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Synopsis:

Foreliggende rapport handler om, at under-
søge et filtermedies opbygning og undersø-
ge muligheden om at kunne forbedre tilba-
geholdelsesevnen, uden at hæmme vandtrans-
porten. I projektet tages udgangspunkt i jord
fra St. Restrup, hvor der skal bygges et nyt
boligområde, og hvor nedsivning af regnvand
er tiltænkt som løsning i området. I rapporten
indgår et litteraturstudie om, hvilke jordfysi-
ske parametre der indgår i et filtermedie. I stu-
diet blev der fundet frem til, at andelen af fi-
ne partikler i en jord, udgør en væsentlig fak-
tor. Til at forbedre filtermediets tilbageholdel-
sesegenskaber udføres forsøg ved at iblande
gletsjermel i jorden fra St. Restrup. Gletsjer-
mel er knust grundfjeld og har en partikelstør-
relse svarende til ler og silt partikler. Eksperi-
mentelt er det undersøgt, hvorledes tilføjelsen
af gletsjermel påvirker 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.
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Forord

Denne rapport er resultatet af et kandidatspeciale ved Water and Environment på Aalborg Univer-
sitet. Specialet er udført i perioden 1. februar 2019 til 17. september 2019. Projektet omhandler
hvordan et �ltermedies sorberingsevne kan forbedres, uden at hæmme de hydrauliske egenskaber.

Projektet er bestående af en rapport og tilhørende appendiks. Vedlagt er også 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, �gurer og ligninger er nummereret i forhold til deres respektive kapitel. For eksempel
Figur 3.2 er �gur nummer 2 i kapitel 3.

Mikkel Schumacher
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Indledning 1
I Danmark er der sket en stigning i nedbøren, særligt de sidste år, og sådan vil det fortsætte i
fremtiden, grundet klimaforandringer [Olesen, 2015]. Stigningen i nedbør, særligt ekstrem regn,
har medført mange problematikker, såsom åløb der overstiger sine breder og oversvømmelser i
byer, fordi kloakken ikke kan følge med. Der bliver derfor rundt i Danmark lavet alternativer for
at hindre disse problematikker. De �este steder er der fælleskloakeret, hvilket betyder at både
regnvand og spildevand løber i samme kloakledning ud til et renseanlæg. I forbindelse med en
ekstremregn vil kloakledningerne overstige deres kapacitet, fordi de er dimensioneret på baggrund
af gennemsnitlig daglig vandføring. Der er derfor begyndt at blive separatkloakeret rundt omkring
i Danmark. Separatkloakeringen gør at regn- og spildevand bliver adskilt i hver sin kloakledning,
hvoraf spildevandsledningen løber til renseanlægget og regnvandsledningen løber til en recipient
i form af sø, åløb eller hav.

Det er ikke overalt det kan lade sig gøre at a�ede regnvandet igennem en kloakledning til hav eller
lignende, uden at pumpe på det, hvilket ikke ønskes. Som løsning herpå er begrebet LAR indført.
LAR er en forkortelse for lokal a�edning af regnvand. Konceptet består af anvendelse, forsinkelse,
fordampning og nedsivning.

LAR-løsningerne bliver ofte indtænkt ved nye tiltag i bolig- og erhvervsområder. Her skabes både
forsinkelsesbassiner som kan opmagasinere en stor del af et kraftig regnskyl, samt kan medvirke
til et rekreativt element i området. Forsinkelsesbassinet vil have et udløb til for eksempel et åløb,
hvor udløbet er tilpasset således der kun bliver udledt den mængde vand, som åløbet har kapacitet
til. I forbindelse med et forsinkelsesbassin kan nedsivning af vandet også være en mulig løsning.
Ved både udledning til åløb og ved nedsivning skal der tænkes på forureningskomponenter. Som
nævnt er LAR-løsningerne ofte i forbindelse med bynære områder, hvilket betyder at noget
af vandet vil transporteres på urbane over�ade som veje og tage. På disse over�ader vil der
være forureningskomponenter, som bliver skyllet med regnvandet. I indeværende projekt vil der
udelukkende fokuseres på nedsivning af regnvand i bynære områder.

