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1. Introduksjon

Regnbed er et terrengtilpasset infiltrasjonsanlegg, beplantet med naturlig
og stedstilpasset vegetasjon, som fremmer oppsamling, fordrgyning og
infiltrasjon av overvann ved & etterlikne det naturlige hydrologiske
kretslgpet, samt behandle urbant overvann ved & utnytte de fysiske,

kjemiske og biologiske prosesser som naturlig foregar i jorden. Regnbed



har i lspet av de siste arene blitt ett populsert tiltak for
overvannshandtering i USA, Canada og Australia. Ettersom det meste
av erfaringene pa regnbed relaterer seg til klima varmere enn det vi har
Norge, er det gnskelig a skaffe mer kunnskap om bruk av regnbed under

norske forhold.

Regnbed er avhengig av & ha en tilstrekkelig stor infiltrasjonskapasitet,
eller mettet hydraulisk konduktivitet (Ksq¢), for & oppna tilfredsstillende
fordrgyning samt reduksjon i avrenningsvolum og flomtopp. Ved a
kjenne Kg,; samt vannets temperatur kan infiltrasjonsegenskapene til
filtermediet uttrykkes som permeabilitet (p) [cm?|. En hgy verdi for p vil
kunne vaere spesielt viktig i regioner med kaldt klima der lav temperatur
og formasjon av sng/is vil redusere infiltrasjon. For & kunne etter-teste
etablerte regnbed og utvikle teknologien videre er det imidlertid
ngdvendig & ha godt verktgy for bestemmelse av p. Ved tradisjonelle
metoder for maling Kg,y, 0g dermed beregning av p, ma ofte deler av
overflaten graves bort. 1 regnbed vil imidlertid topplaget veere
begrensende for infiltrasjon, og tradisjonelle metoder for maling av p
egner seg derfor mindre godt. MPD (Modified Phillip-Dunne
infiltrometer) er et infiltrometer, utviklet ved University of Minnesota,
USA, som maler p pa overflaten av terrenget, og bgr derfor veere egnet
til regnbed. I hvilken grad bruk av MPD gir ett godt nok estimat pa p i
regnbed er imidlertid usikkert, og det er behov for en sammenlikning
mellom p, malt med MPD og p observert ved f.eks. syntetisk fylling av
regnbedet.

Regnbed i regioner med kaldt klima vil kunne motta veisalt (NaCl)
gjennom vinter- og var-sesongen. Hvordan NaCl pavirker prosesser i
regnbed er i stor grad ukjent. Tidligere forsgk, utfort pa veineer jord med
hgyt innhold av organisk materiale og/eller leire, viser at NaCl vil ha
effekter pa jordstrukturen. Ved eksponering av hgye konsentrasjoner
NaCl vil Na' erstatte andre basekationer (Mg?", Ca’" og K') som
forekommer i jorden. Mg?f, Ca’*" og K* er generelt viktig for &
opprettholde stabile jord-aggregater, og en destabilisering vil forekomme

nar de naturlige forholdene mellom basekationer endres. Forsgk viser



imidlertid at et jordsmonn mettet med Na® vil fremdeles kunne holde
jordaggregater stabile gitt at ionestyrken, eller den elektriske
konduktiviteten (EK), i porevannet er hgy. Forst nar EK i porevannet
kommer under enn gitt verdi vil jordaggregatene destabiliseres. I sa
tilfelle vil det perkolerende vannet mobilisere ustabile og lgste
jordaggregater. De praktiske fglgende av dette vil igjen avhenge av
kornfordelingen til jorden. Er jorden velgrader med lav effektiv
kornstgrrelse (di) vil jordaggregatene kunne fanges i filtermediet. Dette
vil redusere p. Er kornfordelingen grovere vil aggregatene kunne tapes
fra jorden, noe som vil kunne gi en reduksjon i jordens fertilitet. Begge
forhold er svaert uheldige om de skulle forekomme i regnbed, og det er
derfor behov for & studere effekter av NaCl pa infiltrasjonsegenskapene i

regnbed.

I denne oppgaven vil kandidaten undersgke hvor vidt MPD egner seg
som metode for maling av infiltrasjon, samt studere potensielle negative
effekter av NaCl mht infiltrasjon og mobilisering av basekationer,
organisk materiale og metaller. Feltforsgk vil utfgres ved Risvollan
regnbed, som er en del av Risvollan Urbanhydrologiske Feltlab.
Oppgaven er en kombinasjon av feltforsgk, lab og datahandtering.

2. Oppgavemal og forskningshypoteser
Hovedmalene med masteroppgaven er a undersgke fglgende hypoteser:

1. MPD er en egnet metode for estimering av p © regnbed.

Hy: Verdier av p malt ved MPD er ulik (o« = 0.05) verdi av p observert
ved syntetisk fylling.

2. NaCl bidrar til dispersjon av basekationer, organisk materiale og

metaller.

Hy: Det er ingen forskjell (o = 0.05) i konsentrasjonen av basekationer,
organisk materiale og metaller i utlgpet fgr og etter eksponering av NaCl.



3. NaCl bidrar til reduksjon i permeabilitet.

Hy: Det er ingen forskjell (o = 0.05) mellom K, malt ved MPD for og
etter eksponering av NaCl.

3. Delmal og metode

Som grunnlag for & teste de tre hypotesene er det satt opp 7

kronologiske delmal:

Delmal 1: Litteraturgjennomgang.

Kandidaten skal gjgre seg kjent med gjellende litteratur pa
fagfeltet. Herunder, de tema og parametere som er aktuelle for a
beskrive: (1) vannets vei gjennom regnbedet og i nedbgrsfeltet for
gvrig, (2) tracerforsgk i felt (3) potensielle effekter av veisalt i
regnbed.

Delmal 2: Dokumentering av anlegg.

Beskrive relevante parametere for Risvollan regnbed, herunder
geometriske mal, hydrologiske parametere, filtermedia-
sammensetning og generell utforming. Det bygges videre pa

tidligere dokumentasjonen av regnbedet.

Delmal 3: Feltforspk 1: MPD-forspk A.

Utfgre 16 MPD-malinger pa overflaten av regnbedet etter at hele
systemet har tint. Data for tid og vannhgyde brukes som input i
Matlab-kode. Bruker temperatur-malinger for a omforme Kgy-

verdier til permeabilitet (Pppp,a)-



Delmal 4: Feltforspk 2: Syntetisk fylling av regnbedet.

Regnbedets K, bestemmes ved syntetisk fylling av regnbedet.
Basert pa vannets temperatur beregnes permeabiliteten (pogsa)-
Skarpkantet innlgp og overlgp skal samtidig kalibreres. Undersoke
om pypp,a €r signifikant ulik ppps 4. Vi maler K ved & benytte
de loggede dataene fra vannstandsrgret. Utlgpet analyseres for TS,
EK, organisk materiale (OM), totalt organisk karbon (TOC),
metaller og basekationene Mg, K og Ca. Dette vil kunne gi
informasjon om hva som evt. mobiliseres fra regnbedet.

Automatisk prgvetaker benyttes.

Delmal 5: Feltforsok 3: Tracerforsgk

Et tracerforsgk utfgres i regnbedet ved & tilsette vannmengder
som i delmal 4 med en konstant og representativ konsentrasjon
NaCl. Utlgpet analyseres for TS, OM, TOC, metaller og
basekationer. EK males i innlgpet og drensutlgpet. Tracerforsgket

fungerer ogsa som et forsgk for & studere effekter av NaCl.

Delmal 6: Feltforspk 4: Effekter av NaCl pa permeabilitet.
Syntetisk fylling av regnbedet utfgres som i delmal 4. Utlgpet
analyseres for TS, EK, OM, TOC, metaller og basekationer.
Basert pa vannets temperatur beregnes permeabiliteten (pogsp)-
Sammenlikner malinger for OM, TOC, metaller og basekationer
med data fra delmal 4.

Delmal 7: Feltforspk 5: MPD-forsgk B.
Utfgre MPD-malinger pa samme mate som i delmal 3. Bruker
temperaturmalinger for & omforme K, -verdier til permeabilitet

(Pmpp,g)- Underspke om pypp 4 er signifikant ulik pypp p-
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Sammendrag

Regnbed er et terrengtilpasset infiltrasjonsanlegg beplantet med naturlig og steds-
tilpasset vegetasjon, som samler opp, fordrgyer og infiltrerer urbant overvann.
Fysiske, kjemiske og biologiske prosesser som naturlig foregar i jorden sgrger for
tilbakeholdelse av forurensninger i filtermediet. Regnbed er et populeert tiltak for
lokal overvannshandtering i USA, Canada og Australia. P4 grunn av manglende
kunnskap knyttet til bruk av regnbed i kaldt klima, derunder eksponering for
veisalt, er ikke bruk av regnbed szerlig utbredt i Norge enda.

