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Synopsis:

Dette projekt skal undersgge og belyse, hvordan in Itra-
tionsbedes funktionsevne nedseettes over tid. Til at foruds
ge den sedimentbelastning, som in Itrationsbedene er udsa
for er der foretaget en reekke opsamlingsforsgg, dermed er
det muligt at forudsige hvor meget sediment der opbygge
pa over aden i tgrvejrsperioder. Det opsamlede sedimen
er opdelt i partikelfraktioner og de enkelte fraktioner er un-
dersggt for koncentrationer af seks velkendte tungmetalle
i afstrgammet vejvand. Undersggelsen viste en klar tenden
af at de mindste partikelfraktioner havde de stgrste kon-
centrationer.

Der er efterfglgende opstillet to forskellige forsgg, for an-
de en relation imellem nedseettelsen af hydraulisk lednings
evhe og maengden af afstrammet sediment. Der er opstille
et forsgg, hvor vandsgiletrykket over tid er malt ved kon-
stant vandtilfgrsel og dosering af sediment. Det er desuden
undersggt, hvilken e ekt afdreeningen har pa, om hvorvidt
sedimentet bliver trukket laeengere ned i ltermaterialet el -
ler om det stadigvaek kun danner et klogningslag oven p
Iteret. Dette er undersggt, ved at 3D-scanne intaktpragver
efter endt forsgg og her viste scanninger klare indikatione
pa et dybere klogningslag.

Resultater fra forsgg og observationer og malinger fra ¢
kantstensbed i Bredballe er sammenfattet i en numerisk
in Itrationsmodel, der kan beskrive vandstande og in -
trationsmaengder. Ud fra forsggene med reducering af hy
draulisk ledningsevne er der ogsa indarbejdet et modul, de
reducerer den hydrauliske ledningsevne pa baggrund af sto
belastningen.

Da der ikke foreligger leengerevarende dataserier af hy
draulisk ledningsevne for kantstensbedet er der foretage
en Monte Carlo analyse, for at belyse usikkerheden i in |-
trationsmodellen.
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Forord

Dette kandidatspeciale er skrevet indenfor uddannelsesretniggen Vand og Miljg under studie-
naevnet for Byggeri og Anlaeg ved Aalborg Universitet. Projekeet er udarbejdet i perioden fra 1.
september 2014 til 10. juni 2015.

Igennem specialeperioden har der veeret ere dage med feltadjde og ekskursioner, bade i Aal-
borg og Bredballe.

| slutningen af september, starten af oktober og sidst i novemberblev der foretaget sedi-
mentopsamlingsforsag pa lokationer i Aalborg.

D. 04/11 2014 blev kantstensbedet i Bredballe inspiceret fgrst gang.

P& re dage i foraret 2015 blev der udfgrt malinger af in Itr ationsevnen og taget intakt-
praver af kantstensbedet.

D. 19/05-2015 blev der foretaget 3D-scanninger af intakt pmver ved 3D-CT Scan i Ngrre-
sundby.

| forbindelse med specialet skal der stiles en stor tak til Gitte Bsgaard ved Vejle Spildevand A/S
for at assistere med vand til in ltrationsforsgg i Bredballe, god sparring og interessante input
til projektet. Desuden skal Peter Bassg Duus fra Orbicon have endk for at udvise interesse i
projektet og komme med gode ideer til projektet.

Derudover skal Niels Drustrup fra Aalborg Universitet have en tak for hjeelp med diverse for-
sggsopstillinger i laboratorie. Jytte Dencker skal ligeledes &ve en tak for hjeelpen med tungme-
talsanalysen af opsamlet sediment.

Tak til 3D-CT A/S for at scanne intaktprgver til visualisering a f klogningsdybder.

Peter Overvad Jensen






Abstract

This project will examine how in Itration beds level of perf ormance decrease over time. In order
to predict the substance load, which the in ltration beds are exposed to, a number of experiments
have been made.

According to these experiments it will be possible to predict the build-up rate of sediments on the
urban surfaces in dry weather periods. The collected sedimensidivided into particle fractions
and the smaller fractions are tested for concentrations of six wll-known heavy metals, which
often are seen in stormwater runo . The test results show a clear tadency where the smallest
particle fractions have the highest concentrations and theefore, they are the most important
particles to retain in the lter. For retaining these small par ticles by mechanical Itration, it
is necessary to use a more heterogenic Iter material, which o#n results in lower hydraulic
conductivity. This lower conductivity could potentially | ead to a longer time of contact, which
could increase the level of retaining of pollutants by sorptian.

Furthermore, two experiments have been conducted in orderd nd a connection between the
reduction of the hydraulic conductivity and the amount of sediment added. The rst experiment
examines the pressure gradient over time and is measured by hang a constant ow of water
and a constant dosing of sediment. The other experiment tests the ect of the drainage of the
water and if the smaller particles in the sediment are pulled futher into the Iter or whether
they still form a clogging layer on top of the Iter column. Thi s is tested by scanning intact
samples after test runs and the scanning indicates a deeper layef clogging.

The results from these experiments, together with observationsand measurements from an
in Itration bed in Bredballe are summarised in a numeric in It ration model, which describes
water levels and in Itration quantities. Based on the experiments with reducing the conductivity,
there is also incorporated a module which reduces the hydraid conductivity based on load of
substance per area of Iter material. A calibrated model would be able to predict the intervals
of maintenance needed to preserve a certain hydraulic condtiuity.

As there are no long-term data series of the hydraulic condugtity available for the in ltration
bed in Bredballe, a Monte Carlo analysis has been conducted tdlustrate the uncertainty in the
numerical in ltration model.
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1. Projekt introduktion

Dette kapitel har til formal at beskrive motivationen bag projeket og berettigelsen af
projektet, samt beskrive projektlokaliteten.

| nyere tid er regnheendelser blevet kraftigere og mere intenseDet ses blandt andet ved e-
re og hyppigere oversveammelser af keeldere, viadukter og andtavereliggende omrader. Disse
oversvgmmelser kan veere meget bekostelige for forsikringsselskabe og ikke mindst en yderst
forfeerdelig situation for de bergrte personer. Mange af disse evsvgmmelser sker, fordi vandmas-
serne er stgrre end kapaciteten i kloakrgrene, specielt ved ashalse i kloaksystemet. De sker
ogsa som en e ekt af en lgbende udvikling, hvor mere og mere arkhliver totalt impermeabelt
og dermed leder stgrre maengder regnvand i kloaksystemet.

De store regnmaengder giver store variationer af ow og koncemationer i forhold til en driftssitu-
ation i tarvejr. Disse variationer gar det sveaerere at justere og kntrollere de forskellige processer
i systemet, for eksempel pa renseanleegget, hvor e ektiviteten edsaettes i takt med et stigende
ow til anleegget og deraf lavere koncentrationer i indlgbet Desuden er det heller ikke gnske-
ligt at rense regnvand pa et renseanlaeg, da det er et kraftigt falyrende element, der ligeledes
giver anledning til en darligere rensning pa renseanlaegget.df at sikre en mere konstant vand-
faring til renseanlseggene har mange forsyningsselskaber valgt amlaegge kloaksystemet fra
faelles-kloakering til separat-kloakering. Dette giver badeet mere gkonomisk og et bedre rensen-
de spildevandsanleeg. Et yderligere positivt aspekt af omleegniyen er, at det opstuvede vand i
keeldre og lignende ikke burde veere opspaedet spildevand.

Omlaegningen har dbnet muligheden for, at de store regnmaengddan a astes lokalt, uden at

recipienterne er i fare for, at modtage opspeedet spildevand. én lokale a astning af regnvand
(LAR), har hovedsageligt positive e ekter til fglge. Der kan dog veere tale om andre a edede
e ekter i a edningen til lokale recipienter, sdsom a edning af vand fra urbane over ader, sdsom
vejvand og vand fra tag ader, der kan indeholde andre foruremingskomponenter.

Derfor er det interessant at undersgge forskellige metoder og $ainger til handtering af det
afstrammede regnvand. Specielt med henblik pa ikke at belasteventuelle sarbare recipienter
ungdigt. Det kan bade veere en hydraulisk overbelastning elleophobning af miljgfremmede
sto er fra de urbane over ader.

Der ndes allerede nu mange forskellige metoder til at handtee regnvandet lokalt og der afpreves
til stadighed nye metoder, som LAR i Danmark (2015) er et godt elsempel pa:

" Nedsivning af regnvand igennem faskiner eller andre permede over ader

~ Udledninger leengere opstrgms til lokale recipienter

" Direkte udledninger til vandlgb og sger

" Forskellige udformninger og placeringer af regnvandsbassimg der kan tilbageholde regn-
vandet og bevidst oversvgmme visse omrader
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En forholdsvis ny made at nedsive regnvandet pa er via permealteasfalt, som NCC (2014)
foreslar det. Dette alternativ vil veere attraktivt ved nye an leegsprojekter, fordi funktionaliteten
af den permeable vejbeleegning afheenger af den underliggemdtabilgrus og dennes evne til at
tilbageholde og dreene regnvandet fra over aden. | omrader tor det ikke er gnskeligt at anleegge
ny vejbeleegning og tilhgrende stabilgrus, vil denne lgsning ke veere velegnet eller attraktiv.

Som et alternativ til et separatkloakeringsprojekt har Vejle Forsyning A/S opstillet et pilotpro-
jekt med et mindre in ltrationsbassin i en tra kchikane, hvor b assinet skal kunne handtere det
afstrammede vejvand lokalt.

1.1 Projekt lokalitet

| et faelleskloakeret omrade i Bredballe gst for Vejle, har Veg Forsyning A/S i samarbejde med
Orbicon, et radgivende ingenigr rma, opstillet et pilotpro jekt med to kantstensbede, der skal
handtere regnvandet fra vejene ved at lade det sive ned til grmdvandet. | kantstensbedene er der
indfart mulighed for at udtage vandprgver, dels af indlgbetog i et dreenrgr under Itermulden,
som vandet draenes igennem. P& den made vil det vaere muligt at kdrollere rensee ekten af
Itermulden og dermed vil det eventuelt veere muligt at anvende kantstensbedene i omrader, hvor
der er drikkevandsinteresser, hvis rensee ekten er tilfredstilende. Placeringen af kantstensbedene
kan ses pa gur 1.1.
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Figur 1.1. Placering af kantstensbede og LAR-grgft i Bredbde gst for Vejle.

Vejvandet er koblet fra feelleskloakken og bliver i stedet ledtned i kantstensbedene. Pa grund
af pladsmangel, da derlOm veek langs vejen er en jernbane, er kantstensbedene etablereto
tra kchikaner. Kantstensbedene er den mest opstrgms del af i alt3 anlaeg til in Itration af
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regnvand i omradet. Nedstrgms for kantstensbedene ndes et stge og mere traditionelt nedsiv-
ningsbassin, som kantstensbedene har ngdoverlgb til. Endnu leengenedstrams er tagvandet
ligeledes afkoblet kloaksystemet, og regnvandet ledes derfaid pa vejen og til en greft i den
ene vejkant. Bassinet nedstrgms for kantstensbedene har overldil et skovomrade, med stor
nedsivningskapacitet. Der er generelt stor nedsivningskapaoit i den underliggende jord. Ved
etableringen af vejkantsbedet er der foretaget to praveboriger i forbindelse med udgravningen
af nedsivningsbrgndene, ved hjeelp af sigteanalyser og empiriskermler er permeabeliteten fun-
det til at vaere imellem 7;5 10 3-6;8 10 ®m s™. Nedsivningskapaciteten er desuden undersggt
ved to forskellige metoder. Den ene metode, hvor et konstant vadspejl er forsggt opretholdt ved
at tilfgje en kendt meengde vand og et omvendt forsgg hvor synkedstigheden er malt. Ved det
sydlige bed var det ikke muligt at lede nok vand til pejlergret til at holde et konstant vandspejl.
(Orbicon, 2012)

Ifglge GEUS (2015) er der d. 4/3-2015 observeret, i forbindek med en slgjfning af en brgnd
der ligger 680m veek fra vejbedet, et grundvandsspejl i kote2;74, hvor terraenet ligger i kote
7;84, hvilket giver 5;1m til grundvandet. Placeringen af in Itrationsbrgndene i de to vejbede
er i kote 24,48 og 25,73 og der er ikke konstateret frit vandspejl ved boringerne af deém
dybe in Itrationsbrgnde, hvilket indikerer gode muligheder for in Itration. Det vurderes deraf
at den underliggende jord har stor nedsivningskapacitet. Figurl.2 viser de to kantstensbede i
tra kchikanerne.

Figur 1.2. Placering af kantstensbed i tra kchikaner. Det bidragende areal starter fra bakke-
toppen, hvor der er en tydelig afgraensning i vandskel. Bedetil venstre pa billedet er navngivet
det sydlige. Foto taget d. 4/11-2014.

Der er veesentlige hydrauliske aspekter i valget af omrade til potprojektet.

A~

Sandet undergrund, der sikrer hurtig in Itration

~ Kuperet terraen

" Ingen drikkevandsinteresser

~ Velde neret oplandsareal

" Ikke mulighed for at dreene i vejgreft pa grund af jernbane
" 67%0 haeldning pa vejen

Alle de ovenstaende elementer havde ind ydelse pa valget af kationen for pilotprojektet.
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1.2 Motivation for projekt

For forsyningsselskaberne kan LAR-lgsninger vaere en relativt hdig, nem og nogenlunde gko-
nomisk made, at undga at skulle separatkloakere et helt omrade g Ved at afkoble regnvandet
og handtere dette lokalt pa over aden kan de gamle feellesklokker forblive lgsningen til at
handtere spildevandet, eventuelt ved at forbedre rgrene meébr eksempel en strgmpeforing. En
separatkloakering kan ligeledes veere en bekostelig a aere fdyoligejerne, som derfor kan veere
interesseret i at undga regningen med at separere pa egen grunidvisse tilfeelde kan boligejerne
fa tilslutningsbidraget refunderet, hvis de handterer regmandet pa egen grund.

Der er med Spildevandskomiteen (2011) udformet et skrift og ogtillet et veerktgj til dimen-
sionering af nye LAR-anlaeg. Skriftet fra IDA's Spildevandskonite tager udgangspunkt i det
hydrauliske aspekt og anbefaler at LAR-anlaeg dimensioneres songarende den eneste regnvands-
handteringsmetode i et omrade fremfor at det dimensioneres sorat supplement til det allerede
eksisterende kloaksystem. Ifglge Spildevandskomiteen (2011)vgr det lidt starre LAR-anlaeg,
men ikke veesentlig starre. Som en sikkerhedsfaktor ved dimensiering af in Itrationslgsninger
anbefales det ligeledes, at veelge en lav hydraulisk ledningsee for den underliggende jord og |-
termaterialet. Ved lgsninger med nedgravede faskiner, hvor ek sestetiske udtryk ikke har nogen
reel betydning, giver dette god mening. Men i LAR-lgsninger, @r eventuelt skal indga i bynzere
miljger, hvor borgere nemt har visuel tilgang til anleegget, lommer kravet til sestetikken maske
for kravet til funktionen. Her menes at kravet om oprensning @ vedligehold skyldes eestetik og
ikke bedets nedsatte funktionsevne. Dette aestetiske krav om vdigiehold kan veere sveer at de -
nere klart, specielt nar LAR ikke ngdvendigvis kun kan sta for Lokal A edning af Regnvand men
ogsa betyde Lokal Anvendelse af Regnvand. Hvis regnvandet skarliges rekreativt efterfalgende
og ikke bare skal a edes, sa stiller det anderledes krav til den mde regnvandet handteres pa. |
resten af projektet skal LAR kun teenkes pa som Lokal A edning af Regnvand.

| tilfeelde hvor in Itrationsbede skal fungere som den a gbstekniske Igsning kan der derfor
eventuelt anvendes andre parameterkombinationer til dim&sionering end dem foreskrevet i
Spildevandskomiteen (2011). Dette skyldes det faktum, at inltrationsevnen over tid forringes.
Hvis regnbedets stgrrelse er dimensioneret ud fra den forringe in Itrationsevne, sa vil regn-
bedet i begyndelsen af driftsperioden vaere dimensioneret for stt. Ved at kende hastigheden
for nedseettelsen af funktionsevnen vil det veere muligt at ggre AR-lgsningerne mindre. Hvis
det er muligt at estimere, hvor hurtigt in Itrationsevnen ned seettes, kan der ligeledes gives et
estimat pa hvornar et regnbed som minimum skal vedligeholdes ogenggres, for at opretholde
det funktionsniveau, som regnbedet er dimensioneret til.

Forsyningsselskaberne eller hvem drift og vedligehold er allaket ud til er ikke interesseret i, at
skulle vedligeholde sadanne anleeg mere end hgjst nadvendigt.gQlet hydrauliske aspekt bar
derfor veere det, der veegtes hgjest i dimensioneringen af en LARsning.
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Belastning af vejbede
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For at kunne undersgge hvordan kantstensbedes in Itratisevne over tid pa-
virkes, er det ngdvendigt at undersgge de belastninger, sdmadene er udsa
for. Derfor undersgges maengden af opbygget sediment og &irthen af par-
tikler, da det potentielt afstrammes og a ejres i kantstensedet. Desuden un-
dersgges de forskellige partikelfraktioners indhold af mgmetaller. Partiklerne
i sedimentet og deres pavirkning af Itermaterialets hydraliske ledningsevne
er ligeledes undersggt pa to mader.






2. Sedimentbelastning fra
urbane over ader

Dette kapitel har til formal at beskrive den belastning af partiler, som et kantstensbed
er udsat for. Det veere bade maengden af ophobet sediment pa overeade, men ogsa
hvilke partikelfraktioner der potentielt kunne veere i det astrammede regnvand.

Under almindelige forhold, vil kantstensbedene veere skiftew udsat for regn og tervejr. Kants-
tensbedene har deres primaere funktion under regnvejr, hvor & skal in Itrere regnvandet ned til
grundvandet. | perioder med tgrvejr, har kantstensbedene iklke en decideret funktion udover det
aestetiske, men det er i denne periode, at deres evne til in ltréion potentielt sveekkes. Nar det
regner, afvaskes forskellige ophobede partikler og sto er frmplandsarealet. Disse partikler fares
med regnvandet og ender i kantstensbedet, hvor de kan have en gativ e ekt pa kantstensbedets
in Itrationsevne ved den neeste regnhaendelse.

2.1 Kilder til forurening af urbane over ader

Der er mange forskellige kilder til forurening af vejover ader. De este er koblet til den tra-
kbelastning, som den pagaeldende vejstraekning er udsat for. Deggr bade hastighed og tra-
ksammenseetning sig mest geeldende, men ogsa vejens udformning égrlgb. Hvis der males
pa en lige streekning, sdsom en motorvej, vil der veere et andet fareningsmanster end ved et
tra kknudepunkt med mange accelerationer og opbremsninger Kilderne til forureningen kan
stamme fra fglgende elementer.

" Deek

" Bremser

" Udstgdningsgasser

Spild fra motorer

~ Slitage af vej

" Drift og vedligeholdelse af vej
~ Uheld

2.2 Opbygningsrate af sediment pa urbane over ader

Til at bestemme den stofmaessige belastning, som LAR-lgsninger medsifgmning fra urbane
over ader kan udseettes for, er der foretaget et antal sedimentpsamlingsforsgg med stgvsuger
pa to udvalgte lokationer. Ved at anvende stgvsuger istedet forat feje opsamles alt materiale,
der ligger pa over aden. Det kan veere stof fra atmosfeerisk deposibn eller introduceret fra
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2. Sedimentbelastning fra urbane over ader

tra kbelastningen. Bade regnhaendelser og kraftig vind har ird ydelse pa, hvilke fraktioner, der

bliver tilbage pa over aden. Kraftig vind vil kunne fierne st grre partikler end mildere vinde. Det

samme ggr sig geeldende for regnheendelser, hvor regnhaendelserdn®j intensitet har starre

mulighed for at pavirke starre partikler pa over aden end regnhaendelser med lav intensitet. Dog
kreeves en vis vandmaengde til at skylle partiklerne helt veek fa over aden. Derfor vil den starste
maengde sediment pa en urban over ade ndes efter en tagr og vinstille periode og deraf er den
forudgaende tarvejsperiode interessant.

Ved at foretage stgvsuge-opsamlinger elimineres aspektet onikg regnhaendelsernes intensitet,
da hele over aden vurderes til at veere ren efter forsgget. Deer ikke muligt at fijerne aspektet
for vindens varierende pavirkning. Efter den farste og indlelende opsamling, hvor det forventes
at markante store partikler er fjernet fra over aden, vil disse ikke introducere en ungdvendig
usikkerhed. Pa grund af vindens pavirkning, vil der opstd et m&simalt niveau af sediment
pa over aden, da det ikke formodes at veere realistisk med for ekempel5cm sediment pa en
over ade. Dog kan der ophobes store maengder sediment i omradehvor vandet ikke har den
samme evne til at skylle sedimentet vaek fra over aden. Figur 2.1 eet eksempel pa, hvor store
maengder sediment der kan ophobes pa& over aden og som udgar enléstning af kloakkerne.
Den samme type belastning ma forventes at kunne pavirke kantstesbede. Det forventes at
partikelstarrelsen pa de fiernede partikler ved afstrgmning eproportionelle med regnhaendelsens
og vindens intensitet. (Calabro, 2010) (Bentzen, 2008)

Figur 2.1. Eksempel pa ophobet sediment pa over aden ved klak. Foto taget i Aalborg d.
08/05-2015.

De to lokationer er valgt pa baggrund af deres placering og t kbelastning, se gur 2.2. Pa
parkeringspladsen pa Eternit-grunden har Aalborg Universite et Ph.d-projekt igang, hvor der i
den forbindelse er opstillet ni regnmalere, to owmalere og etdisdrometer. (Aalborg Universitet,
2014) Den gode malekampagne ger det muligt at fastleegge hvaoéin det har regnet sidst og
dermed bestemme den tgrvejrsperiode, der ligger forud for stopsamlingen. Parkeringspladsen
ligger hgjt, er meget reguleer i sin udformning og inddelt i pakeringsbase, hvorved arealet der
opsamles sediment pa er velde neret. Det er desuden valgt at opsale sediment i den vestlige
del af parkeringspladsen, hvor der ikke ophobes partikler frasinden, da den primaere vindretning
er vest. Desuden er det vurderet til at veere den ende af parkerigsarealet, der bliver benyttet
mest og derfor ma give den bedste indikation af belastningen, ke med hensyn til sediment
og forurening. Vaeggene imod vest er ydermere et abent reekveerlsd omradet er ikke udsat
for en gget maengde sediment grundet lae. Parkeringspladsen erfieholdt enkelte erhverv i en
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Figur 2.2. Lokationer i Aalborg for stofopsamlingsforsgg.

neerliggende kontorbygning og samtidig med at veere steerkt tidsbgreenset for andre ger det
at parkeringspladsens kapacitet er udnyttet minimalt. Det maksimale antal af biler observeret
pa parkeringspladsen er 25 ud af 155 mulige. Derfor vurderes tlékke at parkeringspladsen
er udsat for en veesentlig tra kbelastning og deraf menes opbygimgen af sediment herfra li-
geledes at fungere, som et godt mal for den atmosfeeriske baggms deposition. Lokationen
ved Sohngardsholmsvej er valgt fordi der er en mere varieret & kbelastning, som minder om
tra kbelastningen i Bredballe, der bade inkluderer almindelige personbiler og tung tra k. Ved
Sohngardsholmsvej er tra kken mest praeget af "hente og bringe'tra k til tre skoler med spids-
belastning om morgenen og om eftermiddagen. | Bredballe er den busforbindelse der kun karer
i sommerhalvaret, da den servicerer badegeester til Tirsbaek Stred, men ellers er der renova-
tionskarsel som ved Sohngardsholdmsvej, som pa den made introduee en vis maengde af tung
tra k pa de to vejstraekninger.

