Design af filtermedie til nedsivning af regnvand

Mikkel Schumacher

Februar 2019 - Septemper 2019







AALBORG UNIVERSITET
STUDENTERRAPPORT

Titel:

Design af filtermedie til
nedsivning af regnvand

Projekttype:

Kandidatspeciale

Projektperiode:
Februar 2019 - September 2019

Deltagere:
Mikkel Schumacher

Vejledere:

Per Mgldrup
Jacob Birk Jensen
Charles Pesch
Niels Claes

Sideantal: 60
Afsluttet: 17. september 2019

Det Teknisk-
Naturvidenskabelige Fakultet
Institut for Byggeri og Anleg
Thomas Manns Vej 23

9220 Aalborg st
http://www.tek-nat.aau.dk

Synopsis:

Foreliggende rapport handler om, at under-
spge et filtermedies opbygning og undersg-
ge muligheden om at kunne forbedre tilba-
geholdelsesevnen, uden at hemme vandtrans-
porten. I projektet tages udgangspunkt i jord
fra St. Restrup, hvor der skal bygges et nyt
boligomrade, og hvor nedsivning af regnvand
er tiltenkt som Igsning i omradet. I rapporten
indgar et litteraturstudie om, hvilke jordfysi-
ske parametre der indgar i et filtermedie. I stu-
diet blev der fundet frem til, at andelen af fi-
ne partikler i en jord, udggr en vaesentlig fak-
tor. Til at forbedre filtermediets tilbageholdel-
sesegenskaber udfgres forsgg ved at iblande
gletsjermel i jorden fra St. Restrup. Gletsjer-
mel er knust grundfjeld og har en partikelstgr-
relse svarende til ler og silt partikler. Eksperi-
mentelt er det undersggt, hvorledes tilfgjelsen
af gletsjermel pavirker de hydrauliske egen-
skaber for jorden, fra St. Restrup. Endeligt
er der modelleret hvorledes tilbageholdelses-
egenskaben forventes, at blive ud fra forskel-
lige scenarier.







Abstract

The project in hand is about to investigate structure of a filter medium and how to better the
retardation of chemicals without reducing the hydraulic properties. In the project a soil from St.
Restrup will be used. In St. Restrup, a new residential area is about to be build, and infiltration of
rainwater will be used as a solution within the area.

The report includes a literature study on the soil physical parameters in a filter medium. The study
found that proportion of fine particles in the soil is a significant factor. Therefore, in order to
improve the retention properties of the filter medium, experiments are made by mixing glacial
rock flour into the soil from St. Restrup. Glacial rock flour is crushed bedrock and has a particle
size similar to clay and silt particles.

Experimentally, it has been investigated how the glacial rock flour affects the hydraulic properties
of the soil from St. Restrup. Finally, it is modelled how the retention property is expected to be
affected based on different scenarios.






Forord

Denne rapport er resultatet af et kandidatspeciale ved Water and Environment pa Aalborg Univer-
sitet. Specialet er udfgrt i perioden 1. februar 2019 til 17. september 2019. Projektet omhandler
hvordan et filtermedies sorberingsevne kan forbedres, uden at h#mme de hydrauliske egenskaber.

Projektet er bestdende af en rapport og tilhgrende appendiks. Vedlagt er ogsa et elektronisk
appendiks, som kort er beskrevet i appendiks C.

I rapporten anvendes Harvard-metoden til referering af kilder. I kilder hvor der ikke er en
forfatter, for eksempel hjemmesider, anvendes institutionen/websiden som forfatter, for eksempel
[Retsinformation, 2019].

Tabeller, figurer og ligninger er nummereret i forhold til deres respektive kapitel. For eksempel
Figur 3.2 er figur nummer 2 i kapitel 3.

Mikkel Schumacher
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1.1

Indledning

I Danmark er der sket en stigning i nedbgren, sarligt de sidste ar, og sadan vil det fortsette i
fremtiden, grundet klimaforandringer [Olesen, 2015]. Stigningen i nedbgr, s®rligt ekstrem regn,
har medfgrt mange problematikker, sasom algb der overstiger sine breder og oversvgmmelser i
byer, fordi kloakken ikke kan fglge med. Der bliver derfor rundt i Danmark lavet alternativer for
at hindre disse problematikker. De fleste steder er der felleskloakeret, hvilket betyder at bade
regnvand og spildevand lgber i samme kloakledning ud til et renseanleg. I forbindelse med en
ekstremregn vil kloakledningerne overstige deres kapacitet, fordi de er dimensioneret pa baggrund
af gennemsnitlig daglig vandfgring. Der er derfor begyndt at blive separatkloakeret rundt omkring
i Danmark. Separatkloakeringen ggr at regn- og spildevand bliver adskilt i hver sin kloakledning,
hvoraf spildevandsledningen lgber til renseanlaegget og regnvandsledningen Igber til en recipient
i form af sg, algb eller hav.

Det er ikke overalt det kan lade sig ggre at aflede regnvandet igennem en kloakledning til hav eller
lignende, uden at pumpe pa det, hvilket ikke gnskes. Som Igsning herpa er begrebet LAR indfgrt.
LAR er en forkortelse for lokal afledning af regnvand. Konceptet bestar af anvendelse, forsinkelse,
fordampning og nedsivning.

LAR-lgsningerne bliver ofte indteenkt ved nye tiltag i bolig- og erhvervsomrader. Her skabes bade
forsinkelsesbassiner som kan opmagasinere en stor del af et kraftig regnskyl, samt kan medvirke
til et rekreativt element i omradet. Forsinkelsesbassinet vil have et udlgb til for eksempel et algb,
hvor udlgbet er tilpasset saledes der kun bliver udledt den mengde vand, som algbet har kapacitet
til. T forbindelse med et forsinkelsesbassin kan nedsivning af vandet ogsa vere en mulig lgsning.
Ved bade udledning til dlgb og ved nedsivning skal der teenkes pa forureningskomponenter. Som
nevnt er LAR-Igsningerne ofte i forbindelse med bynare omrader, hvilket betyder at noget
af vandet vil transporteres pa urbane overflade som veje og tage. Pa disse overflader vil der
vare forureningskomponenter, som bliver skyllet med regnvandet. I indevaerende projekt vil der
udelukkende fokuseres pa nedsivning af regnvand i bynare omrader.

Grundvand som drikkevandskilde

Nedsivning af regnvand kan vare en potentiel kilde til at forurene grundvandet, da der i regn-
vandet kan forekomme hgje koncentrationer af miljgfremmede stoffer. Grundvandet er kilden til
drikkevand mange steder i Europa, og der er derfor fra Europa-Parlamentets side opstillet krav
til beskyttelse af grundvandet. Dette er gjort ved udarbejdelse af vandramme direktivet, som alle
medlemslande skal fglge. I vandramme direktivet fremgar der kun kravvardier for udvaskning af
nitrat og pesticider. Der fremgar ligeledes en liste med stoffer der som minimum skal opstilles
kravveardier for. [Europaparlementet, 2006]

I Danmark forefindes der ingen krav i forhold til koncentration af stoffer ved nedsivning af
regnvand. I stedet findes der kvalitetskrav i forbindelse med forurenet jord og drikkevandskvalitet.
I projektet anvendes kriterierne for drikkevand, som grundvandskvalitetskravene. Kravvardierne
fremgar af drikkevandsbekendtggrelse som senest er revideret 01/05/2019 [Retsinformation,
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2019].

Betydningsfulde aspekter til nedsivning af regnvand

For at hindre forurening af grundvandet skal jorden sammenszttes saledes forureningskomponen-
ter fjernes fra vandet. Nogle aspekter der har betydning for rensningen, er jordens sammensatning,
omradets hydrologi og de processer der forekommer i jorden. Dette er tenkt at ske i det gverste
jordlag i den umattede zone.

Jordens sammensztning

Topjorden er oftest indeholdende organisk materiale, som har betydning for kapaciteten af ka-
tioner. Ved en gget mangde organisk indhold vil kapaciteten stige og dermed kunne binde flere
kationer. Dette er vasentligt i forbindelse med nedsivning af regnvand, da nogle af de forure-
ningsstoffer der kan forekomme i regnvand, er tungmetaller. Tungmetaller er positivt ladet og vil
dermed udggre kationer. Ligeledes har organisk indhold et stort overfladeareal sdvel som ler og silt
partikler. Det store overfladeareal vil ogsa bidrage til binding af forureningspartikler. Maengden af
organisk indhold og fine partikler (ler + silt) kan have en negativ effekt pa den hydrauliske led-
ningsevne, hvilket er en vasentlig faktor for nedsivning af regnvandet. Dette vil nermere belyst
senere.

Omradets hydrologi

En anden vesentlig faktor er omradets geologi, som er vandbalancen i omradet. Vandbalancen
er afggrende, for at definere ma@ngden af vand der skal nedsive. Som navnt bliver nedbgren
mere intens, hvilket kan betyde en stgrre mangde vand der skal nedsives, samt pa kortere tid.
Oversat har vandbalancen stor betydning for den hydrauliske ledningsevne savel som jordens
sammensatning har. De to aspekter arbejder mod hinanden og lgsningen kan derfor vere mere
kompleks end fgrst antaget. Den gget intensitet vil ogsa kunne betyde at de hydrauliske forhold
@ndre sig. Dette kunne vare en gget porevandshastighed som kan skabe forhold der ikke er i
ligevaegt, der ellers antages.

Processer i jordlagene

De sidste vaesentlige aspekt der pa nuvearende vil blive belyst, er processerne i jorden. Mangden
af det organisk indhold vil betyde noget for hvilke mikroorganismer der vil vare i jordlaget,
og dermed vare af betydning i forhold til binding og nedbrydning af miljefremmede stoffer.
Derudover kan diverse reaktioner, sasom redox, pavirke pH-verdien i jorden, som har betydning
for serligt binding af tungmetaller.
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1.3 Nyt bolig omrade med fokus pa nedsivning

Nyt bolig omrade med fokus pa nedsivning

Som en del af dette projekt anvendes en projektlokalitet i St. Restrup 12 km sydvest for Aalborg.
Her er der planlagt et nyt boligomrade med 34 nye ejendomme. Det nye boligomrade, kaldet St.
Restrup Felled, er placeret pa Restrup Kearvej og kan ses pa figur 1.1.

Signaturforklaring

— Projektlokalitet
— Vandlgb

0.06 0.12 0.18 0.24km

Figur 1.1. Figur af projektlokaliten i St. Restrup.

ARKPLAN Landskabsarkitekter star for projektet af det nye boligomradde og har udviklet en
forelgbig plan for hvordan omradet kommer til at se ud.

Som en del nye boligomrade er det tiltenkt regnvandet skal kunne héandteres lokalt i form af
nedsivning og forsinkelse, saledes grundvand og Hasseris A ikke bliver pavirket. I dette projekt
vil der kun fokuseres pa nedsivningsdelen.
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Projektkonkretisering

I dette afsnit vil projektets formal fremga. Endvidere vil projektets afgransninger blive belyst.

Formal

I forbindelse med projektet vil der undersgges, om det er muligt at fremme tilbageholdelsen
af miljgfremmede stoffer, uden at hemme de hydrauliske egenskaber for jorden. Dette vil ske
dels eksperimentelt og dels igennem modellering. I den eksperimentelle del, vil der blandes en
stgrre mangde fine partikler i jorden, for at se hvorledes de hydrauliske egenskaber @ndre sig.
Konklusionerne fra den eksperimentelle del, vil medtages til modellering, hvor det vil undersgges
hvordan det pavirker tilbageholdelsen af miljgfremmede stoffer.