1.1 Grundvand som drikkevandskilde
Nedsivning af regnvand kan være en potentiel kilde til at forurene grundvandet, da der i regn-
vandet kan forekomme høje koncentrationer af miljøfremmede 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 følge. I vandramme direktivet fremgår der kun kravværdier for udvaskning af
nitrat og pesticider. Der fremgår ligeledes en liste med stoffer der som minimum skal opstilles
kravværdier for. [Europaparlementet, 2006]

I Danmark fore�ndes der ingen krav i forhold til koncentration af stoffer ved nedsivning af
regnvand. I stedet �ndes der kvalitetskrav i forbindelse med forurenet jord og drikkevandskvalitet.
I projektet anvendes kriterierne for drikkevand, som grundvandskvalitetskravene. Kravværdierne
fremgår af drikkevandsbekendtgørelse som senest er revideret 01/05/2019 [Retsinformation,
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Kapitel 1. Indledning

2019].

1.2 Betydningsfulde aspekter til nedsivning af regnvand
For at hindre forurening af grundvandet skal jorden sammensættes således forureningskomponen-
ter fjernes fra vandet. Nogle aspekter der har betydning for rensningen, er jordens sammensætning,
områdets hydrologi og de processer der forekommer i jorden. Dette er tænkt at ske i det øverste
jordlag i den umættede zone.

Jordens sammensætning
Topjorden er oftest indeholdende organisk materiale, som har betydning for kapaciteten af ka-
tioner. Ved en øget mængde organisk indhold vil kapaciteten stige og dermed kunne binde �ere
kationer. Dette er væsentligt 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 udgøre kationer. Ligeledes har organisk indhold et stort over�adeareal såvel som ler og silt
partikler. Det store over�adeareal vil også bidrage til binding af forureningspartikler. Mængden af
organisk indhold og �ne partikler (ler + silt) kan have en negativ effekt på den hydrauliske led-
ningsevne, hvilket er en væsentlig faktor for nedsivning af regnvandet. Dette vil nærmere belyst
senere.

Områdets hydrologi
En anden væsentlig faktor er områdets geologi, som er vandbalancen i området. Vandbalancen
er afgørende, for at de�nere mængden af vand der skal nedsive. Som nævnt bliver nedbøren
mere intens, hvilket kan betyde en større mængde vand der skal nedsives, samt på kortere tid.
Oversat har vandbalancen stor betydning for den hydrauliske ledningsevne såvel som jordens
sammensætning har. De to aspekter arbejder mod hinanden og løsningen kan derfor være mere
kompleks end først antaget. Den øget intensitet vil også kunne betyde at de hydrauliske forhold
ændre sig. Dette kunne være en øget porevandshastighed som kan skabe forhold der ikke er i
ligevægt, der ellers antages.

Processer i jordlagene
De sidste væsentlige aspekt der på nuværende vil blive belyst, er processerne i jorden. Mængden
af det organisk indhold vil betyde noget for hvilke mikroorganismer der vil være i jordlaget,
og dermed være af betydning i forhold til binding og nedbrydning af miljæfremmede stoffer.
Derudover kan diverse reaktioner, såsom redox, påvirke pH-værdien i jorden, som har betydning
for særligt binding af tungmetaller.
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1.3 Nyt bolig område med fokus på nedsivning

1.3 Nyt bolig område med fokus på nedsivning
Som en del af dette projekt anvendes en projektlokalitet i St. Restrup 12 km sydvest for Aalborg.
Her er der planlagt et nyt boligområde med 34 nye ejendomme. Det nye boligområde, kaldet St.
Restrup Fælled, er placeret på Restrup Kærvej og kan ses på �gur 1.1.

Figur 1.1. Figur af projektlokaliten i St. Restrup.

ARKPLAN Landskabsarkitekter står for projektet af det nye boligområde og har udviklet en
foreløbig plan for hvordan området kommer til at se ud.

