005 0,025 0,050 0,100
£ 1,06 TMB
8 _ 125 TMB TMB
£ 1,40 ©) TMB
Ex _147 TMB ©)
=5 155 TMB ©)
> = 1,62 )

Prgverne i top og bund er taget et stykke inde i kolonnen ca. 10 cm fra endestykkerne.
Vandindholdet i de udtagne prgver er undersggt ved henholdsvis tgrring i tgrreskab ved
105°C i 24 timer og med en Mettler-Toledo moisture analyser, model HB43 Halogen.
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4 Resultater

I dette kapitel beskrives de opnaede resultater. Fgrst forsgges klarlagt hvor egnet for-

sggsopstillingen er til bestemmelsen af gasdispersivitet i sand. Herefter behandles de
estimerede gasdispersioner og diffusioner for forsggssandet.

4.1 Egnethed af forsogsopstillingen

For at undersgge brugbarheden af forsggsopstillingen er fglgende undersggt: Tetheden
af kolonnerne, gennembrudskurvernes overensstemmelse med maledata, betydningen af
ngjagtig fastsettelse af starttidspunkt for forsgg, betydning af gasvolumen i slanger og
fordelingsrum, forskelle i resultater ved anvendelse af henholdsvis kvalstof eller ilt og
til sidst i afsnittet er vandtabet i sandet under forsggets udfgrelse undersggt.

4.1.1 Undersogelse af kolonnernes teethed

Fgr forsggenes udfgrelse blev kolonnerne tathedstestet, for at sikre at der ikke ville
treenge ilt ind i kolonnen under forsggets udfgrelse. Fgrst blev tetheden undersggt under
drift, hvorefter kolonnen forsegles og indtr&engningen af ilt i kolonnen observeres, se

afsnit 3.2.1 for nermere detaljer om fremgangsmaden. Figur 4.1 viser resultaterne fra
malingerne.

25
20 e g
IS % s
= * %
g 15- 2 °
= & % < Kolonne 5
% 10 E ¢ % Kolonne 6

o Py

2 . 38
= 5 % b4 . asig®

0 —= ‘ 1 ‘ L ‘

0 50 100 150 200 250 300
Tid [min]

Figur 4.1: Teethedstest af kolonnerne. Kolonnerne tgpmmes, genfyldes og tgmmes igen for ilt. Efter
forsegling observeres iltindtreengning. Mdledata og beregninger er at finde i CD-bilag 2.

Figur 4.1 viser, at der treenger ilt ind i den ellers forseglede kolonne nar den henstar
uden gastryk pa. Stigningen sker hurtigst i begyndelsen og efter de f@grste minutter stiger
iltindholdet kun langsomt. Den kraftige stigning i iltindholdet, der kan konstateres lige
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efter forseglingen, skyldes neppe en lekage. Ved en lekage vil stigningen i iltindholdet
vere jevn, og ikke fgrst kraftig og sa langsommere, derfor virker det sandsynligt, at der
er blevet presset luft ind under forsegling af udlgbsventilen. Hvis der ogsa er presset luft
ind i den modsatte ende af kolonnen, s vil ilten herfra komme langsommere frem til
iltelektroden, og tilmed vil et sadant bidrag vere opblandet i gassen i kolonnen og der-
med ikke give en fgrst kraftig og senere langsommere stigning i iltindhold. Efter 40
minutter er iltprocenten naet op pa et niveau af ca. 5 procent og iltindholdet i kolonnen
stiger kun langsomt, hvilket tyder pa at laekagen er forholdsvis lille.

Figur 4.1 viser ligeledes, at kolonnen kan tgmmes for ilt ved en strgmning af kvelstof
ind 1 kolonnen svarende til det flow der benyttes under forsgget. Dermed formodes
utzthederne i kolonnerne ikke at fa betydning for resultaterne opnaet i forsgget.

4.1.2 Overensstemmelse mellem de teoretiske gennembrudskurver
og maledata

Den samlede diffusions-dispersionskoefficient og poreluftshastighed bestemmes, som

tidligere beskrevet i afsnit 2.4, ved at tilpasse en analytisk model for gennembrudskur-

ven til forsggsdata. Pa Figur 4.2 er der vist to repraesentative eksempler pa hvorledes

gennembrudskurverne fremstar.

1 L kvee lstof/min 1 L atmosfe risk Inft/min

2 Miledata Analytisk model

Figur 4.2: Eksempler pa to gennembrudskurver, en fremkommet ved tilfgrelse af kveelstof, og en ved brug
at atmosfeerisk luft. Cq er koncentrationen af ilt i gasfasen og Cy er koncentrationen af ilt i atmosfeerisk
luft. Figurerne viser hvorledes den analytiske model stemmer overens med mdledataene. Disse eksempler
er for forsgget med et vandindhold pa 0,050 g vand/g tgrstof og ved en volumenveegt pa 1,25 g t¢rst0f/cm‘?
(VI). For at se samtlige gennembrudskurver henvises til CD-bilag 1.

Som det ses af Figur 4.2 er der en god overensstemmelse mellem de malte data og data
beregnet ved hjelp af den analytiske model, dette illustreres ogsa af at Root Mean
Squared Error (RMSE) ved sammenligning for samtlige forsggsresultater er under
0,006. Gennembrudskurverne viser nasten ingen tegn pa haledannelse, dette indikerer
at der kun forekommer en lille tilbageholdelse af ilt i kolonnen. Tilbageholdelsen kan
skyldes udveksling med vandfasen eller en eventuel immobil fase. Udvekslingerne vir-
ker dog til at vaere tet pa ligevaegt da det ellers ville resultere i mere haledannelse pa
gennembrudskurverne. Den gode overensstemmelse mellem de malte data og den fitte-
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de kurve betyder, at de ud fra fittet estimerede vardier vil vere tet op ad de reelle ver-
dier for mediet. Samtidigt viser den gode overensstemmelse, at udstyret er egnet til at
frembringe sadanne gennembrudskurver. Samtlige gennembrudskurver samt tilhgrende
RMSE-veardier kan ses i CD-bilag 1.

4.1.3 Starttidspunktets betydning for den estimerede diffusions-
dispersionskoefficient og poreluftshastigheden

Tiden indgar, som det fremgar af afsnit 2.3 ligning (2.12) i den analytiske model af
konvektions-dispersionsligningen. Her har fasts®ttelsen af starttidspunktet betydning
for de estimerede verdier af bade den samlede diffusions-dispersionskoefficient og den
effektive poreluftshastighed. Pa Figur 4.3 kan det ses, hvorledes gennembrudskurven
flytter sig ved brug af forskellige starttidspunkter. t angiver den oprindelige tid, saledes
at t-10 betyder at starttidspunktet (t = 0) flyttes 10 sekunder frem, saledes at tiden fgrst
starter hvor det fgr hed 10 sekunder passeret.