Projektafgraensning

I projektet vil der fokuseres pa nedsivningen af regnvand. Nedsivningshastigheden vil blive sat til
de fundende hydrauliske ledningsevner i den eksperimentelle del, og vil derfor ikke blive valgt pa
baggrund af nedbgr eller lignende. Til at udfgre eksperimenterne er der anvendt to jordtyper fra St.
Restrup. I modelleringsdelen vil det kun vere den ene jordtype der modelleres. Modelleringsdelen
er opstillet som en simpel analytisk lgsning, og vil derfor ikke kunne tilgodese mange af de
forskellige sorberingsprocesser der ellers foregar. Modelleringsdelen skal ikke ses som en lgsning
til St. Restrup, men ses som en illustration af virkning for tilfgjelsen af fine partikler til jorden. St.
Restrup er derfor kun et model omrade.
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Litteraturstudie

Igennem fglgende kapitel vil de betydningsfulde aspekter for nedsivning af regnvand blive under-
sggt, herunder jordsammens@tnings betydning for nedsivning. Derudover vil der blive redegjort
for nogle af de forureningskomponenter der kan indga i regnvand, samt grundvandskvalitetskra-
vene for disse. I forbindelse med redeggrelsen af forureningskomponenterne vil nogle af stofferne
udvelges, som vil bruges som modelleringsstoffer. Herefter vil der redeggres for de udvalgte
stoffers mobilitet. Slutteligt vil der redeggres for gletsjermel, som potentielt kan forbedre tilbage-
holdelsesegenskaberne i jorden.

Betydningsfulde aspekter

I indledningen blev der navnt tre betydningsfulde aspekter for nedsivning af regnvand. Omradets
hydrologi vil ikke blive belyst yderligere, da det ikke har relevans for projektets omfang. Proces-
serne i jorden vil heller ikke belyst yderligere.

Jordens sammensztning

Jordens sammensa@tning er et af de vigtigste aspekter i henhold til nedsivning af regnvand.
Sammensztningen har stor indflydelse pa bade den hydrauliske del og stoftilbageholdelsen. En af
de parametre der har betydning for bade hydraulikken og stoftilbageholdelsen, er kornfordelingen,
altsa hvor stor en andel af partikler, der har en givet stgrrelse. Indenfor geologi skelnes mellem ler,
silt, fin sand, grov sand og grus. Stgrrelsen pa de forskellige partikeltyper fremgar af tabel 3.1.

Kornstgrrelse [pum]
Ler <2

Silt 2-60

Fin sand 60-200

Grov sand | 200-2000

Grus >2000

Tabel 3.1. Partikelstgrrelse for de nevnte partikeltyper.

Ler og silt fraktionen udggr tilsammen, hvad der vil ben@vnes ’fine partikler’. Mangden af fine
partikler, vil sammen med organisk indhold, fremme stoftilbageholdelsen for de fleste stoffer, da
disse partikler har et stort specifikt overfladeareal. Et stgrre specifikt overfladeareal gger chancen
for, at forureningsstoffet rammer et areal, hvorpa det kan binde sig. Hvorvidt et forureningsstof
binder sig, ath@nger af stoffets egenskaber, herunder flygtighed af stoffet. Forureningsstoffets
egenskaber har ogsa indflydelse pa, om det er til det organiske materiale eller de fine partikler det
binder sig pa. Senere vil udvalgte stoffer blive belyst, sammen med deres egenskaber.

Som navnt har fordelingen af partikler ogséa indflydelse pa hydraulikken. Ved en stgrre maengde
fine partikler, kan den effektive porgsitet svaekkes, og derfor besverligggre transporten af vand
igennem jorden. Den effektive porgsitet er et udtryk for de hulrum, i jorden, der bidrager
til transport af vandet, og er defineret som porer stgrre end 30 pm. Ved at tilfgre flere fine
partikler til en jord, kan disse partikler placeres sig i de effektive porer og derfor mindske den
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effektive porgsitet, og dermed formindske den hydrauliske ledningsevne. Mangden af de fine
partikler og organisk materiale kan ogsa have den modsatte virkning og i stedet bidrage til en
gget effektive porgsitet. Dette scenarie kan forekomme ved aggregatdannelse, hvor dine fine
partikler og organiskmateriale binder sig sammen til stgrre partikler. Hvorledes aggregatdannelse
forekommer bliver ikke n@rmere belyst i denne rapport.

En anden parameter der pavirker den effektive porgsitet, og dermed hydraulisk ledningsevne,
er densiteten af jorden, ogsd kaldet kompakteringsgraden. Desto mere kompakt en jord er,
desto lavere vil den effektive porgsitet blive. I en tidligere undersggelse, i forbindelse med
etablering af et filtermedie pa Marshalls Allé i Aalborg, kunne det konkluderes at, kampakteringen
nemt kan blive pavirket i anlegsfasen. Der er derfor vigtigt, at forholde sig til vigtigheden af
kompakteringsgraden i forbindelse med anleggelse og vedligehold, saledes lgsningen fungere
som planlagt. Anleggelsesfasen vil ikke blive n&ermere belyst.

En sidste vigtig parameter i sammens@tningen af jorden, er homogeniteten. I de fleste modelle-
ringssammenhange antages hvert jordlag som homogent, med ét st af parametre, der er konstan-
te. Dette er blandt andet de parametre beskrevet ovenfor, kompakteringsgrad, organisk indhold
og kornfordeling. I Schumacher et al. [2017] blev det vurderet, at tykkelsen pa det gverste jordlag
kan have stor betydning. Pa Marshalls Allé i Aalborg, var filtermediet udlagt i varierende tykkelse,
hvilket vil betyde, at vandet hellere vil trenge igennem det tyndere lag. Dette kan betyde at ka-
paciteten i jorden, til at tilbageholde forureningsstoffer, er hurtigere opbrugt end det er formidlet i
Igsningen.

For hurtigt at opsummere ovenstaende: Jordens sammensatning er i hgj grad pavirket af fglgende
parametre:

* Kornfordeling

* Organisk indhold

» Kompakteringsgrad
* Homogenitet

De to fgrstnevnte parametre har indflydelse pa jordens evne til at tilbageholde forureningsstoffer
sammen med stoffets egenskaber. En stgrre indhold af fine partikler vil gge tilbageholdelsen,
men kan medvirke til en mindskning i effektiv porgsitet og dermed hydraulisk ledningsevne.
Kompakteringsgraden kan ligeledes pavirke den effektive porgsitet i forskellig grad. Det er derfor
vaesentligt at kende til jordens satning, samt at formidle vigtigheden i anleeggelsesfasen.

Forureningskomponenter

Tungmetaller

Nogle af de partikler der indgar i regnvandet er tungmetaller. Tungmetallerne findes naturligt i
jorden, og er derfor ikke et miljgfremmet stof. Ved store koncentrationer af tungmetaller, kan der
forekomme en toksisk effekt, og derfor er tungmetaller et vigtigt stof at kigge pa. Tungmetallerne
der forekommer i regnvand, stammer dels fra atmosferisk deponering, men stgrstedelen kommer
fra trafik og tage. Forekomsten fra trafik kommer som fglge af slidtage pa serdeles dek og
bremser. Her er det ofte metallerne zink, bly, cadmium og kobber der indgar. Fra tagkonstruktioner
er det zink og kobber. [Naturstyrelsen, 2013]



3.2.2

3.2 Forureningskomponenter

Der i flere steder 1 litteraturen lavet undersggelser om i hvilke koncentrationsniveauer tungmetal-
lerne kommer i, athaengig af omradets anvendelse. I Gistrup, Nordjylland, er der foretaget under-
spgelser i et separatkloakeret boligomrade.

I en anden undersg@gelse lavet i Norge er der ligeledes lavet undersggelser i et boligomrade. Her
er der ogsa angivet koncentrationer i forbindelse med sne. Tungmetallerne vil akkumuleres i sne,
og der kan derfor, nar sneen smelter, forekomme i meget hgje koncentrationer, i aflgbsvandet.
[Hvitved-Jacobsen et al., 2010] Koncentrationerne fra de to undersggte studier samt kvalitetskri-
teriet fremgar af tabel 3.2.

Komponent | Drikkevandskriterie — Gistrup Norge Sne
[pg L] [ugL™"]  [ugL™'] [pgL™']
Bly 5 3,8-12 1-8 maks. 690
Cadmium 2 0,03-0,26 0,1-04 39-26
Kobber 100 1-11 3-15 13-430
Zink 100 5-130 5-140  200-740

Tabel 3.2. Drikkevandskriterie, gennemsnitskoncentrationer og smeltevandskoncentration for fire udvalgte
tungmetaller.

Som det ses i tabel 3.2 holder cadmium og kobber sig under drikkevandskriteriet under normale
forhold. For bade bly og zink er der registreret koncentrationer hgjere end drikkevandskriteriet og
vil derfor potentielt udggre en fare for grundvandet. Alle fire tungmetaller udggr en trussel for
grundvandet i forbindelse med perioder med sne.

Tungmetaller er kendt for at veere hardt bindende til jordstrukturen, serligt ved en lidt basiske
forhold. Ved en hgjere pH-vardi er ler partikler negativ ladet, hvor tungmetallerne er positiv ladet,
og derfor tiltreekkes af hinanden. [Larsen et al., 2012]

De fire n®vnte tungmetaller er alle interessante i forbindelse med en risikovurdering, men kun
cadmium medtages som modelleringsstof i dette projekt.

Biocider og pesticider

Biocider og pesticider er kemikalier der anvendes som bekempelsesmiddel mod blandt andet
ukrudt, svamp og skadedyr. Der skelnes mellem de to begreber biocid og pesticid athengig af ke-
mikaliets formal. Biocid er relateret til blandt byggematerialer, som her kunne vere tage. Pesticid
er derimod relateret til bekempelses af ukrudt, hvad enten der er i haven eller landbrug. Bioci-
der og pesticider frigives dels fra byggemateriale og fra jorden, samt deponeres fra atmosfaren i
forbindelse med regn. [Naturstyrelsen, 2013]

I dette projekt er pesticidet glyfosat medtaget. Glyfosats drikkevandskriterie og gennemsnitlige
koncentration i regnvand fremgér af tabel 3.3.

Komponent | Drikkevandskriterie — Gistrup
[pg LM [ng L'
Glyfosat 0,1 0,05-1,3

Tabel 3.3. Drikkevandskriterie, gennemsnitskoncentration for glyfosat.

Glyfosat er et af de mest brugte kemikalier og findes blandt andet i Roundup, som er et af de mest
anvendte midler til bekeempelse af ukrudt. I et studie er der fundet frem til sorberingsegenskaberne
for Glyfosat. Her blev der fundet frem til at pH og mangden lerpartikler har indflydelse. Yder-
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ligere blev der fundet frem til at organisk indhold ikke er af betydning for binding af glyfosat.
[Christensen, 2017] Stoffets mobilitet vil blive beskrevet n&ermere senere i rapporten.

Mobilitet af stof

Til at vurdere hvorledes stoffer er en trussel mod grundvandet er det veesentligt at kende til stoffets
mobilitet. Mobiliteten af stoffet beskrives igennem en *breakthrough curve’ som fortzller hvor stor
en andel af stoffet der er gennemtraengt et eller flere jordlag. Til beskrivelse af kurven iagttages
fire processer. Hver af de fire processer vil blive beskrevet i fglgende afsnit. En principskitse af en
“breakthrough curve’ med hver af de fire processer fremgar af figur 3.1. [Loll og Mgldrup, 2000]

---  Konvektion
— + Dispersion
— + Sorbering
— + Nedbrydning

C/C,

Tid

Figur 3.1. Principskitse af kemisk transport.
Konvektion

Nar vandet strgmmer igennem jorden, fglger gangene mellem alle jordpartiklerne. Stoffer er
bundet til vandet og vil derfor fglge samme vej. Nar der ses pa konvektionsdelen, iagttages det
slingrende forlgb i jorden ikke, men derimod kun gennemsnitshastigheden.