Ved hgye konsentrasjoner av NaCl bytter Nat plass med basekationene Ca?T,
Mg?*+ og Kt som naturlig forekommer i jorden. Det medfgrer en destabilisering
av jordaggregater som vil mobiliseres av gjennomstrgmmende vann. Avhengig av
jordens kornfordeling vil mobiliserte jordaggregater enten tapes permanent fra
filtermediet eller fanges opp og blokkere porer. Konsekvenser er hhv. redusert
fertilitet i jorda eller redusert infiltrasjonskapasitet. Tungmetaller adsorbert pa
organisk materiale vil ogsa vaskes ut av filtermediet dersom organisk materiale
mobiliseres.

Rapporten kombinerer gjennomgang av eksisterende litteratur, dokumentasjon
av Risvollan regnbed, feltforsgk utfert ved dette og laboratorieanalyser. Felt-
forspkene bestod av syntetisk fylling av regnbedet, to MPD-forsgk (Modified
Philip-Dunne infiltrometer) og et tracerforsgk hvor veisalt med en representa-
tiv konsentrasjon pa 1g/L ble tilsatt i én puls. Hensikten med masteroppgaven
var & undersgke hvorvidt MPD er en velegnet metode for estimering av perme-
abiliteten i regnbedets filtermedie, undersgke om eksponering for veisalt bidrar til
dispersjon av basekationer, organisk materiale og metaller fra filtermediet, samt
undersgke om veisalt kan bidra til & redusere permeabiliteten i filtermediet.

Forsgk med MPD og syntetisk fylling ble gjennomfgrt fgr og etter tracerforsg-
ket med veisalt. Temperaturdata fra regnbedets loggere ble brukt til & beregne
permeabilitet fra Kg,; funnet ved MPD-forsgk (paspp) og observert vannstands-
endring (popg). Verdiene var log-normalfordelte, og det ble ikke pavist signifikant
forskjell i pprpp 0g Pops. Geometrisk gjennomsnitt av pyrpp viste & gi et godt
estimat av virkelig permeabilitet.

Analyser av utlgpsvannet paviste at kationer ble mobilisert som fglge av ione-
bytteprosesser med natrium, og at organisk materiale og adsorbert metall ble
utvasket som fglge av endring i elektrolytiske forhold og metningsgrad av Na.
Konsentrasjonen av basekationer, tgrrstoff og organisk materiale fulgte kurven for
elektrisk konduktivitet i utlgpet, mens totalt organisk karbon (TOC) og tungme-
taller adsorbert pa organisk materiale ble vasket ut etter saltpulsens tyngdepunkt.

Reduksjon i permeabilitet som fglge av eksponering ble mélt til 1,2 % fra reell
vannstandsendring ved syntetisk fylling, og estimert til 15,3 % fra MPD-forsgk.
Statistisk sett var endringene ikke signifikante. Dersom endringene er reelle vil
det ta lang tid fgr regnbedets infiltrasjonsevne svekkes i betydelig grad. Basert pa
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utfgrte forsgk er regnbed derfor egnet til handtering av overvann som inneholder
veisalt.
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Abstract

A rain gardens is constructed as a shallow depression with natural and nati-
ve vegetation, which collects, detains and infiltrates urban stormwater runoff.
Contaminants are retained in the filter media due to physical, chemical and bio-
logical processes occuring in the soil. Rain gardens are popular sustainable urban
drainage systems in USA, Canada and Australia. Due to lack of knowledge re-
lated to their performance in cold climates, including exposure to road salt, the
application of rain gardens in Norway is quite modest.

At high concentrations of NaCl, ion exchange processes between Na®™ and base
cations Ca?t, Mgt and K+ are known to happen. This results in a destabiliza-
tion of soil aggregates, which again will be dispersed by water flowing through
the filter media. Depending on the soils grain size distribution, dispersed soil ag-
gregates will either be permanently lost from the filter media or trapped in it
and cause blocking of pores. Concequences are reduced soil fertility or reduced
infiltration capacity, respectively. Heavy metals adsorbed on organic matter will
also be washed out of the rain garden if mobilization of organic matter occurs.

This report combines a review of existing literature, documentation of Risvollan
rain garden, field experiments and laboratory analysis. The field experiments
consisted of synthetic filling of the rain garden, two measurements using MPDs
(Modified Philip-Dunne Infiltrometers) and a tracer study where a pulse of road
salt with a representative concentration of 1g/L was added to the rain garden.
The purpose of this MSc thesis was examining whether MPD is a suitable method
for estimating the permeability of a rain gardens filter media, examining whether
exposure to road salt triggers dispersion of base cations, organic matter and
metals from the filter media, and determining whether road salt may reduce the
permeability of the filter media.

MPD measurements and synthetic filling of the rain garden were carried out
both befor and after the tracer study. Registered temperatures from the field
site’s measuring equipment were used to calculate the permeability from K,
found from the MPD measurements (pa;pp) and from the observed change in
water level (pops). The values were log-normally distributed, and there was
no significant difference between py;pp and pops. The geometric mean of the
pappp-values provedided a good estimate of the actual permeability in the rain
garden.

Analyses of the discharge from the rain garden proved that cations were mobilized
as a result of ion exchange with sodium, and that organic matter and adsorbed
metals were washed out due to a change in electrolytic conditions and saturation
of Na. The concentration of base cations, solids and organic matter followed the
values for electrical conductivity in the outlet, while total organic carbon (TOC)
and heavy metals adsorbed onto organic matter was washed out after the salt
had been washed out.



Reduction in permeability due to exposure of road salt was measured to 1.2 %
from the observed changes in water level after synthetitc filling, and estimated
to 15.3 % according to MPD measurements. Statistically, the changes were not
significant. If the reduction is in fact real, it will take a long time before the rain
gardens infiltration capacity is considerably deteriorated. Based on the experi-
ments carried out, rain gardens seem to be suitable for handling urban stormwater
runoff containing road salt.
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Kapittel 1

Innledning

Overvann er vann som renner av tette overflater som for eksempel tak, veier og
parkeringsplasser (Lindholm m.fl., 2008). Urbanisering og klimaendringer forer
til endring i overflateavrenning, og byr pa kvalitative og kvantitative utfordringer
nar det gjelder handtering av overvann. Tendensen i nyere tid er & mgte disse
utfordringene med en lokal, &pen og mer naturlig handtering av overvannet for &
begrense konsekvensene av gkt avrenning og forurensning.

For & mgte disse utfordringene har Norsk Vann laget en treleddsstrategi for hand-
tering av nedbgr og overvann, som illustrert i figur 1.1. Den gar ut pa & (i) fange
opp og infiltrere overvann fra mindre nedbgrshendelser (< 20 mm), (ii) forsinke
og fordrgye overvann fra moderate nedbgrshendelser (> 20 mm og < 40 mm),
og (3) sikre trygge flomveier for overvann fra store nedbgrshendelser (> 40 mm)
(Lindholm m.fl., 2008).

l

Fange opp og
mfiltrere alle
regn med
<20 mm

Forsinke og fordroye
alle regn > 20 mm
og < 40 mm

Sikre trygge flomveier \
for regn > 40 mm

Figur 1.1: Hllustrasjon av Norsk Vanns treleddsstrategi (Lindholm m.fl.; 2008).



Regnbed

Et regnbed er en vegetert forsenkning i terrenget for infiltrasjon og fordrgyning
av overvann fra omkringliggende flater. Regnbed er et tiltak for lokal overvanns-
handtering (LOD), som handterer overvann gjennom ledd (1) og (2) i henhold
til Norsk Vanns treledsstrategi (Lindholm m.fl.; 2008). Overvann som genereres
fra nedbgr og/eller sngsmelting i nedslagsfeltet fgres inn i regnbedet, hvor det
forst lagres pa overflaten fgr det siden infiltreres ned i grunnen. Pa den maten
sprger regnbed bade for & fordrgye avrenning og redusere flomtopper, samtidig
som prosesser i filtermediet kan sgrge for en rensing av overvannet.

Regnbed har i lgpet av de siste arene blitt et populeert tiltak for lokal overvanns-
handtering i USA, Canada og Australia, etter at begrepet forst ble introdusert
pa 1990-tallet i den amerikanske delstaten Maryland. Bruken i Norge er enn si
lenge ganske begrenset, blant annet pa grunn av usikkerhet knyttet til bruk av
regnbed i kaldt klima, og hvordan regnbeds ytelse blir pavirket av veisalt.

Risvollan regnbed er Norges stgrste regnbed med et bunnareal pa 27 m?. Det
ble anlagt for forskningsformal i 2010 som en del av EU-prosjektet SAWA. Regn-
bedet ble anlagt i et samarbeid mellom NTNU, NVE, Trondheim kommune og
prosjektet Fremtidens byer. Regnbedet ligger i nedbgrsfeltet til Fredlybekken, en
lukket bekk som tidligere har skapt oversvgmmelser i boliger i nedslagsfeltet ved
flomvannfgring (Braskerud m.fl, 2013).