2 L atmosfaerisk luft/min

Oprindelig tid
t-10sek
t-20sek
40 sek
t-60 sek
—— Oprindelig tid
—t-10sek
—— t-20sek
45 55 ——t40sek

L

Tid [l'l'il'l] — t-0sek

Figur 4.3: Gennembrudskurver ved forskellig fastscettelse af starttidspunkt. C, er koncentrationen af
ilt i gasfasen og Cy er koncentrationen af ilt i atmosferisk luft. Gennembrudskurven er for prgven med
et vandindhold pa 0,050 g vand/g tgrstof og en volumenveegt pa 1,25 (VI). For beregninger af gen-
nembrudskurverne henvises til CD-bilag 3.
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I Tabel 4.1 kan det ses hvilken betydning forskubningen af starttidspunktet har for dif-
fusions-dispersionskoefficient og poreluftshastigheden.

Tabel 4.1: Estimerede veerdier af dispersionskoefficient og porelufthastighed for forskellige starttids-
punkter. Beregningerne er for prgven med et vandindhold pa 0,050 g vand/g tgrstof og en volumen-
veegt pd 1,25 (VI), ved 2 L atmosferisk luft/min. For beregninger henvises til CD-bilag 3.

Starttidspunkt Samlet diffusions-dispersionskoefficient Poreluftshastighed
[sek] [em’/min] [cm/min]
Oprindelig starttid (t) 9,50 25,99

t-10 10,80 27,13

t-20 12,36 28,38

t-40 16,51 31,25

t — 60 22,74 34,78

Som det kan ses af Tabel 4.1 har starttidspunktet for den enkelte gennembrudskurve
betydning for resultatet. Skubbes starttidspunktet 10 sekunder betyder det en stigning
for den samlede diffusions-dispersionskoefficient pa nasten 14% mod ca. 4% stigning
for poreluftshastigheden. Hvis starttidspunktet @ndres et minut fra det oprindelige tids-
punkt betyder det en stigning pa 139% for den samlede diffusions-
dispersionskoefficient og pa ca. 34% for poreluftshastigheden. Dermed kan det konsta-
teres at en ngjagtig fastsattelse af starttidspunktet er vigtigt for at opna korrekte resulta-
ter.

4.1.4 Forskydning af reelt starttidspunkt pga. gasvolumen i slanger
og fordelingsrum

Som beskrevet i afsnit O findes der mellem reguleringsenheden for gasflow og forsggs-
materialet, bade slanger og et fordelingshulrum, ligesom der mellem materialet og ilte-
lektroden er endnu et fordelingsrum. Fordelingsrummet og slangerne udggr et volumen,
som skal passeres inden koncentrationen reelt kan males vha. elektroden. Dermed er det
reelle starttidspunkt ikke der hvor der abnes for gastilfgrslen, men det tidspunkt hvor
gassen rammer forsggsmediet. Pa samme made er gennembruddet ikke der hvor gassen
nar iltelektroden, men der hvor gassen forlader mediet. Sa den reelle transporttid er
egentlig der, hvor den tid det tager at passere disse hulrum er trukket fra. I afsnit 4.1.3
blev det vist at @ndringer i starttidspunktet har betydning for estimaterne af den samlede
diffusions-dispersionskoefficient og af poreluftshastigheden. Under forsgget udfgres der
malinger ved fire forskellige gasflow, hvert flow vil resultere i @ndringer i det reelle
starttidspunkt. I Tabel 4.2 ses hvor meget starttidspunktet skal flyttes beregnet ud fra
gasflow og volumen der skal passeres.

Tabel 4.2: Transporttiderne igennem slager og mellemrum inden iltelektroden ved de forskellige gas-
flow som forspget er udfgrt ved. Beregninger heraf kan ses i CD-bilag 4.

Flow [L/min] 0,5 1,0 1,5 2,0
Transport tid [sek] 40 20 13 10
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Som beskrevet i afsnit 2.4 kan poreluftshastigheden estimeres ud fra gasflowet og det
luftfyldte porehulrum, denne kan sammenlignes med den effektive poreluftshastighed
estimeret ved at fitte ligning (2.12) til den malte gennembrudskurve. Poreluftshastighe-
derne bestemt pa disse to mader er plottet mod hinanden pa Figur 4.4. For at illustrere
betydningen af en ngjagtig bestemmelse af det reelle starttidspunkt, er de estimerede
porelufthastigheder vist bade med og uden justering af starttidspunktet.

A) 40 B) 40
o @
= 30- 20 = 30
E $ E
= 20 9 2 20
g 10 é 10
=
0 T T T 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
u(analytisk) [cr/min] u(analytisk) [enymin]

Figur 4.4. Graferne viser overensstemmelsen mellem de beregnede poreluftshastigheder (u(beregnet))
og poreluftshastigheden bestemt ved den analytiske model (u(analytisk)). A) illustrerer sammenhcen-
gen for justering af starttidspunkt, og B) illustrerer sammenhcengen efter justering af starttidspunkt.
Linierne er 1 til 1 linier. Samtlige egnede prgvedata er benyttet til disse grafer. For beregninger hen-

vises til CD-bilag 5.

Som det ses ud af Figur 4.4 sa viser grafen med justeret starttidspunkt bedst overens-
stemmelse mellem den beregnede og den analytiske poreluftshastighed. For justering er
RMSE 2,73 efter justeringen er RMSE 2,29. Der er stadig en forskel pa den beregnede
og den analytisk bestemte poreluftshastighed, denne kan bl.a. skyldes tilbageholdelse
ved udveksling med vandfasen og en eventuel immobil gasfase.
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Starttidspunktet far ogsa betydning for de estimerede verdier af dispersionskoefficien-
ten, dette er illustreret pa Figur 4.5.

25
20 -
X)
g 15 o
A Oprindeligt starttidspunkt
E 10 - # Justeret starttidspunkt
a
5 .
0 T T T
0 10 20 30 40

u [cYmin]

Figur 4.5: Her ses det at den beregnede dispersivitet ligeledes cendrer sig ved justeringerne af start-
tidspunktet. Mdleserien der ses her har et vandindhold pa 0,1g vand/g tgrstof og en volumenveegt pa
1,25 g/cm (X). For beregninger henvises til CD-bilag 3.

Eksemplet i Figur 4.5, viser at der i dette tilfelde findes en ggning pa 0,05 cm i disper-
siviteten fra 0,40 til 0,45 cm. Regressionslinierne for bade den justerede og den der ikke
er justeret har en R? veerdi pa 0,9. Det vurderes derfor at starttidspunktet far en betyd-
ning for det endelige resultat, derfor er det videre i rapporten bestemt at benytte det ju-
sterede starttidspunkt.