Forundersggelse af stofpregver

Ved at anvende en stgvsuger til at opsamle stof, er der stor risiko foat opsamle materiale, som
ikke udgegr den samme fare for vejbedet, som sandpartikler. Derraerfor udfart en pre-sigtning
for at fierne disse partikler fra prgven. Der er anvendt en sigtemed en maskestgrrelse p& mm.
Derved er de starste sten, cigaretskodder, treeskruer og lignendgernet fra prgverne. Denne
grovsortering er berettiget at udfgre, da der pa kantstensbedei Bredballe er monteret en riste
fra ACO-drain med en maskestarrelse pd2mm, der som det fremgar af gur 2.3 fungerer som
en grovsigte. (Orbicon, 2012) (ACO, 2010) Derved vil stgrre pdikler end 12mm ikke kunne
pavirke kantstensbedet. Valget af8mm var dog foretaget far maskestgrrelsen pd2mm blev
kendt. Sedimentet pa gur 2.3 ma forventes at stamme fra en opstgms rabat som bussen har
forarsaget og dermed ikke det generelle billede af stofopbygmen pa vejstraekningen.




2. Sedimentbelastning fra urbane over ader

Figur 2.3. Ophobning af sediment ved kantstensbed i Bredbdé, hvor det er tydeligt at se, at
ikke al sediment ender i kantstensbedet. Det rgde rektangeillustrerer et sekundeert indlgb til
celle 3.

2.3 Partikelfraktioner i det opsamlede sediment

Det opsamlede sediment fra de syv stofopsamlingsforsgg er derefteigtet, for at bestemme
fordelingskurver. Herved vil det veere muligt, at udtage enkdte prgver til videre undersggelse
for tungmetaller, se kapitel 3, ligesom det ogsa vil vaere muligtat se hvilke partikelfraktioner
der er mest dominerende pa urbane over ader. | design gjemed lvidette ligeledes veere en
vigtig parameter at kende, da kendskab til partikelstgrrelservil kunne ggre vedligehold og drift
af kantstensbedet billigere og mere e ektivt, hvis kantstensbelet er dimensioneret med dette
element in mente. Hvis de afstrammede partikler kun ligger pdover aden af Iltermaterialet, vil
det veere muligt, kun at skrabe det gverste lag af og pafylde nyt ltermateriale, fremfor at skulle
udskifte hele ltermaterialet.

Som det fremgar af gur 2.4, s& udger fraktioner imellem75 m og 250 m de mest hyppige fra
parkeringsarealet pa Eternitten, som var vurderet til at veere mal for den atmosfzeriske deposi-
tion. Fordelingen er anderledes ved de tre sigtninger af sediamt fra Sohngardsholmsvej, hvor
stgrre partikler end 1;0mm udggar en markant andel sammen med fraktioner imellen¥5 m og

125 m. Partikelfordelingerne fundet pa over aden stemmer godt overens med partikelfordelin-

gerne fra forsinkelsesbassiner fundet i Bentzen & Larsen (2009).
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Figur 2.4. Fordelingskurver fra syv opsamlingsforsgg. Vedornstarrelser overl mm er enheden
illustreret i [mm].

Dog viser sedimentopsamlingen med stgvsuger en markant stgrre aedaf partikler over 1 mm.

Dette indikerer at partikler med vaesentlige sedimentationshatigheder ikke fremkommer i samme
omfang i sedimentet i regnvandsbassiner, som de ellers er fundetipover aden. Det kraever

regnhaendelser med kraftige intensiter for, at skylle disse starrpartikler af over aden og videre

i bedet. Dette vurderes ligeledes at ggre sig geeldende for Kastensbede.

Organisk indhold i opsamlet sediment

| de opsamlede prgver var der en del mindre blade og andet matede, der formodes at veere
organisk. Om end det er en langsommelig proces, sa vil blade og agidorganisk materiale for-

radne og forsvinde fra kantstensbedet. Dette gar sig ikke gzeldele for det uorganiske materiale,
der derfor over lang tid vil pavirke in ltrationsevnen af kan tstensbedet. For kantstensbedet i
Bredballe er der konstateret store meengder blade under Igvfdl der ikke var forsvundet af vin-

den. Et hgjt organisk indhold i bedet, vil kunne bidrage positivt til tilbageholdelsen af visse

tungmetaller via sorption.
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2. Sedimentbelastning fra urbane over ader

2.4 Resultater fra opsamlingsforsag

P& baggrund af opsamlingsforsggene er det muligt at nde et nivau for den belastning, som
kantstensbedet Igbende er udsat for.
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Figur 2.5. Opbygningsrate af sediment for parkeringspladsn ved Eternitten og vejstraekningen
ved Sohngéardsholmsvej. Datapunkter med ring om er resultagr fra farste gang opsamlingen
er udfart.

Der ses en tydelig reduktion i opbygningsraten af det opsamledsediment pa Sohngardsholmsve;
fra farste opsamlingsgang til de efterfalgende gange. Op imocheeducering til en tredjedel af
den farste opsamlingsgang. Den samme reduktion gar sig ikke geefate for parkeringspladsen
pa Eternit-grunden, der derimod beskriver et mere konstant ofpygningsniveau og dermed ogsa
indikerer en mere konstant belastning fra atmosfeeren. Belastmgen fra atmosfaeren er vurderet
til at veere den starste og vigtigste pa Eternitten og tra kbelastningen er vurderet til at veere
den primzaere for Sohngardsholmsve;.

Af gur 2.6 ses en lineser opbygning, der er afhaengig af den fodgaende tarvejrsperiode for
parkeringspladsen ved Eternit-grunden, hvor det forventedemaksimum af sediment pa over aden
ikke er naet. For Sohngardsholmsvej ses ligeledes en stigning @fsamlet sediment. Det skal dog
bemezerkes, at antallet af opsamlinger er relativt f& og derfor &pejler en vis usikkerhed til
modellen og at der derfor ikke kan sluttes noget endeligt om stwelsen pa opbygningsraten.
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Figur 2.6. Meengde sediment opsamlet pa parkeringspladsered Eternitten og vejstreekningen
ved Sohngardsholmsvej. Datapunkter med ring om er resultagr fra farste gang opsamlingen
er udfart.

Ifalge Lars Poulsen fra NCC, sa har NCC en tommel nger-regel fo tilbudsgivning, der siger
1ton materiale (km kantsten)=* &r=1. N&r der ifalge DMI er 120 nedbgrsdage i gennemsnit om
aret og bredden pa fejebladet ed. m, s& giver det en opbygningsrate pa;17g m™2 tarvejrstime™! .
Det er i god overensstemmelse med de resultater som er vist pd gur 2, hvor resultatet med
den udelukkende atmosfaeriske deposition er mindre end tommehger-reglen og resultaterne fra
en vejstraekning, der ikke normalvis er udsat for fejning, er vasentlig hgjere.

Tilsvarende viser Calabro (2010) en opbygningsrate p&;1g m™2 time='. Her er der anvendt den
samme tilgang til bestemmelse af stofraten, som i dette projekt. ¥mlig, hvor en vejstraekning er
brugt til stofopsamlingen og et naerliggende areal, uden tra belastning bruges til at bestemme
det atmosfeeriske bidrag.

| Mike Urban, ndes et modul der kan beskrive sedimentopbygningen pa over aden. Dette modul
hedder MOUSE TRAP og her er default vaerdien for opbygningsrate pa 50kg ha™! dag™
hvilket svarer til 0;21g m™ tgrvejrstime™!. Dette ligger i samme omréde, som raterne fundet
her i projekt ved stofopsamlingerne. | Bentzen & Thorndahl (2004) er opbygningsraten derimod
kalibreret til at veere en faktor 10 mindre end default veerdien. Kalibreringen af opbygningsraten
er foretaget pd baggrund af malinger af suspenderet stof i det aframmede over adevand og
nagdvendigvis den totale opbygning pa over aden. Dette indkerer ogsa en vis usikkerhed omkring
stgrrelsesordnen af opbygningsraten.

Opbygningsraten af sediment pa urbane over ader vurderes tilat vaere imellem0 og 0;5g m™2
tgrvejrstime™ . Dette er valgt for den generelle vejstreekning med kantsten, dr normalt ville vee-
re udsat for en starre tra kbelastning end Sohngardsholmsvej og drfor ogsa kantstensfejning.
Viklander (1998) beskriver at kantsten langs vejen betyder enstgrre samlet meengde end hvis
der ikke var kantsten. Kantsten betyder maske derfor mere for opygningen end selve tra kbe-
lastningen, og i forhold til de ne partikler, sa er andelen af smé partikler i sedimentet hgjere,
end hvis der ikke er en kantsten.
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3. Tungmetalsanalyse af opsamlet
sediment

Dette kapitel har til formal at undersage, hvilke partikelfrakioner i det opsamlede se-
diment, der indeholder de este tungmetaller og derfor burde ogamles i Itermediet
inden regnvandet ledes videre til grundvandet.

Der er to processer der er veesentlige for rensning af over adevanved in ltration. Den ene er
mekanisk ltrering, der tilbageholder partiklerne rent fysi sk, den anden proces er sorption, hvor
de forskellige sto er bindes til Itermaterialet. | det fglge nde vurderes udelukkende pa den me-
kaniske Itrering, da dette afhaenger meget af kornstgrrelsesfalelingen og dermed porerummene
i Itermaterialet. Det er velkendt, at et Itermedie med et h gjt uensformighedstal giver den bed-
ste mekaniske Itrering. (Vollertsen, 2015) Det skyldes at poreummene i en sadan jord er sma,
fordi jorden kan pakke sig mere og teettere. Dermed tillader joden ikke sma partikler fra over-
adevandet at treenge igennem i samme grad, som ved et ltermateiale med en mere ensartet
kornstgrrelsesfordeling. Et Itermateriale med en mere ensarét kornfordeling kan ikke pakkes
lige sa teet, det efterlader et starre porerum, som sma partikler &n treenge igennem. | forhold til
at designe en lterjord, som kun skal sgrge for en god mekanisk ltering, vil det dermed veere
muligt kun at skulle fierne et meget beskedent toplag, nar lterjorden skal vedligeholdes.

Eftersom sorption i ltermaterialet er en renseproces der ikketotalt kan undlades, undersgges
dette neermere i kapitel 7.

| Kjeldsen & Christensen (1996) er det beskrevet at der sjeeldent etungmetalsforurening i

grundvandsmagasiner, da tungmetaller tilbageholdes i stor gad i overjorden og generelt ikke er
seerligt mobile i oplgst tilstand. Denne tilbageholdelse ma ligkedes veere tilstede i in Itrations-

bede.

3.1 Undersggelse af opsamlet sediment

Det opsamlede sediment har veeret udsat for en sigtning for at bestame kornstagrrelsesforde-
lingen for sedimentet, se afsnit 2.3. Ved sigtningerne af de femafste opsamlingsforsgg er der
udtaget delprgver af de fem mindste partikelfraktioner samt & bunden. Disse delprgver er efter-
falgende undersggt for tungmetaller i en ICP-OES. Valget af @ mindste partikelfraktioner sker

fordi ere studier har vist at det er de mindre partikelfraktio ner, der har de hgjeste koncentratio-
ner af tungmetaller. (German & Svensson, 2002), (Calabro, 200) De forhgjede koncentrationer
er koblet til over adearealet pa partiklerne, der er forholdsvist sterre ved sma partikler end store
partikler, hvis over adearealet ses i forhold til veegt. Det er ligeledes disse partikelfraktioner, der
forventes at veere de mest mobile grundet deres lave sedimeniahshastigheder og lavere den-
sitet. P& grund af partikelstarrelsen er det ogsa disse partiklerder forventes at kunne treenge
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laengst ned i Itermulden og dermed udgar de ogsa den stgrste risikdwis der kun fokuseres pa
mekanisk Itrering og hvis der designes med en meget ensartet terjord.

Ved undersggelsen er der testet for fglgende seks tungmetalleter er velkendt ved over ade-

forurening; zink, bly, kobber, chrom, nikkel og cadmium. De seks tungmetaller er velkendte i

industrialiserede samfund og miljger, da de ofte stammer fra atrasfeerisk deposition fra afbraen-
ding af fossile breendsto er, udlaegning af ggdning eller lignede. For de este af de seks geelder
det, at metallerne ikke udggr en sundhedsrisiko ved lave koncérationer og lave optag, men kun

ved hgje optagsmaengder eller hgje koncentrationer. Dertil @mmer at den menneskelige krop
har brug for tungmetallerne, dog i steerkt moderate meengder, g at de este mennesker har et
gennemsnitligt dagligt optag af disse tungmetaller. (Kjeldsen& Christensen, 1996)

3.2 Tungmetallers egenskaber

Eftersom der i det fglgende udelukkende fokuseres pa den mekake ltrering, er det ngdvendigt
at se pa hvilken kombination af tungmetal og partikelstgrrelseder gnskes fiernet. Tungmetallerne
kan vurderes pa deres villighed til at oplgses i vand fremfor ablive siddende pa partiklerne.
Tungmetaller, som ikke er seerligt villige til at oplgse sig, men istarre grad forbliver pa partikulaer
form er derfor de tungmetaller, som er nemmest at tilbageholdened et mekanisk Iter. Her er det
kun ngdvendigt, at designe Itermaterialet sa porerummene ermindre end den partikelstgrrelse,
som gnskes tilbageholdt. For at sammenligne de forskellige tumgetaller kan der vurderes pa, om
tungmetallet ndes i hgje koncentrationer, hvor farligt de t enkelte tungmetal er og hvor mobilt
det sd matte veere.

Af tabel 3.1 ses de seks tungmetallers typiske koncentrationeérbade grundvand, uforurenet jord
og i jord der er forurenet jord af det pagaeldende tungmetal.

Tungmetal Koncentration Grundvand Uforurenet jord Forure net jord
TM speci kt

Zink [ gL el [mgkg? ] 15 30 500

Bly [ gL™ ] el. [mg kg™ ] 1 20 300
Kobber [ gL™] el [mg kg? ] 1 10 1500
Chrom [ gL™] el [mg kg? ] 04 15 300
Nikkel [ gL el [mgkg? ] 1 7 200
Cadmiun [ g L™']el. [mg kg™ ] 01 02 2

Tabel 3.1. Typiske litteraturveerdier for tungmetaller i gr undvand, uforurenet jord og tungme-
talsspeci kt forurenet jord (TM). (Kjeldsen & Christensen , 1996)

Som det fremgar af tabel 3.1 er der ikke stor forskel pa koncenétionen i uforurenet og forurenet
jord for cadmium. Derimod er der stor forskel imellem uforureret jord og forurenet jord for de
resterende seks tungmetaller. Derfor vurderes det falgenderimzaert pad cadmium koncentratio-
nerne.
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3.3 Resultater fra tungmetalsanalyse

Resultaterne af tungmetalsanalysen viser den samme tendens, som vistGerman & Svensson
(2002), Bentzen & Larsen (2009) og Calabro (2010). Navnlig, ade mindste partikelfraktioner
har de hgjeste koncentrationer. Det ses af gur 3.1, at de mindst partikelstarrelser generelt viser
de hgjeste koncentrationer af cadmium. Generelt viser analyseet hgjere koncentrationsniveau
i preverne taget pa parkeringspladsen. Det kan eventuelt skylds, at der i opsamlingsperioden i
omradet var stor byggeaktivitet og derfor stgrre atmosfeerisk d@onering.

Resultaterne indikerer ikke, at de fgrste opsamlinger skulle hae hgjere koncentrationsniveauer
end de efterfglgende opsamlingsgange. Derimod har opsamlinge fra Eternitgrunden d. 29/9-
2014 og d. 06/10-2014 generelt hgjere koncentrationer forlla de malte tungmetaller. Dette kan
ikke forklares med sikkerhed.

| forhold til resultaterne der er preesenteret i Viklander (1998) er koncentrationerne for cadmium
cirka 100 gange lavere i det opsamlede sediment. De markant lave koncentrationsniveauer
geelder ligeledes for de resterende tungmetaller der er undssgt for. Figurer for de resterende
tungmetaller er vist i bilag B.
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Figur 3.1. Koncentration fra tungmetalsanalyse af opsamlé vejsediment for cadmium.

| Viklander (1998) er det vist, at partikelfraktioner < 75 m har den hgjeste koncentration af
tungmetaller, hvilket stemmer godt overens med forsggsresultarne pa gur 3.1 og i bilag B.

Ifglge Duus (2015) er det vist, at hvis et Itermateriale dimensioneres til at tilbageholde par-
tikler med sedimentationshastigheder over0;28cm s, hvilket med Stoke's Lov svarer til en
partikelstgrrelse pa55 m, sa opnas der en markant tilbageholdelse af de este tungmetédr.

| design gjemed er det ikke ngdvendigvis koncentrationerneof enkelte fraktioner, som er in-
teressante at kende, men derimod den samlede meaengde af det enketungmetal fordelt pa
partikelfraktion. Dette skyldes, at det af praktiske grunde, alligevel ikke vil veere muligt at de-
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3. Tungmetalsanalyse af opsamlet sediment

signe et ltermateriale med en hgj nok in Itrationsevne, hvis porerummene samtidig skal veere sa
minimale, at de helt ne partikler skal tilbageholdes. Tungmetaller akkumuleres og ophobes over
tid. Det er sdledes, at tungmetaller bliver uhensigtsmaessige vedensning af regnvand. Derfor
er koncentrationen sammenholdt med hvor stor en andel af det agamlede sediment, som den
enkelte fraktion udgar. Pa gur 3.2 er koncentrationen af cadmium sammenholdt med hvor stor

en andel af det opsamlede vejsediment den enkelte partikelfkiion udgear.

0,08 T T T T T
B Eternit 19/9
0,071 | I Eternit 29/09 | -~~~ .
[ 1 Eternit 06/10
. 0,06 | mmmmm Sohn30/09 | - - - - - & . W& |
=2 [ Sohn 06/10
S 005F T | NN B §
>004L . _ENl x i
*g 003 1 i
Z0028k ®m HEN. B i
0,01} - - o i
0 N I

[63;75[ [75;125[ [125;250[  [250;500[  [500;630[
Kornstarrelse [ m]

Figur 3.2. Vaegtkorrigeret resultat af tungmetalsanalyse br cadmium.

Pa baggrund af en pragmatisk vurdering er det ikke leengere deéit sma og ne partikler, der
bliver dimensiongivende. Det bliver til en afvejning imellem hvilken starrelse af partikler som bar
tilbageholdes og den in Itrationsevne som bedet skal dimensioares efter. De mindste partikler
er derfor ikke ngdvendigvis leengere bestemmende for designaf Itermaterialet til vejbedet.
Da et meget nt ltermateriale vil have nogle meget sma porerum, sa vil ltermaterialet ogsa
fa en lavere hydraulisk ledningsevne. Med en lavere hydrauliskedningsevne vil vejbedet ogsa fa
en darligere in Itrationskapacitet, medmindre der kompensees for den darligere ledningsevne
ved at ggre kantstensbedet tilsvarende starre.
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4. Forsgg med konstant belastning
af Itermateriale

Dette kapitel har til formal at undersage og om muligt beskrive samméaengen imellem
kantstensbedets reducerede in ltrationsevne og sedimerglastningen, som kantstensbe-
det udseettes for.

Det sediment der skylles med det afstrammede regnvand kan potéelt ende i kantstensbe-
det. Tidligere studier har vist, at der er en sammenhaeng imellentilfarslen af sediment, dettes
sammensaetning og den reducerede permeabilitet i permeableenvader. (Tan et al., 2003)

For at kunne efterligne sedimentbelastningen, som et in ltrationsanlaeg sasom et kantstensbed
er udsat for, er der opstillet en forsggsopstilling, hvor det er mligt at male trykniveauer og
samtidig holde en konstant sedimentbelastning over tid.

Klogningslag

Filtermateriale

Figur 4.1. Opbygning af klogningslag i et ltermateriale.

Hele forsgget bygger pa forudsaetningen om at det afstreammede sawent ender i kantstensbe-
det, hvor de ne partikler forringer in Itrationsevnen i den gverste del af Itermaterialet. De ne
partikler opbygger et sakaldt klogningslag, der har en markam darligere ledningsevne end resten
af Itermediet, som vist pa gur 4.1. Ved at kende hastigheden for opbygning af dette klogning-
slag er det muligt at sige noget om, hvor ofte ltermaterialet b gr skiftes ud for at bibeholde en
acceptabel in Itrationsevne af kantstensbedet.

Til at undersgge denne opbygning er der opstillet et forsgg medteonstant ow igennem en
Iterkolonne og en konstant dosering af nt baskarpsand. En konceptuel skitse af forsggsop-
stillingen er vist pa gur 4.2. Der er opstillet to forsggskolonner, for pa den made at lave en
dobbeltbestemmelse af forskellige parameteropsaetninger.
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4. Forsgg med konstant belastning af Itermateriale

I

Dosering af sand

k|

Malepunkt A el. C

Mélepunkt B el. D ! (“Fast udlgbsniveau

Stempelpumpe

Figur 4.2. Konceptuel skitse af forsggsopstillingen, med asering af sand, konstant ow og fast-
holdt udlgbsniveau. Malepunkt B eller D er i et stigrar monteret i ltermaterialet. Malepunkt
A eller C er placeret i doseringsrgret. Kolonnerne hgrer samen henholdsvis A & B og C & D.

Ved at falge udviklingen i trykniveauet i de to kolonner vil d et veere muligt at bestemme aendrin-
gen af den hydrauliske ledningsevne for Itermaterialet, og loble sendringen til den tilhgrende

maengde doserede sand. Det er valgt at male trykniveau tre steddropstillingen, en maling af

trykket i sanddoseringsraret (A eller C) giver vandtrykket i va ndfasen, en maling i gverste del af
ltermaterialet med et stigrar (B eller D), da det er forskelle n imellem denne maler og den farste
maler, der beskriver den trykaendring der forventes at opsta pagrund af klogningslaget, samt
et mal for udlgbsniveauet, der holdes konstant. Derved fas et idekte resultat af den aendring

i trykniveau, som systemet kreever for at opretholde det samme ow Ved at benytte stempel-

pumper, som kan give det samme ow uanset hvilket modtryk der er isystemet, vil det veere

muligt at bestemme en hydraulisk ledningsevne ud fra Darcys Loyligning (4.1).

h

Q= Ks A — 4.1)

Q | Flow [m®s]
Ks | Maettet hydraulisk ledningsevne [m st ]
A | Tveersnitsareal [n?]

h | Trykforskel [m]

L | Leengde af Iter [m]
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4.1 Opseetning af forsgg med konstant belastning af Itersand

Til forsgget med maling af @endring i trykniveau ved dosering afsand er kombinationen af
Itersand og det doserede sand af veesentlig betydning. Til forsget er det valgt at bruge ltersand

nr. 2 fra Dansand som Itermateriale og til at simulere sedimentbelastningen er der anvendt
baskarpsand nr. 15. Da det ifglge Hamamoto et al. (2011) er visttsstarrelsen pa porerummet kan
veere 1540% af middeldiameteren. Middeldiameteren for Itersandet, der dermed er styrende

for porerummet i ltermaterialet er for Itersand nr. 2 1000 m. Procentsatsen afhaenger af, hvor
lgst jorden er pakket.

