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Formal, processer og metoder

Undersagelse af transportveje og sarbarhed af
forskellige moraeneleromrader til
pesticidudvaskning, maettet zone (> 1m dybde)

Processer I . . / /// /// /// // I T

> Maettet flow - Advektion (spraekker) i ~ um.n. t'r\ e

> Pesticidtransport  —  ” g/lsrtrr)l;i(cc)lrl]ffusmn Fiym " i '%F%%#%iﬁ%?% )
- Nedbrydning g

Metoder

* Felt og lab eksperimenter _ i | l R e S

» Large Undisturbed Columns (LUC) Numerisk y |

« Tracer tests modellering '

» Geologiske karakterisering

Sorption/nedbrydningsforsag -
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Undersggelsesomrader
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3-D modellering
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= Modellering af tracer infiltrationstests i Havdrup

Apertur, infiltrationsdybde
0cm 2> 0pum
0-5cm > 3 um
: : 10-20cm - 6 pm
= Selectedares — —— 20-25cm > 8 ym

l i l i { {

- Master speciale Rasmus Thalund-Hansen
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Top view af LUC1 og LUC2 slices

LUC2, —
Havdrup

Brignt-grat |
. moraneler  \

f Makroporer (rodkanaler)
4 med jernudfeeldninger
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Konceptuelle opsatninger LUC1 og LUC2

1 LuCl Holbaek ) 4 LuC2 Havdrup 4
2.45 5.90 :
Grus :Es_ Brunt sandet
2.38 = moraeneler
SRR O e e
Sarldlag
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S 3 € .
S O = Brunt-grat
— o LN
~ — - moraeneler
i i
5.55
Grat
moraeneler
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Konceptuelle opsatninger LUC1 og LUC2

2b Hydraulisk spraekkeabning (um)
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Kanalisering i spraekker og makroporer (LUC1)

Overfleede af en spraekke
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3D modellering af LUC eksperimenter

W

» Spraekkemodel (DFM) med idealiserede spraekker, samme spraekkelaengder som i eksperiment
» Parametre fra hydraulisk karakterisering af sgjler og jordpraver (matrixegenskaber)

» Hydraulisk spraekkeapertur kalibreret til vandflux og hydraulisk gradient i LUC eksperiment

» Transportparametre af sporstoffer og pesticider, input fra sorptionsforsgg

»Ingen nedbrydning i sg@jlerne pavist

' Effluent lines I

G } ‘31\ Distribution layer

(m]
< Gravel layer

Simulation af halv
sgjle (symmetri)
Mesh med ca.

4.3 mio. elementer

| Clayey till with
‘ fractures /
macropores

1§

g X ‘> Distribution layer

“ Influent lines 't

Jorgensen, Mosthaf, Rolle, Groundwater (2019)
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§ LUC Injektion (12 h) Skylning (224.6 h) Skylning (480 h)

81 mm/dag for 29.6 h
grad H =0.23
9.8 mm/dag bagefter
222 timer injektion,

sa skylning
Y 82 g1 B 02 g4
Injektion (12 h) Skylning (361.5 h)
g M '
P —
A —
2.4 mm/dag L 04 = 1
grad H=3 "E % I —
Injektion i 360 timer, s 0.2
sa skylning = |
=l
0 0
0 02 o4

02 o4 o0
Mosthaf et al., WRR (2021)

ATV mede Pesticidforurening

29 Marts 2022 DTU Environment



Simulerede gennembrudskurver LUC1 og LUC2

LUC1, 110.6 pm, hydr. grad. = 0.23 LUC2, 18.5 uym, hydr. grad. = 3
Q,, lowered (t=29.6 h)
: 1.0
: X bromide X bromide
SN F O  tebuconazole 0.8 - O  tebuconazole
X ! —— bromide sim —— bromide sim
i tebu sim eq — 0.6- tebu sim
: —— tebu sim noneq —_ i
: o !
g O 1 .&i i
: O 0.4 - |
o Q
0.2 | 8 0.2 1 |
Injection ' Flushing Injection : Flushing
0.0 T T : T T O |C) O 0,0 AAAAA ; al == "‘I"‘ A—Iae.—-—l.“. = ™
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Time [h] Time [h]
Hurtigt gennembrud, advektion i spraekker, Langsommere gennembrud, mere kontakt
uligevaegts(de-)sorption for tebuconazol med lermatrix og mere matrixdiffusion