4.1.5 Forskelle i resultater ved brug af kvaelstof og atmosfaerisk luft
For at undersgge hvorvidt de estimerede vardier af diffusions-dispersionskoefficienten
og poreluftshastigheden athenger af om der benyttes atmosferisk luft eller kvelstof i
transportforsggene, er resultaterne herfra vurderet mod hinanden.
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Pa Figur 4.6 er de estimerede diffusions-dispersionskoefficienter, poreluftshastigheder
og dispersiviteter for henholdsvis ilt og kvalstof for hver af de malte gennembrudskur-
ver plottet.
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Figur 4.6: Her vises forskelle i bestemmelsen af den diffusions-dispersionskoefficienten (D),

poreluftshastigheden (u) og dispersiviteten (@) alt efter om der benyttes ilt eller kveelstof ved
bestemmelsen af disse. Linierne er 1 til 1 linier. Graferne viser samtlige prover ved samtlige
hastigheder for at se beregninger og plot henvises til CD-bilag 5.

Fra Figur 4.6 (A) kan der ses en svag tendens til at den diffusions-dispersionskoefficient
der bliver fundet ved at benytte kvelstof bliver stgrre end den der er fundet ved hjalp af
atmosferisk luft. Tendensen er svag, og generelt er overensstemmelsen mellem de to
forskellige bestemmelser af diffusions-dispersionskoefficienten relativ god med en
RMSE-vardi pa 0,947. Den svagt hgjere diffusion-dispersionskoefficient fundet med
kvelstof kan skyldes, at diffusionen teoretisk bliver hgjere nar der sendes kvelstof ind
pga. den hgjere diffusionsrate i fri luft, men generelt er forskellen for lille til at der kon-
kluderes noget pa den baggrund. Plottet af poreluftshastighederne pa Figur 4.6 (B) har
en RMSE-vardi pa 0,794, her ses ingen tendenser til at vare en forskel i brugen af de to
gasser. Figur 4.6 (C) viser hvorledes dispersiviteten fundet med henholdsvis kvelstof og
ilt er i forhold til hinanden. Resultatet for dispersiviteten viser umiddelbart ingen forskel
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pa om de er fremkommet ved brug af kvelstof eller ilt. Tendensen fra sammenligningen
af diffusions-dispersionskoefficienten ses ikke ved sammenligningen af dispersiviteter-
ne.

Saledes lader der ikke til at veere nogen veasentlig forskel i hvorvidt der benyttes atmo-
sfeerisk luft eller kveelstof til at frembringe gennembrudskurverne, og dermed ingen for-
skelle i resultaterne fremkommet herfra. Det er vigtigt at huske pa at det er atmosfarisk
luft og kvalstof der benyttes og ikke ilt og kvelstof. Forskellen er at den atmosferiske
luft indeholder ca. 78% kvalstof, ca. 21% ilt og resten er andre stoffer, dermed er de to
gasser ikke sa forskellige endda og eventuelle forskelle udlignes heraf.

4.1.6 Vandtab under forsggets udforelse

Der er som beskrevet i afsnit 3.2.7 foretaget malinger af vandindholdet i prgverne for og
efter gastransportforsggene for at bestemme hvor stort et vandtab der finder sted i ko-
lonnerne under forsggets udfgrelse. Der blev fundet et vandtab for prgverne pa mellem
5 og 37% af det oprindelige vandindhold. Pa Figur 4.7 er vist hvor stor en del af den
originale vandmangde der er tilbage i kolonnerne efter forsggtes afslutning.

100 B Vandindhold 0,025
volunenveegt 1,47
80 .
B Vandindhold 0,050
volunenvegt 1,25
~ 6{) |
S O Vandindhold 0,050
= volunenveegt 1,40
40 ,
O Vandindhold 0,100
20 | volurrenvaegt 1,06
Vandindhold 0,100
0- volunrenveaegt 1,25

™ M M)

Figur 4.7 Sgjlerne viser hvor meget af det oprindelige vandindhold der er tilbage i sandet efter forsg-

gets afslutning. Romertallene henviser til de tidligere opsatte betegnelser for forspgene. Veerdierne er

gennemsnit af flere bestemmelser, bdade mellem kolonner med samme oprindeligt vandindhold og fra
madlinger forskellige steder i kolonnerne. Beregningerne kan ses i CD-bilag 4.

Der er observeret et vandtab pa op til 38% ved prgven med et vandindhold pa 0,1 g
vandindhold/g tgrstof og en volumenvagt pd 1,25 g terstof/cm’. Det gennemsnitlige
vandtab for samtlige forsggsrunder er pa ca. 20%. Vandtabet lader til at vaere stgrst hvor
vandindholdet er pa 0,1 g vand/g tgrstof. Dette skyldes sandsynligvis at dette vandind-
hold er over markkapaciteten, og noget at vandet lader til at vere draenet af kolonnen,
idet der efter forsgget kunne observeres en gget me&ngde vand i bunden af denne.
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Inden for prgver med samme vandindhold, har det taget leengere tid at male pa dem med
den hgjeste volumenvagt. Tgrstof malingerne indikerer at jo l@ngere tid forsgget pagar,
altsa jo leengere der sendes tgr gas igennem kolonnerne, desto mere vand vil disse miste.
Dette stemmer godt overens med teorien. Det vil betyde, at des l@ngere forsgget pagar,
jo leengere fjerner det sig fra udgangspunktet. Derfor bgr forsggstiden holdes pa et mi-
nimum. Samtlige tgrstofprgver kan ses i CD-bilag 4.

4.2 Dispersivitet og diffusion i sand

I dette afsnit ses der n@rmere pa forsggsresultaterne for at vurdere hvorledes dispersivi-
teten @ndrer sig med vandindhold og volumenvegt i filter sandet. Endvidere prasente-
res resultaterne for diffusion i sandet.

4.2.1 Bestemmelse af dispersion og diffusion

Dispersiviteten findes, som beskrevet i afsnit 2.3, som h@ldningen af funktionen for den
samlede diffusions-dispersionskoefficient plottet mod poreluftshastigheden. Diffusionen
kan ligeledes bestemmes ud fra dette plot, som skaringen med y-aksen. I projektet blev
der fundet poreluftshastigheder varierende mellem 7 og 34 cm/min. Pa Figur 4.8 er der
vist en repraesentativ bestemmelse af dispersiviteten og diffusionen.

11
o
10 =
= 2 ¢ Enpiriske data
Ng 9 —— Linezer (Enpiriske data)
)
8 1)
7
0 10 20 30
u[cmYmin]

Figur 4.8: Eksempel pa bestemmelse af dispersion og diffusion, dispersionen findes som heeldningen af
tendenslinien og diffusionskoefficienten findes som skeeringen med y-aksen. u er poreluftshastigheden
og D er diffusions-dispersionskoefficienten. Eksemplet er for prgven med et vandindhold pd 0,005 g
vand/g torstof og med en volumenveegt pa 1,55 (I) For samtlige beregninger og bestemmelser af di-
spersiviteten og diffusionen henvises til CD-bilag 5.