Porestgrrelse=30% 1000 m =300 m (4.2)

De to sandtyper har kornkurver, som vist pad gur 4.3. Det ses af guren, at de to sandtyper er
velsorterede i forhold til den sandtype der er hovedbestanddeh, (83%), i Itermulden som er
anvendt i kantstensbedet i Bredballe, der ligeledes fremgarfaguren. Af guren fremgar desuden

at hovedparten af baskarpsandet har en kornstgrrelse mindre ende 300 m, dette burde sikre
en god blanding af de to medier.

100 !
SRR R T S s T e

S R C Ny : S

= 60 - D SRR ; ; SRR

£ S D D ' : Fattig ller sand

3 Dansand #2

T 40f

0 Baskarpsand
o ) S

@ o xé)%'lzﬁ q:\,%;ﬁ ;@3 o Ix 'IL 3 c;?> ®

Kornstarrelse [ m] eller [mm]

Figur 4.3. Kornkurver af fattig ller sand 0-4mm fra Colas Molger, der er anvendt i kantstens-
bedet i Bredballe, samt Dansand lItersand nr. 2 0;71-1;25mm og baskarpsand nr. 15, der er
anvendt i forsgget. Enheden for kornstarrelser mindre end mm er opgivet i [ m]. Fordelings-

kurverne er taget fra litteratur og datablade, derfor er kornstarrelserne ikke inddelt i klare
intervaller.

Valget af baskarpsand nr. 15 er grundet den meget velsorteredeoknkurve, samt det aspekt at
sandet afspejler det opsamlede vejsediments kornkurve tilfrezktillende, se gur 2.4.

Det er valgt at bruge en Igs lejring af Itermaterialet, med en gennemsnitlig densitet pa1;45g cm™ .
Dette er gjort for at undgd at introducere fejl ved at skulle pakke Itermaterialet efter en bestemt
densitet. Samt at opretholde sa stort et porevolumen som muligt hvilket vil veere den veerste si-
tuation for Itermaterialet med hensyn til dybden af klognin gen. Desuden star der i Ovesen et al.
(2009) at den hydrauliske ledningsevne fagrst og fremmest afheereg af kornstarrelsefordelingen
og derimod ikke s& meget af lejringstaetheden, hvilket retfaerijger den lgse lejring.
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4. Forsgg med konstant belastning af Itermateriale

Hydraulisk ledningsevne af ltermateriale

En hurtig made at estimere den hydrauliske ledningsevne kunneagre beskrevet ud frad;p, som
er 10% fraktilen af kornstarrelserne i [mm], fundet i Ovesen et k (2009).

Ks=0;01 d3, (4.3)

Denne metode kan dog veere ret usikker, da den ikke tager hgjdeif jordartens forskellighed,
men kun én fraktion. Den hydrauliske ledningsevne er derfor fieledes bestemt empirisk med
Kozeny (1953) formlen. (Rosas et al., 2014)

3

J ? (4.4)

S I

Konstant med vaerdien 8;3 10 *
g | Tyngdeacceleration [m §2]

Kinematisk viskositet [m? s71]

Porgsitet [cm® luft cm =23 jord]

Porgsiteten kan ndes ved ligning (4.5). (Odong, 2008)
=0;255 (1+0;83) (4.5)

hvor

U | Uensformighedstal [do/d 10]

Den hydrauliske ledningsevne af ltersandet er ligeledes funet ved at male den trykstigning
der fremkommer ved at starte pumperne uden sanddosering og ligmg (4.1) for en kendt op-
seetning. Filtersandets hydrauliske ledningsevne ved forskellgydensiteter er ligeledes testet ved
hjeelp af et Darcy forsgg med konstant trykniveau. Her er den hydauliske ledningsevne fundet
til 8,91 10 ®m s og 7;52 10 °m s7! ved henholdsvis1;36g cm™ og 1;55g cm™2. (Nielsen,
2015a) Til sammenligning kan resultaterne fra de tre bestemmesksmetoder ses i tabel 4.1.

Metode efter ligning (4.3) (4.4) Forsggsopstilling
Hydraulisk ledningsevne [m §'] 6,53 10 3 1;71 10 3 2;89 10 3

Tabel 4.1. Hydraulisk ledningsevne af Itersand fundet med tre forskellige metoder.

Den store forskel i resultaterne opnaet ved det konstante tryknveau og de andre metoder skyldes
modstand i systemet snarere end den hydrauliske ledningsevne foltersandet. De tre metoder
til bestemmelse af hydraulisk ledningsevne giver generelt det same billede, da det oftest kun
er dekadestgrrelsen der er veesentlig.
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Skalering af forsggsopstilling

Ved at undersgge dimensionsforudsaetningerne for kantstensbedeBredballe er det fundet, at
forholdet imellem in Itrationsareal og det bidragende areal for det sydlige kantstensbed er 1:30.
(Orbicon, 2012) Dette forhold er vigtigt at kende, for at bestemme hvilke maengder baskarpsand
det er muligt og realistisk at dosere, samt hvor stor en mangde vandder kraeves at sende
igennem lteret. Ud fra opbygningsraterne fundet i afsnit 2.4, arealet af PVC-rgret og antallet
af tarvejrsdage per ar fra DMI (2015) kan meengden af baskarpsanchdes.

For at skabe et overblik over de forskellige forsgg med maling aiykniveau er der i tabel 4.2
listet hvilke opsaetninger forsggene er udfart med.

Forsggsnr. 1 2 3
Flow [l time=1] 2:1 21 21
Filterhgjde [m] 0;63 063 044
Tid [time] 65 65 65
Opmalt sand (0] 441 514 367

Opbygningsrate [g nT? time™] 0;3& 0;3 0;35& 0;35 025& 0;25

Tabel 4.2. Oversigt over forsgg med maling af trykniveau. Opygningsraten er baseret pa antal
tarvejrstimer.

Sanddosering er forsggt udfgrt ved hjeelp af en kontinuerlig tfarsel af sand henove65timer, se
gur 4.2. De 65timer er bestemt ud fra arsmiddelnedbgren og det ow, som stempgumperne
er begreaenset til at kunne yde. Grundet fordampning af vandet g efterfalgende forteetning pa
stigraret og det faktum at stigraret ikke har veeret placeret100% i lod, har gjort at baskarpsandet
har kunnet klumpe sig sammen i sanddoseringsraret. Derfor har sambseringen muligvis foregaet
i sma klumper. Baskarpsandet har dog den egenskab, at veere megetifaeldende, sa de enkelte
sandkorn ved klumpedannelse nemt vil fordeles i vandfasen. Dexe egenskab er testet inden
opstart af forsgg.

4.2 Resultater fra forsgg med maling af trykniveau

Af gur 4.4 og 4.5 ses udviklingen i trykforskel for de to malinger i den overliggende vandfase
i PVC-rgret for hver af forsggsopstillingerne. Der ses en klar tedens til at trykniveauet stiger
over tid.
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4. Forsgg med konstant belastning af Itermateriale
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Figur 4.4. Udvikling i trykforskelle i stigraret for malepun kt A. Malingerne beskriver den
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Figur 4.5. Udvikling i trykforskelle i stigraret for malepun kt C. Malingerne beskriver den
faktiske trykeendring fra start til slut af forsgget.

Ved de forskellige forsggkarslers afslutning er det ikke ngdveliigvis 100% af baskarpsandet der
er doseret. Derfor er det resterende sand vejet og den reelle oginingsrate er derefter fundet.
De reelle opbygningsrater og tilhgrende trykstigninger ses afabel 4.3.

Forsagsnr. 1 2 3
Opmalt sand [g] 441 514 367
Resterende sand [g] 462 & 144 419 & 285 530 & 26,9
Doseret sand [a] 3948 & 4266 4721 & 4855 3140 & 3401
Opbygningsrate  [g nT2 time™1] 0;27 & 0;29 032 & 0:33 022 & 0;23
Trykeendring [cmVs] 2.0 & 1,65 145& 1.8 075 & 1,65

Tabel 4.3. Oversigt over resultater fra forsgg med maling afrykniveau.
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Trykeendringen i tabel 4.3 beskriver den relative trykudvikling imellem trykhgjden i starten af
forsgget og den trykhgjde der er ved forsggets afslutning. Sometises af gur 4.6 er der ikke en
klar sammenhaeng imellem opbygningsrate og den trykaendring deer fremkommet ved forsgget.
Denne manglende sammenhaeng kan skyldes elementer beskrevefsrit 4.2.2.
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Figur 4.6. Opnaede opbygningsrater og den efterfglgende lagive trykaendring.

4.2.1 Pavirkning af hydraulisk ledningsevne

P& baggrund af de malte trykniveauer i de installerede stigr@sslanger er det muligt, at bestemme
den primeere placering af en eventuel reducering af hydrawk ledningsevne. Ved at male vand-
sgjletrykket i et punkt henholdsvis oven for Iteret og i et pun kt et stykke nede i lteret, vil det
veere muligt, at se om den eventuelle reduktion af hydraulisk ledningevne skyldes et opbyggende
klogningslag eller om der er tale om en generel reducering. htvdet er en generel reducering vil
det betyde, at Iteret stoppes til i en stagrre dybde end bare ove aden. Ved at anvende ligning
(4.6) er det muligt, at bestemme hvor stor en reduktion af den santede hydrauliske lednings-
evne baskarpsandet har introduceret. (Spitz & Moreno, 1996) @t kreever dog, at lterleengden
korrigeres med den ekstra tykkelse, som baskarpsandet vil udgar®en ekstra leengde kan ses
pa gur 4.7.

Keff = % (4.6)
Ky Ke

hvor

Keff | E ektiv hydraulisk ledningsevne [m s™]

Z1 Tykkelse af Itersand [m]

V) Tykkelse af baskarpsand [m]

K1 Hydraulisk ledningsevne af Itersand [m s ]

K> Hydraulisk ledningsevne af baskarpsand [m s ]

Den hydrauliske ledningsevne for ltersandet er fundet ved at méle den trykstigning, der er
fremkommet efter opstart af forsgget, hvor der endnu ikke er tifgjet baskarpsand. Der er sa
regnet baglaens efter at have malt tykkelsen, som baskarpsandetah efter endt forsag.
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4. Forsgg med konstant belastning af Itermateriale

Ks Z;

Z

Figur 4.7. Konceptuel skitse til beregning af den hydraulike ledningsevne efter tilfarsel af
baskarpsand.

Forsggsnr. 1A 1C 2A 2C 3A 3C

Kewt [10 3msl] 252 379 267 349 205 295
Kgu [10 3ms1] 1,21 164 147 151 141 122

Forsggsnr. 1B 2B 3B 3D
Kstart  [10 3m s71] 3,01 180 259 404
Ksut [10 *m s] 1,89 229 216 350

Tabel 4.4. Hydraulisk ledningsevne af Itersandet ved de foskellige malepunkter i de tre forsgg
ved start og slut.

Af nederste halvdel af tabel 4.4 ses det, at der ikke er en veeseigl generel reducering af hy-
draulisk ledningsevne i lteret. Af den gverste del af tabellenses en generel reducering af hy-
draulisk ledningsevne til et niveau pad1;41 10 3m s, nér lterleengden er korrigeret for den
ekstra maengde sand, som er blevet tilfgjet. Ved at have beregneten e ektive hydrauliske led-
ningsevne for den samlede Iterkolonne er det muligt at bestemre den hydrauliske ledningsevne
for baskarpsandet,K ,. Starrelsen pa den hydrauliske ledningsevne for baskarpsandeteshmer
meget godt overens med den hydrauliske ledningsevne, der er tha Hermansen (2015) pa
1;3 10 “*m st ved et sékaldt "Falling Head"forsag.

4.2.2 Observation efter endt trykforsag

Efter endt forsgg med maling af trykniveau, er der observeret aidet doserede sand ligger som
et meget kompakt sandlag ovenpa ltersandet. Et eksempel pa saridget ses pa gur 4.8, hvor
baskarpsandet ligger i bunden pa billedet. Hvis denne observiin overfares til kantstensbedet, sa
udger sandlaget udger klogningslaget og det aspekt, at lagetdger sig direkte ovenpa lterlaget
i stedet for at treenge langt ned i Itersandet, ger det veesentlig nemmere at fierne igen nar
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kantstensbedet skal vedligeholdes. Hvis de ne partikler fra oer aden derimod traengte langt ned

i Itermaterialet, sa ville det kreeve en fiernelse af en vis maemyde Itermateriale. Dette forhold
ma forventes kun at ggre sig geeldende under de meget kontrotkede forhold i laboratoriet og
med denne sammensaetning af ltermateriale og sedimentbelastng. Det har ikke vaeret muligt
at efterligne den fyldnings- og dreeningsdynamik som et rigtigtvejbed er udsat for med denne
type forsggsopstilling.

|+2cm
Figur 4.8. Eksempel pa klogningslag efter Figur 4.9. Eksempel p& variation af malte tykkelser i [cm]
endt forsgg. Laget er udtaget ved at vende af klogningslag efter endt forsgg. 0" er den laveste veerdi

PVC-rgret hurtigt og lade indholdet glide malt. Den reelle lagtykkelse er ukendt. Forskellene indikeer
ud. at laget ikke er jeevnt fordelt, som fgrst antaget.

Det fremgar af gur 4.8 og 4.9 at laget ikke er jeevnt fordelt pa over aden af Itermaterialet.
Derved opnas ikke den samme relative e ekt imellem trykstignng og maengde sand, der er
doseret. Denne ujeevne fordeling er underbygget af malingerfafstande fra toppen af PVC-rgret
efter endt forsag, som det fremgéar af gur 4.9. Hvor veerdien 0" ikke er et udtryk for at der
ikke ligger baskarpsand, men derimod som et minimum af baskarpsah og at der de 3 andre
steder i PVC-rgret er 2cm mere baskarpsand.

Doseringen af sand foregik i et klart PVC-ragr med indvendig dianeter p4 20mm, dette primaert

for at undga at det doserede sand stoppede til under doseringen pgrund af fugt. Starrelsen pa
doseringsrgret gjorde desveerre, at det ikke var muligt at placee rgret midt for, men derimod lidt

til den ene side. Ud fra gur 4.9 ville det veere neerliggende at to, at doseringen foregik i hgjre
side, men den var placeret i venstre side. Der kan ikke gives enrdaring pad denne omvendte
fordeling.

Efter udtagning af klogningslaget fra PVC-rgret er klogningslaget tarret, vejet og sigtet for at

nde meengden af baskarpsand i det udtagede sandlag, for pad den rdé& at kunne sige noget
om, hvor stor en del af baskarpsandet der be nder sig i klogningsiget efter forsgget. Der ma
dog tilskrives nogen usikkerhed til denne metode, da der sikkérer gaet en del af baskarpsandet
tabt ved preveudtagningen. Som det fremgar af gur 4.3 vil en sigtning med 0;5mm opdele

baskarpsandet fra Itersandet. Resultatet af sigtning er vist i tabel 4.5.
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4. Forsgg med konstant belastning af Itermateriale

Forsggsnr. 1 2 3

Doseret sand [] 3948 & 4266 4728 & 4855 3140 & 3401
Genfundet sand [g] 3674 & 3989 4371 & 4568 3057 & 3339
Procent [%] 931& 935 926 & 94,1 97.3 & 982

Tabel 4.5. Genfundet baskarpsand efter forsgg i klogningaget.

Den relativt store andel af baskarpsandet der gen ndes indikeer at baskarpsandet ligger som
et klogningslag oven pa Itermaterialet, selvom stgrrelsen pa prerummene er angivet son80%
af den mindste partikelstgrrelse i Itermaterialet og at de to medier derfor burde veere blandet
mere sammen.

Eftersom 90% af baskarpsandet har en mindre partikelstgrrelse end d800 m burde dette fgre
til en blanding af de to medier. Det faktum, at det har veeret muligt at gen nde i gennemsnit
94,8% af det doserede baskarpsand i den gverste lagdeling, indikerétke nogen dybdegaende
opblanding af de to medier.

Det ringe ow igennem Itermaterialet har tilsyneladende ik ke veeret nok til at treekke baskarp-
sandet ned i Itersandet.

P& baggrund af dette forsgg har det ikke veeret muligt, at sammehold sedimentbelastningen
med reduceringen af hydraulisk ledningsevne.

Derfor undersgges det, hvordan et markant nere klogningsmeid pavirker Itermaterialet og
hvis muligt, hvad der sker hvis de to medier blandes fremfor lgdeles.

Af forsggsresultaterne vurderes det ligeledes, at dynamikkerrd en opfyldning og efterfglgende
afdraening af vandet, eventuelt har en stor indvirkning pa om c& to medier blandes eller lagdeles.
Dette undersgges derfor i kapitel 5.
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5. Dynamisk forsgg med dosering
af opsamlet sediment

Dette kapitel har til formal at undersgge om en mere dynamisk sedimébelastning kan
fa sedimentet til at traenge laengere ned i Itermaterialet og pa de led pavirke den
hydrauliske ledningsevne for en stgrre del af Itermaterialet.Og eventuelt opna en god
beskrivelse af relationen imellem afstrammet sediment og redudeg i ledningsevne.

Som nzevnt til slut i kapitel 4, sa vurderes det at afdreeningen af ltermaterialet kan have en
stor indvirkning pa den potentielle blanding af de to medier. Derfor udfgres der et dynamisk
forsag, med bade opfyldning og efterfalgende afdraening. Dexd fremkommer den dynamik, som
et virkeligt in Itrationsbed er udsat for, hvor vandets stramn ing igennem ltermaterialet kan
treekke de sma partikler leengere ned i lteret. Ved at male vandstanden i vandsgjlen, vil det
vaere muligt at f& draeningskurverne fra hver gang der fyldes vad pa systemet.

For at kunne efterligne en mere virkelig situation er det valg, at anvende det opsamlede se-
diment som klogningsmedie, da det er muligt at frasigte de stagrrepartikler og kun benytte
de neste partikelfraktioner. For at forsteerke chancerne for en blanding af det ne sediment
og ltermaterialet, veelges det kun at tilfgre partikelfrak tioner der er en fjerdedel mindre end
porestgrrelsen som klogningsmedie, navnlig partikler der er5 m eller mindre.

5.1 Dynamisk belastning af vejbed

Til at efterligne den stofbelastning som et in Itrationsbed er u dsat for, er der opstillet et forsgg,
hvor der ligeledes indgar et " rst ush"-feenomen. Til forsgget er der anvendt henholdvis129g
0g 148g sediment, hvor de stagrre partikler er frasorteret. Sedimenteholdes opslemmet med en
magnetomrgrer i en vandbeholder, hvorfra der i udgangspunktages 2X250ml beskidt vand ud
og doseres som det fgrste til opstillingen, hvorefter der efteyfldes med ca.10L postevand til
opstillingen og 2x250ml til det opslemmede vand. Maengden af beskidt vand skal simuleret
"rst ush", som i Saget et al. (1996) er de neret til at veere mini mum 80% af sto et der skal
komme i de farste30% af haendelsen. | dette tilfeelde er det derimodL00% af sto et der kommer
indenfor de farste5-10% af vandmaengden. Dog forventes de to vandmasser at opblandeisfulde
og afdreenes samtidigt.

Det er ikke muligt, at dosere det ne vejsediment med den samme kocentration i hver haendelse
henover hele forsgget, da der som naevnt efter hver heendelse gphddes med rent vand i det
opslemmede vand og at sedimentet ikke var fuldt opblandet, se gr 5.1.
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5. Dynamisk forsgg med dosering af opsamlet sediment

Figur 5.1. Opslemmet vejsediment, hvor der ses en forskel iiveauet for opblandingen. De
stgrste partikler ligger i bunden og tilssettes derfor ikke ®m det farste.

Grundet den manglende fuldsteendige opblanding er den reellkoncentration hgjst sandsynligt
ikke lig den teoretisk bestemte koncentration. Det vurderes & denne fejl er acceptabel, hvis
den totale stofmeengde er kendt. Meengden af tilfgjet beskidt vad er Ilgbende opjusteret med
tilsvarende faldende koncentration i opblandingen for at sike en vis e ekt.

Til det dynamiske forsgg er der anvendt de samme skaleringer, somdet foregdende forsag
med maling af gget trykniveau, i forhold til in ltrationsare al i vejbedet og det bidragende areal.
De 10L vand der fyldes op med i forsgget svarer til en regnhaendelse pg@mm. Det skal dog
naevnes, at der i kantstensbedet i Bredballe selvfglgelig ikke emulighed for at opbygge 1 mVs
over ltermulden, da det vil betyde nogle meget dybe celler.Men i starre forsinkelsesbassiner er
1mVs ikke urealistisk eller uteenkeligt.

Ved opslemning og senere dosering af sedimentet er det fundet, aedimentet var meget hy-
drofobt og sveert at opslemme i vandet, selv med en kraftig magnemrgrer. Ved at udtage det
beskidte vand fra toppen af malebaegeret, vil det derfor ogsa vee de mindste partikler, der er
doseret fgrst og derfor har stgrst mulighed for at treenge ned i liersandet. De mindste partik-
ler haenger i vandover aden pa grund af over adespaendingen ogeetter sig derfor pa alle vade
over ader, i stedet for at blive opblandet i vandet. De traeekkes hgjst sandsynligt derfor ogsa ned
i ltermaterialet, sammen med over adevandet og udfeeldes ike, som starre partikler.

5.2 Beregning af hydraulisk ledningsevne

Ved at have malt den faldende vandstand i hver heendelse med en tiogger er det muligt,
at se om det doserede sediment har pavirket draeningskurven og deed ogsa den hydrauliske
ledningsevne. Der er udfgrt 31 draeninger fordelt pa 2 forsggsgge og 3 sedimentdoseringer.
Dataserien for de malte trykniveauer er illustreret af gur 5. 2.
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Figur 5.2. Tidsserie for den sjette til niende dreaening i det Brste af de to draeningsforsgag.

Ved det andet forsgg var det ikke muligt at opslemme alt det resteende sediment pa én gang,
derfor blev det efterfalgende tilfgjet til opblandingen eter der var taget tilstraekkeligt ud under
forsgget. PA gur 5.3 ses henholdsvis den farste og sidste dreeningske for forsgget, samt den
17. dreeningskurve, denne er medtaget, da de to forsggsgange \auatskilt her.
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Figur 5.3. Individuelle dreeningskurver for henholdsvis 1, 17. og 31. afdreening. Hvor den
enkelte kurve er startet i ved tident = 0.

Da dataloggeren af maerket HOBG®® U20L-04, har et praecist maleomréde p&;1% af maleska-
laen pa4m. Den maler det absolutte tryk og da det atmosfaeriske tryk kan aenlre sig henover
hele forsgget, er der far hver afdraening fundet det nye atmosfiaetryk. Dette atmosfeeretryk er
fratrukket de andre resultater i det pagaeldende dreeningsforsg Derefter er vandstanden frem-
kommet ved at omregne fra kPa til cmVs. Der er anvendt en lineaeregressions linje for de farste
17 afdraeningskurver for at nde den hydrauliske ledningsevneDette er vurderet at veere tilfreds-
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stillende retvisende, nar dreeningskurvernes retlinjethed fa gur 5.3 tages i betragtning. For de
efterfglgende 14 afdraeninger er princippet fra Nielsen (2@b) anvendt. Af ligning (5.1) kan en
retlinjet afbildning opnas, hvis de to udtryk pa hgjre side af ligningen plottes op imod hinanden
som pa gur 5.4, hvor haeldningen pa den bedste rette linje er derhydrauliske ledningsevne.
Regressionen er valgt for de farst®0% af trykeendringen.