Som en del nye boligområde er det tiltænkt regnvandet skal kunne håndteres lokalt i form af
nedsivning og forsinkelse, således grundvand og Hasseris Å ikke bliver påvirket. I dette projekt
vil der kun fokuseres på nedsivningsdelen.
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Projektkonkretisering 2
I dette afsnit vil projektets formål fremgå. Endvidere vil projektets afgrænsninger blive belyst.

2.1 Formål
I forbindelse med projektet vil der undersøges, om det er muligt at fremme tilbageholdelsen
af miljøfremmede stoffer, uden at hæmme de hydrauliske egenskaber for jorden. Dette vil ske
dels eksperimentelt og dels igennem modellering. I den eksperimentelle del, vil der blandes en
større mængde �ne partikler i jorden, for at se hvorledes de hydrauliske egenskaber ændre sig.
Konklusionerne fra den eksperimentelle del, vil medtages til modellering, hvor det vil undersøges
hvordan det påvirker tilbageholdelsen af miljøfremmede stoffer.

Hvorledes kan sorberingsevnen af et �ltermedie forbedres, uden at
hæmme de hydrauliske egenskaber?

2.2 Projektafgrænsning
I projektet vil der fokuseres på nedsivningen af regnvand. Nedsivningshastigheden vil blive sat til
de fundende hydrauliske ledningsevner i den eksperimentelle del, og vil derfor ikke blive valgt på
baggrund af nedbør eller lignende. Til at udføre eksperimenterne er der anvendt to jordtyper fra St.
Restrup. I modelleringsdelen vil det kun være den ene jordtype der modelleres. Modelleringsdelen
er opstillet som en simpel analytisk løsning, og vil derfor ikke kunne tilgodese mange af de
forskellige sorberingsprocesser der ellers foregår. Modelleringsdelen skal ikke ses som en løsning
til St. Restrup, men ses som en illustration af virkning for tilføjelsen af �ne partikler til jorden. St.
Restrup er derfor kun et model område.
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Litteraturstudie 3
Igennem følgende kapitel vil de betydningsfulde aspekter for nedsivning af regnvand blive under-
søgt, herunder jordsammensætnings betydning for nedsivning. Derudover vil der blive redegjort
for nogle af de forureningskomponenter der kan indgå i regnvand, samt grundvandskvalitetskra-
vene for disse. I forbindelse med redegørelsen af forureningskomponenterne vil nogle af stofferne
udvælges, som vil bruges som modelleringsstoffer. Herefter vil der redegøres for de udvalgte
stoffers mobilitet. Slutteligt vil der redegøres for gletsjermel, som potentielt kan forbedre tilbage-
holdelsesegenskaberne i jorden.

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

Jordens sammensætning

Jordens sammensætning er et af de vigtigste aspekter i henhold til nedsivning af regnvand.
Sammensætningen har stor ind�ydelse på både den hydrauliske del og stoftilbageholdelsen. En af
de parametre der har betydning for både hydraulikken og stoftilbageholdelsen, er kornfordelingen,
altså hvor stor en andel af partikler, der har en givet størrelse. Indenfor geologi skelnes mellem ler,
silt, �n sand, grov sand og grus. Størrelsen på de forskellige partikeltyper fremgår af tabel 3.1.

Kornstørrelse [� m]
Ler <2
Silt 2-60
Fin sand 60-200
Grov sand 200-2000
Grus >2000

Tabel 3.1.Partikelstørrelse for de nævnte partikeltyper.

Ler og silt fraktionen udgør tilsammen, hvad der vil benævnes '�ne partikler'. Mængden af �ne
partikler, vil sammen med organisk indhold, fremme stoftilbageholdelsen for de �este stoffer, da
disse partikler har et stort speci�kt over�adeareal. Et større speci�kt over�adeareal øger chancen
for, at forureningsstoffet rammer et areal, hvorpå det kan binde sig. Hvorvidt et forureningsstof
binder sig, afhænger af stoffets egenskaber, herunder �ygtighed af stoffet. Forureningsstoffets
egenskaber har også ind�ydelse på, om det er til det organiske materiale eller de �ne partikler det
binder sig på. Senere vil udvalgte stoffer blive belyst, sammen med deres egenskaber.