Pa Figur 4.8 kan det ses at diffusions-dispersionskoefficienten stiger lineart med pore-
luftshastigheden, det samme er tilfeldet for de fleste af prgverne. En lignende sammen-
hang er fundet af Gidda er al., 2005. Diffusion vil blive yderligere behandlet i afsnit
4.2.5, mens dispersiviteterne bliver neermere behandlet herunder.
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4.2.2 De estimerede gasdispersiviteter

I de kommende afsnit presenteres de fundne dispersiviteter. Som det beskrives i afsnit
2.2 formodes gasdispersiviteten for sand bl.a. at vere ath@ngig af vandindholdet og af
volumenvagten for det pakkede sand, derfor undersgges denne sammenh@ng nermere
herunder i afsnit 4.2.3 og 4.2.4. Dispersiviteterne bestemt i dette projekt ligger mellem -
0,047 og 0,445 cm, som det kan ses i Tabel 4.3 herunder.

Tabel 4.3: Her ses de i forspget estimerede dispersiviteter sammen med de vigtigste data for proverne.
W er vandindholdet, p, er volumenveegten, € er det luftfyldte porehulrum og @ er dispersiviteten for
sandprgverne. Beregningerne kan ses i CD-bilag 5.

Betegnelse W Po € o
[g vand/g TS]  [g tgrstof/cm’] [cm’ luft/cm® medie] [cm]

@ 0,005 1,55 0,400 0,062
(IT) 0,005 1,62 0,373 -0,047
(I1D) 0,025 1,40 0,430 -0,023
(IV) 0,025 1,47 0,402 0,046
V) 0,025 1,55 0,369 0,023
(VD) 0,050 1,25 0,460 0,225
(VII) 0,050 1,40 0,395 0,065
(VIII) 0,050 1,47 0,365 0,025
(IX) 0,100 1,06 0,489 0,190
X) 0,100 1,25 0,398 0,445

Det er valgt videre i dette kapitel at antage, at de fra forsgget bestemte negative disper-
siviteter er nul og ikke negative. Dermed kommer dispersiviteterne til at ligge mellem O
og 0,445 cm. Antagelsen er foretaget fordi negative dispersiviteter i sagens natur ikke er
realistiske, se eventuelt kapitel 2 herfor. Det drejer sig om to prgver: (II) med et vand-
indhold pa 0,005 g vand/g tgrstof og en volumenvagt pa 1,62 g tgrstof/cm’ og (I1T) med
et vandindhold pa 0,025 g vand/g tgrstof og en volumenvegt pa 1,40 g tgrstof/cm”.
Denne justering vil betyde, at forsgg pa at modellere de forskellige sammenhange for
dispersiviteten ikke vil blive pavirket i samme grad som hvis de negative dispersiviteter
blev medtaget som negative og ikke som nul.

Som beskrevet tidligere har sand ofte en lav dispersivitet, men de estimerede dispersivi-
teter pa 0O til 0,445 cm ligger i underkanten af de tidligere bestemte dispersiviteter pa 0,1
til 5 cm af Constanza-Robinson & Brusseau 2002. Faktisk ligger kun tre af dispersivite-
terne inden for dette interval, resten ligger under, se Tabel 4.3. Sammenlignes resulta-
terne med dispersiviteter bestemt af Gidda er al., 2005 for lufttgr og vad jord kan det
konstateres at kun en enkelt af dispersiviteterne ligger inden for deres interval pa 0,42 til
2,6 cm. De lavere dispersiviteter kan eventuelt skyldes en stgrre homogenitet af sand-
prgverne i dette projekt, da en stgrre heterogenitet gger dispersiviteten. Sandet der er
malt pa i dette projekt har et lille indhold af organisk stof, se afsnit 3.2.2, og indholdet
af organisk stof i prgverne kan ligeledes have en stor betydning for dispersiviteten [Gid-
da et al., 2005].
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4.2.3 Dispersivitetens sammenhaeng med vandindhold og volu-
menvagt for proverne

For at se sammenhangen mellem sandets vandindhold og dispersiviteten sa er der pa
Figur 4.9 plottet gasdispersiviteten som funktion af vandindholdet og som funktion af
det procentvise luftfyldte porehulrum.
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Figur 4.9:Dispersivitetens afheengighed af vand- og luftindholdet i sandet.. A) viser dispersiviteten (@)

som funktion af luftindholdet som procent af den totale porgsitet (&,). B) viser dispersiviteten som
funktion af vandindholdet (w). Tendenslinierne er vist som de optrukne streger.
For beregninger henvises til CD-bilag 5.

Som det ses af ovenstaende figur er gasdispersiviteten i sandet stigende med stigende
vandindhold, eller faldende med stigende luftindhold. R’-veerdien for tendenslinien pa
Figur 4.9 A) er 0,74 og R%-vzrdien for Figur 4.9 B) er 0,67. Denne ath®ngighed af
vandindholdet skyldes sandsynligvis, at der med et gget vandindhold bliver et mindre
luftfyldt porevolumen. Dermed @ndres transportvejene, mediet bliver mere heterogent
og spredningen bliver stgrre. Graferne indikerer samtidigt at andre forhold, som forven-
tet, ogsa spiller ind pa gasdispersivitetens stgrrelse, dette indikeres ved spredningen pa
de malinger der er ved hvert vandindhold. Forskellen pa de to grafer viser ogsa at det
ikke kun har betydning hvor stort vandindholdet har, men ogsa hvor stort det tilbage
varende luftfyldte porehulrum er, dette afggres bl.a. af pakningen af prgverne.
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Dispersiviteten er derfor plottet som en funktion af volumenvagten, dette er gjort pa
Figur 4.10.
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Figur 4.10: Dispersivitet (@) som funktion af volumenveegt (py). Linien er en tendens linie.
Beregningerne kan ses i CD-bilag 5.

Som det ses af ovenstaende figur er gasdispersiviteten for sandet faldende med stigende
volumenvagt. Ved de lavere volumenvegte viser dispersiviteten en stgrre athengighed
af vandindholdet end ved de hgjere volumenvagte. Ved de lavere volumenvagte er
dispersiviteten 2 til 3 gange stgrre end ved de hgje volumenvagte. Dette kan skyldes at
Igsere pakket medier indeholder stgrre porer, dette kan give gge hastighedsforskellene i
materialet, og dermed @gge den mekaniske miksning. Den hgjere dispersivitet ved de
lave volumenvagte, kan maske ogsa skyldes at det kan vare svert at opna en ensartet
pakning i de Igse pakninger. Tendenslinien er en potensfunktion og har en lav R*-vardi
pa 0,23, dette skyldes at det er svert at beskrive de hgje spredte dispersiviteter og sam-
tidigt beskrive de lavere dispersiviteter ved hgjere volumenvagt.