_a L hg
hvor
Ks Maettet hydraulisk ledningsevne [m $1]
a og A | Tveersnitsareal [?]
L Leengde af Iter [m]
t Tiden [s]
ho Trykhgjde start [m]
h; Trykhgjde til tiden t [m]

| dette forsggstilfaelde, hvor vandstanden er malt i raret med sarme diameter, sa er arealern&
og A ens og derfor kan de udga af udtrykket. Rent principelt er det underordnet, hvilken enhed
som vandstanden males og regnes i, da den er enhedslgs. For at ogndlraulisk ledningsevne i
[m s71] skal Iterleengden ind i [m] og tiden i [s].
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Figur 5.4. Figur af den retlinjede kurve for afdraeningskurve 31. Hydraulisk ledningsevne er
fundet af de fgrste90% af vandsstandsaendringen.

P& baggrund af den maengde sediment der er anvendt vil det veere uigt at beskrive den re-
duktion, som in Itrationsevnen er udsat. P& gur 5.5 ses redukti onen af hydraulisk ledningsevne
af Itermaterialet og den maengde sediment, der er doseret i detsdkaldte "rst ush". Der er
opnéet hydrauliske ledningsevner p&;6 10 *m st faldende til 8,9 10 *m s7*. Hvilket er en
reducering pa en halv dekadestarrelse. Dette antyder, at derille ske en yderligere reducering
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ved tilfgjelse af mere sediment. P& baggrund af de opnaede rederinger er det ikke muligt,
at estimere hvornar den hydrauliske ledningsevne er reduceretl et uacceptabelt niveau, der i
kantstensbedet vil fare til ere a astninger til in Itrationsb rgnd eller ngdoverlgb til vejen.
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Figur 5.5. Udvikling i hydraulisk ledningsevne holdt op imod den maengde af sediment der er
doseret.

Det ses af gur 5.5, at der kraeves en vis maengde afstrsmmet sedimiefgr der ses en reduktion
i hydraulisk ledningsevne. Hvis reduktionen overfgres direte til kantstensbedet indikerer dette,
at der i kantstensbedet kraeves en forholdsvis stor belastning feden hydrauliske ledningsevne
reduceres til et uacceptabelt niveau.

5.2.1 Reducering af hydraulisk ledningsevne

Af gur 5.5 ses en sammenhaeng imellem den maengde sediment som lgivdoseret og den re-
duktion i hydraulisk ledningsevne der observeres. Eftersom detkke giver fysisk mening at den
hydrauliske ledningevne pavirkes ligeligt af den samme haentkesbaserede belastning, er reduce-
ringen af ledningsevnen holdt op imod den akkumulerede sedimébelastning fordelt pa over a-
dearealet af Iteret. | forsgget er anvendt et @110mm PVC-rar, hvilket giver et over adeareal pa
0;0079m?. Sammenhangen ses p& gur 5.6, hvor der ligeledes er ttet etksponentielt aftagende
udtryk for reduktionen af hydraulisk ledningsevne relateret til den samlede sedimentbelastning
og lterarealet.
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Figur 5.6. Udvikling i hydraulisk ledningsevne holdt op imod den maengde af sediment der er
doseret per n? lterareal.

Den relativt store maengde tilledt sediment er fremkommet ford over adearealet af det anvendte

PVC-rar har sa lille en starrelse. Hvis et tilsvarende klogningslg pa 1-4cm skulle veere tilstede

pa hele over adearealet i de enkelte celler i vejbedet, vik det give meget stor meengde tilledt stof
og rent aestetisk ville det kraeve en oprensning og fiernelse af seaient. Dette aestetiske argument

er en af grundene, hvorfor det er valgt at inddrage celle 1 tilsandfang og skjule sedimentet med
en riste, som beskrevet i Bisgaard (2014).

Ved at male hgjden fra Itermaterialet op til overkanten pa P VC-raret er det fundet, at afstan-
den startede med at vaerel15cm og ved slut er den samme afstand malt til at veerel10-114cm
alt efter hvor der males. Dette kunne indikere, som i forsgget i &pitel 4, at sedimentet ikke er
ensformigt fordelt og ltermaterialet derfor heller ikke er belastet ens. Dette ses ligeledes af den
store maengde sediment, der pa gur 5.9, ligger ovenpd lteret.Forskellen i malt afstand ma
tilskrives den made, som det rene vand er tilfgjet PVC-rgret opefra med en fri stréle og efter-
falgende mulig resuspension af sedimentet. Fra undersggelsen migéfd-scanning af Iterkolonnen
efter endt forsgg, se afsnit 5.3, er der ligeledes pavist en vis bjanding af de to Itermedier. Det
er vurderet at denne opblanding er mere betydende for den samtle hydrauliske ledningsevne
end det materiale, som er sedimenteret pa over aden og som kan sespenderes. Forskellen fra
forsgget med den konstante belastning i kapitel 4 og dette forsgligger i, at baskarpsandet ikke
blev resuspenderet, men det gjorde vejsedimentet derimod.

Der er ligeledes under de respektive afdreeningsforsgg obsergeen markant hurtigere afdraening
i stigraret end i selve lterkolonnen. Dette indikerer en vis lagdeling, som 3D-scanningen i afsnit
5.3 kan eftervise.
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5.2.2 Inltrationsniveau uden underliggende umeettet zone

De foregaende afdraeningsforsgg er foretaget med et stigrgr nenet i siden af PVC-raret placeret

i ltersandet. Derved vil det veere muligt for Itersandet at da nne en umeettet zone under
klogningslaget. Vandet i ltersandet i denne umaettede zone ha vist sig at afdreene markant

hurtigere under forsggene end vandstanden ovenfor klogningglet. Der er efterfalgende foretaget
et ekstra afdraeningsforsg@g, hvor stigraret er afmonteret og lersandet dermed ikke har mulighed
for at danne en umeettet zone. Her observeres en markant leengemlfdraeningstid, se gur 5.7.
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Figur 5.7. Dreeningskurve (32) uden underliggende umeettet ane samt en efterfglgende af-

draening (33) med pamonteret stigrar. Der er ikke tilfgjet saliment eller anden belastning til
forsgget. Den 31. afdraeningskurve er desuden vist for sammighedens skyld.

Den leengere afdreeningstid for afdreeningen uden umeettet zoné32), medferer en darligere
ledningsevne, der er beregnet tit;31 10 “m s™1. Der er géet en mellemliggende periode pa 18
dage fra det sidste forsgg (31) til afdreeningen uden en underlggende umeettet zone. Hvilket ogsa
har pavirket den hydrauliske ledningsevne fundet i den eftenslgende afdreening (33), hvor der
igen er monteret et stigrar. Den hydrauliske ledningsevne er heberegnet til 3;47 10 “m st
der skal sammenlignes me®;88 10 “m s for den sidste afdreening i forsggsraekken (31).

De hurtigere afdreeninger for afdreeningerne med en umeettetane, kan skyldes den trykforskel
som vandsgijlen introducerer er begreenset til at virke henover lbgningslaget og ned til ind-

gangen af stigraret i PVC-rgret og ikke hele Iterleengden, somi den afdreening uden umaettet

zone. Dette forklarer dog ikke, hvorfor den efterfalgende falreening (33) ikke opnar den samme
afdreeningskurve som afdraening (31). En delforklaring ma dedr ogsa ligge i den mellemliggende
periode pa godt 18 dage, hvor Itersandet og klogningslaget etarret ud og klogningslaget har

haft mulighed for at komprimere sig.

Dette kan ligeledes veere en vigtig faktor i nedseettelsen af fuktionsevnen i et kantstensbed,
hvor udtgrring fra sol og varme er en naturlig ting. Hvis den mdlemliggende tarvejrsperiode i
sig selv har en yderligere e ekt pa reduceringen af den hydraigke ledningsevne pa grund af
udtarring og komprimering, end bare som en periode hvor der dpygges sediment pa over aden.
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5.3 Undersggelse af Itersand ved hjselp af 3D-scanning

For at undersgge om opfyldningen og afdreeningen har en e ekt & blan-

dingen af de to medier, er der efter den sidste afdreening i det dyamiske
forsgg udtaget to intaktprgver fra forsggsopstillingen, se gur5.9. Prgver-
ne er udtaget i et @12mm polyamid rgr, for at opna sa hgj en oplgsning
i scanningen som muligt, da bade sterrelsen af prgven og densiteteaf

pravens hylster har ind ydelse pa kvaliteten og oplgsningen acanningen.
Densiteten af materialet i praven skal veere hgjere end hylstete da det

ellers er umuligt at scanne den. Af gur 5.8 ses klogningen, da et sorte er
et udtryk for sandpartiker og det gralige er det doserede sedin.

Figur 5.9. Udtagelse af to intaktpraver fra den dynami-
ske forsggsopstilling til 3D-scanning. Som det fremgar af
guren blev prgven forstyrret under udtagelsen, men det
vurderes stadigveek at veere repraesentativt for forsgget.

Det er tydeligt af gur 5.9, at der var en del sediment der var a ejret oven

p& ltersandet. Dette var ventet, eftersom den mélte afstand fra overkanten Figur 5.8. Resultat af
af PVC-raret til Iteret var mindsket, p& grund af det doserede sediment, 3D-scanning.

som beskrevet i afsnit 5.2.1.

Scanningsresultatet af den ene af to udtagne praver ses af gur.8. Her ses, at en relativ dyb
blanding af de to medier er opstaet. Af scanningsbilledet ses detat der er sma partikler i ca.
30-35mm’'s dybde i Itersandet, til cirka den rade stregmarkering. For den anden intaktprgve er
der sma partikler ned i cirka 40-45mm's dybde. Denne opblanding indikerer, at det er ltersan-
dets hydrauliske ledningsevne der kan veere reduceret ved forget og at den opnaede reducering
ikke kun er relateret til det lag af nt sediment, der ligger ovenpd ltersandet, men et tykkere
klogningslag.

3D-scanningen er et yderst hurtigt og e ektivt vaerktgj til at b estemme dybden af klogningsla-
get. Det kan dermed ogsa veere et supplerende veerktgj, der kan bges til at risikovurdere et
sedimentationslag i, for eksempel regnvandsbassiner med hgje laentrationer af tungmetaller.
Dermed kan det tydeliggares, hvor tykt et lag der skal fjernes g deponeres.
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For at supplere resultaterne af reduceringen af hydraulisk ningsevne fra de to fore-
gaende forsggsopstillinger, er der foretaget forskellige uatsggelser af kantstensbedet i
Bredballe. Disse undersggelser kan virke som indikator for deforringelse af in Itra-
tionsevnen, der forventes at ske over tid i et mere ukontrolledryt miljga.

For at teste om resultaterne fra de to foregaende forsggsopstiiger har nogen hold i virkelig-
heden, er der foretaget et antal ekskursionerne til kantstenshaet i Bredballe. | projektperioden
er der foretaget re ekskursioner til Bredballe for at undersgg kantstensbedets in ltrationsevne
og dennes aftagende evne. Der er endvidere foretaget visse iedende undersggelser, som kan
bruges i den numeriske model, der er beskrevet i kapitel 8.

6.1 Observationer under ekskursioner

Eftersom ekskursionerne er foretaget i bade vinter- og forarsm#eder, sa har der veeret forskellige
indtryk af kantstensbedet. Da kantstensbedet blev inspiceret faste gang d. 4/11-2014, var det i
lavfaldsperioden og bedene bar meget stor praeg af en stor maengdide, men ogsa vejarealet
udenfor karesporene ved bedene var fyldt med nedfaldne bladse evt. gur 1.2. Intet indike-
rer ved de efterfglgende ekskursioner, at disse blade er blevgeifnet fra bedene. Dette kunne
eventuelt veere med til at give begge bede et mere grgnt udseeed

Ved ekskursionen d. 23/02-2015 var lufttemperaturen under fysepunktet. Hvis jorden ligeledes
var under frysepunktet kunne dette potentielt have en indvirkning pa kantstensbedenes evne til
at in Itrere regnvandet. Ud fra resultaterne lader dette dog ikke til at veere tilfeeldet.

Ved ekskursionen d. 11/5-2015 var der derimod sket en opblomstng af grgnt i det nordlige bed,
men ikke i det sydlige. Dette ma tilskrives at det sydlige bed ligyer i skygge i store dele af dagen,
hvorimod det nordlige er i sollys og denne forskel i lysmaengde péker plantevaeksten. Der var
desuden tydelige tegn pa, at der har veeret overlgb fra celle dltcelle 3 i det sydlige bed, da der
var opstaet en lille "rede" efter overlgbsvandet i celle 3, dete var kun synligt grundet de mange
blade i kantstensbedet. | det nordlige bed var det muligt, at se € fuldtudviklet klogningslag i
celle 1, et begyndende klogninglag i celle 2, men intet endnucelle 3, se gur 6.1.

Ved maling af vandstande i det nordlige beds celle 2, var vandeved ere lejligheder grumset af
nt sediment, der var resuspenderet af vandet. Dette kunne veaereen observation af det samme
som i det dynamiske forsgg, beskrevet sidst i afsnit 5.1. Generelt faalle malinger blev der
konstateret et markant antal af bobler omkring planter og i siderne op imod betonkanten ved
tilfarsel af vand.
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Figur 6.1. Observationer af niveau af klogning i det nordlige bed fra d. 13/04-2015 og d. 11/05-
2015. Celle 1 fungerer nu udelukkende som sandfang. Billet#l venstre er taget d. 13/04-2015

og er af celle 1, midterste er celle 2 og billedet til hgjre er @le 3, begge billeder taget d.
11/05-2015.

Ved den sidste ekskursion d. 11/05-2015 blev der observeret en ni@nt meengde ophobet sedi-
ment imellem de to indlgb ved det nordlige bed, se gur 2.3. Seitnentet bestod primeert af starre
sten og grus, som formodes at stamme fra grgftekanten ved vejen udr det sydlige bed. Dette
tilskrives, at busforbindelsen til Tirsbaek Strand var begyndt at kere siden den tredje ekskursion
og at bussen har sveert ved at mangvrere igennem de to chikaner udet ramme grgftekanten.
Denne ekstra sedimentbelastning vil kunne pavirke kantstensbeets in Itrationsevne i hgjere
grad end under mere normale forhold. Belastningen vil forhalsvist nemt kunne fjernes ved at
etablere et bredere stykke asfalt. For at undga at haeve hastighten pa vejen, kunne belaegnin-
gen veelges med en permeabel over ade i iser, i stedet for mereséalt og en kantsten, der som
tidligere naevnt gger sedimentbelastningen.

6.2 In ltrationsevne over tid

Ved de re ekskursioner er der foretaget et in Itrationsforsgg i udvalgte celler i vejkantsbedene.
Forsggets princip er, at bestemme tiden for hvor hurtigt Iter mulden kan nedsive en vis maengde
vand. Dette ggres ved at notere vandstanden over tid. In Itrationsevnen fra de efterfglgende
ekskursioner kan derefter sammenholdes med resultatet fra demsfste ekskursion. Derved er
det muligt, at se om der er sket en forringelse af in Itrationsevnen og dermed funktionen af
kantstensbedet.

In ltrationsevnen fra dette projekt er sammenlignet med resultater fra tilsvarende undersggelser
i 2013. Derved kan en leengere maleperiode opnas, dog skal detwvizes at der i den mellemlig-
gende periode har veeret foretaget veesentlige aendringer i \mgdet. Der er blandt andet fyldt
20cm mere Itermuld i cellerne i april 2014 efter at det allerede tilkloggede Itermuld er fiernet
fra cellerne. Desuden og meget vaesentligt er celle 1 i begge ledddraget og omdannet til
sandfang og deekket til med en riste. | den forbindelse er der desed lavet en gennemboring
imellem celle 1 og 2, for at undga at lade vandet stuve op til risen pa celle 1 far overlgb til celle
2. (Bisgaard, 2014)

Inden forsggets start er de undersggte celler fgrst renset for hia, for derved at sikre at de
ikke har ind ydelse pa den malte in ltrationsevne. Dog beskriver Nielsen & Winther (2013) at
lgvfald ikke har nogen reel e ekt pa in ltrationsevnen, men det er i naerveerende projekt ikke
eftervist igen da bladene konsekvent er fiernet ved udfarsel dbrsggene. Hvis det ved forsggets
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start er vurderet at ltermulden var tar, er der farst tilfert 100L vand for dernaest at tilfgje
100L vand til selve forsgget. P4 den made sikres det at Itermulden & vandmaettet, men vandet
tilfares ligeledes for at opna s hgj en vanddybde som muligt,of at f& en sa lang maleserie
som muligt. Det har ved alle ekskursioner vaeret ngdvendigt at tifgje 2x100L, da Itermulden

vurderes til at veere tor.

P& gur 6.2 ses de malte vandstande for celle nr. 2 i det nordligebed fra d. 23/2-2015. Som
det ses in Iterer bedet vandet relativt hurtigt og e ektivt p & 20min. Ved maling i celle 2 er der
alle re gange tilfart vand igennem celle 1. Derfor stemmer vadvoluminet ikke overens med de
2x100L. Vandstanden er malt ved overlgbskanten til den naeste celle ddtermulden er udlagt
med et fald der falger vejens heeldning pd&7%o.
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Figur 6.2. Malt vandstand i celle nr. 2 d. 23/2-2015. Udtrykket for Darcy hastigheden er ttet

som [cmVs §1].

Til sammenligning er der pa gur 6.3 foretaget et tilsvarende in ltrationsforsgg i celle nr. 5 i
det samme kantstensbed. Her ses en tydelig forskel i in ltrationsgne da cellen blev afdraenet pa

under 5min med nogenlunde samme vandstand.
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Figur 6.3. Malt vandstand i celle nr. 5 d. 23/2-2015. Udtrykket for Darcy hastigheden er ttet
som [cmVs St ].
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6. Undersggelse af kantstensbed

Forskellen tilskrives at farste celle er hardere belastet af afssmmet sediment end de efterfal-
gende celler. Denne forskel og fordeling ma forventes at vaereere udtalt for celler leengere nede
i kantstensbedet. Den samme tendens ses i Nielsen & Winther (2013)wvor deres Igbende malin-
ger viste klare reduktioner af in Itrationsevnen i de fagrste cdler og mere moderate reduceringer
i de celler leengere nede i kantstensbedet.

Ved de re feltundersggelser er der undersggt tre delceller. Dé&re celler er valgt pa baggrund
af deres placering i de respektive bede. Det ville have veeretngkeligt at male pa alle celler,
specielt celler leengere oppe i bedet, men gennemboringer okséa tillgb gjorde det umuligt, at
opna en tilstraekkelig og malbar vandstandsstigning i bedet. Og reengden af tilgeengelig vand
begreensede antallet af malinger. De resterende gurer for de &ite in ltrationsforsgg kan ses i
bilag C.

Dato Celle 2 (Nord) Celle 5 (Nord) Celle 4 (Syd)

23/02-2015 [m§'] 7,905 105  3;747 10 4  1;896 10 4
16/03-2015 [m§!] 9203 105 2199 10 4 1,894 10 *
13/04-2015 [m§'] 5885 105 2794 104 9889 10 5
11/05-2015 [m§!] 1,724 104 1,528 10 # 1,346 10 *

Tabel 6.1. Malt hydraulisk ledningsevne i kantstensbedenepa forskellige datoer. Gennemsnit
for mélinger er 1,701 10 “m s med en varianskoe cient pa 0;53.

De hydrauliske ledningsevner viser ikke den forventede nedsagttse for alle malte celler. Der
kan ikke gives konkrete svar pa, hvorfor den hydrauliske ledmigsevne for celle 2 er forbedret
i maleperioden. De to andre celler er udsat for en reduktion afedningsevnen, set over hele
maleperioden. Men feelles for alle tre celler er, at de er udsafor en forbedring, der er uden
sammenhaeng med hinanden.

Sammenligning af malte resultater med tidligere malinger

Nar resultaterne sammenholdes med dem fundet i Nielsen & Winthe(2013) er ledningsevnerne
forbedret. Dette vil ikke veere den forventelige udvikling, men skyldes sandsynligvis den genop-
fyldning af Itermuld der er foretaget i april 2014, og det at bedet sandsynligvis ikke har naet et
tilsvarende belastningsniveau som i 2013. Opfyldning af Iterrmuld i kantstensbedene er sket til
et markant hgjere niveau. Dette er sket fordi resultaterne fraNielsen & Winther (2013) ligger
grundlaget for Bisgaard (2014), som beskriver at bedene ubevil er dimensioneret med40%'s
overkapacitet, hvis de vedligeholdes hvert 3.-4. ar. For atopna et mere aestetisk udseende pa
kantstensbedet er der fyldt Itermuld pa, sa der er cirka 20cm fra kanten til Itermulden, se
opmaling i tabel 8.1.

Ledningsevnen for celle 5 er generelt forbedret, men er neesteitbage pa niveauet fra tidligere,
hvilket ses af gur 6.4. Her er ledningsevnerne vist for de to céér i det nordlige bed. Som ventet
er der et generelt billede af, at celle 2 har en darligere ledngsevne end celle 5. Det forventes,
da celle 2 er mere belastet end celle 5 af det afstrammede sedinéra over aden.
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Figur 6.4. Oversigt over de malte ledningsevner i celle 2 ogetle 5 i det nordlige kantstensbed.
Resultater fra far juli 2013 er fundet i Nielsen & Winther (2013). | april 2014 er der som

beskrevet tidligere udfgrt en genopfyldning af Itermuld. Tidspunktet for genopfyldningen er
illustreret med grat pa guren.

P& baggrund af gur 6.4 er det ikke muligt, at se om det kun er ove adebelastningen, som har

en e ekt pa reduktionen af in Itrationsevnen i cellerne. Den relativt korte maleperiode og de sma
variationer der ses i malingerne kan skyldes maleusikkerhed lel for eksempel veere arstidsbe-
stemt. | celle 5 kan der pa& baggrund af begge maleserier antydes reduktion i vintermanederne

og det tidlige forar. Men intet der kan indikere tendenser af & reduktion eller forbedring.

6.3 Filtermuldens egenskaber

Efter endt in Itrationsforsgg d. 23/02-2015 er der udtaget 2 intaktprgver i det nordlige bed i
celle 5 og 2 praver i det sydlige bed i celle 4. Placeringen af deintaktpraver er vist pa gur
6.5. For at opna sa repraesentative intaktpraver for hele celie, som muligt er det valgt, at tage
intaktpreverne forskudt i forhold til den direkte indstrgmni ngslinje. For at undga enhver form
for erosion i hver enkelt celle forarsaget af overlgbet fra deforrige celle er der udlagt nogle store
sten som erosionsbeskyttelse ved indlgbet. De er ligeledes illustet pa gur 6.5, men kan ogsa
ses pa det midterste billede pa gur 6.1.
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6. Undersggelse af kantstensbed

Intaktpravers placering

Figur 6.5. Placering af hvor intaktprgverne er taget, samt gosionsbeskyttelsen i cellen.

Prgverne er udtaget med50mm pravergr i toplaget. Intaktpraverne er udtaget 1 time efter endt
in Itrationsforsgg, derfor vil et resultat for vandindholdet veere et resultat for det vandindhold,
hvor Itermulden hurtigt kan draenes til ved naturlig atmosfae retryk. Dette niveau kaldes ogsa
for den e ektive porgsitet, som ville kunne ndes ved at anbringe prgverne i en retentions-
boks indstillet med 100cmVs undertryk. Den e ektive porgsitet er i Loll & Mgldrup (20 00)
de neret som forskellen imellem total porgsiteten og vandindioldet ved naturligt afdreening ved
atmosfeerisk tryk. Dette svarer til at porerum starre end <30 m bliver dreenet. For ogsa at nde
totalporgsiteten er prgverne efter en indledende vejning @ceret i et vandbad, vejet og derefter
tarret ved 105°C og vejet pa ny. De fundne porgsiteter kan ses i tabel 6.2. For salede jorde
ses det ofte at den e ektive porgsitet og den totale porgsitet ettaet pa hinanden, hvilket ligger
grundlaget for den hurtige draening i sandede jorde.