Dispersion
Dispersion tager hgjde for variationen i hastigheder. Der er flere parametre som pavirker disper-
sion. Disse er listet nedenunder;

* Diffusion

* Hastighed omkring jordpartikler
* Tunnel

* Snoning

* Opskalering
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3.3.3

3.3 Mobilitet af stof

Diffusion
Diffusion er nar stoffet transporteres via koncentrationsgradienter. Dette sker i serdeleshed i en
umettet jord, som er tilfeldet for denne rapport. Diffusionen er ath@ngig hvor flygtigt stoffet er.
Da bade tungmetaller og glyfosat ikke er flygtige stoffer, vil bidraget for diffusion ikke vere af
betydning.

Hastighed omkring jordpartikler

Ved konvektion ses der pa gennemsnitshastigheden af porevandet. Fra gennemsnitshastigheden
og til de egentlige hastigheder kan vare en meget stor variation. Ved at betragte gennemsnits-
hastigheden antages det at hastighedsprofilet mellem to jordpartikler er ens over hele profilet. I
virkeligheden vil det veere i midten af hastighedsprofilet hastigheden er stgrst, og hel taet pa jord-
partiklerne vil vandet sta tilnzermelsesvis stille. Dette betyder ogsa at hastigheden i en stor pore
er vesentligt stgrre end hastigheden i en lille pore. Denne form for dispersion gar under navnet
hydrodynamisk dispersion. [Loll og Mgldrup, 2000]

Tunnel

I jorden kan der komme nogle sma gange med fri passage for bade vand og stof. Dette kan ske som
fglge af regnorme, nedbrudte rgdder for planter eller spraekket ler/kalk. Tunnelgange vil grundet
den frie passage bidrage til at noget af vandet vil have gennembrud fgr gennemsnittet. [Loll og
Mgldrup, 2000]

Snoning

Som navnt ved konvektion vil jordpartiklerne skabe en snoet passage gennem jordmatricen.
Grundet snoningen kan vandet finde pa en mere kompleks vej og derfor vil der komme en variation
mellem den hurtigste vej og den langsomste.

Opskalering

Opskalering er en vasentlig kilde til dispersion. Dispersion kan vere malt for et lille stykke af
jorden, og nar det opskaleres skal dispersionen derfor vere tilsvarende stgrre. Ved opskalering
antages at jorden er homogen og dispersion derfor ikke vil variere, hvilket kan vere langt fra
virkeligheden ved store arealer. [Loll og Mgldrup, 2000]

Sorption

Det tredje led pa gennembrudskurven er sorption, som er binding af forureningsstofferne. Binding
af stofferne vil forskyde gennembrudskurven, som det ses pa figur 3.1. Forskydningen af kurven
kan ses som en tilbageholdelse af stoffet og kan beskrives med en tilbageholdelsesfaktor, R. R er
athengig af hvorledes systemet repraesenteres, hvad enten det er i ligevegt eller ikke-ligeveegt.
Dette vil blive nermere beskrevet i fglgende afsnit:

Ligevaegt

I de fleste tilfelde nar der modelleres kemisk transport anvendes isotermer der forudsatter
momentan ligevegt. En anden vasentlig faktor er at der i ligevegtstilfelde forudsattes fuld
reversibilitet. Ligevegtsisotermerne er derfor simplere og nemmere at opstille end for systemer
der ikke er i ligevaegt. I ligevagtstilfeelde skelnes der mellem tre isotermer, med hver sine fordele.
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Linecer isoterm

Den linezre isoterm bygger pa en fordelingskoefficient, K4, der beskriver forholdet mellem adsor-
beret koncentration, i forhold til koncentrationen i vandfasen. Der er saledes ingen begransninger
for, hvor meget jorden kan optage, samt der er ikke forskel pa de forskellige sorptions pladser
i form af energiforskelle, som vil vaere mere realistiske tilgange. Forskellen i energi kan blandt
andet udggres af forskelligt organisk materiale, samt forskellen pa organisk materiale og overfla-
despanding pa de fine partikler. Den linezre isoterm er simpel og bygger kun pa én faktor. Der
er lavet mange undersggelser og empiriske sammenhange til bestemmelse af Ky for et stort antal
forureningsstoffer. [Loll og Mgldrup, 2000]

Langmuir isoterm

Langmuir isotermen tager hgjde for den galdende adsorptionskapacitet, der vil vere at finde i
jorden. Isotermen har derfor modsat den lineare, en ekstra faktor, som er den maksimalt optagede
koncentration i jorden. Dette skaber et ikke linezrt forhold, sa snart den adsorberede koncentration
nzrmere sig den maksimale adsorptionskapacitet. Isotermen bygger, som ved det lineare, pa at
der ikke er forskel pa energiniveauer i de forskellige bindinger. [Loll og Mgldrup, 2000]

Freundlich isoterm

Freundlich isotermen bygger, som Langmuir, pa to parametre. Den bygger pa en fordelingsko-
efficient, Kg, og en eksponent for ikke-linearitet. Ikke-lineariteten er blandt andet et udtryk for
forskellen i energiniveauer, saledes at sorptionen ikke foregar med samme hastighed. Ved isoter-
men skal bemerkes at der igen ikke er en adsorptionskapacitet tilknyttet og derfor vil dette isoterm
ogsa kunne forsette til det uendelige. [Loll og Mgldrup, 2000]

Ikke-ligevaegt

Som nevnt ved ligevegt er der en forudsetning omkring momentan ligevagt. Dette vil realistisk
set ikke altid vere tilfeeldet. T jorden foregar der flere processer der foregar med lav hastighed
og vil derfor tage tid inden der indstiller sig ligevaegt. Her introduceres begrebet absorption, der
er binding af forureningsstoffer inde i jordpartiklen. Dette kan ske ved transport af vand og stof
gennem sma gange eller ved diffusion. Begge processer er betydeligt langsommere end adsorption,
og det vil derfor kunne tage flere ar fgr der indstiller sig ligevagt.

Ved ligevaegt var der ogsa en forudsatning omkring fuld reversibilitet og med samme hastighed
for bade adsorption og desorption. I flere tilfeelde er der fundet frem til at desorptionsprocessen
forlgber langsommere end adsorptionsprocessen. Derudover vil desorptionsprocessen forlgbe
ikke-lineart og kan @ndres over tid. Der er lavet et studie med PAH er, hvor konklusionen blev at
jo lengere tid stoffet har vaeret bundet i jorden, desto lavere er desorptionsraten.
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3.4 Udvalgte stoffers mobilitets egenskaber

Sorption i dette projekt

Igennem litteraturstudiet er der fundet frem til forskellige antagelser og processer der kan pavirke
hvorledes sorptionen forlgber. I projektet ses bort fra forskellen i adsorptions- og desorptionsrate.
Derudover ses der ogsa bort fra absorptionen og der kan derfor forudszattes et system i ligeveegt.
Til at beskrive adsorptionen anvendes den line@re tilgang, da det vurderes at koncentrationerne
er forholdsvis smé og vil derfor ikke veare pavirket af adsorptionskapacitet og ikke-linearitet. Ved
anvendelse af den lineare isoterm kan tilbageholdelsesfaktoren beskrives ved formel 3.1.

R = 1+%Kd (3.1)

R | Retentionsfaktor [-]

S | Tervagtsdensitet [g/cm?]

0 | Porgsitet [cm>/cm?]

K4 | Fordelingskoefficient mellem adsorberet koncentration og koncentration i vandfasen [L/kg]

Ved formel 3.1 forudsattes derfor at laget er homogent og der derfor ikke forekommer @®ndringer
i kompakteringsgraden og porgsiteten. Derudover er der antagelser om at der er fuld reversibilitet
med ens hastigheder, momentan ligevagt, og at der ikke er konkurrence mellem de forskellige
forureningsstoffer, om sorptions pladserne.

3.3.4 Nedbrydning

Det sidste led pa figur er nedbrydning. Nedbrydning vil ske hvis de rette forhold og mikroorganis-
mer er til stede i jordlaget. Nedbrydningsprocessen vil hjelpe til at der er en mindre koncentration
der trenger igennem jordlaget og der ses derfor et fald i C Cy ! Nedbrydning kan have stor be-
tydning for nogle af de flygtige stoffer, men vil ikke blive yderligere vurderet i denne rapport.

3.4 Udvalgte stoffers mobilitets egenskaber
3.4.1 Cadmium

I litteraturen findes mange modeller for hvordan K; athenger af pH-verdien. En af modellerne er
beskrevet i Loll og Mgldrup [2000] og fremgér af ligning 3.2.

log(K4) = 0,64 - pHp,0 — 1,53 (3.2)

hvor:

Ky Fordelingskoefficient mellem adsorberet koncentration og koncentration i vandfasen [L/kg]
pHa,0 | pH malti HyO [-]

Jevnfgr Melgaard et al. [2018] er pH-verdien for jorden i St. Restrup lig 6,1. Dette vil medfere
en Ky faktor pa 236,6. Derudover vil der jevnfgr formel 3.2 ske en fordobling af K; ved en
ggning af pH med cirka 0,5. Dette stemmer ogsa overens med resultaterne fra Christensen [1989].
I Christensen [1989] blev det konkluderet at en @gning i organisk indhold pa 2%, vil ligeledes
fordoble K.
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3.4.2 (Glyfosat

3.5

Gletsjermel ath®nger ligesom cadmium af pH. For glyfosat har pH den modsatte effekt end det har
ved cadmium. Det betyder altsa en stigning i pH vil for K til at blive mindre. Glyfosat athanger
ogsa mangden af fine partikler, hvor en stgrre andel vil medfgre en bedre tilbageholdelse. Et
empirisk udtryk for hvorledes K, for glyfosat kan beregnes, fremgar af formel 3.3. [Christensen,
2017]

Kg=—162-pH + 11,5 - Clay + 1111 (3.3)

hvor:

Clay | Lerindholdet [%]

Ud fra formel 3.3 kan der findes frem til at en stigning pa 0,5 pH enhed vil kreve en tilfgjelse af
7% ler for at opretholde samme K.

Gletsjermel

Fra afsnit 3.1 blev der redegjort for vigtigheden af sma partikler med et stort overfladeareal,
hvilket netop karakterisere ler. Lerpartikler er sma flade partikler som vil hemme de hydrauliske
egenskaber. I stedet er der fundet frem til nogle andre partikler, kaldet gletsjermel. Gletsjermel er
nogle sma fine partikler pa stgrrelse med ler og silt, men i stedet for ovale/flade er partiklerne
runde. Gletsjermel er et produkt fra knust grundfjeld, som sker under gletsjer, hvorefter det
sammen med det smeltede gletsjervand strgmmer ud til floder, hvor det deponeres. Gletsjermel
har desuden den egenskab, at det er med til at haeve pH-vardien, som kan hjelpe med at fremme
adsorberingsevnen overfor tungmetaller. [Hansen, 04-06-2018]

I dette projekt er gletsjermel GM3 anvendt, som er blevet tildelt fra et ph.d.-projekt der forlgber
pa Aalborg Universitet. [Pesch, 2019] Det specifikke overfladeareal er opgivet til 48,47 m?
g~ !, hvilket er i samme interval som lerpartikler (5-800 m? g=') [Loll og Mgldrup, 2000].
Kornfordelingen af GM3 er opgivet som vist i tabel 3.4.