4.2.4 Model til bestemmelse af dispersivitet for sand

I dette afsnit forsgges det at finde ud af hvilke parametre der har stgrst betydning for
dispersiviteten i sand. Dette forsgges illustreret ved hjelp af en model. Ud fra iagttagel-
serne i afsnit 4.2.3 er det forsggt at opstille en model ud fra de parametre der menes at
kunne have en betydning for bestemmelsen af dispersiviteten. De udvalgte parametre er
forst og fremmest volumenvagten, vandindhold og luftindhold i sandet, endvidere er
den totale porgsitet medtaget for at estimere hvorvidt der er volumenveegten eller den
totale porgsitet der bgr medtages.
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Det er valgt at indsa@tte luft og vand indholdet i modellen som luft- og vandfyldt pore-
hulrum. En sadan model kan se saledes ud:

a=ap,*? +a,e" +ab" +a,0" +a, (4.1)

Hvor o er dispersiviteten [cm]
a, — ay er fitte konstanter [-]
Py er volumenvagten [g tgrstof/cm’® medie]
e er det luftfyldte porehulrum [cm’ luft/cm® medie]
0 er det vandfyldte porehulrum [cm® vand/cm® medie]
0 er det totale porevolumen [cm’ porer/cm3 medie]

Konstanterne i ligning (4.1) er fittet ved hjelp af varktgjet problemlgser i Microsoft
Excel, hvorledes kan ses i CD-bilag 5. For at identificere hvorvidt nogle af parametrene
i bestemmelsen af dispersiviteten kan elimineres fra modellen er det valgt at prgve for-
skellige modeller. De modeller der blev valgt er med udgangspunkt i den oprindelige fra
ligning (4.1), herfra er det forsggt at fjerne en eller flere af parametrene. Herefter er fit-
tekonstanterne bestemt pa ny for de nye modeller, med udgangspunkt i konstanterne
fundet til den oprindelige ligning. Her efter er sum of squared errors (SSE) for hver mo-
del sammenlignet. De modeller med de mindste SSE-vardier kan ses i Tabel 4.4, den
oprindelige ligning star gverst.

Tabel 4.4: Sammenligning af de forskellige modeller til bestemmelse af dispersivitet i sand. Her vises
de fem modeller med bedst SSE. Samtlige modeller og beregninger kan ses i CD-bilag 5. py er volu-

menveegten, € er det luftfyldte porehulrum, 8 er det vandfyldte porehulrum og @ er det totale porevo-
lumen. De gra felter i modellen symboliserer de led der er fjernet fra modellen i forhold til den fgrst

afprgvede.
Model SSE on " 5 ;
a=a,p," +ae™ +a0% +a,d™ a, | 00398
a=ap," +a0% +a," +a, 0,0398 -
a=a0" +a,0" +a, 0,0411 - ;
a=a;e™ +ab" +a, 0,0411 - _
a=ay0" +a, 0,0411 - . :

Som det ses af Tabel 4.4 beskriver den oprindelige model dispersiviteten bedst, men
modellen hvor det luftfyldte porehulrum er udtaget af er ligesa god. Dermed lader det
luftfyldte porehulrum ikke til at have stor betydning for modellen og dette kan séledes
udelades af modellen. Dog bliver der i denne lgsning fundet det bedste fit ved at medta-
ge bade volumenvagten og den totale porgsitet, selvom disse kan beregnes som funkti-
on af den anden. Det kan bemarkes at de 5 modeller der havde det bedste fit alle inde-
holdt det vandfyldte porehulrum som parameter.
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For yderligere at screene parametrene i modellen er det valgt at undersgge korrelationen
mellem de forskellige parametre indbyrdes samt korrelationen med dispersiviteten. det
er valgt at undersgge samtlige af parametrene fra ligning (4.1), korrelationen er bestemt
i Microsoft Excel ved hjelp af korrelationsfunktionen. Resultatet heraf kan ses i Tabel
4.5. Korrelationen gar fra -1 til 1, hvor -1 og 1 betyder at der er en god korrelation,
mens at jo tettere pa nul man kommer jo ringere er korrelationen.

Tabel 4.5: Korrelation mellem de forskellige parametre der formodes at kunne benyttes til bestemmelse
af dispersiviteten. p, er volumenveegten, € er det luftfyldte porehulrum, @ er det vandfyldte porehul-
rum og @ er det totale porevolumen. Beregninger kan ses i CD-bilag 5.

o Po ) € 0
o - -0,688 0,688 0,365 0,780
Po - -1,000 -0,833 -0,817
¢ - 0,833 0,817
€ - 0,362
e -

Ud fra Tabel 4.5 kan det ses at den ringeste korrelation mellem dispersiviteterne og pa-
rametrene er korrelationen med det luftfyldte porehulrum. Dette stemmer ogsa godt
overens med at undersggelserne af modellerne viste at denne parameter kunne udelades
og stadig fa en lige sa god SSE. Endvidere viser Tabel 4.5 den perfekte korrelation mel-
lem volumenvagten og porgsiteten som der ogsa blev forventet. Videre bliver den totale
porgsitet erstattes med et lineart fit af sammenhangen mellem volumenvagten og porg-
siteten, for at forenkle modellen. Den endelige formel til bestemmelse af dispersivite-
terne i dette projekt kommer saledes til at se ud som i (4.2)

a=a;p,” +a0" +a,(bp, +b,)" +a, (4.2)

Hvor o er dispersiviteten [cm]
a; — ag er fitte konstanter [-]
b; — by er fitte konstanter for den lineare sammenhang mellem py, og ¢ [-]
Py er volumenvagten [g tgrstof/cm’ medie]
¢ er det luftfyldte porehulrum [cm’ luft/cm® medie]
0 er det vandfyldte porehulrum [cm® vand/cm® medie]
¢ er det totale porevolumen [cm® porer/cm3 medie]

Ved at benytte ligning (4.2) bliver der opnaet en SSE identisk med den SSE der blev
fundet for modellen i ligning (4.1), dermed kan det konstateres at den reducerede model
er lige sa god at benytte som den oprindelige model. Dermed kan dispersiviteten i san-
det bestemmes ud fra volumenvagten og vandindholdet i sandet og det ma vurderes at
disse to parametre er de vigtigste i bestemmelsen af dispersiviteten i Silkeborg sandet.
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Figur 4.11 viser overensstemmelsen mellem de estimerede dispersiviteter fra forsgget
og dispersiviteter frembragt ved hjelp af modellen fra ligning (4.2).
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Figur 4.11: Sammenligning af den ud fra forspget bestemte dispersivitet ( aforseg)) og den ud fra
modellen bestemte dispersivitet (a(inodel). Linien er en 1 til I linie. Beregninger kan ses i CD-bilag 5.

Ud fra Figur 4.11 kan det ses at fittet ikke er helt perfekt men med de spredninger der
foreligger i malingerne anses denne model for at kunne representere dispersiviteterne
opnaet i dette projekt. For at afprgve modellen holdes beregnede dispersiviteter op mod
resultater fra tidligere forsgg.
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Data for de medier der sammenlignes kan ses i Tabel 4.6, hvor der ogsa er medtaget to
prover fra dette projekt for sammenligningens skyld.

Tabel 4.6: Tabellen viser data for de mdlinger som modellen sammenlignes med i Figur 4.1. W er
vandindholdet, @ er det vandfyldte porehulrum, p, er volumenveegten, ¢ er porgsiteten og aer disper-
siviteten for sandprgverne. Beregningerne kan findes i CD-bilag 5.