Celle 5 (Nord) Celle 4 (Syd)

E ektiv porgsitet [cm 3 luft cm =2 jord] 0:40 038
Total porgsitet [cm?3 Iuft cm™2 jord] 0;54 051

Tabel 6.2. Gennemsnitlig malt porgsitet af de re intaktprgver taget d. 23/02-2015.

De fundne porgsiteter ligger i den hgje ende, til trods for at ltermaterialet blev vurderet til at
veere meget lgst ved udtagelsen af prgverne. Det skal desuden benkas at intaktpraverne er
taget i topjorden og derfor ikke er pavirket af den komprimering som en jordpreve dybere vil
veere udsat for.

Bioturbation

Under maling af in Itrationsevne i kantstensbedene er der obseveret et stort antal smadyr i de
enkelte celler. Pa relativ kort tid, blev der observeret en déregnorme, skovsnegle, beenkebidere
og biller, se eksempel pa bille p4 gur 6.6. Disse smadyr kan paviek det gverste sedimentlag
markant. Isaer regnorme, der graver vertikale gange i jorden.
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Figur 6.6. Observation af en ca.3cm lang bille i celle 5 d. 11/5-2015.

Ved undersggelsen af porgsiteten blev der observeret en regnorog planteveekst i to forskel-
lige intaktprgver, pa trods af at praverne blev opbevaret i kaleskab ved5°C i over 14 dage,
se gur 6.7. Efter tagrring ved 105°C, blev der ligeledes observeret to huller efter baenkebider
der havde opholdt sig i en af intaktprgverne. Regnormens gangeg plantens rodnet i Itermul-
den kan fungere som korridorer, der kan lede vandet hurtigeréggennem ltermulden eller bryde
det gverste af klogningslaget og pa den made forleenge levetideaf Itermaterialet. Planter-
nes rodnet kan "lgfte" Itermulden sa porgsiteten bliver hgjere end hvis de ikke var til stede.
(AAU, DTU, TI og Orbicon, 2015) Dette stemmer godt overens med de malte porgsiteter i ta-
bel 6.2 Der er ved alle ekskursioner konstateret ved tilfgrsel afle forste 100L vand en ret stor
"boble" -e ekt omkring planter. Denne e ekt tilskrives plan ternes rodnet og dermed planternes
evne til at pavirke Itermuldens hydrauliske ledningsevne.

Figur 6.7. Observationer af regnorm, planteveekst og baenkeber i intaktprgver.
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6. Undersggelse af kantstensbed

Opsummering af forsgg med reducering af ledningsevnen

Der er udfart to forskellige typer af belastningsforsag for at pairke den hydrauliske ledningsevne
af Itermaterialet og der er desuden foretaget malinger af inltrationsevnen i kantstensbedet i
Bredballe. | den fgrste forsggsopstilling er det forsggt, at redoere den hydrauliske ledningsevne
med konstant tilfgrsel af belastning og konstant ow igennem praven. | den anden forsggsop-
stilling er der anvendt en mere dynamisk tilgang, hvor fgrst en ngengde sediment er tilfart
Iterkolonnen for efterfglgende at blive fyldt op med rent vand, for derefter at afdraene vandet.

Ved begge forsggstyper er det lykkedes, at reducere den hydraske ledningsevne. Med fgrste
forsggsopstilling er det dog en smule uvist, om reduceringen er skéor Itersandets samlede
hydrauliske ledningsevne eller om det kun er lykkedes at opbyae et klogningslag oven pa |-
tersandet, der har en markant darligere ledningsevne. Ved detindet forsgg er det ved hjeelp
af 3D-scanning tydeliggjort, at der er sket en blanding af de tomedier. Dermed er det mere
sandsynligt, at reduktionen af hydraulisk ledningsevne er sket g baggrund af blandingen af de
to medier end det klogningslag, som der ligeledes blev opbyggeed forsgget. Ved det dynamiske
forsgg er det lykkedes, at nde en relation imellem maengden afet doserede vejsediment og den
reducering af hydraulisk ledningsevne der observeres. Det foentes dog, at relationen kun er
geeldende for den anvendte kombination af vejsediment og ltemateriale, da relationen afhaenger
af fordelingen af porerummet i ltermaterialet og partikel stgrrelsefordelingen pa sedimentet.

Hvis opblandingen, som 3D-scanningerne indikerer ligeledesider sted i kantstensbedene, kan
3D-scanningerne bruges til at bestemme, hvor meget af Itermiden det er ngdvendigt at fjerne,
nar in Itrationskapaciteten er forringet til et uacceptabe It niveau, her udelukkende set ud fra et
hydraulisk perspektiv.

Ved undersggelserne i Bredballe er der i den relativt korte ma@periode ikke observeret nogen
reel reducering af ledningsevne, der utvivisomt kan tilskrives tilklogning. Der er derimod malt
et meget konstant niveau for den hydrauliske ledningsevne, somgsa er udsat for visse forbed-
ringer af ledningsevnen. Ud fra de enkelte malinger er det ik&k muligt, at forudsige hvornar
in Itrationsevnen i kantstensbedet er forringet i sddan en grad, at det kraever oprensning. Det
skyldes den store variation og usikkerhed der ligger i malingere.

Der er observeret et rigt dyreliv i de enkelte celler, selv i de eller med en vis tilklogning allerede.
Dette dyreliv kan sammen med visse plantetyper holde reducerigen af hydraulisk ledningsevne
i skak eller maske endda forbedre ledningsevnen. Hvilket evenelt er det, der har forarsaget
forbedringerne i de enkelte malinger. Det kan dog ikke afvisg at arstiden har en vigtig ind ydelse
pa om den hydrauliske ledningsevne forringes eller forbedrepa grund af planteveekst.
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Del Il

Numerisk model af vejbed

For at kunne give et estimat pa kantstensbedets levetid er depstillet en
numerisk model til at beskrive de elementer som har ind ydek pa in ltra-
tionsevnen i kantstensbedet. Eftersom kantstensbedet eploygget af et antal
delceller, der forventes at blive belastet forskelligt afesliment er dette lige-
ledes indarbejdet. Dermed er det muligt at medtage alle de lastningskilder
fra tidligere, som bedet potentielt er udsat for og beskrivele enkelte celler

in ltrationsniveau individuelt.
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/. Design af porgst ltermedie

Nar et in Itrationsbed dimensioneres er der forskellige begeber der bgr tages i betragt-
ning. Navnlig den hydrauliske ledningsevne og den gnskealigensee ekt, der kan opnas
igennem Itermulden. Disse to elementer har modstridende kriterie¢ ved dimensione-
ring af en in Itrationslgsning.

Nar et in Itrationsbed skal dimensioneres er der foruden behoet for en in Itrationslgsning og
muligheden for at anleegge et in Itrationsbed ere veesentlige elementer der bgr tages i betragt-
ning. Et af de vigtige bgr veere, hvilket Iltermateriale der gnskes anvendt og hvilke egenskaber
det skal have. Filtermaterialets egnethed i den pagaeldende siation er primaert bestemt af
to faktorer. Den hydrauliske ledningsevne, samt den rensee ektsom Itermediet om muligt
introducerer. Der er to primeere mader, som regnvandet kan reses pa ved in Itration:

~ Mekanisk ltrering
~ Binding til jordpartikler

De to processer pavirker hinanden i hver sin retning ved dimensigeringen af in Itrationsbedet.
Men de kan ogsa pavirke hinanden i lgbet af driftsperioden.

7.1 Mekanisk Itrering

Ved at rense vandet med mekanisk Itrering er det kun muligt, at tilbageholde en vis partikel-
stgrrelse i Itermediet, navnlig de partikler som er stgrre end porerummene i lteret, se gur
7.1.

Figur 7.1. Skitsering af rensning med mekanisk Itrering af partikler i Itermaterialet. Hvor
store partikler tilbageholdes pa over aden og de mindre patikler fgrst tilbageholdes leengere
nede i ltermaterialet.
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Derved tillader Itermaterialet de helt sma partikler at gen nemstrgmme til grundvandet. For at
tilbageholde est mulige partikler, kan en mere uensformig jadtype veelges, da porerummene sa-
ledes mindskes. (Vollertsen, 2015) Som konsekvens af mindre moum reduceres den hydrauliske
ledningsevne ligeledes.

For at dreene det afstrammede regnvand hurtigt til grundvande er det muligt, at anvende
grovkornet sand eller decideret grus. Disse to Itermaterialer har dog ikke en ret stor e ekt i
forhold til at rense det afstrammede regnvand. Hverken ved meknisk ltrering, da porerummene
er for store til at tilbageholde de sma partikler eller ved sorpion, da kontakttiden imellem vandet
og jorden er for lille til, at der kan na at ske bindinger.

For at designe et Itermateriale, hvor porgsiteten er en vaesenig del af designkriteriet er det af
stor interesse at vide, hvorndr porgsiteten af Itermaterialet er opbrugt. Det er af interesse da
Iteret dermed er klogget til og ikke kan lede vandet tilstraek keligt hurtigt veek. | Coustumer et al.
(2012) er en raekke Iterkolonners hydrauliske ledningsevne ndersggt i 72 uger. Undersggelsen
resulterede i markante reduceringer i hydraulisk ledningseva pa grund af klogning, helt ned
tii 27% af det oprindelige niveau, navnlig fra5;17 10 °m st til 1;42 10 °m s7t, hvor de
stagrste reduktioner, som forventet, fandt sted i de Iterkolonner, der var hardest belastet. Denne
forholdsvist ukendte stgrrelse af reduceringen af ledningsevnegr tages ind i overvejelserne nar
der udveelges Itermateriale til en in Itrationslgsning.

7.2 Rensning ved binding

Ved at rense regnvandet ved hjeelp af binding til jordpartikler er det muligt, at rense forurenings-
komponenter, som er oplgst i regnvandet. De oplgste sto er kan ogeles i tre starre grupper:

" Ladet sediment
" Uladet poleert sediment
~ Uladet upoleert sediment

For at fierne det ladede sediment, som oftest er metaller, har jodens pH-veerdi en meget stor
betydning. Det skyldes, at en hgj pH-veerdi giver en mere negatit ladet jord, der er bedre til
at tiltreekke de oftest positivt ladede metaller. (Vollertsen, 2015)

Det er muligt, at fijerne det uladede sediment ved at have et hajorganisk indhold i Iteret. Det
er muligt, da de uladede forbindelser tiltreekkes af andre stoer der ligner dem selv. (Vollertsen,
2015)

For at optimere denne renseproces er det ngdvendigt, at vandehar en vis kontakttid med
jordpartiklerne, for at bindingen kan na at ske. Renseprocessenfhzenger derfor markant af
porevandshastigheden i lteret, som kan ndes med ligning (7.J).
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Et Itermateriale der renser vandet ved hjeelp af bindinger vil have en kapacitetsgreense, se gur
7.2. Nar kapaciteten er opbrugt, lgber vandet og dermed ogsaedoplgste forureningskomponenter
igennem ltermaterialet. Der er dog visse forurenings kompornter der er biologisk nedbrydelige,
hvor der kun er den begreensning, at forureningen ikke ma komme for store doser af gangen.
Ved sadanne nedbrydelige forbindelser har et Iter reelt uenelig kapacitet.

Koncentration
- »

Dybde

Tid =0 Tid =1 Tid =2 Tid =3

Figur 7.2. Skitsering af problemstilling ved manglende soptionskapacitet over tid, da forure-
ningen bare gennemstrammer Itermaterialet og ikke tilbageholdes. Veerdien af de paskrevne
tidsskridt skal ikke tilleegges nogen veerdi.

Ved design af et Itermateriale er det ikke muligt pa forhand at forudsige, hvilken af de to
foregaende begreber, der er styrende for, hvornar et Itermgeriale bar udskiftes.

Under in ltrationslgsningens levetid forventes der, at ske etskifte i forholdet imellem lednings-
evne og tilbageholdelse. Ved en lavere ledningsevne igennerttermaterialet, opstar der ligeledes
en leengere kontakttid i Itermaterialet og dermed ogsa potertiale for starre tilbageholdelse ved
binding. Bindingskapaciteten forbedres ogsa lgbende med déndkommende organiske materiale
fra det afstrammende regnvand. Det skal dog nzevnes, at hvis kloigngslaget er sa kraftigt, at
vandet ikke kommer i kontakt med Itermaterialet, sa forbedr es bindingskapaciteten ikke.
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7.3 \Vedligeholdelse af Itermateriale

I dimensioneringen af et in ltrationsbed er det gnskeligt, at have Igsninger, som er robuste overfor
vejr og vind og desuden ikke kreever monitorering eller jeevnlit opsyn. Sidelgbende med disse
elementer kunne et andet aspekt ogsé veere, hvordan in ltratimsbedet skal vedligeholdes, sa det
ikke bliver en opgave, der kraever mere end hgjst ngdvendigt.Jeerste fald, bliver vedligeholdelsen
slet ikke gjort og in Itrationslgsningen lever efter et stykke tid ikke lsengere op til det forventede
funktionskrav.

Som beskrevet i afsnit 1.2 kan det hydrauliske aspekt veere det, deseegtes hgjest i dimensio-
nering og etableringen af LAR-lgsninger med in Itration. Men der kan veere andre veesentlige
argumenter til stede, for bevidst at veelge en Itermuld med lavere ledningsevne. Dette skyldes
behovet eller gnsket om at rense vandet bedre og ikke bare det yauliske aspekt, for at a ede
regnvandet hurtigt veek. Denne lavere ledningsevne kan der entuelt kompenseres for ved, at
anlaegge in Itrationslgsningen med visse plantetyper.

7.4 Bioturbation i ltermateriale

Ved at anvende en kombination af sand med en hgj ledningsevne agn jordtype, sdsom muld
hvor der kan gro planter forbedres rensee ekten af regnvandeinden det ledes til grundvandet.
(Coustumer et al., 2012) Dette skyldes til dels indholdet af oganisk materiale i mulden med
ogsa bioturbation fra planterne. | Coustumer et al. (2012) er cet undersggt, hvilken e ekt visse
plantearter kan have pa den hydrauliske ledningsevne. For plater med tykke og lange rgdder
er det vist, at disse planter reelt kan gge den hydrauliske lednigsevne markant. Planter med
teette og korte rodnet har ikke den samme e ekt. Det ma dog forventes, at dette medfarer en
kortere kontakttid og dermed ogséa darligere rensning ved sorgon. | Paus et al. (2013) er det
beskrevet, hvordan visse naturlige processer der gger lednings®mn kan overvinde den forven-
telige reducering af den hydrauliske ledningsevne pa grund aflogning. Der pointeres ligeledes
at planteveekst, frost og tgbruds cyklusser og generel reducerinaf Itermaterialets densitet er
med til, at gge den hydrauliske ledningsevne.

I Nogaro & Blondin (2009) beskrives det, at den hydrauliske lediingsevne blev forbedret med
2,5 gang i forhold til en kontrolprgve, ved bioturbation med bgrsteorme (Tubifex tubifex). Ef-
fekten fra bioturbation afheenger markant af sammensaetningeraf sedimentet og dettes partikel
fordeling. En partikelfordeling med hovedveegt i den meget ne ende indgyder ikke i samme grad
til bioturbation fra dyrelivet, da smadyr ikke kan penetrere det kompakte klogningslag af ne
partikler.
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8. Numerisk In ltrationsmodel

Dette kapitel har til formal at opstille en numerisk model, der kanbruges som et veerktgj
til at undersgge hvornar in Itrationsevnen i kantstensbedeter forringet i sddan en grad,
at kantstensbedet skal vedligeholdes.

For at undersgge hvor store maengder regnvand der nedsives i keatensbedets forskellige celler,
er der udarbejdet en volumen model. Modellen er sammensat af re forskellige elementer,
som det ses pa gur 8.1. Modellen kan vise, hvordan regnvandet Vifordele sig og nedsive i de
forskellige rum. Ved at indsaette en reducering af den hydraukke ledningsevne pa baggrund af
den over ade belastning, som bedet er udsat for, vil fordelinge af regnvand aendre sig over tid.
Modellens opbygning kan ndes i .pdf format i bilag A.5.

SVK Regnmalere |3 Afstragmnings-
model

Y

Volume model i MATLAB <——— Forsggsresultater

In ltrationsevne

Figur 8.1. Opbygning af in Itrationsmodel.

8.1 Regninput til modellen

Til modellen er der anvendt regndata fra én af SVK-malere som sepa& gur 8.2. Modellen er

kun i stand til at handtere regndata fra én kilde, da handtering og interpolering af regndata

ikke er modellens primaere formal. Da der maksimalt er8km til alle regnmalerne vurderes de
alle at kunne danne et godt datagrundlag som regninput. Den rgnmaler, som hedder "Vejle

Centralrenseanlaeg” har malt i 30ar, dog med afbrydelse i re ar, siden 1979 og kan derfor
ogsa virke som et godt statistisk grundlag. Regnbedet blev indviet 2013, derfor anvendes SVK-
maleren i Bredballe som udgangspunkt i det falgende, da den hanalt siden 2010, og er placeret
teettest pa regnbedet, kun2;5km veek.
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Bredballe 2010- A

Skibet 2010- |Vejle Centralrenseanleeg 1979-1990|@
A

[Vejle Centralrenseanleeg 1994-|

AlVejle Pumpestation 2003-|

Signaturforklaring
A SVK-mélere
[Bgrkop Pumpestation 2009-| (&) Kantstensbede

A o 1 2 4 Km
ST Y T I T |

Figur 8.2. Placering af SVK-regnmalere omkring Vejle. Maleen ved Vejle Centralrenseanlzeg
har yttet og derfor ude af drift i 4 ar. Maleren i Bredballe an vendes i det felgende, grundet
den teettere placering i forhold til kantstensbedet.

8.2 Over ademodel

For at bestemme indlgbsmaengder til modellen antages det, at gne direkte i kantstensbedet,
se ligning (8.1), dette er kun korrekt sé leenge oplandet er af mimal starrelse og kompleksitet.

_ ir
Q= Aot 1000 (8.1)

hvor

Q Indlgbs ow [m3 s71]

' A gbskoe cient [-]

At | Totalt areal [m?]

ir Regnintensitet [mm s71]

Det er valgt at opstille modellen for det sydlige bed, med de dinensioner og starrelser der hgrer
dertil. Modellens totale areal er fundet i Orbicon (2012) til 425m? og a gbsmodellen er derefter
opstillet med en a gbskoe cient p& 0;95, som ikke er helt efter anbefaling pal i Winther et al.
(2011), da det er impermeable over ader af asfalt. Ved at saettea gbskoe cienten til  0;95fremfor
1 opstar der en lille reduktionsfaktor af det totale areal. Dette er vurderet til at stemme godt
overens med virkeligheden, da noget af vandet eventuelt kaafstramme til en gragftekant.
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8.3 Modelleret sedimentafstramning fra over ade

For at give modellen en mere sandfaerdig sediment afstrgamning eler i over ademodellen indbyg-
get et modul, der beskriver afstramningen pa baggrund af den \gte regnseries regnintensitet,
se ligning (8.2). Opbygningsraterne fundet i afsnit 2.4 fungeer som grundlag for den maengde
sediment, som kantstensbedet er udsat for. Dermed vil regnheendsgr med sma intensiteter give
anledning til en lille sedimentafstramning og kraftige regnteendelser vil give store sedimentaf-
stramninger. Dette vurderes til at give et mere realistisk og nanceret billede af belastningen pa
kantstensbedet.
PP
Vg = Dy :Ti AL ") As (8.2)

hvor

Vs | Afstrgmmet meengde sediment [m time™ ]

D, | Fjernelseskoe cient [m time =1]

i; | Regnintensitet [mm h¥!]

ig Regnintensitetskonstant [(25;4 mm time=1)]

p Potens [-]

A | Oplandsareal [nf]

" Porgsitet af sediment [P luft m =3 jord]

As | Andel af oplandet med sediment= A gbskoe cient [-]

| neervaerende projekt er veerdierne forD,, p og " hentet fra Bentzen & Thorndahl (2004) an-
vendt, da det ikke har veeret muligt at opnd maledata fra kantstensbedet i Bredballe. VVeerdierne
fra Bentzen & Thorndahl (2004) er opnaet ved maling af stoftilfgrslen til et forsinkelsesbassin
der harer til en motorvej, hvor opbygningen og dermed ogsa afssmningen kan veere anderledes
end i bynaere miljger. Fjernelseskoe cienten er sat til 1 10 °m time™!, grundet muligheden
for afstrgmning til grgftekant. Potensen, p, er sat til 1,9 og porgsiteten,”, af sedimentet er
0;35m? luft m =2 jord.

Ved at anvende ligning (8.2) til at beskrive sedimentafstremnngen, er det muligt at simulere
maengden af sediment, som kantstensbedet er udsat for per regnhaagide og gare den mere virke-
lighedstro, da den baserer sig pa regnintensiteten og ikke bareeth forudgaende tarvejrsperiode.

Eftersom det er forsggt, at koble den numeriske in Iltrationsmodel sammen med det dynamiske
forsgg fra kapitel 5, s& er opbygningsraten af sediment justeresa den kun beskriver opbygningen
af partikler under 75 m. Dette er gjort ud fra den betragtning, at reduceringen af hydraulisk
ledningsevne i afsnit 8.9 er relateret til partikelstarrelsen @ sedimentet, bade i forsgget og i kant-
stensbedet. Derfor er opbygningsraten for modellen justeret ti 0;02g m™2 time~!, som svarer
til 10% af den samlede opbygningsrate fra kapitel 2 og den partikelsteelse, som vejsedimentet
der er doseret i kapitel 5 har.

Der kan dog, grundet det ovenstaende, argumenteres for at fijeelseskoe cienten burde veere
sat hgjere, da opbygningsraten kun beskriver de ne partikler,som ma forventes at blive trans-
porteret nemmere pa over aden, end stgrre partikler. Vaerdien fra Bentzen & Thorndahl (2004)
fastholdes dog, da der ikke er foretaget malinger eller kaliteringer, der retfeerdiggerer brug af
en anden veerdi.
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8.4 Modelopbygning

Den numeriske in Itrationsmodel bestar af ere elementer, der beregnes for hvert tidsskridt i

hver celle pa baggrund af det indlgb, der er til regnbedet fraover ademodellen. Eftersom der
sker ere mindre ting i modellen, er der med gur 8.4 skitseret, hvordan tankegangen bag selve
in Itrationsmodellen er. Beregningen sker i nedenstaende ragkefglge:

" Ferst undersgges om det regner i det pageeldende tidsskridt eliehar regnet i 2 timer
forinden.

Dernzest beregnes vandindholdet i Itermulden pa baggrund & indlgbsmaengden.
Dernaest den hydrauliske ledningsevne baseret pa vandindholde

Hvis vandindholdet er lig med totalporgsiteten beregnes envandstand i cellen.

Hvis vandstanden er hgj nok, sd beregnes en hgjde over overlgkanten.

Med de to hgjder bestemt, sa beregnes et in Itrations ow og et overlgbs ow fra den enkelte
celle for det pageeldende tidsskridt.

Desuden undersgges om vandstanden er over et vist kriterie, foderved at undersgge om
der er uhensigtmaessige overlgb, altsa risiko for vand pa kerebane

Inden neeste lgkke undersgges det om der i naeste tidsskridt starteen ny regnhaendelse;
hvis ja sa fordeles sedimentbelastningen i de respektive celleg hydraulisk ledningsevne
reduceres.