Kornstgrrelse [um] | Vgt [g lOOg_l] Procent [%] Sum procent [%]
Ler >2 34,0 33,97 33,97
Silt 2-20 39,9 39,86 73,83
20-60 12,4 12,39 86,22
Fin sand 60-200 5,6 5,59 91,81
Grov sand  200-2000 8,2 8,19 100,00

Tabel 3.4. Kornfordeling af gletsjermel, GM3.

Som det fremgar af tabel 3.4 er en stor mangde af partiklerne af samme stgrrelse som ler og silt,
og kun fa er af en stgrrelse som fin sand og grov sand. [Pesch, 2019]
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Hydraulisk eksperimentering med
gletsjermel

I fglgende kapitel vil der blive redegjort for de eksperimentelle tiltag i forbindelse med dette
projekt. Farst vil hele forsggsrakken praesenteres, hvor hvert forsgg vil blive forklaret kort.
Forsggsrakken har til formal, at vurdere forskellen i jordsammensatningen efter tilsetning af
gletsjermel. Forsggene er udfgrt pa Igs jord, som er hentet pa projektlokaliteten og kan ses pé
figur 4.1.

Signaturforklaring
— Projektlokalitet
— Vandleb

* Prgvetagning

0 0.06 012 0.18 0.24km

Figur 4.1. Kortudsnit af hvor det Igse jord er udtaget i St. Restrup.

Der er indsamlet jord i to jorddybder som vil reprasentere henholdsvis topjord og underjord.
Topjorden vil vere den barende element i form af rensning af regnvandet. Underjorden vil
blive testet for at vurdere om underjorden er hydraulisk belastende, svarende til den hydrauliske
ledningsevne for underjorden er lavere end topjorden, hvilket er et tilfalde der ikke gnskes.

Fgrst vil hvert forsgg i forsggsrekken blive kort forklaret, hvorefter resultaterne vil blive pre-
senteret. Formler til beregning af resultater for hvert forsgg fremgar af appendiks A. Data og
beregninger vil fremga af appendiks C.
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Kapitel 4. Hydraulisk eksperimentering med gletsjermel

4.1 Beskrivelse af forsggsraekke

Forsggsrakken der er lavet i forbindelse med projektet, kan ses pa figur 4.2.

Lgs jord

Luftt@rring

Sigetanalyse Pakning af
prgver

Vandmaetning

Darcy fosgg

Drzening

Fasefordeling

Glgdetab Partikel densitet

Figur 4.2. Figur af forsggsrakke.

Pakning af prgver

For at have en reference er der lavet to prgver, én af topjorden og én af underjorden, som skal
hjelpe til at beskrive de forskelle der vil komme ved iblanding af gletsjermel. Disse vil fremover
ben@vnes toprer 0g underyes.

Herudover er der opstillet tre blandingsjorde, som er et produkt af jord fra St. Restrup og
gletsjermel. To af blandingsjorderne er lavet, som en blanding mellem lgs topjord og gletsjermel.
De to blandingsjorde er blandet i forholdet 400 gram topjord, og henholdsvis 5 gram og 10 gram
gletsjermel. Disse jorde vil fremover ben@vnes topBoost; og topBoosts. Den sidste blandingsjord
er en blanding mellem underjorden og gletsjermel. Denne jord er blandet i forholdet 400 gram
underjord og 5 gram gletsjermel, og vil fremover ben@vnes underBoost.

De ialt 5 jordtyper der bliver brugt igennem forsggsrekken, er hver pakket i en cylinder med
dimensionerne; hgjde=5,1cm, radius=5cm. Hver jordtype er pakket ved 3 forskellige densiteter
for at fa et bedre billede af, hvorledes jordtypen agere i forhold til kompaktering. 5 jordtyper ved
3 densiteter giver 15 prgver. Hver er af de 15 prgver er der lavet et duplikat som en sikkerhed for
forsggsresultaterne. Der er derfor i alt lavet 30 prgver. Densiteten prgverne er pakket med, er som
en start ukendt, men vil blive bestemt ud fra fasefordelingsforsgget senere i forsggsrekken.

Der er lavet en blgd-, medium- og hard pakning af prgver, som er kategoriseret ud fra hvor mange
slag og hvor hgjt loddet pa stamperen er faldet. Cylinderen blev fyldt med 1/3 jord, hvorefter der
er blevet stampet. Dette er gjort igen da cylinderen var 2/3 fyldt og hel fyldt. Kategoriseringen er
lavet som vist i tabel 4.1.

Antal slag  Fald hgjde [cm]

Blgd pakning 5 18,5
Medium pakning 7 28.5
Hard pakning 10 43,5

Tabel 4.1. Kategorisering af blgd-, medium- og hard pakning.

16



4.1 Beskrivelse af forsggsreekke

Vandmeaetning af prgver

Efter pakning af prgverne, blev de stillet i en boks, hvor de over 10 dage skulle blive vandmaettet.
Igennem de 10 dage blev prgverne maélt for at se hvornar vagtforggelsen stagneret, og dermed
kunne vurderes til at vere vandmettet. Efter prgverne er blevet vandmettet, er de nu klar til
Darcy-forsgget.

Darcy forsgg

Darcy forsgget her til formal at bestemme den hydrauliske ledningsevne for hver af prgverne.
Vandmatning af prgverne er essentielt for forsgget, da det er den mettet hydrauliske lednings-
evne der gnskes bestemt. Derudover vil der i forsggsopstillingen kunne indga luftbobler, der vil
fremprovokere friktionstab og give et forkert resultat. Forsgget gar sin enkelthed ud pa at bestem-
me parametrene i Darcy’s ligning som er givet ved formel 4.1.

Keat = % : i 4.1
Forsgget bliver udfgrt saledes at der er en beholder med vand, hvor trykhgjden, Ah, er kendt og
derefter lader vandet sive igennem cylinderen med jord. I alt fgres 300 gram vaske ved en densitet
pa 1000 kg m~3 igennem jorden. Under forsgget tages tid pa hvor lang tid det tager for de 300
gram at gennemstrgmme, og dermed kan Q bestemmes. A og L i ligning er dimensionerne pa
cylinderen hvori jordprgverne er pakket, som er opgivet tidligere. Et billede af forsggsopstillingen
kan ses pa figur 4.3.

Figur 4.3. Billede Darcy opstilling.
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Forsgget er lavet for alle 30 prgver, hvor forsgget er kgrt igennem 2-3 gange for at sikre evt.
udsving i resultatet. Dette kunne vare tilfeeldet hvis prgven endnu ikke er fuldt vandmeettet, sa
kan resultatet efterfglgende give en hgjere hydraulisk ledningsevne. Dette var ikke tilfeeldet i
forbindelse med dette projekt.

Draening af prgverne

For at kunne skelne mellem den immobile- og effektive porgsitet i fasefordelingsforsgget, skal
prgverne dranes til pF=2, svarende til naturlig drening. Ligesom da prgverne blev vandmattet
blev prgverne sat i en boks, hvor der er tilsluttet en pumpe, der sikre trykket/suget er konstant,
svarende til pF=2. Prgverne blev undervejs vejet for at se hvornar vaegten ville stagnere og dermed
ville vere naturligt dreennet.

Fasefordelingsforsgg

Fasefordelingsforsgget har til formal at bestemme tgrvaegtsdensiteten. Derudover kan man fra
forsgget finde den immobile porgsitet, hvis prgverne er draenet til naturlig drening. Forsgget
foregér ved at have prgverne til at sta i en ovn ved 60 °C i 24 timer. Saledes fordamper det vand der
er i prgven, og der er kun tgrstof tilbage. Inden prgverne settes i ovnen spredes hver prgve ud i en
lille foliebakke sa det ligger i et tyndt lag. Tgrvaegtsdensiteten kan nu bestemmes ud fra vagten af
tgrstoffet divideret med volumen er cylinderen som er opgivet til 100 cm?. Den immobile porgsitet
kan findes ved vegtforskellen fgr og efter ovnen, altsa vagten af det fordampede vand.

Partikeldensitet

Efter fasefordelingsforsgget kan den udtgrrede jord bruges til at bestemme partikeldensiteten.
Denne er vesentlig at kende, fordi den i sammenspil med tgrvaegtsdensiteten skal udlede andelen
af partikler, og endeligt den effektive porgsitet. Partikeldensitetsforsgget er udfgrt ved at bruge en
lille smule af den udtgrrede jord fra fasefordelingsforsgget. Fgrst fyldes et lille pyknometer glas
med vand, hvor vaegt og temperatur findes. Herefter tilfgres en kendt mangde jord, cirka 10 gram,
til pyknometer glasset. Derefter kan vegtforskellen fortelle om partikeldensiteten.

Glgdetab

Sidelgbende med partikeldensitetsforsgget blev det organiske indhold i jordprgverne bestemt ved
et glgdetabs forsgg. Til glgdetabs forsgget skulle der ogsa anvendes en lille del, cirka 40 gram, af
den udtgrrede jord fra fasefordelingsforsgget. Den udtgrrede jord blev puttet i sma krukker som
derefter blev puttet i en glgdetabsovn i 4 timer. Glgdetabsovnen er 600 grader varm og forbrander
alt organisk indhold. Saledes kan det organiske indhold af prgven bestemmes ud fra vagtforskellen
for og efter ovnen.

Sigteanalyse

Sidste forsgg i forsggsraekken er en sigteanalyse af jorden. Formalet med sigteanalysen er at
bestemme hvorledes fordelingen af de forskellige partikelstgrrelser er fordelt. Analysen kan derfor
forteelle noget om hvor stor en andel af fine partikler, fin sand og grov sand der er i jorden.
Sigteanalysen bliver udfgrt ved at der samles et sigtetarn med forskellige sigte, med hver sin
gitterstgrrelse. Det anvendte sigtetarn kan ses pa figur 4.4. Der haldes cirka 100 gram 1gs jord
i den gverste sigte, hvorefter sigtetarnet placeres i en rystemaskine i 20 minutter. Herefter kan
vagten af hver sigte afggre hvor stor en andel af en givet fraktion der er i jorden.
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4.2 Resultater

Figur 4.4. Figur af anvendt sigtetarn til sigteanalyse.

4.2 Resultater
Organisk indhold

Det organiske indhold er mélt ved glgdetabsforsgget. I glgdetabsforsgget skelnes ikke mellem
referencejorderne og blandingsjorderne, da det organiske indhold ikke er forskellig i disse prgver.
Middelvardi og spredning af det organiske indhold fremgar af tabel 4.2.

Middel [%] Standard afvigelse
Topjord 2,27 0,085
Underjord 0,46 0,075

Tabel 4.2. Middelvardi og standard afvigelse for organisk indhold i topjorderne og underjorderne.

Kornfordeling

I kornfordelingen forventes en @gning af fine partikler og en mindskning i sand fraktionerne,
grundet tilfgjelsen af gletsjermel. Der er lavet sigteanalyse af de to referencejorde, og resultatet
fremgar af tabel 4.3. Til at beregne kornfordelingen af blandingsjorderne anvendes kornfordelin-
gen for gletsjermel, se tabel 3.4 pa side 14, og resultaterne fra referencejorderne. Hver fraktion er
lagt sammen i forhold til det opgivet vaegtforhold nzvnt tidligere i dette kapitel. Et eksempel pa
en beregning fremgar af appendiks A.