W Po q; 0 o
[gvand/g [g TS/cm® [cm’ po- [em’® vand/cm® [cm]
TS] sand] rer/em’ sand] sand]
Silkeborg sand (I) 0,005 1,55 0,408 0,008 0,0623
Silkeborg sand (IT) 0,005 1,62 0,381 0,008 0
Ottawa sand 0 1,56 0,41 0 0,06
(Levenspiel, 1972)
Delhi Loamy sand 0,003 1,38 0,48 0,004 0,043
(Levenspiel, 1972)
Delhi Loamy sand 140 0,003 1,33 0,5 0,007 0,01
(Levenspiel, 1972)
Ottawa sand 0 1,56 0,41 0 0,6
(Gidda et al., 2005)
Delhi Loamy sand 0,003 1,38 0,48 0,004 0,42
(Gidda et al., 2005)
Delhi Loamy sand 140 0,003 1,33 0,5 0,007 1,2
(Gidda et al., 2005)

Pa Figur 4.12 er dispersiviteterne fra Tabel 4.6 plottet sammen med dispersiviter bereg-
net ved hjelp af dispersivitetsmodellen for prgver med de samme data som i tabellen.
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Figur 4.12: Figurerne viser overensstemmelsen mellem modellen og mdledata. A) Her er dispersivite-
ten (@) plottet mod vandindholdet (0). Dispersiviterne for forsgg i dette projekt (gra), de modellerede
dispersiviteter baseret pa data fra dette projekt (gul), Forsggsdata fra Levenspiel, 1972 og fra Gidda
et al., 2005 (bla og lilla), samt modellerede dispersiviteter baseret herpd (lysergd). B) er et 1 til 1 plot
for de samme data, hvor linien er en 1 til 1 linie. Samtlige beregningerne kan ses i CD-bilag 5.

Som det kan ses af ovenstaende figur ligger resultaterne fra Levenspiel, 1972 forholds-
vis tet pa resultaterne opnaet i dette projekt, mens dispersiviteterne fra Gidda er al 2005
ligger noget lengere fra. Mens de modellerede dispersiviteter selvfglgelig ligger tettest
pa den fra Levenspiel 1972, da de ogsa ligger tettest pa de resultater modellen er lavet
over. Modellen ma konstateres ikke at vaere geldende for alle jorder.

4.2.5 Diffusionskoefficienter, bestemmelse og sammenligninger
Diffusionskoefficienten for sandprgverne er, som beskrevet i afsnit 2.3, forsggt bestemt
pa fglgende to mader: Som skeringen med y-aksen i et plot af diffusions-
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dispersionskoefficienter mod poreluftshastigheden og ved hjelp af WLR modellen. I
Tabel 4.7 ses resultaterne for bestemmelsen ved hjzlp af skeringen med y-aksen.

Tabel 4.7:Diffusionen bestemt som skeering mellem diffusions-dispersionskoefficienterne og porelufts-
hastigheden. Resultaterne er her sorteret efter volumenveegten for at vise tendenser inden for hver
volumenveegt. p, er volumenveegten, W er vandindholdet, € er det luftfyldte porehulrum og Dy er gas-
diffusionen for sandprgverne. For beregninger henvises til CD-bilag 5 og 6.

Betegnelse Py w € Dy
[¢TS/cm’]  [gvand/gTS]  [em’ luft/em® medie] [cm*/min]

(IX) 1,06 0,100 0,489 8,52
(VI 1,25 0,050 0,460 6,57
(X) 1,25 0,100 0,398 5,44
(I1D) 1,40 0,025 0,430 8,65
(VID) 1,40 0,050 0,395 6,82
(IV) 1,47 0,025 0,402 7,54
(VIID) 1,47 0,050 0,365 6,13
@D 1,55 0,005 0,400 8,12
(V) 1,55 0,025 0,369 8,42
(I1) 1,62 0,005 0,373 7,59

Som det ses af ovenstaende Tabel 4.7 sa falder diffusionskoefficienten ved fastholdt
volumenvagt med vandindholdet. Det er som forventet for diffusionskoefficienten at
denne falder med mindsket luftfyldt porehulrum. Dette indikerer at diffusionskoefficien-
ten er korrekt bestemt. Denne metode giver en diffusionskoefficient mellem 5,44 og
8,65 cm?/min. Noget tyder dog pa at resultaterne her overestimerer verdien af diffusi-
onskoefficienten, da WLR-modellen tegner et andet billede af resultaterne med diffusi-
onskoefficienter mellem 2,26 og 3,46 cm*/min. T 2007 blev der foretaget malinger af
diffusionskoefficienterne i Silkeborg sand ved lignende pakninger og vandindhold som i
dette projekt af Pindstofte 2007. Disse malinger er benyttet til sammenligninger med
resultaterne fundet i dette projekt.
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Pa Figur 4.13 er diffusionskoefficienterne, bestemt pa alle tre mader, plottet i forhold til
luftindholdet i sandet.
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Figur 4.13:Diffusionen(Dy) fra forspget og diffusion beregnet ud fra WLR modellen plottet mod det
luftfyldte porehulrum (€). D er diffusions-dispersionskoefficienten og u er poreluftshastigheden. End-
videre er der plottet mdlinger udfgrt pa samme slags sand i 2007.

Beregningerne kan ses i CD-bilag 6.

Som det ses af ovenstaende Figur 4.13 er den beregnede diffusion fra WLR moddellen,
samt de tidligere malte diffusionskoefficienter noget lavere end de her i projektet fund-
ne. Forskellen kan til dels skyldes fordelingsrum, slanger, skalaforskelle ved forsggene
osv. Generelt ma det formodes at det resultat for diffusion der fremkommer ved plottet
af diffusions-dispersionskoefficienten mod poreluftshastigheden beskriver alt det der
ikke er dispersivitet i prgverne.
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5 Konklusion

Der er blevet afprgvet en simpel metode til bestemmelse af gasdiffusions-
dispersionskoefficienter i porgse medier baseret pa ilttransport igennem mediet. Meto-
den indebzrer en forsggsopstilling bestaende af en kolonne med et porgst materiale med
gasindlgb i den ene ende og udlgb i den anden ende. Iltkoncentrationen i udlgbsluften
fra kolonnen males med en iltelektrode og herud fra optegnes gennembrudskurver for
gassen. Ud fra dette kan diffusions-dispersionskurven bestemmes ved at fitte data til en
analytisk model for konvektions-dispersionsligningen.

Kolonnerne der blev benyttet til forsggene var 103 cm lange og havde en diameter pa 14
cm. Malingerne blev foretaget pa et homogent finkornet sand med en partikelstgrrelse
mellem 0,40 og 0,80 mm. Volumenvagten for preverne 13 mellem 1,06 — 1,62 g/cm® og
det gravemetriske vandindhold var mellem 0,005 — 0,100 g vand/g tgrstof.