Modellen gennemgas i det falgende, i den raekkefglge som bemggysgangen pa gur 8.4 falger.
Over ademodellen og afstramningsmodellen fungerer som inputil volumenmodellen. Volumen-
modellen tager udgangspunkt i en massebalance for et speci kt \amen af vand, der a astes til
kantstensbedet, se ligning (8.3).

Det overordnede indlgb af regnvand ender i celle 1, overlgbswet fra celle 1 virker som ind-
labs owet til celle 2 etc.. Fra celle (i) kan vandet kun forsvinde, hvis vandstanden i cellen er
tilstreekkelig hgj, s& der er overlgb til celle (i+1) eller ved a in Itrere ned igennem Itermulden

i cellen, se gur 8.3.

Q ind 4

Q overlgb [HS (Vandstanden der beregnes)

=5 1

Ho Q overlgb
1 Filtermuld | Q overlgb
Q in ltration A
Q in ltration
Q in Itration

Figur 8.3. Konceptuel skitse af det simple kantstensbed. Hvo"H3" indikerer den vandstand,
som styrer om vandet kun in Itrerer igennem ltermulden ell er om der er overlgb til naeste
celle. "H1" og "H2" relaterer sig til begreber i tabel 8.1.
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med ny vandstand
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med ny vandstand
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med vand pa terraen

Beregn vandfordeling fra forrige haendelse

]

Beregn sedimentbelastning i heendelsen

v

Fordel sediment i celler efter vandfordeling

Nej

Figur 8.4. Konceptuel skitse af beregningsgangen i den numiske in ltrationsmodel. Den gule
ruder er startpunkt, hvide rkanter repraesenterer beregningsgange, hvor specielt dem der om-
handler hydraulisk ledningsevne er markeret med bla farveDe grgnne sekskanter er markante
felter i modellen, der afggrer hvordan modellen skal regneigere.
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Volumenbalancen for hver enkelt celle, (i) til hvert tidsskridt, (t), er skitseret med udtryk (8.3).

Qundigbit)y Qoverisbit)y  Qqinfiltrationt )

H3t) = H3Gt 1)+ A dt (8.3)
hvor
H 3ty | Beregnet vandstand [m]
Q Flows [m3® s71]
A Areal af cellen [n?]
d: Tidsskridt [s]

Der regnes dermed ikke med fordampning, bade fordi vandet feentes at in ltrere hurtigt og
fordi over adearealet er relativt beskedent.

8.5 Varierende tidsskridt

Det er ikke kun interessant at beregne vandstandene under regrandelser, men ligeledes afdree-
ningen af Itermulden i den mellemliggende t@rvejrsperiode Hvis vandet ikke kan na at afdreene

i én celle, sa giver det anledning til et tidligere overlgb fracellen til den naeste i reekken ved en
ny regnhaendelse.

Da indlgbs owet og afdreeningen er af meget forskellige starreksordner kan det veere meget
beregningstungt, hvis det er indlgbs owet der bestemmer det mmdste tidsskridt for modellen.
Omvendt er modellen ikke numerisk stabil, hvis det er afdreenimgs owet der er styrende. Hvis
maengden af vand i et indlgb pa et tidsskridt er starre end det volmen der reelt kan veere i den
pageeldende celle, sa vil en numerisk fejl udvikles i modellen.

Det er derfor valgt, at opstille den numeriske model med varieende tidsskridt. Nar det regner
og der er indlgb til celle 1, sa beregnes der med et tidsskridt p@sek eller 1;5sek ved hgje
indlgbs ow, ellers er tidsskridtet pa 10min. For at sikre en stabil model er det valgt, at beregne
med 3sek's tidsskridt i en periode pa2timer efter det er stoppet med at regne. Derved opstar
der ikke numeriske fejl ved overlgbsmaengderne i de celler, som leengst nede i bedet, samtidig
med at minimere lange perioder, hvor der anvendes sma tidsskridVed at benytte varierende
tidsskridt opnas en mere dynamisk model med veesentlig kortere lregningstid til falge.

8.6 Dimensioner af celler

Eftersom volumenbetragtningen afhaenger meget af de enkelteellers fysiske stgrrelser, sdsom
leengde, bredde og dybde er disse vigtige at fastleegge da de har stoetydning for overlgb
og in ltrationsmaengde. Dimensionerne for de forskellige celir er fundet i Orbicon (2012). Da
bedene efterfalgende har vaeret udsat for en genfyldning af térmuld er dimensionerne opmalt
d. 23/03-2015 og resultatet ses i tabel 8.1. Det er disse opmalieg, der danner grundlag for
opstuvningsniveauet og tykkelsen af Itermuld i de enkelte celer i den numeriske model. | celle
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8 er opstuvningsniveauet malt til den kuppelriste, som a aster til in Itrationsbranden og i celle
1 er hgjderne skannet, da celle 1 er deekket til med en riste og der utilgeengelig for opmaling.

Leengde x Bredde Opstuvningsniveau [H2] Filtertykkelse [H1]
[m] [m] [m]

Celle 1 1,7x11 0,25 0,63
Celle 2 0,185 0,695
Celle 3 0,18 0,70
Celle 4 0,19 0,69
Celle 5 15x1.1 0,17 0,71
Celle 6 0,18 0,70
Celle 7 0,18 0,70
Celle 8 1,7x11 0,95 0,715

Tabel 8.1. Dimensioner brugt i den numeriske model. Opstuvingsniveauet, (H2), er malt fra
Itermulden til overkanten af cellens betonelement og tykkelsen af Itermulden (H1) er derefter
beregnet ud fra dette niveau. Mal for leengde og bredde er furet i Orbicon (2012).

Overlgbskantens placering erscm under overkanten af betonelementet. Pa kantstensbedene i
Bredballe er siderne af primeert sesetiske grunde udfgrt med endt hgjere kant pa sideveeggene
for at fglge vejens heeldning. | modellen er denne kant indlagog fungerer som en lille ekstra

sikkerhedsforanstaltning imod uhensigtsmaessige overlgb. Sidegygene er derfor forhgjet med

3cm i forhold til siderne med overlgbskanten. Filtermulden er desuden udlagt med en smule fald

og forskellige Itertykkelser til falge, hvilket ikke er inda rbejdet i modellen.

Modelsimpli cering

Der er visse elementer i modelopbygningen, som ikke er medtagein Itrationsmodellen. Der er
et ekstra indlgb til celle nummer 3, der er teenkt at skulle traedei kraft ved ekstremhaendelser.
For at dette derimod ikke farer til tilbagestuvning op pa kerebanen er der lavet en gennemboring
fra celle 3 til 4, hvilke medfarer et lavere niveau for overld fra celle 3 til celle 4. Ved et enkelt
tifeelde af malingen af in Itrationsevne er der hzeldt ca. 400L vand ud pd karebanen i Igbet af
5-7min. Dette medfarte ikke til at det ekstra indlgb kom i brug. Derfor vurderes det at veere
acceptabelt at udelade dette ekstra indlgb, da det ellers vié introducere en ekstra usikkerhed i
form af den fordeling, som regnvandet ville have til de to forskllige indlgb.

Som beskrevet i afsnit 1.1 er det antaget af den underliggendeojd til alle tidspunkter har
den pékraevede in ltrationskapacitet. Dermed er vand der er lItreret igennem den enkelte celle
antaget at veere vaek og kan derfor ikke pavirke in ltrationen i modellen. Jorden under den
individuelle celle kan potentielt pavirkes af de andre cekér. Men de forholdsvise hgje hydrauliske
ledningsevner og afstanden til grundvandsspejlet gar at der sesolt fra denne pavirkning.
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8.7 Beregning af hydraulisk ledningsevne

Det er valgt at bestemme den hydrauliske ledningsevne ved hjeelpf formel (8.4), derved kom-
mer den hydrauliske ledningsevne til at afheenge af det aktuedl vandindhold i Itermaterialet.
(Campbell, 1974) Hvis vandindholdet nar Itermaterialets totalporgsitet vil ltermaterialet ha-
ve den maksimale ledningsevne, ved et lavere vandindhold demd ogsa en lavere ledningevne.
Kurven for ledningsevnen som funktion af vandindholdet afhaeger dermed af Campbell B, som
relaterer sig til hvilken jordtype der regnes pa.

vandiq) (2 B+3)

K it = K(S;t) (84)

S

hvor

K Umaeettet hydraulisk ledningsevne [m st]

K(si) Meettet hydraulisk ledningsevne til tiden (tf)[m s =!]

vand,;.) | Beregnet vandindhold til tiden (t) [m 2 vand m™3 jord]
s Totalporgsitet [m3 vand m=3 jord]

B Campbell B [-]

| afsnit 8.9 er det K ) der reduceres pé& baggrund af meengden af afstrammet sediment.

8.8 Beregning af de forskellige ows i kantstensbedet

| alle cellerne beregnes der i hvert tidsskridt et in Itration s ow, dette gares pa baggrund af
Darcy's Lov, som omskrevet til kantstensbedet er som formel (8.5)Maengden af in Itreret vand
afheenger sa af starrelsen pa tidsskridtet.

H
Qqinfiltration;i ) = Ki A T
H3(it) + Hli
Qqinfiltration:it ) = K (reducereti) Acelle,i) ST — (8.5)
(i)
hvor

Q(Infiltration;i;t ) In Itrations ow i tidsskridt (t) [m s Szl]
K (reduceret,i) Reduceret hydraulisk ledningsevne til tiden (t) [m s71]
A (celle,i) Over adeareal af lter [m ?]
H3i:t) Vandstand til tiden (t) [m]
H1) Dybde af Itermuld [m]

Der er i modellen indlagt et kriterie for in Itrations owet, s hvis vandindholdet er under10%, sa
sker der ingen afdraeningen. Dermed er det forsggt, at efterlige en realistisk e ektiv porgsitet
i Itermulden. Kriteriet er indlagt, for at sikre et mere natu rligt vandindhold og for ikke at
have urealistisk hgje in Itrationsmeaengder fra celler langt nede i kantstensbedet. Dog vurderes
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kriteriet ikke til at veere begreensende for in ltrations owet , da den hydrauliske ledningsevne
reduceres tilsvarende med det faldende vandindhold.

Det er ved projektets afslutning fundet, at metoden til beregning af in ltrations owet, formel
(8.5), kan give urealistisk hgje in Itrationsmaengder, speciet ved hgje hydrauliske ledningsevner.
Det er vurderet til at skyldes den trykgradient pad 1, som fremkommer nar der ikke laengere
er en vandstand i bedet. Her burde H%‘;t) korrigeres med vandindholdet i Iltermaterialet i
forhold til totalporgsiteten, se udtryk (8.6). Dermed vil bad e trykgradienten og den hydrauliske
ledningsevne falde med tilsvarende faldende vandindhold.

vand(i;t)

le(i;t) = Hl(,) (86)

S
Ovenstaende betragtning er ikke indfgrt i de falgende beregnger og betragtninger, da det ved
opdagelse af problemstillingen er forsggt at implementere koektionen. Og det har ikke givet
veesentlige aendringer i in Itrationsmaengderne.

Ved vandstande over overlgbskanten beregnes der desuden et olgennem overlgbskanten ved
hjeelp af formel (8.7). Det antages, at overlgbskanten falger pncippet bag et bredkronet over-

lob, dog korrigeres overlgbsmaengden med en ekstra reduktioDenne mere simple og hurtigere
beregning af overlgbs owet er muligt, efter der er beregnet e placering af vandspejlet i cellen
fratrukket hgjden til overlgbskanten, derved opnas et udtryk hgjden for det gennemstremmende
areal i det specikke tidsskridt, H4 y. Derved vil det ikke veere ngdvendigt, at skulle iterere
overlgbs owet frem i hvert tidsskridt.

q___
Q(Overlzb;i;t) = Ckorr: B(overlrabskant,i) H4(i;t) 2 g H4(i;t) (8-7)

hvor

Q (overlab,it) Overlgbs ow i tidsskridt (t) [m 3 s71]

Ciorr: Korrektionsfaktor [-]

B (overlgbskant,i ) | Bredde af overlgbskant [m]

g Tyngdeacceleration [m $?]

Hd i) Overlgbshgijde til tiden (t) [m]

Korrektionsfaktoren til beregning af overlgbs ow er bestemt i bilag D.
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8.9 Reducering af hydraulisk ledningsevne

Ud fra den modellerede sedimentopbygning og afstramning i af$n8.3 er det veesentlig at un-
dersgge, hvordan det afstrammede sediment fordeles i de enkelteller. Det er ikke valgt, at
skulle modellere forskelligheden i partikelfraktioner, som ¥l opsta imellem de enkelte celler. Det
er derimod valgt at anvende en betragtning, om at den totale neengde afstremmede sediment og
regnmaengden danner en middelkoncentration for haendelsennesakaldt "Event Mean Concen-
tration" (EMC). Pa baggrund af denne koncentration og overlgbsmaengderne internt imellem de
enkelte celler vil det vaere muligt at di erentiere sedimentbelastningen efter, hvor det afstrgm-
mede vand ender.

Vindigb,)  V(overlab,i)

Andel af sedimentbelastning= Y
(Heendelse,n)

(8.8)

hvor

V | Vandvolumen [m?3]

Ved en lille haendelse, hvor vandet kun pavirker til den farste elle, vil det derfor ogsa kun
veere den farste celle der belastes med den maengde sediment, déstr@mmes under haendel-
sen. Over tid vil de forskellige celler derfor pavirkes forskeigt og derfor ogsa have forskellige
belastningsniveauer.

Ud fra reduceringsudtrykket (8.9), som er fundet i afsnit 5.2.1er det dermed muligt at reducere
den hydrauliske ledningsevne dynamisk ved at summere den samleaesengde sediment, som
hver enkelt celle er belastet af. Eftersom over adearealet pale enkelte celler indgar i udtrykket,
sa vil den samme maengde sediment i to forskellige celler ikke ngendigvis give den samme
reducering, hvis over adearealerne ikke er ens.

4;893 10 2 %

Ksx | Reduceret hydraulisk ledningsevne [m 3]
Kso | Hydraulisk ledningsevne ved start [m S]
X Akkumuleret meengde sediment [kg]

A Over adeareal af Iter [m ?]

I modellen bliver den maksimale hydrauliske ledningevne redceret, pa baggrund af hvor meget
sediment der er afstrammet i den seneste haendelse og den fordelimpm seneste haendelse gav
anledning til. Dette gares i tidsskridtet inden naeste regnhaendlse starter, som det fremgar af
gur 8.4. | det rigtige kantstensbed, der vil en sddan forsimpling med en middelkoncentration af
sediment i vandet ikke veere repraesentativ, da de forskellige p#kler har forskellige sedimenta-
tionshastigheder. Derfor vil de starre partikler hgjst sandsynlgt ikke fares med i overlgbsvandet
imellem cellerne, specielt ikke hvis cellerne er store nok tilat sedimentet kan bundfeelde. Den
akkumulerede maengde sediment i celle 1 kan dermed godt veere stanen det vil vaere store
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partikler, som ikke ngdvendigvis udggr den samme fare for neddgelsen af den hydrauliske
ledningsevne.

Eftersom udtrykket for reduceringen er taget fra det dynamiske forsgg er det ikke sikkert, at den
samme reducering af hydraulisk ledningsevne ggr sig geeldende falle typer af Itermateriale.
Kombinationen af Itermateriale og sediment kan have ind yd else pa konstanterne i den ttede
reducering fra afsnit 5.2.1. Et mere kompakt Itermateriale vil eventuelt ikke pavirkes i samme
grad, som det ltersand der er anvendt i forsgget. Hvis porerumnene i Itersandet ikke muliggar,
at de sma partikler kan treenge ned i Itermaterialet, sa vil den hydrauliske ledningsevne for
hele kolonnen af Itersand ikke pavirkes og derfor ikke redueres i samme grad. Dette indikerer,
at reduceringsudtrykket bar reguleres, alt efter hvilken type Itermateriale der anvendes.

| stedet for at reducere den hydrauliske ledningsevne pa baggnd af det samlede maengde
afstrammet sediment, ville det veere en mulighed at reducere tningsevnen pa baggrund af
en porgsitets beregning. Filtermaterialets porgsitet ville kunne beskrives pa baggrund af en
kornkurvefordeling for Itermaterialet og sedimentet kunn e beskrives af partikelfordelingerne
pa gur 2.4 Dermed ville det eventuelt vaere muligt, at beskrive reduceringen for et bredere
spektrum af Itermateriale. Dette kreever dog, en formodning eller antagelse om opblanding af
sediment og Itermateriale. Dette er ikke vurderet til at gor e sig geeldende i alle tilfeelde, derfor
anvendes denne fremgangsmade ikke videre.
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9. Eftervisning af modellens reaktion
pa parametervariation

Dette kapitel har til formal, at eftervise in Itrationsmodelle ns evne til, at reagere logisk
og fysisk korrekt pa eendringer af visse parametre. Denne eftesning udfares, da det
ikke er muligt at kalibrere modellen grundet manglende maledata.

Eftersom der i projektet ikke er en sammenhzaengende dataserie memalinger af hydraulisk
ledningsevne, er det ikke muligt at kalibrere modellen. De mée hydrauliske ledningsevner i
tabel 6.1 vil kun kunne fungere, som punktmalinger og dermedkke ngdvendigvis hjeelpe til at
give et kalibreret udtryk. Hvis udgangspunktet for hydrauli sk ledningsevne vaelges for hgijt, sa
vil modellen med et givent parametersaet kunne reducere ledngsevnen til de malte niveauer.
Dette gar sig ligeledes geeldende, hvis udgangspunktet for demydrauliske ledningsevne veel-
ges for lavt, sa vil et andet parametersaet kunne reducere ledngsevnen til de malte niveauer.
Feelles for disse parameterseet vil veere deres manglende evne dil fremskrive en virkeligheds-
tro reducering af ledningsevnen, og de kan dermed ikke brugetd, for eksempel at forudsige
vedligeholdelsesintervaller. Problemstillingen ved manglede kalibrering er skitseret pad gur 9.1.

A

Hydraulisk ledningsevne

I | | > Tid
Apr. 2014 Malinger 2015

Figur 9.1. Skitse af problemstillingen ved kalibrering medforkert udgangspunkt for hydraulisk
ledningsevne fra april 2014.

Der er ikke foretaget malinger af den hydrauliske ledningseve i kantstensbedet umiddelbart
i forleengelse med udskiftningen af Itermulden i april 2014. Det er heller ikke den samme
blanding af Itermuld, som tidligere er anvendt, hvilket ger det umuligt at opna en startveerdi

for hydraulisk ledningsevne med sikkerhed. Ved hjeelp af de empske formler (4.3) og (4.4) er
det muligt, at beregne en teoretisk hydraulisk ledningsevne udfra kornstgrrelsesfordelingerne
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9. Eftervisning af reaktion pa parametervariation

for sandet, der er anvendt i Itermulden. Med formlerne opnas hydrauliske ledningsevner pa
henholdsvis4;,00 10 “m st 0g5;40 10 °m s, hvilket for det sidste resultat er lavere end de
ledningsevner malt i kantstensbedet i projektperioden. Men detil kommer den maengde, 16%,
af muld og organisk materiale, der ligeledes er tilfgjet Itermulden.

Udgangspunktet for hydraulisk ledningsevne er derfor ukendt.

9.1 Forventninger til parametervariation

Eftersom det ikke er muligt, at kalibrere modellen imod malinger veelges det, at eftervise om
modellen fglger de rette fysiske love og principper for dermedt have de rette betingelser, til

en senere kalibrering og efterfglgende implementering af nadellens resultat. Derfor opstilles en
raekke parametervariationer og den forventede reaktion framodellen pa baggrund af parameter-
variationen. Dette ggres for henholdsvis over ademodellerog selve in Itrationsmodellen.

Forventede resultater fra over ademodel

~

A gbskoe cient  : Ved at eendre pa a gbskoe cienten forventes det, at der enten kom-
mer mere eller mindre afstrammet regnvand til modellen. Da oer ademodellen er direkte
relateret til det reducerede areal, vil der vaere en direkte knsekvens af en stagrre eller
mindre a ghskoe cient. Ved at gge a gbskoe cienten forvente s det, at der kommer mere
vand til kantstensbedet. Dette vil medfgre en anden fordelingaf afstrammet sediment,
da sedimentet forudseettes at fglge vandet. Grundet den sendredfordeling af sediment,
forventes det ligeledes at reduceringen af den hydrauliskeetiningsevne ogsa pavirkes. Det
er forudsat, at over ademodellens a gbskoe cient og sedimentmodellens procentvise areal
der er daekket af sediment er ens, hvilket ogsa forventes at pake maengden af sediment.
Som konsekvens af et stagrre volumen afstreammet regnvand til kastensbedet forventes der
0gsa, at vaere ere interne overlgb. Der er ikke et entydig forentet resultat af om et starre
eller mindre befeestet areal giver en anden fordeling af redecingen af den hydrauliske
ledningsevne, da en andring i fordeling af sediment kraever, dtapaciteten i de enkelte
celler overskrides og der opstar interne overlgb.

Opbygningsrate : Ved at gge opbygningsraten i over ademodellen forventes deen stagrre

meengde sediment pa over aden. Hvis fiernelsen af sediment modasker eller er mindre end
opbygningsraten, sa vil det ikke give mere afstrammet sedimentik kantstensbedet, hvis

fiernelsen derimod er hgjere end opbygningen vil der oftereagre perioder, hvor regnen har
skyllet sedimentet af over ademodellen. En stgrre opbygningsate kan sendre i reduceringen
af hydraulisk ledningsevne, hvis der i udgangspunktet ikke er prioder, hvor regnen ikke
har maksimal e ekt. Altsd afheenger modellen mere af fiernelsesse cienten end selve

opbygningsraten, forudsat at der er en kontinuerlig opbygnirg af sediment, som overstiger
fiernelsen.

Fjernelseskoe cient : Ved at gge fjernelseskoe cienten afstrammes der mere sediment
fra over ademodellen. Her forudseettes det, at opbygningsraén ikke saetter nogen begreens-
ninger for meengden af fiernet sediment. Ved at der afstrammer mre sediment i den samme
maengde regnvand medfagrer det en hgjere middelkoncentratip som dermed forventes at
reducere de hydrauliske ledningsevner i de fgrste celler hugere. Dermed vil eendringen i
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reduceringen pa sigt give ere interne overlgb, da de farste dler er udsat for en hurtigere
klogning. Ved at de enkelte celler er udsat for en stgrre klogmig vil der tidligere veere
behov for, at udskifte Itermulden i kantstensbedet.

Forventede resultater fra in ltrationsmodel

"~ Hydraulisk ledningsevne : Ved at aendre pa ltermaterialets hydrauliske ledningsevne
forventes det, at in ltrationshastighederne og dermed ogs& masgderne i de individuelle
celler aendres. Hvis den hydrauliske ledningsevne saenkes kan d@eledes fare til ere
interne overlgb, da den meengde af vand, som far kunne in Itrees nu ikke in ltreres og
det medfarer en forhgjet vandstand, der kan give ere interneoverlgb. Ved at der enten
opstar ere eller feerre interne overlgb, sa forventes det ogsaat pavirke fordelingen af
sediment og dermed ogsa reduceringen af hydraulisk ledningsewnPa lang sigt forventes
den hydrauliske ledningsevne i alle celler, at nd det samme nia, dette eftervises dog
ikke i det fglgende.

Porgsitet : Andring af Itermaterialets porgsitet forventes, at kunne sendre pa voluminer-
ne i de interne overlgb, da ltermaterialet kan indeholde et stgrre eller mindre volumen
af vand. Hvis voluminerne andres, sa pavirkes fordelingen af denent ligeledes og derved
opstar der en tilsvarende eendring i reducering af hydraulisk ldningsevne. Der forven-
tes ligeledes, at in ltrationsmaengderne i de respektive cellesendres, grundet de sendrede
overlgbsmaengder.