Ler +silt [%] Fin sand [%] Grov sand [%] Organisk indhold [%]
Topyer 2,3 44,6 50,6 2,27
TopBoost; 3,4 44,1 50,1 2,27
TopBoost 4.4 43,6 49,6 2,27
Underyet 0,7 28,1 67,0 0,46
UnderBoost; 1,8 27,8 66,3 0,46

Tabel 4.3. Kornfordeling af de 5 jordtyper, der anvendes til forsgg.

Som det fremgar af tabel 4.3 gges mangden af fine partikler med cirka 1% ved at iblande 5
gram gletsjermel med 400 gram jord. Blandingsforholdet har derfor vist at gavne mengden af
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fine partikler, og vil derfor kunne forbedre adsorberingsegenskaberne for de forureningsstoffer
der binder sig pa ler og silt partikler.

Blandingsforholdet vurderes ogsa til at vare realistisk i forhold til virkelige blandingsforhold.
I projektet med gletsjermel udfgres forsgg med forskellige blandingsforhold op til 50.000 kg
gletsjermel til 1.500.000 kg jord. Det hgjeste blandingsforhold indenfor hvad der vurderes rea-
listisk er derfor 0,033 g gletsjermel g jord~!, hvor de anvendte forhold i projektet er 0,012 og
0,025 g gletsjermel g jord .

Specifikt overfladeareal

En typisk dansk jordtype, men samme kornfordeling som for referencejorderne har et specifikt
overfladeareal pa op til cirka 15 m? g~!. Petersen et al. [1996]

Ved at anvende et specifikt overfladeareal pa 15 m? g—! for referencejorden, medfgre iblanding af
gletsjermel en stigning til henholdsvis 15,4 og 15,8 m? g~ 1. Det samlede specifikke overfladeareal
vurderes derfor ikke at vere blevet betydeligt stgrre.

Partikel densitet

Partikeldensiteten er ikke bergrt af i blandingen af gletsjermel, sdvel som det organiske indhold.
Resultatet af partikeldensitets forsgget kan derfor opggres i henholdsvis topjord og underjord.
Middelveardi og spredning for partikeldensiteten fremgar af tabel 4.4.

Middel [%ﬂdﬂ Standard afvigelse

cm® soil

Topjord 2,62 0,009
Underjord 2,66 0,008

Tabel 4.4. Middelveardi og standard afvigelse for partikel densitet for topjorderne og underjorderne.

Fra tabel 4.4 ses det at partikeldensiteten for underjorden er en anelse hgjere end for topjorden.
Dette giver mening grundet den hgjere fraktion af sand, samt lavere indhold af organisk indhold.
Veardierne for bide top- og underjord vurderes ogsa rimelige, da de er omkring 2,65 g cm ™3

normalt anvendes. [Loll og Mgldrup, 2000]

som

Tervaegtsdensitet

Middelvardi og spredning for tgrvegtsdensiteten fremgar af tabel 4.5 og 4.6 for henholdsvis
topjorderne og underjorderne.

Middel [gcfr?gr,ﬁ:;lﬁr] Standard afvigelse

Reference 1,47 0,001

Blgd pakning Boostl 1,53 0,003
Boost2 1,51 0,013
Reference 1,49 0,015

Medium pakning Boostl 1,53 0,003
Boost2 1,54 0,008
Reference 1,55 0,006

Hard pakning Boostl 1,59 -
Boost2 1,58 0,009

Tabel 4.5. Middelvardi og standard afvigelse af tgrvagtsdensiteter for topjorderne afthengig af jordtype og
pakning.
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4.2 Resultater

Middelverdi [gcf’nagrfikolﬁr] Standard afvigelse
Blgd pakning gzlz)esrtence }:gj 8:882
Medium pakning gziesrtence tgg 8:882
Hard pakning Iézf)esrtence 1:;(1) 8:8411;1

Tabel 4.6. Middelvardi og standard afvigelse af tgrvagtsdensiteter for underjorderne athangig af jordtype
og pakning.

I bade tabel 4.5 og 4.6 ses at der ved en gget pakningsgrad er en gget tgrvegtsdensitet. For
underjorderne ses der ikke nogen effekt pa tervaegtsdensiteten ved iblanding af gletsjermel. For
topjorderne ses en lille &ndring ved at iblande gletsjermel, men ikke den store forskel pa mangden
af gletsjermel.

Porgsitet

Middelverdi og spredning for immobil-, effektiv- og total porgsitet fremgar af tabel 4.7 og 4.8 for
henholdsvis topjorderne og underjorderne.

Middel [Crgén:()ﬂ} Standard afvigelse

Oimmobil ~ Oefrektiv Orotal | Gimmobil  Oefrekiiv Orotal
Reference | 0,10 0,28 0,38 | 0,025 0,025 0,000
Blgd pakning Boostl 0,11 0,30 0,41 0,024 0,026 0,001
Boost2 0,10 0,32 042 | 0,011 0,016 0,005
Reference | 0,13 0,28 041 | 0,056 0,050 0,006
Medium pakning Boostl 0,10 0,31 0,41 0,000 0,001 0,001
Boost2 0,10 0,31 041 | 0,000 0,006 0,003
Reference | 0,11 0,30 041 | 0,004 0,002 0,002

Hard pakning Boost1 0,13 0,27 0,40 - - -
Boost2 0,10 0,30 040 | 0,010 0,014 0,004

Tabel 4.7. Middelvardi og standard afvigelse af porgsiteter for topjorderne afhengig af jordtype og
pakning.
Middel [Crr‘;’;“:()ﬂ} Standard afvigelse

Oimmobil  Oefrekiy  Grotal | Gimmobil  befrekiv  Grotal
Blgd pakning Reference | 0,04 0,35 0,39 | 0,005 0,000 0,003
Boost 0,02 0,36 0,38 | 0,007 0,009 0,002
Medium pakning Reference | 0,07 0,31 0,38 | 0,048 0,052 0,004
Boost 0,02 0,36 0,38 | 0,005 0,006 0,002
Hird pakning Reference | 0,05 0,31 0,36 | 0,009 0,026 0,016
Boost 0,02 0,34 0,36 | 0,003 0,003 0,006

Tabel 4.8. Middelverdi og standard afvigelse af porgsiteter for underjorderne afhengig af jordtype og
pakning.

For topjorderne ses der en lille stigning i den effektive porgsitet ved iblanding af gletsjermel. For
underjorderne ses der et fald i den totale porgsitet ved en hgjere pakningsgrad. For underjorderne
ses ogsa et tydeligt billede af en gget effektiv porgsitet og et fald af immobil porgsitet ved
iblanding af gletsjermel.
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Kapitel 4. Hydraulisk eksperimentering med gletsjermel

For at fa et mere tydeligt billede af hvorledes tgrvaegtsdensiteten og den effektive porgsitet haeenger

sammen, er figur 4.5 og 4.6 opstillet. Figur 4.5 er dataene fra topjorderne mens figur 4.6 er for

underjorderne.
Sammenhang mellem tgrvaegtsdensitet og effektiv porgsitet for
topjorderne

0,34

0,33
70,32 ®
E [ ] ® Reference
o 031 .
g . R ® Boostl
oy 0,3 ‘.‘,..'-'-'-Z.'
7] [ ]
=029 Boost2
B ......... i
5 028 ® s Linezer (Reference)
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&£ 0,26 ° ( )

0,25

0,24 e

1,44 1,46 1,48 15 152 1,54 1,56 1,58 16
Tervaegtsdensitet [g cm]
Figur 4.5. Tgrvegtsdensitets pavirkning pa effektiv porgsitet for topjorderne.
Sammenhang mellem tgrvaegtsdensitet og effektiv porgsitet for
underjorderne
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1,62 1,64 1,66 1,68 1,7 1,72 1,74 1,76

Tgrvaegtsdensitet [g cm3]

Figur 4.6. Tgrvegtsdensitets pavirkning pa effektiv porgsitet for underjorderne.

Pa figur 4.5 ses det at der ud fra forsggsresultaterne er en stigning i effektiv porgsitet med

en stigende tgrvagtsdensitet, for topgs. For topjorderne med iblandet gletsjermel ses en lineer

faldende sammenhang mellem tgrvagtsdensiteten og den effektive porgsitet. Pa figur 4.6 ses

ligeledes et fald i den effektive porgsitet med stigende tgrvaegtsdensitet, hvor det er lineeer

sammenhang.

Sammenhangen mellem total- og effektiv porgsitet er ligeledes blev tjekket, og kan ses pa figur
4.7 0g4.8.
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4.2 Resultater

Sammenhang mellem total porgsitet og effektiv porgsitet for topjorderne
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Figur 4.7. Graf for hvad en @ndring i total porgsitet betyder for den effektive porgsitet for topjorderne.

Sammenhang mellem total porgsitet og effektiv porgsitet for

underjorderne
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Figur 4.8. Graf for hvad en @ndring i total porgsitet betyder for den effektive porgsitet for underjorderne.

Pa figur 4.7 ses at der for topyr er lidt spredt data, dette skyldes i serdeleshed de to malinger med
en effektiv porgsitet pa henholdsvis 0,26 og 0,24. Disse to prgver adskiller sig vesentligt for deres
duplikat og kan skyldes at cylinderen ikke er blevet fyldt helt op med jord, som ogsé kan ses pa
figur 4.9.
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Figur 4.9. Billede af prgve 1,2, hvor det kan ses cylinderen ikke er fyldt med jord, og derfor giver afvigelse
iresultater.

Pa figur 4.7 ses at der for jorderne med gletsjermel er en tilnrmelsesvis linezr sammenhang,
hvor et fald i total porgsitet medfgre et fald i effektiv porgsitet. Det samme ggr sig geldende
for underjorderne, se figur 4.8. For under,s ses et enkelt data der udskiller sig betydeligt fra den
lineere sammenhang, men fejlkilden til denne kan ikke vurderes.

Hydraulisk

Resultaterne af hydraulisk ledningsevne fra Darcy forsgget fremgar af tabel 4.9 og 4.10.

Middel [%] Standard afvigelse
Reference 9,42 2,25
Blgd pakning Boostl 9,90 2,98
Boost2 5,10 0,80
Reference 7,29 0,03
Medium pakning Boostl 4,98 0,85
Boost2 4,37 0,27
Reference 5,10 0,34
Hard pakning Boostl 5,09 -
Boost2 5,39 2,18
Tabel 4.9. Middelvaerdi og standard afvigelse af hydraulisk ledningsevne for topjorderne afhengig af
jordtype og pakning.
Middel [€"]  Standard afvigelse
) Reference 22,24 0,15
Blod pakning 19,00 1,27
. ) Reference 21,37 0,11
Medium pakning - p 0 18,20 0,62
o . Reference 21,37 -
Hard pakning ¢ 16,65 0,55

Tabel 4.10. Middelvardi og standard afvigelse af hydraulisk ledningsevne for underjorderne athangig af
jordtype og pakning.

Af tabel 4.9 ses en variation mellem reference jorden og blandingsjorderne. Der sker et fald i hy-
draulisk ledningsevne pa cirka 50% for en blgd pakningsgrad ved tilfgrsel af 10 gram gletsjermel.
Det ses yderligere at der er en stor spredning med resultaterne for blgd pakning reference og med
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4.2 Resultater

5 gram gletsjermel. Dette skyldes at det ene resultat gav en meget hgj hydraulisk ledningsevne,
hvilket vurderes at vare fordi prgverne ikke er pakket ordenligt. Et mere realistisk bud ville vere
lidt lavere vaerdier for blgd pakning reference og Boostl. For den harde pakning ses ingen forskel
pa reference jorden og blandingsjorderne. Yderligere ses det at ved en harde pakningsgrad falder
den hydrauliske ledningsevne, og ma derfor vare athengig af tgrvegtsdensiteten. Ud fra resul-
taterne vurderes det at for topjorden ikke sker et betydeligt fald i den hydrauliske ledningsevne i
forhold til tilfgrslen af fine partikler.

