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Synopsis:

I dette projekt udvikles et designveerktgj ud fra simpelt
input, der muligggr optimering af vandgennemstrgmning
og tilbageholdelse af miljgfremmede stoffer i filterjord.
Designveerktojet er pa pilotskala.

Veaerktgjet er delt op i to modeller, en 1D numerisk
vandtransportmodel baseret pa MMS-modelen og en
analytisk stoftransportmodel. Disse udvikles pa baggrund
af casen - St. Restrup Felled og PFAS. Der er udtaget
prover fra St. Restrup Feelled og udfgrt laboratorieforsgg
pa disse for at kunne sammenligne og vurdere diverse
empiriske modeller med virkeligheden. De empiriske
modeller undersgges, for at kunne minimere meengden
af laboratorieforsgg og dermed tiden det tager, for en
beregning kan udfgres.

Veaerktgjet kan bruges til at bestemme hgjden af et
infiltrationbassin og designet af en filterjord pa baggrund
af et gnsket kriterie i forhold til, hvor hurtigt en given
mengde af stoffet mé passere filterjorden (5%, 50% eller
90%). Den ¢gnsket filterjord designes pa baggrund af
kornstgrrelsefordelingen, ved en iterativ proces. I den
iterative proces, kan jordfraktionerne (ler, silt, fint sand,
groft sand og organisk materiale), kompakteringen samt
overfladearealet af bassinet @endres indtil det gnskede
resultat opnas.

Ud fra veerktsjet vurderes det, at det organiske indhold
har stgrst betydning pa stoftransporten, da det forudsset-
tes, at stoffet seetter sig pa det organiske materiale. Det
er dog ikke realistisk at tilféje en stor maengde af organisk
materiale, da dette vil ggre jorden ustabil, og jorden risi-
kerer at kollapse. Der anbefales et indhold af organisk pa
maksimalt 5%. Det vurderes derudover, at et lerindhold
pa over 35% har en for stor effekt pa hgjden i bassinet og

ikke pa tilbageholdelsen af stof.
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Abstract

In this project, a design tool is developed based on simple input, enabling the optimization of water flow
and retention of environmental contaminants in filter media. The design tool is at pilot scale.

The tool is divided into two models: a 1D numerical water transport model based on the MMS model and
an analytical chemical transport model. These are developed based on a case study - St. Restrup Feelled for
the location and PFAS as the chemical. Samples have been taken from St. Restrup Felled, and laboratory
experiments have been conducted to compare and evaluate various empirical models with the samples taken.
The empirical models are being investigated to minimize the amount of laboratory experiments and the time
it takes before a calculation can be performed.

The tool can be used to determine the depth of an infiltration basin and the distribution of grain size in filter
media. These are determined based on a desired criterion regarding how quickly a given amount of substance
should pass through the filter media (5%, 50%, or 90%). The grain size distribution is found through an
iterative process. In this iterative process, the soil fractions (clay, silt, fine sand, coarse sand, and organic
matter), bulk density, and surface area of the basin can be changed until the desired result is achieved.

In the designed tool, the content of organic matter is considered to have the greatest impact on chemical
transport, as it is assumed that the chemical adsorbs to the organic matter. However, adding a large amount
of organic matter is not realistic as it would make the soil unstable and prone to collapsing. A content of
organic matter up to 10% is recommended. It is also assessed that a clay content of over 35% has a significant
effect on the depth in the basin but not on retention of the chemical.

For the St. Restrup Falled case, a filter media consisting of 20% clay, 2% silt, 35,5% fine sand, 35,5% coarse
sand, and 7% clay is designed. With this filter media, it will take 6,7 years, 17,2 years, 7,2 years, and 11,9 years
for 50% of PFHxS, PFOS, PFNA, and PFOA, respectively, to travel through 1 meter of the recommended
filter media when the basin is 20m x 20m in size. The basin will then have a maximum depth of 0,62m and
a volume of 250m? over the calculated 31 years.
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Indledning

1.1 Klimaforandringer

Klimaet i Danmark og i udlandet er under forandring. Denne forandring betyder en stigning i temperatur,
nedbgr samt vandstande. FN’s klimapanel Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) har udregnet
forskellige scenarier Representative Concentration Pathways (RCP) for hvordan klimaforandringerne vil se
ud i fremtiden, alt efter hvor stor stralingspavirkningen er, ved udledningen af forskellige maengder af
drivhusgasser. Scenarierne der oftest bliver snakket om er RCP2,5 RCP4,5 og RCP8.,5, hvor RCP 85
scenariet er indtil videre det hgjeste udregnet scenarie. I Danmark vil RCP8,5 betyde, at temperaturen
forventes at stige i gennemsnit med 3,4 °C. Nedbgren i Danmark forventes at stige med 25% om vinteren og
regnvejrshaendelserne bliver mere ekstreme/kraftigere om sommeren pa trods af samme nedbgrsmeengde som
nu. De stigende vandstande betyder, at stormflode sker oftere og oftere, og dermed skaber en stgrre risiko
for oversvgmmelser [Miljostyrelsen, 2023]. Klimaforandringerne kan basalt set handteres pa to forskellige
mader - enten ved at modvirke eller at tilpasse sig. Modvirkningen sker i forhold til at nedssette udledningen
af drivhusgasser, hvor tilpasningen sker ved at mindske negative effekter at klimaforandringerne [Hansen,
2015a].

1.2 Lokal afledning af regnvand

I forbindelse med pariseraftalen, der blev fastlagt i 2015, indgik medlemslandende en aftale om, at den globale
opvarmning fortsat fra dags dato, kun ma stige med 1,5°C, dette er tilsvarende klimascenariet RCP4,5. Da
klimaforandringerne ikke er uundgaelige er klimatilpasnings-delen et vigtigt led i forhold til at leve med
klimaforandringerne. Klimatilpasing er et omrade, der stadigvaek udvikles og nye lgsninger bliver stadigvaek
udviklet i forbindelse med design af byrummet. Nogle af disse lgsninger kaldes i Danmark LAR (lokal afledning
af regnvand), og der findes forskellige udgaver af dette i udlandet. Her benaevnes lgsningerne blandt andet
med SUDS (Sustainable Urban Design, UK), LID (Low Impact Development, USA), WSUD (Water Sensitive
Urban Design, Australien) samt SCC (Sponge City Concept, Kina) [Jensen et al., 2020].

Fealles for dem alle er, at det er en lgsning, der benyttes til, at handtere ugnsket vand pé terren, ved at
opsamle og forsinke eller gge infiltrationen [Hansen, 2015b]. Det kan veere regnvandsbede, grgnne tage,
faskiner, grofter samt tgrre og vade bassiner. I dag dimensioneres LAR-lgsninger primeert ved brug af
nationale regneark, der er udviklet af Spildevandskomitéen [Kommune og Vand, 2016|. Her benyttes kun
nedbgren og den meettede hydrauliske ledningsevne som input til designet af bassiner. LAR-lgsninger
dimensioneres generelt til, at kunne fjerne det ugnsket vand pa terrsen sd hurtigt som muligt, dette
giver dog en anden problemstilling, stoftransporten. Der tages ikke hensyn til den maengde af stoffer som
transporteres til en LAR-lgsning via overfladeafstrgmning og som til slut kan ende i grundvandet via
nedsivning igennem jorden. Stoftransporten igennem umaettet jord er atheengig af jordens struktur og tekstur

samt nedsivningshastigheden af vandet. Dette betyder, at den hurtige nedsivning af ugnsket vand pa terrsen

1
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vil modvirke den gnskede langsomme transport af miljgfremmede stoffer. Dermed er nedsivningen af vand
og tilbageholdelsen af stof, to modstridende faktorer, og det kan veere kompleks at imgdekomme begge
problemstillinger.

1.3 De miljgfremmede stoffer i dansk kontekst

I Danmark bestar 99,9% af drikkevandet af grundvand, og man ggr meget i at beskytte grundvandet mod
miljgfremmede stoffer. Dette er fordi man har en grundvandpolitik som bestar i, at forebygge forurening af
grundvandet frem for at rense drikkevandet. I Danmark renses drikkevandet kun ved simpelt vandbehandling
og ikke ved en udvidet vandbehandling. Dette ggr, at der generelt er et stgrre fokus pa forbygningen af
forurening af de miljgfremmede stoffer, hvilket kreever, at der kigges pa lgsninger til dette, samt metoder til

at teste effekten af sidan en afveergeforanstaltning [Miljostyrelsen, NA].

Miljgfremmede stoffer er stoffer, der enten er skabt af mennesker eller naturlige stoffer, som forekommer i
storre koncentrationer i miljoet end det er gnskeligt [Jensen og Lindegaard, 2023|. Der bliver hele tiden fundet

nye miljgfremmede stoffer i miljpet, og fokuset péa en lang rackke stoffer bliver storre og storre [Eurofins, 2023].

I forbindelse med den ggede interesse for de miljgfremmede stoffer stiger antallet af steder de findes i miljget.
I det danske vandmilj@ er det generelle problem fglgende miljgfremmede stoffer; tungmetaller, pesticider og
andre industrielt skabt kemikalie [Eurofins, 2023]. Disse stoffer udggr en risici for vandmiljgets sundhed og i
sidste ende kan det udggre en risici for mennesker, da stofferne kan bioakkumulere op igennem fgdekseden.

1.4 Design af filtermedie i dag

En metode til at imgdekomme problemmatikken med nedsivning er stof, er at etablere et filterlag i forbindelse
med LAR-Igsningen, hvor blandingsforholdet er kendt. Her er det muligt at tilfgje en gnsket meengde af groft
sand, fint sand, ler, silt samt organisk materiale [Kgbenhavns Universitet, 2015b|. P4 den méade, kan man
styre teksturen af jorden, og styre nedsivningen af nedbgr og adsorptionen af de miljofremmede stoffer. Det
er vigtigt, at blandingen kun bestar af ren jord, som ikke er forurenet.

Forstyrrelser af jorden, betyder en vis ustabilitet i starten indtil jorden igen har ’sat’ sig, hvilket man skal
veere opmaerksom pa. Det betyder, at der i den fgrste tid efter udleegning kan ske en udvaskning af fine

partikler sand og oplgst organisk materiale [Jensen et al., 2019].

Interessen for brugen af filtermedie i Danmark har veeret stigende siden 2008, hvor ideen om filterjord
blev undersggt som en del af, et forskningsprojekt fra Kgbenhavns Universitet. Her ville man undersgge
virkningen af tyske filterjorde. Tyskland har siden 1992 benyttet filterjord under faskiner. I 2011 blev det
fgrste fuldskalaforsgg opsat med filterjord under vejbede. Trods den stigende interesse, er brugen af filterjord
stadigvaek begreenset. I Danmark var der i 2019 benyttet filterjord pa 29 projekter [Jensen et al., 2019|. Den
begraensede brug kan skyldes, at der stadig i dag ikke er standarder i forhold til design og etableringen af
filterjord. I 2015 udkom Kgbenhavns Universitet [2015b] med et vidensblad, der har samlet anbefalinger i
forhold til sammensaetningen af filterjord. Anbefalingerne ses i tabel 1.1.
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Tabel 1.1. Anbefalinger til sammenseetningen af filterjord, udtaget fra Jensen et al. [2019]

Parameter Anbefaling
Jorden skal veere ren,
Renhed eller naesten ren i udgangs-
punktet
. Samlet indhold af ler og silt skal vaere mindst 5% og
Ler og silt

maksimalt 10%

Mellem 1% og 3%

0 isk material
rganisk materiale (vaegtprocent)

pH Mellem 6,5 og 7.5

Et vist indhold af jern- og

Metaloxider aluminiumsoxider er en fordel
Dybde Min. 0,3 m og maks. 0,5 m
Kot 107° m/s- 1074 m/s
Homogenitet Jorden skal vaere homogent opblandet
Vegetation Filterjord skal veere vegetationsdaekket

Disse anbefalinger er som naevnt lavet pa baggrund af erfaringer fra Tyskland i forhold til, at filterjorden
bade kan infiltrere afstrommende regnvand og tilbageholde stoffer. Renseeffekten af filterjorde er stadig
ikke veldokumenteret, men Kgbenhavns Universitet [2015a] har undersggt en reekke @eldre nedsivningsanleeg
i Tyskland. Grundet filterjordens evne til at adsorbere forurenende stoffer, vil jorden pa et tidspunkt
over en arrsekke begynde at blive meaettet, og dermed kunne begynde at udggre en forureningsrisiko i sig
selv og stofferne vil begynde at kunne udvaskes [Kgbenhavns Universitet, 2015a]. Derfor skal filterjorden
udskiftes, men hvornar dette skal ske kan veere sveert at afggre, grundet vanskeligheden i at dokumentere
filterjordens renseeffektivitet. Renseeffekten er sveer at undersgge, fordi der er stor variation i nedbgren og
forureningsmaengden fra oplandet. Derfor er det ngdvendigt at tage flere prgver for at fa et repraesentativt

billede af renseeffekten.

Designet af en optimal LAR-lgsning er dermed en afvejning imellem nedsivning og tilbageholdelse af
miljgforurenende stoffer. En afvejning som i dag ikke benyttes, nar bassiner designes via nationale regneark.
Her er fokus nedbgren og den maettede hydrauliske ledningsevne, K, ,; som de styrende parametre for,
hvordan et LAR-anlaeg skal dimensioneres. Hermed tages der heller ikke hgjde for stofbelastningen, der kan
forekomme via overfladeafstrgmningen. Sa som det er i dag, findes der ikke er veerktgj som kan bruges til
dimensioneringen af et LAR-anlaeg, hvor der bade tages hgjde for en detaljeret vandtransport, en detaljeret

stoftransport samt en mulighed for at designe sin egen filterjord.

Design og optimering af LAR-lgsninger er dog under udvikling. Der er lige nu et EU-projekt igang, som
har fokus pa at innovere de traditionelle rgrsystemer og nyere gronne/bla infrastrukturer (LAR og SUDS).
EU-projektet er benaevnt Co-UDlabs, og startede i 2021 og afsluttes i 2025 [CO-UDlabs, 2021].
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1.5 Problemformulering

Formalet med denne rapport er at skabe et veerktsgj som kan bestemme vand- og stoftransport igennem
den umattede jordzone, for pa den baggrund at kunne designe et bassin (LAR-lgsning) med dertilhgrende
filterjord. Dette betyder, at veerktsjet imgdekommer problemstillinger, som i dagens praksis ikke tages hgjde
for nar LAR-anleeg skal dimensioneres, nemlig en praecis vandtransport og vurderingen af stofbelastningen
fra et afstrommende opland. P& baggrund af dette er fglgende problemstilling stillet:

Hvordan udvikles et beregningsverktgj der ud fra simpelt input (jordtekstur og kompaktering)
muligggr optimering af vandgennemstrgmning og tilbageholdelse af miljofremmede stoffer i
filterjord?

Veaerktgjet skal kunne benyttes til at bestemme fglgende pé en given lokalitet:

e Hvor stort et infiltrationsbassin skal veere, for at kunne infiltrere nedbgr fra et givent opland

e Hvordan en filterjord fysisk skal designes, i forhold til:

— Sammensaetningen af kornstgrrelsefordelingen (procentmaessige indhold af groft og fint sand, silt,

ler og organisk indhold)
— Dybden af filterjorden

e Hvornar 5%, 50% og 90% af det forurenende stof har passeret filterjorden




Et veerktgj til at bestemme vand-

og stoftransport i umeettet jord

Formalet med rapporten og konceptet er at bygge et beregningsveerktsj, der kan benyttes til at
dimensionere LAR-lgsninger i form af infiltrationsbassiner med en filterjord under, hvor der er fokus pa
bade vandtransporten og stoftransporten. Veerktgjet bygges saledes, at det er letanvendeligt og brugbart for
en ’almindelig bruger’ (fx. forsyninger og radgivende ingengrer), som ikke har mulighed for ressource- og
tidskreevende laboratorieforsgg. Veerktojet bygges saledes pa grundlseggende principper og tendenser, for at
gore vaerktgjet sa simpelt og gennemskueligt som muligt. Det er meningen, at veerktgjet skal kunne beregne
punkterne beskrevet under problemformuleringen péa en given jord i Danmark. En bruger skal blot indtaste
simple data for jorden péa lokaliteten samt tal for oplandsarealet og bassinarealet. Det er meningen, at det
skal veere let for en bruger at sendre jordteksturen og oplandsegenskaberne séledes, at de passer bedst muligt
til brugerens lokalitet. Det skal veere muligt at differentiere imellem den originale jord og en filterjord, saledes

at det kan undersgges hvordan filterjorden skal designes, for at opné de gnskede resultater.

Veaerktgjet bygges i Matlab, hvor vandtransporten igennem den uméeettede zone modelleres numerisk og
stoftransporten analytisk pa baggrund af data fra vandmodellen. Der er ekstra fokus pa beregningen af
vandtransporten til udviklingen af veerktgjet for, at imgdekomme en mere praecis dimensionering af bassiner
og for at kunne imgdekomme stoftransporten, da denne bygges pa baggrund af vandtransporten. Modsat
i dag, hvor der benyttes nationale regneark, hvor det eneste input er vandet og den meettede hydrauliske
ledningsevne, K. Samtidig er der i dag ikke fokus pa stoftransporten i forbindelse med LAR-lgsninger.
Resultatet fra veerktgjet der designes i dette projekt er en bassindybde, bassinvolumen og rejsetiden for et
stof igennem filtermediet. Rejsetiden angiver, hvor laeenge der gar for 5%, 50% samt 90% er kommet igennem
filterjorden.

Veaerktgjet designes pa pilot niveau og bygges pé principper og tendenser udviklet af andre, som derefter
undersgges og analyseres i denne rapport. De valgte metoder og sammenhsenge undersgges i de fglgende
kapitler. En bruger af veerktgjet skal selv iterativt sendre pa parametrene i modellen, for at opna det gnskede
resultat af vand- og stoftransporten.
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Figur 2.1 viser den iterative proces en bruger af veerktgjet kan komme igennem.
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Vandtransport *

Figur 2.1. Flowdiagram over veerktgjet. Figuren illustrer hvordan en bruger iterativt skal eendre pa parametre for at
opna det gnskede resultat.

Modellen vil som udgangspunkt veere sat til nogle standardveerdier i forhold til visse faktorer. Det vil veere
muligt for brugeren, at sendre nogle af disse, for at tilpasse vaerktgjet til netop den konkrete lokalitet og
stofgruppe. I kapitel 13 vil der veere et kapitel med anbefalinger, som ggr det muligt for brugeren at sendre

disse standardveerdier inde for et realistisk speend uden at skulle sgge igennem litteraturen.

2.1 Opbygning af veerktgjet via en case

Veerktojet bygges pa en specifik case som vil ligge til grund for modellens opbygning. Casen vil besta af
en specifik lokation, og en specifik stofgruppe. Men malet til slut er, at en given dansk jord og en given
stofgruppe skal kunne benyttes i vaerktgjet for at skabe det brede koncept. Lokaliteten er i dette projekt
valgt til at veere St. Restrup Fealled, placeret imellem Nibe og Aalborg, jf. afsnit 3. Casen for stofgruppen er
bestemt til at veere PFAS stofferne: PFOS, PFOA, PFNA og PFHxS.
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P4 lokaliteten er der indsamlet intaktprgver, som benyttes til laboratorieforsgg for at kunne klassificere

jorden. Fglgende forsgg laves i laboratoriet:

e Jordens kornstgrrelsesfordelingen findes ved sigteanalyser (indholdet af fint sand samt groft sand).

e Jordens vandindhold ved markkapacitet findes ved vandmaetnings- og sugeboks.

e Jordens tgrveegtsdensiteten (kompaktering), effektive og total porgsitet findes ved ovnterring ved 105
°C og empiriske formler

e Jordens let og sveert omseettelige organiske indhold findes ved glgdetab ved 225 °C og 550 °C

e Jordens ler og siltindhold bestemmes ved hydrometerforsgg

Klassifikationen benyttes til at finde inputparametre til veerktgjet, samt til at kunne sammenligne forskellige
modeller, som skal bruges til veerktgjet, saledes at en eventuel bruger ikke skal lave disse tidskresevende
forsgg pa sin egen jord, for at kunne benytte vores veerktgj. I denne rapport benzevnes inputparametre
og designparametre. Inputparametre er de parametre, en eventuel bruger af modellen skal indtaste for
at kunne anvende veerktgjet. Designparametre er derimod de parametre der er ngdvendige for at kunne

designe og opbygge vaerktgjet.

2.2 Rapportstrukturen

Der opbygges to modeller. En vandtransportmodel og en stoftransportmodel, jf. figur 2.2. Vandtransport-
modellen opsattes forst med de ngdvendige inputparametre, designparametre samt, hvordan modellen kon-
kret er modelleret. Vandtransportmodellen opbygges fgrst for at kunne bruge vandtransporten som input til

stoftransportmodellen. Stoftransportmodellen er opbygget analytisk, hvorimod vandtransporten er numerisk.

1. Vandtransportmodel

2. Stoftransportmodel

4{&#%

Indsaet parametre

/ndre pa parameter /ndre pa parameter
der relaterer til der relaterer til
stoftransporten vandtransporten

Figur 2.2. Flowdiagram over veaerktgjet. Modellen indeholder to modeller. 1: en vandtransportmodel og 2: en
stoftransportmodel. Vandtransportmodellen opseettes forst
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Kapitel 3, 4, samt 5 benyttes til at finde inputparametre og designparametre til vandtransportmodellen
saledes. I kapitel 7 valideres vandtransportmodellen.

I kapitel 8 klarleegges beregningsmetoden til en forsinkelsesfaktor i forhold til vandet, hvor denne findes for
den givne case i kapitel 9, og opbygningen af selve stoftransportmodellen beskrives i kapitel 10. Det samlede
veerktajs folsomhed pa baggrund af inputparametre som brugeren kan skrue pa, undersgges i kapitel 11, og

veerktgjet testes for casen i kapitel 12.




Inputparametre fra casen: St.

Restrup Feelled

Inputparametere sa som, partikelfordelingen, totalporgsiteten, tgrveegtsdensiteten samt vandindholdet ved
pF 2, er ngdvendige parametre i forhold til, at kunne bestemme vandtransporten og saledes stoptransporten i
veerktgjet. Parametrene er derimod ogsé ngdvendige for at kunne sammenligne de malte data med empiriske
modeller. Dette bliver gjort senere i rapporten, jf kapitel 4 og 5.

I dette kapitel undersgges den specifikke case, St. Restrup Feelled, i forhold til placering og jordforholdene pa
lokaliteten. Der laves en klassifikation af jordtypen for efterfolgende at kunne benytte denne data, til at finde
empiriske modeller, som vil blive benyttet i udarbejdelsen af det endelige veerktgj, for vand- og stoftransport
i umeettet jord. Som vist i figur 3.1 er formélet ved dette kapitel at finde inputparametre til veerktgjet.

Indsaet parametre e

Figur 3.1. Flowdiagram over veerktgjet. Dette kapitel gennemgér de parametre (inputpatametre), som skal indssettes
af en bruger.
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De fundne parametre vil ydermere blive brugt i de fglgende kapitler til undersggelsen af hvilke modeller og
tendenser som skal benyttes under uarbejdelsen af veerktgjet.

Lokationen St. Restrup Felled er beliggende i Nordjylland, imellem Nibe og Aalborg. Projektlokaliteten
bestar pa nuveerende tidspunkt af en brakmark med hgjt grees. Grunden har et fald fra vest mod gst pa
omkring 7,5 meter, jf figur 3.2.

Baggrundskort
Ortofoto ;

Figur 3.2. Lokaliteten for projektet og hgjdekurve for grunden ved St. Restrup Feelled.

Planen for lokaliteten er, at der skal bygges en lille landsby, hvor der er kvarterer med parcelhuse, et
landsbytorv og kvarterer med landelige egenskaber som en bydam og sma marker, jf. figur 3.3. Visionen
er at fa det bedste fra bylivet ved at have naboer teet pa (at have et feelleskab), men samtidig kunne nyde
landlivet ved at have dyr og kunne dyrke sine egne grgnsager. Samtidig passer visionen ind i den grgnne
tankegang om, at tilpasse sig klimaet i form af handteringen af regnvand pé egen grund.
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To® Sx

Figur 3.3. Planskitse for byggeriet pa grunden ved St. Restrup Falled. Skitsen er vejledende [Aalborg Kommune,
2020]. Den bla linje som gér igennem oplandet er groften som leder vand til bydammen.

Som vist pa figur 3.3 kommer der til at veere en groft, som lgber tveers igennem hele grunden, séledes at
vandet vil blive ledt ned til bydammen. Bydammen kommer til at veere designet saledes at denne bruges som

et infiltrationsbassin.

Grunden St. Restrup feelled er 272m x 187m, hvilket vil veere oplandet til infiltrationsbassinet i for denne
case. Den reelle meengde af vand, der vil nd bydammen er da atheengig af, det hydrologiske tab, der sker pa
vejen. Iseer befaestelsesgraden spiller en rolle her. Stgrrelsen pa bassinet er endnu ikke endelig bestemt, men

forventes at have en stgrrelse pa ca. 20m x 20m.

St. Restrup Feelled er da en god case at benytte, fordi visionen og planen for omrédet falder i hak, med
formalet for veerktgjet, der gnskes udviklet, nemlig at opna en mere baeredygtig tilstedeveerelse, hvor man
gar klimaet imgde istedet for at modarbejde det. For eksempel ved at handtere regnvandet lokalt p& grunden.

11
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3.1 Jordprgver pa lokaliteten

Lokaliteten har i flere ar veeret benyttet af Aalborg Universitet (AAU) til, at tage jordprgver af 7. semester
pa Vand og Miljg. Jordprgverne bliver taget for at leere at klassificere jord. Der er dermed meget data for
denne jord. I dette projekt benyttes data for VM7-21 og VM7-22 til sammenligning med de prgver, der er
udtaget i forbindelse med dette projekt. Der er i dette projekt udtaget bade intaktprgver og lgsprover. Pa
figur 3.4 kan omraderne hvorved jordprgverne er udtaget vist. Omraderne er inddelt i omréade 1, 2 og 3, hvor
omrade 1 er prover udtaget af VM7-21, omrade 2 er VM7-22 og omrade 3 er udtaget i dette projekt, jf. figur
3.4.

Figur 3.4. Projektlokaliteten St. Restrup feelled. Figuren viser lokaliteten for de udtaget jordprgver. Omrade 1
indikerer prgver taget af VM7-21, hvor omrade 2 viser prgver fra VM7-22 og omrade 3 viser prgver udtaget til dette
specialeprojekt.

Ved omrade 3 er der udtaget 11 intaktprgver og 4 lgsprgver fordelt udover 3 huller. Omrade 3 er valgt, da
dette er omréadet, hvor infiltrationsbassinet kommer til at blive placeret. Prgverne er taget i dybden 60 - 80
cm.

Jordprgverne benyttes til at klassificere jorden pa lokaliteten, for efterfslgende at kunne bruge denne data
til opsaetning af model.

12
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3.2 Klassifikation af jorden

I dette afsnit klassificeres jordtypen pa St. Restrup Feelled i omrade 3, hvor infiltrationsbassinet kommer til
at ligge. Klassifikationen benyttes som tidligere nesevnt til at kunne finde og sammenligne méalte data med
de empiriske modeller og parametre, som vil blive benyttet til designparametrene i veerktgjet, samt som
inputparametre en bruger skal indsaette i modellen. Klassifikationen benyttes derudover til at kunne vurdere
jordtypen, for senere i valideringen af veerktgjet, samt i fglsomhedsanalysen til at kunne vurdere tendenser
af jorden.

Der er som naevnt i udtaget 11 intaktprgver og 4 lgsprgver ved omrade 3, derudover er der fra de forrige
semestre ligeledes udtaget prgver ved omrade 1 og 2, jf. figur 3.4 pa forrige side.

Prgverne fra omrade 3 gar igennem fglgende laboratorieforsgg som et led i at klassificere jordtypen pa
lokaliteten. Laboratorietforsggene er beskrevet yderligere i bilag A, B, C, D, E, F.

Laboratorieforsgg Intaktprgver Lgsprgver
Vandindhold til bestemmelse af: tgrvaegtsdensitet, total- og «
effektiv porgsitet
Glgdetab til bestemmelse af indhold < <
af organisk materiale
Sigteanalyse til bestemmelse af partikelfordeling X X
Hydrometerforsgg til bestemmelse af ler og silt indhold X X
Fugtningsboks/vandmaetningsboks til at sikre at <
intaktprgverne er tilstreekkeligtvandmaettet
Sugeboks til bestemmelse af vandindhold

X
ved pF 2
pH veerdien i jorden X X

Det er gnskeligt at undersgge jordens tgrveegtsdensitet, totalporgsitet samt den effektive porgsitet, da disse
er parametre som er vigtige at klassificere, for at kunne vurdere jordens evne til, at transportere vand og
derved stoffer som fglge af vandet.

Det er derudover gnskeligt, at vide hvor meget ler og organisk materiale, der er i jorden, for at kunne vurdere,
hvor god jordens evne er til at tilbageholde miljgfremmede stoffer. Det organiske indhold i jorden findes ved
glgdetabsforsgg, og lerindholdet bestemmes ved at lave sigtnings- og hydrometeranalyse. Hvis indholdet af
disse er lavt, vil det veere fordelagtigt at tilfgje ler og OM til filterjorden. Effekten af dette kan undersgges
med veerktgjet.

Prgverne udtaget pa lokation er undersggt for pH-veerdien. Da dette ikke indgar i den videre udarbejdelse af
veerktgjet ligger dette i bilag F.

13



3.3. Jordens tgrvaegtsdensitet, total- og effektiv porgsitet Aalborg Universitet

3.3 Jordens tgrvaegtsdensitet, total- og effektiv porgsitet

Torveegtsdensiteten, totalporgsiteten samt den effektive porgsitet er parametre som er en indikator for, hvor
komprimeret jorden er. Jo mere kompakt jorden er, desto darligere vil jordens egenskab til at transportere
vand veere. Den totale porgsitet beskriver jordens samlede porevolumen. Parameteren dackker den effektive
og indeffektive porgsitet. Den effektive porgsitet beskriver anddelen af porevolumenet, der er i stand til at
draene og modtage vand. Den indeffektive porgsitet er de porer, som ikke er i stand til at dreene vand. Disse
porer er ikke forbundet med de andre porer. Tgrvaegtdensiteten er derimod det modsatte, det er andelen af
jorden, som er fast stof. Parameteren indikerer maengden af fast materiale pr. volumen, og veerdien afheenger
af partikeltypen |Loll og Moldrup, 2000a|. Terveegtsdensiteten stiger typisk med dybden, da kompakteringen
stiger med dybden grundet presset fra den overstaende jord |[Loll og Moldrup, 2000c].

Tabel 3.1 viser en oversigt over tgrvaegtsdensiteten, totalporgsiteten samt den effektive porgsitet. Proceduren
til bestemmelse af disse kan forefindes i bilag A.

Tabel 3.1. Torvegtsdensiteten, totalporgsiteten samt den effektive porgsitet for alle de udtaget intakt prgver. I
noteringen for prgven, angiver H1-H2-H3, hvilken udgravning prgven er taget i. Hvor I eller L angiver om det er en
intaktprgve eller en lgsprgve.

Tgrvaegtsdensitet Total porgsitet Effektiv porgsitet
[g/cm?] [em3 vand/em? jord]  [em? luft/ em? jord]
H1I1 1,44 0,46 0,40
H1I2 1,57 0,41 0,33
H1I3 1,57 0,41 0,35
H1I4 1,48 0,44 0,39
H1I5 1,60 0,39 0,33
H2I6 1,54 0,42 0,33
H217 1,48 0,44 0,36
H2I8 1,48 0,44 0,22
H319 1,58 0,40 0,29
H3I10 1,63 0,38 0,34
H3I11 1,59 0,40 0,35
Middel 1,54 0,42 0,34

Tabellen viser, at alle prgverne generelt har ens veerdier for henholdsvis tgrveegtsdensitet og porgsiteter.
Den gennemsnitlige torveegtsdensitet for alle prgverne er 1,54 cmig. Dette er en anelse hgjere end den
gennemsnitlige torveegtsdensitet fundet for jordene undersggt i Hansen [1976] (Det Danske Jordkartotek - 50

danske jorde), veerdien er her 1,48 . Dette tyder pa en lidt hgjere kompaktering end gennemsnitsjorden

g
cm3
i Det Danske Jordkartotek. Dette giver god mening i forhold til, at jorden pa St. Restrup Felled, har
veeret brugt til landbrug, og maskiner har kegrt over marken. Pavirkningen af kompakteringen pa jordens

dreeningsevne kan yderligere undersgges ved porgsiteterne.
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Figur 3.5 og 3.6 viser den totale og den effektive porgsitet for prgverne udtaget ved St. Restrup Feelled.

Samtidig er der vist porgsiteter for tidligere semestre, der ligeledes har udtaget prgver ved St. Restrup
Feelled.

Totalporgsitet af prgver fra St. Restrup Feelled

0,550 Effektiv porgsitet af prgver fra St. Restrup Feelled
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Figur 3.5. Totalporgsiteten for prgver udtaget ved St. Figur 3.6. Effektiv porgsitet for prgver udtaget ved St.
Restrup. Restrup.