Omfang

Oppgaven er en kombinasjon av litteraturstudium, feltforsgk, laboratorieanalyser,
databehandling og tolkning av resultater. Eksisterende litteratur knyttet til regn-
bed og prosesser i dette, samt resultater av tidligere forsgk med veisalt sin pa-
virkning av jord vil undersgkes og presenteres. Deretter blir forsgksanlegget ved
Risvollan regnbed presentert, fgr metodene for felt- og laboratorieundersgkelser,
samt databehandling presenteres. Fgr konklusjonen vil resultater fra feltforsgket
presenteres, forklares og diskuteres.

Oppgavemal

Hovedmalene for oppgaven er a undersgke fglgende tre hypoteser:

1. MPD er en egnet metode for estimering av permeabilitet i regnbed. Ved
a sammenligne beregnet permeabilitet fra MPD-forsgk og observasjon av
faktisk infiltrasjonskapasitet vil det undersgkes om MPD resulterer i en sig-
nifikant ulik permeabilitet enn den som beregnes ved observert infiltrasjon
etter syntetisk fylling av regnbedet.



2. Veisalt bidrar til dispersjon av basekationer, organisk materiale og metaller.
Ved & analysere prgver av utlgpsvannet fra Risvollan regnbed vil det under-
spkes om konsentrasjonene av basekationer, organisk materiale og metaller
er signifikant hgyere etter tilfgrsel av NaCl enn bakgrunnsverdiene.

3. Veisalt kan bidra til G redusere permeabiliteten i filtermediet. Permeabilitet
beregnet fra MPD-forsgk fgr og etter regnbdet blir eksponert for veisalt vil
sammenlignes, for & avgjgre hvorvidt eventuell reduksjon i permeabilitet
som fplge av NaCl er signifikant.






Kapittel 2

Bakgrunn

I dette kapitlet vil utfordringer knyttet til urbanisering og klimaendringer, trender
innen lokal overvannshandtering, forurensninger i urbant overvann, prinsipper
i regnbed, utfordringer med regnbed i kaldt klima og Modified Philip-Dunne
infiltrometer (MPD) presenteres.

2.1 Urbanisering og klimaendring

Urbanisering fgrer til fortetting av byer, og en gkende andel tette flater. Dette
fgrer til at mer vann renner av pa overflaten i forhold til hva som infiltreres. Over-
flateavrenningen er raskere pa harde overflater som asfalt og betong enn naturlige
overflater, og urbanisering resulterer i at en far stgrre og raskere avrenningstop-
per enn ved naturlige forhold. Dette gir storre belastning pa avlgpsnettet og kan
fore til oversvgmmelser (Butler m.fl, 2011).

Nedbgr pa sngdekt frossen mark eller nedbgr som sammenfaller med sngsmelting
forer ofte til store mengder overflateavrenning. I slike tilfeller er jorda som oftest
enten frossen eller vannmettet, noe som fgrer til at vannet i liten grad infiltrerer
ned i bakken, og man far betydelig avrenning ogsa fra permeable og semiper-
meable flater (Lindholm m.fl., 2008). I tillegg reduseres infiltrasjonskapasiteten
i jord med synkende temperaturer (Emerson og Traver, 2008). Store mengder
forurensning akkumuleres i sng som blir liggende over vinteren. De lgste bestand-
delene av denne forurensningen vil forlate sngen med det fgrste smeltevannet,
mens hydrofobe substanser ofte blir igjen i sngen til slutten av smeltefasen. Gro-
vere partikler som forurensninger er adsorbert pa vil ligge igjen pa bakken etter
sngen har smeltet bort (Marsalek m.fl, 2003).

Klimaendringer vil ogsa fore til utfordringer nar det gjelder urban overvanns-
handtering. Ifglge flere klimaforskere kan nedbgrsintensiteten gke med 20 til 60



% frem mot 2100, mens arlig nedbgrsvolum kan gke med 20 til 30 % i enkelte
landsdeler (Lindholm m.fl., 2008). Det er ogsa ventet at havnivaet enkelte steder
vil stige med 15 til 25 cm innen 2050, og med opptil 70 cm innen ar 2100. I tillegg
kan stormflonivaet gke med mer enn 30 cm mange steder i Norge innen 2050, et
niva som i fremtiden vil kunne inntreffe minst 1% av tiden. Ulike analyser viser
at klimaenfringene i enkelte norske byer kan fgre til dobbelt s3 mange bygninger
far flomskader sammenlignet med i dag, og at utslipp gjennom overlgp kan gke
med 50 til 100 % sammenlignet med dagens niva (Lindholm m.fl., 2008).

2.2 Lokal overvannshandtering

I det forrige arhundre ble overvann i all hovedsak drenert bort fra tettbebygde
strgk via leningsnettet. Men med gkende urbanisering har belastningen pa led-
ningsnettet 1 mange tilfeller vist seg & bli for stor. I de siste tiar har tendensen i
urbane strgk pekt mot en mer dpen og naturlig handtering av urbant overvann
enn det som tidligere har veert vanlig. I USA omtales denne endringsprosessen
som BMP (eng.: best management practices) eller LID (eng.: low-impact devel-
opment), mens det i Storbritannia har fatt betegnelsen SUDS (eng.: Sustainable
Urban Drainage Systems) (Butler m.fl, 2011). I Norge snakker man om lokal over-
vannshandtering, LOH, eller lokal overvannsdisponering, LOD (Lindholm m.fl.,
2008).

2.3 Forurensning i urban avrenning i kaldt klima

Urbanisering av omrader pavirker bade mengden avrenning og kvaliteten pa av-
renningen fra et omrade. Urbanisering fgrer til flere forurensningskilder, flere
forurensninger og hgyere konsentrasjoner og mengder (Ahlman, 2006). Forurens-
ningskildene kan kategoriseres etter arealbruk, slik som grgntarealer, bygninger,
veier og parkeringsplasser. Forurensning fra veier utgjgr en betydelig del av for-
urensningen i urban avrenning (Muthanna, 2007). De viktigste forurensninge-
ne fra veier er kobber, sink, bly, kadmium, sedimenter, PAH-er (polysykliske
aromatiske hydrokarboner) og veisalt (Muthanna, 2007). Marsalek m.fl. (1999),
Viklander (1999) og Hvitved-Jacobsen og Yousef (1991) slo fast at mengde og
konsentrasjon av forurensning avhenger av trafikkbelastning (ADT - arsdggntra-
fikk), vedlikehold, &rsvariasjon og arealbruk i naerheten. Tabell 2.1 viser forslag
for gjennomsnittlige konsentrasjoner av noen typer forurensninger fra vei.



ADT Pb Zn Cu Cd  COD  TSS
lng/L]  [ng/L] [pg/L] [ng/L] [mg/L] [mg/L]

0 - 15 000 20 100 35 0,5 40 75
15 - 30 000 25 150 45 0,5 60 100
30 - 60 000 30 250 60 0,5 95 125

Tabell 2.1: Gjennomsnittlig konsentrasjon av noen forurensninger i avrenning fra
veier (Lindgren, 2001).

2.3.1 Veisalt

I Norge brukes det hvert ar store mengder veisalt for & sgrge for akseptabel
fremkommelighet og redusere risikoen ved kjgring pa vinterfgre. Pa den annen side
har ogsa bruk av veisalt en rekke miljgmessige konsekvenser, som for eksempel
forurensning av grunnvann, mobilisering av metaller, lagdeling og darlig vertikal
miksing i dammer, direkte og indirekte giftige virkninger og redusert biologisk
mangfold (Marsalek, 2003). I tillegg til & skade miljget, forer bruk av veisalt til
korrosjonsskader pa kjoretgyer og veikonstruksjoner (Amundsen m.fl, 2008). Siden
vinteren 1994/1995 har den arlige saltbruken gkt med 342 %, og tendensen er
gkende, med et rekordhgyt bruk av 238 000 tonn vinteren 2010/2011. Utviklingen
i arlig anvendt mengde veisalt i Norge er vist i figur 2.1 (Strgm, 2012).
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Figur 2.1: Arlig bruk av veisalt pa norske veier (Strem, 2012).

Veisalt bestar vanligvis av natriumklorid (NaCl). Ved sveert lavere temperatu-
rer kan andre salter som kalsiumklorid (CaCly) eller magnesiumklorid (MgCls)



benyttes. Disse har en lavere eutektisk temperatur, hvilket betyr at de forblir i
lpsning og tilhgrende konsentrasjon ved en lavere temperatur enn NaCl. Bruk av
salterstatninger som f.eks. kalsiummagnesiumacetat (CMA) har blitt undersgkt,
men ansees som lite effektivt eller for kostbart (Marsalek, 2003). I Norge benyttes
NaCl for fjerning av is pa vinteren (Amundsen m.fl, 2008). Flere steder, som for
eksempel i Trondheim kommune, benyttes ogsd MgCls for & binde opp stgv og
bedre luftkvaliteten nar veiene er is- og sngfrie (Trondheim kommune, 2013).

Kim Paus tok i 2010 28 prgver av veinzr sng i Trondheim ved fire ulike gater
med stor variasjon i ADT, Elgeseter gate med 25400, Eidsvolls gate med ADT
4900, Otto Nielsens veg med ukjent ADT, og Utleirveien med ADT 3400. Gjen-
nomsnittlig konsentrasjon av NaCl i sng neer disse veiene ble funnet & veere 0,66
g/L, mens 80%-persentilen var 1,01 g/L (Paus, 2010).