Af tabel 4.10 ses et lille fald i hydraulisk ledningsevne for underjorden med iblandet gletsjermel.
Derudover ses det at den hydrauliske ledningsevne for underjorderne er betydeligt stgrre end
for topjorderne, hvilket betyder at underjorden ikke vil vere hydraulisk begrensende. Som ved
topjorderne ses en lille forskel i hydraulisk ledningsevne ved en hardere pakningsgrad.

Til at visualisere betydningen af tgrvaegtsdensiteten er figur 4.10 og 4.11 opstillet.

Hydraulisk ledningsevne [cm t]

Sammenhang mellem tgrvaegtsdensitet og hydraulisk ledningsevne for

topjorderne
14
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Figur 4.10. Tgrvaegtsdensitets pavirkning pa hydraulisk ledningsevne for topjorderne.
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Sammenhang mellem tgrvaegtsdensitet og hydraulisk ledningsevne for

underjorderne
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Figur 4.11. Tgrvaegtsdensitets pavirkning pa hydraulisk ledningsevne for underjorderne.

Pa figur 4.10 ses en lineere sammenhang mellem tgrvaegtsdensitet og hydraulisk ledningsevne,
men enkelte data der afviger. Det ses at ved en hgjere tgrvaegtsdensitet sker et fald i den
hydrauliske ledningsevne. Sammen tendens ses pa figur 4.10.

Der er ligeledes tjekket, hvorledes den effektive porgsitet og hydrauliske ledningsevne haenger
sammen. Dette kan ses pa figur 4.12 og 4.13.

Hydraulisk ledningsevne [cm t]

Sammenhang mellem hydraulisk ledningsevne og effektiv porgsitet for

topjorderne
@
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g s s s S P02
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Linezer (Boost2)

Effektiv porgsitet [cm? cm3]

Figur 4.12. Graf for sammenh@ng mellem effektiv porgsitet og hydraulisk ledningsevne for topjorderne.
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Sammenhang mellem hydraulisk ledningsevne og effektiv porgsitet for

underjorderne
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Figur 4.13. Graf for ssmmenhang mellem effektiv porgsitet og hydraulisk ledningsevne for underjorderne.

Af figur 4.12 ses et blandet billede af sammenh@ngen mellem effektiv porgsitet og hydraulisk
ledningsevne. Dataene er en smule spredt samt et billede af et lille fald i hydraulisk ledningsevne
med stigende effektiv porgsitet. Dette vurderes at skyldes fejlkilder i forsggene.

Af figur 4.13 ses en mere klar sammenhang, hvor den hydrauliske ledningsevne stiger med
stigende effektiv porgsitet, hvilket er som forventet inden udfgrsel af forsggene.

Opsamling
Ud fra forsggene er der vist fglgende, ved tilfgrsel af gletsjermel til top- og underjord i St. Restrup:

* En ggning af fine partikler
* En lille ggning af effektiv porgsitet
 Etlille fald i hydraulisk ledningsevne

Faldet i hydraulisk ledningsevne vurderes til ikke at vere betydeligt, i forhold til potentialet jorden
har faet med den ggede mangde fine partikler.
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5.1

Modellering

Til bestemmelse af hvorledes gletsjermel bidrager til tilbageholdelsen af de to udvalgte stoffer,
opstilles en analytisk model. Den analytiske model kommer til at tage udgangspunk i den lineere
isoterm, for et system i ligevaegt, som beskrevet i afsnit 3.3.3. Igennem kapitlet vil der blive
redegjort for valg af model samt hvilke randbetingelser der er knyttet hertil. Herefter vil der
blive lavet en validering af modellen er korrekt opsat. Der vil ogsa blive lavet en kalibrering
af modellen mod et tidligere studie, der har udfgrt eksperimenter med cadmium. Slutteligt vil
modellen anvendes pa topjorden i St. Restrup samt blandingsjorderne med gletsjermel, saledes
der kan ses hvilken virkning gletsjermelet har pa det samlede system.

Valg af model

I projektet anvendes en analytisk konvektion-dispersions model. I modellen er der inkorporeret
en tilbageholdelsesfaktor, et led med momentan 0.-ordens produktion og et led med 1.-ordens
nedbrydning.

Produktionen i modellen vil altid vaere 0. Nedbrydning vil senere viser sig at gavne modellen, og
i stedet for at teenke pa det som en nedbrydningskonstant, skal det teenkes som et led der beskriver
immobiliseringen af cadmium.

Indlgbskoncentrationen til modellen starter som en impuls indtil tiden tg, hvorefter indlgbskon-
centrationen bliver 0.

Den styrende ligning for modellen er angivet i ligning 5.1.

Oc 0%c dc

Til at opstille den analytiske Igsning er der opstillet begyndelses- og randbetingelser, se formel 5.2
til 5.5.

c(x,0) = ¢ (5.2)
for 0 <t <ty

c(0,t) = o (5.3)
fort > 1y

¢(0,8) = 0 (5.4)

%(oo,t) =0 (5.5)

Formel for den analytiske lgsning fremgar af appendiks B.
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Kapitel 5. Modellering

5.2 Validering af model

Til validering af modellen er anvendt et simpelt tracer forsgg. I forsgget er temperatur anvendt
som tracer. Som input er der anvendt fglgende data;

* Hgjde, x =50 cm

* Porevandshastighed, v =15,3 cm t—1
» Dispersion, D = 20 cm? t~*

* Tilbageholdelsesfaktor, R = 1

* Nedbrydning, =0

* Produktion, v =0

* Inputkoncentration, ¢y = 25,225 °C
« Start koncentration, ¢; = 19,032 °C
* Impulstid, tg =100 t

Porevandshastigheden, dispersionen, startkoncentrationen og inputkoncentrationen er alle opgivet
i forbindelse med forsgget. Forsgget er stoppet inden der slukkes for impulsen, og derfor skal
impulstiden veare stgrre end leengden af forsgget, saledes impulsen i modellen ikke stopper inden
forsgget er slut.

Resultatet for ovenstaende input i modellen, samt dataene fra forsgget fremgar af figur 5.1.

Validering af model

0,9

08

0,7

0,6

Model

C/G[]

0,4 Temperatur
03
0,2

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid [timer]

Figur 5.1. Figur af validering for tracer forsgg og opstillet model.

Som det ses pa figur 5.1 stemmer modellen og dataene meget godt overens. Det vurderes derfor at
modellen er opsat korrekt.
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5.3

5.3 Kalibrering af model

Kalibrering af model

Som nzvnt i 3.3.3 kan der flere processer have pavirkning pa sorptionen. Ifglge Pang et al. [2002]
har porevandshastigheden betydning for denne, da det har betydning for hvorledes de forskellige
processer kan forlgbe. I Pang et al. [2002] har de derfor udfgrt forsgg pa en rekke tungmetaller,
heriblandt cadmium, for at vise denne virkning. I deres forsgg bruger de en mere kompleks model
som blandt andet beskriver absorption og desorption ved forskellige hastigheder, samt et system
der ikke er ligevaegt. Modellen fra Pang et al. [2002] medtager altsa flere processer og bgr derfor
representere tilbageholdelsen af cadmium bedre end den opstillede analytiske model i forbindelse
med dette projekt. Den analytiske model kalibreres derfor op imod modellen fra Pang et al. [2002],
saledes denne stemmer mere overens med virkeligheden. Dette ggres udelukkende ved at skrue
pa tilbageholdelsesfaktoren, R, og nedbrydningskonstanten, p, som er de to faktorer der pavirker
tilbageholdelsen.

I Pang et al. [2002] er der opstillet forsgg ved tre forskellige porevandshastigheder og giver
en forskellig tilbageholdelsesfaktor. Den analytiske model kalibreres op imod alle tre modeller.
Kalibreringen af den analytiske model er lavet ved brug af ’trial and error’. Input til modellen
opgivet i Pang et al. [2002] er listet i tabel 5.1.

Forsgg 1 Forsgg 2 Forsgg 3
Produktion, ~ [mg/(cm? time)] 0 0 0
Startkoncentration, c; [mg/cmS] 0 0 0
Hgjde, x [cm] 18 18 18
Porevandshastighed, v [cm/time] 14,625 62,917 244,167
Dispersion, D [cm?2/time] 50 187,5 583,3
Inputkoncentration, ¢y [mg/cmg] 2,67 4,22 4,69
Impulstid, ty [time] 117 19 6

Tabel 5.1. Input fra de tre forsgg i Pang et al. [2002], som ikke bliver kalibreret.

Tilbage er de to konstanter der bliver kalibreret, R og u. De opgivet data for de to konstanter samt
de kalibreret vaerdier fremgar af tabel 5.2. Endvidere fremgar gennembrudskurven fra fgr og efter
kalibreringen af figur 5.2. Pa figuren fremgar ogsa resultatet fra Pang et al. [2002].

Forsgg 1 Forsgg 2 Forsgg 3
. Oprindelig 254 39,7 26
Tilbageholdelsesfaktor, R [-] Kalibreret 15 15 15
. . Oprindelig 0 0 0
1
Nedbrydningskonstant, p [time™ "] Kalibreret | 1 N

Tabel 5.2. Oprindelig og kalibreret veerdi for tilbageholdelsesfaktoren, R og nedbrydningskonstanten, .
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Figur 5.2. Figur af data fra Pang et al. [2002], model med oprindelig data fra Pang et al. [2002] og model
med kalibreret verdier.

Af tabel 5.2 fremgar at der i den analytiske model ikke er forskel pa tilbageholdelsesfaktoren ved
de forskellige porevandshastigheder. Til gengeld tilfgjes en nedbrydningskonstant der karakteri-
serer immobiliseringen af cadmium. Det ses endvidere at immobiliseringen er stgrre ved forsgg
3, hvor porevandshastigheden er stgrst. Dette kan ggre sig geldende ved at porevandshastigheden
bliver sa stor at de sma porer i systemet begynder at bidrage, og dermed er der et stgrre antal
partikler cadmium kan binde sig til. Pa figur 5.2 ses at modellen simulere en koncentration pa 0
umiddelbart efter impulsen stopper, mens der i Pang et al. [2002] er en hale-effekt. Dette vil vaere
et udtryk for mobiliseringen af de immobiliseret cadmiumpartikler. Det vurderes ud fra kalibre-
ringen, at det er muligt at simulere tilbageholdelsen af cadmium med en mere simpel model end i
Pang et al. [2002] og stadig opna et rimeligt resultat.

Forud for anvendelse af modellen er det vigtig at tage hgjde for de gaeldende forhold. I Pang et al.
[2002] anvendes en jordtype bestaende af udelukkende af sand, og der vil derfor ikke vere et
ligesa stort overfladeareal tilgeengeligt som ved jordtypen fra St. Restrup. Derudover er der i Pang
et al. [2002] en pH pa 7,9, hvor der i St. Restrup er en pH pa 6,1. [Melgaard et al., 2018] I afsnit
3.4.1 blev det vurderet at pH har en stor betydning sorptionen af cadmium. Ved anvendelsen af
modellen til jordtypen for St. Restrup skal der derfor korrigeres for disse to parametre.