Totalporgsiteten er generelt ens ved alle praver taget ved St. Restrup Feelled, pa trods af at prgverne er
udtaget i forskellige omrader hen over forskellige ar. Modsat svinger den effektive porgsitet mere i forhold
til, hvilke prgver der kigges pa. Prgver udtaget i omrade 3, har hgjere effektiv porgsitet i forhold til de gvrige
prover. Dette kunne indikere at prgverne fra omréade 3 indeholder flere af de stgrre og forbundene porer, der
draener hurtigt i forhold til prgver udtaget leengere oppe pa marken (omrade 1 og 2). Den effektive porgsitet
udger i gennemsnit 80% af den totale porgsitet, hvilket indikerer en grovsandet jord, og at jorden séledes
har en rigtig god drezeningsevne. Dette er fordelagtigt i forhold til at undga oversvommelse pa teerren.

3.4 Jordens organisk materiale

Jordens organiske materiale er vigtigt at kende for at kunne vurdere, hvor god jorden er til at tilbageholde
stoffer. Tilbageholdelsen af stoffer afhaenger af en lang raekke parametre, hvori organisk stof er et led i
dette. Den forureningstype som vil seette sig pa det organisk materiale vil oftest veere stoffer som er apolaere
(hydrofobisk), da organisk materiale er mere apoleert end vand. Bindingsevnen vil selviglgelig afheenge af
stoffet og typen af det organisk materiale [Loll og Moldrup, 2000d].

Det organiske materiale er negativt ladet, hvilket betyder, at de positive kationer seetter sig fast pa materialet,
og der sikres dermed en tilbageholdelse af visse forurenende stoffer. Det organiske materiale i jord bestar
af en let omseettelig og sveer omseettelig del. De forskellige fraktioner bestemmes ved at issette jordprgverne

i ovnen ved henholdsvis 225 grader og 550 grader. For en yderligere beskrivelse af proceduren henvises til
bilag B.
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Tabel 3.2 viser maengden af let og sveert omseetteligt organisk materialer fundet i prgverne fra St. Restrup

Faelled.

Tabel 3.2. Tabeloversigt over indholdet af organisk materiale i alle prgver udtaget fra St. Restrup Fzelled. I noteringen
for proven, angiver H1-H2-H3, hvilken udgravning prgven er taget i. Hvor I eller L angiver om det er en intaktprgve
eller en lgsprgve.

Letomsaettelig OM [%] Sveertomseettelig OM [%] Total OM [%)]

HiIl 0,17 0,40 0,58
H112 0,26 0,28 0,54
H1I3 0,31 0,25 0,56
H1l4 0,28 0,17 0,45
H1I5 0,26 0,12 0,38
H2I6 0,21 0,20 0,41
H2I7 0,25 0,25 0,50
H2I8 0,30 0,16 0,46
H319 0,42 0,14 0,56
H3I10 0,18 0,17 0,35
H3111 0,12 0,24 0,36
Middel 0,25 0,22 0,47

Det totale organiske indhold er lavt i alle prgver. Samtidig viser tabellen, at indholdet af let og
sveertomsaetteligt organisk materiale er nzesten ligeligt fordelt, hvor der dog i gennemsnit er en lille overvaegt af
let omseettelig organisk. Jorden underspgt pa St. Restrup Feelled indeholder under 1/3 af det gennemsnitlige
organiske materiale indhold sammenlignet med jordene undersggt i Hansen [1976], hvor det gennemsnitlige
indhold af total organisk materiale var 1,6%. Dette er en betydelig forskel, og det vurderes saledes, at
St. Restrup Feelled jorden er fattigt i forhold til organisk materiale. Pa baggrund af dette vurderes St.
Restrup Feelled jorden til, at veere ringe til at tilbageholde visse miljgfremmede stoffer. Da det generelt
kan konkluderes, at prgverne ikke indeholder en betydelig maengde af organisk materiale, kunne OM vaere
en parametre at justere pa i forhold til design af filtermedie, for at im@dekomme tilbageholdelsen af
miljgfremmede stoffer.

3.5 Jordens partikelfordeling

Partikelfordelingen af jorden benyttes til at klassificere hvilken jord, der er tale om og er baseret pa
kornkurver. I denne rapport bestar kornkurverne af to dele, hvor den gverste del (de store partikler) er
bestemt pa baggrund af en sigteanalyse i et sigtetarn. Den nederste del (de mindre partikler) af kornkurven
er bestemt ved hydrometerforsgg, for mere preecist at kunne bestemme, hvor stor del af partiklerne, der er
silt, ler samt fint sand. Hydrometerforsgget laves for bunden af sigteprgven (sigteresten) fra en 63 um sigte.
Proceduren for hydrometerforsgg er beskrevet i bilag D og proceduren for sigteanalysen er beskrevet i bilag

C.
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Tabel 3.3 viser en oversigt over de gennemsnitlige fraktioner i prgverne i forhold til, hvor prgverne er taget.

Tabel 3.3. Oversigt over fordelingen af partiklerne i forhold til hvilket omrade de er taget i (Hul 1, 2, 3 eller et samlet
gennemsnit af disse). Disse gennemsnit er baseret pa tabel G.7 i bilag G. Omradet hvor prgverne fra de tre huller er
taget kan ses pa figur 3.4.

Gennemsnitlige fraktionsfordeling
af prgver taget fra St. Restrup
Procentandel af de forskellige korntyper
i hele prgven |%)]
Hull Hul2 Hul3 Samlet gennemsnit

Groft sand 26,03 14,59 65,38 35,33
Fint sand 70,57 82,27 31,63 61,49
Silt 0,87 3,33 1,88 2,03
Ler 2,40 -0,06 1,56 1,3

Procentandel af de forskellige korntyper
i bunden af en 63 um sigte [%)]
Hul1 Hul2 Hul3 Samlet gennemsnit

Groft sand - - - -

Fint sand 26,40 5795 13,76 32,7
Silt 18,90 43,20 25,63 29,24
Ler 54,71 -1,14 60,61 38,06

Hele prgven OM inkluderet [%]
Hul1 Hul2 Hul3 Samlet gennemsnit

Letomsaettelig OM 0,26 0,25 0,24 0,25
Sveertomsaettelig OM 0,25 0,20 0,18 0,21
Total OM 0,50 0,45 0,42 0,46
Groft sand 25,94 14,50 64,80 35,08
Fint sand 70,29 81,79 31,37 61,15
Silt 0,87 3,31 1,87 2,02
Ler 2,39  -0,06 1,54 1,29

Tabellen viser, at hul 1 og hul 2 generelt minder mest om hinanden i forhold til fordelingen af sand. Hul
1 og 2 indeholder mest fint sand og mindre groft sand, hvorimod hul 3 har en hgjere procentdel af groft
sand kontra fint sand. Dette var ogsa, det der blev observeret i forbindelse med prgvetagningen ved St.
Restrup Felled. Pa de andre parametre, silt, ler og OM, er fordeling nogenlunde ens, dog er det hul 1 der
indeholder mest ler. Nogle af resultaterne fra hydrometeranalysen giver en negativ veerdi for ler og silt,
hvilket skyldes aflaesningsfejl i forbindelse med forsgget. Disse tal er ikke korrigeret, fordi det vurderes, at
der pa de positive tal ligeledes vil veere en aflaesningsfejl, og derfor skulle disse ogsa korrigeres. Dermed bliver
afleesningsfejlen udlignet nar der benyttes et gennemsnit. Der er ikke brugt seerligt meget prgvemateriale til
hydrometerforsggene, og dette kunne vaere en fordel i forhold til at fa flere stabile aflaeesninger.

Normalt benyttes en forudszetning af at bunden af en 63 pm sigte bestar af 1/3-del af silt, ler og fint sand.Det
kan ud fra tabellens samlede gennemsnit ses, at prgverne passer ind i forudssetningen om, at det er ca. 1/3

del af henholdsvis ler, silt og fint sand, som er i bunden af sigten med stgrrelsen pa 63 pm Mgldrup [2023].

For St. Restrup Felled jorden geelder det generelt for alle prgverne, at indholdet af ler og organisk materiale
er lavt, og at jorden primeert er en sandet jord. Dette betyder, at jorden er god til infiltration men ringere

til at tilbageholde stoffer, grundet den lave maengde af organisk materiale og ler.
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Det lave indhold af ler kan ogsa ses pa kornkurverne illustreret pa figurerne 3.7, hvor inddelingen viser,
at kornkurverne for hul 3 stiger senere end for de to andre udgravninger, indikerende at disse jordprgver
indeholder mere groft sand end de to andre huller. Figuren viser samtidig, at indholdet af ler og silt er
tilnsermelsesvis ens i alle udgravningerne. Figur 3.8, 3.9 samt 3.10 viser de enkelte kornkurver for hver

udgravning.

Kornkurver for St. Restrup - alle prgver Kornkurver fra hul 1

100 —

Akkumuleret procentandel [%]
3
Akkumuleret procentandel [%]
8

0,001 0,002 0,004 0,008 0,016 0,032 0,064 0,128 0,256 0,512 1,024 2,048 4,096 0
Kornstgrrelse diameter [|og mm)] 0,001 0,002 0,004 0,008 0,016 0,032 0,064 0,128 0,256 0,512 1,024 2,048 4,096

Kornstgrrelse diameter [log mm]
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Figur 3.7. Alle kornkurver samlet Figur 3.8. Kornkurver for prgver udtaget i hul 1
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Figur 3.9. Kornkurver for prgver udtaget i hul 2
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H319 H3110 H3I11 H3L3 H3L4

Figur 3.10. Kornkurver for prgver udtaget i hul 3

3.6 Jordens vandindhold ved markkapacitet

Markkapacitet angiver det sted, hvor jorden ikke leengere draenes kun ved tyngdekraft, og vandet vil herfra
og ned mod ingen vand, veere bundet hardere og hardere. Modsat vil vandet fra markkapacitet og mod fuldt
vandmaettet veere bundet lgsere, og dette vil let kunne draenes [Loll og Moldrup, 2000c|. Et lavt vandindhold
ved markkapacitet vil betyde, at jorden ikke er seerlig god til at holde pa vand, og hgjst sandsynligt vil veere
god til at dreene. Vandindholdet ved markkapacitet angives vandindholdet ved pF2, hvilket for de fleste jorde
vil veere tilsvarende -100 cm HoO i porevandstryk.

Vand beveeger sig i jorden pa grund af den potentielle energi i jorden. Den potentielle energi
bestar af tyngdekrafts-potentialet (grundet gravitationskraftfeltet), tryk-potentialet (grundet kapillar - og
adsportionskrafter) samt det osmotiske potentiale (grundet forskellen af potentiel energi mellem jordens
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indhold af stoffer og rent vand). I forbindelse med vandtransport igennem jorden, undlades det osmotiske
potentiale som oftest grundet forudssetningen om, at disse gradienter er sma. Det betyder, at det fulde
potentielle i jorden er bestar af trykpotentialet og tyngdekraften. Da trykpotentialet i en umaettede jord
er negativ, benaevnes det ogsd som porevandstryk |Loll og Moldrup, 2000c|. Det er netop de overstéaende
egenskaber, der skal beskrives i forhold til at kunne modellere vandtransporten igennem jorden. Til
dette benyttes retentionskurver, som beskriver, vandindholdet ved forskellige porevandstryk i jorden.
Porevandstryk i jorden kan variere mellem -10 cm H20O og -794.328 cm H>O. Porevandstryk udtrykkes
ogsa i pF, som er logaritmen til porevandstryk og kan dermed veere mellem 0 og 6,9 [Loll og Moldrup, 2000c]|.
Det er gnskeligt at bestemme jordens vandindhold ved markkapacitet, da dette er en indikator for hvor god
jorden er til at holde pa vand, samt at denne parameter skal benyttes til den videre modellering af veerktgjet.

Under forsgget saettes sugeboksen til -120 cm H2O tilsvarende en pF-veerdi pa 2,08. Dette er gjort da det
misteenkes, at sugeboksen ikke suger lige sd meget som apparatet viser. Derfor er den skruet lidt op. Hvis det
er tilfeeldet, at sugeboksen virker optimalt, vil der veere en lille underestimering af vandmeengden i prgverne fra
St. Restrup Felled ved markkapaciteten. En underestimering af vandindholdet vil ggre, at vandet modelleres
til at drezene hurtigere end det i realiteten ggr, og i forhold til stoftransport vil man saledes veere pa den sikre
side.

Beskrivelse af sugeboksen forefindes i bilag E. Figur 3.11 viser udviklingen af vandindholdet i intaktprgverne
henover tiden, hvor de var isat sugeboksen.

Suctionboks - intaktprgver

300
290
280

270

—_ N ——
o8 -
0 260 e E—
&
>
250
240
230
220
Startvaegt Dag1 Dag 2 Dag3 Dag4 Dag 5 Dag 6 Dag 7
——H1ll ——H1I2 H1I13 H1l14 ———H1I5 ——H2I6
e H2|7 =—H2|8 e——H3|9 =——H3|10 =——H3I11

Figur 3.11. Vandindholdet pa intaktprgverne malt hver dag, i syv dage indtil vandindholdet er stabilt.

Figuren viser, at det er indefor det fgrste dggn, at den stgrste meengde af vand draenes, og efter nogle fa dage
er vandindholdet naesten stabilt og sendrer sig ikke meget. Prgverne har saledes naet markkapaciteten allerede
efter de forste dage, hvilket indikerer, at jorden er meget sandet. Prgverne behgves da ikke ngdvendigvis at
sta i 7 dage for at opna markkapaciteten, hvis det er en meget sandet jord som denne.
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Vandindholdet i prgverne ved pF 2 er vist i tabel 3.4.

Tabel 3.4. Vandindholdet i alle prgver ved markkapacitet (pF 2)
Vandindhold Vandindhold ved pF 2

lg] [em?/em?]
HI1I1 5,56 0,056
H1I2 7.2 0,072
H1I3 5,29 0,053
H114 4,48 0,045
H1I5 6,28 0,063
H216 8,49 0,085
H2I7 8 0,080
H2IS 21,74 0,218
H3I9 10,67 0,107
H3I10 4,63 0,046
H3I11 4,9 0,049
Middel 7.93 0,08

Tabel 3.4 viser, at vandindholdet ved pF 2 prgverne generelt er lavt. Dette indikerer, at jorden ved St.
Restrup Feelled dreenes hurtigt, hvilket stemmer overens med den hgje effektive porgsitet og indholdet af
groft og fint sand, som har vist samme tendens, at jorden er meget sandet, god til at dreene og forventes
mindre god til at tilbageholde stoffer.

3.7 Opsummering af jordklassifikationen

Overstaende klassifikation af jorden ved St. Restrup viste, at jorden bestar hovedsageligt af groft og fint
sand samt naesten ingen silt og ler, hvilket ggr jorden ideel i forhold til nedsivning af overfladevand. Dette
understgttes af den hgje effektive porgsitet og det lave vandindhold ved markkapacitet (pF 2), der indikerer,
at jorden indeholder mange store og forbundet porer, der hurtigt dreenes.

Hydrometeranalysen viste, at forudsaetningen om, at bunden i en sigteanalyse (under 63 pum) bestar af 1/3
del af henholdsvis fint sand, silt og ler (|[Mgldrup, 2023|), stemte fint overens.

Jorden ved St. Restrup Felled har et lavt indhold af organisk materiale, hvilket er lavere end gennemsnittet
i Det Danske Jordkartotek indikerende, at prgverne er taget under O-horisonten. Det organiske materiale
i prgverne er i gennemsnit 0,47%, hvor 0,25 % er letomsetteligt organisk materiale og 0,22 % er
sveertomsaetteligt. Det lave indhold af sma partikler, sa som organisk stof og lerpartikler betyder, at jorden
ikke egner sig til tilbageholdelses af stoffer. Det er derfor en tilfgjelse af ler og organisk materiale, der gnskes
i forhold til at kunne designe den perfekte filterjord.

Figur 3.12 viser, hvilke parametre som tages med videre i den fglgende opbygning af veerktgjet til

bestemmelsen af vand- og stoftransport ned igennem den umeettede jordsgjle.
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Figur 3.12. Flowdiagram over veerktgjet. Diagrammet illustrer hvilke parametre der skal indsaettes af en bruger for

at kunne benytte veerktgjet.

Parametrene er fundet for St. Restrup Felled jorden, og forventes ogsa at en eventuel bruger skal indsaette

de samme parametre.
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Designparametre til veerktoj:

Opsaetning af retentionskurver

For at kunne designe et veerktgj, som kan modellere vand- og stoftransport igennem den umeaettede jordsgjle,
skal designparametre bestemmes. For at kunne bestemme en given jords evne, til at flytte vand ned igennem
en jordsgjle, benyttes retentionskurver og den hydrauliske ledningsevne, som begge er karakteristiske for en
given jord. Jord-vands retentionskurver kan benyttes til at karakterisere en given jords evne til at tilbageholde
vand i jordmatricen, hvor den maettede og umaettede hydrauliske ledningsevne beskriver selve jordmatricens
evne til at lede vand [Loll og Moldrup, 2000c|.

I dette kapitel undersgges, hvordan jord-vands retentionskurven opsattes for en given jord, og hvordan denne
kurve vil ligge til grund for opbygningen af veerktgjet, i forbindelse med vandtilbageholdelsen igennem den
umeaettede zone. Figur 4.1 viser designparametrene, og hvilken der undersgges i dette kapitel. Det er i denne
rapport gnskeligt at kunne optegne retentionskurven empirisk baseret pa kun fem faste punkter, ved brug af
kun jordens tekstur. I kapitel 5 undersgges, hvordan den hydrauliske lednigsevne for en given jord findes, og

hvordan disse ogsa vil ligge til grund for modelleringen af vandtransporten igennem den umaettede jordsgjle.

Designparametre

1. Retentionskurver

2. Hydraulisk ledningsevne

1. Vandtransportmodel

2. Stoftransportmodel

Figur 4.1. Flowdiagram over veerktgjet. Dette kapitel beskeeftiger sig med designparametre til vandmodellen. Her
undersgges designparameteren retentionskurver.
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En jord-vands retentionskurve beskriver som neevnt jordens evne til at tilbageholde vand i jordmatricen.
Mengden af vand som tilbageholdes afheenger af et givent porevandstryk (sug) i jorden, og det er netop
dette retentionskurven forteeller; vandindholdet ved forskellige porevandstryk i jorden. Jordtypen vil veere
afggrende for jordens evne til at tilbageholde vandet ved forskellige porevandstryk og retentionskurver er
derfor specifikke for den givne jord Loll og Moldrup [2000¢].

Den mest praecise méde at optegne en retentionskurve pa er ved at male vandindholdet ved forskellige
porevandstryk. Dette er en tidskraevende proces, og det er derfor gnskeligt at kunne lave kurven ud fra
empiriske formler. Kurven bestar af en vad og en tgr del, som modelleres pa forskellig vis. Den vade del af
kurven (i speendet mellem pF 1 og pF 3,2) kan beskrives ved brug af Campbell’s formel, jf. formel 4.1 [Loll
og Moldrup, 2000c].

o\ 1/0 0 —b
o=0,. (fp) v=s. () (4.1)
Hvor
1 | Porevandstryk i jorden [emH2 0|
e | Air-entry, hvorved de store pore begynder at dreene  [emH3O)|
6 | Vandindholdet i jorden [222
0s | Det maettede vandindhold/ totalporgsiteten [2%2

Campbell’s model benyttes saledes, at vandindholdet ved pF 2 sattes til en fast veerdi og air-entry sendres
indtil kurven gar igennem pF 2. Air-entry er det porevandstryk, hvorved de store porer begynder at draene.
Det er derfor ngdvendigt at kende Campbell b-veerdien for jorden. Campbell b-veerdien kan bestemmes
eksperimentelt, ved at udfgre hydraulisk ledningsevneforspg i felten. Dette kunne veere et single/dobbelt-ring
forsgg, hvor en jernring bankes ned i jorden, der gnskes undersggt. Der pafyldes vand, hvorefter vandhgjden
noteres efter en tid og indtil en del af vandet er infiltreret. Herefter laves samme forsgg, men hvor jorden nu
forudsaettes at vaere vandmeettet. Pa baggrund af disse forsgg laves en kurve med tiden ud af x-aksen og den
akkumuleret infiltration op af y-aksen. Heeldningen pa kurven kan da bruges til at udregne en b-veerdi. Det er
dog ogséa muligt at bestemme b-veerdien ud fra formel 4.2, hvor det kun er ngdvendigt at kende ler-indholdet
i jordprgverne |Loll og Moldrup, 2000c].

b=13,6-CF +3,5 (4.2)

Hvor

b Campbell b-veerdi -]

CF | Veegtfraktion af ler i proven [%]

Den tgrre del af kurven (i speendet mellem pF 3,2 til 6,9) beskrives ud fra 3 faste punkter, som let kan males
i laboratoriet. Punkterne ligger ved pF 4,2, pF 6 samt pF 6,9. Hvor pF 4.2 er visnegraensen og er det punkt,
hvor planter ikke kan traekke mere vand ud af jorden. pF 6 er vandindholdet i jorden efter lufttgrring i 3 uger.
Og pF 6,9 er det punkt, hvor der ikke er mere vand i jorden, og den er total tgr. Derfor er vandindholdet
ved dette punkt lig 0.
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Da Campbell-formlen kun gaelder inde for spaendet imellem pF 1 - pF 3,2, kan porevandstrykket mellem pF
3,2 og pF 4,2 beskrives linesert ud fra formel 4.3.

Yp=a-0+0b a= (d)wp 1[}32) b=132—a-032 (4.3)
ewp - 93.2
Hvor
Y Porevandstrykket i jorden [emH2 0|
0 Vandindholdet i jorden [gzi]
typ | Porevandstrykket ved visnegreensen [cmH2O)|
3.2 | Porevandstrykket ved pF 3.2 [em H50)
Owp | Vandindholdet ved visnegraensen [E”mi
035 | Vandindholdet ved pF 3.2 [S75]

Vandindholdet ved pF 4,2 kan bestemmes ud fra lerindholdet og det organiske indhold i jorden, jf. formel
4.4 [Hansen, 1976].

0,365-CF +0,76-OM + 0,38
Opras = ( : ’ ! ) . 4.4
pF4.2 100 Pb (4.4)
Hvor
Opra.2 | Vandindholdet ved pF 4.2 [md]
CF Veegtfraktion af ler i prgven [}5]
OM | Veegtfraktion af organisk materiale i prgven [k |
Ob Torvaeegtsdensiteten nf;g i\f l

Der er altsa 5 faste punkter, som kurven skal ga igennem; pF 0, pF 2, pF 4.2, pF 6 samt pF
6.9. Det gnskes i denne rapport, at beregne sa mange af disse pa baggrund af jordens tekstur, hvilket
undersgges i det folgende. I de fglgende afsnit optegnes retentionskurven péa baggrund af jorden udtaget ved
St. Restrup Felled, jf. kapitel 3 og figur 3.4 for placeringen af udtagelserne af prgverne.

4.1 Retentionskurve med beregnet Campbell b-vaerdi

Kurven optegnes pa baggrund af de gennemsnitlige veerdier for ler (1,27%), organisk (0,47%), terveegtsden-
siteten (1,54 |25 i@% 51), vandindhold ved pF 2, vandindhold ved lufttgrring (pF 6) samt totalporgsiteten (pF
0), jf. afsnit 3.2. P4 baggrund af disse og formel 4.2 er b-vaerdien for jorden i St. Restrup Feelled 3,67. Dette
svarer til en grovsandet, teet pa finsandet jord, hvilket stemmer overens med analysen af jorden [Hansen,

1976).
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Vandindholdene for de 5 faste punkter kan ses i tabel 4.1.

Tabel 4.1. De 5 faste punkter, som benyttes til at optegne retentionskurven. Vandindholdene er fundet pa baggrund
af laboratorieforsgg og udregninger.

pF [ | 0 [2m]
0 0,417
2 0,0795
4,2 0,021
6 0,0035
6,9 0

Pa baggrund af data for jorden i St. Restrup Feelled er det muligt at optegne kurven. Kurven er vist pa figur
4.2, hvor kriteriet er, at kurven skal igennem pF 2 ved at sendre air-entry til det passer.

Retentionkurve med beregnet b-vaerdi, for St. Restrup

Vandindhold ved pF 6,9

6 Vandindhold ved pF 6 fundet i kapitel 3

5
g 4 Vandindhold ved pF 4,2 fundet ud fra ligning 4.4
&0
o
— 3
TR
(o8

5 Vandindhold ved pF 2 fundet i kapitel 3

Vandindhold fra totalporgsitet og op til pF 3,2 fundet ved ligning 4,1
1 samt ligning 4,2 (til b-vaerdi)
0 Totalporgsitet
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,
-1

= Modelleret ® Faste punkter

Vandindhold [cm3/cm3]

Figur 4.2. Retentionskurve med en b-veerdi beregnet pa baggrund af ler-indholdet i jorden. De rgde punkter indikerer
de 5 faste punkter pa kurven, som er kendt enten ved laboratorieforsgg eller beregning. Veerdierne for de 5 punkter
kan findes i tabel 4.1.

Det lave vandindhold ved pF 2 tvinger air-entry’en til at komme under pF 0 (-0,22 cm H50O) for at ramme
pF 2 punktet, og dette medfgrer, at kurven bliver negativ. Dette vil fysisk betyde, at porestgrrelsen pa de
storste porer vil veere 1,5 cm [Loll og Moldrup, 2000c¢| (ved en air-entry veerdi pa -0,22cm H,0), hvilket virker
usandsynligt i forhold til prgvecylinderen er 5 cm i diameter. For at undga dette sker skal retentionskurven
tilpasses ved at holde air-entry og vandindholdet ved pF 2 konstant for at fa en realistisk retentionskurve.
Dermed skal b-veerdien justeres sa kurven stadigveek gar igennem de 5 faste punkter. En justering af b-
veerdien er realistisk, da det ogsa er sandsynligt, at den fundne b-veerdi pa baggrund af lerindholdet, ikke er
korrekt, da lerindholdet i jorden er besveerlig og sveer at bestemme helt ngjagtigt.
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4.2 Retentionskurve med tilpasset b-veerdi

Grundet usikkerheden i den beregnet b-veerdi, justeres denne indtil punktet ved totalporgsiteten rammer pF
0 og gar igennem de 5 faste punkter, med en air-entry pa -1 cm HsO. Dette er illustreret pa figur 4.3, hvor
b-veerdien er iterativt bestemt til 2,9 i stedet for 3,67, saledes at den passer til air-entryen og vandindholdet
ved pF2.

Tilpasset retentionkurve for St. Restrup

7 ¢ Vandindhold ved pF 6,9

6 Vandindhold ved pF 6 fundet i kapitel 3

5
,_,d 4 ' Vandindhold ved pF 4,2 fundet ud fra ligning 4.4
3
) Vandindhold ved pF 2 fundet i kapitel 3
Vandindhold fra totalporgsitet og op til pF 3,2 fundet ved ligning 4,1
1 samt iterativt bestemt b-veerdi
Totalporgsitet
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

——Modelleret Faste punkter

Vandindhold [cm3/cm3]

Figur 4.3. Retentionskurve med en tilpasset b-veerdi. De rgde punkter indikerer de 5 faste punkter pa kurven, som
er bestemt enten ved laboratorieforsgg eller beregning. Veerdierne for de 5 punkter kan findes i tabel 4.1.

En b-veerdi pa 2,9 betyder, at jorden nu er mere grov og leengere veek fra den finsandet kategori end fgr
[Hansen, 1976]. Dette stemmer fint overens i forhold til de hgje effektive porgsiteter for jorden og det lave
pF 2 vandindhold, der er fundet i afsnit 3.2. Dette viser fglsomheden af b-veerdien, da det er vigtigt, at
b-veerdien repraesenterer den pageeldende jord i forhold til at kunne bestemme en realistisk retentionskurve.

Det er en b-veerdi pa 2,9 og en air-entry pa -1 cm HsO der benyttes i udarbejdelsen af veerktgjet. De
overstaende retentionskurver er som neevnt lavet ud fra gennemsnitsveerdier af jordprgverne taget ved St.

Restrup Feelled. Den gvre og nedre graense for retentionskurven beskrives da i forhold til standardafvigelser.

4.3 Speend for retentionskurven

Den gvre og den nedre graense er for at beskrive usikkerheden i de forskellige parametre og finde speendet for
hvori retentionskurven vil ligge for denne jord. Iszer Campbell b og air-entry er kritiske veerdier i forhold til
at beskrive kurven. Derfor optegnes, der et spaend for retentionskurven.
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Det er at foretraekke et spaend i forhold til to standardafvigelser, men det betyder i dette tilfaelde en urealistisk

retentionskurve. To standardafvigelser betyder, at den nedre greense far et negativt vandindhold ved pF 2.

Derfor er den gvre og nedre graense bestemt i forhold til én standardafvigelse for alle parametrene. Tabel 4.2
parameter og punkter til optegning af den gvre og nedre graense for retentionskurven.

Tabel 4.2. Parametre til bestemmelse og optegning af gvre og nedre grzense for retentionkurven. De gvre og de nedre
greense veerdier er fundet ved en standardafvigelse.

Nedre greense  Middel vre graense
CF 1] 0 0,0127 0,0351
OM [’,j—%] 0,0038 0,0047 0,0055
Torvaegtsdensiteten [g%ﬁf 1,48 1,543 1,606
Totalporgsiteten ol 0,393 0,417 0,441
pF 2,08 cm; 0,03 0,0795 0,129
pF 4.2 [ 0,013 0,022 0,037
cm3
pF 6 [ 0,003 0,004 0,004
cmg
pF 6,9 [S75] 0 0 0
Campbell b -] 1,87 2,9 2,9
Air-entry [em H>O)| -1 -1 -3,45

Som beskrevet for, er det ikke realistisk, at air-entry kommer under -1, i forhold til porestgrrelsen, derfor
justeres Campbell b-veerdien for den nedre greense for igen at fa en realistisk kurve. Den gvre og nedre greense
er illustreret pa figur 4.4

Spaend for retentionskurve fra St. Restrup Fzelled

79

pF [log (¥)]

w

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
——Modelleret gvre graense ——Modelleret middel
Modelleret nedre graense Faste punker gvre

® Faste punkter middel @ Faste punkter nedre

Vandindhold [cm3/cm?3]

Figur 4.4. Ovre og nedre greense af retentionskurven for jorden fra St. Restrup. Den gvre og nedre greense er bestemt
ud fra én standardafvigelse.
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4.4 Sammenligning mellem empirisk og eksperimentel retentionskurve

Det er iseer den vade del af kurven, som er vanskelig at bestemme helt konkret ud fra malinger, fordi disse
malinger er tidskraevende. Spgrgsmalet er derfor, hvor stor forskel der er i at udfere laboratoriemalinger ved
brug af sugeboks kontra at benytte Campbell’s formel med feerre ngdvendige malinger.

Dette undersgges i det fglgende, hvor der sammenlignes med maélte data for St. Restrup Fzlled jord og
sammenlignelige jorde fra Det Danske Jordkartotek [Hansen, 1976]. De malte punkter er lant af en kollega
afgangsgruppe Hedevang og Sgrensen [2023], som ogsé har taget prover ved St. Restrup Feelled, i omrade 3,
jf figur 3.4.

I Det Danske Jordkartotek er der udvalgt to jordtyper (ud af 50 jorde) som sammenlignes med St. Restrup
Feelled jorden. Prgverne er valgt pa baggrund af kornstgrrelsefordelingernes generelle tendens. Tabel 4.3
viser kornstgrrelsefordelingen pa de to udvalgte jorde (Jyndevand og Borris), og pa den gennemsnitlige
kornsterrelsefordeling af St. Restrup Feelled jorden, jf. kapitel 3 for klassificeringen af dette.

Tabel 4.3. Kornstgrrelsefordelingen pé de to jorde; Jyndevad og Borris fra Hansen [1976] og St. Restrup Feelled.
Kornstgrrelserne for St. Restrup Feelled er et gennemsnit for prgverne som er undersggt i afsnit 3.2.

Dybde  Ler Silt Finsand Grovsand OM Total porgsitet

[cm] (%] %] [%] [%] [%]  [em? vand/cm? jord]

St. Restrup Feelled 60-80 1,27 2,07 58,66 37,66 0,47 0,4

Jyndevad 0-20 39 41 12,2 76,8 3 0,425
Jyndevad 25-31 44 3,6 6,8 81,1 4.1 0,481
Jyndevad 31-175 4 2,9 4.7 85,8 2,6 0,429
Jyndevad 70-100 1,6 1,1 14,9 82 0,4 0,422
Borris 0-40 53 6,9 48,4 37,2 2,2 0,420
Borris 40 - 90 5 4 50,2 40,2 0,6 0,408
Borris 90-120 43 16 47 46,8 0,3 0,368
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Figur 4.5 viser den vade del af kurven for malte punkter og ved brug af Campbell’s formel for St. Restrup

Feelled jorden. Derudover viser figuren ogsa malte punkter fra Jyndevad og Borris fundet i Hansen [1976].

Den vade del af kurven fra St. Restrup Fzelled

3,2
2,7
2,2
1,7

1,2

pF [log ()]

0,7

0,2

A
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
-0,3

Modelleret gvre og nedre graense

Modelleret middel ® St. Restrup Eksperimentelt bestemt A Jyndevad 0-25

A Jyndevad 25-31 Jyndevad 31-75 Jyndevad 75-100 A Borris 0-40

Borris 40-90 Borris 90-120

Vandindhold [cm3/ecm3]

Figur 4.5. Den vade del af retentionskurven, fundet for gennemsnittet samt én standardafvigelse til og fra, af St.
Restrup Feelled jordprgver ved brug af Campbell’s model. Figuren viser derudover malte punkter for jorde. De runde
er for St. Restrup Felled jorden fundet af en kollega afgangsgruppe Hedevang og Sgrensen [2023] og de trekantet er
fra Hansen [1976].