Baekken (1994) samlet i lgpet av varen 1994 inn prever fra veikanter ved fem ulike
steder i Oslo. Prgvene ble tatt i fire faser med en ukes mellomrom. ADT varierte
sterkt for de ulike veiene, fra 2000 i Grefsenkollveien til 88000 i Drammensveien.
Gjennomsnittlig konsentrasjon av NaCl for disse prgvene var 2,91 g/L, mens 80%-
persentilen var pa 4,29 g/L. For de tre veiene med lavest ADT (Grefsenkollveien
med 2000, Neuberggaten med 2500 og Kjelsasveien med 7000) er gjennomsnittlig
saltkonsentrasjon i veinger sng funnet & veere 1,46 g/L, mens 80%-persentilen var
2,45 g/L (Bakken, 1994).

75 - 90 % av veisaltet havner i veikanten som fglge av smelting eller spruting fra
kjoretgy. Mesteparten av saltet spres over de 10 meterne naermest veien (Astebqjl
m.fl, 1996). NaCl er lettlgselig i vann, og infiltrerer ned i grunnen der hvor jorden
i veikanten er permeabel. Deretter transporteres bade Na- og Cl-ioner nedover
mot grunnvannet. Cl er konservativt og deltar ikke i reaksjoner i jorda, mens Na
inngar i kjemiske prosesser i jorda (Norrstrom og Bergstedt, 2000).



2.4 Regnbed

I denne seksjonen vil hydrologiske prinsipper og funksjoner, kvalitative rensepro-
sesser og metoder for & estimere infiltrasjon pa overflaten i regnbed presenteres.
Det er viktig a forsta disse for & kunne planlegge og forvalte et regnbed for at det
skal fungere optimalt.

2.4.1 Hydrologiske prinsipper og funksjoner

Figur 2.2 viser en oversikt over de ulike komponentene og kvantitative og kva-
litative prosessene som foregar i et regnbed. Det er viktig at de hydrologiske og
hydrauliske prosessene i regnbedet fungerer i tilstrekkelig grad for & oppna gnske-
de rense- og fordrgyningseffekter. For a oppna tilstrekkelig sedimentering er det
viktig at overvannet har en viss oppholdstid i regnbedet. Samtidig er det viktig
med en viss infiltrasjonskapasitet, bade for & hindre at vann gar i overlgp og for
a hindre at det blir staende vann for lenge i regnbedet. Dersom vann blir staende
i for lang tid kan vegetasjon i regnbedet drukne, samt at forholdene kan ligge til
rette for yngling av mygglarver. Rector m.fl. (2012) anbefaler at stiende vann
bgr vaere drenert bort innen 72 timer for & unnga problemer med mygg.

INNLGP
OVERLGP
CL b il Sl ol b

FILTERMEDIUM

DRENSLAG
******* DRENSR@ZR

STEDEGNE MASSER

Figur 2.2: Oppbygning av og prosesser i et regnbed (Paus og Braskerud, 2013).



Dalen (2012) ga en oversikt over de forskjellige hydrologiske parametrene som
forekommer i et regnbed. De av disse som er relevante for denne oppgaven er vist

i tabell 2.2.

Hydrologisk Forklaring

parameter

Evapotranspirasjon Summen av fordamping fra overflater og plantenes
transpirasjon.

Hydraulisk Vannmettet hydraulisk konduktivitet er det volum

konduktivitet vaeske som per tidsenhet beveger seg gjennom en
enhet areal av porgst materiale, forutsatt
kinematisk viskositet og en gradient lik 1. Males i
cm/time.

Tensjon Tensjon /kapillaert sug synker (blir mer negativ)
med synkende vanninnhold og synkende
porestgrrelse. Tensjon fgrer til at alt vannet ikke
kan dreneres ut av porene i jordmediet. Males i cm.

Permeabilitet Mal pa jordens infiltrasjonsevne, uavhengig av
temperatur og viskositet. Permeabilitet avhenger
kun av porenes geometri.

Porgsitet Andelen hulrom i filtermediet.

Volumetrisk Volum av vann dividert pa volum av jordprgven.

vanninnhold

Kornfordeling Kornfordeling avngir masse av hver kornstgrrelse.
Ut fra kornfordelingen kan man klassifisere
jordarter, som f.eks. siltig sand, sandig grus etc.

Dreneringstid Tid fra maksimal vannstand i regnbedet til
filtermediet er drenert tomt. Anbefalt tid er 2-3
dogn.

Vannstandstimer Antall timer med sammenhengende vannstand i

regnbedet.

Tabell 2.2: Hydrologiske parametre i regnbed (Dalen, 2012).
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2.4.2 Infiltrasjon

Permeabilitet er et mal pa jordens infiltrasjonsevne, og dermed sveert viktig for
regnbedets ytelse. Permeabilitet kan estimeres ut fra hydraulisk konduktivitet,
og regnes ut som produktet av hydraulisk konduktivitet og vannets viskositet,
dividert pa vannets tetthet og gravitasjonsakselerasjon, som vist i formel (2.1)
(USDA, 2004).

p:K*@ (2.1)

hvor

p - permeabilitet [em?]

K - hydraulisk konduktivitet [4"]

1 - vannets dynamiske viskositet [%
p - vannets massetetthet [kg
g

m3
- gravitasjonsakselerasjon [ 73]

Jordens permeabilitet pavirkes ogsa av biologisk aktivitet i regnbedet, som for
eksempel planters rotvekst og tunneler som graves av insekter (Dingman, 2002).
Dette refereres noen ganger til som biologisk permeabilitet (Davidson m.fl, 2008).

Gjennom kontinuerlig overvakning av to eksisterende regnbed over flere ar, slo
Emerson og Traver (2008) fast at sesongvariasjonen i infiltrasjonsevne primaert
skyldes endringer i vannets viskositet, som fglge av temperaturendringer.

Infiltrasjon er avhengig av bade porestrukturen i mediet og egenskapene til den
gjennomtrengende vaesken, i denne sammenhengen vannets massetetthet og vann-
ets viskositet, som begge er temperaturavhengige. Vannets massetetthet endres
bare med 1% nér temperaturen varierer mellom 0 og 38 2C, og er dermed ubetyde-
lig i de fleste sammenhenger. For de samme temperaturene endres vannets visko-
sitet med 163%, hvilket betyr at det i stor grad er vannets viskositet som pavirker
et regnbeds hydrauliske konduktivitet, og dermed infiltrasjonsevne (Emerson og
Traver, 2008).

I folge Shainberg et al. (2001) er den nar-mettede hydrauliske konduktiviteten i
jord bestemt av volumfraksjonen av porer stgrre enn 30 um og kontinuiteten av
disse. I et jordsmonn med stabile aggregater er den hydrauliske konduktiviteten
hgy dersom en stor andel av porene er stgrre enn 30 um. Resultater presentert
av Basile et al. (2012) er i trdd med Hagen-Poiseuille-ligningen, som sier at gjen-
nomsnittlig kapilleer vaeskestrgm er en kvadratisk funksjon av poreradius, hvilket
betyr at det primeaert er de stgrre porene som bidrar til & opprettholde hydraulisk
konduktivitet.
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2.4.3 Metoder for estimering av K,

Det finnes flere metoder for & estimere hydraulisk konduktivitet, bade i felt og i
laboratorie. Man skiller mellom infiltrometre, som méler hydraulisk konduktivitet
pa overflaten av jorda, og permeametre, som maler hydraulisk konduktivitet pa
ulike dybder i jordprofilet (ASTM, 2010). Valg av metode avhenger av metodens
presisjon, utstyrets mobilitet, ngdvendig vannvolum, forsgkets varighet, forsgket
kompleksitet, kostnad, samt hvor arbeidskrevende det er (Asleson m.fl, 2007). As-
leson m.fl. (2007) sammenlignet en dobbeltringinfiltrometer, MPD-infiltrometer,
Minidisk-infiltrometer, Guelph permeameter og spenningspermeameter ut i fra de
nevnte kriteriene, og fant at MPD var den mest egnede metoden for estimering
av hydraulisk konduktivitet. Nestingen (2007) sammenlignet MPD-infiltrometer
med dobbeltringinfiltrometer og Minidisk-infiltrometer, og fant at MPD ga mest
ngyaktige estimater av hydraulisk konduktivitet, mens dobbeltringinfiltrometer
ga mest presise estimater, etterfulgt av MPD. MPD omtales videre i seksjon 2.6,
og gjennomgring av MPD-forsgk omtales videre i seksjon 3.3.1.