Dimensioner af celler : Ved at @ndre pa cellernes fysiske dimensioner, for eksempel at
gere celle 110% leengere opnas et stgrre magasineringsvolumen, der dermed kpavirke
stgrrelsen af overlgb og resultere i en anden fordeling af sedimie Denne parametervaria-
tion har en starre kompleksitet end fokus pa dette projekt rumner.

9.2 Udgangspunkt for modelkarsel

For at kunne eftervise de opstillede forventninger til in Itr ationmodellens evne til at beskrive de
fysiske begreber, er der opstillet et udgangspunkt for modellenDet er fra dette udgangspunkt,
at modellens evne evalueres. Parametrene varieres med bade legjere og lavere veerdi i forhold
til udgangspunktet.

Den hydrauliske ledningsevne er taget som gennemsnittet af de wersggelser, som er foretaget
pa ekskursionerne til Bredballe. Porgsiteten og Campbell B, efundet i Loll & Mgldrup (2000)
for sandede jorde. Stofopbygningsraten er valgt pa baggrundfalet dynamiske forsggs opbygning,
hvor der kun er anvendt partikler mindre end <75 m, og ud fra andelen, som denne partikel-
fraktion udger i opbygningsraterne i kapitel 2. Fjernelseskoe cienten er valgt pa baggrunden af
argumentationen i afsnit 8.3.
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Parameter Oprindelse
Oplandsareal [n?] 425 (Orbicon, 2012)

A gbskoe cient [-] 0;95

Opbygningsrate [g nT? time™!] 0,02 Rater kapitel 2
Fjernelseskoe cient [m time 7] 1 10° Afsnit 8.3
Hydraulisk ledningsevne [m §!] 1;701 10 * Malinger kapitel 6
Porgsitet [m3 luft m =3 jord)] 0;35 (Loll & Mgldrup, 2000)
Campbell B [-] 5 (Loll & Mgldrup, 2000)
Starttidspunkt 21/09-2012 kl. 03:05

Beregningstid [dage] 120

Tabel 9.1. Oversigt over parametre for primeer modelkarselder danner grundlag for eftervis-
ningen af in ltrationsmodellen.

Pa baggrund af modelopseetningen i tabel 9.1 er det med gur 9.%ist, hvordan modellen fun-

gerer under en regnhaendelse i celle 1. Af guren ses, at vandindidet og veerdien af hydraulisk

ledningsevne falger indlgbet af regnvand. Det ses ligeleded, @er kun bliver opbygget en vand-

stand i cellen, nar Itermaterialet er fuldt vandmeettet. Det ses ligeledes, hvordan vandindholdet
efter endt regnhaendelse aftager pa grund af afdreeningen.

2,25 | | | T T T T
1 ‘ ‘ Indlgbs ow [l s71]
ol Hydraulisk ledningsevne L0 *m s71]|.
Vandindhold [m? vand m™3 jord]
1,75 oo Vandstand [m] i
E ‘ ‘ ‘ ‘
.
151 . -
1,250 n , 1
1H .
0,75+ i
0,5_,],, S I SR | N U8 S N
! Al | i |
0 I N : | As -LLv— n .
09:36 14:24 19:12 00:00 04:48 09:36 14:24

Tid [TT:MM]

Figur 9.2. Eksempel pa regnhaendelser fra d. 24/09 2012 og d589-2012. Her ses hvordan
modellens beregnede parametre afhaenger af hinanden. Regrhdelsen medfarer kun overlgb
fra celle 1 til celle 2 efter kl. 19:12.
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For at kunne sammenligne reduceringen af den hydrauliske ledngsevne i de respektive celler
er der i perioden pa del20dage udtrukket en veerdi for den meettede hydrauliske ledningsene

for hver 10. dag. Reduceringen af hydraulisk ledningsevne fordgangspunktet ses pa gur 9.3.

Af guren ses, at celle 1 er mest belastet af sediment.

1 3L Lvvd v vd v vd Lvvd v v v v v 3L 3
&8 §F & 85 8 8 8 8 ¢ 8 %
=098 §
2
~ 096F -
= g X x  Celle 1
o X, 0,94 X O Celle 2 -
= o O Celle 3
8 > 092 O Celle 4
5 @
3 0 Celle 5
(@] X
o090 . +  Celle 6| ]
25 % v Celle 7
&g 9 L B +  Celle 8§
e 0,88 X
S 086F Ty .
-§ x
E084F X
0’82 | | | | | |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Interval [dage]

Figur 9.3. Reducering af hydraulisk ledningsevne med opsaeing af model fra tabel 9.1. Her ses
at ledningsevnen i celle 1 eftel20dage er faldet til 0;84% af startvaerdien til 1;42 10 *m st .

Den relativt korte simuleringsperiode medfgrte kun afstramnig til de tre farste celler i modellen.
Men det er vurderet til, at veere retvisende for modellens evndil at reagere som forventet pa
parametervariationerne.

9.3 Resultat af eftervisning af parametervariation

For at undersgge om modellen beregner og reagerer, som forvehier der for over ademodellen
kart en reekke modelkarsler, hvor en enkelt parameter er variet og resultatet af karslen er
derefter sammenlignet med resultatet for udgangspunkt for moellen, som er beskrevet i tabel
9.1 og resultaterne pa gur 9.2 og 9.3. For overblikket skyld erresultaterne af eftervisningen
samlet i tabel 9.2 pa side 70.

" A gbskoe cient  :Ved at eendre a gbskoe cienten til 1 kom der som forventet mere vand
til kantstensbedet. Dette medfgrte en lille eendring i reduceingen af hydraulisk lednings-
evne for celle 1 efterl20dage. Det modsatte gjorde sig ligeledes geeldende, hvis a gbsko
e cienten blev reduceret til 0;9, hvilket medfgrte mindre vand til kantstensbedet, hvilket
ogsa resulterede i en mindre afstrammet maengde sediment, der deed ogsa pavirkede
reduceringen af hydraulisk ledningsevne. Antallet af overlb fra celle 1 til celle 2 faldt til
re fremfor fem.
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"~ Opbygningsrate : Opbygningsraten i sedimentmodellen er gget til0;03g m™2 time=!,
derved gges den samlede meengde sediment pa over aden. Det gasgrikke nogen endring
i reduceringen af hydraulisk ledningsevne i de tre farste celteda fiernelsen af sediment pa
over aden, i dette tilfeelde ikke er begreenset af meengden af s@aent pa over aden. Ved
at reducere opbygningsraten til0;01g m™2 time=! er der som forventet en mindre samlet
maengde sediment pa over aden. Denne opbygningsrate er stadigek hgjere end fjernel-
sen, og derfor sker der ingen gendring i reducering af hydrauliskedningsevne. Modellen
pavirkes i eksemplet ikke af opbygningsraten, men afhaenger denod markant af fiernelses-
koe cienten. Ved en hgjere fiernelseskoe cient pavirkes reduceringen af den hydrauliske
ledningsevne eventuelt anderledes ved en anden opbygningsea

Fjernelseskoe cient  : Det er forsagt, at haeve fiernelseskoe ciententil5 10 °>m time™!,
hvilket resulterede i en starre afstramning af sediment til kanstensbedet. Denne stgrre
sedimentafstrgmning resulterede desuden i en kraftigere redacing af den hydrauliske led-
ningsevne i de tre farste celler, specielt celle 1 blev harderestastet. Her var den hydrauliske
ledningsevne reduceret til7;28 10 ®m s! efter 120dage. Denne ggede reducering ses af
gur 9.4. Den ggede belastning af celle 1 har i den korte simuléngsperiode allerede re-
duceret den hydrauliske ledningseven i celle 1 i s& stor grad, atrgallet af interne overlgb
fra celle 1 til celle 2 er steget til otte. Modsat hvis fiernelseske cienten reduceres til
5 10 5m time=1, s& afstrammer der mindre sediment, hvilket farer til en mindrereduce-
ring af hydraulisk ledningsevne. Ledningsevnen i celle 1 red@res kun til 1;56 10 4m s™*.
Der observeres det samme antal interne overlgb fra celle 1 tiledle 2, dog med mindre vo-
luminer. Det skyldes, at Itermaterialet kan afdraeene mere vand end udgangspunktet, da
celle 1 er mindre belastet.

1 §F B L2 L2 L L L L2 L3 L3 2 ¥
8 & g 0 0 0 0 0 0 o 9
= © © © o o o o o 0o
XO09F -
H‘E E X Celle 1
o> X 08F O Celle 2 -
= * ¢ Celle3
59 > x O Celle 4
3 B 0T . Celle 5|
Q= + Celle 6
=5 v Celle 7
< D x - Celles8
gy OO < ” '
2 x
— X
R < -
X
X
0’4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Interval [dage]

Figur 9.4. Reducering af hydraulisk ledningsevne med en fij@elseskoe cient pa
5 10 ®mtime™'. Dette resulterer i at ledningsevnen i celle 1 efterl120dage er faldet til
7,28 10 °m s'. NB: Skalaen pa y-akse er forskellig fra gur 9.3.
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For parametre, der udelukkende relaterer sig til in Itratio nsmodellen er der foretaget en tilsva-

rend

e variation af visse parametre.

~ Hydraulisk ledningsevne : Ved at eendre udgangspunktet for den hydrauliske lednings-

2,25 T T - - - .
Indlgbs ow [l s71]
ol Hydraulisk ledningsevne L0 “m s71]|.
| ‘ ‘ Vandindhold [m3 vand m™2 jord]
1,75 Vandstand [m] i
15F |
1,25 ]
1 - -
0,75} -
0,5+ |
0,25} e/ .
0 i i ) | JJ
09:36 14:24 19:12 00:00 04:48 09:36 14:24

evne til 6;701 10 “m s sker der en markant sendring i fordelingen af in ltrationsmaeng-
derne. Det sker da celle 1 stort set kan nd, at handtere al vandetpg derfor ikke leder ret
store meengder vand videre i systemet. Dette fgrer som forventetitten anden fordeling af
sedimentet og dermed ogsa en hurtigere reducering af hydrask ledningsevne i celle 1.
Nar celle 1 stort set kan dreene al det indkommende regnvand, sa fekommer der ogsa
feerre interne overlgb. Antallet af interne overlgb fra celk 1 til celle 2 er faldet til kun et.
Ved at @endre den hydrauliske ledningsevne ti6;701 10 °m st kan celle 1 ikke leengere
handtere regnvandet, det medfgrer ere og sterre interne ovegb, hvilket kan ses af gur
9.5, hvor vandstanden under haendelsen giver anledning til owvbsb i store dele af regn-
haendelsen. Disse overlgb forplanter sig laeengere ned i kantstenstst, hvor der er overlgb
helt til celle 5. Nar regnvandet fordeles mere ud i forskellig@ delceller, s& reduceres den
hydrauliske ledningsevne i celle 1 mindre, hvorimod celler lzgere nede i kantstensbedet
reduceres mere.

Tid [TT:MM]

Figur 9.5. Eksempel pa samme regnhzendelser fra d. 24/09 201y d. 25/09-2012, hvor den
hydrauliske ledningsevne er reduceret til6;701 10 °>m s™!. Her ses hvordan Itermaterialet

hurtigere fyldes med vand og derfor opbygger en vandstand ialle 1, der resulterer i ere
overlgb til celle 2. Haendelsen d. 25/09-2012 giver nu ogsa aeb til celle 2, hvilket ikke var

tilfeeldet i udgangspunktet. NB: Skalaen pa y-akse er forskdig fra gur 9.2.
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" Porgsitet : Det er forsagt, at eendre porgsiteten til0;4, hvilket resulterede i sma aendringer
i in Itrationsmaengderne i de respektive celler. Der blev in | treret starre maengder i celle 1.
Det fagrte stadigveek til fem interne overlgb fra celle 1 til cele 2, men det samlede volumen
af vand var mindre. Andringen af voluminerne i overlgbene mef@rte ligeledes en lille
gendring i reduceringen af hydraulisk ledningsevne. Hvis pomateten blev reduceret til 0;3,
blev der derimod ikke observeret nogen andring i fordelingeaf sediment og dermed heller
ikke nogen eendring i reduceringen af hydraulisk ledningsevne

Dimensioner af celler : Der er ved forskellige kombinationer af dimensionsparametre
undersggt, hvordan in ltrationsmodellen reagerer pa eendrirger i de enkelte cellers dimen-
sioner. Der er ikke noget entydigt resultat, men et stgrre volunen i celle 1, vil tilbageholde
mere vand i cellen, fare til faerre og mindre interne overlgbit celle 2, hvilket igen vil fa
reduceringen af hydraulisk ledningsevne i celle 1 til at vaere taftigere. Indtil in Itrations-
evnen er reduceret s meget, at voluminet af vand i celle 1 ikk&an in Itreres og dermed
klogger celle 1 til, hvilket igen farer til hyppigere overldb til celle 2.

Parameter Forventet reaktion Model output

- AEndring i meengden af vand
- Samlet maengde sediment pa over ade

A gbskoe cient - Maengden af afstrammet sediment
_ formel (8.1) - Antallet af interne overlgb
% - Reducering af K
S . - Maengden af sediment pa over ade
[T} Opbygningsrate .
k) . - Reducering af K -
N kapitel 2 , .
3 - Afheenger af fiernelseskoe cienten
O . . - Maengden af afstrammet sediment
Fjernelseskoe cient .
formel (8.2) - Reducering af K
' - /Endring af fordeling af interne overlgb
. - /Endring i in Itrationsmaengder
Hydraulisk g . g
ledninasevne - Antallet af interne overlgb
g g - /Endring i sediment fordeling
3 formel (8.5) .
£ - Reducering af K
X - /Endring i interne overlgb -
© . - /Endring i sediment fordeling -
= Porgsitet L .
= - /Endring i in Itrationsmeaengder -
= - Reducering af K -
Dimensioner - /Endrer alle de ovenstaende

Tabel 9.2. Oversigt over modellens evne til at reagere logisog fysisk korrekt pa parametervaria-

tion. Ved grgnt ueben er modellens resultat lig det forventede. Ved sort streg er det ikke entydigt
om modellens resultat er lig det forventede, det kraever evemelt en laengere simuleringsperiode
eller modellen reagerede udelukkende som forventet pa deme af de to parametervariationer.

Ingen af de opstillede forventninger blev ikke bergrt ved uné@rsggelsen. Der blev ikke fundet
nogen resultater, der reagerede modsat end forventet. Dermedurderes den samlede in ltra-
tionsmodel at beregne vandstande, in Itrationsvoluminer, overlgbsmeaengder og reduceringerne
af hydraulisk ledningsevne korrekt.
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10. Usikkerhedsvurdering af
In Itrationsmodel med Monte Carlo

Dette kapitel har til formdl at beskrive den usikkerhed, som denumeriske model i
sig selv introducerer. Eftersom det ikke har veeret muligt at kalirere modellen stiger
behovet for, at vurdere usikkerheden i modellen. Dette ggresdvédjeelp af en Monte-
Carlo analyse.

Eftersom det ikke har veeret muligt, at opna dataserier af den hylrauliske ledningsevne til ka-
librering af in Itrationsmodellen er der et endnu stgrre behov for at vurdere usikkerheden i
modellen. For at kunne vurdere usikkerheden er det valgt, at dfare en Monte Carlo usikker-
hedsanalyse. Derved er det muligt, at vurdere modellens usikkbed pa baggrund af den usik-
kerhed, som de forskellige parametre introducerer til modeéin. Det vil ligeledes veere muligt at
kvanti cere usikkerheden, der fremkommer ved at bruge moddekn, til for eksempel at forudsige
vedligeholdelsesintervaller af ltermaterialet.

Ved en Monte Carlo simulering udtreekkes et antal mere eller mdre tilfeeldige parameterveer-

dier, som er knyttet til en fordelingsfunktion for den pageeldende parameter. Modellen beregnes
derefter med alle kombinationerne af de udtrukne parameteraerdier og derved kan usikkerheden
kvanti ceres, da resultaterne vil danne et band af resultater. | dette band af resultater er det

muligt, at saette en sikkerhed p&, sdsom at kantstensbedet mef5%'s sikkerhed kan en speci k

in Itrationsevne holdes i X antal ar.

10.1 Model fglsomhedsanalyse

For at optimere og minimere maengden af simuleringer er der fataget en fglsomhedsanalyse, for
at kunne vurdere hvilke parametre der har stgrst betydning formodellens resultat. Fglsomheds-
analysen er begraenset til, at omfatte de designparametre, som aelateret til Itermaterialet
eller belastningen af kantstensbedet. Dermed vurderes ikke pdesignet af selve kantstensbedet
i forhold til dimensioner pa de enkelte celler, overlgbskantes udformning og placering eller om
dybden af Itermulden er mere eller mindre. Der tages udgangpunkt i de opmalte dimensioner

i tabel 8.1 fra ekskursionen d. 23/03-2015. Fglsomheden vurdes pa baggrund af ligning (10.1).

i
S= 10.1
0 (10.1)
P

hvor

S Sensitivitetsindeks
Zndring i malbart output
p | Andring i parameter veerdi
p Startveerdi for parameter
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Der er foretaget beregning af modellens falsomhed, for paragtrene hvis de bade @gges og seenkes
med 10%. Resultatet er derfor et udtryk for den samlede fglsomhed af depageeldende parame-
ter, da forskellene er behandlet som absolutte veerdier. | fglsolredsanalysen er den hydrauliske
ledningsevne og fordelingen af sediment anvendt som sammenligigsgrundlag.

10.2 Parameterbeskrivelse til falsomhedsanalyse

Til at vurdere modellens parameter falsomhed er en tidsperiod pa 90dage valgt, med start d.
21/09-2012. Dette valg er taget, fordi modellen kreever en \8 periode, fgr der eventuelt opstar en
forskel i det malbare output. Det vil for eksempel ikke veere muigt, at udfare fglsomhedsanalysen
pa én regnhaendelse alene, da de forskellige typer af regnheetstg pavirker modellen forskelligt.
Derfor udfares fglsomhedsanalysen over en periode @®dage, for derved at lade de forskellige
typer af regnhaendelser belaste modellen forskelligt.

For at kunne belyse denne forskellighed er der for hver 10. dagdiiaget et resultat for henholdsvis
den aktuelle hydrauliske ledningsevne og maengden af sedimente forskellige celler.

10.2.1 Modelkgrsel og udgangspunkt for fglsomhedsanalyse

Falsomhedsanalysen tager udgangspunkt i modelopseetningen fraitel 9. Udgangspunktet for

porgsiteten i faglsomhedsanalysen er taget som middelveerdier fale fundne porgsiteter fra tabel

6.2 og for den hydrauliske ledningsevne er gennemsnittet af de dite hydrauliske ledningsevne
er fra tabel 6.1 anvendt. Porgsiteten er gget, for at sikre en eekt ved at seenke porgsiteten med
10%. De gvrige parametre, som er udvalgt og anvendt til falsomheshnalysen er listet i tabel

10.1.

Parameter Veerdi
Hydraulisk ledningsevne [m §'] 1;701 10 *
Porgsitet [m3 luft m=2 jord] 0,52
Campbell B [-] 5
Opbygningsrate [g nT2 time™1] 0,02
Fjernelseskoe cient [m time =] 110°

Tabel 10.1. Oversigt over anvendte parametre til fglsomheganalysen.

Ovenstaende parametre er valgt, da de pa baggrund af eftervisngen i kapitel 9 er vurderet til
at veere meget styrende for modellen.
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10.3 Resultat af falsomhedsanalyse

Der er udfgrt en dobbelt falsomhedsanalyse af modellen med heakldsvis hydraulisk ledningsev-
ne og fordelingen af sediment som malbart output. Dette er gjor, da en sendring af hydraulisk
ledningsevne selvfglgelig vil pavirke den hydrauliske lednigsevne markant. Det skyldes at en
input parameter ikke er god som malbart output. Men det er stadigveek interessant, at under-
sgge de andre parametres indvirkning pa ledningsevnen. Derf@r sensitivitets beregningen af
hydraulisk ledningsevne pa baggrund af hydraulisk ledningseve udeladt af gur 10.1. Det ville
ogsa vaere muligt, at have vurderet falsomheden pa in Itratiorsmaengden i de respektive celler,
men dette ville muligvis ikke give et retvisende billede af fisomheden, da in ltrationsmaengden
er vurderet til primeert, at veere styret af den hydrauliske ledningsevne og trykgradienten fra
vandstanden.
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Figur 10.1. Sensitivitetsindeks for valgte parametre. Mockllen er bade vurderet pa parameterens
a&ndring af hydraulisk ledningsevne og fordelingen af sediemt i de forskellige celler.

Som det fremgér af gur 10.1 har fijernelseskoe cienten i over ademodellen stor betydning for
bade hydraulisk ledningsevne og for maengden af sediment der afsmmes til kantstensbedet.
Dette stemmer godt overens med eftervisningen i kapitel 9 og ger god fysisk mening, da denne
parameter er styrende for, hvor meget sediment der bliver fiemet fra over aden. Hvis opbyg-

ningsraten er meget hgj, men fiernelsen er meget lille, vil sedientet ikke stremme af trods den
store belastning. Det ses ligeledes, at opbygningsraten i dettdlteelde er irrelevant, da den ikke
saetter en begreensning for, hvor meget sediment der fiernes fraver aden.

Den anden mest styrende parameter for sediment fordelingen erydraulisk ledningsevne. Ved
en hgj hydraulisk ledningsevne kan Itermaterialet a aste relativt hurtigt og derved pavirke
dynamikken i kantstensbedet. Hvis in Itrationsevnen i en specik celle er hgj nok til, at vandet
ikke stuver op i den enkelte celle og dermed ikke give anlednintil overlgb til neeste celle, sa
forbliver det afstrammede sediment i den pageeldende celle.
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10.4 Afgreensning af valgte parametre

P& baggrund af gur 10.1, tabel 9.2 og den efterfglgende arguentation er det valgt, at begreense
Monte Carlo usikkerhedsanalysen til, at fokusere pa de elementeder udelukkende er relateret til
ltermaterialet og dennes egenskaber. Hermed menes Itermgerialets hydrauliske ledningsevne
0og porgsitet. Porgsiteten er medtaget, da eftervisningen i kaipel 9 ikke entydigt kan beskrive
modellens evne til at reagere pa en variation af porgsiteten.

Der kan argumenteres for, at fijernelseskoe cienten og opbygingsraten ikke bgr udelades af
beregningen, men grundet tid, computerkraft og til dels mocalopbygningen er disse to parametre
udeladt af den falgende Monte Carlo analyse.

Der er ere elementer i modellen, som kan have ind ydelse pa, herdan de enkelte delceller
pavirkes. En stor variabel er de dimensioner, som kantstensbedetdr. Et starre volumen i for

eksempel celle 1 vil kunne rumme et stagrre volumen vand og denfgotentielt ikke give overlgb

til naeste celle, hvilket vil give en anden dynamik i belastningen. Det er i det fglgende valgt, at
fastholde de opmalte dimensioner fra tabel 8.1.

10.4.1 Beskrivelse af yderligere usikkerhed fra over ademodel

Ved at udelade parametrene der er relateret til over ademodtllen, fokuseres der ikke pa usik-
kerheden pé over ademodellen. Over ademodellen kunne farden fiernelseskoe cienten og op-
bygningsraten veere under pavirkning af a gbskoe cient og koncentrationstid p& over aden. At
udelade de to parametre veelges selvom det af gur 10.1 fremgikt fjernelseskoe cienten havde
stor betydningen for modellen. De andre naevnte parametre er er ikke udfgrt en fglsomhedsana-
lyse for. For at undersgge den komplette modelusikkerhed vil dise elementer veere ngdvendige,
at tage med i en starre analyse. En analyse der bar suppleres med limger og ere undersggelser.