Figur 4.5 viser, at de forskellige dybder for de to sammenlignelige jord, Jyndevad og Borris, ligger
delvist indenfor den spaendet og delvist over den gvre standardafvigelse. Hvis spaendet var bestemt pa to
standardafvigelser og ikke kun en, vil en del af punkterne hgjest sandsynligt havde passet ind i spaendet.
Det skal derudover bengevnes, at jord-vands retentionskurver er individuelle for hver jord, og at de indsatte

jorde saledes kun kan veere med til at vise en tendens for denne jordtype.

Figuren viser derudover, at ved brug af Campbell’s formel overestimeres kurven generelt en anelse i forhold
til de malte punkter for St. Restrup Feelled jorden. Dette betyder, at ved brug af Campbell’s formel, draenes
jorden en anelse hurtigere end den hgjest sandsynligt vil i virkeligheden. Dog ligger de malte punkter inde
for speendet af, hvor retentionskurven vurderes til at veere, som er fundet ved én standardafvigelse til og fra
middelveerdierne. Det tyder da pa, at ved at bruge Campbell’s formel rammer man et fornuftigt bud pa den

vade del af kurven for denne jord.

Da det er gnskeligt, at en eventuel bruger ikke skal igennem de besveerlige laboratorieforsgg benyttes
Campbell modellen (formel 4.1). Da brugen af Campbel modellen kraever en veerdi for vandindholdet ved
pF2 (markkapacitet), og at vandindholdet ved pF 2 kraever, at en eventuel bruger har en sugeboks og tid til
radighed (og omkring 7 dage til at bestemme vandindholdet), vil det veere det optimale at kunne bestemme
vandindholdet ved pF 2 empirisk ved brug af jordteksturen. Dette undersgges i det fglgende.
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4.5 Empirisk bestemt vandindhold ved pF 2

Der findes forskellige modeller til at bestemme vandindholdet ved pF 2. Der i denne rapport undersggt to;
én udviklet pa amerikanske jorde og én pa danske jorde.

Den amerikanske model er baseret pa 1731 jorde fordelt pa 119 forskellige lokationer. Disse jorde repraesenterer
11 ud af 12 USDA’s teksturklasser. Markkapacitet er defineret som vandindholdet ved pF 2,5 (-330 cm H20)
og visnegreensen af er vandindholdet ved pF 4,2 (-15000 cm H0) [Bagnall et al., 2022]. Denne model er
dermed udviklet pa et stort dataseset og ggr det muligt at bestemme vandindholdet ved markkapacitet ved
brug af formel 4.5.

(37,217 — 140 - L — 0,304 - § — 0,222 - OC + 0,051(S - OC) + 0,085(L - OC) + 0,002(L - S)) - py
100

Orc =
(4.5)

Hvor

Orc | Vandindholdet ved markkapacitet [Cm3

cm3
L Lerindholdet [%]
S Sandindholdet [%]
OC' | Organisk carbon [%]
Ob Torvaegtsdensiteten | 951]\34 |

I modellen indgar fraktionerne af ler og sand. Sandindholdet i den amerikanske model er defineret i forhold
til USDA’s inddeling, som i stedet er mellem 50 pum og 2000 pum [Bagnall et al., 2022|, modsat ISSS som
inddeler sand mellem 20 pum og 2000 pm. Indholdet af organisk carbon bestemmes ud fra indholdet af
organisk materiale ved at bruge formel 4.6 til at konvertere.

foc =0,58- fom (4.6)
Hvor

foc | Indholdet af organisk carbon (%]
fonm | Indholdet af organisk materiale  [%)]

Vandindholdet ved markkapacitet overestimeres ved at benytte denne model. Det malte vandindhold ved pF 2

cm?
cm3

i prgverne fra St. Restrup Feelled ligger pa 0,0795 , hvorimod vandindholdet ved brug af modellen estimeres

til 0714322. Modellen sendrer sig primeert ved skiftende indhold af sandfraktionerne. Denne overestimering
kan skyldes, péa trods af det store forskelligeartet dataseet, at de amerikanske jorde ikke ligner de danske
jorde tilstraekkeligt til at kunne bestemme vandindholdet praecis. Sa pa trods af det er en international
model, benyttes denne ikke til videreudviklingen af vandtransportmodellen til bestemmelse af vandindholdet

ved pF 2.
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Der er i studenterrapporten 'Den resiliente skovhave - En geografisk analyse af Lindemosehuse’ [Hyttel et al.,
2022, udviklet en model til bestemmelse af vandindholdet ved markkapacitet (-100 cm H20), baseret pa
Det Danske Jordkartotek [Hansen, 1976]. Den er udviklet pa baggrund af vaesentlig feerre datapunkter (23
ud af 50 jorde i Det Danske Jordkartotek) end den amerikanske, men rammer dog en fornuftigt R2-veerdi
[Hyttel et al., 2022]. De 23 jorde fra Det Danske Jordkartotek er udvalgt pa baggrund af, at de alle har et
samlet indhold af groft sand og fint sand péa over 20%. Modellen er beskrevet i formel 4.7.

L-OM-SI
Orc = 0,0908 - log(w> +0,3346 (4.7)
Hvor
ST | Indholdet af silt [%]

FS | Indholdet af fint sand  [%]
GS | Indholdet af groft sand  [%)]

Med den danske model estimeres vandindholdet ved markkapacitet (pF2) til 0,039 gz—z, hvilket betyder,
at den danske model estimerer vandindholdet bedre end den amerikanske. Det bestemte vandindhold ved
markkapacitet (pF2) er dog stadig lidt lavere end de malte i laboratoriet, hvilket betyder, at modellen vil
vurdere jorden til dreene hurtigere end den ggr i virkeligheden. Hvis denne model bruges i vandtransport
modellen vil jordens evne til at draene overestimeres. Dette vil dog betyde, at modellen er pa den sikre side
i forhold til stoftransport.

Som udgangspunkt er den danske model et det godt estimat for bestemmelse af vandindholdet ved pF 2.
Men da der, samtidig i dette projekt er udtaget egne prgver (11 intakt prgver), hvor jordstrukturen og
vandindholdet ved pF 2 er malt i laboratoriet, kan datassettet udvides yderligere. De 8 af de 11 intakt
prover indssettes, og der udfgres nye regressioner for at undersgge om fittet pa modellen forbedres, ved
at tilfgje de ekstra datapunkter. De resterende 3 intaktprgver gav et negativt indhold af ler og silt ved
hydrometerforsggene 3.2, og er derfor taget ud.
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Figur 4.6, viser de 8 intaktprgver sammen med de 23 udvalgte jorde fra Det Danske Jordkartotek. De 8
intaktprgver indeholder over 20% groft og fint sand, ligesom de 23 udvalgte jorde til den originale danske
model.

Model for vandindhold ved pF 2
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| .
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Figur 4.6. En linezer og eksponentiel model pa de 23 udvalgte jorde fra Det Danske Jordkartotek og de 8 indsamlet
intaktprgver.

Figuren viser, at det er den lineszere model, der fitter datapunkterne bedst i forhold til R2-vaerdien. Den

linesere model er beskrevet i formel 4.8.

L-OM-SI
Opc = 0,0734 - log(w) 40,3202 (4.8)
Hvor
SI | Indholdet af silt [%]

FS | Indholdet af fint sand  [%)]
GS | Indholdet af groft sand  [%)]

Ved at benytte formel 4.8, estimeres vandindholdet ved pF 2 til at veere 0,081 %—z, hvilket stemmer overens

cm?®
cm3*

med det méalte gennemsnit pa 0,0795
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Figur 4.7 viser den gvre og nedre graense for spaendet af retentionskurven af egne data. Derudover viser den
retentionskurven med méalt pF2 og modelleret pF2 ved den danske model |[Hyttel et al., 2022|, og ved den
modificerede danske model.

Retentionskurve med og uden pF 2 modeller
3,2

2,7

2,2
g 1,7
oo
o
o 12
o
0,7
0,2
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
-0,3
@vre og nedre graense Benjamin og Bang
e=m|\ed eksperimentelt malt pF2 ——Med DK pF2 model

Med DK pF2 model modificeret
Vandindhold [cm3/cm3]

Figur 4.7. Den vade del af retentionskurven. Plottet indeholder den gvre og nedre graense for retentionskurven fra
St. Restrup Faelled (baseret p& middelveerdier), den eksperimentelle retentionskurve samt en retentionskurve, hvor pF
2 er estimeret ud fra en model.

Figuren viser, at retentionskurven med den originale danske pF2 model (den grgnne kurve) har et estimeret
vandindhold ved markkapacitet liggende i den nedre del af speendet for den oprindelige retentionskurve. Det
betyder at ved brug af den danske model estimeres en retentionskurve, som ligger inde for én standardafvigelse
af den oprindelige kurve. Derudover viser figuren at ved brug af den modificerede danske model fas en
retentionskurve, som ligger oven i den, som er lavet ved den malte pF2 i laboratoriet, hvilket er gnskeligt.
Derfor benyttes den modificerede danske model (formel 4.8) i det videre arbejde.

4.6 Empirisk bestemt vandindhold ved pF 6

Vandindholdet ved pF 6 kan som naevnt for, bestemmes ved méling af jordprgverne efter lufttgrring i omkring
3 uger. En anden metode er at benytte formel 4.9 [Nielsen et al., 2018|.

(L+2,65-OM)— 1,39

ADWsg = % (4.9)
Hvor
ADWs | Vandindholdet ved pF 6 (%]
L Indholdet af ler [%]

OM Indholdet af organisk materiale [%]
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Formlen fra Nielsen et al. [2018] er baseret pa et datasset med 45 jorde, hvor indholdet af ler og organisk
materiale varierer fra 2% til 41,5%. Ved brug af formel 4.9, bliver vandindholdet ved pF 6 0,09%, hvorimod
det malte vandindhold er 0,23%. Denne forskel kan skyldes, at det samlet indhold af organisk materiale
og ler er under de 2%, som modellen er udviklet pa baggrund af. Hvis modellen benyttes pa veerdierne for
den gvre graense af retentionskurven, passer modellen bedre. Her estimeres vandindholdet til 0,29%, hvor
veerdien er 0,28%. Det vurderes derfor, at modellen kan benyttes til udregning af vandindholdet ved pF 6,
hvis indholdet af ler og det organiske materiale er over 2%, ellers underestimerer modellen vandindholdet.
Vandindholdet ved pF 6 bruges ikke direkte i vandmodellen til for at kunne beskrive vandtransporten, da
det ikke forventes, at vandindholdet bliver s& lavt, men er i veerktgjet for at en bruger har mulighed for at

fa optegnet en estimeret retentionskurve.

4.7 Opsummering af hvilke modeller og parametre der benyttes i

vandtransportmodellen

Retentionskurven for jorden er en afggrende parameter for at kunne modellere vandtransporten gennem
den umeettede zone. Generelt kreever retentionskurven flere forskellige laboratorieforsgg, som kan veere
tidskreevende. Pa baggrund af dette kapitel, er det undersggt, at der pa St. Restrup Felled jorden, skal
veere en air-entry pa -1 cm HoO og en Campbell b-veerdi pa 2,9 baseret pa det mélte vandindhold ved pF 2.
Derudover er der fundet en model for vandindholdet ved pF 2, som er baseret p& 23 jorde fra Det Danske
Jordkartotek og 8 intaktprgver udtaget fra St. Restrup. En eventuel bruger af veerktgjet behgver saledes ikke
at udfgre forsggene med fugtnings- og sugeboks for at finde pF 2, som beskrevet i kapitel 3.2. Modellen for
pF 2 estimerer vandindholdet ved St. Restrup Feelled til 0,081 %—2 imod et gennemsnitlig malt vandindhold
pa 0,0795 em. Samtidig kan vandindholdet ved pF 6 bestemmes ved jordteksturen til, hvis brugeren gnsker

cm3
en estimeret retentionskurve. Figur 4.8 viser de endelig fundet parametre, der indgar i retentionskurver.

Designparametre

1. Retentionskurver

- Campbell b

- Air-entry

- Model til pF 2

- Vandindhold/suget fra pF 1 — pF 3,2
(Campbell)

- Vandindhold/suget fra pF 3,2 — pF 4,2
(Lineaer)

1. Vandtransportmodel

2. Stoftransportmodel

2. Hydraulisk ledningsevne

Figur 4.8. Flowdiagram over opbygningen af veerktgjet. Diagrammet viser de parametre som indgéar i at skulle
modellere vandindhold i den givne jord.
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Designparametre til veerktoj:
Mattede og umeettede
hydrauliske konduktivitet

Dette kapitel omhandler bestemmelsen af den maettet hydrauliske konduktivitet Kg,¢ ud fra jordens tekstur,
i forhold til at kunne bestemme den umseettede hydrauliske ledningsevne nemmest og hurtigst muligt.
Da disse er vigtige designparametere i forhold til at kunne modellere vandtransporten. Figur 5.1 viser
designparametrene, og hvilken der undersgges i dette kapitel.

Designparametre

1. Retentionskurver

2. Hydraulisk ledningsevne

1. Vandtransportmodel

2. Stoftransportmodel

Figur 5.1. Flowdiagram over veerktgjet. Dette kapitel beskeeftiger sig med designparametre til vandmodellen. Her
undersgges designparameteren den hydrauliske ledningsevne.

Vandets bevaegelse igennem en jordsgjle kan udtrykkes ved den hydrauliske ledningsevne (K), som er et
udtryk for, hvor permeablet en given jord er. En hgj hydraulisk ledningsevne angiver, at den givne jord
er meget permeablet i forhold til vand, hvor en lav K-veerdi derimod angiver en sveer permeable jord i
forhold til vand. Den hydrauliske ledningsevne varierer alt efter en given jords fugtighed, og kan inddeles i
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mattet og umaettet hydrauliske ledningsevne (K og Ksq) [Loll og Moldrup, 2000e|. Hvordan den hydrauliske
ledningsevne (bade meettet og umaettet) bestemmes for en given jord undersgges i dette kapitel, samt hvordan

dette indgar som en designparameter i veerktgjet.

Der findes mange forskellige inddirekte modeller, bade danske og udenlandske, som kan beskrive Kgu ud
fra jordteksturen. Der udfgres i dette kapitel en analyse af to danske og tre udenlandske Ku-modeller;
Nielsen et al. [2018], Poulsen et al |Loll og Mgldrup, 2000], Beyer |Blohm, 2016], USBR |Blohm, 2016| samt
Slichter [Blohm, 2016|. Disse modeller analyseres og vurderes pa baggrund af de 50 undersggte jorde i Det
Danske Jordkartotek [Hansen, 1976]. For at kunne ggre dette er det ngdvendigt at kende fordelingen af de
kendte maettede hydrauliske ledningsevner. Der testes derfor om det kendte data er normalfordelt eller log-
normalfordelt, i forhold til om standardafvigelser skal bestemmes pa baggrund af veerdier eller log-veaerdier
ved brug af Lilliefors test.

Denne test kraever en sandsynlighedsfordeling bade for de originale veerdier og for de logtransformeret
veerdier af den maettede hydrauliske ledningsevne. Bilag H, beskriver en mere detaljeret gennemgang af
disse fordelinger og selve Lilliefors-testen. Testen viser, at de meettede hydrauliske ledningsevner med
20% signifikansniveau er lognormal-fordelt. Det betyder, at der i fremtidige beregninger benyttes den
logtransformeret veerdi af Ky, til vurdering af de fem modeller.

5.1 Analyse af fem maettede hydrauliske ledningsevne modeller

Der er udregnet Kgq¢-veerdier i forhold til de 5 modeller, der er mere detaljeret beskrevet i bilag H. Disse er,
derefter plottet mod de malte Kgq-veerdier fra Det Danske Jordkartotek. Dette kan ses pa figur 5.2 til 5.6.

Formlerne for de enkelte figurer kan ses i bilag H.

Nielsen et al

Poulsen et al
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Figur 5.2. Nielsen et al. [2018] K,¢-model. Den stiplet Figur 5.3. Poulsen et al K ,;-model. Den stiplet linje
linje er den linezer regression og den massive sorte linje er den linezer regression og den massive sorte linje er 1:1
er 1:1 linjen. linjen.

36



5.1. Analyse af fem mattede hydrauliske ledningsevne modeller Aalborg Universitet
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Figur 5.4. Beyer Kg,;-model. Den stiplet linje er den Figur 5.5. USBR K,,:-model. Den stiplet linje er den
lineser regression og den massive sorte linje er 1:1 linjen. lineger regression og den massive sorte linje er 1:1 linjen.
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Figur 5.6. Slichter K ,-model. Den stiplet linje er den linezer regression og den massive sorte linje er 1:1 linjen.

Som figurerne viser er der ingen af modellerne der giver 1:1 de samme veerdier som de malte. Nielsen et al.
[2018] modellen er den eneste, som underestimerer den maettede hydrauliske ledningsevne, hvor de resterende
overestimerer. Dette kan ses pa placeringen af den stiplet linje i forhold til den massive sorte linje (1:1 linje).
Til vurderingen af modellernes preestationsevnen, undersgges RMSE (Root mean square error) og NSE
(Nash-Sutcliffe Coefficient).
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RMSE beskriver den gennemsnitlige usikkerhed af det beregnet data [Nielsen et al., 2018]. RMSE beregnes
ved brug af formel 5.1 [Nielsen et al., 2018|.

RMSE =

SRS

Z(Mi - 0;)? (5.1)

Hvor

RMSE | Root-mean-square-afvigelsen

n Antallet af observationer
M; Det malte data
O; Det beregnet data

RMSE-veerdien er dog skalaathaengig, hvilket ggr det sveert at benytte denne veerdi til at vurdere modellerne,
hvis de er lavet pa forskellige skala. Derfor beregnes der ligeledes en NSE-veerdi, der beskriver modellens

praediktive evne. NSE-veerdien beregnes ud fra formel 5.2 [Nielsen et al., 2018|.

NSE | Nash-Sutcliffe Koefficient [—]

M; Det malte data [log]
0; Det beregnet data [log]
(O) Middelveerdien af det beregnet data [log]

Der er beregnet en RMSE og en NSE for hver af modellerne. Disse kan ses i tabel 5.1.

Tabel 5.1. RMSE-veerdi og NSE-veerdi for de 5 undersggte modeller.

| Nielsen et al. [2018] Poulsen et al Beyer USBR  Slichter
RMSE 0,56 0,91 1,03 0,95 1,46
NSE 0,30 -1,05 349 291 -7,13

Tabellen viser, at Nielsen et al. [2018] modellen har den laveste RMSE-veerdi, hvilket betyder, at den
gennemsnitlige afvigelse mellem de estimeret meettede hydrauliske ledningsevner og de malte er den laveste.
Afvigelsen svarer til en faktor 10%%6 = 3.6. Det betyder, at for en K,q = 100 £ vil intervallet for den
meettede hydrauliske ledningsevne veere mellem 360 £ og 27 £ NSE-veerdien indikerer samtidig, at Nielsen
et al. [2018] modellen er bedst til at preedikere Kq¢-veerdier, fordi veerdien er teettest pa 1. En negativ NSE-
veerdi betyder, at det er bedre at bruge den gennemsnitlige veerdi end den malte K4y og en NSE-vaerdi pa 0
betyder at det er ligesa korrekt at bruge modellen som et gennemsnit at méalte veerdier [Nielsen et al., 2018].
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Det skal dog noteres, at Nielsen et al. [2018] modellen ogsé er udviklet pa baggrund af sandet jorde, hvilket
stgrstedelen af jordene i Det Danske Jordkartotek er. Hvorimod at Poulsen et. al. er udviklet pa et bredere
speend af jorde, der indeholder silt og ler. Dette kan veere grunden til, at Poulsen et. al.-modellen ikke klarer
sig ligesa godt som Nielsen et al. [2018], baseret pa jordene fra Det Danske Jordkartotek. De udenlandske
modeller er generelt darligere end de danske, men dette kan skyldes, at de udenlandske modeller er baseret
pa andre jordtyper, end der er at finde i Det Danske Jordkartotek. Samtidig bestar de udenlandske modeller
generelt af flere parametre, hvilket hvis inputparametrene ikke er seerlig gode, kan ggre modellen darligere til
at estimere den hydrauliske ledningsevne end modeller med feerre parametre [Poulsen et al., 1999]. Det er dog
ogsé vigtigt at notere, at hver model har et gyldighedsomréade og dette skal selvfglgelig tages i betragtning
i forhold til, hvilken model der gnskes benyttet. Gyldighedsomraderne for hver model forefindes i bilag H.
Alle modellerne er benyttet pa hele datasaettet i Det Danske Jordkartotek, selvom nogle af jordene, da ikke
passede i forhold til gyldighedsomrédet. Det kan da veere ngdvendigt for brugeren af vaerktgjet at sendre den
gnskede model, i forhold til den specifikke jord, der arbejdes med.

Pa baggrund af RMSE-veerdien, NSE-veerdien, og at konceptet i denne rapport som udgangspunkt er designet
til danske jorde, benyttes Nielsen et al. [2018]-modellen til det videre arbejde. Nielsen et al. [2018]-modellen
er baseret pa et ler og organiske indhold pa mellem 2-10%. Dermed kan denne godt benyttes til jorden fra
St. Restrup Feelled, jf. kapitel 3.2. Det betyder, at den maettede hydrauliske ledningsevne, der benyttes i
vandtransport-modellen er lig med 315 £7.

5.2 Fra den mattede til den umeaettede hydrauliske ledningsevne

Den mettede hydrauliske ledningsevne (Ksq:) benyttes til at bestemme den umeettede hydrauliske
ledningsevne (K) i jorden, hvilket ggr det muligt at beskrive vandtransporten igennem jorden. Den beskrives
ud fra Campbell’s formel, jf. formel 5.3 [Loll og Moldrup, 2000e].

%)24-3/1;

K@) =K. (5

Hvor

K | Den umettede hydrauliske ledningsevne — [£*]

K, | Den meettede hydrauliske ledningsevne 27|
e | air-entry [em H20)
1 | Porevandstrykket i cellen [em H0)

b Campbell b-vaerdien [—]

Formlen er geeldende i omradet pF 1 og pF 3.2.
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Figur 5.7, viser den estimeret umeaettede ledningsevne kurve for jorden udtaget fra St. Restrup Feelled i det

geeldende spaend.
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Figur 5.7. Den umattede hydrauliske ledningsevne i spsendet pF 1 til pF 3,2 for jorden udtaget ved St. Restrup
Feelled.

Uden for pF 3.2 er det ngdvendigt at have en anden metode til at beskrive den umsettede hydrauliske
ledningsevne. Her kan en lineser relation benyttes baseret pa at den umaettede hydrauliske ledningsevne ved
pF 4.2 (visnegraensen) er lig 0. Det linesere stykke er beskrevet jf. formel 5.4

Ky — K
K@)=a-¢+b a= (S22 b=Ksa—a- sz (5.4)
wwp - ¢3.2
Hvor

K Den umaettede hydrauliske ledningsevne [£2]

Kuyp | Den umaettede hydrauliske ledningsevne ved visnegraensen —[#7]

K39 | Den umaettede hydrauliske ledningsevne ved en pF 3.2 [£2]

twp | Porevandstrykket ved visnegreensen |[em H2O|

3.9 | Porevandstrykket ved pF 3.2 [em H20)

Det er dermed muligt at beskrive den umattede hydrauliske ledningsevne fra pF 1 til pF 4.2. Dette er
illustreret pa figur 5.8.
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Umaettede hydraulisk ledningsevne kurve
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Figur 5.8. Den umaettede hydrauliske ledningsevne i speendet pF 1 - 4,2, for jorden udtaget ved St. Restrup Feelled.
Den grgnne linje indikerer Campbell-stykket og den bla linje indikerer det linesere stykke.

Figuren viser, at ved stigende porevandstryk, bliver den hydrauliske ledningsevne i jorden lavere. Dette

giver god mening da der ved stigende porevandstryk, vil veere lavere vandindhold i jorde, jf kapitel 4 og
retentionskurve figuren 4.1.

5.3 Opsummering af valgte metoder til bestemmelse af den hydrauliske

ledningsevne (mattet og umaettet)

Til at bestemme den maettede hydraulisk ledningsevne, er det bestemt, at benytte modellen fra Nielsen et al.
[2018], pa baggrund af den lave RMSE-veerdien og hgje NSE-vaerdi. Med denne model far jorden udtaget fra
St. Restrup Feelled en maettede hydraulisk ledningsevne pa 315 £7. Det er denne veerdi, der benyttes i det
videre arbejde. Modellen ggr det desuden muligt at bestemme den maettede hydrauliske ledningsevne ved
brug af jordteksturen. Pa baggrund af den maettede hydrauliske ledningsevne er det muligt at bestemme den
umaettede ved brug af Campbell mellem pF 1 og pF 3,2 og en linear relation mellem pF 3,2 og pF 4,2. Figur
5.9 viser de fundet parametre, der arbejdes videre med i forhold til vandtransportmodellen.
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Designparametre

1. Retentionskurver

- Campbell b

- Air-entry

- Model til pF 2

- Vandindhold/suget fra pF 1 — pF 3,2
(Campbell)

- Vandindhold/suget fra pF 3,2 — pF 4,2
(Lineeer)

1. Vandtransportmodel

2. Stoftransportmodel

2. Hydraulisk ledningsevne
- Nielsen et al model til forudsigelse af

411Itater

Indsaet parametre
Ksat
- Vandtransport fra pF 1 — pF 3,2
(Campbell)
- Vandtransport fra pF 3,2 — pF 4,2
(Lineeer)
! else /ndre pa parameter /ndre pa parameter
“‘“‘ der relaterer til der relaterer til
Stille stoftransporten vandtransporten

Figur 5.9. Flowdiagram til opbygningen af veerktgjet. Diagrammet hvis de parametre som indgar under designet af
vandtransportmodellen. Dette er for begge designparametre.
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Opbygning af model:
vandtransport igennem den

umattede zone

Efter at have gennemgaet inputparametrene i kapitel 3.2, designparametrene for at kunne modellere
vandindholdet og porevandstrykket i kapitel 4 og designparameteren hydraulisk ledningsevne i kapitel 5
er det nu muligt at opbygge vandtransportmodellen. Der vil i dette kapitel blive gennemgaet opbygningen
af vandtransportmodellen til veerktgjet, jf. figur 6.1.

1. Vandtransportmodel

2. Stoftransportmodel

Figur 6.1. Flowdiagram til opbygningen af veerktgjet. Dette kapitel omhandler opbygningen af vandtransportmodel-
len.
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6.1. Processer over jordoverfladen Aalborg Universitet

Der opstilles en numerisk 1 dimensionel model for vandtransporten igennem den umeettede zone. Modellen
er lavet med finite difference og bygger pa Moving Mean Slope (MMS) princippet, som ligger til grund for
modelleringen af vandtransporten igennem jordsgjlen. Der bygges en rackke processer oven pa MMS-modellen,
dette geelder bade processer over og under jorden. Disse vil blive forklaret i det fglgende.

6.1 Processer over jordoverfladen

Det er over jordoverfladen nedbgren falder. Nedbgren falder over et givent opland, som vil afstrgmme ned til
infiltrationsbassinet. I infiltrationsbassinet sker der en opmagasinering af det afstreommende vand. Maengden
af vand, der kan traenge ned i jorden er da afhsengig af den trykhgjde, der skabes nar vandet opmagasineres
i bassinet. Maengden af nedbgren, som afstrgmmer til infiltrationsbassinet vil afheenge af parametre som
oplandets stgrrelse og det reducerede areal. Figur 6.2 viser processerne over jorden, der gnskes modelleret.

® ° ®
U ¢ Nedbgre® o

. o

strgmning
Befaestet opla

ramlet opland

Filterjord

Figur 6.2. Illustration af processerne, der gnskes modelleret over jorden.

6.2 Processer under jorden

Under jorden, vil vandet fra bassinet nedsive til den umaettede zone, og vandet vil herfra blive transporteret
ned igennem jordsgjlen. Jorden deles op i et filterjordslag og i et originaljordslag. I den gverste del af
filterjorden er rodzonen, hvor der trackkes vand ud fra i form af evapotranspirationen, nar bassinet er tomt.
Omvendt nar der er vand i bassinet sker der ingen evapotranspiration, som illustreret pa figur 6.3.
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Med vand i bassin Uden vand i bassin

apotranspiration

Figur 6.3. Illustration af processerne over jorden, der gnskes modelleret.

Disse processer skal da transformeres saledes, at de kan beskrives i den numeriske 1D-model. Figur 6.4
illustrerer den 3 dimensionelle virkelighed, og hvordan denne opbygges i en 1 dimensionel model.

y
P
Bassin I h = (P*Ared)/Abas
Vtop L L LU UL J
— o(i) I 0z
Vint (I)
] o(i) Filterjord
Vint(i) pall e I
— 6(i)
Vint(i)
Vint(i)’:: o(0) Originaljord
p—— 6(i)
vint(n)
7 8(n)
. L ki)

Figur 6.4. Hlustration, der viser 3D virkeligheden, og hvordan dette transformeres til at kunne beskrive med en
1D-model

1D model betyder, at det antages, at vandtransporten kun sker i z-retningen, jf. figur 6.4. Da, der kigges
pé et udsnit af den virkelig verden forudseettes det, at cellen ved siden af den, der beregnes pa (i x og y
retningen) opferer sig ens. Det betyder dermed, at vandindholdet i cellerne er ens, og der vil derfor ikke
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veere et porevandstryk, som kan flytte vandet i disse retninger. Den tveergaende vandtransport negligeres
da. I virkeligheden vil der veere en lille tveergaende vandtransport, hvis jorden ved siden af har et andet
porevandstryk. Men da der i denne rapport desuden regnes pa et bassin, der er betydeligt bredere end den
celle, der kigges pa, vil dette tab ikke veere signifikant i modellen. Forudsaetningen om at alt vandet lgber
ned af betyder, at modellen er pa den sikre side, fordi vandtransporten da regnes en anelse hurtigere end det
ville foregé i virkeligheden.

I det folgende beskrives grundstenen til at kunne beskrive vandtransporten igennem den umeettede zone,
MMS-modellen, dernzest beskrives processerne over jorden (regninputtet og bassinet) og evapotranspiratio-
nen. Der beskrives ogséa, hvordan retentionskurven er implementeret, sa disse nemt @endres nar jordtypen

endres. Til slut er der et overblik over vandtransportmodellen.

6.3 MMS-model - Grundstenen i vandtransportmodellen

Formalet i denne rapport er at kunne beskrive vandtransporten igennem den umeettede zone. Til det er der
i denne rapport benyttet MMS-modellen (Moving Mean Slope-model) [Moldrup et al., 1989].

Modellen er valgt, fordi den udrydder nogle af de problemstillinger, der ellers kan veere ved at
skulle modellere vandtransporten igennem den umsettede zone. Inkluderende hurtig beregningstid, ingen
diskonitnuitet ved pludselig gendret porevandstryk (vad til ter celle), og at den kan benyttes til at beskrive
vandtransporten igennem lagdelte jorde. Nar man ikke bruger MMS-modellen kombineres Darcy’s Lov med
kontinuitetsligningen for at fa en differentialligning, der beskriver det vertikale vandflow (i z-retningen) i en
umeaettede og homogen jord, under antagelsen af, at vandtemperaturen ikke sendres ned igennem jordsgjlen.
Lgsningen til denne differentialligning findes ved finte-difference eller finite-element beregninger, som er
tidskraevende [Moldrup et al., 1989).

Dette er undgaet i MMS-modellen, da hastigheden heri, bygger pa en model beskrevet af Wind og van
Doorne, hvor Darcy’s Lov og Kontinuitetsligningen er brugt seerskilt . Denne model benytter eksponetielle
tilneermelser af den reelle K-1 kurve til at beskrive den hydrauliske ledningsevne. Denne model er dog kun
geeldende for en relativ vad jord, og derfor er modellen udvidet i 1980 af Richter til at gaelde for relativ tgrre
jorde [Moldrup et al., 1989]. Hastigheden er beskrevet i formel 6.1.

KNealerl _ KNeOHIH _
U1+1/2 = — eOLNAzfl + KN@CW,[M (61)

Hvor:

Ky | Gennemsnitlig ledningsevne mellem to celler — [<%]
an | Gennemsnitlig haeldning mellem to celler [em™1]

En af de helt store problemer i forbindelse med Richter. [1980]’s udvidelse af formlen er hvilken K y-veerdi
og ay, der skal benyttes. Valg af Ky er let, hvis porevandstrykket i den fortlgbende celle er inde for det
samme interval. Hvis ikke, betyder det, at der er to szt af Ky og ay verdier, der kan benyttes. Hvis
porevandstrykket i den naeste celle er i et andet interval end i cellen fgr, betyder det, at et nyt seet af K og
ay skal benyttes, hvilket kan betyde, at der sker en diskontinuitet nar hastigheden beregnes.
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Disse udfordringer kommer MMS-modellen ud over, ved at tilfgje en lokal eksponentiel approksimation af
den reelle K-v) kurve, som beregnes i hver celle. Denne lokale hydrauliske ledningsevne beskrives ved brug af

formel 6.2. Formlen er en omskrivning af den preesenteret af Wind og van Doorne [1975].

K = K (i) - e ¥ (6.2)

Hvor:

1 | Porevandstrykket [em H50|
K | Den lokale hydrauliske ledningsevne "]
ay, | Heeldningen pa den lokale K-¢) kurve [em™1]

Den lokale hydraulisk ledningsevne K7 kan godt veere hgjere end den umeettede hydrauliske ledningsevne,
K, fordi Ky, beskriver den hydrauliske ledningsevne lokalt. Det betyder, at der lokalt kan veere store porrer,
som kan drzene, og dermed kan den hydrauliske ledningsevne blive hgjere end K og K, fordi der i nogle
tilfeelde regnes pa en jord svarende til groft sand/grus.