2.4.4 Rensing av tungmetaller i regnbed

Tidligere forsgk i laboratorium og felt viser at regnbed egner seg sveert godt for
fjerning av tungmetaller fra overvann. Davis et al. (2003) oppnéadde nesten 100
% fjerning av kobber, bly og sink, badde med hensyn pé konsentrasjon og total
masse, i to boksforsgk og forsgk i to eksisterende regnbed. Filtermediet i boksene
var klassifisert som sandig silt (eng.: sandy loam), under et lag godt omdannet
kompost (eng.: mulch). I boksforsgkene ble vannfgring, varighet av vanntilfgrsel,
pH og konsentrasjon av tungmetaller variert, og tungmetallkonsentrasjon ble malt
i de forskjellige lagene av boksene. I alt hadde disse variasjonene lite & si for den
totale fjerningen av tungmetaller. Resultater fra de to boksforsgkene indikerer
at dybden pa filtermaterialet ikke pavirker graden av fjerning av tungmetaller,
s lenge det har en viss dybde (Davis m.fl, 2003). I de to feltforsgkene med
eksisterende regnbed ble det pavist fjerning over 95 % av bade Cu, Pb og Zn i det
ene, mens fjerningen av tungmetaller ikke var like stor i det andre regnbedet (43 til
75 % fjerning). Dette kan skyldes at det var forskjell i filtermediets sammensetning
og alder og tetthet av beplantningen i de to regnbedene (Davis m.fl, 2003).

2.4.5 Renseprinsipper og -funksjoner

Bade Davis et al. (2003) og Glass & Bissouma (2005) slo fast at adsorpsjon i det
gvre laget er den viktigste prosessen i regnbedet nar det gjelder fjerning av tung-
metaller. Prosessene som er ansvarlige for adsorpsjon av metaller fra vaeskefasen
til fast stoff kan deles inn i fire grupper; kationebytting, spesifikk adsorpsjon,
medutfelling og kompleksdannelse med organisk materiale (Alloway, 1995).
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Kationebytting foregar ved at metaller utveksles med kationer pa overflaten av
negativt ladde jordpartikler. Kationebytting er en reversibel prosess som kon-
trolleres av diffusjon. Jord har mye hgyere kationebyttingskapasitet (eng.: cation
exchange capacity - CEC) enn anionebyttingskapasitet, som fglge av mange nega-
tive ladninger pa kolloiders overflate. Disse negative ladningene har en permanent
del, uavhengig av pH, og en pH-avhengig del pa randen av leirmineraler, humus-
polymerer og oksider. Den pH-avhengige delen av CEC er normalt hgyest rundt
ngytral til litt alkalisk pH (Alloway, 1995).

Spesifikk adsorpsjon er en prosess hvor metallkationer adsorberes pa overflaten
av ligander ved kovalente bindinger, og resulterer i gitterformede ioner. Tung-
metaller blir i mye stgrre grad bundet til jord ved spesifikk adsorpsjon enn ved
kationebytting, til tross for at spesifikk adsorpsjon er veldig pH-avhengig. Spesi-
fikk adsorpsjon er ogsa sveert avhengig av likevektskonstanten (pK) til reaksjonen
M?*H,O = MOH™ + H™, hvor M* er metallkation, og gker med synkende pK
(Alloway, 1995).

Medutfelling skjer nar metaller felles ut simultant med andre elementer. I tillegg
kan substitusjon av Ca?*-ioner med Cd?*-ioner forekomme néar kalsitt kommer i
kontakt med kadmiumholdige lgsninger (Alloway, 1995).

Tungmetaller kan ogsa adsorberes av humussyrer og danne chelatkomplekser med
varierende grad av lgselighet (Alloway, 1995). Tidligere funn viser at det totale
Cu-innholdet i jord i stor grad samsvarer med totalt lgselig Cu-innhold. For Zn
og Cd var det ogsa samsvar mellom lgst og totalt metallinnhold, men disse var
ogsa avhengige av pH i stgrre grad enn lgselig Cu. Zn og Cd pleier ikke i & danne
komplekser med lgselige organiske stoffer, da lgseligheten til Zn og Cd minker
med en gkning i jordens pH (McBride m.fl, 1997).

2.5 Utfordringer med regnbed i kaldt klima

2.5.1 Kaldt klima

I litteraturen opereres det med flere ulike definisjoner av hva kaldt klima er. En
definisjon av en region med kaldt klima er at omradet har en gjennomsnittlig
temperatur under 1 2C minst en méned i aret (Smith, 1996). Ifglge Koppen-
klassifisering av klimasoner er det kaldt klima hvor man har minst tre maneder
med temperaturer over 10 °C, mens den kaldeste méneden har en gjennomsnitts-
temperatur under -3 °C (Peel m.fl, 2007). I fglge denne klassifiseringen ligger
24,6 % av verdens landarealer i omrader med kaldt klima. UNESCO definerte
en region som kald klima-region dersom gjennomsnittlig temperatur om vinteren
historisk sett ligger under 0 °C (UNESCO, 2000). I fglge flere definisjoner har
man kaldt klima i de nordlige omradene Skandinavia, Nord-Europa, de baltiske
statene, store deler av tidligere Sovjet, Sibir, nordlige deler av Kina og Japan,
Alaska, Canada, nordlige deler av USA, Grgnland og Island. I tillegg anser man
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at en har kaldt klima i hgytliggende omrader som Alpene, Himalaya, Kaukasus
og Andesfjellene (Westerlund, 2007).

2.5.2 Utfordringer i kaldt klima

Ved hjelp av spgrreundersgkelser utfgrt blant en rekke radgivende ingenigrer og
ansatte ved lokale og statlige myndigheter i USA, avdekket Caraco og Claytor
(1997) en rekke utfordringer relatert til utforminger av BMP-er for overvanns-
handtering i kaldt klima. I denne rapporten ble BMP brukt om flere forskjellige
lgsninger for handering av overvann, deriblant vatmarker, dammer, vadier og
regnbed.

Klimatiske forhold som fgrer til utfordringer med regnbed kan veere lave tempera-
turer som fgrer til isdekke over regnbedet, frost i grunnen som reduserer infiltra-
sjonskapasiteten, kort vekstsesong som gir vegetasjonen kort tid til & etablere seg,
smelting av sng som fgrer til hgy avrenning, hgy belastning av forurensninger og
problemer relatert til veisalt og andre avisningstiltak (Caraco og Claytor, 1997).

2.5.3 Frost

Gjenfrysning av filtermediet er en betydelig utfordring for regnbed i kaldt kli-
ma. Infiltrasjonskapasiteten kan reduseres flere stgrrelsesordener nar filtermediet
fryser pa vinterhalvaret. Infiltrasjonskapasiteten er mer avhengig av hvordan jor-
den fryser, enn hvor dypt frosten setter seg (LeFevre m.fl, 2009). Avhengig av
jordens metningsgrad kan det dannes tre ulike typer frost i jorda; porgs frost,
granulaer frost og betongfrost. Betongfrost oppstar nar vannmettet jord fryser,
og gjor jorden tilngermet impermeabel. Granuleer frost oppstar nar umettet jord
fryser, og gjor jorden mer permeabel. Ofte kan infiltrasjonsevnen i jord med gra-
nuler frost overga i infiltrasjonsevnen til frostfri jord (Stoecker og Weitzman,
1960, sitert av Muthanna, 2007). Porgs frost oppstar nar vanninnholdet i jorden
ligger et sted i mellomskiktet mellom mettet og umettet jord (Muthanna, 2007).
Infiltrasjonsevnen i jord med porgs frost kan veere sveert god (LeFevre m.fl, 2009).

2.5.4 Veisalt

Bade infiltrasjonskapasiteten og filtermediets evne til & fange opp forurensninger
avhenger av jordstrukturen. Eksponering for veisalt kan pavirke jordstrukturen
og medfgre en reduksjon i filtermediets infiltrasjonskapasitet, samt fgre til mobili-
sering av tungmetaller og andre forurensninger (Amrhein m.fl, 1993). Veisalt kan
pavirke veinaer jord opp til 10 meter fra veibanen, og innvirkningen er omvendt
proporsjonal med avstand til veikanten (Béckstrom m.fl, 2004).
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Veisalt er sterkt lgselig i vann, og det tilfgres jorden som NaT-ioner og Cl~-ioner.
Klorid fra veisalt inngar ikke i kjemiske prosesser i jorda, og transporteres der-
for fritt gjennom jordsmonnet (Norrstrom og Bergstedt, 2000). Tilfgrsel endrer
det opprinnelige forholdet mellom natrium og basekationene Ca, Mg og K i jor-
den. Ionebytteprosesser i jorda foregar ved at natriumioner erstatter kalsium-,
magnesium- og kaliumioner. Bindinger mellom organisk materiale og kationer i
jorden gker jordaggregaters fysiske motstandsevne mot dispersjon og oppretthol-
der stabile jordaggregater (Tajik m.fl, 2003). Men hgye konsentrasjoner av Na i
jorden kan resultere i dispersjon av jordaggregaer (Norrstrom og Jacks, 1998).