Som nævnt har fordelingen af partikler også ind�ydelse på hydraulikken. Ved en større mængde
�ne partikler, kan den effektive porøsitet svækkes, og derfor besværliggøre transporten af vand
igennem jorden. Den effektive porøsitet er et udtryk for de hulrum, i jorden, der bidrager
til transport af vandet, og er de�neret som porer større end 30� m. Ved at tilføre �ere �ne
partikler til en jord, kan disse partikler placeres sig i de effektive porer og derfor mindske den
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effektive porøsitet, og dermed formindske den hydrauliske ledningsevne. Mængden af de �ne
partikler og organisk materiale kan også have den modsatte virkning og i stedet bidrage til en
øget effektive porøsitet. Dette scenarie kan forekomme ved aggregatdannelse, hvor dine �ne
partikler og organiskmateriale binder sig sammen til større partikler. Hvorledes aggregatdannelse
forekommer bliver ikke nærmere belyst i denne rapport.

En anden parameter der påvirker den effektive porøsitet, og dermed hydraulisk ledningsevne,
er densiteten af jorden, også kaldet kompakteringsgraden. Desto mere kompakt en jord er,
desto lavere vil den effektive porøsitet blive. I en tidligere undersøgelse, i forbindelse med
etablering af et �ltermedie på Marshalls Allé i Aalborg, kunne det konkluderes at, kampakteringen
nemt kan blive påvirket i anlægsfasen. Der er derfor vigtigt, at forholde sig til vigtigheden af
kompakteringsgraden i forbindelse med anlæggelse og vedligehold, således løsningen fungere
som planlagt. Anlæggelsesfasen vil ikke blive nærmere belyst.

En sidste vigtig parameter i sammensætningen af jorden, er homogeniteten. I de �este modelle-
ringssammenhænge antages hvert jordlag som homogent, med ét sæt 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 på det øverste jordlag
kan have stor betydning. På Marshalls Allé i Aalborg, var �ltermediet udlagt i varierende tykkelse,
hvilket vil betyde, at vandet hellere vil trænge igennem det tyndere lag. Dette kan betyde at ka-
paciteten i jorden, til at tilbageholde forureningsstoffer, er hurtigere opbrugt end det er formidlet i
løsningen.

For hurtigt at opsummere ovenstående: Jordens sammensætning er i høj grad påvirket af følgende
parametre:

• Kornfordeling
• Organisk indhold
• Kompakteringsgrad
• Homogenitet

De to førstnævnte parametre har ind�ydelse på jordens evne til at tilbageholde forureningsstoffer
sammen med stoffets egenskaber. En større indhold af �ne partikler vil øge tilbageholdelsen,
men kan medvirke til en mindskning i effektiv porøsitet og dermed hydraulisk ledningsevne.
Kompakteringsgraden kan ligeledes påvirke den effektive porøsitet i forskellig grad. Det er derfor
væsentligt at kende til jordens sætning, samt at formidle vigtigheden i anlæggelsesfasen.

3.2 Forureningskomponenter
3.2.1 Tungmetaller

Nogle af de partikler der indgår i regnvandet er tungmetaller. Tungmetallerne �ndes naturligt i
jorden, og er derfor ikke et miljøfremmet stof. Ved store koncentrationer af tungmetaller, kan der
forekomme en toksisk effekt, og derfor er tungmetaller et vigtigt stof at kigge på. Tungmetallerne
der forekommer i regnvand, stammer dels fra atmosfærisk deponering, men størstedelen kommer
fra tra�k og tage. Forekomsten fra tra�k kommer som følge af slidtage på særdeles dæk og
bremser. Her er det ofte metallerne zink, bly, cadmium og kobber der indgår. Fra tagkonstruktioner
er det zink og kobber. [Naturstyrelsen, 2013]
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3.2 Forureningskomponenter

Der i �ere steder i litteraturen lavet undersøgelser om i hvilke koncentrationsniveauer tungmetal-
lerne kommer i, afhængig af områdets anvendelse. I Gistrup, Nordjylland, er der foretaget under-
søgelser i et separatkloakeret boligområde.