Den lokale heeldning, oy, kan enten bestemmes ved brug af ligning 6.3 [Moldrup et al., 1989] eller ved brug
af Campbell, jf. ligning 6.4 [Loll og Moldrup, 2000e]. I denne rapport benyttes Campbell (ligning 6.4) inden
for det spaend, hvor Campbell gaelder (pF 1 til pF 3,2). Ligning 6.3 benyttes ved det linesere stykke (mellem
pF 3,2 og 4,2).

LAY — In[K (d; — L
aL:meﬁm+2AwleLK@% 3 AY)] (6.3)

A1) anbefales at veere mellem 0,5 - 3 cm H5O.

_2+3/b

5 (6.4)

ar

De lokale hydrauliske ledningsevner ggr det muligt at bestemme én Ky og én apn veerdi til at bruge i ligning
6.1. Dette ggres ved at tage gennemsnittet mellem den lokale umaettede hydrauliske ledningsevne i celle i’
og celle "i+1, jf. formel 6.5 [Moldrup et al., 1989]. Hermed faes én veerdi til at beskrive hastigheden imellem

to celler.

ar;+ap it Kri;+ Kpit
aNy = —————— KN =

; 5 (6.5)

Hastigheden mellem to celler kan da bestemmes ved brug af ligning 6.1, hvor Ky og ay bestemmes ved
ligning 6.5. De lokale umeaettede hydrauliske ledningsevner findes jf. formel 6.2, hvor K (1)) bestemmes ud fra
Campbell’s model, der beskriver den umaettede hydrauliske ledningsevne pa baggrund af den meettede, jf.
formel 5.3 i kapitel 5.
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Pa baggrund af hastigheden kan vandindholdet i cellerne bestemmes ved brug af kontinuitetligningen.
Vandindholdet bestemmes pa baggrund af ligning 6.6 [Moldrup et al., 1989).

At
9§+At =0; - (Uf+1/2 - 0371/2)5 (6.6)

Hvor 6 er vandindholdet og kan bestemmes ud fra porevandstrykket jf. Campbell’s formel beskrevet i kapitel
4. Vandindholdet bliver beregnet i hver celle pa baggrund af hastighederne, der beregnes i greensefladen

mellem to celler.

6.4 Implementering af retentionskurver

Vandtransporten igennem jordsgjlen bestemmes som naevnt pa baggrund af retentionskurven for den
pageldende jord. Dette kraever dog to konstanter, air-entry og Campbell b-veerdien. Disse er beskrevet i
kapitel 4.

Der er i modellen lavet en air-entry-optimizer-funktion, som ggr det muligt at bestemme air-entry og
b-veerdien, baseret pa Campbell og jordteksturen. Funktionen fungerer saledes, at vandindholdet holdes
konstant ved pF 2, og air-entry-veerdien optimeres indtil porevandstrykket er lig -100 cm H2O. Her benyttes
en b-veerdi udregnet ved brug af formel 4.2 pa side 23. Hvis air-entry-veerdien da er mindre negativ end -1,
fastseettes veerdien til -1 og b-veerdien optimeres. Veerdierne optimeres i forhold til at ramme den lavest mulig

forskel mellem parametrene og malet pa de -100 cm H2O.

Det er da disse veerdier, der benyttes videre i beregningerne. Der beregnes én air-entry og én b-veerdi for
bade filterjorden og originaljorden. Pa baggrund af de fundet konstanter, er det muligt i modellen at se en
estimeret retentionskurve for den pagaeldende jord.

6.5 Vandinput til modellen

Regninputtet til modellen bestar af to dele. Den del af regnen, der falder direkte i regnvandsbassinet og den
del, som strgmmer til regnvandsbassinet pa overfladen, grundet terrsenet og oplandet. Det betyder, at den
totale maengde, der kan infiltrere til den umeaettede zone, kan beskrives jf. formel 6.7

N=P—-F—-R-S5 (6.7)
Hvor:
N | Infiltration ¥ dag
P | Bruttonedbgr Fm dag
F | Fordampning Fm dag
R | Overfladeafstrgmning |22 dag
S | Magasinering Fr dag

I modellen er der indsat en bruttonedbgr P, malt fra DMI ved sterport pumpestation i Aalborg
(malestationsnr. 5052) fra d. 01-03-1990 til d. 15-05-2021 (31 &r) [Danmarks Metrologiske Institut, NA].
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Regnstationen er antaget at veere repraesentativ for nedbgrsmaengden ved St. Restrup Feelled, da afstanden
fra regnmaéleren i fugleflugt er 11 km. Enheden for regninputtet er cm/min. I modellen er der indsat en

mulighed for at tage hgjde for klimaforandringer, ved at gange en sikkerhedsfaktor pa den malte nedbgr.

Overfladeafstrgmningen, R, beskriver den del af vandet, der forsvinder grundet hydrologiske tab, nar vandet
lgber pa overfladen. Dette sker pa baggrund af tilslutningsgraden, befaestelsesgraden, den hydrologiske
reduktionsfaktor og initialtabet. Initialtabet er ikke medtaget i modellen, hvilket betyder, at der medtages
mere vand til infiltrationen og dermed overdimensioneres regnvandsbassinet, hvilket er konservativt.

For at kunne finde den maengde, der reelt kan infiltrere, er det ngdvendigt at kende det reduceret areal, som
er det areal, der bidrager med vand til infiltrationen. Det reduceret areal bestemmes jf. formel 6.8 [Winther
et al., 2016].

Ared = Qhydro =7 * ﬁ A (68)
Hvor:
Ared Reduceret areal [km?]
Qhydro | Hydrologisk reduktionsfaktor ||
0% Tilslutningsgraden —
B Befeaestelsesgraden [—]
A Areal af oplandet [km?]

Den meaengde af regnvand, der ender i bassinet, er i modellen det reduceret areal ganget med den
nedbgr, der falder pr. tidsskridt. Anbefalinger til valg af hydrologisk reduktionsfaktor, tilslutningsgraden,
befeestelsesgraden er beskrevet i kapitel 13.

Fordampningen daekker over interceptionstabet, og evapotranspirationen. Interceptionstabet beskriver den
maengde af regn, der leegger sig pa vegetationsoverflader og fordamper derfra, og dermed ikke bidrager til den
totale infiltration. Da infiltrationsbassinet ikke har overvejende vegetation pa overfladen, og at den begraenset
vegetation, der vil veere er graes, antages det, at der intet interceptionstab er, og dette modelleres saledes
ikke.

Evapotranspiration, beskriver den mangde af regnen, der forsvinder som fglge af vegetationen, der traekker
vand fra jorden via rgdderne, og fordampingen under jordoverfladen. Evapotranspirationen er beskrevet
yderligere i afsnit 6.7.

Magasineringen, S, er den maengde af vand, der ophobes i vandlgb og sger, og som ender med ikke at infiltrere.
Der modelleres ikke sger eller vandlgb pa oplandsarealet, og der vil saledes ikke mistes nedbgr til disse. Denne
parameter negligeres saledes i modellen, og det antages at alt vand, der ender i infiltrationsbassinet, ender
med at infiltrere.

6.6 Opbygning af bassinmodel

Over jordoverfladen skal der beregnes en opmagasinering af nedbgren, der falder pa det reduceret areal.
Derfor opbygges en bassinmodel. Den fungerer bade som opmagsinering af nedbgr, der falder pa oplandet,
og til at finde den gvre rand til jordmodellen (inputtet til jordmodellen). Den gvre rand af jordmodellen er
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den nedre rand af bassinmodellen. Ved implementeringen af et bassin i modellen, kan der i farste celle flyttes

mere vand ind end ved normal infiltration, grundet den gradient, der opstar i takt med, at bassinet fyldes

op.

Inputtet til bassinet for hvert tidskridt beregnes ved formel 6.9.

(P(t) ’ Ared)

Pind = Abassin

Hvor:

Pina Mengden af vand, der tilfgjes til bassinet til hvert tidsskridt [-Z2

min
P Nettonedbgren [om
Apassin | Arealet af bassinet [em?]
t tid [min]

Hgjden i bassinet beregnes jf. formel 6.10 og er atheengig af inputtet fra det reduceret areal, Pj,q4, og

hastigheden ud af bassinet, vyop.

hbassin, (t) — hbassm7 (t—1) + (Pincl7 (t=1) = Vtop, (t—1) ° dt) (610)
Hvor:
hoassin | Hojden af bassin [em)]
P Mengden af vand, der tilfgjes til bassinet til hvert tidsskridt [7%731
Vtop Darcy-hastigheden ud af bassinet [om

Hastigheden, vy, hvorved bassinet tgmmes er afheengig af hgjden i bassinet, og porevandstrykket i den
fgrste celle under bassinet, fordi dette skaber en trykgradient, som @ger transporten af vand. Hastigheden
ud af bassinet beregnes ved brug af formel 6.11 (Darcy’s Lov), og er aftheengig af den umaettede hydrauliske
ledningsevne og den pagaldende trykgradient [Loll og Moldrup, 2000e].

hbassin7 (t—1) — w(t—l) + dz/2

Vtop, (1) = K1) - 02 (6.11)
Hvor:
Vtop Darcy-hastigheden ud af bassinet [ ]
K Den umattede hydrauliske ledningsevne i fgrste jordcelle |27 |
hpassin | Hojden af bassin [em]
P Porevandstrykket i fgrste jordcelle [em H0)
dz Tykkelsen af jordcelle [em]
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Det forudsaettes, at der kun sker infiltration ud af bunden af bassinet selvom, at der i virkeligheden ogsa vil
ske en infiltration ud af siderne. Det antages samtidig, at alt vandet skal infiltrere ned igennem jorden, og at
der dermed ikke er udlgb til andet anleeg, jf. figur 6.5.

) )
o o o
] o ) o o ¢ o
Figur 6.5. Tllustration af, hvordan bassinet er designet Figur 6.6. Illustration af, hvor et bassin typisk er
i modellen designet.

Det skal samtidig noteres, at der i forbindelse med implementeringen af et bassin i modellen ikke er taget
hgjde for designet af bassinet. Det betyder, at det i modellen forudsasttes, at designet af bassinet er som
illustreret pa figur 6.5 og ikke som et traditionelt bassin vist pa figur 6.6. Det betyder, at hvis bassinet
skal etableres i virkeligheden, kreever det et stgrre areal end det, der indtastes i modellen. Hgjderne, der
udregnes i bassinet er pa den sikre side, hvis der gnskes at etablere et design som pa figur 6.6. Det betyder,

at spidspunkterne vil blive mindre, nar et bassin etableres med skra sider.

Pa baggrund af de overstiaende formler er det muligt at vurdere arealet af bassinet, baseret pa hgjden i
bassinet. Hvis dette ikke er tilfredsstillende, skal arealet af bassinet eller teksturen af jorden sendres, indtil
det gnsket resultat er opnaet.

6.7 Evapotranspiration

I cellerne der er beliggende i rodzonen modelleres en aktuel evapotranspiration. Evapotranspiration er
en samlet betegnelse for evaporation og transpiration. Evaporation daskker over fordampning pa bade
frie vandoverflader, som blandt andet er vandpytter og dug pa jord- og planteoverflader. Transpiration
daekker over fordampning, som sker i forbindelse med planterne, for eksempel fordampningen af vand fra
plantemateriale [Allen et al., 2006].

Evapotranspirationen modelleres for hver celle beliggende i rodzonen. Laengden af rodzonen er aftheengig af
afgrodetypen, og for graes (som forventes at veere pa overfladen af infiltrationsbassinet) er den 0,70 m [DHI,
2017]. I modellen seettes leengden til at veere 60 cm tilsvarende til 3 celler.

Den aktuelle evapotranspiration er beregnet ud fra den potentielle og reference evapotranspirationen.
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6.7.1 Reference evapotranspirationen

Reference evapotranspirationen er den meengde vand, der fordamper ved et reference omrade, hvor afgrgderne
bestar af grees og omradet ikke mangler vand. Reference evapotranspirationen beregnes ved brug af
Penmann’s ligning [Allen et al., 2006]:

 0,408(Ry, — G) + yygrguz(es — ea)

fo= A +~(1+0,34us) (6.12)
Hvor

ETq | Reference evapotranspiration o
R, | Nettostraling ved planteoverflade [mz]\\zél -
G Jordvarmeflux [ 2 i
0% Psykrometrisk konstant [

T Lufttemperatur i 2 m hgjde [°’C]

us Vindhastighed i 2 m hgjde (2]

es Meettet damptryk |kPa]
eq Aktuelle damptryk [kPa]

A Heeldning af damptryk kurve [k—]éa]

Reference evapotranspirationen beregnes ved brug af data om luftfugtighed, lufttryk, temperatur,
vindhastighed og stralingsdata fra DMI ved Osterport pumpestation 2017 - 2020 [Danmarks Metrologiske
Institut, NA]. Resultater af reference evapotranspiration er lant fra Christensen et al. [2021]. Reference
evapotranspirationen bruges for alle de beregnede ar (31 ar).

6.7.2 Den potentielle evapotranspiration i hver celle

Den potentielle evapotranspiration er den mengde vand, der maksimalt vil kunne fordampe som fglge
af evapotranspiration under de perfekte forhold. Den potentielle evapotranspiration beregnes ud fra
reference evapotranspirationen ved at gange en afgredekoefficient pa. Da den potentielle evapotranspiration
er det maksimale vand, som kan fjernes ved evapotranspiration, fordeles denne ud péa de celler
hvori evapotranspirationen sker (rodzonen). Dette er de 3 fgrste celler i modellen. Den potentielle

evapotranspiration per celle beregnes saledes ved formel 6.13.

ET,. = (ETy- K.)/zy (6.13)
Hvor
ET. | Potentiel evapotranspiration %
ETy | Reference evapotranspiration %

K. | Afgrgdekoefficient, afheengig af planteart -]
Zn Antal celler hvori evapotranspirationen foregar i |-

For graes er afgrodekoefficienten (K.) 1,1, denne veerdi er fundet ved brug af MIKE SHE’s database [DHI,
2017].
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6.7.3 Den aktuelle evapotranspiration i hver celle

Den aktuelle evapotranspiration er den maengde vand, som vil fordampe under reelle forhold. Denne veerdi vil
veere mindre end den potentielle evapotranspiration. Den aktuelle evapotranspiration afhsenger af en raekke
faktorer som jordfugtighed og saltindholdet i jorden. I dette projekt er den simplificeret til at veere atheengig

af en vandstresskoefficient W, som reducerer den potentielle evapotranspiration.

ETo = BT.- Wi (6.14)
Hvor
ET, | Aktuel evapotranspiration %
ET, | Potentiel evapotranspiration ’;‘T”;
W Vandstresskoeflicient -]

Vandstresskoefficienten W modelleres til at have en veerdi imellem 0 og 1. Hvor 1 er veerdien svarende til
fuld vandmeaetning, og 0 er veerdien, hvis vandindholdet er ved visnegraensen, og der dermed ikke sker nogen
evapotranspiration. Figur 6.7 illustrer, hvordan vandstresskoefficienten er modelleret, kontra hvordan denne

koefficient forventes at veere i virkeligheden.

Vandstresskoefficienten

0,50 - §
] e ——
{1 ;_’ 9
esat ch pr
—— Modelleret Formaet virkelighed

Figur 6.7. Vandstresskoeflicienten W

I forhold til kurven for vandstresskoefficienten i virkeligheden sa vides det ikke, hvor stejl kurven pa
vandstresskoefficienten i virkeligheden er, hvilket er et af argumenterne for, at den modelleres mere "kantet’.
Vandindholdet ved markkapacitet er i modellen sat til at veere 0,081 em? >0 g jorden udtaget fra St.

cm3 jord
cm3 HyO
cm3 jord

Restrup Felled, hvor visnegraensen ligger pa 0,022 pa jorden fra St. Restrup Feelled.
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Ved at modellere den potentielle og den aktuelle evapotranspiration pad denne made, vil man opdele
den potentielle evapotranspiration over alle de geeldende celler, og dette omregnes sa til aktuel
evapotranspiration i de gaeldende celler, fordi den aktuelle vil vaere afheengig af cellens vandindhold grundet
vandstresskoefficienten, Wj.

6.8 Opsummering af vandtransport igennem cellerne

Som benzevnt tidligere er modellen 1 dimensionel. Vandtransporten igennem den umaettede zone modelleres
ved MMS-modellen og bygger pa principperne bag retentionskurver og ledningsevnekurver, jf. kapitel 4 og
kapitel 5.

I det fglgende beskrives, hvordan vandtransporten er modelleret igennem de forskellige celler i den umeaettede

zone:

Vandinput til jordsgjlen: Hastigheden hvorved vand infiltrerer ind i modellen v;,,, er udregnet ud
fra Darcy’s Lov og er baseret p& gradienten, der opstar imellem vandspejlet i bassinet og midten af
cellen som vandet presses ned i.

Rodzone: Jordsgjlen har en rodzone. Rodzonen er aftheengig af beplantningstypen. I modellen saettes
rodzonen til 60 cm. I modellen benyttes rodzonen til at bestemme, hvor evapotranspiration skal
afgreenses til.

Evapotranspiration: Den aktuelle evapotranspiration treekkes fra i de celler, der er beliggende i

rodzonen, hvis bassinet er tomt.

Filterjord dybde: I modellen er filterjorden sat til at have en standarddybde pa 1 m. Denne kan
gndres, hvis det gnskede resultat ikke opnas. Den kan nedsattes, hvis vandet dreener for langsomt
igennem filterjorden og stoftransporten tilbageholdes mere end ngdvendigt, og omvendt kan den
forleenges, hvis stoftransporten ikke stoppes tilstraekkeligt.

Vandtransport ved et porevandstryk mellem pFO - pF3,2: Nar porevandstrykket i cellen/erne
er imellem pF0 - pF3,2 beregnes vandtransporten ud fra Campbell og MMS-metoden, jf. afsnit 6.3 .

Vandtransport ved et porevandstryk mellem pF3,2 - pF4,2: Nar porevandstrykket i cellen/erne
er imellem pF3,2 - pF4,2 (visnegreensen) beregnes vandtransporten ud fra en lineser sammenheeng
mellem disse to punkter.

Minimum vandindhold: Vandindholdet i cellerne kan ikke ga under visnegraensen (vandindholdet
ved et porevandstryk pa pF 4,2) i cellerne beliggende i rodzonen, og under markkapacitet i de gvrige
celler (der vil vaere to forskellige greenser, hvis filterjorden og originaljorden ikke er ens).

Maksimum vandindhold: Vandindholdet i cellerne kan ikke overskride totalporgsiteten. Nar
vandindholdet i cellerne nar totalporgsiteten, seettes cellen til ikke at kunne modtage vand hurtigere
end cellen er i stand til at draene, sddan at cellen ikke bliver overmeettet (der vil veere to forskellige

greenser, hvis filterjorden og originaljorden ikke er ens).
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Overgang mellem filterjord og originaljord: Da MMS-modellen benyttes til at beregne
vandtransporten, kan overgangen mellem filterjorden og original jorden blot modelleres ved at sendre

de jordspecifikke parametre, s de matcher originaljorden.

Dybden af jordsdjlen: Modellen er bygget saledes, at brugeren selv kan indstille leengden til

grundvandet. Som standard er denne sat til at veere 100 cm.

Hastigheden ud af sidste celle: Hastigheden ud af den sidste celle, er sat til at veere lig med K(i)
af den pageeldende celle.

Der er nu opstillet en model for vandtransporten igennem jorden, indeholdende de overstaende processer.

Der er nogle standardindstillinger i forhold til fx. antallet af tidsskridt. Disse indstillinger er vist i tabel 6.1.

Tabel 6.1. Tabel med standardindstillingerne for modellen. De 16.414.561 er tidsskridtene og svarer til de 31 ar fra
regnserien.

dt [mln] dz [Cm] ty [dt] N filter [‘] Noriginal ['] Nrodzone H
1 20 16.414.561 5 5 3

Startbetingelsen for vandindholdet er essentielt, fordi det er vigtigt, at vandindholdet ikke er for lavt nar
modellen starter, da der er risiko for, at modellen bliver ustabil og ikke kan kgre, nar startsbetingelsen
for bassinet er, at bassinet indeholder vand. Derfor er vandindholdet i modellen ved start sat til at veere
gennemsnittet mellem vandindholdet ved markkapacitet og vandmaettet (fpc og 6s). Det betyder, at
startsveerdien for filter og originaljorden er forskellige, nar der undersgges for forskellige jorde.
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Validering af vandtransport model

I det forgaende kapitel blev vandtransportmodellen opstillet. I dette kapitel undersgges og eftertjekkes, at
vandmodellen er opstillet korrekt. Dermed laves en validering. Efter valideringen af vandmodellen vil denne
kunne benyttes i stoftransportmodellen i de fglgende kapitler. Figur 7.1 viser hvor i konceptet dette kapitel
befinder sig.

1. Vandtransportmodel Validering

2. Stoftransportmodel

Figur 7.1. Flowdiagram til opbygningen af veerktgjet. Figuren viser, hvordan det ikke laengere er opbygningen eller
indholdet af modellen, men at modellen valideres i dette kapitel.

7.1 Retentionskurve og hydraulisk ledningsevnekurve

Den fgrste validering af vandtransportmodellen sker i form af et tjek af retentionskurven og den hydrauliske
ledningsevnekurve. Dette ggres for at sikre, at modellen arbejder inde for det spaend, der forventes. Som naevnt
er disse to kurver de drivende kraefter i forhold til vandindhold og vandtransport. Der er til valideringen af

retentionskurven og ledningsevnekurven benyttet folgende parametre fra tabel 7.1.

Tabel 7.1. Parametre benyttet til at tjekke retentionskurve og ledningsevnekurve.

e [emH20]  Campbell b [-] 65 il Gpe [S2%] K [ZE] dz [em]  neeus |

cm3 cm3 min

73,04 4,01 04384  0,1835 0,2208 20 5
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Figur 7.2 viser retentionskurven for filterjorden, og figur 7.3 viser hydrauliske ledningsevne kurve for

filterjorden.
. Retentionskurve 0 Den hy(‘irauliske I(?dningseerIe kurve '
=5
10+ <
g 2f
20+ <
o &
L (=)
T 30 g 4t
5 ol 3
= Q
- % 6l
£ 50p z -
g o
2 60f 32
3 2
2 ot g
5 - 8
-80 8
E10f
90 5
s
-100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 12 . . . ‘ A
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0 20 40 60 80 100 120
Vandindholdet, e [cm3 / cms] Porevandstrykket, ¥ [cm H20]
Figur 7.2. Retentionskurve for filterjorden, beskrevet i Figur 7.3. Den hydrauliske ledningsevnekurve for
det overstaende. Kurven er illustreret for celle 3. filterjorden, beskrevet i det overstdende. Kurven er

illustreret for celle 2.

Retentionskurven for filterjorden viser, at vandindholdet ikke overstiger totalporgsiteten, som den skal.
Samtidig rammer retentionskurven et vandindhold pa 0,1835 <2 ved pF 2 (-100 cm H50). Den hydrauliske

cm3

ledningsevne kurve, méa ikke overstige den meettede hydrauliske ledningsevne, Kgu¢. Den hydrauliske
ledningsevne er plottet i forhold til den naturlige logaritme. Det betyder, at den ikke mé& blive stgrre end
-1.5 pa y-aksen (teettere pa nul). Det gor den ikke, som illustreret pa figur 7.3.

7.2 Vandfronten igennem jordlaget

Neeste validering bestéar i at undersgge, hvordan vandfronten beveeger sig ned igennem de forskellige celler
indtil vandmeetning (). For at beregne denne front, er der indsat en konstant regn pa 0,1 cm/min, der
falder direkte bassinet. Herfra kommer vandet ind i fgrste celle, ved brug af bassinmodellen, som beskrevet
i kapitel 6. Jorden, der beregnes pa er beskrevet i tabel 7.2 og vandfronten er illustreret pa figur 7.4

Tabel 7.2. Jordegenskaberne for den jord, der er benyttet til beregningerne af vandfronten.

Ler [%] Silt [%] FS[%] GS|[% OMI[% 6  p
3,75 3,75 45,25 45,25 2 0,4384 1,44
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Vandmaetningsgraden for vandfronten

0,95

0,9

0,85

0,8

Vandmatningsgraden [-]

0,75

0,7
0 20 40 60 80 100 120
Tid [min]

—0—(Cellel —@—Celle2 —@—Celle3 Celle 4

Figur 7.4. Bevaegelsen af vandfronten ned igennem jorden. Figuren starter pa en vandmeetning p& 70%. Der er til
udregningen af vandmeetningen benyttet en totalporgsitet pa 0,4384 cm?/em3. Cellestgrrelsen er 20 cm.

Figuren viser, at der iseer i den fgrste celle er en "hakket’ tendens. Dette stammer fra at der i modellen
udregnes, at der skal flyttes mere vand ind i forste celle end der er plads til. For at undgé dette er der indsat
en regel om, at der kun fyldes den mzengde vand ind i fgrste celle som er plads til, og den 'hakkede’ tendens
opstar saledes. Tendensen ses en smule ved celle 2 ogsa, men jo leengere ned i jorden, der kigges jo mere
udjeevnes denne tendens. Samtidig illustrerer figuren, at vandfronten bevaeger sig som forventet; Den forste

celle vandmeettes forst, og dernsest de andre celler.

7.3 Validering af vandindhold ved handberegninger

Der undersgges om modellen udregner vandtransporten korrekt ved at validere de modelleret vandindhold
med vandindhold 'handberegnet’ i Excel. '"Handberegningerne’ er beregnet ved samme metode som i modellen
(MMS). Der er i valideringen ikke taget hgjde for evapotranspirationen eller regn, men den gvre rand er stadig
bassinmodellen. Bassinet har en starthgjde pa 50 cm.

Der er beregnet i alt 13800 tidsskridt (min), svarende til 10 dage. Valideringen er lavet pa baggrund af
veerdierne listet i tabel 4.1.

Tabel 7.3. Konstanter brugt til valideringen af modelleret vandindhold.
3
e [emH0]  Campbell b [-] 6 [€2 Koo [£2%]  dz |em]  neeys fitter ||

cm3 min

1 2,82 0,417 1,81 20 5
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Figur 7.5 viser det modelleret vandindhold mod det "handberegnet’ vandindhold i Excel i et scatterplot.

Validering af det modelleret vandindhold i fgrste

celle
0,19

0,17

o
-
6]

o
i
w

Beregnet 8 [cm3/cm3]

0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19
Modelleret © [cm3/cm?3]

Figur 7.5. Det modelleret vandindhold versus det "handberegnet’ vandindhold. Vandindholdet er taget fra den fgrste
celle, men de resterende celler viste den samme tendens.

Figuren viser en ret linje, som er 1:1, hvilket betyder, at det modelleret vandindhold er det samme som de
’handberegnet’. Vandindholdet, der er illustreret pa figuren er udtaget fra celle 1. Dog viser de andre celler
den helt samme tendens.

7.4 Krydsvalidering af vandindhold med to kollega afgangsprojekter

Under udarbejdelsen af dette speciale har to kollega afgangsgrupper i samme periode ogsad udarbejdet en
MMS-model i forbindelse med deres afgangsspeciale. Kollega afgangsgrupperne er fglgende Hedevang og
Serensen [2023] og Madsen og Pedersen [2023|. Dette har skabt en mulighed for at krydsvalidere modellens
ra vandtransport - MMS-modellen. MMS-modellen ligger som tidligere beskrevet til grund for modelleringen
af vandtransporten igennem jordsgjlen (og dermed er grundstenen) i veerktgjet designet i dette speciale og
i modellerne i de to andre specialer. For pa den made at kunne tjekke, at modellernes grundsten kgrer,
som den skal, og at der ikke er en mindre indtastnings- eller fortegnsfejl. Modellerne sammenlignes uden
infiltrationsbassin, evapotranspiration, hjselpefunktioner mm, da disse kan veere modelleret forskellige i de
tre modeller eller at nogle af modellerne indholder parametre som andre ikke ggr. Tabel 7.4 viser, hvad

parametrene i de tre modeller saettes til at veere, for at have det samme sammenligningsgrundlag.

Tabel 7.4. De tre modeller szttes til at have fglgende betingelser, s& sammenligningsgrundlaget er det samme. Den
gvre rand er vandinputtet, som sattes ind i jordsgjlen til hvert tidsskridt. 044+ angiver startbetingelsen for alle celler
og denne er lig med markkapaciteten.

Celle str. Tidskridt @vre rand Kout Ve 0 Ofc Ostart
[cm] [sek] [cm/time]  [em/time] [em H20] [em3/cm3]  [em3/cm®]  [em?/cm?]
1 1 2 19,61 2,19 0,434 0,0812 0,0812
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I figur 7.7 og 7.6 sammenlignes vandindholdet i fgrste celle i modellen fra dette speciale med modellerne fra
Hedevang og Sgrensen [2023] og Madsen og Pedersen [2023].

Krydsvalidering med Krydsvalidering med
[Madsen and Pedersen, 2023]'s model [Hedevang og Sgrensen, 2023]'s model
o % =1,0002 o 0¥
'.;‘ y=1, X — y =0,9879x )
~ 0,3 R2=1 m 0,3 R?=0,9995 %
©T O e
[] f‘{ ™ 0,25 B N _ 025
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° 3 02 g5 o
S o ¢ o 5 -
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CTwy S0
S¥Z o1 S wg o1
c c O T w kS
S 8 Eoos c c 2oos
e £g
© 0 1] 0
= -
= 0 005 01 015 02 025 03 035 ko 0 005 01 015 02 025 03 035
Vandindhold 6 med vores model [cm3/cm3] Vandindhold & med vores model [cm?3/cm?]

Figur 7.6. Krydsvalidering med Madsen og Pedersen Figur 7.7. Krydsvalidering med Hedevang og Sgrensen
[2023]’s MMS model. Der sammenlignes vandindhold i [2023]’s MMS model. Der sammenlignes vandindhold i
fgrste celle, i 7199 sekunder for de to modeller. fgrste celle, i 7199 sekunder for de to modeller

Figur 7.6 viser, at vandindholdet er tilnsermelsesvis det samme i forste celle, i disse to modeller, hvor forskellen
er marginal. Dette ggr sig gaeldende for alle celler til alle tidsskridt, og forskellen mellem disse to modeller
er den samme for alle cellerne. Der indsaettes ikke en graf for de resterende celler imellem disse modeller, da
de alle giver en ret linje.

Som det kan ses pa figur 7.7 afviger vandindholdet en smule mellem disse to modeller. Dette er dog ikke
signifikant i fgrste celle.

Det mistaenkes, at forskellen mellem disse to modeller kan skyldes en forskel i tidsskridtene. Dette vil ggre at
modellerne regner vandindholdene til forskellige tidsskridt, og der mistes saledes sammenligningsgrundlag.
Det kan derudover ogsa mistenkes, at der ikke er fjernet de samme hjalpefunktioner i de to modeller, og
modellerne kan saledes opfgre sig forskellig, og der ikke er samme sammenligningsgrundlag imellem disse
projekters MMS-modeller leengere. Derudover har Hedevang og Sgrensen [2023| og Madsen og Pedersen
[2023] tidligere valideret deres MMS-modeller, hvor de fik resultatet af en lineser 1:1 sammenhzeng.

Baseret p& mistanken om forskellen i de beregnede tidsskridt eller forskellen i hjselpefunktioner, og at
Hedevang og Sgrensen [2023] og Madsen og Pedersen [2023] tidligere har valideret deres modeller, laegges der
ikke betydelig vaegt pa sammenligningen mellem disse to projekter.

Baseret pa afsnit 7.3 og pa de sammenlignelige resultater imellem Madsen og Pedersen [2023],
vurderes det fortsat, at modellen i dette projekt méa veere valid. Dette understgttes af tjekket af
retentionskurven og ledningsevnekurven. Vandtransportmodellen kan saledes benyttes under udarbejdelsen

af stoftransportmodellen.
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Designparameter til stofmodel:

Forsinkelsesfaktor for stof

Konceptet af veerktgjet, der laves i dette projekt bygger pa, at en bruger skal kunne benytte modellen pa en
given dansk jord, og skal kunne udregne vand- og stoftransporten for denne.

I de forgaende kapitler blev modelleringen og opsaetningen af vandmodellen beskrevet. Stoftransporten gnskes
modelleret saledes, at et givent stofs rejsetid igennem den umseettede jordsgjle kan bestemmes. Dette dackker
béade over rejsetiden igennem filterjorden, og igennem hele jorden og ned til grundvandet.

Stoftransporten i dette veerktgj, modelleres pa baggrund af vandtransporten (advektion), dog med en
medregnet forsinkelse af stoffet i forhold til vandet. Denne forsinkelse kaldes en forsinkelsesfaktor (R). En
forsinkelsesfaktor beskriver forsinkelsen af et givent kemikalie i forhold til vand. Ved en R-veerdi pa 1 betyder
det, at stoffet folger vandet 1:1, en veerdi under 1 betyder, at stoffet lgber hurtigere igennem jordsgjlen end
vandet, og omvendt betyder en R over 1, at stoffet bevaeger sig langsommere end vandet. Vandmodellen er
som beskrevet modelleret numerisk, hvor stofmodellen modelleres analytisk. Modelleringen af den analytiske
lgsning af rejsetiden for stoffet, beskrives yderligere i kapitel 10. Det er gnskeligt, at modellen bygger pa
grundleeggende principper, saledes at en bruger har muligheden for at benytte modellen til andre kemiske
stoffer ogsé.