Hvorvidt kolloidal dispersjon vil inntreffe i jorda, avhenger av salinitet og elek-
trisk konduktivitet (Tajik m.fl, 2003). I vitenskapelig litteratur er to forskjellige
kriterier anerkjent som indikatorer for salinitet. Disse er (i) SAR (eng.: Sodi-
um adsorption ratio) og (ii) ESP (eng.: Exchangeable sodium percentage). Disse
uttrykker henholdsvis (i) forholdet mellom natriumkonsentrasjon og total konsen-
trasjon av kalsium og magnesium, og (ii) forholdet mellom utskiftbart natrium
og jordas CEC (kationebyttekapasitet) (Seilsepour m.fl, 2009).

SAR i jorda er gitt ved (Krenkel og Novotny, 1980):

Nat
SAR = [Va] (2.2)
\ 3([Cazt] + [Mg2+])
hvor kationene er uttrykt som miliekvivalent /liter [meq/LJ.
ESP er gitt ved (Seilsepour m.fl, 2009):
Nat
psp = VT 100 (2.3)

CEC

Forholdet mellom SAR og ESP er linezrt, og kan uttrykkes som ESP = 1,95 +
1,03 * SAR med R2=0,92 (Seilsepour m.fl, 2009).

Destabilisering av aggregater i jordsmonnet med pafglgende kolloidal dispersjon
kan forekomme nar SAR i jorda har en verdi mellom 3 og 15 (Kakuturu og Clark,
2012), eller nar ESP > 15 % (Marshall og Holmes, 1988, sitert av Norrstrom og
Jacks, 1998). Forsgk har dog vist at jordaggregatene kan holdes stabile selv i
jord med hgye natriumkonsentrasjoner, gitt at den elektriske konduktiviteten er
tilstrekkelig hgy. Tajik m.fl. (2003) gjorde forsgk hvor de byttet pa & variere EK
(500 uS/cm og 4 000 uS/cm) og SAR (0, 5 og 15), og viste at gkning i SAR
reduserte jordaggregatenes stabilitet og stimulerte dispersjon av kolloider. Ved
stabil SAR ble det vist at vann med hgy EK fgrte til mindre dispersjon.

Elektrisk konduktivitet i veinaer sng hvor det ikke ble brukt veisalt har blitt
funnet & ligge i omradet 120 til 610 ©S/cm med et gjennomsnitt pa 265 puS/cm
(Westerlund m.fl, 2007). I jord naer veier hvor veisalt brukes er det funnet verier
for EK opp mot 3500 pS/em (Zima, 2012).
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Amrhein mfl. (1992), Norrstrém og Jacks (1998) og Norrstrom (2005) fant at
kolloidal dispersjon fgrer til mobilisering av bade jernoksider og organisk mate-
riale i filtermediet. Dette medfgrer at metaller bundet til disse ogsa vil kunne
mobiliseres. Kloridioner fra veisalt vil ogsa kunne danne komplekser med tilbake-
holdt Cd og Zn i filtermediet og medfere mobilisering av disse (Béckstrém m.fl,
2004). Norrstrom og Jacks (1998) paviste mobilisering av metaller (Cd, Pb, Cu
og Zn) nedover i jordsmonnet i veinaer jord. Dette samsvarte med tilstrekkelig
hgye ESP-verdier (10 - 27 %), og malinger viste at metallene var blitt mobilisert
som fglge av partikkeltransport. Kakuturu og Clark (2012) paviste mobilisering
av Zn fra jordsmonn med og uten tilsatt kompost. Backstrom m.fl. (2004) kon-
kluderte med at tungmetallkonsentrasjoner i jordsmonn klart var sammenfallen-
de med bruk av veisalt, da verdiene samsvarte med elektrisk konduktivitet og
kloridkonsentrasjoner. De viktigste mobiliseringsmekanismene ble funnet & vare
ionebytting, pH-reduksjon, kompleksdannelse med klorid og kolloidal dispersjon
(Béckstrom m.fl, 2004).

Akkumulering av Na-ioner i jordsmonnet pavirker de fysiske egenskapene til jor-
den, inkludert strukturell stabilitet, hydraulisk konduktivitet og infiltrasjonska-
pasitet (Jorddn m.fl, 2004). Basile m.fl. (2012) gjennomfgrte forsgk med saltholdig
og demineralisert vann, og fant at saltholdig vann endret jordsmonnets fysiske
egenskaper. Det saltholdige vannet senket jordens stabilitet, reduserte naer-mettet
hydraulisk konduktivitet, og reduserte porgsiteten over hele spekteret av pore-
stgrrelser. Dette indikerte klart forringelse av strukturen i jordsmonnet pa grunn
av NaCl (Basile m.fl, 2012).

Konsekvensene av dispersjon av lgste og ustabile jordaggregater avhenger av korn-
fordelingen i jorden. Dersom jorden er velgradert og har en lav effektiv kornstgr-
relse (djp) vil jordaggregatene fanges i filtermediet. Det vil kunne fore til en
gjentetting av filtermediet, noe som vil redusere permeabiliteten og infiltrasjons-
evnen til regnbedet. Dersom kornfordelingen er grovere vil jordaggregatene kunne
tapes permanent fra jorden. Dette vil fgre til et tap av organisk materiale fra fil-
termediet, hvilket reduserer jordens fertilitet og filtermediets evne til & holde
pa forurensninger. Basekationene Ca, Mg og K er alle viktige naeringsstoffer for
planter, og en utvasking av disse vil redusere jordens fertilitet. K er det viktigste
basekationet for planter, etterfulgt av Mg og Ca (Jakovlevjic m.fl, 2003).

Kakuturu og Clark (2012) gjennomferte boksforsgk pa jord med og uten tilsatt
kompost. Filtermediet hadde en dybde pa ca. 10 cm, og ble utsatt for en kon-
stant strgm vann med en saltkonsentrasjon pa 150 mg/L. Resultatene viste at
infiltrasjonskapasiteten i det kompostholdige filtermediet sank med omtrent en
stgrrelsesorden da den akkumulerte saltbelastningen nadde ca 4 %. Jorden uten
tilsatt kompost ble utsatt for en akkumulert saltbelastning pa 6 % uten at in-
filtrasjonsraten viste tegn til reduksjon.

I forbindelse med sngsmelting i kaldt klima vil tilfgrsel av smeltevann med veisalt
til et veinaert regnbed altsa kunne fore til en destabilisering av jordaggregater og
en pafglgende endring av jordstrukturen. Dette kan mobilisere partikler fra fil-
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termediet, og metaller bundet til disse partiklene vil kunne vaskes ut av regnbe-
det. Samtidig kan endringene i jordstrukturen fore til gjentetting av filtermediet,
hvilket vil redusere regnbedets infiltrasjonskapasitet. Veisalt kan altsa pavirke
regnbedets kvantitative og kvalitative ytelse.

2.6 Modified Philip-Dunne infitrometer

Modified Philip-Dunne infiltrometer (MPD) ble utviklet ved University of
Minnesota, og er et instrument for bestemmelse av infiltrasjonskapasitet (mettet
hydraulisk konduktivitet, K¢ ) i felt. MPD er en modifikasjon av Philips analyse
av Philip-Dunne-permeameter (Philip, 1993). Metoden er enkel og billig & gjen-
nomfgre, krever lite tid og utstyr, og gir ngyaktige estimater. Dette gjor den til en
godt egnet metode for infiltrasjonsmalinger i regnbed. Infiltrometret i seg selv er
en enkel konstruksjon bestaende av en kolonne med indre diameter pa ca 10 cm
og hgyde pa ca 50 cm. Avlesning av vannhgyde gjgres ved hjelp av et maleband
som er limt pa utsiden av kolonnen. For en mer detaljert utredning vedrgren-
de bakgrunn, prinsipper, bruk og validering av MPD henvises det til Nestingen
(2007).

P& grunn av lokale variasjoner i K, er det viktig & utfgre flere malinger med
MPD for & estimere korrekt infiltrasjon. Méalingene beregner K,,; kun for de gvre

50 cm av jorden, og kan derfor ikke si noe om begrensende forhold dypere i jorden
(Gulliver m.fl., 2010).
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Kapittel 3

Metode

I dette kapitlet vil fremgangsmaten i de syv delmalene fra oppgaveteksten og
benyttede beregningsmetoder presenteres.

3.1 Litteratursgk

Litteratursgk ble i stor grad utfgrt via ved bruk av sgkemotorene Web of Know-
ledge, Google Scholar og NTNUs BIBSYS Ask. Sgkekriteriene var ulike kombina-
sjoner av ngkkelord som bioretention, rain garden, SUDS, road salt, infiltration,
permeability, NaCl, tracer study. Utover dette har veiledere bistatt med mye re-
levant litteratur.

3.2 Risvollan regnbed

Risvollan regnbed er det storste regnbedet i Norge. Det er lokalisert i et bo-
ligomrade pa Risvollan, 117 meter over havet, ca 4 km sgrgst for sentrum av
Trondheim, og ca 800 meter fra Risvollan Urbanhydrologiske Stasjon. Regnbedet
har et overflateareal pa 27 m?. Ved maksimal vannstand har vannflaten et areal
pa 40 m?.