Ved tathedstest af kolonnerne viste der sig en lille utethed. Utatheden blev ikke vurde-
ret til at have en stgrre indflydelse pa resultaterne, da der ikke blev konstateret nogen
indtreengning af luft under kgrsel med apparaturet, sikkert pga. et lille overtryk i kolon-
nerne og fordi stgrrelsen af l&ekagen var forholdsvis lille.

Der viste sig en god overensstemmelse mellem forsggsdata og den analytiske model af
konvektions-dispersionsligningen, hvor samtlige RMSE var lavere end 0,006 ved sam-
menligninger af de to. Der var stort set ingen haler pa kurverne, hvilket tydede pa en
lille retention af ilten i mediet. Den forholdsvise lille retention kan skyldes at udveks-
lingen med et eventuelt stillestaende porehulrum og porevandet er teet pa ligeveegt.

Ved brug af konvektions-dispersionsligningen blev det fundet, at det er vigtigt med ngj-
agtighed ved fastsattelse af starttidspunktet, da sma @ndringer i starttiden kan betyde
forholdsvise store @ndringer for estimatet af porelufthastigheden og diffusions-
dispersionskoefficienten. I forsggsopstillingen er der et misforhold mellem det tidspunkt
hvor gassen tendes og det tidspunkt hvor gassen nar til kolonnen, og senere mellem det
tidspunkt hvor gasen forlader mediet og hvor koncentrationen males i iltelektroden. Den
tid det tager for gassen at tilbagelaegge disse hulrum, er forskellig for hver hastighed der
anvendes og dermed @ndres estimatet af gasdispersionen. Derfor er der i dette projekt
korrigeret for denne skaevhed. En mulighed ved senere forsgg ville vare at forsgge at
minimere hulrummene fgr og efter kolonnen, saledes at disse ikke far sa stor indflydelse
pa resultaterne.

Ved undersggelser blev der ikke konstateret en forskel i resultaterne ved de der er esti-
meret pa baggrund af en gennembrudskurve fremkommet ved at sende atmosferisk luft
igennem en sgjle fyldt med kvalstof, og de der er fremkommet ved at sende kvalstof
ind i en sandsgjle med atmosferisk luft.

Under forsgget blev vandindholdet i prgverne @ndret pga. udvekslinger mellem det tgr-
re luft og porevandet, dette bevirkede at sandet mistede vand efterhanden som forsgget
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skred frem. Vandtabet var mellem 5 og 37% for prgverne. Derfor er det vigtigt at be-
grense den tid hvorunder der sendes luft igennem mediet mest muligt.

De papirfiltre der blev benyttet i bunden af kolonnerne til at tilbageholde mediet, kan
stoppe til pga. stgv. Derfor bgr det overvejes til senere forsggsraekker at udskifte papiret
med noget mindre stoppende, men dog stadigt tilbage holdende materiale, f.eks. et fin-
masket net i stedet for papir.

Ved at plotte diffusions-dispersionskoefficienten mod porelufthastigheden blev disper-
siviteten og diffusionen bestemt. Dispersiviteterne for prgverne i dette projekt ligger
mellem 0 - 0,445 cm og er bestemt ved en poreluftshastighed mellem 7 og 34 cm/min.
Dispersiviteterne stiger generelt proportionelt med vandindholdet i prgverne, hvorimod
de falder invers proportionelt med volumenvagten. Ved de lavere volumenvagte viste
dispersiviteten en stgrre athengighed af vandindholdet end ved de hgjere volumenvag-
te. Ved de lave volumenvagte var dispersiviteten 2 - 3 gange stgrre end de er ved de
hgjere volumenvagte. Dette kan skyldes at der ved de lgsere pakninger af mediet er
flere frie makroporer i mediet, og at der derved opstar en stgrre forskel i poreluftsha-
stighederne i sandet, hvorved den mekaniske opblanding @ges. Dette bgr dog s@ges be-
kreftet ved flere malinger.

De vigtigste parametre ved estimering af dispersiviteten i Silkeborg sandet er volumen-
vagten, totalporgsiteten og vandindholdet. Volumenvagten og totalporgsiteten kan
samskrives til en, og dermed kan der opstilles en model for dispersiviteten vha. den
vandfyldte porgsitet og volumenvagten.

Ved sammenligninger med tidligere resultater for umattede sandprgver, ligger dispersi-
viteterne fra dette projekt under de tidligere bestemte. Dog stemmer resultaterne for-
holdsvist godt overnes med Levenspiels model fra 1972. Dette kan skyldes den for-
holdsvis store homogenitet pa prgverne og den lille spredning pa partikelstgrrelsen. Le-
venspiels model har netop vist sig bedst egnet til homogene prgver uden for stor spred-
ning af partikelstgrrelsen [Gidda et al., 2005].

Diffusionen er estimeret til at vere mellem 5,44 og 8,65 cm?/min for prgverne. Diffusi-
onen falder med mindsket porevolumen, det vil sige nar vandindholdet eller volumen-
vagten gges. Dette stemmer overens med tidligere observationer af diffusion i litteratu-
ren. Diffusionen estimeret her er hgjere end tidligere malinger for det samme sand, samt
hgjere end hvad der kan estimeres med WLR modellen som prasenteret af Moldrup et
al. 1 2000 og i malingerne af Pindstofte, 2007. Det leder til en vurdering af at den esti-
merede diffusion neppe kun et udtryk for diffusion, men n@rmere et udtryk for alt andet
end dispersionen i mediet. Herunder ogsa den opblanding der foregar i de fgromtalte
slanger og fordelingsrum.
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En opsummering viser, at tendenserne for bade diffusion og dispersivitet bestemt i dette
projekt generelt var som forventet, dog var dispersiviteten lavere end forventet mens
diffusionen var hgjere end forventet. Den noget lavere dispersivitet kan formodentlig
forklares med homogeniteten af sandet. Sa det ma konkluders, at forsggsopstillingen er
velegnet til at estimere dispersiviteter med, mens diffusionen bliver kombination af flere
ting og derfor er udstyret ikke umiddelbart velegnet til bestemmelse af stgrrelsen af
denne. Til at foretage malinger er den atmosferiske luft og kvelstoffet ligeledes ud-
merket, hvilket er med til at bringe omkostninger ved brug af denne malemetode ned i
forhold til andre malemetoder. Endvidere er udstyret simpelt at betjene og kan formo-
dentlig benyttes til at foretage malinger pa mange forskellige medier. Undersggelserne
af forsggsopstillingen leder saledes til en bedgmmelse af, at udstyret er egnet til malin-
ger af diffusions-dispersionskoefficienten.
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7 Oversigt over bilag

Bilagene er at finde bagerst i rapporten, mens CD-bilagene er vedlagt pa en CD-ROM.