10.5 Egentlig Monte Carlo simulering

Efter at have fundet de parametre, som er udvalgt til at indga i analysen kan der samples et
antal tilfeeldige parameterkombinationer af bade hydraulisk ledningsevne og porgsiteten. Der
samples 100 gange for, at ramme sa mange kombinationsmulighedgom muligt. Grundet be-
regningstid og begreensede meaengder af computerkraft har det lle veeret muligt at sample ere
kombinationer.

For Monte Carlo analysen er det valgt, at udfgre simuleringen @er en periode pal ar og derefter
inddele aret pa manedsbasis. Simuleringen er ligesom eftervisigen i kapitel 9 startet d. 21/09-
2012 kl. 03:05.

10.5.1 Fordelingsfunktioner for parametre

Nar parameterkombinationerne samples, genereres der tilfaige tal for begge parametre. Tallene
genereres ud fra nogle prede nerede fordelingsfunktioneikvis en parameters gennemsnitsveerdi
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er forholdsvis velde neret og enkeltveerdierne ikke giver atedning til en stor spredning, sa kan
fordelingsfunktionens spredning indsnaevres og dermed mindsk#en usikkerhed der ligger i, at
opstille disse fordelingsfunktioner. Hvis der derimod er stor udikerhed omkring parameterveer-
dien, sa bar der vaelges en bredere fordelingsfunktion, for deed ikke at udelade en usikkerhed
ubevist.

Den hydrauliske ledningsevne samples med en middelveerdi 300 10 4m s™' og med en spred-
ning pa 3;5 pa en lognormalt fordelingskurve, se gur 10.2. Der er desuden modellen indlagt
et afskeeringskriterie p&1;00 10 “m st for den hydrauliske ledningsevne, da det er vurderet,
at en in Itrationslgsning med sa lav en start hydraulisk ledningsevne ikke vil veere realistisk at
anleegge.
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Figur 10.2. Valgt lognormal fordeling for hydraulisk ledningsevne.

Eftersom de gennemsnitlige veerdier ligger meget teet, er det \gt at gge spredningen, da den
hydrauliske ledningsevne er vurderet til, at kunne variere mee end det, malingerne indikerer.

Porgsiteten for Itermulden er vurderet til at falge en treka ntsfordeling, som vist pa gur 10.3,
som dog ikke indeholder de malte porgsiteter i tabel 6.2. Intakpreverne er taget i topjorden, hvor
jorden ikke er udsat for komprimering fra anden jord, men potaitielt e ekter fra bioturbation.
Derfor er de malte porgsiteter ikke vurderet, at veere repraeseative for hele Iterkolonnen.
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Figur 10.3. Valgt trekantsfordeling for porgsiteten.
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10. Usikkerhedsvurdering med Monte Carlo

10.6 Resultat af Monte Carlo analyse

Det er valgt at sammenligne resultaterne pa den relative reduering, der er sket af den hydrauliske
ledningsevne pa et ar, aret er som tidligere naevnt inddelt pd maedsbasis. Af gur 10.4 ses en
tydelig reducering af den hydrauliske ledningsevne i celle 1Det kan ogsé antydes, at celle 1
bliver belastet meget forskelligt af sedimentet, alt efter hviken ledningsevne, som Itermulden
har.
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Figur 10.4. Resultat af Monte Carlo analyse for celle 1. Der eindlagt bade et 5% og et95%'s
fraktil interval. Den ragde streg indikerer medianen. NB: Skdaen pa y-akse er forskellig fra gur
10.5.

Hvis Itermaterialet har en hgjledningsevne, sa vil der veere @ hurtigere reducering i celle 1, fordi
der ikke er samme behov for overlgb til celle 2. Indtil reducengen af hydraulisk ledningsevne
nar et niveau, hvor der sker hyppigere overlgb til celle 2, devil celle 1 modtage al sedimentet fra
over ademodellen. Efter dette niveau, der vil celle 2 blive pavirket i stgrre grad. Dette niveau
ses efter 7. maned pa gur 10.5.

Af analysen er det ikke tydeligt, om en hurtig reducering af céle 1 haenger100% sammen med
at de resterende celler ikke reduceres. Men eftervisningen i tyder dette.
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Figur 10.5. Resultat af Monte Carlo analyse for celle 2. Der eindlagt bade et 5% og et95%'s

fraktil interval. Den rgde streg indikerer medianen. NB: Skdaen pa y-akse er forskellig fra gur
10.4.

Figurer for de resterende celler i Monte Carlo analysen kan ses iilag E.

10.7 Wurdering af resultater fra Monte Carlo analyse

Ud fra gur 10.4 og 10.5 ses en vis variation i nedseettelsen af dehydrauliske ledningsevne,
specielt i celle 1. En reducering af den hydrauliske ledningsee pa 55% vil kun introduce-
re en reduktion pd en halv dekade. Dette er i overensstemmelse mhereduceringen fundet i
Coustumer et al. (2012) pa27%, der ogsa nogenlunde svarer til en halv dekade. Normalvis nar
der arbejdes med hydraulisk ledningsevne, der er det kun startgen pa dekaden der er af interes-
se. Derfor virker en nedseettelse af den hydrauliske ledningsevmaed en halv dekadestgrrelse pa
et ar ikke af meget. Specielt ikke taget i betragtning, at deter den beregning med den kraftig-
ste reducering af ledningsevnen. Hvis usikkerheden pa fordeljsfunktionen af den hydrauliske
ledningsevne gges, forventes det at resultere i et bredere barad resultater.

Det band, som Monte Carlo analysen producerer for hver celle vker smalt. Det tilskrives, at
Monte Carlo analysen ikke beskriver den markante usikkerhed, so for eksempel fijernelseskoef-
cienten introducerer. Ved at tilfgje over ade- og afstrami ngsmodellen til Monte Carlo analysen
forventes resultatbandet at blive veesentlig bredere. Det er urderet, at specielt fiernelseskoe -
cienten bgr underligges yderligere undersggelser, for at kme give et bedre indblik i modellens
usikkerhed. Hermed menes malinger eller anden form for datager kan veere med til give et
bedre estimat pa starrelsen af parameteren. Disse undersggelser mdlinger vil derefter kunne
indsnaevre resultatbandet igen. Det har ikke veeret muligt at urdersgge fjernelsen af sediment
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ved projektlokationen i projektet .

For bedre at kunne vurdere usikkerheden i modellen er det ngdndigt, at have et bredere
udsnit af parametre. Et stgrre antal af parametre vil derimod ogsa indfare ere usikkerheder
fra parametrene og ikke kun modellens usikkerhed. Den samledasikkerhed i modellen er en
kombination af usikkerhederne fra modellen og de parametresom indgar i modellen.

78



11. Re eksion over valg af metode

Der er i projektet foretaget nogle valg, som kan have haft ingdelse pa projektets
endelige resultat.

| projektet er der visse ting, som maske burde have veeret udfgrt panden vis eller som der kan
stilles spgrgsmalstegn ved. De vigtigste er listet nedenfor i updriteret raekkefalge:

" Opsamling af sediment med stgvsuger.

Overfarsel af opbygningsrater fra Aalborg til Bredballe.

" Kort maleperiode i in Itrationsbedet.

" Modellens manglende evne til at beskrive e ekter fra bioturbation eller vedligehold.

" Faktorer for reducering kun relateret til én kombination a f ltermateriale og sediment.
" Fordelingen af sediment efter overlgbsfordeling.

" Kalibrering af in Itrationsmodel.

Ved at udfgre opsamlingsforsggene med stgvsuger er der samlet mank ere og stgrre partikler
og sten op end der ville veere blevet, ved for eksempel at relatermaengden af sediment pa over a-
den til koncentrationen af totalt suspenderet stof i over adevandet, (TSS). Ved at have anvendt
det afstrammede over adevand og maengden af TSS i vandet, til abestemme opbygningsraten
pa over aden, ville det veere muligt at bestemme fjernelseskoe cienten i over ademodellen. Det-
te vil eventuelt have givet et bedre estimat pa parameteren i érhold til modellen, end den fundet
i Bentzen & Thorndahl (2004). Pa baggrund af falsomhedsanalyseinden Monte Carlo analysen
kan der argumenteres for, at fiernelsen af sediment pa over aen er vigtigere at bestemme end
selve opbygningsraten.

Ved at have udfart sedimentopsamlingsforsggene i Aalborg freraf pa lokationen i Bredballe er
det uvist, om opbygningraten er urealistisk hgj eller lav. Det & derfor uvist, om den anvend-
te opbygningsrate er repraesentativ for kantstensbedet i Bredbe. De fundne opbygningsrater
ligger dog i samme stagrrelsesorden som dem, fundet i litteraturen

Eftersom der kun er foretaget re malinger af hydraulisk ledningsevne i kantstensbedene i Bred-
balle er der ikke grundlag for en kalibrering af modellen. Skwom udgangspunktet for den hy-
drauliske ledningsevne under alle omsteendigheder ikke villeagre kendt, sa ville en laengere
maleperiode kunne have givet et andet og bedre grundlag fort&unne kalibrere modellen. Med
kun de re enkelte malinger, hvor visse delmalinger viser en fdoedring af hydraulisk lednings-
evne er det alt for usikkert at kalibrere modellen pa baggrundaf malingerne.

Modellens manglende evne til, at kunne forbedre den hydraigke ledningsevne pa baggrund
af bioturbation eller vedligehold kan give et for negativt billede af reduceringen i forhold til
virkeligheden. Eftersom der i litteraturen er vist eksempler pa, at dyreliv og planteveekst kan have
en vaesentlig forbedrende e ekt pa Itermaterialet hydrauli ske ledningsevne bar dette aspekt ikke
udelades af modellen. Det kan dog veere sveert, at kvanti cere dn positive e ekt fra bioturbation.
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11. Re eksion

Reduceringen af hydraulisk ledningsevne bygger kun pa den konnation af Itermateriale og
sediment, der er anvendt i kapitel 5. Konstanten i formel (8.9) forventes, at veere anderledes
ved en anden kombination af Itermateriale og sediment. Alere disse konstanter kunne veere
interessante at bestemme bedre. Dette kunne eventuelt gagres deat udfare forsgget ere gange
med forskellige kombinationer af Iltersand og sediment.

Ved at antage en fuldsteendig opblanding af det afstrammede sedtient i vandet og dermed ogsa
sediment fordelingen per haendelse, pa baggrund af de interneerlab, opstar der en skaevvridning
af belastningen. P& baggrund af sedimentets forskellige sedim&tionshastigheder vil mindre

og mindre partikler fgres videre med overlgbsvandet. Det vilefterlade de starste partikler i

den farste celle, hvilket vil give en stor akkumulleret meengdesediment. De starre partikler

har dog ikke den samme tendens, til at pakke sig teet sammen og dannet lige sa kompakt

klogningslag, som mindre partikler har. De meget sma partiklervil have en starre reducerende
e ekt per masse end de stgrre partikler, og hvis forholdet imekm den reducerende e ekt og
massen ikke stemmer opstar skaevvridningen. Der kan eventuelt op&tet behov for, at inkorporere

forskellige reduceringskonstanter til de respektive celler. Btte behov kan blive mere udtalt, hvis

resuspension af sedimentet ogsa tages i betragtning.

| projektet er det vist, at modellen responderer korrekt pa denparametervariation, som modellen
udseettes for. Eftervisningen er udfgrt, da det ikke har veeret nuligt at kalibrere modellen. Alle

de ovenstaende elementer er vigtige elementer i en kalibrewy af in ltrationsmodellen. Enhver

model bgr kalibreres og valideres far dens resultater anvered. Derfor vil en fremtidig kalibrering
af modellen veere af stor betydning, far modellens anvendeliged for alvor kommer frem.
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12. Konklusion

Der er i projektet opbygget en in Itrationsmodel af et eksisterende kantstensbed i Bredballe, som
er opdelt i otte delceller. Med modellberegningerne er det mligt, at reducere den hydrauliske
ledningsevne dynamisk, sa in Itrationsevnen i de enkelte delcker afhaenger af den sedimentbe-
lastning, som de hver isaer er udsat for. Ved hjeelp af in Itrationsmodellen vil det derfor veere
muligt, at forudsige hvornar Itermulden i kantstensbedet i Br edballe bgr udskiftes. Hvis mo-
dellen udvikles videre, vil dens opbygning kunne viderefaes til andre lignende in ltrationsbede.

Igennem projektet er der dog fundet visse aspekter, der ggr at nuellens resultater kan vari-
ere i sadan en grad, at in Itrationsmodellen skal bruges varsomt For at in ltrationsmodellens
resultater kan viderefgres til andre lokationer skal modell@ kalibreres og valideres, hvilket ikke
har veeret muligt i projektet, grundet manglende dataserier & hydraulisk ledningsevne. In ltra-
tionsmodellens beregningsgrundlag er derimod eftervist og @epteret. In Itrationsmodellen kan
dermed betragtes som et veerkt@j, der kun mangler kalibreredeveserdier for en raekke parame-
tre for at kunne virke som en enkeltstdende metode til at vurdee vedligeholdelsesintervaller af
Itermulden.

For at anskueligggre ngdvendigheden af at kalibrere modelte er der foretaget en analyse af
modellens usikkerhed ved hjeelp af en Monte Carlo analyse. En Mue Carlo analyse kan beskrive
usikkerheden ud fra et antal modelberegninger, hvor paramedrveerdierne er tilfaeldigt samplet
fra nogle prede nerede fordelingsfunktioner. Det er dog kunet begraenset antal parametre og
parameterkombinationer, der er forsggt varieret i analysen iprojektet.

Resultatet af Monte Carlo analysen indikerer, at den relative keskedne reducering, som cellernes
hydrauliske ledningsevne er udsat for i Igbet af et ar ikke indgder til, at in ltrationsbede di-
mensioneres med en markant lavere ledningsevne, som beskrevedpildevandskomiteen (2011).
Selvom modellen eventuelt viser en reducering, der er mindrend den reelle, sa er modellen ikke
i stand til at tage hgjde for, hvilken grad af vedligehold der qretholdes, ej heller hvilken e ekt
bioturbation i kantstensbedet har. Disse to elementer har stor bé&ydning for opretholdelsen af en
acceptabel hydraulisk ledningsevne. Bioturbation har i litteraturen vist sig, at veere en markant
faktor i dimensioneringen af in Itrationslgsninger, der sagar kan forbedre den hydrauliske led-
ningsevne til et hgjere niveau end udgangspunktet. | dimensiogringen af en in Itrationslgsning,
hvor over aden skal veere bevokset, bar e ekten fra planternesrodnet medtages som et positivt
bidrag i opretholdelsen af hydraulisk ledningsevne.

For at kunne anvende modellens reduceringsmodul mere gendirél at beskrive den hydrauliske
ledningsevne i in Itrationsbede vil det veere ngdvendigt at bestemme ere reduceringskonstanter.
Reduceringskonstanten afhaenger af Itermaterialets porerumog sedimentets partikelfordeling.
De forskellige kombinationer af Iltermateriale og sediment har stor ind ydelse pd, hvordan
reduceringen af hydraulisk ledningsevne foregar. Hvilket i pojektet er eftervist ved hjeelp af
3D-scanninger af intaktpraver.
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12. Konklusion

Sadanne scanninger kan ligeledes veere medvirkende til at anséliggare tykkelsen af klogningslag
i for eksempel regnvandsbassiner, der har veeret udsat for en stor sewentbelastning og skal
oprenses.

P& sigt vil det veere muligt, at anvende in ltrationsmodellen t il at estimere de ngdvendige
vedligeholdelsesintervaller overfor dem, der skal sta for denal af driften ved in ltrationsbedet.
Derved risikeres der ikke at vedligeholde bedet for ofte, s& debruges ere penge end pakreevet
eller for sjeeldent, sa funktionskravet ikke er tilfredsstillende.
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B. Resultater fra tungmetalsanalyse

Resultater fra tungmetalsanalysen af det opsamlede vejsedimenEgrst den egentlige koncentra-
tion og derefter korrigeret for, hvor stor en del de enkelte patikelfraktioner udggr af det samlede
vejsediment.
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Figur B.2. Vaegt korrigeret resultat af tungmetalsanalyse for zink.
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Figur B.11. Koncentration fra tungmetalsanalyse af opsamét vejsediment for cadmium.
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C. Resultater fra in situ maling
af in ltrationskapacitet

Resultater fra de re ekskursioner til Bredballe, hvor in ltrat ionsevnen er malt in situ.
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Figur C.1. Malt vandstand i kammer nr. 4 d. 23/2-2015. Udtrykk et for Darcy hastigheden er

ttet til [cmVs s 71 ].
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C. Resultater fra maling af in Itrationskapacitet
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C. Resultater fra maling af in Itrationskapacitet
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D. Forudseetning for brug af simpel
overlgbsformel for streamning over
betonkant

For at kunne optimere den numeriske in ltrationsmodels beregnngstid betragteligt an-
skes en simpel og hurtig made at bestemme det ow, der fremkommer narndstanden
i et givet kammer nar til et niveau der er hgjere end overlgbskaanh.

For at optimere beregningsgangen vil det vaere mere e ektivt,hvis owet kunne bestemmes ved
kun én beregningsgang pa baggrund af vandstanden i bedet. Dettville veere muligt, hvis formel
(D.4) anvendes, da den kun afhaenger af vandstanden over oveldgkanten. Formlen har dog sine
begraensninger, da den kun geelder for bredkronede overlgb udeidekontraktion, hvilket ikke
ger sig geeldende for vejbedet, hvilket ses pa gur D.1. | modedin ses fuldstaendig bort fra de
gennemborede huller under overlgbskanten, ligesom overlgbeegnes som rektangulaert.

Figur D.1. Overlgbskant pa kantstensbedet. Foto taget d. 2202-2015.

Derfor er det ngdvendigt at eftervise om, det trods alt vil veere muligt at benytte ligning (D.4) ved
at tilfgje en ekstra koorrektionskonstant til formlen. Efterv isning er baseret pa Brorsen & Larsen

(2009).

Eftervisning af retmaessigt brug af overlgbsformel fremfor Energiligning

Ved at sammenligne de ows, som ville fremkomme med overlgbsfortean og med Energilignin-
gen, se ligning (D.1), undersgges det om det vil veere muligt at éstemme en korrektion, som
overlgbsformlen, (D.4) kan pafares for alle vandstande. Ved tase strgmningen som horison-
tal kan der indlaegges et tveersnit i henholdsvis cellen, (A), ogoa overlgbskanten, (B), dermed
vil der opsta nogle enkelt- og friktionstab. Det er reelt disse td, som udger korrektionen af

D.1



D. Forudseetning for brug af simpel overlgbsformel

overlgbsformlen.

AV _
29

2
B VB

(z+ P)a+ (z+ P+ BB+ Hag (D.1)
Nar enkelttabene pa baggrund af stramningens forlgb med braindsnaevring medtages i Hag

faes falgende.

Xy2 B V2
He = L =05 1 smal — D.2
g i=1 I 29 ) Bored 29 ( )
hvor
z Geometrisk hgjde [m]

Tryk [kg m=2]
Speci k tyngde [kg m™ s72]
Hastighedsfordelingskoe cient [-]
Middelhastighed [m s ]
g Tyngdeacceleration [m $2]
Has | Energitabet imellem to snit [m]
He Energitabet fra enkelttab [m]
i Koe cient for enkelttab [-]
B Bredder [m]

Her ses at enkelttabene afheenger af hastigheden hvilket ikkean den store betydning da der er
tale om meget lave hastigheder. Derimod har den kraftige sidadntraktion fra 1;1mtil 0;3m en
meget starre betydning. Eftersom overlgbskanten kun ebcm lang er det ligeledes ogsa begraenset
hvad friktionstabet langs stramningen kan pavirke. Dette friktionstab kan ndes ved hjeelp af
Manningformlen, se (D.3) hvor | isoleres og ganges med lseengden af overlgbskanten.

Q=MAR2:3pI (D.3)
hvor

Flow [m3 s71]

Manningtal [m? s71]
Areal [m?]

Hydraulisk radius [m]
Energiliniegradient [m m=!]

- >0

Nar der opstilles en iterativ beregning for owet pa baggrund af en bestemt overlgbsdybde ndes
det ow der passer til den pagaeldende dybde med Energiligningg (D.1). Den samme dybde
regnes sa med overlgbsformlen for et bredkronet overlgb udendsikonstraktion, som kan ndes
med formel (D.4).

D.2



Peter Overvad Jensen MSc. Vand og Miljg

Q:CBhpﬁ (D.4)

hvor

C | Konstant [-]
B | Bredde/Leengde af overlgbskant [m]
h | Vanddybde over overlgbskant [m]

Ofte kan konstanten C ndes for bredkronede overlgb med formel (D.5).

r
4

C= _— C -1 0:367 D.5

>7 ) 11 (D.5)

Nar de to beregningsmetoder sammenlignes fremkommer et forlbimellem de to ows, som viser
sig at veere relativt konstant for den pagaeldende kombination &bredde pa celle og overlgbskant,
se gur D.2.
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Figur D.2. Korrektionsfaktor der skal tilfgjes C-konstanten i den simple overlgbsformel. Der
tages en middelveerdi af resultaterne p&;832

Derved er det muligt at tilfgje dette forhold, som en ekstra korektionskonstant til formel (D.4).
P& den made er det muligt at bestemme overlgbsmaengden kun veddjp af vanddybden over
overlgbskanten i bedet pa en tilfredsstillende praecis made. Mdelveerdien af den ekstra korrek-
tionskonstant anvendes da faktoren kun aendrer sig ude pa fierddecimal og det vurderes at den
ungjagtighed er ubetydelig i forhold til andre parametre i beregningsgangen i in ltrationsmo-
dellen. C bliver da som falger.

Ckorr: = 0 ,305 (D6)
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E. Resultater fra Monte
Carlo analyse

Resultater fra Monte Carlo analysen for de resterende celler i katstensbedet. Skalaen pa y-akse
er forskellig fra gur til gur og guerne er derfor ikke direk te sammenlignelige.
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Figur E.1. Resultat af Monte Carlo analyse for celle 3. Der erindlagt bade et 5% og et95%'s

fraktil interval. Den rgde streg indikerer medianen.
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E. Resultater fra Monte Carlo analyse
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Figur E.2. Resultat af Monte Carlo analyse for celle 4. Der erindlagt bade et 5% og et95%'s
fraktil interval. Den rgde streg indikerer medianen.

0,94} -

0,92 -

Relativ reduktion af
hydraulisk ledningsevne [K, / Kg]

o
©

0,88
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Interval [Maned]

Figur E.3. Resultat af Monte Carlo analyse for celle 5. Der erindlagt bade et 5% og et 95%'s
fraktil interval. Den rgde streg indikerer medianen.

E.2



Peter Overvad Jensen MSc. Vand og Miljg

Relativ reduktion af
o
(e}
(0]
[6]]

hydraulisk ledningsevne [K, / K

o
©
®

o

O

~

¢
1

0’97 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Interval [Maned]

Figur E.4. Resultat af Monte Carlo analyse for celle 6. Der erindlagt bade et 5% og et95%'s
fraktil interval. Den rgde streg indikerer medianen.

For celle 7 og celle 8 er der ikke sket nogen reducering af den drauliske ledningsevne af
betydning. Reduceringen er pd0;991 og 0;999 for henholdsvis celle 7 og celle 8 for den kraftigste
reducering efter et ar.
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