I en anden undersøgelse lavet i Norge er der ligeledes lavet undersøgelser i et boligområde. Her
er der også angivet koncentrationer i forbindelse med sne. Tungmetallerne vil akkumuleres i sne,
og der kan derfor, når sneen smelter, forekomme i meget høje koncentrationer, i a�øbsvandet.
[Hvitved-Jacobsen et al., 2010] Koncentrationerne fra de to undersøgte studier samt kvalitetskri-
teriet fremgår af tabel 3.2.

Komponent Drikkevandskriterie Gistrup Norge Sne
[� g L� 1] [ � g L� 1] [ � g L� 1] [ � g L� 1]

Bly 5 3,8 - 12 1 - 8 maks. 690
Cadmium 2 0,03 - 0,26 0,1 - 0,4 3,9 - 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 �re udvalgte
tungmetaller.

Som det ses i tabel 3.2 holder cadmium og kobber sig under drikkevandskriteriet under normale
forhold. For både bly og zink er der registreret koncentrationer højere end drikkevandskriteriet og
vil derfor potentielt udgøre en fare for grundvandet. Alle �re tungmetaller udgør en trussel for
grundvandet i forbindelse med perioder med sne.

Tungmetaller er kendt for at være hårdt bindende til jordstrukturen, særligt ved en lidt basiske
forhold. Ved en højere pH-værdi er ler partikler negativ ladet, hvor tungmetallerne er positiv ladet,
og derfor tiltrækkes af hinanden. [Larsen et al., 2012]

De �re nævnte tungmetaller er alle interessante i forbindelse med en risikovurdering, men kun
cadmium medtages som modelleringsstof i dette projekt.

3.2.2 Biocider og pesticider

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

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

Komponent Drikkevandskriterie Gistrup
[� g L� 1] [ � g L� 1]

Glyfosat 0,1 0,05 - 1,3

Tabel 3.3.Drikkevandskriterie, gennemsnitskoncentration for glyfosat.

Glyfosat er et af de mest brugte kemikalier og �ndes blandt andet i Roundup, som er et af de mest
anvendte midler til bekæmpelse af ukrudt. I et studie er der fundet frem til sorberingsegenskaberne
for Glyfosat. Her blev der fundet frem til at pH og mængden lerpartikler har ind�ydelse. 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 nærmere senere i rapporten.

3.3 Mobilitet af stof
Til at vurdere hvorledes stoffer er en trussel mod grundvandet er det væsentligt at kende til stoffets
mobilitet. Mobiliteten af stoffet beskrives igennem en 'breakthrough curve' som fortæller hvor stor
en andel af stoffet der er gennemtrængt et eller �ere jordlag. Til beskrivelse af kurven iagttages
�re processer. Hver af de �re processer vil blive beskrevet i følgende afsnit. En principskitse af en
'breakthrough curve' med hver af de �re processer fremgår af �gur 3.1. [Loll og Møldrup, 2000]

Figur 3.1. Principskitse af kemisk transport.

3.3.1 Konvektion

Når vandet strømmer igennem jorden, følger gangene mellem alle jordpartiklerne. Stoffer er
bundet til vandet og vil derfor følge samme vej. Når der ses på konvektionsdelen, iagttages det
slingrende forløb i jorden ikke, men derimod kun gennemsnitshastigheden.

3.3.2 Dispersion

Dispersion tager højde for variationen i hastigheder. Der er �ere parametre som påvirker disper-
sion. Disse er listet nedenunder;

• Diffusion
• Hastighed omkring jordpartikler
• Tunnel
• Snoning
• Opskalering

10



3.3 Mobilitet af stof

Diffusion
Diffusion er når stoffet transporteres via koncentrationsgradienter. Dette sker i særdeleshed i en
umættet jord, som er tilfældet for denne rapport. Diffusionen er afhængig hvor �ygtigt stoffet er.
Da både tungmetaller og glyfosat ikke er �ygtige stoffer, vil bidraget for diffusion ikke være af
betydning.