7.1 Bilag

A BesKkrivelse af forsggsopstillingen........coeeevieiiiniiiaiiiricieeiiaiseeisnarccsscsnsen I
B Logger 08 SOftWAIe€....cvvviieiiieiiiaieinicrneisrecsatssssossscssscssscssassnasosssonass v
B.1  Logger — model og tilSIutning............ccceeeiviviiiiiiiieeerinriiiiieee et e e v
B.2  Software — Hvad er brugt og hvorledes...........ccceoviiiiiniiiiiniiiiiiiicce. v
B.2.1 PC200W ...ttt ettt v
B.2.2 SROTE CUL ...ttt v

7.2 CD-bilag

CD-bilag 1: Opstilling og modellering af gennembrudskurver.
(Excel ark).

CD-bilag 2: Beregninger i forbindelse med tethedstest af kolonnen.
(Excel ark).

CD-bilag 3: Estimering af betydningen af @ndringen af starttidspunktet.
(Excel ark).

CD-bilag 4: Beregninger af tgrstof og glgdetab i sandet.
(Excel ark).

CD-bilag 5: Videre behandling af data fra gennembrudskurverne, bl.a. dispersivitet.
(Excel ark).

CD-bilag 6: Beregning og modellering af diffusion. (Excel ark).

CD-bilag 7: Short Cut program.
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Bilag A: Beskrivelse af forsggsopstillingen

A Beskrivelse af
forsggsopstillingen

Her beskrives detaljerne bag forsggsopstillingen til bestemmelse ad diffusions-
dispersionskoefficienter. Kolonnerne er lavet af 3 mm tyk plastic, med ende stykker i
0,9 cm tyk plastic. De forskellige dele af opstillingen er skruet sammen og tetnet med
silikone. Pa Figur A.1 ses en tegning af kolonnen.

14 cm

L
0,9cm 7 | |

103 cm

18,8 cm

Figur A.1: Skitse af kolonne med stgrrelses angivelser.

Top og bund stykkerne er forskelligt udformet. Bunden er til indlgb af gassen, mens
toppen ogsa indeholder en iltelektrode til malinger. Overgangen mellem endestykkerne
og kolonnen er tettet med en gummiring der er nedlagt i endestykket.



Bilag A: Beskrivelse af forsggsopstillingen

Pa Figur A.2 er udformningen af topstykket skitseret sammen med et billede.

ﬂh

13,8 cm
18,8 cm

09cm 1

Figur A.2: Topstykket til kolonnen. I topstykket er der placeret en iltelektrode til at male iltindholdet i
udgangsluften fra kolonnen. Billedet til venstre er taget oppe fra.

I bunden kan der indsattes et gitter til at holde det porgse materiale inde i kolonnen.
Dette gitter er | mm tykt og har huller pa 2 mm. Pa Figur A.3 ses en tegning og et bille-
de af bundstykket.

4 cm

Figur A.3: Bundstykke til kolonnen. Bunden er hvor indlpbet til kolonnen er, her kan der indscettes et
gitter til at holde materialet pd plads i kolonnen, dette er vist med den gra streg pd tegningen.

De slanger der forbinder forsggsopstillingen er plastikslanger med en indvendig diame-
ter pa 4 mm.
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Bilag A: Beskrivelse af forsggsopstillingen

Den made hvorpa slangerne for de to forskellige gasser er samlet kan ses pa Figur A.4.

®  Samlepunkt
] Stophane

Figur A.4: Tegning af sammenkoblinger mellem slangerne. De to forskellige farver symboliserer to for-
skellige gasser.

I



Bilag B: Logger og software

B Logger og software

I dette bilag beskrives den logger der benyttes til dataopsamling under forsgget, samt
det software der er benyttet i den sammenhang. Endvidere beskrives hvilke input der er
benyttet ved opsamlingen, og hvorledes loggeren er forbundet med forsggsopstillingen.
Disse ting beskrives for senere at lette ops@tningen af et lignede forsgg.

B.1 Logger — model og tilslutning
Loggeren er en CR1000 model fra Campbell Scientific Inc. Den bestar af en male- og

kontroldel samt en del til sammenkobling. Figur B.1 viser et billede af modellen med
forklaring af de forskellige dele herpa.

Input/Output Connections— Removable Power
Individually configured for Terminal—simplifies
ratiometric resistive bridge,
thermocouple, switch closure,
high frequency pulse, low-level
ac, serial sensors, and more.

connection to external
power supply.

CSs /O Port—connects to
data transfer and storage
peripherals such as phone,
RF, short-haul, and multi-
drop modems.

Computer RS-232—
provides a 9-pin electri-
cally isolated DCE port.

Peripheral Port—one 40-pin port interfaces
with @ CFM100 or NL115 module, which store
data on a CompactFlash card. The NL115
also supports Ethemet communications

Figur B.1: Model CR100 fra Campbell Scientific Inc. fgr den blev skjult i en kasse. Billedet er fra Camp-
bell Inc. 2008.

Loggeren er monteret i en kasse til beskyttelse af den under forsgg. Der er monteret fast
strgmforsyning og iltelektroderne er koblet til indgang 5, 6, 7 og 8.

B.2 Software — Hvad er brugt og hvorledes

Til brugt af loggeren blev der benyttet to slags software: PC200W og Short Cut, begge
programmer er freeware fra Campbell Inc.

B.2.1 PC200W

PC200W er Datalogger Support Software, der benyttes til at kommunikere med data-
loggeren og sende programmer dertil. I dette projekt er version 3.2, build 3.2.0.5 benyt-
tet.

v
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Tabel B.1 viser de indstillinger der blev benyttet som indstillinger for PC200W.

Tabel B.1: De indstillinger der blev benyttet ved opscetningen af PC200W softwaren.

Datalogger Information

Datalogger Name: CR1000
Datalogger Type: CR1000
Direct Connect Connection

COM Port: COM3
COM Port Communication Delay: 3000
Datalogger Settings

Baud Rate: 115200
PakBus Address: 1
Security Code: 0

Extra Response Time: Os

Selve programmet til indhentning af data fra dataloggeren blev lavet i Short Cut og im-
porteret i PC200W.

B.2.2 Short Cut

SCWin Short cut for Windows kan benyttes til at generere CR1000 programmer ved
hjelp af fire trin. I dette projekt blev Short Cut 2.5, build 2.5.3.0 benyttet. Indstillinger-
ne for det genererede program kan ses i Tabel B.2.

Tabel B.2: De indstillinger der blev benyttet ved opscetning af programmet i Short Cut.

Datalogger Model CR1000

Scan interval 5 sec.

Sensor Differential Voltage
Range of Sensor Voltage Autorange
Measurement Integration Reject 50 Hz Noise
Reverse Input to cancel Offsets True

Settling Time 0 sec.

Multiplier 1,0

Offset 0,0

Store every 5 sec.

Som det ses af Tabel B.2 er det muligt via programmet at omregne sp@ndingsforskellen
til en iltkoncentration direkte, men i dette projekt blev det valgt at importere de ra
spendingsforskelle og senere omregne dem i Microsoft Excell. Det genererede CR1000
program er vedlagt projektet i CD-bilag 7.