I dette kapitel undersgges designparameteren; forsinkelsesfaktoren, R, som skal indga i opbygningen af

stoftransportmodellen, jf. figur 8.1.

1. Vandtransportmodel Designparameter til stofmodel

2. Stoftransportmodel - Forsinkelsesfaktor, R

Figur 8.1. Flowdiagram til opbygningen af veerktgjet. Dette kapitel undersgger designparameteren forsinkelsesfakto-
ren R.
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8.1. Teori for bestemmelse af forsinkelsesparameteren, R Aalborg Universitet

8.1 Teori for bestemmelse af forsinkelsesparameteren, R

I dette projekt er stoftransporten igennem den umeettede zone modelleret pa baggrund af vandtransporten
igennem heri. Det er data for denne model, benyttes til analytisk at udregne stoftransporten. Formalet er at
bestemme rejsetiden for henholdsvis 5%, 50% og 90%, af et givent miljofremmede stof igennem filterjorden

pa baggrund af gennemtreengningskurver.

Forsinkelsesfaktoren R beregnes for det givne stof, i netop den givne jord. R-veerdien afhaenger af jordtypen,

og kan derfor variere fra jord til jord. Forsinkelsefaktoren R for de enkelte stoffer findes ved fglgende formel.

R=1+" K, (8.1)
Hgns

Hvor

R Forsinkelsesfaktor -]

Ob Tgrvaegtsdensitet pa jorden [g/cm3|

Ogns | Effektiv vandindhold [em? vand /cm3 soil]
K, | Lineser adsorptionskoefficient  [L/kg|

Torveegtsdensiteten over det effektive vandindhold i jorden, er karakteriserende for den gaeldende specifikke
jord, og for St Restrup Felled-prgverne er torveegtsdensiteten i gennemsnit 1,543, jf 3.1. Det effektive
vandindhold er i denne rapport sat til at veere gennemsnittet af vandindholdet i alle celler til alle tidspunkter,
udtaget fra vandtransportmodellen. Det gennemsnitlige vandindhold for St. Restrup Faellede er 0,2564 cm?
vand/cm? jord, for de kerte 31 ar. Ved at bruge det gennemsnitlige vandindhold er man lidt konservativ, da
det antages, at alt vandet bidrager til vand- og stoftransporten. I nogle tilfeelde kan det veere en fordel at
tage det gennemsnitlige vandindhold og trackke vandindholdet ved pF3 fra. P4 den bade fjernes det vand,
som er hardt bundet, og som hgjest sandsynligt ikke bidrager til vand eller stoftransporten. Da jorden ved
St. Restrup Feelled, som beskrevet i kapitel 3, er meget grovkornet, og dermed vil have en mindre meengde af
hardtbundet vand, vurderes det, at denne faktor har mindre betydning, og det gennemsnitlige vandindhold
fra alle cellerne benyttes fortsat. Samtidig betyder en gennemregning med det gennemsnitlige vandindhold,
at modellen er pa den sikre side.

Den linezre adsorptionskoefficient K; beskriver fordelingen af stoffet i den oplgste fase og stoffet der
adsorberes til jordpartikler. Kg-veerdien er specifik for den gaeldende jord, og kan findes enten eksperimentelt
ved udvaskningsforsgg eller findes ved brug af formel 8.2. K -vaerdien er oftest ikke eksperimentelt bestemt,
men bestemt ved brug af formlen. Formlen benyttes under antagelsen, at stoffet kun adsorberes til jordens

organiske materiale, samt at det ikke athesenger af typen af det organiske stof [Loll og Moldrup, 2000d].
Kg= Ko - foc (82)

Hvor

K, | Fordelingskoefficient mellem organisk carbon og vand [L/kg|
foc | Fraktionen af organisk carbon -]

Fraktionen af organisk carbon f,. findes ved konvertering af fraktionen af organisk materiale f,,,.
Konverteringsfaktoren fra f,. til f,,, er 0,58 [Loll og Moldrup, 2000d].
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For at benytte overstdende formel skal der kendes en fordelingskoeffient imellem oplgst stof i vandet og
adsorberet stof til jordens organiske carbon, Koc.

Koc kan findes eksperimentelt, eller ved en relation mellem logaritmen til Koc og logaritmen til
fordelingskoefficient Kow.

Relationen mellem Log(Kow) og Log(Koc) er ofte lineser og har derfor fplgende formel:

Log(K,.) = A- Log(Kow) + B (8.3)

Hvor konstanterne A og B er fundet i forskelligt litteratur alt efter den givne stofgruppe, jf. tabel 8.1.
Fordelingskoefficienten Kow beskriver fordelingen af et stof i et tofasesystem mellem vand og octanol [Loll
og Moldrup, 2000d]. Dette er udtrykt i en brek, hvor det oplgste stof i vand er over det oplgste stof i octanol.
Denne fordelingskoefficient relaterer sig ikke til den specifikke jord, men er en grundlaeggende kemisk egenskab
for stoffet. Denne parameter er let at male i laboratoriet og er undersggt for de fleste stoffer. Log(Kow) bliver
derudover hyppigt benyttet i forbindelse med kemiske risikoanalyser, og bliver ofte brugt som et estimat
i forhold til andre undersggelser af de fysisk/kemisk egenskaber (Koc, bioakkumulering, biomagnifikation
gkotoksologi mm.) [Interstate Technology and Regulatory Council (ITRC), 2022].

Baseret pa overstéaende er det gnskeligt at benytte Log(Kow) til modellering af stoffers bevaegelse ned igennem
den umsaettede zone. Saledes vil modellen let kunne benyttes af en lang raekke andre stoffer ogsa.

Der findes en rakke forskellige linesere relationer mellem Log(Kow) og Log(Koc) alt efter den givne

stofgruppe. I tabel 8.1 er samlet et overblik undersggte linesere forbindelser.

Tabel 8.1. A og B-veerdier for forskellige komponenter til den linesere relation, gyldighedsomrader og referencen til
disse.

Gyldighedsomrade Gyldighedsomrade

Komponent A B Reference
KO'UJ fOC
Opfzrﬁ?géglféeﬁggx’ 2.1 - 6,4 0,4-2,0 1,04 -0,88 Abdul et al. [1987]
AH og PAH 2,1-6,3 28-3,3 1,00 -0,21  Karickhoff et al. [1979]
Pesticider 0,4 -6,3 - 1,029  -0,18 Rao og Davidson [1980]
PFAS - - 0,5643 0,6833 Geosyntec [2019]

Den benyttede model, og de benyttede Log(Kyy)-veerdier klarlaegges for casen i dette projekt (for PFAS
stoffer) i kapitel 9. Dermed er designparametrene bestemt for at kunne bestemme stoftransporten, jf. figur
8.2.
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1. Vandtransportmodel

2. Stoftransportmodel

Start

Ja

Er resul-
taterne
tilfreds-
stillende

4ultater

Indsat parametre

Nej

Stof-
tilbage-
Hvader  holdelse /ndre pa parameter Zndre pa parameter
¢ \‘(‘:‘;u der relaterer til der relaterer til
stillende stoftransporten vandtransporten
Vandtransport

Designparameter til stofmodel
Retardationsfaktor:

- Tegrvaegtsdensitet, p, [C‘#]
- Middelvandhastigheden, v, [ﬂ]

min
. . Cm3
- Middelvandindhold, 6y ||

- Linezer adsorpstionsfaktor, K, [é]

Figur 8.2. Konceptdiagram til opbygningen af veerktgjet. Stoftransportmodellens designparameter er forsinkelses-

faktoren, og figuren viser hvilke input parametre, der skal bruges.
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Case af de forurenende stoffer:
PFAS

For at kunne bestemme stoftransport igennem den umsaettede zone, pa samme made, som beskrevet i kapitel
8, er det ngdvendigt at kigge pa et givent stof. Casen for stoffet er i dette projekt PFAS stoffer, jf. figur 9.1.
Der er fokus pad PFOS, PFOA, PFNA og PFHxS.

1. Vandtransportmodel 5 5
Designparameter til stofmodel

2. Stoftransportmodel .
- Forsinkelsesfaktor, R

Case: PFAS

Figur 9.1. Flowdiagram til opbygningen af veerktgjet. For at kunne anvende modellen benyttes en case, for
stoftransporten er dette PFAS stoffer.

I dette kapitel klarleegges casen i forhold til de miljgfremmede stoffer PFAS. Der vil i kapitlet blive kortlagt,
hvad PFAS er for en stgrrelse, hvad denne betegnelse daekker over, hvad problematikken vedrgrerende disse
stoffer er, samt hvorfor og hvordan de udggr en risiko. Dette kortlaegges for at give en grundleggende forstaelse
for, hvor nyt omradet og interessen for stofgruppen PFAS er, samt at give et indblik i, hvordan den viden,
der er indenfor emnet er i stor udvikling. Dette bliver gjort i afsnit 9.1.

Efter klarlssgningen af, hvad PFAS stofferne er, undersgges og udregnes PFOS, PFOA, PFNA og PFHxS’s
forsinkelsesfaktor R, sa de kan benyttes i den yderligere modellering af stoftransporten igennem den umaettede
zone i kapitel 10.
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9.1 Hvad er PFAS

PFAS er et stigende problem, som man i nyere tid, seerligt i 2020-2023 har faet en skerpet opmaerksomhed
omkring. Medieovervagningen startede seerligt i forbindelse med Korsgr-sagen i 2021, hvor der blev fundet
forhgjede PFAS koncentrationer i 187 personer. Arsagen til denne forhgjede koncentration i mennesker
bundede i, at de havde spist oksekgd fra kger, som havde graesset pa en tidligere brandslukningsgveplads,
som var fyldt med PFAS stoffer [Sundhedsstyrelsen, 2022b].

PFAS findes ikke naturligt i naturen, da de er syntetisk fremstillet. PFAS har veeret brugt siden 1950’erne
som en vandafvisende komponent i foreksempel stegepander, regnjakker, brandslukningsskum, makeup og
madindpakning [Sundhedsstyrelsen, 2022b|. PFAS stofferne er fundet i stort set alle miljger i dag. Der er
fundet PFAS i jorden, i luften, pa arktis og skummet pa havet, men ogsa mere bekymrende steder som i
blodet pa mennesker, i grundvandet samt fadevarer som gkologiske &g og som naevnt kger.

PFAS er en overordnede betegnelse for mere end 12.000 forskellige forbindelser, som alle har det tilfeelles,
at de har et rigtigt hgjt indhold af flourstoffer. PFAS stofferne er persistente og betegnes oftest som
evighedskemikalier, da de er utroligt stabile grundet deres carbon-flour bindinger. De er dermed sveert
nedbrydelige eller nedbrydes til sveert nedbrydelige stoffer [Sundhedsstyrelsen, 2022a]. PFAS stofferne
inddeles i om de er kort eller langksedet. Det mest undersggte PFAS stoffer er PFOS, PFOA, PFNA og
PFHxS, som alle er klassificeret som langkaedet.

For mange af PFAS stofferne er der fundet sundhedsskadelige effekter. PFAS stofferne er generelt ikke hgj akut
toksiske, men problemet er, at stoffernes toksisitet stiger ved leengerevarig eksponering af stofferne. Stofferne
PFOS, PFOA og PFNA mistaenkes for at veere reproduktionstoksiske og kraeftfremkaldende, herunder saerligt
nyre-, bryst- og testikelkreeft [Sundhedsstyrelsen, 2022a]. Derudover har stofferne en evne til at bioakkumulere
i mennesker og dyr, samt biomagnificerer op igennem fpdekeeden [Bergman et al., 2022]. Hos mennesker
optages PFAS stofferne igennem indtagning af fgde og vaeske, igennem huden og luftvejene, og stoffernes
toksisitet afthaenger af eksponeringsvejen, meengden og varigheden [Bergman et al., 2022].

I takt med den ggede interesse for PFAS stofferne, samt at der tilegnes mere og mere viden indenfor omradet,
skeerpes lovgivningen, s den passer til de sundhedsfaglige vurderinger [Miljostyrrelsen, 2022|. I lovgivningen
er der sat greenseveerdier for summen af de fgrnaevnte fire mest undersggte PFAS stoffer, og greenseveerdier
for summen af de 22 mest undersggte stoffer.

Graenseveerdien for PFAS stoffer i jord, 0,01 mg/kg terstof for summen af de fire PFAS stoffer (PFOS,
PFOA, PFNA og PFHxS), og 0,4 mg/kg for de 22 PFAS stoffer. I Danmark mistenkes 16.000 grunde
for at overskride graenseveerdien for PFAS stoffer i jorden, dette er et problem da PFAS stoffer vil kunne
biomagnificere igennem afgrgde og dyr, og dermed ende i mennesker, pa samme made som i Korsgr-sagen.

Derudover kan stofferne beveege sig ned igennem den umsaettede zone og ende i grund- og drikkevandet.

1. januar 2022, i drikkevandsbekendggrelsen, blev graenseveerdien for indholdet af PFAS stoffer i drikkevand
skeerpet Fra for at matte have 100 pg/L for i alt 12 PFAS stoffer i drikkevandet, til nu at mé have 0,02 ug/L af
de fire PFAS stoffer (PFOS, PFOA, PFNA og PFHxS) i drikkevandet [Miljgstyrrelsen, 2022|. Miljgstyrrelsen
lavede 1 2022 en landsdaekkende underspgelse af PFAS stoffer i drikkevandsboringer. I 20% af de undersggte
boringer er der fundet PFAS under greenseveerdierne og i 4% af boringerne er der fundet PFAS veerdier over
greensevaerdierne, og i 76% er der ikke fundet PFAS stoffer [Miljostyrrelsen, 2022]|. Miljgstyrrelsen havde
gnsket, at der slet ikke var fundet PFAS stoffer i boringerne, men mener dog at undersggelsen ikke tyder
pa at der er problemer med PFAS stoffer i grundvandet p& nuveerende tidspunkt. Det er dog relevant at
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undersgge, hvordan PFAS stofferne bevaeger sig ned igennem den umsaettede jordzone, for at kunne vurdere

hvor stor en risiko de 16.000 grunde, som mistaenkes for at veere PFAS forurenet.

9.2 Forsinkelsesfaktoren for PFAS

PFAS stoffer bevaeger sig langsommere end vand igennem den umseettede zone, og vil saledes have en R-
veerdi pa over 1. For at kunne bestemme, hvor meget langsommere PFAS stofferne beveaeger sig igennem den
umeaettede zone, skal der udregnes forsinkelsesfaktorer. Dette ggres pa samme made som beskrevet i kapitel
8, ved at benytte en fordelingskoefficient mellem vand og octanol fasen (Log(Kyy)).

Det er dog for de fleste PFAS stoffer ikke muligt eksperimentelt at male fordelingskoefficienten, grundet
PFAS stoffernes fysisk-kemisk egenskab, som bade er lipofob (fedtafvisende) og hydrofob (vandafvisende)
pa samme tid. Dette ggr, at PFAS stoffer har en swerlig overfladeaktivitet. Under det eksperimentelle
forsgg vil PFAS stofferne helst placere sig i greensefladen mellem de to faser, og det ggr det besveerligt
at male Log(Kyy) [Bergman et al., 2022]. Derfor er Log(Kow)-veerdierne for PFAS estimeret ved en malt
lineger adsorptionskoefficient (Kd-veerdi) i Bergman et al. [2022]. P4 den made vil Bergman et al. [2022]
eksperimentelt bestemme en Kd-veerdi, for pa baggrund af denne estimere en Log(KOW)-veerdi. I dette
projekt benyttes denne Log(KOW)-veerdi til at beregne Kd-veerdien. Der stilles spgrgsmalstegn ved om der
ved denne omregning frem og tilbage fas de mest korrekte forsinkelsesveerdier R.

I bilag I er forskellen ved at udregne forsinkelsesfaktorveerdien baseret pa de forskellige inputparametre
(Log(Kow), Log(Koe), Koe eller Ky). Pa baggrund af den analyse, arbejdes der videre med Log(Kyy)-
veerdierne. Denne parameter er en mere grundlaeggende parameter. Stoftransportmodellen kan saledes stadig

bygges pa de grundleeggende principper, saledes at andre kemikalier ogsa kan benyttes i modellen.

Tabel 9.1 viser de benyttede Log(K,y,)-veerdier, og de benyttede R-veerdier. R-veerdierne er beregnet ud fra
metoden beskrevet i kapitel 8. Veerdierne benyttes i den videre modellering af stoftransporten og rejsetiden
af stoffet igennem filterjorden.

Tabel 9.1. De benyttede Log(K,,,) for de fire PFAS stoffer og de tilsvarende beregnede R veerdier. R veerdierne er
bestemt ud fra metoden beskrevet i kapitel 8. Log(K,,, )-veerdierne er fra Bergman et al. [2022].

PFOS PFOA PFNA PFHxS
Log(Kow) 6,3 5,3 5,92 5,17
R 49,49 14,22 30,60 12,17

I princippet burde beregningsmetoden af R-veerdien udvides, da PFAS stoffer er lipofobe, hydrofobe og ikke
flygtige. Dette betyder, som tidligere beskrevet, at PFAS stofferne har en serlig overfladeaktivitet, der ggr,
at stofferne foretrackker at befinde sig i graensefladen mellem: [Brusseau, 2018|.

Vand og fast stof

Vand og ikke-vandbaseret-veeske

Vand og gasfasen

Ikke-vandbaseret-vaeske og fast stof

Ikke-vandbaseret-veeske og gasfasen

Og principielt burde forsinkelsesfaktoren udvides, saledes at den tager hgjde for alle af de steder stofferne
vil forsinkes ift. vandbeveegelsen, og forsinkelsesformlen vil saledes se ud pa fglgende made [Brusseau, 2018].
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14ai
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egns egns
Hvor
R forsinkelsefaktor
Pb Tegrvaegtsdensitet pa jorden
Ogns | Effektiv vandindhold
Ky Lineger adsorptionskoefficient til fast stof
Ay | Overfladeareal af luft-vand interfase
K, | Adsorptionskoefficient af luft og vand
Vy Volumetrisk gas
H Henrys konstant
Ay | Overfladeareal af vand og ikke-vandbaseret-vasske interfase
K,; | Adsorptionskoefficient af vand og ikke-vandbaseret-veeske
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K, | Fordelingskoefficient mellem vand og ikke-vandbaseret-vaeske
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Denne udvidelse ggr sig dog primeert gaeldende for PFAS stofferne, og modellen gnskes stadig at veere generel

for miljgfremmede stoffer, sa udvidelsen medtages ikke i den videre modellering. Det kan ogsa argumenteres

for at negligeringen af de led, der omhandler den ikke-vandbaseret-vaeske er realistisk, da der ikke modelleres

pa ikke-vandbaserede-veeske. Derudover forventes det, at jorden under et infiltrationsbassin oftest vil veere

ret vandmeettet og vand-gas fasen elimineres saledes ogsa i disse perioder.
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Opbygning af model:
stoftransport igennem den

umaettede zone

Dette kapitel indeholder det sidste skridt, inden at veerktgjet kan tages i brug og testes. Der vil i dette kapitel
blive gennemgaet opbygningen af stoftransportmodellen til veerktgjet, jf. figur 10.1

1. Vandtransportmodel

2. Stoftransportmodel

Figur 10.1. Flowdiagram til opbygningen af vaerktgjet. Dette kapitel omhandler opbygningen af stoftransportmodel-
len, som bygger pa resultater fra vandtransportmodellen.
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Stoftransportmodellen bestar i at kunne beregne hvor lang tid, der gar fgr en given meengde af kemikalie
bryder igennem en valgt leengde. Til dette er det ngdvendigt at kende vandets beveegelse for at kunne
modellere stoffets gennemtraegningskurve. Nar vandtransporten igennem jordsgjlen modelleres, er man ikke
ngdvendigvis interesseret i at vide, hvornar 'nyt’ vand erstatter det 'gamle’ vand i cellerne. Dette er dog
relevant at have kendskab til, nar man kigger pa kemikaliegennemtrseningen i jorden. Hvis man ikke tager
hgjde for dette, vil man modellere et pistolflow, som resulterer i, at kemikaliegennemtraeningen ikke sker i de
forste tidsskridt hvorefter at 100% af gennemtraengningen, da sker gjeblikkelig, jf. figur 10.2 [Loll og Moldrup,
2000b]. For at undga dette modelleres spredningen. Spredningen modelleres ud fra diffusion og dispersion af
vandet og dermed kemikaliet igennem jorden. Det betyder, at gennemtraseningen sker langsommere end for,
jf. figur 10.2.

Gennemtraengning med og uden spredning

=

Gennemtraningsprocent [%]
(=) (=] (=] (=] (=] (=) (=) (=)
N w * ™ W o

o
[EEY

o

Tid
e Med spredning e Uden spredning

Figur 10.2. Gennemtraengningsprocenten igennem et jordlag med og uden spredning.

10.1 Beregning af gennemtraengningskurver

Gennemtraengningskurven af vandet igennem jordsgjlen findes ved at benytte en simplificeret 1D konvektiv-
dispersions ligning (CDE) for transport igennem den umaettede zone. Ligningen er simplificeret ud fra
antagelserne, at der er steady state flow, homogen jord, og at vandindholdet i cellerne 6, Darcy-hastigheden
v, og porevandshastigheden u, ikke @endrer sig over tid og sted [Loll og Moldrup, 2000b].
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Den 1D konvektiv-dispersions ligning er folgende:

2
6Ci_,, #*Ci G

- = U —— 10.1
ot 522 0z (10.1)
Hvor
% Andringen gennemtraeningenskoncentrationen over tid |-
D | Hydrodynamisk dispersionskoefficient [%’;‘:L
U Porevandshastighed [

Den analytiske lgsning til ligningen er beskrevet i formel 10.2 [Loll og Moldrup, 2000b]. Ligningen benyttes

til at finde gennemtraengningskoncentrationerne af vand igennem den givne jord.

Ci(L,t) (L—u't) <uL) (L+u.t>
=1/2-erfc| ———= | +1/2-exp| —— | -erfc| ——= 10.2
Co / f V4-D -t / P\"D / VaD -t (10.2)
Hvor
C’(CLO’t) Gennemtraengningskoncentration [-]
erfc | Komplimenteer fejlfunktion -]
L Leengden hvorved kemikaliet transporteres igennem [cm]
t Tid [min|
D Hydrodynamisk dispersionskoefficient [fnnzz
u Porevandshastighed [

Leengden L er den leengde, som vand- og stoftransporten skal rejse igennem. I dette projekt er der tale
om leengden af filterjorden. Som standard er leengden sat til 1 meter for filterjorden og 2 meter for filter-
og originaljord. For at benytte ligning 10.2 er det ngdvendigt at kende en porevandshastighed, u, og en
hydrodynamisk dispersionskoefficient, D. Porevandshastigheden findes ved formel 10.3. Den findes som et

gennemsnit for alle celler, til alle tidsskridt af vandmodellen.

u = gms (10.3)
egns
Hvor
U Porevandshastigheden i
Vgns | Den gennemsnitlige Darcy-hastighed imellem cellerne fra vandtransportmodellen [72%
Ogns | Det gennemsnitlige vandindhold i alle celler fra vandtransportmodellen (S5 ]

Den hydrodynamiske dispersionskoefficienten, D, er en faktor, der beskriver, hvordan vand (og dermed
stof, som fplger vand) vil sprede sig igennem den umeettede jordsgjle, for netop den givne jord. Den
hydrodynamiske dispersionskoefficient findes ved at benytte dispersiviten a og porevandshastigheden for

netop den gaeldende jord.
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Formlen er fglgende og D benyttes i ligning 10.2 [Gelhar et al., 1997].
D=a-u (10.4)
Hvor

D | Den hydrodynamiske dispersionskoefficienten [%
a | Dispersivitet [cm]

Dispersiviteten « er den mekaniske spredning for vand og stof. Den kan findes for alle retninger (x,y og z).
I modellen benyttes spredningen for den vertikale retning z. Gelhar et al. [1997| har underspgt og fundet en
raekke a-veerdier for forskellige jorde pa markskala. Det gode ved at benytte veerdier for markskala frem for
laboralorieskala er, at der ved markskala medregnes flere heterogeniteter og derfor mere irregular vandflow end
der ggres pa laboratorieskala. Laboratorieskala-veerdierne vil saledes give en mindre spredning. I modellen
benyttes der som standard en a-veerdi pa 0,1 m [Gelhar et al., 1997]. Denne a-veerdi er fundet ved en

markskala pa 1 meter, og veerdien vil sadledes betyde en spredning pa 0,1 m pr. 1 m.

For at finde gennemtraeningskurven af vandet igennem jordsgjlen plottes %Lot) pa y-aksen, mod den tilsva-

rende tid pa x-aksen. For at kunne beregne gennemtraeningskoncentrationerne af PFAS igennem et jordlag,
benyttes forsinkelsesfaktorveerdierne fundet i kapitel 9. For at finde gennemtraeningskoncentrationerne for
stofferne skal R divideres pa vandets porevandshastighed, u, og dispersivitetkoefficienten, D, alle steder i

ligning 10.2.

Ud fra gennemtraeningskurverne kan det aflaeses, hvornar henholdsvis 5%, 50% og 90% af stoffet er lgbet
igennem leengden L.
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Folsomhedsanalyse af

inputparametre

I dette kapitel undersgges folsomheden af inputparameter en bruger skal indsaette i veerktgjet. Figur 11.1 viser,
at kapitlet undersgger fglsomheden af veerktgjet. Folsomheden undersgges for, at finde eventuelle svagheder
i veerktgjet og vurdere, hvilke parametre, der er serlige fglsomme. Baseret pa folsomheden vil der laves
anbefalinger til, hvilke inputparametre som skal bestemmes seerligt preecist, jf. kapitel 13. Der undersgges
fglsomheden af lerindholdet, indholdet af det organiske materiale samt evapotranspirationen. Derudover er
indholdet af silt, fint sand, groft sand, dispersiviteten samt dybden af jorden ogsad undersggt og vil blive

beskrevet i opsummeringen.

Fglsomhedsanalyse

Model Re ater

Figur 11.1. Flowdiagram til opbygningen af veerktgjet. Dette kapitel undersgger folsomheden af det samlede vaerktadj
(vand- og stoftransportmodellen.

Der er i folsomhedsanalyserne taget udgangspunkt i et standardscenarie for filterjorden, orginaljorden samt
infiltrationsbassinet. Det er dette scenarie, der tages udgangspunkt i.
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Jordparametervaerdierne kan ses i tabel 11.1, oplands parametervaerdierne ses i 11.2 og parametervaerdierne
for stof 11.3.

Tabel 11.1. Jordparameterveerdier til opseetning af standardscenarie til brug i felsomhedsanalysen. Filterjordspara-
meterne er taget ud fra anbefalingerne beskrevet i indledningen, jf tabel 1.1 pa side 3. Originaljordsparameterne er
gennemsnitsveerdierne fra St. Restrup Feelled.

Filterjords kornstgrrelsefordeling
Ler Silt Fint sand Groft sand Organisk materiale Tgrveegtsdensitet Dybde
7l %] 7] 7] d lg/cm?| |cm]
3,75 3,75 45,25 45,25 2 1,44 100
Originaljords kornstgrrelsefordeling
Ler Silt Fint sand Groft sand Organisk materiale Tgrveegtsdensitet Dybde
7l %] 7] d K lg/cm?| [cm]
1,27 2,07 58,66 35,66 0,47 1,543 100

I standardscenariet er jordfraktionerne for originaljorden sat til at tilsvarende gennemsnittet af prgverne
udtaget ved St. Restrup Felled. For filterjorden er veerdierne bestemt ud fra de anbefalinger der er beskrevet

i indledningen, i tabel 1.1.

Tabel 11.2. Oplands parameterveerdier til opseetning af standardscenarie til brug i fglsomhedsanalysen. Veerdierne er
de samme som standardveerdierne indsat i veerktgjet.

Infiltrationsbassin
Opland A,, Bassin Ay,s Tilslutningsgrad v Hydrologisk reduktion ajyq Befaestelsesgrad 3
[m?) [m?) H H H
187 - 272 10 - 20 1 0,25 0,25

Tabel 11.3. Parametervaerdier af stoftransporten til opseetning af standardscenarie til brug i félsomhedsanalysen.
Dispersiviteten er den samme som benyttet i modellen, og forsinkelsesfaktoren R er beregnes for hvert scenarie for de
fire PFAS stoffer.

Stoftransporten
Dispersivitet a  Forsinkelsesfaktor R

[cm] [-

10 afhaenger af stoffet

Til vurderingen af fgplsomheden regnes der pa hele regnserien (31 ar), hvor der kigges pa den maksimale dybde
i bassinet, og hvor lang tid det tager for 5%, 50% samt 90% af PFAS stofferne (PFOS, PFOA, PFNA og
PFHxS) at komme igennem filterjorden. For de forskellige parametre regnes der uden evapotranspirationen,
dette betyder, at beregningerne er konservative, fordi der ikke fjernes ekstra vand. Betydningen af

evapotranspirationen undersgges ligeledes i dette kapitel.

11.1 Kornstgrrelsefordeling for filterjorden

Kornstgrrelsefordelingen er en vigtig parameter i udviklingen af dette koncept, da veerktgjet baseres pa
kornstgrrelsesfordelingen af jorden. Kornstgrrelsefordelingen undersgges for filterjorden, hvor indholdet af ler,
silt, fint sand, groft sand samt organisk materiale seendres. Andringen af én parameter, vil dog resultere i en
@ndring af de gvrige partikelfraktioner. Det forudseettes da i denne fglsomhedsanalyse, at for hver procent en
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fraktion sendres (ler, silt, fint sand eller groft sand), tilfgjes eller fjernes % fra de gvrige kornstgrrelsefraktioner.
Det organiske materiale holdes konstant, nar der sendres pa ler, silt, fint sand samt groft sand. Nar det
organisk materiale sendres med én procent sendres de gvrige fraktioner med i. P& den made @endres de
resterende partikler lige meget, nar der skrues pa en enkelt fraktion, og man kommer ikke ud i, at den
samlede sum af fraktionerne overstiger 100%.

En endring i én fraktion vil betyde en eendring i den meettede hydrauliske ledningsevne, og vandindholdet
ved markkapacitet, som i modellen beregnes ud fra jordfraktionerne. En s&endring i den meettede hydrauliske
ledningsevne, vil da betyde en sendring i vandtransporten, og dermed en sendring i stoftransporten. Nar det
organiske materiale sendres, sendres totalporgsiteten ogsa, hvilket ligeledes har indflydelse pa vandtransporten
og dermed pé stoftransporten.

11.2 Lerfraktionens betydning

Den fgrste parameter, der @ndres pa er ler-fraktionen. Det forventes, at jo mere ler der er i filterjorden,
jo langsommere bliver vandtransporten, og dermed gges rejsetiden for PFAS stofferne. Den langsommere
vandtransport forventes ogsa at have indflydelse pa bassindybden, da en langsommere vantransport igennem
den umaettede zone vil betyde at en stgrre maengde vand vil ophobe sig i bassinet, og derfor vil en stgrre
bassinddybde veere ngdvendig. Figur 11.2 viser den maksimale bassindybde i forhold til indholdet af ler i
filterjorden. Figur 11.3 viser, hvornar 50% af PFAS stofferne er naet igennem filterjorden, ved sendringen af
lerindholdet i jorden.

Maksimale bassindybde ved andring af Rejsetid for 50% af PFAS stofferne igennem
lerprocent filterjorden ved a&ndring af ler
800 500
— 700 450
E 400 './/_—0—0——0———’
3 600 350
3 500 T 300
£ =2 o o o o
2 400 §20 o
© (%]
& ¥ 200
E 300 150
£ 200 100 Bovo—00——0 o—o- 33—
(©
0
0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Ler [%]
0

Ler [%]
—e—Serie2 —@—PFOS —@—PFOA —0—PFNA

Figur 11.2. Den maksimale bassinhgjde i forhold til Figur 11.3. Rejsetiden for 50% af PHxS gennem
indholdet af ler i filterjorden. filterjorden i forhold til indholdet af silt.

Pa figur 11.2 ses det, at udslaget i bassinhgjden fgrst sker, nir indholdet af ler kommer over de 30-35%,
for dette pavirkes bassindybden ikke betydelig i forhold til indholdet af ler. For rejsetiden af 50% af PFAS
stofferne igennem filterjorden ses sendringen hurtigere. Dog illustrerer figur 11.3, at sndringerne for de fire
stoffer ikke er betydelig pr. stof i forhold til maengden af ler. Dette vurderes pa baggrund af rejsetiden kun
egendres med 10-20 dage for de enkelte stoffer. Grunden til den lille indflydelse af ler, kan veere pa grund
af maden stoftransporten regnes pa. Ler-indholdet pavirker ’kun’ den maettede hydrauliske ledningsevne og

b-veerdien.
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11.3 Organisk materiales betydning

Indholdet af organisk materiale benyttes til bestemmelse af totalporgsiteten, den meettede hydrauliske
ledningsevne, vandindholdet ved markkapacitet og i forsinkelsesfaktoren R. Det forventes, at en @ggning i
det organiske materiale, vil resultere i en lavere masttede hydraulisk ledningsevne. Det forventes derudover
at en ggning af indholdet af det organiske materiale vil gge rejsetiden for stofferne igennem jordsgjlen. Dette
forventes bade grundet den mindre maettede hydrauliske ledningsevne og grundet at forsinkelsesfaktoren
bliver hgjere.

Figur 11.4 viser den maksimale bassinhdybde i forhold til organisk materiale. Figur 11.5 viser rejsetiden det

tager 50 % af PFAS stofferne at treenge igennem filtermedier, ved forskellige scenarier af organisk materiale.