Hastighed omkring jordpartikler
Ved konvektion ses der på gennemsnitshastigheden af porevandet. Fra gennemsnitshastigheden
og til de egentlige hastigheder kan være en meget stor variation. Ved at betragte gennemsnits-
hastigheden antages det at hastighedspro�let mellem to jordpartikler er ens over hele pro�let. I
virkeligheden vil det være i midten af hastighedspro�let hastigheden er størst, og hel tæt på jord-
partiklerne vil vandet stå tilnærmelsesvis stille. Dette betyder også at hastigheden i en stor pore
er væsentligt større end hastigheden i en lille pore. Denne form for dispersion går under navnet
hydrodynamisk dispersion. [Loll og Møldrup, 2000]

Tunnel
I jorden kan der komme nogle små gange med fri passage for både vand og stof. Dette kan ske som
følge af regnorme, nedbrudte rødder for planter eller sprækket ler/kalk. Tunnelgange vil grundet
den frie passage bidrage til at noget af vandet vil have gennembrud før gennemsnittet. [Loll og
Møldrup, 2000]

Snoning
Som nævnt ved konvektion vil jordpartiklerne skabe en snoet passage gennem jordmatricen.
Grundet snoningen kan vandet �nde på en mere kompleks vej og derfor vil der komme en variation
mellem den hurtigste vej og den langsomste.

Opskalering
Opskalering er en væsentlig kilde til dispersion. Dispersion kan være målt for et lille stykke af
jorden, og når det opskaleres skal dispersionen derfor være tilsvarende større. Ved opskalering
antages at jorden er homogen og dispersion derfor ikke vil variere, hvilket kan være langt fra
virkeligheden ved store arealer. [Loll og Møldrup, 2000]

3.3.3 Sorption

Det tredje led på gennembrudskurven er sorption, som er binding af forureningsstofferne. Binding
af stofferne vil forskyde gennembrudskurven, som det ses på �gur 3.1. Forskydningen af kurven
kan ses som en tilbageholdelse af stoffet og kan beskrives med en tilbageholdelsesfaktor, R. R er
afhængig af hvorledes systemet repræsenteres, hvad enten det er i ligevægt eller ikke-ligevægt.
Dette vil blive nærmere beskrevet i følgende afsnit:

Ligevægt

I de �este tilfælde når der modelleres kemisk transport anvendes isotermer der forudsætter
momentan ligevægt. En anden væsentlig faktor er at der i ligevægtstilfælde forudsættes fuld
reversibilitet. Ligevægtsisotermerne er derfor simplere og nemmere at opstille end for systemer
der ikke er i ligevægt. I ligevægtstilfælde skelnes der mellem tre isotermer, med hver sine fordele.
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Lineær isoterm

Den lineære isoterm bygger på en fordelingskoef�cient, Kd, der beskriver forholdet mellem adsor-
beret koncentration, i forhold til koncentrationen i vandfasen. Der er således ingen begrænsninger
for, hvor meget jorden kan optage, samt der er ikke forskel på de forskellige sorptions pladser
i form af energiforskelle, som vil være mere realistiske tilgange. Forskellen i energi kan blandt
andet udgøres af forskelligt organisk materiale, samt forskellen på organisk materiale og over�a-
despænding på de �ne partikler. Den lineære isoterm er simpel og bygger kun på én faktor. Der
er lavet mange undersøgelser og empiriske sammenhænge til bestemmelse af Kd for et stort antal
forureningsstoffer. [Loll og Møldrup, 2000]

Langmuir isoterm

Langmuir isotermen tager højde for den gældende adsorptionskapacitet, der vil være at �nde i
jorden. Isotermen har derfor modsat den lineære, en ekstra faktor, som er den maksimalt optagede
koncentration i jorden. Dette skaber et ikke lineært forhold, så snart den adsorberede koncentration
nærmere sig den maksimale adsorptionskapacitet. Isotermen bygger, som ved det lineære, på at
der ikke er forskel på energiniveauer i de forskellige bindinger. [Loll og Møldrup, 2000]

Freundlich isoterm

Freundlich isotermen bygger, som Langmuir, på to parametre. Den bygger på en fordelingsko-
ef�cient, KF, og en eksponent for ikke-linearitet. Ikke-lineariteten er blandt andet et udtryk for
forskellen i energiniveauer, således at sorptionen ikke foregår med samme hastighed. Ved isoter-
men skal bemærkes at der igen ikke er en adsorptionskapacitet tilknyttet og derfor vil dette isoterm
også kunne forsætte til det uendelige. [Loll og Møldrup, 2000]