Virkning af gletsjermel

Som navnt i introduktionen til dette kapitel opstilles der en model for hver af de tre topjordtyper.
Til de to jordtyper hvor der er iblandet gletsjermel er der opstille to forskellige scenarier 1)
fraktionen af ler i gletsjermelet har 100% styrke af almindelige lerpartikler 2) fraktionen af ler
i gletsjermelet har 50% styrke af almindelige lerpartikler. Fgrst vil inputparametrene til modellen
defineres, hvorefter resultaterne vil blive redegjort.
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5.4.1

5.4 Virkning af gletsjermel

Inputparametre
Tykkelse af filter

Tykkelsen af topjorderne settes til 50 cm, jevnfgr erfaringer fra Schumacher et al. [2017].
Porevandshastighed

Til at opstille modeller for St. Restrup skal porevandshastigheder til hver model defineres. Her er
valgt at bruge resultaterne fra de medium pakket prgver. Jevnfgr tabel 4.7 og 4.9 kan den totale
porgsitet og hydrauliske ledningsevne, for de medium pakket prgver, findes. Herefter kan den
gennemsnitlige porevandshastighed bestemmes ved bruge af formel 5.6.

M (5.6)

u=
Htotal

hvor:

u Porevandshastighed [cm/t]
v Mettet hydraulisk ledningsevne [cm/t]
Owotal | Den totale porgsitet [cm3/cm?]

Porevandshastigheden for henholdsvis tops, topBoost; og topBoost; kan da bestemmes til
vardierne i tabel 5.3. Bemerk at der i formel 5.3 anvendes mattet hydraulisk ledningsevne og
total porgsitet. Ved anvendelse af disse, forudsattes fuld vandmatning af jorden, hvilket ikke vil
vere tilfaeldet hele tiden, da filtermediet er placeret i den umattede zone.

topef topBoost;  topBoosts
v [cm/t] 7,29 4,98 5,09
Oioal  [cm3/cm3] | 0,407 0,415 0,411
u [cm/t] 17,90 11,99 12,39

Tabel 5.3. Anvendte porevandshastigheder for de tre modellerede jordtekstur.
Dispersion

Til hver porevandshastighed skal der defineres en dispersion, dette kan ske ved brug af formel 5.7.

D=u-T (5.7)

hvor:

D | Dispersions koefficient [cm?/t]
7 | Dispersivitet [cm]

Dispersiviteten er forskellig fra jordtype til jordtype og er desuden afstandsathengig. I Melgaard
et al. [2018] blev dispersiviteten for topjorden i St. Restrup fundet til 0,26 cm, udfgrt pa en 20 cm
jordprgve. Dispersiviteten skal derfor opskaleres, hvilket ggres med formel 5.8.

I (5.8)
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T Dispersivitet [cm]

Top | Opskaleret dispersivitet [cm]

Ls | Langde pa prgve hvor dispersivitet er fundet [cm]
Lo, | Lengde af det opskaleret jordstykke [cm]

Ud fra formel 5.8 kan dispersiviteten for den gnskede tykkelse pa 50 cm findes til 0,65 cm. Herefter
kan dispersionen for de tre jordtyper findes til verdierne i tabel 5.4, ved brug af formel 5.7.
Bemark at ved denne opskalering forudsattes homogenitet, hvilket betyder at tykkelsen pa 50
cm er identisk til jordstykket hvor dispersiviteten er fundet.

topref topBoost;  topBoost;
D [cm?/t] | 11,64 7,80 8,05

Tabel 5.4. Anvendte dispersions koefficienter for de tre modellerede jordtyper.
Inputkoncentration

For glyfosat er der ifglge litteraturstudiet er der en naturlig variation i koncentrationen, hvor
koncentrationen kan na op til en faktor 10 af drikkevandskriteriet. Ved uhensigtsmaessigt brug
af pesticidet, vil der kunne opnas endnu hgjere koncentrationer. Derfor vurderes rimeligt at
antage en inputkoncentration pa 100 gange drikkevandskriteriet, for at modellere et ekstrem,
som er 'worst-case’. For cadmium ses en koncentration i afsmeltede snevand pa op til 13 gange
drikkevandskriteriet. Her anvendes ogsa en faktor 100 til inputkoncentrationen, hvilket vurderes
til at vaere et konservativt bud.

Impulstid

Da det er et koncept der modelleres anvendes en lang impulstid siledes det er et ekstrem af hgj
kaliber. Impulstiden er sat til 100 timer. Realistisk vil der ikke ske en tilfgrsel af vand med de
nzvnte koncentrationer, i sa lange tidsrum. Resultatet vil derfor bare praeg af disse konservative
betragtninger, men tydeligggr effekten gletsjermelet.

Retentionsfaktor for cadmium

I kalibreringen indgik cadmium som forureningsstof, og der blev fundet frem til en retentionsfak-
tor pa 15. Retentionsfaktoren er specifik ud fra jorden og givet ved formel 3.1 pa side 13.

I Pang et al. [2002] er tgrvagtsdensiteten 1,9 g cm~3 og porgsiteten 0,27 cm® cm™3. Da kan Kq
findes til 1,99 L kg~'. I afsnit 3.4.1 blev der fundet ud af, at pH og organisk indhold har betydning
for K4 for cadmium. Ky faktoren fundet i Pang et al. [2002] skal derfor korrigeres til forholdende
for jordtypen i St. Restrup. I afsnit 3.4.1 blev der ogsa fundet ud af, at en pH endring pa 0,5
vil fordoble/halvere Ky, mens en ggning af organisk indhold med 2% ogsa vil fordoble Kyq. pH
verdien i Pang et al. [2002] er angivet til 7,9, og for St. Restrup 6,1. 7. sem I Pang et al. [2002] er
det organiske indhold 0% mens det for St. Restrup er 2,27%, se tabel 4.2.

Korrigeringen af K4 sker saledes ved at halvere Ky 3,6 gange, og fordoble 1,135 gange. Den kor-
rigeret Kq faktor bliver dermed 0,36 L kg~!. Retentionsfaktoren for de tre modellerede jordtyper
kan dermed bestemmes med formel 3.1 pa side 13. Der modelleres to tilfeelde for de tre jordtek-
sturer 1) pH og OM fra Pang et al. [2002] 2) pH og OM fra St. Restrup. Retentionsfaktorerne
fremgar af tabel 5.5.
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toprer topBoost;  topBoosts
b [g/cm?] 1,49 1,53 1,54
Brotal [em®/cm®] | 0,407 0,415 0,411
R (pH=7,9 ; OM=0)  [-] 8,28 8,32 8,46
R (pH=6,1 ; OM=2,3) [-] 2,32 2,33 2,35

Tabel 5.5. Anvendte retentionsfaktorer for cadmium.

Retentionsfaktor for glyfosat

For glyfosat kan K4 bestemmes ved formel 3.3 pa side 14. I formlen indgar to parametre, pH og
lerindhold. pH-veardien sattes til 6,1, som er pH vardien for St. Restrup. I forhold til lerindholdet
opstilles to scenarier som forklaret i introduktionen til dette kapitel.

Scenarie 1: fraktionen af ler i gletsjermelet har 100% styrke af almindelige lerpartikler
Scenarie 2: fraktionen af ler i gletsjermelet har 50% styrke af almindelige lerpartikler.

Fgrst bestemmes andelen af ler partikler i reference jorden og derefter i gletsjermelet. Jevnfer
sigteanalysen findes 2,3 % fine partikler i referencejorden. Heraf antages det at halvdelen af de
fine partikler er ler. I gletsjermelet findes 33,97 % ler partikler.

Forholdet mellem gletsjermel og reference jord er henholdsvis 5 gram gletsjermel til 400 gram
jord, og 10 gram gletsjermel til 400 gram jord. Dette betyder at gletsjermel udggr henholdsvis 1,23
% og 2,49 % af den totale vaegt for blandingsjorderne. Herefter kan lerfraktioner i henholdsvis
gletsjermel og referencejorden vagtes i forhold til vegtprocent. Som eksempel er beregningen
lavet for topBoost; med scenarie 1, se formel 5.9.

1,23% - 33,97% + 98, 77% - 2, 3%

Ler% —
er/t 100%

=1,56% (5.9)

For topBoost; er der lavet samme beregning med @ndret andel af procent. I scenarie 2 hvor
der antages halvstyrke er ler fraktionen i gletsjermel, halveres de 33,97%. Samlet giver det
lerprocenterne i tabel 5.6.

toprer topBoost;  topBooste
Reference | 1,15 - -
Scenarie 1 - 1,56 1,96
Scenarie 2 - 1,35 1,54

Tabel 5.6. Anvendte lerprocenter til udregning af Ky for glyfosat.

Lerprocenter kan nu anvendes til at bestemme Ky ud fra formel 3.3 pa side 14. Efter bestemmelse
af Kg4, kan retentionen bestemmes pa samme vis som for cadmium, ved brug af formel 3.1.
Retentionsfaktorerne for glyfosat fremgar af tabel 5.7.

toprer topBoost;  topBoosts
Reference | 5308 - -
Scenarie 1 - 7064 8899
Scenarie 2 - 6173 7110

Tabel 5.7. Anvendte retentionsfaktorer for glyfosat.
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5.4.2 Resultater

Ud fra de beskrevne inputparametre kan der opstilles modeller for bade cadmium og glyfosat.
Modelleringen af cadmium vil forsgge at vise hvad @ndringen i pH og organisk indhold har af
praktisk betydning for gennembrudskurven for topjorden i St. Restrup. Derudover vil der drages
konklusioner ud fra forskellen i jordtekstur, da denne har betydning for den endelige retention af
stoffet.

For glyfosat vil forskellen i indhold af lerpartikler blive vurderet. Dette er som n@vnt gjort for to
scenarier, hvor styrken af lerpartiklerne i gletsjermelet er forskellige.

Andringen i pH for cadmium er opstillet saledes der anvendes jordteksturen fra de forskellige
topjordtyper fra dette projekt. Forskellen pa modellerne er Ky og dermed R. Resultatet for alle
tre jordtyper viser sammen tendens, og resultatet for referencejorden er derfor alene medtaget, se
figur 5.3.

Betydning af pH og OM

0,08
0,07

0,06

pH=7,9;0M=0
pH=61;0M=2,3

/G

——— Drikkevandskriterie

0 20 40 60 80 100 120 140
Tid [timer]

Figur 5.3. Gennembrudskurve for cadmium med forskel i pH og organisk indhold.

Af figur 5.3 fremgar det at tilbageholdelses at gennembrudskurven bliver skubbet mod venstre
saledes der gar kortere tid fgr der sker gennembrud. Det er samme resultat som for de to
blandingsjorde. Pa figuren fremgéar det ligeledes at kun knap 7% af inputkoncentrationen der
treenger igennem jorden. Dette er anderledes for blandingsjorderne, og kan ses pa figur 5.4.
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Betydning af jordtekstur
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Figur 5.4. Gennembrudskurve for cadmium med de tre modellerede jordteksturer.

Pa figur 5.4 ses det at ved blandingsjorderne sker der en vesentlig mindskning af gennembruds-
koncentration. Dette skylles @ndringen i tekstur, hvor porevandshastigheden er lavere, og dermed
stgrre opholdstid i jorden, hvormed cadmiumpartiklerne kan binde sig.

Pa figur 5.5 ses resultat for betydning af styrken af lerpartiklerne i gletsjermelet.

Betydning af styrke for gletsjermel afhaengig af blandingsforhold

0,012

0,01

0,008
——Boost 1; 100 %
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0,004 ——Boost 2; 50 %
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0,002
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Tid [timer]

Figur 5.5. Gennembrudskurve for glyfosat med forskellig styrke af gletsjermelet og forskellig jordtekstur.

Af figur 5.5 fremgar det at der er en tydelig effekt af ler den anvendte styrke. For gletsjermel vides
endnu ikke hvor godt det adsorberer i forhold til ler og kraver derfor ydereligere undersggelser,
saledes der beregnes med den rigtige adsorbering.