Risvollan regnbed bestar av et filtermedium av sandig matjord med 25 volumpro-
sent kompost, en vanntett PE-membran, vegetasjon med 12 ulike plantearter pa
overflaten, to drensrgr i bunnen og tre skarpkantede V-overlgp. Regnbedet er ogsa
utstyrt med en rekke sensorer som registrerer trykk, jordtemperatur, lufttempe-
ratur og jordfuktighet, i tillegg til en logger og utstyr som overfgrer registrert
data til NVE.
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I denne seksjonen vil forhold som klima, hydrologi, geometri, filtersammensetning
og instrumentering ved Risvollan regnbed presenteres, i tillegg til tidligere funn
vedrgrende regnbedets infiltrasjonsevne.

3.2.1 Klima

Arlig nedbgrsmengde i Trondheim siste normalperiode (1961-1990) er 855 mm,
og gjennomsnittlig drstemperatur er 4,8 °C, hvor januar er den kaldeste méneden
(-3,0 °C). Det betyr at Trondheim i fplge alle definisjonene i 2.5.1 har kaldt
klima. Temperaturen i Trondheim varierer ofte mellom pluss- og minusgrader
pa vinterhalvaret, noe som tidvis forer til mye overflateavrenning og alvorlige
oversvgmmelser (Thorolfsson, 2007).

Nyere data fra Risvollan urbanhydrologiske méalestasjon viser noe andre tall, med
en arlig nedbgrsmengde pa 985 mm, hvorav 30 - 40 % faller som sng. Arlig
gjennomsnittstemperatur er 5,1 °C, og den kaldeste méneden er februar, med
-1,8 °C (Thorolfsson, 2007).

Data fra Risvollan urbanhydrologiske stasjon og Voll maélestasjon (juni - august
2012) for perioden april 2012 til mars 2013 viser en total nedbgrsmengde pa 781
mm og gjennomsnittlig arlig temperatur pa 3,7 °C. Den kaldeste maneden var
desember, da snittemperaturen 14 pa -7,2 2C. Det siste aret har altsa vaert kaldere
og teorrere enn normalperioden 1961 - 1990 og perioden 1988 - 2002. Manedsver-
dier for nedbgr og gjennomsnittlig temperatur for de tre ulike periodene er vist
i tabell 3.1.

Ilgpet av hgsten 2012 frpgs bade filtermediet i regnbedet og vannet i drensboksen
fgr regnbedet drenerte, noe som resulterte i betongfrost over hele regnbedet.
Regnbedet var i lgpet av vinteren dekt av et islag pa ca 20 cm. Dette isdekket
ble liggende pa regnbedet frem til midten av april 2013, da det smeltet i lgpet av
en mildveersperiode pa en uke. Filtermediet ble frostfritt tidlig i mai.
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3.2.2 Hydrologi

Vann fgres inn i regnbedet fra nedbgrsfeltet via en vadi (gresskledd forsenkning,
eng.: swale). Vannet som ledes inn i regnbedet fordamper fra overflaten, tas opp
av planter, eller filtreres ned gjennom filtermediet til drensrgrene. Dersom det
star mer enn 16 cm vann i regnbedet, vil vann ogsa ga i overlgp. Ved hjelp
av trykksensorene og V-overlgpene beregnes vannfgringen i innlgp, drensutlgp
og overlgp. Den vanntette membranen i bunnen sgrger for at vann ikke siver
inn fra de omkringliggende leirmassene, hvilket betyr at man har god kontroll
pa vannbalansen i regnbedet (Dalen, 2012). Vannbalansen i regnbedet er vist i

formel (3.1):

Qinnl¢p + Pregnbed = erensr¢r + Qoverl¢p +E+AS

hvor
Qinnigp - Vannfgring inn i regnbed via innlgp
Pregnbed - Nedbgr som faller direkte pa regnbedet
Qdrensrgr - Vannfgring ut av regnbedet via drensrgr
Qoverigp - Vannfgring ut av regnbedet via overlgp
E - Evapotranspirasjon
AS - Endring i vannmengde lagret i regnbedet

(3.1)

Figur 3.1 og figur 3.2 viser regnbedet i drift og dets oppbygning, med V-overlgpene
som leder vann inn (venstre) og ut (hgyre) av regnbedet. Vannet som infiltreres
ned gjennom filtermediet dreneres bort gjennom to drensrgr i bunnen, og ut

gjennom en overlgpsboks med et V-overlgp, som vist i figur 3.2.
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Figur 3.1: Risvollan regnbed i drift under forsgkene.

Figur 3.2: 3D-skisse av Risvollan regnbed uten vegetasjon og filtermediet (Dalen,
2012).
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3.2.3 Geometri

De geometriske forholdene ved Risvollan regnbed ble kartlagt av Dalen (2011), og
er gjengitt i tabell 3.2. Arealene ble funnet med GPS-malinger, mens tilgjengelig
volum for lagring av vann ble funnet gjennom feltforsgk og malinger. De 13 m?
tilgjengelig for lagring av vann tilsvarer 1,5 mm avrenning fra hele nedbgrsfeltet,
eller 12 mm avrenning fra nedbgrsfeltets impermeable flater (Dalen, 2011). Med
hensyn pé overflateareal utgjor regnbedet 0,48 % av det totale nedbgrsfeltet, og
3,7 % av arealet til de impermeable impermeable overflatene i nedbgrsfeltet. For
en mer detaljert beskrivelse av Risvollan regnbed henvises det til Dalen (2012).

Membran bunn  Regnbed bunn  Topp vannstand

Areal 34,3 m? 27 m? 39,8 m?

Hgyde over havet 116,45 m 117,20 m 117,36 m
Filtermediet Overflate Totalt

Volum for vannlagring 5,2 m? 7.8 m3 13,0 m?
Asfalt Gress Totalt

Nedbgrfeltets areal 1091 m? (13%) 7252 m? (87%) 8343 m?

Tabell 3.2: Geometriske forhold ved Risvollan regnbed (Dalen, 2012).

3.2.4 Filtersammensetning

En sikteanalyse utfort av Dalen (2011) viser at jordmaterialet i Risvollan regnbed
klassifiseres som siltig sant i henhold til Clapp og Horneberger (1978) sin defini-
sjon. Kornfordelingskurve er vist i figur 3.3. Kornfordelingskurven viser at dgp =
0,9 mm og djp = 0,07 mm ved Risvollan regnbed. Graderingstallet C,, = dso/d;,
er 12,8, og Statens vegvesen klassifiserer da jorden som middels gradert (Statens
vegvesen, 2005). I folge NVE bestar filtermediet i Risvollan regnbed av 3% leir,
21% silt og 75% sand, hvorav 4% er organisk materiale (Braskerud m.fl, 2013).
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Figur 3.3: Kornfordeling i filtermediet i Risvollan regnbed (Dalen, 2011).

3.2.5 Instrumentering

Pa grunn av PE-membranen rundt regnbedet forekommer ikke utveksling av vann
mellom filtermediet og de omkringliggende massene. Man har derfor kontroll pa
vannbalansen ved hjelp av trykksensorene og de tre V-overlgpene. Vannfgringen
i overlgpene blir regnet ut med overlgpsformelen fra Norsk Standard (2005):

8
Q:E*u*tang*\&g*h% (3.2)
hvor
Q - vannfering [ng]
I - overlgpskoeffisient basert pa vinkelapning, vannhgyde og bredde
pa kanalen foran V-overlgpet [-]
o - V-overlgpets vinkelapning [?]
g - gravitasjonskonstanten [ %3]
h - effektiv vannhgyde oppstrgms V-overlgpet [m)]

Tabell 3.3 viser en oversikt over typer og antall instrumenter plassert i regnbedet
pa Risvollan. Nedbgrsdata hentes fra malestasjonen pa Risvollan Urbanhydrolo-
giske feltlaboratorium, 800 meter nordvest for Risvollan regnbed.
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Instrument Produsent

3 trykksensorer AquiStar SDI-12 Pressure & temperature

2 jordtemperaturmalere Pt 100 4 leder (dybde 5 cm og 50 cm)

1 lufttemperaturmaler Ukjent produsent

1 jordfuktighetsmaler Vegetronix VH400 Soil Moisture Sensor
Probes (dybde 5 cm)

Dataoverfgring Mobiltelefonoverfgring til NVEs database
Hydra 2 to ganger daglig

Datalogger Sutron 9210 Xlite

Korttidsnedbgr Lambrechtmaler ved Risvollan malestasjon

Tabell 3.3: Oversikt over maleinstrumenter ved Risvollan regnbed (Dalen, 2012).

Opprinnelig var det ogsa installert en jordfuktighetsmaler 50 cm ned i filterme-
diet, men denne er na ute av drift.