Ikke-ligevægt

Som nævnt ved ligevægt er der en forudsætning omkring momentan ligevægt. Dette vil realistisk
set ikke altid være tilfældet. I jorden foregår der �ere processer der foregår med lav hastighed
og vil derfor tage tid inden der indstiller sig ligevægt. Her introduceres begrebet absorption, der
er binding af forureningsstoffer inde i jordpartiklen. Dette kan ske ved transport af vand og stof
gennem små gange eller ved diffusion. Begge processer er betydeligt langsommere end adsorption,
og det vil derfor kunne tage �ere år før der indstiller sig ligevægt.

Ved ligevægt var der også en forudsætning omkring fuld reversibilitet og med samme hastighed
for både adsorption og desorption. I �ere tilfælde er der fundet frem til at desorptionsprocessen
forløber langsommere end adsorptionsprocessen. Derudover vil desorptionsprocessen forløbe
ikke-lineært og kan ændres over tid. Der er lavet et studie med PAH'er, hvor konklusionen blev at
jo længere tid stoffet har været bundet i jorden, desto lavere er desorptionsraten.
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Sorption i dette projekt

Igennem litteraturstudiet er der fundet frem til forskellige antagelser og processer der kan påvirke
hvorledes sorptionen forløber. I projektet ses bort fra forskellen i adsorptions- og desorptionsrate.
Derudover ses der også bort fra absorptionen og der kan derfor forudsættes et system i ligevægt.
Til at beskrive adsorptionen anvendes den lineære tilgang, da det vurderes at koncentrationerne
er forholdsvis små og vil derfor ikke være påvirket af adsorptionskapacitet og ikke-linearitet. Ved
anvendelse af den lineære isoterm kan tilbageholdelsesfaktoren beskrives ved formel 3.1.

R = 1 +
� b

�
Kd (3.1)

hvor:

R Retentionsfaktor [-]
� b Tørvægtsdensitet [g/cm3]
� Porøsitet [cm3/cm3]
Kd Fordelingskoef�cient mellem adsorberet koncentration og koncentration i vandfasen [L/kg]

Ved formel 3.1 forudsættes derfor at laget er homogent og der derfor ikke forekommer ændringer
i kompakteringsgraden og porøsiteten. Derudover er der antagelser om at der er fuld reversibilitet
med ens hastigheder, momentan ligevægt, og at der ikke er konkurrence mellem de forskellige
forureningsstoffer, om sorptions pladserne.

3.3.4 Nedbrydning

Det sidste led på �gur er nedbrydning. Nedbrydning vil ske hvis de rette forhold og mikroorganis-
mer er til stede i jordlaget. Nedbrydningsprocessen vil hjælpe til at der er en mindre koncentration
der trænger igennem jordlaget og der ses derfor et fald i C C� 1

0 . Nedbrydning kan have stor be-
tydning for nogle af de �ygtige stoffer, men vil ikke blive yderligere vurderet i denne rapport.

3.4 Udvalgte stoffers mobilitets egenskaber
3.4.1 Cadmium

I litteraturen �ndes mange modeller for hvordan Kd afhænger af pH-værdien. En af modellerne er
beskrevet i Loll og Møldrup [2000] og fremgår af ligning 3.2.

log(K d) = 0 ; 64� pHH 2O � 1; 53 (3.2)

hvor:

Kd Fordelingskoef�cient mellem adsorberet koncentration og koncentration i vandfasen [L/kg]
pHH 2O pH målt i H2O [-]

Jævnfør Melgaard et al. [2018] er pH-værdien for jorden i St. Restrup lig 6,1. Dette vil medføre
en Kd faktor på 236,6. Derudover vil der jævnfør formel 3.2 ske en fordobling af Kd ved en
øgning af pH med cirka 0,5. Dette stemmer også overens med resultaterne fra Christensen [1989].
I Christensen [1989] blev det konkluderet at en øgning i organisk indhold på 2%, vil ligeledes
fordoble Kd.
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3.4.2 Glyfosat