Maksimale bassindybde ved sendring af Rejsetid for 50% af PFAS stofferne igennem
organisk materiale procent filterjorden ved andring af organisk materiale
140 1400
E. 120 W 1200
$ 100 = 1000
3 = o
£ 80 g 800
£ 60 & 600 o
=
E 40 400
2 o
2 20 200 L
0 0

Organisk materiale [%]

. ) o
Organisk materiale OM [%] —@—PFHXS —@—PFOS —@—PFOA —O—PFNA

Figur 11.4. Den maksimale bassinhgjde i forhold til Figur 11.5. Rejsetiden for 50% af PHxS gennem
indholdet af organisk materiale i filterjorden. filterjorden i forhold til indholdet af organisk materiale.

Figur 11.4 og figur 11.5 viser, at indholdet af det organiske materiale er fglsomt i forhold til stoftransporttiden,
men ikke i forhold til bassindybden. Figur 11.4 viser, at uanset indholdet af organisk materiale stiger dybden i
bassinet en anelse. Dette er forventeligt fordi det organiske materiale bidrager til en lavere maettede hydraulisk
ledningsevne. Dog er sendringen sd minimal, at det organiske materiale ikke vurderes til at veere fglsom i
forhold til bassindybden. Det organiske materiale er dog meget folsomt nar det geelder rejsetiden for stoffet.
Figur 11.5 illustrerer en lineser tendens i forhold til indholdet af organisk materiale og rejsetiden for stoffet.

11.4 Evapotranspirationens betydning

I dette afsnit undersgges betydningen af evapotranspirationen. Evapotranspirationen sker kun néar, der ikke

er vand i bassinet.

Der sammenlignes fgrst med vandindholdet med og uden evapotranspiration. Dernaest sammenlignes der i

forhold til rejsetiderne for PHxS for at se om det manglende vand giver en betydelig forskel i rejsetiderne.
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Figur 11.6 viser vandindholdet i forste celle med og uden evapotranspiration og figur 11.7 viser et udsnit, for

bedre at kunne se forskellen.

o Vandindhold m. og u. evapotranspiration

Uden evapotranspiration
Med evapotranspiration
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Figur 11.6. Vandindholdet i fgrste celle plottet med og
uden indflydelse af evapotranspiration. Der er plottet fra
tidsskridt 1 til 7000 (5 dage).
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Figur 11.7. Udsnit af figur 11.6, der viser forskellen
i vandindhold i ferste celle med og uden indflydelse af
evapotranspiration.

Figur 11.6 viser, at der ikke er sezrlig stor forskel mellem, at der regnes med eller uden evapotranspiration.

Dette kan skyldes, at bassinet generelt ikke at tomt seerlig leenge, og at evapotranspirationen ikke nar at fa

en stor effekt. Figur 11.7 viser netop af forskellen mellem med og uden evapotranspiration er minimal.

Det kan ogsa ses her, at evapotranspirationen er en anelse forskudt i forhold til vandindholdet uden

evapotranspiration. Figurene repraesenterer marts maned, hvilket betyder, at her er evapotranspirationen

ikke pa sit hgjeste. Derfor undersgges juni maned, for at se om der her er en mere betydelig forskel. Disse er

vist pa figur 11.8 og 11.9.
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Figur 11.8. Vandindholdet i forste celle plottet med og
uden indflydelse af evapotranspiration. Der er plottet fra
tidsskridt fra marts til juni 1990.
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Figur 11.9. Udsnit af figur 11.8, der viser forskellen
i vandindhold i forste celle med og uden indflydelse af
evapotranspiration.
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Figurene viser stadig, at forskellen mellem at regne med og uden evapotranspiration virker ubetydelig. Derfor
undersgges det ogsé, hvilken betydning det har for rejsetiden af PHxS igennem filterjorden (1 m). Rejsetiderne
er vist i tabel 11.4.

Tabel 11.4. Tiden det tager henholdsvis 5, 50 og 90 % af vand at treenge igennem filterjorden pé 1 m.

Tid for 5% Tid for 50% Tid for 90%
gennemtraengning gennemtraengning gennemtraengning
[dage] [dage] [dage]
Uden
oL 13,11 26,95 49,16
evapotranspiration
Med o 13,19 97.10 49.16
evapotranspiration

Tabellen viser, som figurene, at betydningen af evapotranspirationen kan negligeres, da rejsetiden péavirkes
minimalt. Dette stemmer overens med, at bassinet som oftest er fyldt med vand, og at evapotranspirationen
dermed ikke har en indflydelse pa vandindholdet. Derfor beregnes der fortsat uden evapotranspiration.
Evapotranspirationens betydning vil stige ved et stigende bassinoverfladeareal, da det forventes, at der her

vil veere mindre vand i bassinet, og at bassinet saledes vil have leengere tgrre perioder.

11.5 Opsummering

Der er i dette kapitel beskrevet betydningen af ler; organisk materiale samt evapotranspirationen. Ud over de
beskrevet parametre i kapitlet, er der ligeledes undersgget betydningen af silt, fint sand og groft sand. Denne
undersggelse viste, at disse parametre ikke var fglsomme. Silt var en anelse mere fglsom end sandfraktionerne,
men dette vurderes at veere et udtryk for, at et forhgjet indhold af silt betyder et mindre indhold af de andre
fraktioner. Derudover er der undersggt betydningen af filterjordsdybden og dispersiviteten, hvor tendensen af
disse var som forventet. For dybden af filterjorden betgd det, at jo dybere jorden blev, jo leengere tid gik der
fgr stoffet var kommet igennem. Denne tendens var linezer. En stgrre dispersivitet betgd leengere rejsetider,
fordi spredningen blev stgrre. Samtidig viste analysen, at disse parametre heller ikke var szerlig fglsomme i
forhold til dybden af bassinet og rejsetiden.

Lerindholdet har ikke en stor betydning for rejsetiden af stoffet. Dog begynder meengden af ler at have
betydning for dybden af bassinet, nar indholdet kommer over 35%.

En ggning af organisk materiale, betyder at rejsetiden for stoffet gges, men dybden af bassinet gges ikke
betydelig. Dette betyder, at det organiske materiale er en ideel parameter at skrue pa. Her skal det dog
noteres at for meget organisk materiale kan ggre jorden ustabil og skabe en risiko for at jorde kollapser.

Det vurderes dermed, at den mest fglsomme parameter for vandmodellen i form af hgjden af bassinet er

ler-indholdet, og at den mest fglsomme parameter for stoftransporten er det organiske materiale.
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Resulater af casen: St.

Restrup Feelled

For at kunne teste veerktgjet, der opbygges i dette projekt, testes veerktgjet pa casen. Figur 12.1 viser, at
kapitlet gennemgar resultater for casen ved brug af veerktgjet. Casen er som beskrevet i kapitel 2, St. Restrup
Feelled for lokationen og PFAS for de miljgfremmede stoffer.

ndsaet parametre Resultater

Figur 12.1. Flowdiagram til opbygningen af veerktgjet. Dette kapitel gennemgar resultaterne fra veerktgjet i forhold
til casen St. Restrup Feelled og PFAS.

I det fglgende gennemgaes resultater for fem scenarier. Resultaterne der kigges pa er bassindybden, det
samlede bassinvolumen samt tiden det tager 5%, 50% og 90% af de fire PFAS stoffer at treenge igennem 1
meter jordsgjle, svarende til filterjorden. Scenarierne er som fglgende:

Grundscenarie: St. Restrup Falled, uden filterjord, og med en bassinstgrrelse pa 10m - 20m

Scenarie: En filterjord med 5% organisk materiale, 10% ler, og en bassinstgrrelse p& 10m - 20m
Scenarie: En filterjord med 5% organisk materiale, 10% ler, og en bassinstgrrelse p& 20m - 20m
Scenarie: En filterjord med 7% organisk materiale, 10% ler, og en bassinstgrrelse pad 10m - 20m

SN

Scenarie: En filterjord med 7% organisk materiale, 20% ler, og en bassinstgrrelse pa 20m - 20m
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For den konkrete kornstgrrelsefordeling af de fem scenarier se tabel 12.1.

Tabel 12.1. Kornstgrrelsefordelingen til resultaterne af de fem scenarier. Grundscenariet er den originale jord fra St.
Restrup Felled (forste linje). Veerdierne er gennemsnitlige veerdier af prgverne udtaget pa lokationen jf. kapitel 3.2.
Kornstgrrelsesfordelingen for scenarie 2 til 4 er fundet iterativt ved at benytte veerktgjet designet i denne rapport.

Grov sand Fin sand Silt Ler Organisk materiale Tgrveegtdensitet

7] 7] [l [ 7] |g/cm3]
Grundscenarie 37,66 58,66 2,07 1,27 0,47 1,54
2. Scenarie 41,5 41,5 2 10 5 1,54
3. Scenarie 41,5 41,5 2 10 ) 1,54
4. Scenarie 40,5 40,5 2 10 7 1,54
4. Scenarie 35,5 35,5 2 20 7 1,54

For de konkrete oplandsparametre, der benyttes i de fem scenarier se i tabel 12.2

Tabel 12.2. Oplandsparameterveerdier til udarbejdelsen af resultaterne for St. Restrup Felled jorden, med og uden
filterjord. Oplandet er tilsvarende grundens stgrrelse. Bassinstgrrelsen er estimeret ud fra figur 3.3.

Opland  Bassin str. Tilslutningsgrad Hydrologisk reduktion Befaestelsesgrad

[m?] [m?] g 8 8
Grundscenarie 187 - 272 10 - 20 1 0,25 0,25
2. scenarie 187 - 272 10 - 20 1 0,25 0,25
3. scenarie 187 - 272 20 - 20 1 0,25 0,25
4. scenarie 187 - 272 10 - 20 1 0,25 0,25
5. scenarie 187 - 272 20 - 20 1 0,25 0,25

Dispersiviteten for stoftransporten « er den samme, som er benyttet i tabel 11.3 (0,1) i alle fem scenarier, og
forsinkelsesfaktoren R beregnes pa samme made som tidligere, og vil variere lidt alt efter det gennemsnitlige
vandindhold i alle cellerne, som vil s&endre sig alt efter kornstgrrelsefordelingen.

12.1 Bassindybde

I alle scenarierne og grundscenariet er der ikke lange perioder uden vand i bassinet. Bassindybden over tid
for alle scenarierne er illustreret i bilag J.

Uanset scenariet, indeholder bassinet stort set altid vand i en stgrre eller mindre grad, og infiltrationsbassinet
vil tendere til at veere et vadbassin. Forskellen mellem scenarierne vil primeert besta i, hvor meget vand der

i bassinet (sendringen i bassindybden).

Resultaterne af bassindybden og bassinvolumen i de fem scenarier ses i tabel 12.3. Nar man kigger pa tabellen

skal man have i mente, at forskellen mellem scenarierne er:

Scenarie 2 og 3 har en @ndring i bassinoverfladearealet
Scenarie 2 og 4 har en @endring pa fraktionen af organisk materiale
Scenarie 4 og 5 har en @endring pa fraktionen af ler og en eendring i bassinoverfladearealet
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Tabel 12.3. Resultater af bassinhgjde, det hgjeste ngdvendige bassindybde, den fjerde stgrste og bassinvolumen ved
maksimale bassindybde, for begge scenarier.

Maksimale bassindybde 4. stgrste bassindybde Bassinvolumen

Scenarie ] ] m3)|
Grundscenarie 1,28 0,72 256
2. scenarie 1,22 0,78 244
3. scenarie 0,58 0,43 232
4. scenarie 1,25 0,93 250
5. scenarie 0,62 0,47 250

Ud fra tabel 12.3 kan det ses, at scenarie 2 - 5 alle har en lavere bassindybde end grundscenariet (som er uden
filterjord). Dette indikerer, at ved en etablering af filterjord ved St. Restrup Felled er behov for et mindre
dybt infiltrationsbassin. Dette skyldes, at der tilfgjes en stgrre fraktion af groft sand end der er i jorden ved
St. Restrup Felled (grundscenariet). Scenarie 5 er dog en undtagelse, men det er sveert at begrunde dette,
da der bade sendres pa storrelsen af bassinoverfladen og pa fraktionerne pa samme tid.

De scenarier med stgrst forskel i bassindybde mellem grundscenariet, er scenarie 3 og 5. Dette skyldes at
disse scenarier har et stgrre overfladeareal, og vanddybden pavirkes saledes naturligt af dette, nar maeengden
af vand der strgmmer til bassinet er det samme.

Det kan derudover i tabellen ses, at bassinvolumen er tilnsermelsesvis det samme i alle scenarierne. Forskellen
i bassinvolumen er marginal, og det kan vurderes, at filterjorden ikke har en signifikant betydning for det

ngdvendige volumen. Det samme ggr sig gaeldende for bassinoverfladearealet.

Det kan saledes vurderes, at ved at etablere en filterjord pa lokationen, vil det samlede bassinvolumen og
bassindybde ikke @endres betydeligt. Den parameter med den stgrste betydning for bassinet, er stgrrelsen
af bassinoverfladearealet. Det kan vurderes generelt, at etableringen af disse filterjorde ikke vil have en
signifikant betydning pa bassindybden og bassinvolumenet. Alle scenarierne er acceptable som lgsning pa

lokationen St. Restrup Feelled i forhold til bassinstgrrelsen.

12.2 Gennemtraningskurver

Effekten af at indseette filterjorden undersgges nu péa stoftransporten. I det fglgende vises gennemtreenings-
kurverne for vand og de fem PFAS stoffer (PFOS, PFOA, PFNA og PFHxS) for de fem scenarier.

Figur 12.2 viser gennemtraseningskurverne for de fire PFAS stoffer og for vand, igennem 1 meter i
grundscenariet (uden filterjord), for at give et indtryk af forskellen i tiden, hvorved gennemtraseningen af

vand og de fire stofferne sker.
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Gennemiraningskurve for alle 5 parametre i originaljord
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Figur 12.2. Gennemtraengningkurven for de fire PFAS stoffer og vand igennem jorden ved St. Restrup Feelled.
Gennemtraengningen er igennem 1 m jordsgjle.

Som det kan ses pa figur 12.2 er der en betydelig forskel pé tiden det tager de forskellige stoffer at treenge
igennem 1 meter jordsgjle ved St. Restrup Feelled jorden. Dette stemmer fint overens med forsinkelsesfaktoren
R for de forskellige PFAS stoffer fundet i kapitel 9.

Tiden det tager de fire PFAS stoffer at lgbe igennem 1 meter jordsgjle med og uden filterjord, kan ses i
tabel 12.4. Og i tabel 12.5 kan antallet af gange scenair, der i gennemsnit laves for scenarie 2 - 5 i forhold til
grundscenariet ses.

Som tidligere naevntnar skal man have i mente at forskellen mellem scenarierne er:

Scenarie 2 og 3 har en @ndring i bassin overfladearealet
Scenarie 2 og 4 har en @endring pa fraktionen af organisk materiale

Scenarie 4 og 5 har en sendring pa fraktionen af ler og en sendring i bassin overfladearealet

Tabel 12.4. Tiden det tager 5%, 50% og 90% af stofferne at treenge igennem 1 meter jordsgjle i de fem forskellige
scenarier.

PFHxS PFOS PFOA PFNA
5% 50% 90% | 5% 50% 90% | 5% 50% 90% | 5% 50% 90%
[ar]  [ar]  [ar] | |ar] [A&r]  [ar] | [&r] [Ar]  [ar] | [ar] [Ar]  [ar]

grundscenarie | 0,04 0,07 02 | 02 04 02 |0,06 0,1 006]01 02 0,1
Scenarie2 | 0,3 07 12|14 30 52|04 08 1509 18 32
Scenarie 3 | 0,6 13 23 |26 54 96 |07 15 27 |16 33 59
Scenarie4 | 14 22 50 |37 76 135| 15 31 55|25 49 92
Scenarie 5 | 3,2 6,7 11,7|84 172 303 | 35 72 12757 11,9 209
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Tabel 12.5. Antal gange tiden fordobles i gennemsnit af de tre gennemtraeningsprocenter 5%, 50% og 90% for de fire
PFAS stoffer. Fordoblingen er udregnet ved at tage tiden til scenariet over tiden for grundscenariet ved den pagacldende
gennemtraeningsprocent. Derefter tages et gennemsnit af de tre gennemtraengingsprocenter for de enkelte PFAS stoffer.

PFHxS PFOS PFOA PFNA

scenarie 2 10 20 18 21
scenarie 3 18 38 34 39
scenarie 4 26 38 51 44
scenarie 5 66 86 118 101

I tabel 12.4 kan det ses, at der er en betydelig forskel i tiden det tager de fire stoffer at lgbe igennem den 1
meter jordsgjle i scenarierne og grundscenariet.

Scenarie 2 er det scenarie med mindst indflydelse pa sendringen af rejsetiden for PFAS stofferne. Dette
scenarie er bygget pa en realistisk og gennemsnitligt filterjord. Scenariet har en ggning af tiden det tager pa
10 - 21 gange sa4 meget som grundscenariet.

Scenarie 3 har den samme filterjord som scenarie 2, men et stgrre bassinoverfladeareal end scenarie 2. Scenarie
3 har en stgrre ggning af rejsetiden scenarie 2. Rejsetiden sendres her med imellem 18 - 39 gange i forhold
til grundscenariet. Dette kan forklares med, at stofferne transporteres med vandet. I et scenarie hvor ’der
er mere vand’ - altsa i dette tilfzelde hvor bassinet oftere vil veere fyldt, grundet det mindre overfladeareal,
vil vandet og saledes stofferne transporteres igennem jordsgjlen under vadere forhold, og vandet vil saledes
bevaege sig hurtigere. P4 den baggrund vurderes det, at hvis man ikke vil sendre filterjorden yderligere, og
man har massere af plads til et bassin, sa vil det veere favorabelt at skabe et stgrre bassin i overfladearealet,
da dette vil gge stoftilbageholdelsen.

Pa baggrund af de to tabeller, kan det ud fra scenarie 4 og 5 ses, at ved en stgrre fraktion af det
organiske materiale vil rejsetiden igennem den 1 meter jordsgjle @ges markant. Det scenarie med den
bedste tilbageholdelse af stofferne er scenarie 5. Her tilbageholdes stofferne 66 - 118 gange bedre end ved
grundscenariet, som er status quo. ude péa lokaliteten. Dette vil svare til at tilbageholde de fire PFAS stoffer
16,7 ar, 17,2 ar, 7,2 ar og 11,9 ar for de fire PFAS stoffer, PFHxS, PFOS, PFOA og PFNA ved 50%
gennemtraengning. Tiden for hvorved dette sker er realistisk, i forhold til den tid det forventes at en etableret
filterjord skal holde, fgr filterjorden skal skiftes. Det skal dog noteres, at det i dette veerktgj ikke er muligt at
bedgmme, hvornar filterjorden er maettet og dermed skal skiftes. Det kan dog diskuteres om 20% ler og 7%
organisk materiale er lidt pa graensen af det realistiske i forhold til design af filterjord, da det hgje indhold
af organisk materiale kan pavirke stabiliteten af jorden.

12.3 Anbefalet kornstgrrelsefordeling og bassinoverfladeareal

Det kan konkluderes,at bassinoverfladen skal veere stgrst mulig for at hindre stoftransporten igennem den
umaettede zone. Bassinoverfladearealet skal dog stadig veere realistisk i forhold til lokaliteten. Det anbefales
at have et bassinoverfladeareal pa 20m - 20m péa lokaliteten St. Restrup Feelled.

For at hindre stoftransporten hgjest muligt anbefales det, at det organisk materiale er hgjest muligt inden
for rammen af, at jorden stadig er stabil. Hvis fraktionen af organisk materiale er hgjt, anbefales det at
lerindholdet ogséa forhgjes, saledes at jorden stabiliseres. Det anbefales saledes, at lerindholdet i filterjorden
pa St. Restrup Feelled er 20%. Denne sammensatning af kornsterrelsefordelingen er tilsvarende den i scenarie
5, hvilket ogsé er scenariet med den stgrste tilbageholdelse af PFAS.
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Anbefalinger til modellering

og etablering af bassin

For at kunne benytte modellen skal brugeren indsaette data for sin givne jord, oplandsarealet og bassinarealet.
Data for jorden er kornstgrrelsesfordelingen, indholdet af organisk materiale, tgrveegtsdensiteten (kompak-
teringen) for jorden bade filterjorden og originaljorden. Figur 13.1 illustrerer, hvilke stadier brugeren skal
gennemga for at fa de gnskede resultater. Figuren viser derudover, hvilke parametre som skal sendres pa, hvis
det gnskede resultat ikke opnés efter fgrste kgrsel af modellen.

Start Slut

!

Resultater Ja
- Tiden det tager stoffet at
Indszet parametre traenge igennem filterlaget Er resul-
- Ler, silt, FS, GS [%] - Tiden det tager stoffet at taterne
A ) Model ——) ; —
- Organisk materiale [%] treenge igennem hele tilfreds-
- Kompaktering, p, [ jorden stillende
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Nej
Fglgende parametre kan Folgende parametre kan
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Figur 13.1. Flowdiagram over det faerdige veerktgj. Figuren illustrer hvordan brugeren iterativt finder den optimale
filterjord, der ligger i et speend hvor bade vandet draenes, men ogsa stoftransporten tilbageholdes tilstraeekkeligt. Figuren
viser de parametre en bruger kan sendre pa, samt de resultater modellen giver.
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13.1 Sammensatning af filterjord og originaljord

Nar filterjorden designes er det vigtigt, at jorden ogsa er stabil sa den ikke falder sammen ved infiltreringen
af vand. Det anbefales derfor, at der maksimalt justeres med et organisk materiale op til 10% ellers bliver
systemet ustabilt, og der er risiko for, at jorden ikke holder den gnskede struktur. En jord bestidende over 10%
organisk materiale betyder ogsa, at jorden bliver domineret af organisk materiale, hvilket betyder det bliver
en muldjord. Dette er ikke gnskeligt i forhold til vandtransport og tilbageholdelse af stoffer i forbindelse med
et infiltrationsbassin.

Jorden kan stabiliseres ved at tilfgje ler, da leret danne aggregater af ler og organisk materiale, og det

organiske materiale vil saledes holdes pa plads.

Den hydrauliske ledningsevne model (|Nielsen et al., 2018]) der benyttes i veerktgjet, er udviklet pa jorde
med i lerindhold mellem 2-10%. Det betyder, at hvis der tilfgjes mere ler end de 10%, kommer man udenfor
det speend, som modellen virker bedst i. Derfor anbefales det, at lerindholdet i modellen ikke saettes til mere

end 10% for at sikre en realistisk beregning med veerktgjet.

Derudover er det vigtigt, at jorden under filterjorden (originaljorden) ikke fungerer som en stopkolds, fordi
der ikke er nok infiltrationkapacitet. Derfor skal originaljorden ikke indeholde for meget ler og silt, der
nedseaetter infiltrationsevnen for jorden. Hvis originaljorden fungerer som en stopklods, kan det overvejes, om
der skal etableres en leengere filterjord, et rigtig stort bassin eller om, der skal findes en anden lokation for
etableringen af LAR-anleegget.

Det anbefales, at der fgrst kgres en beregning pa originaljorden i hele jordsgjlen, for at fa et billede af,
hvordan denne opfgrer sig i forhold til infiltration og stoftilbageholdelse.

13.2 Graden af kompaktering

Det er muligt at bestemme kompakteringen af den geeldende jord i laboratoriet, men da konceptet er,
at jorden skal designes, vil det betyde en @endring i kompakteringen (og dermed totalporgsiteten). Derfor
anbefales det, at kompakteringen bestemmes pa baggrund af, hvad der kan lade sig ggre ved en entreprengr.

Kompakteringen er derudover en parameter som en bruger kan skrue pa under designet af filterjorde.

Hvis der gnskes overslagsberegninger kan der med fordel vaelges en hgjere kompaktering for at veere pa den

sikre side.

For jorde i Danmark vil man generelt kunne have en tgrvaegtsdensitet pa imellem 1,0 - 2,2 g/em?. T De
Danske Jordkartotek ligger spaendet for tgrveegtsdensiteten pa 0,76 - 1,77 g/em?, for de 50 undersggte jorde
[Hansen, 1976]. Jo mere organisk materiale der tilfpjes jorden, desto lettere vil torveegtsdensiteten veere
for den samlede jord. Og omvendt jo mere sandet jorden er desto tungere vil tgrvaegtsdensiteten veere. Til
sammenligning har rent kvarts sand en tgrveegtdensitet pa 2,65 g/cm?.

Til filterjord under bassiner anbefaldes der i forbindelse med dette projekt, ikke at komme op pa
torveegtsdensiteter pa over 1,7 g/cm?, da jorden her vil vaere for kompakteret. Dette geelder saerligt ved
hgje fraktioner af organiske materiale i filterjorden. Det anbefales generelt at have en tgrveegtdensitet pa

omkring 1,4 - 1,6 g/cm? for filterjorden under bassiner.
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13.3 Opland til bassin

De hydrologiske tab, der er i forbindelse med, at vandet strgmmer pa overfladen ned til bassinet er afhsengige
af oplandet. De hydrologiske tab i modellen bestar af den hydrologiske reduktionsfaktor, tilslutningsgraden
samt befaestelsesgraden som tilsammen bruges til at finde det reduceret areal.

Den hydrologiske reduktionsfaktor seettes oftest til at veere mellem 0,8 og 1. Tilslutningsgraden er den del af
oplandet, der er tilsluttet aflgbssystemet. Den er i modellen sat som standard til 1, hvilket forudsaetter, at

intet af vandet forsvinder til aflgbssystemet.

Befaestelsesgraden er atheengig af, hvordan oplandet er udnyttet, om der er er mange grgnne arealer eller meget
asfalt og bygninger. Tabel 13.1 viser nogle typiske veerdier for befaestelsesgraden i forhold til udnyttelsen af
oplandet.

Tabel 13.1. Typiske veerdier for befaestelsesgraden i forhold til udnyttelsen af oplandet. Udtaget fra Nielsen og Hjerrild
[2011]

Type Befaestelsesgrad
Fuldt befeestede omrade, fx asfalt 1,0
Flisebeleegning /betonsten 0,7
Grusmacadam /stabilgrus 0,5
Graesarmering 0,4
Grusarealer 0,3
Grgnne omrader 0,1

13.4 Dimensionsgivende stof

Hvis man vil veere sikker pa at have dimensioneret en filterjord, som kan tilbageholde flere forskellige stoffer,
anbefales det, at den laveste forsinkelsesfaktor, R, i forhold til de stoffer, der kigges pa benyttes som den
dimensionsgivende. Da dette stof vil transporteres hurtigst igennem filterjorden. Hvis der kigges pa andre
stoffer end PFAS, sa er der i veerktgjet indsat muligheden for at omregne Log(Kow) til Log(Koc) for andre

stoffer. Omregningen af disse ses i tabel 8.1.

13.5 Vegetation

I forbindelse med etableringen af en filterjord er det ngdvendigt, at der er en vegetationsdaekket overflade
med grees (eller andet teeppedannende vegetation med trevlergdder). Vegetationen er vigtigt i forhold til
at undga tilstopning af filterjorden. Der bgr ikke veere vegetationstyper, som har dybdegaende rgdder, da
dette kan skabe en vandgang nar disse vegetationer d¢r og rgdderne radner, hvor vandet lige pludselig kan

strgomme igennem |Jensen et al., 2019|.

13.6 Sikkerhedsfaktorer

Sikkerhedsfaktoren benyttes til at tage hgjde for usikkerheder i regndata, sendring i befeestelsesgraden samt
udviklingen i klimaet og dermed gget nedbgr. Disse faktorer bestemmes/vaelges pa baggrund af lokale forhold
og levetiden af det aktuelle anleeg. Sikkerhedsfaktoren ganges da pa regnserien for at tage hgjde for de

overstaende ting.
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13.6.1 Klimafaktor - klimaforandringer

Klimafaktoren for Danmark er udtaget fra skrift 30, og faktorene er estimeret pa baggrund af 17
klimamodeller fra ENSEMBLES-projektet og yderligere to andre szt modelkgrelser. ENSEMBLES-projektet
er baseret pa AlB-scenarierne (forudssetter af reduktionen af drivhusgasser sker hurtigt), og de andre saet
modeller er da tilfgjet for at kunne tage hgjde for RCP-scenarierne, som har en mere realistisk tilgang til

reduktionen af CO2 (RCP 4.5 og RCP 8.5).
Tabel 13.2, viser de anbefalede klimafaktorer over en 50 og 100 ars horisont i forhold til forskellige heendelser.

Tabel 13.2. Klimafaktorer til at tage hgjde for det zndrende klima. Tabellen er udtaget fra skrift 30 fra
Spildevandskomiteen [2014].

50 ars horisont
Standard Hgj
2-ars heendelse 1,10 1,23
10-ars haendelse 1,15 1,35
100-ars heendelse 1,20 1,50
100 ars horisont
Standard Hgj

2-ars haendelse 1,2 1,45
10-ars haendelse 1,3 1,7
100-ars heendelse 1.4 2

Tabellen viser, da at jo hgjere en haendelse, der gnskes dimensionering for, jo hgjere bliver sikkerhedsfaktoren
og dermed regnen ogsa. Det er samtidig muligt at veelge en standardfaktor og en hgj faktor. Standard
klimafaktoren er den, der giver det bedste bud pa den forventede klimaeffekt. Den hgj klimafaktor svarer til
det bedste bud pa middelvaerdien plus én standardafvigelse pa faktoren [Spildevandskomiteen, 2014].

13.6.2 vrige sikkerhedsfaktorer

Udover klimafaktoren benyttes andre sikkerhedsfaktorer. En forteetningsfaktor, som tager hgjde for, hvis
omradets befaestelsesgrad sendrer sig, og en regnseriefaktor, som tager hgjde for, hvis der er fejl i den regnserie,

der benyttes.

Fortaetningsfaktoren seettes mellem 1 og 1,1 [Nielsen og Hjerrild, 2011].
Korrektionsfaktoren til regnserien seettes mellem 1 og 1,2 [Nielsen og Hjerrild, 2011].

13.7 Lgsninger pa jorde som ikke opnéar tilfredsstillende
stoftilbageholdelse
I dette afsnit gennemgas lgsninger, som kan benyttes, hvis en bruger oplever, at en given jord ikke opnar

den ngdvendige tilbageholdelse i forhold til stoftransporten som gnskes. Dette kan veere i tilfeelde, hvor

vandtransporten prioriteres hgjere for at undga oversvgmmelser.

87



13.7. Lgsninger pa jorde som ikke opnar tilfredsstillende stoftilbageholdelse Aalborg Universitet

Det anbefales at have s& hgjt et indhold af organisk materiale som muligt, uden at jorden bliver ustabil. Dette
anbefales da en lang raekke af de miljgfremmede stoffer vil have en tendens til at adsorbere pa partiklerne af
det organiske materiale.

Det anbefales derudover at have et sa stort bassinoverfladeareal som muligt, fordi stoftilbageholdelsen vil
gges, fordi der vil veere mindre vand til at transportere stofferne ned igennem jordsgjlen, jf. kapitel 12.

Hvis man derudover har en situation, hvor der skal dimensioneres et infiltrationsbassin inde i teettere bebygget
byomrader, hvor oplandet er stort, det reducerede areal er stort, og bassin overfladearealet er sméat, er der
brug for andre lgsninger. Dybden pa filterjorden kan sendres og laves leengere. Dette vil medfere, at barrieren,
der er designet til at adsorbere de miljgfremmede stoffer, er leengere.

Hvis de overstaende anbefalinger ikke er nok, kan der derudover kigges pa designet af hele infiltrationssy-
stemet. Der kan designes flere forskellige infiltrationsbassiner og laves en trappelgsning, hvor at et bassin
fordrer det naeste bassin med vand.

De gvre bassiner kan designes saledes, at de imgdekommer sedimenteringen af visse miljofremmede stoffer og
vandet, som ledes videre, til de gvrige bassiner vil sadledes vaere renere. Pa den méade vil det nederste bassin
have det reneste vand og saledes kan tilbageholdelsen af visse miljgfremmede stoffer imgdekommes.
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Konklusion

Der er i denne rapport udviklet et beregningsveerktgj, der muligggr optimering af vandgennemstrgmning
og tilbageholdelse af miljgfremmede stoffer i filterjord, pa baggrund af simpelt input (jordteksturen og
kompaktering). Veerktgjet er udviklet pa pilotniveau. Veerktgjet, som det er nu, giver mulighed for at
finde dybden af et bassin, undersgge hvor lang tid det tager for 5%, 50% og 90% at rejse igennem en
filterjord, for p4 den baggrund at kunne designe en optimal filterjord. Veerktgjet bestar af to dele; en
vandtransportmodel og en stoftransportmodel. Vandtransportmodellen opbygges nummerisk og i 1D, hvor
stoftransportmodellen opbygges analytisk. Vandtransportmodellens grundsten bestar af MMS-modellen, som
benyttes til at beregne vandtransporten igennem jorden ved brug af et glidende gennemsnit, retentionskurve
samt hydraulisk ledningsevnekurve for den pagaeldende jord.

Vandmodellen bestar derudover ogsa af en bassinmodel. Bassinmodellen er bygget saledes, at den tager hgjde
for et givent opland, hvori der modelleres de hydrologiske tab og afstrgmning ned til bassinet.