Mosthaf et al., WRR (2021)

ATV mede Pesticidforurening

29 Marts 2022 DTU Environment



=
—]
—

i

2-D studier af
stoftransport
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Ankomsttider, stofflux og aperturer

Ankomsttid af 10% of Cinj
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= Indflydelse af spraekkeafstand med/uden makropore
1 m spreaekke
1.0 0.25
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1 m spreekke, 10 um

Indflydelse af spraekkeafstand m/u makropore
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DTU Environment

2 cm makropore pa
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1 m spreekke med 2 cm macropore (50 pm)
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Variation af spraekkeapertur med dybden

-2+

29 Marts 2022

(a) 4:0, large d;

(b)

(c) 0:4, small d;

c/c,
1

0.9
0.8
107
L 10.6
L 105
10.4
0.3
0.2
0.1
0

Spraekkeaperturer

°T0:4) (22) (4:0) (lin)
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Variation af spraekkeapertur med dybden

Gennembrudskoncentration

LUC1
LUC1

C(0:4) (1:3) (2:2) (3:1) (4:0) (lin)

0.0 T T T ; ; .
10 1073 1072 107t 10° 10! 102
Time [yr]
Gennembrudsflux
102
- Hurtig transport igennem hgjpermeable
10 / lag med store spraekker (LUC1)
N-; 1000 0 - Mindre aperturer i dybden pga. healing
£ — 31 eller udfaeldninger kan begraense fluxen
B0
e — ii‘, - Lag med en mindre konduktivitet har en
1072 —— 04 steerk indflydelse pa gennembrugsfluxer
U L og -tider (dage - artier)
0+ 10° 102 100  10° 10' 107

1
Time [yr]
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Sprakker forbundet igennem sandlinser

Ll

4 (a)

Uforbundene spraskker

T

1
0

1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 m

1.4

o.8fF
QG
0.4
0.2F

0.2
0.4 F

12+ (b) Spraekker forbundet igennem sandlinser |
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CICO

0.8 |

0.6}

0.4}
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— With lenses
= Without lenses

0 50 100 150

Time (d)

- Spreekker som ender i ler bidrager meget
begraenset til transporten

- Sandlag eller linser kan forbinde spraekker
og fagre til mere vertikal transport
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Gennembrudskurver fra en LUC med forskellige
infiltrationsrater

Infiltrationsrate
Injektion Skylning (mm/dag)

1.0

— 0.2 - Hurtigere ankomsttider,
e 0.5 hgjere maks koncentrationer
0.8 1
— 1.0 med mere
0.6 - — 2.0 grundvanddannelsen
A e 5.0
8 S 10 > Stgrre indflydelse af
0.4 1 —— 20 matrixdiffusion for lave
- infiltrationsrater
0.2 A .
v.5x - Forskellen i infiltrationsraten

(grundvandsdannelsen) giver
0 10 0 30 40 =0 en forskel til sarbarheden
Udlgbsvolumen () selvom lertykkelsen er

o konstant i et opland
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Take-home messages

* Morzeneler kan vise en stor variation pa en lille skala (f.eks., pa en mark med en lertype)
— Bulk hydrauliske konduktiviteter mellem 10-° m/s og 10-°> m/s (>1 m dybde)

— Rodkanaler, makroporer, abne spraekker og forbundene sandlag kan have stor indflydelse
pa bulk hydrdraulise konduktiviteter, grundvandsdannelsen og nedsivningen

— Variation overskygger forskellene mellem unders@gte moraenelerstyper

— En generel rangordning i sarbarhed for pesticidnedsivning til grundvandet baseret pa lertype
ikke mulig pa basis af projektets resultater

* Forskellen i grundvandsdannelsen giver en stor forskel for sarbarheden selvom
lertykkelsen og —typen er konstant i et opland

» Typisk findes en lavere hydraulisk konduktivitet i sterre dybder (pga. mindre aperturer,
lukkede spraekker, starre spraekkeafstand) - begreenser stoftransport
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