Gletsjermel afhænger ligesom cadmium af pH. For glyfosat har pH den modsatte effekt end det har
ved cadmium. Det betyder altså en stigning i pH vil for Kd til at blive mindre. Glyfosat afhænger
også mængden af �ne partikler, hvor en større andel vil medføre en bedre tilbageholdelse. Et
empirisk udtryk for hvorledes Kd for glyfosat kan beregnes, fremgår af formel 3.3. [Christensen,
2017]

K d = � 162� pH + 11; 5 � Clay + 1111 (3.3)

hvor:

Clay Lerindholdet [%]

Ud fra formel 3.3 kan der �ndes frem til at en stigning på 0,5 pH enhed vil kræve en tilføjelse af
7% ler for at opretholde samme Kd.

3.5 Gletsjermel
Fra afsnit 3.1 blev der redegjort for vigtigheden af små partikler med et stort over�adeareal,
hvilket netop karakterisere ler. Lerpartikler er små �ade partikler som vil hæmme de hydrauliske
egenskaber. I stedet er der fundet frem til nogle andre partikler, kaldet gletsjermel. Gletsjermel er
nogle små �ne partikler på størrelse med ler og silt, men i stedet for ovale/�ade er partiklerne
runde. Gletsjermel er et produkt fra knust grundfjeld, som sker under gletsjer, hvorefter det
sammen med det smeltede gletsjervand strømmer ud til �oder, hvor det deponeres. Gletsjermel
har desuden den egenskab, at det er med til at hæve pH-værdien, som kan hjælpe 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 forløber
på Aalborg Universitet. [Pesch, 2019] Det speci�kke over�adeareal er opgivet til 48,47 m2

g� 1, hvilket er i samme interval som lerpartikler (5-800 m2 g� 1) [Loll og Møldrup, 2000].
Kornfordelingen af GM3 er opgivet som vist i tabel 3.4.

Kornstørrelse [� m] Vægt [g 100g� 1] 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 fremgår af tabel 3.4 er en stor mængde af partiklerne af samme størrelse som ler og silt,
og kun få er af en størrelse som �n sand og grov sand. [Pesch, 2019]
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Hydraulisk eksperimentering med
gletsjermel 4

I følgende kapitel vil der blive redegjort for de eksperimentelle tiltag i forbindelse med dette
projekt. Først vil hele forsøgsrækken præsenteres, hvor hvert forsøg vil blive forklaret kort.
Forsøgsrækken har til formål, at vurdere forskellen i jordsammensætningen efter tilsætning af
gletsjermel. Forsøgene er udført på løs jord, som er hentet på projektlokaliteten og kan ses på
�gur 4.1.

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

Der er indsamlet jord i to jorddybder som vil repræsentere henholdsvis topjord og underjord.
Topjorden vil være den bærende 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 tilfælde der ikke ønskes.

Først vil hvert forsøg i forsøgsrækken blive kort forklaret, hvorefter resultaterne vil blive præ-
senteret. Formler til beregning af resultater for hvert forsøg fremgår af appendiks A. Data og
beregninger vil fremgå af appendiks C.
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4.1 Beskrivelse af forsøgsrække
Forsøgsrækken der er lavet i forbindelse med projektet, kan ses på �gur 4.2.

Figur 4.2. Figur af forsøgsrække.

Pakning af prøver

For at have en reference er der lavet to prøver, én af topjorden og én af underjorden, som skal
hjælpe til at beskrive de forskelle der vil komme ved iblanding af gletsjermel. Disse vil fremover
benævnes topref og underref.

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 løs 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 benævnes topBoost1 og topBoost2. 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 benævnes underBoost.

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

Der er lavet en blød-, medium- og hård pakning af prøver, som er kategoriseret ud fra hvor mange
slag og hvor højt loddet på 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 højde [cm]
Blød pakning 5 18,5
Medium pakning 7 28,5
Hård pakning 10 43,5

Tabel 4.1.Kategorisering af blød-, medium- og hård pakning.
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