Stoftransportmodellen bygger pa vandtransportmodellen. Stoffet modelleres til at folge vandet ved advektion,
hvor der dog modelleres en forsinkelse af stoffet i forhold til vandet. Dette ggres ved en forsinkelsesfaktor
R. Vand- og stoftransporten igennem den umsaettede zone findes ved at beregne gennemtraeningsprocenter,
hvortil der laves en gennemtraengningskurve. For at modellere dette tages der hgjde for dispersiviteten af
vand og stofferne igennem jordsgjlen. Til beregningen af gennemtrsengningsprocenterne indsaettes data fra
vandtransportmodellen. Dette er porevandshastighed og gennemsnitlig vandindhold i jorden.

Vearktgjet benyttes ved at indssette indholdet af ler, silt, fint sand, groft sand samt organisk materiale.
Indholdet i orginaljorden bestemmes da pa baggrund af en sigteanalyse, hvor der er tilfgjet en 200 um-sigte
til et standard sigtetarn. Derudover skal der indsaettes en kompaktering. Kompakteringen er en parameter,
man kan skrue pa, og er afhengig af, hvad der er muligt hos en entreprengr. Brugeren skal selv indsaette
arealet af bassinet, og sendre dette iterativt indtil det gnsket resultat er opnéet. Der skal dermed kun udfgres
en sigteanalyse pa den pageseldende jord for at kunne benytte veerktgjet.

Der er to outputs fra veerktgjet; dybden bassinet (og volumenet) samt rejsetiden af stof igennem filterjorden.
Disse to outputs pavirkes forskelligt i forhold til, hvilke parametre, der esendres i veerktgjet. Den mest
fglsommme parameter i forhold til bassindybden er lerindholdet, hvis lerindholdet szettes til over 35%. I
forhold til stoftransporten, er det organisk materiale der har stgrst betydning. Dette stemmer overens med,
at stoftransportmodellen er opbygget pa baggrund af det organiske materiale. Det skal dog noteres, at det
ikke er realistisk bare at tilfgje en stor maengde af organisk materiale, da dette vil ggre jorden ustabil, hvilket
udger en risiko for at jorden kollapser. Det anbefales derfor, at der maksimalt tilfgjes 10% organisk materiale.
Der er i forbindelse med fglsomhedsanalysen ogsa undersggt effekten af evapotranspirationen pa outputtene.
Da der ikke tages hgjde for evapotranspirationen, nar der er vand i bassinet, og at der i stgrstedelen af tiden
er vand i bassinet kan evapotranspirationen negligeres. Evapotranspirationen vil fa stgrre betydning, hvis
oplandet sendres og bassinet har flere og leengere perioder uden vand.
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Beregningsveerktgjet er testes for en case. Denne case er St. Restrup Felled for lokaliteten og PFAS som
de miljgfremmede stoffer. Her benyttes vaerktgjet til at finde en passende filterjord til lokaliteten, som
bade imgdekommer infiltration af vand og tilbageholdelsen af de miljgfremmede stoffer (PFAS). Nar man
imgdekommer vandtransport, modvirker man stoftilbageholdelsen. Veerktgjet kan bruges til at finde et
passende spaend, hvor begge imgdekommes.

Derudover benyttes veerktgjet til at bestemme lokalitetens ngdvendige bassinoverfladeareal. Pa St.
Restrup Felled vurderes det, at bassinoverfladearcalet skal veere relativt stort, for at imgdekomme
stoftilbageholdelsen. Dette skyldes at ved et stgrre bassinoverfladeareal vil bassinet have kortere perioder,
hvor der er vand i bassinet, og jorden under bassinet vil sdledes veaere mindre vad. P4 den maéade
vil vandtransporten og saledes stoftransporten igennem jordsgjlen veere mindre. Det anbefales at
bassinoverfladearealet pa St. Restrup Felled er i stgrrelsesordenen 20m - 20m. Det kan konkluderes at et
storre bassinoverfladeareal vil vaere fordelagtigt i forbindelse med stoftransporten.

Det anbefales derudover, at filterjorden pa lokaliteten bestér af 35,5% groft sand, 35,5% fint sand, 2% silt,
20% ler og 7% organisk materiale. De 20% ler anbefales, da dette bade bremser vand- og stoftransporten,
samt er med til at stabilisere filterjorden. Stabiliseringen er ngdvendig, da det anbefales, at jorden har et hgjt
indhold af organisk materiale, hvilket ligger pa 7%, som ggr jorden mere ustabil. Baseret pa de anbefalede
kornstgrrelsefordelinger og bassinoverflade, vil det tage 6,7 ar, 17,2 ar, 7,2 ar og 11,9 ar for 50% af PFHxS,
PFOS, PFNA og PFOA at treenge igennem 1 meter af den anbefalede filterjord. Og bassinet vil have en
maksimal bassindybde pa 0,62 m og bassinvolumnet vil saledes veere pa 250 m3.
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Perspektivering

I perspektiveringen gennemgées de eendringer og videreudviklinger, der kunne veere i forbindelse med
vaerktgjet (vand - og stoftransportmodellen), da veerktgjet kun er designet péa pilot niveau. Derudover
seettes konceptet i stgrre sammenhaengen og der reflekteres over hvordan veerktgjet kan benyttes i andre

sammenhaenge. Til slut beskrives idéer udenfor konceptet i denne rapport.

15.1 Videreudvikling af vandtransportmodellen

Der er i denne rapport opbygget et koncept, hvor vandtransportmodellen er essensiel. Derfor er der ogsa ting

som kunne bygges oven pa, og ting der kunne videreudvikles pa, i forhold til vandtansportmodellen.

I modellen er den gvre rand bassinmodellen, som sgrger for at opmagasinere vand, nar der ikke er plads i
den gverste jordcelle. Der vil derfor under modelleringen af vandtransporten i jorden opsta meget maettede
forhold og modellen sattes pa spidsen i forbindelse med de store vandmeengder. Derfor kunne det veere
relevant at arbejde videre med at tilpasse modellen bedst muligt de store vandmaengder, séledes at veerktgjet
bliver mere robust overfor dette.

Dette kunne foreksempel veere at forfine de gverste jordceller, saledes at disse er mindre end de resterende
celler i jorden. Dette vurderes pa baggrund af, at valideringen af vandtransportmodellen viste at udsvingene
i modellen er stgrst her. Derfor kunne det veere relevant at videreudvikle greensefladen mellem bassinet og

jorden.

Da veerktgjet er opbygget pa tanken om, at filterjorden bestemmes iterativt, er det gnskeligt, at
beregningstiden ikke er for lang. Beregningstiden af modellen er athaengig af hvilken computer, der benyttes,
men det er ogsa muligt at optimere beregningstiden ved at tilféje variable tidsskridt til modellen. Det betyder,
at nar der fx ikke er store regnhaendelser sa saettes tidsskridtet op, og nar der da igen kommer meget vand
til modellen szette tidsskridtene ned. Dette er netop en af fordelene ved at benytte MMS til at beregne
vandtransporten, fordi det gor det muligt at tilfgje variable tidsskridt. Hvordan tidsskridtet skal variere over
tid er atheengig af vandindholdet og den umaettede hydrauliske ledningsevne [Moldrup et al., 1989]. Dette
ville veere en fordel for brugeroplevelsen af veerktgjet.

En af de helt store drivende faktorer i vandtransportmodellen er Campbell b-vaerdien, som i denne rapport
er bestemt kun pa baggrund af lerindholdet i jorden. Dette er en parameter, der kunne videreudvikles pa
saledes, at den var afhsengig af andre parametre. Dette kunne vaere organisk materiale og kompakteringen,
da dette ogsa vil have indflydelse pa b-veerdien. B-veerdien findes ved den negative haeldning pa den linesere
kurve, der passer bedst pa et pF - log(6) plot. Pa den baggrund vil de andre fraktioner af jorden ogsa kunne
have en betydning for, hvad b-veerdien ender med at blive [Loll og Moldrup, 2000c|. En metode kunne da
veere, at b-veerdien ogsa skulle genberegnes, nar vandindholdet i modellen er fundet.
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En central del i vaerktgjet er udregningen af den meettede hydrauliske ledningsevne. Der er i veerktgjet
valgt at benytte Nielsen et al. [2018] til at beskrive den maettede hydrauliske ledningsevne. Dette har dog
nogle begreensninger i forhold til design af filterjord, nemlig at modellen er udviklet pa baggrund af et
lerindhold p& maksimalt 10%. Det kunne derfor veere en idé at videreudvikle pé, hvordan den meettede
hydraulisk ledningsevne bestemmes. Her kunne man benytte orkestrermodellering, og dermed ikke blot
inkludere en Kg.:-model, men benytte flere. Ved at medtage flere modeller, skabes der et speend for den
mattede hydrauliske ledningsevne. Da der stadigveek gnskes en K4 for den pageeldende jord, kan denne
udveelges pa baggrund af medianen imellem modellerne. Dette sikrer, at hvis nogle af modellerne giver en
Kqt, der ligger uden for det realistiske, medtages disse ikke i det endelig valg af K, i forhold til at benytte

medianen.

Nar en bruger benytter veerktgjet, er et af outputtene dybden af bassinet i forhold til, hvilket overfladeareal,
der er valgt. Modellen tager derfor ikke hgjde for designet af bassinet. Det er derfor ikke muligt at traekke et
helt konkret bassinvolumen ud af modellen, som den er nu. Dette kunne da veere gnskeligt, at veerktgjet kunne
beskrive volumen/arealet i forhold til et design (fx et klassisk trapezformet design), saledes at veerktgjet
blev endnu mere brugervenligt, og at LAR-lgsningen var nemmere at implementere direkte. Maden at
implementere dette pa i modellen, kunne vaere at benytte trigonometri til at beregne det ekstra areal, der
skal til for at siderne pa bassinet gar fra at veere lige til, at have en gnsket heeldning. Saledes benyttes den
beregnet dybde i bassinet til at omregne til et 'aktuelt’ areal.

Vandtransportmodellen er valideret i forhold til andre modeller og handberegninger for at kunne vurdere,
om resultaterne fra modellen er valide. Udover disse, kunne det have veeret en fordel at validere de forskellige
modeller i vandtransportmodellen med laboratorieforsgg - dette kunne veere et kolonneforsgg. Dette ville
give mulighed for at designe den jord, der er fundet i modellen, i laboratoriet og kgre test pa denne for at
sammenligne modellen med noget eksperimentelt. Dette ville give en fornemmelse af, hvor godt modellen

praedikterer. Det samme gaelder for stof.

15.2 Videreudvikling af stoftransportmodellen

Til videreudviklingen af veerktgjet i forbindelse med stoftransporten, kunne det veere relevant at udfere
kolonneforsgg for den designede jord og de undersggte stoffer. P4 den made vil man kunne teste at den
designede filterjord er robust, stabil og ikke kollapser under store regnhzendelser, eller efter en kort arrackke.
Kolonneforsgget vil i forbindelse med stoftransporten kunne bruges til, at validere og kalibrere de beregnede
tider det tager stofferne, at transporteres igennem det designede filterlag.

Til en videreudvikling af stoftransportmodellen, kunne det ogsa veere relevant at indbygge andre parametre,
som har indflydelse pa forsinkelsen af stoffet. I dette koncept folger stoffet, som beskrevet, vandet og der
udregnes en forsinkelse, som primeert tager hgjde for stoffernes adsorptionsvillighed pa organisk materiale.
Da dette projekt er i pilotskala, var konceptet at bygge et veerktgj, som kunne benyttes pa de fleste lokationer
til de fleste stoffer. Hvis man gnsker resultater for et specifikt stof eller en specifik stofgruppe, kunne det
saledes veere relevant at videreudvikle veerktgjet, saledes at den passer til netop disse stoffer. Det kunne veere
ved at indbygge indflydelsen af jordens pH eller stoffernes villighed til at adsorbere pa lerpartikler.

Hvis man skulle udbygge modellen i forbindelse med PFAS stoffer, kunne det veere relevant, at arbejde mere
med forsinkelsen af stoffet baseret pa stoffernes seerlige overfladeaktivitet. Altsa at tage hgjde for, at stofferne

gerne vil veere i graensefladen mellem vand og luft, samt vand og andre veesker.

92



15.3. Levetiden af filterjorden Aalborg Universitet

Jo mindre vand der er i systemet, jo stgrre vil disse graenseflade mellem de fysiske elementer. I disse perioder
vil forsinkelsen af stofferne da vaere hgjere.

Derudover kunne det veere relevant at kigge pé forsinkelsen af PFAS ved at opblande en sarlig pulver, der
er designet til netop at tilbageholde PFAS stofferne i jorden [Bergman et al., 2022]. Dette pulver bestar af
aktivt carbon, aluminium hydroxid og organisk materiale, som ggr, at PFAS stofferne adsorberer kraftigere
til dette pulver end til jorden. Pulveret kan bade anvendes som opblandingsmateriale, men ogsa som en
barriere. Der er i dette projekt ikke taget hgjde for PFAS stoffernes villighed til at binde sig til andet end
organisk materiale, og derved ikke disse specialdesignede pulverblandinger. Derfor kunne det veere relevant
at undersgge dette yderligere, hvis man skal benytte veerktgjet til netop PFAS stoffer.

Der kan i forbindelse med andre stoffer ogsa tilfgjes sorbenter til jorden, som gger bindingskapaciteten. Dette

kunne fx veere ammoniumoxider, calcium og magnesium [Kgbenhavns Universitet, 2015a].

Derudover hvis der kigges pa stoffer, som ikke er evighedskemikalier pa samme méde som PFAS stofferne er,
kunne det vaere relevant at indbygge en nedbrydning af stoffet i jorden. For mange af de miljgfremmede stoffer
vil der nemlig ske en biologisk nedbrydning eller en kemisk reaktion af stofferne, som ggr at de omdannes til
andre stoffer, og udgangspunktsstoffet bliver saledes mindre og mindre over tid og ned igennem jordsgjlen.

Vaerktgjet i dette projekt regner pa den procentmeessige gennemtraengning af stoftransport igennem
jordsgjlen. Hvis veerktgjet udvides til at kunne udregne specifikke maengder, for eksempel hvis der skal regnes
pa spild af specifikke stoffer pa jordoverfladen, skal en bruger af veerktgjet have kendskab til koncentrationen
af det forurenende stof pé lokaliteten. Derudover kunne det i forbindelse med nedbgr i byneere omrader veere
relevant at viderebygge modellen, saledes at den vil kunne tage hgjde for first flush perioden, og hvordan
der kommer stgrre meengder af miljgfremmede stoffer i starten af en nedbgrsperiode nar der har vaeret en

leengerevarig t@rperiode.

15.3 Levetiden af filterjorden

I veerktojet er det muligt at bygge en filterjord, og da se, hvornar 5%, 50% samt 90% af et specifikt stof har
bevaget sig igennem filterjorden. Dette giver en indikation af, hvor hurtigt en forurening spreder sig i forhold
til det vand, der kommer igennem. Der er i dette ikke taget hgjde for levetiden pa filterjorden. Veerktgjet
har ikke mulighed for at udregne, hvornar filterjorden bliver meettet og overmaettet af et specifikt stof. Det
betyder, at det ikke er muligt at vurdere, hvornar filterjorden begynder at udggre en forureningsrisiko i sig
selv (pga. udvaskning).

En af méderne kan veere lgbende at dokumentere renseeffekten af filterjorden nar det er i drift. Der
er forskellige metoder til dette, men generelt er det sveert at dokumentere. Dette er iseer pa grund af
vanskeligheden i at udtage repraesentative prover fordi nedbgren og forureningsmaengden af dynamisk [Jensen
et al., 2019]. Der er foreslaet 3 forskellige metoder i Jensen et al. [2019]; Indsamling af prgver under regn,
tilseetning af en veeskeblandning til indlgbet, som g@r det muligt at monitorere stoffet, samt at udtage
intaktprgver fra filteranlaegget og teste disse i et laboratorie ved at tilseette en stofmeengde og vandmeengde.

15.4 Konceptet i landbrugsammenhange

Veerktgjet 1 denne rapport henvender sig til at blive brugt pa LAR-lgsninger, med henblik pé etablering
i byrummet. Et andet aspekt veerktgjet vil kunne bruges til er i landbrugsjord, dette kraever dog nogle

modificeringer.
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I forbindelse med landbruget kan det veere relevant at benytte veerktgjet til at sikre, at afgrgdernes rgdder
ikke bliver for vade. Her vil man kunne teste at jorden er i stand til at dreene tilfredsstillende saledes at dette

undgas.

Det kunne derudover veere relevant at modificere veerktgjet saledes, at veerktgjet er i stand til at beregne
stabiliteten af jorden. Dette vil kraeve kendskab til jordensstruktur og tekstur.

Afgrgderne kan ggre jorden ustabil, fordi nar rédderne radner, skaber dette kanaler i jorden, som kan betyde,
at vandet kan ledes hurtigere og dermed fragte stoffet hurtigere. I forbindelse med landbruget vil veerktgjet

derudover veere relevant at benytte i forbindelse med stoftransport af nitrat og fosfor.

15.5 Ideer udenfor konceptet

I denne rapport designes filterjorden som en sammenblandet masse af alle fraktionerne (ler, silt, OM, F'S samt
GS). En anden mulighed kunne dog veere at dele jordens fraktioner saledes, at filterjordens fraktioner gradvist
bliver finere og finere jo leengere ned i filterjorden man kommer. Dette kan veere en fordel i forhold til at skabe
ekstra infiltrationskapacitet i toppen, magasinering i jorden og samtidig fa forsinkelsen og renseeffekten fra
filteret. Dermed bliver filterjorden lagdelt istedet.

En vigtig del af etableringen af et filtermedie er drift og vedligeholdelse af dette, sa effekten ikke forringes.
Driften bestar hovedsageligt i at pleje vegetationen oven pa filterlaget, og da fjerne skrald og andet, som
kan forhindre vandet i at strgmme frit. Samtidig skal sediment fjernes ved indlgbet, igen for at sgrge for
vandet kan strgmme frit [Jensen et al., 2019]. Vedligeholdelsen af filterjorden bestar i at veere opmaerksom
pé, hvornar filterjorden skal udskiftes, sa den ikke udggr en forureningskilde i sig selv. Hvis der er tale om
tilbageholdelsen af tungmetaller kan en del af vedligeholdelsen ogséa besta i at tjekke for pH-vaerdien, og hvis
denne ikke er tilstrackkelig da justere den sa anlaegget igen virker optimalt [Jensen et al., 2019].

Der er i denne rapport ikke lavet en gkonomisk vurdering i forhold til at skulle designe og etablere et bassin
med en dertilhgrende filterjord. Det er vigtigt i forbindelsen med etableringen af filterjorden, at jorden, der
blandes i er ren, s filterjorden ikke fra starten af indeholder miljgfremmede stoffer. Udover det gkonomiske
ved etableringen af et LAR-anlaeg, er der ogsé en udgift i forhold til at vedligeholde og drifte det. Det betyder
ogsé, at nar filterjorden skal udskiftes skal der igen blandes en jord, der matcher kriterierne, og den jord
der fjernes skal renses ud fra, de kriterier der er til behandling af jordforurening. Der er dermed udgifter
forbundet med LAR-anlaseget i hele levetiden.
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Bilag

A Bestemmelse af vandindhold

Nar intaktprgverne har vaeret i sugeboksen i en uges tid, skal de 100 ¢m? prgvecylindere tgmmes, og jorden
leegges i bakker, og veegten noteres inden de saettes ind i ovnen pa 105 °C i 24 timer. Efter 24 timer tages
prgverne ud af ovnen og saettes i vaccummaskinen indtil de er afkglet for at undga preverne optager fugt.
Prgverne vejes nu og veegten noteres. Forskellen i veegten fra start til efter ovntgrringen beskriver meengden
af vand i prgverne, og gor det muligt at bestemme tgrveegtsdensitet og porgsiteter for intaktprgverne. For at
kunne bestemme total porgsiteten og den effektive porgsitet for prgverne, skal tgrveegtsdensiteten, maeengden

af partikler i proven samt det volumetrisk vandindhold (porerum optaget af vand) bestemmes.

Torveegtsdensiteten beskriver ratioen mellem tgrret jord i forhold til det totale volumen af jord og beregnes
ud fra formel 1 [Loll og Moldrup, 2000a).

M;
= 1
o= (1)
Hvor
py | terveegtsdensitet [ %‘;Z‘i Al
M, | masse af den torret jord lg]

Vs | volumen af prgvecylinderen [cm?]

Meengden af partikler i prgven, V), beregnes ud fra 2, hvor tegrveegtsdensiteten og middeldensiteten for
partiklerne benyttes [Loll og Moldrup, 2000a).

Pb
Vp=— 2
= @)
Hvor
Vp | volumen af partikler [em3]

C7€L3 ]

pp | middeldensitet af partikler

Middeldensiteten kan variere i forhold til hvilket mineral, der er tale om. Da densitetsmalinger generelt er

omstaendige, er der valgt en mere simple metode til at bestemme middeldensiteten af prgven, ved at lave

g
cm3

materiale (1 [-Z5]). Det organiske materiale findes ved glgdetab, jf. bilag B, hvor meengden af partikler i

en vaegtning mellem partikler og organisk materiale ud fra densiteten pa partikler (2,65 [-Z5])) og organisk
prgven, da kan bestemmes ved at treekke maengden af organisk materiale fra hele prgven. Det vil sige at

middeldensiteten regnes som beskrevet i ligning 3 [Loll og Moldrup, 2000a).

g g
Pp = V})artikler : 27 65 % + Vorganisk -1 % (3)




Pa baggrund af middeldensiteten og tgrveegtsdensiteten er det muligt at bestemme volumen af porerum

(total porgsiteten) for intaktprgverne ved at anvende formel 4 [Loll og Moldrup, 2000a/:

6=1-V, (4)

Totalporgsiteten beskriver, hvor stor en mangde af prgven, der bestar af porerum og benyttes sammen
med det volumetriske vandindhold til at bestemme den effektive porgsitet. Det volumetriske vandindhold

bestemmes ved brug af formel 5 [Loll og Moldrup, 2000a).

0 — annd (5)
Vtsample
Hvor
0 volumetrisk vandindhold iﬁzlﬁg]
jor
Woyand | vandindholdet i prgven ]

Vsampie | volumen af prgvecylinderen [em3jord]

Det volumetriske luftindhold i prgven er lig med den effektive porgsitet, nar prgverne er ved markkapacitet.

Den effektive porgsitet bestemmes ved ligning 6 |Loll og Moldrup, 2000a].

e=¢—0 (6)

Da prgverne har veeret i sugeboksen i en uge antages det, at prgverne er ved markkapacitet, og at det

volumetriske luftindhold dermed er lig med den effektive porgsitet, jf. ligning 7 [Loll og Moldrup, 2000a].

Peff =0 —10 (7)
Resultaterne herfra er beskrevet i afsnit 3.3.
Réadata for vandindholdet i prgverne, fundet ved at have prgverne i ovnen er listet i tabel A.1.

Tabel A.1. Radata for vandindholdet fundet efter prgverne har veeret i ovnen. I noteringen for prgven, angiver H1-
H2-H3, hvilken udgravning prgven er taget i. Hvor I eller L angiver om det er en intaktprgve eller en lgsprgve.

Vandindhold i prgverne
Masse | Vandindhold
le] ls]

H1I1 | 143,94 5,56
H1I2 | 157,33 7,20
H1I3 | 157,25 5,29
H1I4 | 148,28 4,48
H1I5 | 160,22 6,28
H2I6 | 154,28 8,49
H2I7 | 147,80 8,00
H2I8 | 147,74 21,74
H3I9 | 158,27 10,67
H3I10 | 162,98 4,63
H3I11 | 159,15 4,90

II



B Bestemmelse af organisk materiale

Det organiske materiale i prgverne bestemmes ved glgdetab. Alle beskrivelser vedrgrende beskrivelse af
labotatorieforspg er fra Aalborg Universitet (AAU) [a]. Bestemmelsen af organisk materiale kraever, at
prgverne er tgrre, sadan at der ikke er porevand tilstede. Derfor benyttes materialet, som har veeret i
ovnen ved 50 °C, jf. bilag A. Diglerne vejes inden, der ifyldes prgvemateriale og vejes igen efter pafyldning
af prgvematerialet. Prgvematerialet skal mortes godt for det kommer i diglerne. Der skal ca. 20-25 g
prgvemateriale i diglerne. Diglerne seettes pa en bakke, der passer til glgdeovnen, og der sattes lag pa

alle diglerne, jf figur B.1 for at se diglerne.

Figur B.1. Digler der benyttes til at lave glgdetab pa jordprgverne

Alle proverne skal i forste omgang i ovnen i ca. 24 timer pa 225 °C, for at kunne bestemme det letomsaetteligt
organiske materiale. Efter 24 timer isattes prgverne i en eksikator, indtil de er kglet nok ned og kan vejes.
Efter vejningen saettes prgverne igen i ovnen, her ved 550 °C i 24 timer, for at finde det sveertomsaetteligt

organiske materiale. Igen nedkgles prgverne i eksikatoren for at undgéa de tager fugt til sig og vejes.

Forskellen mellem de forskellige breendinger forteeller da om, hvor stor en del af prgverne, let - og

svaertomsaetteligt organisk materiale.

Det ra data fra glgdetabet kan ses i tabel B.2.
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Tabel B.2. Ra data for glgdetabet for prgverne. I noteringen for prgven, angiver H1-H2-H3, hvilken udgravning
prgven er taget i. Hvor I eller L angiver om det er en intaktprgve eller en lgsprgve.

Vaegt uden bakke
For ovn | Efter 105 grader | for 225 grader | Efter 225 grader | Efter 550 grader
H1I1 149.5 143,94 43,28 43,205 43,030
H1I2 | 164,53 157,33 47,78 47,655 47,520
H1I3 | 162,54 157,25 40,125 40,000 39,900
H1I4 | 152,76 148,28 49,595 49,455 49,370
H1I5 166,5 160,22 48,09 47,965 47,905
H2I6 | 162,77 154,28 40,605 40,520 40,440
H2I7 155,8 147,80 43,685 43,575 43,465
H2I8 | 169,48 147,74 40,03 39,910 39,845
H3I9 | 168,94 158,27 52,455 52,235 52,160
H3I10 | 167,61 162,98 38,46 38,390 38,325
H3I11 | 164,05 159,15 49,91 49,850 49,730
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C Sigteanalyse

Alle beskrivelse vedrgrende sigteanalysen er jf. Aalborg Universitet (AAU) [d] Det overskydende
provemateriale, der fra hydrometerforsgget ikke kom igennem 0,063 mm sigten under opsleemning og
udvaskningen af prgvematerialet benyttes til at bestemme den gverste del af kornkurven ved at lade det
komme igennem et sigtetarn.

Sigtetarnet bestar af 8 sigter med varierende stgrrelse (2 mm, 1 mm, 500 pm, 250 pm, 200 gm, 125 pm,
75 pm samt 63 pm) og til slut en bund, som benyttes til alt materiale under 0,063 mm. Figur C.2 viser
opstillingen af sigtetarnet:

Hetsch

Figur C.2. Sigtetarn med de 8 forskellige sigter

Prgvematerialet vejes, og veegten noteres inden prgvematerialet laegges i den gverste sigte. Sigtetarnet flyttes
til rystemaskinen, hvor tarnet rystes i 20 minutter. Derefter tommes hver sigte forsigtigt for materiale, og
veegten af dette noteres. Rystemaskinen indstilles jf. figur C.2.

Resultaterne fra kornkurverne kan ses i afsnit 3.5. Den ra data for sigteanalyse kan ses i det elektroniske bilag
i fil 2. Radata til kornkurver og hydrometeranalyse.xlsx’. Den behandlede data (jordfraktionerne i prgverne)
kan ses i bilag G.



D Hydrometeranalyse

Hydrometerforsgget benyttes til at bestemme fraktionen af ler, silt og finsand i prgverne, ved at bruge
et hydrometer som maler densiteten af vandet. Alle beskrivelser vedrgrende hydrometeranalysen er jf.
Aalborg Universitet (AAU) [b]. Pa baggrund af densitetsmalinger kan man ved brug af Stokes Lov bestemme
partiklernes diameter. Proceduren for hydrometerforsgget beskrives i det fglgende.

Analysen bestar af i alt 3 trin:

e Opslemming og udvaskning af prgvemateriale
e Sigteanalyse af resten af prgvematerialet
e Hydrometerforsgget, hvor densiteten aflaeses

D.1 Opsleemming og udvaskning af prgvemateriale

Det forste trin i analysen er at opsleemme en del af prgvemateriale. Hvor stor denne del skal veere afheenger
af prgverne. Hvis jorden bestar af sand, kan veegten prgvematerialet veere op til 75 g og jo mindre sand, jo

mindre kan prgvematerialet veere.

I dette tilfeelde er der ilagt ca. 50 g prgvemateriale for hver af prgverne udtaget fra St. Restrup Feelled. De
50 g provematerialer blandes med 100 ml peptisatorveaeske, som sgrger for, at partiklerne ikke koagulerer.

Peptisatorvaesken bestéar i dette forsgg af 0,05 molser Natriumpyrophosphat oplgsning.

Tabel D.3 og D.4 viser de praecise meengder af prgvemateriale til hydrometerforsgget for hver af prgverne fra
St. Restrup Feelled.

Tabel D.3. Prgvemaengder til hydrometerforsgget for lgsprgverne. Tabellen viser bade den totale prgvemaengde og
den maengde som benyttes til hydrometerforsgget (meengde under 0,063mm)

Prgve: H1L1 H2L2 H3L3 H3L4
Total

provemaengde | 50,57 50,09 4945 51,11
gl

Mengde under
0,063 mm 1,78 3,01 218 1,17

el

Tabel D.4. Provemaengder til hydrometerforsgget for intaktprgverne. Tabellen viser bade den totale prgvemzengde
og den meengde som benyttes til hydrometerforsgget (meengde under 0,063mm)

Prgve: H1I1 H1I2 HI1I3 H1l4 H1l5 H2I6 H2I7 H2I8 H3I9 H3I0 H3I11
Total

provemeengde | 49,61 4943 50,05 49,37 4989 49,69 4991 4968 49,79 4996 49,65
]

Meengde under
0,063 mm 2,63 247 266 147 213 334 391 4,13 467 1,02 1,54

]

De 50 g materialer og 100 ml peptisatorveaeske lukkes teet sammen i en beholder, som vist pa figur D.3, og
iseettes rystemaskinen i minimum 4 timer pa 170 RPM (revolutions per. minute), jf. D.4 for opstillingen.
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Figur D.3. Beholder hvori prgvematerialet og peptisa- Figur D.J. Prgver i rystemaskine
torveeske lukkes teet sammen i

Efter 4 timer er prgvematerialet klar til at blive udvasket igennem to sigter - 2 mm og 0,063 mm. Den 2
mm sigte benyttes for at veere sikker pa, at der er kapacitet i 0,063 mm sigten. Der udvaskes hgjst med 800
mL demineralisret vand for at veere sikker pa, at der er plads i det 1000 mL cylinderglas, hvor forsgget skal
laves i. Alt provematerialet skylles med demineraliseret vand ned i en skl og flyttes over i cylinderglasset
ved brug af en tragt. Her er det vigtigt, der er noget skyllevand tilbage til at renggre skdlen totalt. Dermed
ser opstillingen ud som pa figur D.5.

Figur D.5. Opstilling af opsleemning og udvaskning af prgvematerialet
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D.2 Sigteanalyse af resten af prgvematerialet

Det af prgvematerialet, der er tilbage pa de to sigter skylles ligeledes med demineraliseret vand og ned i
en skal, med kendt veegt. Her er det vigtigt, at alt restmaterialet ender i skilen, som skal tgrre i ovnen
indtil vandet er fordampet. Og det er denne maengde, der benyttes til sigteanalysen, hvor den fgrste del af

kornkurven bestemmes.

Sigteanalysen benyttes ogsa til at veere sikker pa, at alt materiale under 0,063 mm bliver brugt i
hydrometerforsgget. Det betyder, at det materiale, der eventuelt matte ligge i bunden efter en endt
sigteanalyse, flyttes til det respektive cylinderglas, og glassene fyldes op til 1000 mL meerket. Der burde
dog ikke veere meget materiale i bunden, fordi der er skyllet igennem.

En yderligere beskrivelse af proceduren for sigteanalysen forefindes i bilag C.

D.3 Hydrometerforsgg

Naeste skridt er at igangsaette selve hydrometerforsgget, hvor densiteten aflaeses ved brug af et hydrometer.
Dette gores ved forst at ryste cylinderglasset, for at sgrge for ingen af partiklerne allerede er bundfsldet.
Lige s& snart, at cylinderglasset saettes pa bordet, startes stopuret og hydrometeret nedssettes forsigtigt
for at undga, at der gar for lang tid inden hydrometeret er stabilt. I starten skal hydrometeret afleeses
efter 30, 60, 120 sekunder samt en tilhgrende temperatur. Denne afleesning gentages et par gange indtil
hydrometeraflaesningerne minder om hinanden. Dette tager som oftest 2-3 omgange. Opstillingen af et
igangveerende forsgg kan ses pa figur D.6.

Figur D.6. Opstillingen af et igangvaerende hydrometerforsgg. Pa billedet laves der forsgg for 5 prgver, hvor cylinderen
i midten er skyllevand og cylinderen til hgjre er referencevaesken.

Efterfglgende aflaeses hydrometeret og temperaturen efter 4, 8, 90, 240, 480 samt 1440 minutter. Hvis prgven
indeholder meget ler, kan det veere en fordel at aflaese efter 2880 minutter (2 dage), fordi nogle af partiklerne
kan veere s& sma, at der gar lang tid inden de bundfzelder.

Udover cylinderglassene med prgvematerialet i, er der et cylinderglas med demineraliseret vand, der benyttes
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som skyllevand samt et cylinderglas med referencevaeske, som benyttes til at bestemme nulpunktet for

hydrometerne og menisken.