For glyfosat er det ligeledes vurderet hvorledes @®ndringen i tekstur har betydning, se figur 5.6.
Her er medtaget resultatet fra scenarie 2 alene, da tendensen er den samme for scenarie 1.
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Betydning af jordtekstur
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Figur 5.6. Gennembrudskurve for glyfosat med de tre modellerede jordteksturer.

Af figur 5.6 ses det at der er en tydelig effekt i at tilfgre gletsjermel. Ved reference jorden over-
holder er tilbageholdelsen af glyfosat ikke tilstraekkelig og der vil pa et tidspunkt ske gennembrud
med en koncentration stgrre end drikkevandskvalitets kravet. For blandingsjorderne, hvor styrken
af gletsjermel er blot 50% af ler, er tilbageholdelsen tilstreekkelig saledes gennembrudskoncentra-
tionen ikke overstiger det geldende krav.

Pa baggrund af resultaterne vurderes det at pH har en s@rdeles stor betydning for gennembrud af
cadmium. En @ndret jordstruktur vil kunne athjelpe problemet ved at forleenge opholdstiden, som
er sket ved iblanding af gletsjermel. For glyfosat ses en stor pavirkning af tilbageholdelsesegen-
skaberne ved iblanding af gletsjermel.
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Igennem indevearende projekt har der varet fokus pa hvorledes en jords evne til at tilbageholde
miljgfremmede stoffer kan forbedres uden at hemme de hydrauliske egenskaber. Igennem et
litteraturstudie er der fundet frem til flere parametre der pavirker en jord egenskaber bade
hydraulisk og i forhold til tilbageholdelse af stoffer. I litteraturstudiet blev der fundet frem til at de
hydrauliske egenskaber er ssmmenh@ngende med den effektive porgsitet i jorden. Den effektive
porgsitet athenger af kornfordelingen, organisk indhold og tgrvegtsdensitet. For tilbageholdelsen
er miljgfremmede stoffer blev der fundet frem til at andelen af fine partikler, serligt ler har en
indflydelse. Derudover athanger tilbageholdelsen af stof ogsa af pH-veardien for jorden samt det
organiske indhold. Parametre som kornfordeling og organisk indhold gér altsa igen i bade de
hydrauliske egenskaber, savel som for stoftilbageholdelse. Ved en kornfordeling med flere grove
partikler som sand forbedres de hydrauliske egenskaber mens stoftilbageholdelsen mindskes.
I litteraturstudiet fandtes frem til gletsjermel, der er en meget finkornet jordtype, bestdende
af hovedsageligt partikler pa stgrrelse med ler og silt. For gletsjermel er partikler runde som
sandkorn, men stgrrelse som ler og silt, og potentielt kunne dette iblandes en jord, som svar pa
problemformuleringen.

Igennem en eksperimenteldel af projektet blev der opstillet en forsggsraekke hvor det er forsggt
at iblande gletsjermel og derefter vurdere @ndringen i tekstur. Gletsjermelet er blandet ved to
forskellige forhold, hvoraf det ene forhold har tilfgjet 1% ekstra fine partikler og det andet
2% ekstra. Begge blandingsforhold er i et realistisk interval ifglge andre undersggelser med
gletsjermel. Resultatet for eksperimenterne viser en ggning i fine partikler, mens der sker et lille
fald i den hydrauliske ledningsevne. For at vise hvorledes den stgrre andel af fine partikler og
endring i struktur pavirker tilbageholdelsesegenskaberne er der opstillet en analytisk model.

I litteraturstudiet blev der fundet frem til der er flere processer i sorptionen af miljgfremmede
stoffer. For at overkomme disse processer blev den analytiske model kalibreret op imod en me-
re avanceret numerisk model. Den numeriske model er opstillet pa baggrund af en forsggsrakke
med tungmetaller, hvor cadmium blandt andet indgéar. Den analytiske model fik tildelt en ned-
brydningskonstant som illustrerer immobiliseringen af cadmium i jorden, og er dermed ikke en
egentlig nedbrydning. Ud fra den analytiske model kunne derefter konkludere pa tilbageholdel-
sesegenskaberne for to udvalgte stoffer, cadmium og glyfosat. Resultatet af de to modellerede
stoffer viste en forbedring af begge stoffer. For cadmium er det ikke gletsjermelet i sig selv, men
@ndringen i jordtekstur, som har forlenget opholdstiden i jordlaget. Gennembrudskoncentratio-
nen for cadmium var derfor mindre efter iblanding af gletsjermel. I forsgget med cadmium blev
der ogsa vurderet pa pH-verdiens indflydelse. Her kunne der laves en konklusion pa at pH har
stor indflydelse, hvor en mere basisk jord vil forskyde gennembrudskurven i forhold til tid, sa-
ledes levetiden for jorden forlenges. For glyfosat kunne det konkluderes der er en stor virkning
af tilbageholdelsesegenskaberne ved iblanding af gletsjermel, dette kunne vurderes bade pa gen-
nembrudskoncentrationen og tiden hvor der sker gennembrud. Levetiden for jordlaget er derfor
stgrre efter iblanding af gletsjermel, samt gennembrudskoncentrationen er betydelig mindre. Ved
vurderingen af glyfosat blev der opstillet to scenarier som beskrev hver sin styrke af lerpartiklerne
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i gletsjermelet. Den endelige styrke af disse partikler vides endnu ikke, og skal derfor undersgges
n@rmere.

Samlet kan det konkluderes der er stort potentiale i at forbedre tilbageholdelsesegenskaberne for
en jord til nedsivning af regnvand, uden at hemme de hydrauliske egenskaber betydeligt, ved at
iblande gletsjermel i de viste forhold.
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A.1

A.2

Eksperimenter

Igennem fglgende appendiks vil der blive redegjort for de ligninger der er anvendt til at beregne
resultater i den eksperimentelle del af projektet.

Darcy forsgg

Til darcy forsgget er darcys ligning anvendt:

Q L

Ko = ~ - —— Al
NN (A.D)

hvor:

Ksat | Mettet hydraulisk ledningsevne [m/s]

Q | Vandgennemstrgmning [m?/s]

A Overfladeareal vandet gennemstrgmmer [m?]

L Lengden af mediet vandet gennemstrgmmer [m]
Ah | Forskel i trykhgjde [m]

A og L kan bestemmes ud fra dimensionerne pa cylinderen, hgjde=5,1 cm, diameter=5cm.

Trykhgjden kan bestemmes ved at male afstanden fra vandspejlet i vandbeholderen til hanen
hvorved vandet kommer ud efter at have gennemlgbet jorden.

Q kan bestemmes ved V / t. Volumen, V, er de 300 gram vand, hvor der forudsettes en densitet pa
1000 kg/m3. Tiden, t, findes imens forsgget kgrer.

Fasefordeling

Ved fasefordelingsforsgget kan bade den immobile porgsitet og tgrvagtdensiteten findes. Dette
sker ved fglgende formler:

Wegr — W,
Oimmobil = M (A.2)
cylinder
Wefter
Op = (A.3)
° ch]inder

hvor:

@immobil | Den immobile porgsitet [cm3/cm?]
Wigr Veagt af jord fer oven [g]

Wetter Veagt af jord efter oven [g]

Op Torvagtsdensitet [g/cm?]
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A4

A5

Kapitel A. Eksperimenter

Partikeldensitet

Partikeldensiteten kan bestemmes ud fra fglgende udtryk:

Wspw

dy= — W
W+ WL, — W,

(A4)

hvor:

d Partikeldensiteten [g/crn3]

pw | Densitet af vandet [g/cm?]

W | Vegt af jord [g]

Wi | Vegt af pyknometer + jord + vand [g]
W, | Vegt af pyknometer + vand [g]

Porositet

Ved at kende tgrvegtdensiteten og partikeldensiteten kan andelen af partikler af den pakkede
cylinder bestemmes:

b
Veolid = — A5
solid ds ( )

Nar andelen af partikler findes, kan den totale porgsitet bestemmes:

Orotal = 1 — Violid (A.6)

Herefter kan den effektive porgsitet bestemmes:

Heffektiv = 0t0tal - 0immobil (A7)

Glodetab

Andel af organisk materiale kan findes ved fglgende udtryk:

o Wfor — Wefter

OM
I/I/jord

-100% (A.8)

hvor:

OM | Organisk indhold [%]
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A.6

A.6 Kornfordeling

Kornfordeling

Sammenlegningen af kornfordelingen for referencejorden og gletsjermel ggres ved at vegte
andelen af given fraktion i forhold til blandingsforholdet. I formel A.9 er der givet et eksempel.

Ler% =

hvor:

Ler%
ler%yes
andelef
ler%gm
andelgp,

ler%ref - andelyer + ler%gm - andelgm
100%

(A9)

Den nye lerprocent [%]

Lerprocenten i referencejorden [%]

Den procentvise andel af referencejord i forhold til den samlede vaegt af blandingsjorden [%]
Lerprocenten i gletsjermelet [%]

Den procentvise andel af gletsjermel i forhold til den samlede vagt af blandingsjorden [%]
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Model

Til at modellere tilbageholdelsen af cadmium og glyfosat er der opstillet en analytisk model.
Modellen er en konvektion-dispersions model og udvalgt fra modelsamlingen van Genuchten
og Alves [1982]. Den udvalgte model er model C5 i artiklen. Modellen regner stofinputtet
som en impuls. Modellen tager hgjde for konvektion, dispersion, tilbageholdelse, produktion og
nedbrydning. I projektet medtages ikke produktion, hvorfor denne altid vil vere 0. Nedbrydningen
medtaget som et led til at karakterisere immobilisering af cadmium fundet ud fra kalibrering af
modellen mod Pang et al. [2002].

Modellens styrende ligning fremgar af ligning B.1.

Oc d%c Oc

For at kunne opstille den analytiske lgsning er fglgende begyndelses- og randbetingelser opstillet:
c(x,0) = ¢
for0 <t <ty
c(0,t) = ¢
fort > tg
c(0,t) =0
dc

Ved disse betingelser bliver den analytiske lgsning;

For 0 <t <ty
cla,t) =L + <cz~ - 7) A(z,t) + <c0 - 7) B(z,t) (B.2)
u M I
For t > tg
clx,t) = Ty (cl- - 7> Az, t) + <co - 7) B(z,t) — coB(x,t — tp) (B.3)
M p M
hvor

B —ut 1 Rz — vt 1 vE Rz + vt
A(z,t) = exp (R) <1 — §erfc [2\/D7RJ — 5eTp (f) erfc [%/DiRJ) (B.4)

B(x,t) = 1e:z:p <(1}—u)x> erfe [%} —I—%el‘p (W) erfec [}QMD\/L]Z;] (B.5)

4uD
w=uvy/1+ -1 (B.6)
v
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C.1

C.2

Elektronisk appendiks

Dette appendiks udggr en liste af de filer der indgér i det elektroniske appendiks. Filer fungere
som dokumentation for beregninger i forbindelse med rapporten.

Forsag
Navn: 1_Forsgg.xlsx

Dette er et excel-dokument indeholdende alle data fra de udfgrte forsgg i forbindelse med
projektet. Endvidere fremgar beregninger, samt data til opstilling af grafer medtaget i rapporten.

Model
Navn: 2_Nedbrydning.xlsx

Dette er et excel-dokument indeholdende alle data for de opstillede modeller i forbindelse med
projektet. I dokumentet indgar ogsa validering og kalibrering af den anvendte model. Der fremgar
ligeledes beregning af input faktorene til modellerne.
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