Storelsen af menisken er vigtig at kende. Dette skyldes, at nar der afleeses pa hydrometeret, er det kun
oversiden af menisken, der kan aflaeses pa grund af det grumset vand med prgvemateriale. Derfor korrigeres
hydrometeraflezesningerne for menisken efterfolgende. Figur D.7 og D.8 viser hydrometeret i referenceveesken,
hvor stgrrelsen af menisken kan aflacses.

Figur D.7. Hydrometeret i referencevaesken Figur D.8. Hydrometeret i referencevaesken zoomet
ind. Pa billedet ses, hvordan der dannes en overside af
menisken pa hydrometeret

D.4 Beregning af partikeldiameteren

Diameterne af partiklerne bestemmes pa baggrund af Stokes Lov, jeevnfer ligning 8.

2.4.- _
Us:i.d g (Pp Pw) (8)

18 7

Hvor
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vs | kuglens hastighed [=
d | kuglens diameter [m]

1 m
g tyngdeacceleration [se = |
pp | partikeldensiteten [k—%
pw | densiteten af vand [%3]
| viskositeten af vaesken [ ]

Som naevnt skal malingerne korrigeres for den fejl i afleesningen, der kommer fordi man ikke kan aflaese bunden
af menisken, fordi vandet er grumset. Dermed tager man hydrometerafleesningen R} og laegger storrelsen af

menisken til, jf. ligning 9

Ry, = R}, + meniske (9)
Hvor
R;, den korrigeret hydrometerafleesning 4]
R}, original hydrometerafleesning [9]
7]

meniske | stgrrelsen af menisken

Derneest skal der korrigeres i forhold til nulpunktsfejl, peptisator samt temperaturen. Denne korrektion sker
ved brug af maling i referencevaesken og er beskrevet i ligning 10.

Ry = R; — Ro (10)

Hvor

Ry | hydrometerafleesning korrigeret for nulpunktsfejl |
Ry | referencemaling [

|
|

~lQ=~la

Hvis der er udfgrt forsgg til at bestemme den relative densitet af partiklerne korrigeres hydrometeraflaesningen
yderligere. I dette tilfeelde er der ikke udfert gvrige forsgg, i forhold til at bestemme den specifikke densitet
pa partiklerne, men blot gdet med det anbefalet pa 2.65 % [Loll og Moldrup, 2000a]. Dette betyder, at
der ikke er korrigeret yderligere, og det er muligt at bestemme vaegtprocenten af sma partikler ved brug af

ligning 11.

p— B 0% (11)

Hvor

P | vaegtprocenten af smapartikler -]
W, | meengden af prgvemateriale, der er kommet igennem 0,063 mm sigten |g|
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Kornstgrrelserne af partiklerne kan da bestemmes jf. ligning 12, som er omskrevet i forhold til ligning 8.

d:K.\ﬁ (12)

Hvor
d | partikelstgrrelsen [mm]|
K | faktor, der er atheengig af temperaturen og den relative densitet |[-]
h | faldhgjden [cm]
t | tiden [min]

Faldhgjden findes ud fra skemaer, udleveret fra laboratoriet. Disse faldhgjder er forskellige fra hver af
hydrometerne. Tiden er den tid, hvor hydrometerafleesningen er foretaget. Faktoren K aflaeses ligeledes pa et

skema eller ved at benytte ligning 13

18n - 100
K= 1
\/(ds—dw-g'ﬁo (13)

Hvor

n | den dynamiske viskositet |[mm]
ds | densiteten af partikler e
dp | densiteten af vandet [

g
cm?3

Der beregnes derfor en partikelstgrrelse for alle hydrometeraflaesninger. Disse partikelstgrrelser benyttes da
til at beskrive den nederste del af kornkurven. Resultatet fra hydrometeranalysen forefindes i afsnit 3.5.

Den ra data for sigteanalyse kan ses i det elektroniske bilag i fil 2. Radata til kornkurver og

hydrometeranalyse.xlsx’. Den behandlede data (jordfraktionerne i prgverne) kan ses i bilag G.
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E Vandmatnings - og sugeboks

Det fgrste skridt i klassificering og analyse af de udtaget intaktprgver er at vandmeette dem tilstrackkeligt
til, at det er muligt at finde vandindholdet ved markkapacitet (pF 2).

Alle intaktprgverne isesettes vandmeetningsboksen, som bestar af et lag kaolin ler. Inden nedsattelsen af
proverne, fugtes vandmaetningsboksen med almindelige postevand. Der benyttes postevand for at undgé at
fjerne salte og gdeleegge strukturen af prgverne. Det er vigtigt, at leret ikke overmeettes, da dette kan betyde,
at prgverne begynder at draene i stedet for at traekke vand ind. Figur E.9 viser vandmaetningsboksen med

kaolinler og prgver der star til fugtning.

Figur E.9. Prgver i vandmeetningsboksen der star til fugtning. Ved fugtning af boksen fyldes vand i beholderen
hjgrnet
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Efter 24 timer er prgverne vandmeettet tilstrackkeligt og intaktprgverne flyttes til sugeboksen, hvor de skal
veere indtil veegten af prgverne ikke variere mere. Denne tid varierer i forhold til hvilken type jord, der er
i prgverne. Intaktprgverne stod i sugeboksen i omkring en uge med et tryk pa -120 cm H2O, svarende til
pF 2,08. Dette er lidt hgjere end markkapaciteten, dette er dog valgt i forhold til at tage hgjde for, hvis
sugeboksen ikke viser det rigtig tryk. P4 den her méade er der da stgrre sandsynlighed for at prgverne ren
faktisk ender ved pF 2 (-100 cm H20).

Figur E.10 og E.11 viser opstillingen af sugeboksen fra siden og ovenfra.

Figur E.10. Opstillingen af sugeboksen set udefra nar Figur E.11. Sugeboksen set ovenfra uden prgver i
boksen er lukket og forsgget kgrer. P& maskinen til

hgjre bestemmes trykket hvorved sugeboksen vil suge.

Enheden er i cm HyO

Vandindholdet ved markkapacitet (pF 2,08 i dette tilfzelde) bestemmes ved at seette proverne i ovnen efter de
er naet markkapaciteten i sugeboksen. I ovnen fordamper vandindholdet og ved at kende veegten pa prgverne
for og efter, kan vandmengden ved markkkapacitet findes. Dette vandindhold benyttes til at bestemme
vandindholdet ved pF 2, ved at dele vandindholdet med stgrrelsen pa prgverne (100 cm?).

Den ra data for forsgget kan ses i figur E.5.
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F pH maling

For alle prgverne gnskes pH-veerdien malt, da dette har betydning for jordens egenskaber i forhold til
at tilbageholde nogle stoffer, s& som tungmetaller. Beskrivelser vedrgrende maling af pH er jf. Aalborg
Universitet (AAU) [c].

pH-veerdien males i jorden, ved fgrst at opsleemme 20 g mortet jord med 100 mL demineraliseret vand.
Det er vigtigt blandingen saettes pa rystebordet ved 170 rystninger i 10 minutter. Efter de 10 minutter skal

blandingen hvile i 30 minutter, hvorefter pH-veerdien kan males ved brug af et pH-meter.

Det er vigtigt at pH-meteret er kaliberet inden brug og at elektroden vaskes med demineraliseret vand mellem
hver méaling. Tabel F.6 viser resultaterne fra pH-malingerne.

Tabel F.6. pH-veerdier for prgverne

Prgve nr. pH

H1I1 6,88
H1I2 6,91
H1I3 6,84
H1l4 7,27
H1I5 6,85
H2I6 7,01
H2I7 6,71
H2I8 7,58
H3I19 6,34
H3I10 6,90
H3I11 7,06
H1L1 6,96
H2L2 6,78
H3L3 6,75
H3L4 6,33
Middel 6,94

Figur F.12 viser opstillingen af forsgget.
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Figur F.12. Opstillingen af udstyr der benyttes til at male pH i jorden

Undersggelsen viser, at pH-veerdien i gennemsnit ligger pa 6,94 for jorden fra St. Restrup Felled. Dette
stemmer godt overens med forventningerne til pH-veerdien i prgverne, da mengden af organisk materiale
i prgverne er lav og at indholdet af ler, ved en fysisk inspektion pa projektlokationen indikerede en meget
sandet jord. pH-veerdien indflydelse pa ionbytningen i jorden.
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G Jordfraktioner

Tabel G.7 viser kornstgrrelsesfordelingen af prgverne udtaget i denne rapport. I noteringen for prgven, angiver
H1-H2-H3, hvilken udgravning prgven er taget i. Hvor I eller L angiver om det er en intaktprgve eller en
lgsprgve.

Groft sand ligger i intervallet 2 - 0,2 mm, fint sand ligger i intervallet 0,2 - 0,02 mm, silt ligger i intervallet

0,02 - 0,002 mm og ler i intervallet < 0,002 mm.
LOM i tabellen angiver letomsaetteligt organisk materiale, SOM angiver sveert omsaetteligt organisk materiale

og TOM det totale organiske materiale.
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H Hydraulisk ledningsevne modeller

Dette bilag omhandler modeller til bestemmelse af maettede hydrauliske ledningsevne, der skal benyttes i den

numeriske model. Formalet er at kunne bestemme den hydrauliske ledningsevne baseret pa jordstrukturen.
Der undersgges 5 forskellige modeller - 2 danske og 3 udenlandske; Nielsen et al, Poulsen et al, Beyer, USBR
samt Slichter.

H.1 Fordeling af den mattede hydrauliske ledningsevne

For statistisk at kunne vurdere de forskellige modeller, er det ngdvendigt at kigge pa det benyttede data.
Der benyttes 50 jorde fra Det Danske Jordkartotek [Hansen, 1976] til at teste de 5 modeller.

Der udfgres en Lilliefors-test pa datasaettet for at bestemme om det er normal eller lognormal-fordelt. Dette

kraever da en sandsynlighedsfordeling ud fra det rangeret datasaet (fra lavest til hgjest) ved brug af formel
14.

Observationsnummer
Fn(z)

(14)

~ Total antal a f observationer

Sandsynlighedsfordelingen er illustreret pa figur H.13. Det er denne fordeling, som normal og log-fordelingen
skal passe over.

Sandsynlighedsfordeling af K, ,-vaerdier
1,2

0,8

0,6

Sandsynlighed

0,4
0,2
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Meettede hydrauliske ledningsevne [um/s]

Figur H.13. Sandsynlighedsfordeling af méalte Kq;-veerdier fra Det Danske Jordkartotek.

Excel’s indbygget funktioner benyttes til at finde en normal og lognormal-fordeling ud fra standardafvigelsen
og middel af observationerne benyttes. Figur H.14 viser normal og figur H.15 lognormal-fordelingen sammen
med sandsynlighedsfordelingen.
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Sandsynlighedsfordeling af K,.-veaerdier og
normalfordelingen

N
~

[

Sandsynlighed
° o o
B [} 0

o
N

——Normalfordelingen

=}

0 50 100 150 200 250 300 350
Maettede hydrauliske ledningsevne [um/s]

= Sandsynlighedsfordelingen

400

Figur H.1/. Sandsynlighedsfordelingen sammen med
normalfordelingen af den mattede hydrauliske lednings-
evne fra Det Danske Jordkartotek. Er baseret pa stan-

dardafvigelsen og middel af prgven

Sandsynlighed
o o e I L'
N S o o0 - N

=}

Sandsynlighedsfordeling af K,,.-vaerdier og log-
normalfordelingen

e Sandsynlighedsfordelingen

Log-normalfordelingen

50 100 150 200 250 300 350 400
Mzattede hydrauliske ledningsevne [um/s]

Figur H.15. Sandsynlighedsfordelingen sammen med
normalfordelingen af den mattede hydrauliske lednings-
evne fra Det Danske Jordkartotek. Er baseret pa stan-
dardafvigelsen og middel af den logtransformeret prgve

Figur H.15 indikerer, at de meettede hydrauliske ledningsevner er log-normalfordelt. Dette kan dog ikke siges

med sikkerhed, og derfor udfgres en Lilliefors test.

Lilliefors testen udfgres ved at treekke normal fordelingen og log-normalfordelingen fra sandsynlighedsforde-

lingen. Dette giver en T;-veerdi for hver af observationerne. Den maksimale veerdi, benyttes til at sammenligne

med Lilliefors-testskema, hvor der udregnes en T,. Figur H.16 viser testskemaet.

a-value
N 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
4 0,303 0,320 0,344 0,374 0414
5 0,290 0,302 0,319 0,344 0,398
6 0,268 0,280 0,295 0,321 0,371
7 0,252 0,264 0,280 0,304 0,353
-3 0239 0,251 0,266 0,290 0,333
9 0,227 0,239 0,253 0,275 0,319
10 0,217 0,228 0,241 0,262 0,303
11 0,209 0,219 0,232 0,252 0,291
12 0,201 0,210 0,223 0,243 0,281
13 0,193 0,203 0,215 0,233 0,270
14 0,187 0,196 0,209 0,227 0,264
15 0,181 0,190 0,202 0,219 0,256
16 0,176 0,184 0,195 0,212 0,248
17 0,170 0,179 0,190 0,207 0,241
18 0,166 0,174 0,185 0,201 0,234
19 0,162 0,171 0,181 0,197 0,230
20 0,159 0,167 0,177 0,192 0,223
21 0,155 0,163 0,173 0,188 0,219
22 0,152 0,160 0,170 0,185 0,214
23 0,149 0,156 0,165 0,181 0,210
24 0,145 0,153 0,162 0,177 0,205
25 0,144 0,151 0,159 0,173 0,202
26 0,141 0,147 0,156 0,170 0,198
27 0,138 0,145 0,153 0,166 0,193
28 0,136 0,142 0,151 0,165 0,191
29 0,134 0,140 0,149 0,162 0,188
30 0,132 0,138 0,146 0,159 0,183
>=31 [0,741/d 0,775/d 0,819/d 0,895/d 1,035/d

Figur H.16. Testskema til udfgrelse af Lilliefors-test.
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Néar antallet af observationer overstiger 31, er det ngdvendigt at udregne en d for at kunne bestemme Ty, for
de forskellige signifikansniveau. Jo stgrre signifikansniveauet, jo stgrre sandsynlighed er der for, at datasaettet
er normal/log-normal fordelt, hvis testen bliver bestéet. Testen er bestaet, hvis den maksimale T; er mindre
end Ty,. d udregnes jf. ligning 15

0,083
NO5

d=N% —0,01 + (15)

Hvor

N | Antallet af observationer [—|

d-veerdien for de masttede hydrauliske ledningsevner er lig med 7,07.

Tabel H.8 viser den maksimale Tj-veerdi sammen med T, for forskellige signifikansniveauer.
Tabel H.8

ta tmaks
a =005 0,13 | normal 0,32
a =010 012| log 0,10
a =015 0,11
a = 0,20 0,10

Tabellen viser, at datassettet for den maettede hydrauliske ledningsevne med 20% signifikansniveau er log-
normalfordelt. Det betyder, at der efterfslgende i vurderingen af modellerne benyttes den log-transformeret
veerdi af den maettede hydrauliske ledningsevne.

H.2 Nielsen et al Ksat-model

Nielsen et al beskriver den maettede hydrauliske ledningsevne péa baggrund af ratioen mellem store (sand)
og sma (ler og OM) partikler, fordi de grove partikler bidrager til porenetvaerket, der kan transportere vand,
hvorimod de fine partikler blokerer dette porenetveerk. Sandpartikler er, som naevnt, mellem 20 pm til 2000
um. Pa grund af det store spezend, er sandfraktionen opdelt i fint sand (20 pm til 200 um) og groft sand (200
wm til 2000 pm).

Det er porer over 30 um, der bidrager til vandtransporten i jorden. Det betyder, at hvis det samtidig antages,
at porerstgrrelsen er en % af pratikelstgrrelsen, sa skal der veere partikler i jorden pa 150 pm for at skabe
porer pa 30 um. Det betyder, at for speendet af fint sand, vurderes til, at kun 25% af det fine sand bidrager
til vandtransport [Nielsen et al., 2018]. Samtidig er indholdet af organisk materiale skalleret med en faktor
2,65, da dette er forskellen i densitet mellem organisk materiale partikler og jordpartikler. P4 baggrund af
det overstaende, kan K4 bestemmes ud fra formel 16 [Nielsen et al., 2018|.

GS+0,25-FS)PNC

Ksat:A'¢total'(L+2’65'OM

Hvor
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Ko | Den meettede hydrauliske ledningsevne  [um/s|
A Fitting konstant lig med 3,1 [—]
Pnc | Porenetveerkskonnektivitet lig med 1,8 [—]
Oiotar | Totalporgsitet [ sz |
GS | Veegtfraktions af groft sand [k—g
FS | Veegtfraktions af fint sand [%]

L Veaegtfraktions af ler [%]
OM | Vaegtfraktions af organisk materiale [%]

Det er vigtigt at have for gje, at modellen er udviklet pa baggrund af jordprgver med et organisk og ler
indhold p& mellem 2-10%. Prgverne fra St. Restrup Feelled har generelt et lavt indhold af bade organisk
materiale og ler, jf. 3.2, hvilket kan have en betydning for, hvor praecis modellen forudsiger den meaettede
hydrauliske ledningsevne.

Modellen har en tendens til at overestimere den maettede hydrauliske ledningsevne, betydende at jorden
vurderes til at have en bedre draeningsevne end i virkeligheden [Nielsen et al., 2018].

H.3 Poulsen et al Ksat-model

Endnu en dansk model er Poulsen et al, som er baseret pa 90-horisonter (23 uforstyrret jorde) [Loll og
Mgldrup, 2000|. Poulsen et al-modellen er en simpel model, hvor der blot benyttes én parameter, nemlig den
effektive porgsitet, fordi det er pore pa over 30 pum, der bidrager til vandtransporten. Formel 17 beskriver
modellen.

Koy = e(9:9+28bes ) (17)

Hvor

Ksqt | Den macttede hydrauliske ledningsevne  [um/s]
ders | Den effektive porgsitet [em3 /em3]

H.4 Beyer

Beyer Ksat-model er empirisk udviklet. Denne model er ikke afthaengig af den totale porgsitet, men det
betyder dog at estimeringen af K, er mindre preecise. [Blohm, 2016| Formel 18 beskriver Beyer-modellen.

500

g _
Kot = 26107 509(7) L2, (18)

Hvor
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Kt | Den meettede hydrauliske ledningsevne ||

g Tyngdeaccelerationen (7%

v Den dynamiske viskositet lig med % [mg"’Q]
i Den kinematiske viskositet [Pal
P Densiteten af vand [%]
U Uniformitetskoefficeinten g—fg -]
dgo | Porestorrelsen for 60%-fraktilen [rmm]
dip | Porestorrelsen for 10%-fraktilen [mm]

Denne model estimerer den meettede hydrauliske ledningsevne mest preecis for jorde, der er ikke velsorteret
og har en effektive porestorrelse (dyp) pa mellem 0,06 og 6 mm samt en U < 20. [Blohm, 2016].

H.5 USBR

USBR-modellen er en simple model, der kun er athengig af partikelstgrrelsen for 20%-fraktilen. USBR-
modellen er udviklet af 'United States Bureau of Reclamation’ sammen med et hold forskere [Blohm, 2016].

Keat = 0,36 - dap’ (19)

Hvor

Kyat | Den meettede hydrauliske ledningsevne [%]
doo | Porestgrrelsen for 20%-fraktilen [mm)]

Modellen er geeldende for U < 5, og for en porestgrrelse for 10%-fraktilen pa mellem 0,06 og 2 mm. Er isser
god til sandet jord.

Nogle studier viser, af USBR-modellen har en tendens til at underestimere den maettede hydrauliske
ledningsevne [Blohm, 2016]. Dette er ogsa en tendens, der observeres nar modellen benyttes pa Det Danske
Jordkartotek i forhold til de andre udenlandske modeller.

H.6 Slicther

Slicther’s Kyq-model er aftheengig af jordens uniformitetskoefficient og partikelstgrrelsen for 10%-fraktilen.

Kot = 211072 (0,255(1 4 0,83)V)327 . g2, (20)
v

Hvor
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Kt | Den meettede hydrauliske ledningsevne ||

g Tyngdeaccelerationen (7%

v Den dynamiske viskositet lig med % [mg"’Q]
i Den kinematiske viskositet [Pal
p Densiteten af vand (]

U Uniformitetskoefficeinten g—‘jg [-]
dgo | Porestorrelsen for 60%-fraktilen [rmm]
dyp | Porestgrrelsen for 10%-fraktilen [mm)]

Den originale model (1898) bruger den gennemsnitlige partikelstgrrelse og tager ikke hgjde for formen pa
partiklerne. Flere studier har testet modellen pa forskellige materialer. Disse studier viste at modellen er

gaeldende for en dyp mellem 0,01 mm til 5 mm. Der er dermed ingen begraensning pa uniformitetskoefficienten

[Blohm, 2016].
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I Forsinkelsesfaktorer for PFAS stoffer bestemt ved forskellige

parametre

Jo leengere den kemiske carbonksede er i PFAS-stoffet, desto mindre mobil bliver stoffet, og R-veerdien vil
saledes veere storre for de forbindelser med de leengste keeder.

For forbindelser med hgje Log(Kow)-vaerdier, forventes en lavere mobilitet af stofferne igennem den umaettede
jordsgjle, og vil sdledes have en hgjere forsinkelsesfaktor R. Mobiliteten kan defineres pa baggrund af

Log(Kow)-veerdien, og graensevaerdierne kan ses i tabel 1.9.

Tabel 1.9. Mobiliteten af forbindelser baseret pa deres Log(Kow)-veerdi [Bergman et al., 2022].

Mobilitet Hgj Medium Lav
Log(Kow) <3 3-4 >4

PFAS forbindelser har oftest en Log(Kow)-veerdi pa over 2, og forventes at veere mere jordbundet, end
vandbundet. Der vil dog veere forskel i graden hvorved de er det, alt efter PFAS stoffet [Bergman et al.,
2022|. Jo leengere carbonkaeden er for PFAS stofferne, jo mindre mobile vil stoffet veere, og vil saledes oftest
have hgjere Log(Kow)- og forsinkelsesfaktor-veerdier. Graensen for hvorved PFAS stofferne vurderes, som
langkeedet er ved 6-7 carbonatomer, hvilket er gaeldende for de fire PFAS stoffer, som undersgges i dette
projekt (PFOS, PFOA, PFNA og PFHxS) [Bergman et al., 2022|. De undersggte PFAS stoffer har fglgende
carbonlaengder jf. tabel 1.10.

Tabel 1.10. De undersggte PFAS’ forbindelsers kemiske formel.

PFOS PFOA PFNA PFHxS
Kemisk formel CsHF1703S CsHFi1509 CoHF1709 CgHF303S

Baseret pa overstaende antagelse forventes det, at PFNA bevaeger sig langsommest igennem den umeettede
zone, og dermed har den hgjeste forsinkelsesfaktor R. Omvendt forventes det, at PFHxS bevaeger sig hurtigst
igennem jordsgjlen, og dermed har den laveste R-veerdi. Da PFAS forbindelserne har forskellige mobiliteter,
vil forureningsfanen over tid ikke flytte sig samlet, men istedet blive leengere, og der fas en lang forureningsfane
bestaende af forskellige PFAS stoffer [Bergman et al., 2022|. Da PFHxS forventes at udvaske hurtigst (af de
stoffer der undersgges i dette projekt), forventes denne at dominere i forureningsfronten. Da PFAS stofferne
er persistente er det ikke ngdvendigvis forbindelserne med hgjest mobilitet, der udggr den storste risici i
forhold til udvaskning til grundvandet. De originale forbindelser kan ogsa omdannes til mindre forbindelser
med hgjere mobilitet. P4 den méde kan forureningsfanens dynamik ogsa lgbende sendres over tid [Bergman
et al., 2022].

I.1 Analyse af beregningsmetoderne

Omradet PFAS er et sveert emne, med stadig meget lidt viden. Omradet er i udvikling og interessen for
omradet stiger. Dette medfgrer dog, at der stadig er en ret begraenset viden omkring omradet, og at der kan
veere uenighed omkring nogle af de fysisk, kemiske og toksologiske egenskaber.

I Interstate Technology and Regulatory Council (ITRC) [2022] beskrives det, at for PFAS forbindelserne kan
fordelingskoefficienten Kow generelt ikke benyttes som et estimat for en raekke fysisk/kemiske egenskaber,

herunder Koc, da PFAS forbindelserne ikke reagerer pa samme made som andre kemiske forbindelse. Der er i
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Geosyntec [2019] undersggt en sammenhaeng mellem Log(Kow) og Log(Koc) for 20 PFAS forbindelser, og der
er fundet en lineser sammenhzeng, jf tabel 8.3. Kilden har bade Log(Kow) og Log(Koc)-veerdier. For de fleste
PFAS forbindelser er det ikke muligt eksperimentelt at bestemme fordelingenskoefficienten Log(Kow). Dette
skyldes at de fleste PFAS stoffer bade er lipofob og hydrofob pa samme tid, og derfor har en overfladeaktivitet,
som gor det besveerligt at male Log(Kow) [Bergman et al., 2022]. Dermed estimeres Log(Kow)-vaerdierne for
PFAS, oftest ved en méalt Kd-veerdi.

Da Log(Kow) og Log(Koc)-veerdierne estimeres og ikke bestemmes direkte, stilles der spgrgsmaélstegn ved om
det vil veere mere relevant at bestemme, hvor hardt stofferne binder til jorden, ved brug af parametrene som
males direkte. Dette analyseres i det fglgende og der beregnes forsinkelsesfaktor veerdier ud fra de forskellige

metoder.

Den linesere adsorptionskoefficient veerdi Kd, er et udtryk for adsorptionsevnen af det givne stof, i netop
den undersggte jord. Bergman et al. [2022] har eksperimentelt bestemte Kd-veerdier er for fire forskellige
jordtyper, fundet ved et udvaskningsforsgg af en batch eller kolonneforsgg. Da Kd-veerdier er specifik for
jorden, er disse veerdier ikke tilsvarende hvad den er i St. Restrup Felled-jorden. Tabel 1.11 viser Kd-veerdier
for PFOS, PFOA, PFNA og PFHxS.

Tabel 1.11. Den linexere adsorptionskoefficient for PFOS, PFOA, PFNA og PFHxS i forskellige jordtyper fundet i
Bergman et al. [2022].

Kd
PFOS PFOA PFNA PFHxS
Sandmuld 34,3 2,84 10,69 2,12

Sand 322 053 127 028
Lermuld 3,71 0,74 21 0,52
Ler 566 0,86 246 0,63

Middel 11,72 124 413 0,89

I Bergman et al. [2022] beskrives fraktionerne af sand, silt og ler for de undersggte prover til bestemmelsen af
Kd-veerdien. Proven, der er undersggt for sand bestar af 93% sand, 1% silt og 5% ler. Da St. Restrup Feelled
jorden vurderes at veere sandet (bestaende af i gns. 96,8% sand, 2% silt og 1% ler), som beskrevet i kapitel
3.2, benyttes Kd-veerdien for sand i den videre analyse. De andre jordtyper og middelveerdien undersgges
ikke naermere. Kd-vaerdierne er i Bergman et al. [2022] benyttet til at estimere veerdier for Log(Kow) og
Koc-veerdier (beregnet ved en omvendt baseret pa samme ligning som 8.2), jf tabel 1.12 for Log(Kow) og Koc
veerdier. Veerdierne fra Bergman et al. [2022] og Geosyntec [2019], for Kd, Koc, Log(Koc) og Log(Kow) for
de undersggte PFAS stoffer kan ses i tabel 1.12.

Tabel 1.12. Log(Kow), log(Koc) og Koc-veerdier for PFOS, PFOA, PFNA og PFHxS fundet i Bergman et al. [2022],
Geosyntec [2019]. Veerdierne er ikke fundet teoretisk med ligning 8.3. Kolonerne bensevnt miljg er tal fra Bergman
et al. [2022] og kolonnerne bensevnt Geo er tal fra Geosyntec [2019].

PFOS PFOA PEFNA PFHxS
Miljg  Geo | Miljg Geo | Miljg Geo | Miljg  Geo
Log(Kow) 6,3 6,43 5,3 5,3 5,92 5,92 5,17 5,17

Log(Koc) - 3 - 2,35 - 2,39 - 1,78
Koc 889 - 166 - 392 - 145 -
Kd se tabel - se tabel - se tabel - se tabel -
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Ved at benytte Kd, Log(Kow) eller Koc-veerdierne fra tabel 1.11 og 1.12 til at bestemme forsinkelsesfaktoren
R, fas forskellige veerdier. De udregnet R-veerdier kan ses i tabel 1.13 udregnet ved Bergman et al. [2022] og
i tabel 1.14 udregnet ved Geosyntec [2019].

Tabel I.13. Beregnede R-veerdier ud fra littereere veerdier for Log(Kow), Koc eller Kd. De grgnne tal udger de
littereere veerdier og de gule tal udger de beregnede veerdier. De littersere veerdier er fra [Bergman et al., 2022], hvor
Koc-veerdien er median for 10 jordarter og Kd-veerdien er for sand. Beregningerne fra Log(Kow) til Log(Koc) er lavet
ved [Geosyntec, 2019].

PFOS PFOA PFNA PFHxS
Log(Kow) | 6,3 - - 5.3 - T [ 592 - = 517 - -
Log(Koc) 2,87 - - 2,31 - - 2,66 - - 2,23 - -
Koc 744,37 889 - 203,00 166 - 454,31 392 - 171,45 145 -
Kd 863 10,31 322 | 235 193 053| 527 455 127| 1,99 168 028
R 49,49 58,92 19,08 | 14,22 11,81 3,98 | 30,60 26,54 8,13 | 12,17 10,45 2,57

Tabel I.14. Beregnede R-veerdier ud fra littersere veerdier for Log(Koc) fra Geosyntec [2019]. De gronne tal udger de
litteraere veerdier og de gule tal udger de beregnede veerdier.

PFAS PFOA PFNA PFHxS
Log(Kow) - - - -
Log(Koc) 3 2,35 2,39 1,78
Koc 1000 223,87 24547 60,26
Kd 11,60 2,60 2,85 0,70
R 66,15 1558 1699 4,93

I tabel 1.13 og 1.14 ses de udregnede forsinkelsesfaktorveerdier for de PFOS, PFOA, PFNA og PFHxS. Det
kan ses at ved at benytte de tre ud af de fire forskellige parametre til udregningen af R-veerdien fas veerdier i
samme stgrrelsesorden (inde for det pagaeldende stof). De forskellige metoder giver en lille afvigelse i forhold til
hinanden.Baseret pa dette og pa, at det er gnskeligt at basere modellen pa de mest grundleeggende principper,
vurderes det, at stoftransporten igennem den umeettede jordsgjle bestemmes ved brug af Log(Kow) i dette
projekt.

I tabellerne kan det derudover ses, at PFOS har den hgjeste R-veerdi, og dermed den hgjeste forsinkelse i
forhold til vandet, som har en veerdi pa 1. Det er dermed det stof, ud af de fire, som har den laveste mobillitet
og bevaeger sig langsomst ned igennem den umeettede zone.

PFHxS har den laveste R-veerdi, og vil som forventet bevaege sig hurtigst igennem jordsgjlen. Det er saledes
stoffet med den hurtigste udvaskning og vil derfor veere dimensionsgivende for filtermediets leengde og

sammensatning.
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J Bassindybde over tid

I dette bilag preesenteres bassindybderne over tid for de fem scenarier kgrt i resultatafsnittet.

Figur J.17 - J.21 viser bassindybden over tid. Disse figurer er fundet ved brug af bassinmodellen i de fem
scenarier, og ud fra figurene kan der ses hvor meget vand der er i bassinet til hvert tidsskridt.

Hydrograf af vanddybden i bassinet over tid Hydrograf af vanddybden i bassinet over tid
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Figur J.17. Bassindybden over tid, for scenariet af kun Figur J.18. Bassindybden over tid, for scenarie 2; med
St. Restrup Feelled jord (baselinjen). filterjord med 5% organisk materiale, 10% ler og 10m -
20m bassinoverfladeareal
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Figur J.19. Bassindybden over tid, for scenarie 3; med Figur J.20. Bassindybden over tid, for scenarie 4; med
filterjord med 5% organisk materiale, 10% ler og 20m - filterjord med 7% organisk materiale, 10% ler og 10m -
20m bassinoverfladeareal 20m bassinoverfladeareal
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Hydrograf af vanddybden i bassinet over tid
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Figur J.21. Bassindybden over tid, for scenarie 4; med filterjord med 7% organisk materiale, 10% ler og 10m - 20m
bassinoverfladeareal
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K Elektronisk bilag
Det elektroniske bilag bestar folgende dele;

1 Selve vaerktagjet og filer tilhgrende veerktgjet. Mappen indeholder fglgende filer:
— ’Vaerktoej speciale.m’ er selve veerktgjet, og er udviklet i matlab.
— ’AirEntryOptimizer.m’ er optimeringsveerktgj til at bestemme air-entry og b-veerdien for

jorden.
— ’data_1990-03-01 00-00-00 2021-05-15_23-59-00.csv’ er filarket til nedbgren fra Oster-

port pumpestation i perioden 1. marts 1990 - 15. maj 2021.
— ’ETref.csv’ er filarket til den potentielle evapotranspiration som benyttes i modellen

2 Radata og behandlet data til kornkurver og hydrometeranalysen ligger i fil = 'Radata til kornkurver
og hydrometeranalyse.xlsx’
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