3.2.6 Infiltrasjon

MPD-forsgk utfgrt av Dalen hgsten 2011 viser at mettet hydraulisk konduktivitet
i overflaten pa Risvollan regnbed varierte mellom 0,0 og 35,0 cm/t. Det ble kon-
kludert med at temperaturen i vannet tilsynelatende ikke er en kritisk faktor for
infiltrasjonsevnen, men at vanninnhold og temperatur i filtermediet bgr under-
sokes videre med hensyn pé pavirkning av infiltrasjonsevne (Dalen, 2012). Dalen
gjennomfgrte ogsa kolonneforsgk i laboratoriet. Vannet infiltrerte gjennom filter-
mediet ovenfra, og K, ble beregnet med Green-Ampts ligning (Dalen, 2012).
Tabell 3.4 viser vannmettet hydraulisk konduktivitet i Risvollan regnbed etter
MPD-forsgk og laboratorieforsgk.

Ksqt [cm/time]
Geometrisk middel Laboratorie-
fra MPD (aug-nov) forsgk
Gjennomsnitt 1,4 2,0
Standardavvik 7,9 0,3

Tabell 3.4: Tidligere beregninger av vannmettet hydraulisk konduktivitet ved
Risvollan regnbed (Dalen, 2012).

Forsgk utfert pa Risvollan regnbed av Dalen (2012) viser at infiltrasjonskapasi-
teten i Risvollan regnbed varierer over aret, med hgyest infiltrasjon i de varmeste
manedene. Dette stemmer godt overens med tidligere funn, som vist i figur 3.4.
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Figur 3.4: Sesongvariasjon i infiltrasjonsevne (Braga m.fl, 2007).
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3.3 Feltforsgk

Forsgkene pa Risvollan regnbed ble gjennomfgrt i to sekvenser. Feltforsgk 1 til 4
inkluderer MPD-forsgk A, syntetisk fylling av regnbedet, tracerforsgk med salt og
syntetisk fylling og utvasking av salt, og ble gjennomfgrt i perioden 6. til 8. mai
2013. Feltforspgk 5, MPD-B, ble gjennomfgrt 14. mai 2013. Under feltforsgk 5 falt
det noe nedbgr mens MPD-kolonnene infiltrerte. Nedbgren ble ikke registrert av
nedbgrsmalerne pa Risvollan Urbanhydrologiske Stasjon, og ga heller ikke utslag
pa jordfuktsensoren i regnbedet. Det er derfor rimelig & anta at den kan neglisjeres
og ikke har pavirket resultatene av feltforsgk 5.

Figur 3.5 viser Risvollan regnbed under feltforsgkene. Til hgyre ser man tankene
hvor veisalt ble lgst opp i vann. Til venstre vises drensboksen og prgvetakeren.

Figur 3.5: Risvollan regnbed under feltforsgkene mellom 6. og 8. mai.

I denne seksjonen vil gjennomfgringen av feltforsgk 1 til 5 ved Risvollan regnbed
presenteres.

3.3.1 Feltforsgk 1 og 5: MPD-forsgk A og B

Malinger med Modified Philip-Dunne infiltrometer ble gjennomfert fgr og etter
den kunstige fyllingen av regnbedet, som beskrives i 3.3.2. Figur 3.6 viser gjen-
nomfgring av MPD-forsgk ved Risvollan regnbed. Hensikten med MPD-forsgkene
var & undersgke hvorvidt MPD er en egnet metode for estimering av permeabilitet
i regnbed, og om NaCl bidrar til reduksjon i permeabilitet.
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Figur 3.6: MPD-forsgk for maling av infiltrasjon i Risvollan regnbed.

MPD-forsgk ble gjennomfgrt fgr og etter den syntetiske fyllingen av regnbedet,
for & avdekke hvorvidt tilfgrsel av saltholdig vann til regnbedet pavirket perme-
abiliteten. MPD-forsgk A og B ble utfort ved de samme 16 lokalitetene i regnbe-
det. Forsgkene ble utfert etter fremgangsmaten angitt av Braskerud m.fl. (2013):
MPD-kolonnene ble plassert loddrett 5 cm ned i jorden fgr de ble fylt opp med
vann til ca 43 cm over jorden. Deretter ble vannstanden lest av med jevne mel-
lomrom frem til kolonnen var tom for vann. Braskerud m.fl. (2013) anbefaler & ta
minst 5 til 10 malinger for hver kolonne. Under dette forsgket ble vannstanden
for de fleste kolonnene lest av mer enn 10 ganger. Da alt vannet hadde infiltrert
var jorden vannmettet, og infiltrometeret ble fjernet. Da MPD-forsgk A ble gjen-
nomfgrt ble det ogsa tatt en blandprgve av jord fra de ulike MPD-lokasjonene.
Denne ble lagret i en lufttett pose og senere analysert for volumetrisk vanninn-
hold. Ettersom regnbedet har en fuktighetssensor installert, ble én blandprgve
analysert fremfor & gjennomfgre analyse av jordprgver fra hver av de 16 MPD-
lokasjonene.

Hgsten 2011 og varen 2012 gjennomfgrte Dalen totalt 65 MPD-malinger ved Ris-
vollan regnbed. Aritmetisk gjennomsnittlig K,; for mélingene var 4,6 cm/time,
mens geometrisk gjennomsnittlig Ko var 1,4 cm/time. Variansomradet gikk fra
0 til 35 cm/time, og standardavviket var pa 5,7 cm/time.

3.3.2 Feltforsgk 2, 3 og 4: Kunstig fylling

Etter de fgrste MPD-forsgkene ble det utfgrt tre runder med kunstig fylling av
regnbedet. I forste runde ble det tilsatt rent vann for & finne observert perme-
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abilitet. Denne ble sammenlignet med estimert permeabilitet fra de fgrste MPD-
forspkene for & undersgke hvorvidt MPD-forsgk er en velegnet metode for & esti-
mere p i regnbed, i henhold til hypotese 1. Regnbedet ble s tilsatt én puls med
saltholdig vann, fgr det igjen ble fylt opp med rent vann. Dette for & undersgke
om NaCl bidrar til dispersjon av basekationer, organisk materiale og metaller i
regnbedet, og for & se om NaCl pavirker p i regnbedet, i henhold til hypotese 2
og 3.

Den kunstige fyllingen av regnbed ble utfort ved hjelp av to hageslanger tilkoblet
boliger i narheten av regnbedet. Innlgpshydrografen viser at disse til sammen
sorget for en vanntilfgrsel pa ca 28 L /min. Sammen med den estimerte hydrauliske
konduktiviteten fra de forste MPD-forsgkene og regnbedets magasineringsdybde
(16 cm) ble denne tilfgrselen brukt for & estimere hvor lang tid den syntetiske
fyllingen av regnbedet ville ta.

Under forsgkene beskrevet i seksjon 3.3.2.1, 3.3.2.2 og 3.3.2.3 ble konduktivitet
og temperatur malt i innlgp og utlgp, med to handholdte konduktivitetsmalere
av typen SevenGo Conductivity meter SG3 og pHenomenal PC5000H. Prgver
av det infiltrerte vannet ble tatt fra en bgtte som ble plassert i drensboksen
nedstrgms regnbedet. Botta hadde et volum pa 10 liter, og ble brukt for & oppna
mer representative prgver enn man ville ha oppnadd ved & ta prover direkte fra
drensboksen, som har et volum pa nesten 300 liter. Under forsgksperioden varierte
vannfgringen i drensutlgpet mellom 2,0 og 7,7 L /min. Vannets oppholdstid i bgtta
varierte derfor mellom 1,5 og 5 minutter under forsgket. Det var ingen tegn til
sedimentering i bgtta, og det er god grunn til & anta at prgvene til enhver tid
representerte kvaliteten pa utlgpsvannet godt.

Figur 3.7: Prgver av utlgpsvannet ble tatt fra en bgtte i drensboksen.
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Prgver pa 800 mL ble tatt med en automatisk prgvetaker av typen ISCO 3710
Portable Sampler. Frem til tilfprsel av saltvann ble det tatt prover med 2 timers
mellomrom for a kartlegge regnbedets bakgrunnsverdier. Etter tilfgrsel av veisalt
til regnbedet ble det tatt vannprgver hvert 30. minutt. Prgvene ble sa analysert for
elektrisk konduktivitet, basekationer, TS, OM, TOC og metaller for a se hvor-
vidt NaCl destabiliserte jordaggregater og mobiliserte materiale fra regnbedet.
Prgvetakeren og dens plassering er vist i figur 3.8.

Figur 3.8: Det ble benyttet an automatisk prgvetaker til & ta prgver av utlgps-
vannet.

3.3.2.1 Feltforsgk 2: Rent vann og kalibrering av overlgp

Mens regnbedet ble fylt opp ble innlgpet kalibrert ved hjelp av en trekantvinkel og
vater, som vist i figur 3.9 (Braskerud m.fl, 2013). Tidspunkt og avlest vannstand
oppstrgms innlgpet ble notert og brukt til & kontrollere malingene fra trykk-
sensorene oppstrgms overlgpet. Da vannstanden i regnbedet oversteg 16 cm og
vann gikk i overlgp, ble ogsa overlgpet kalibrert pa tilsvarende mate. Deretter ble
vanntilfgrselen stengt, og vannet infiltrerte ned i regnbedet. Hydraulisk kondukti-
vitet i regnbedet ble estimert ut fra de loggede verdiene for vannstandsendringen
etter at vann ikke lenger gikk i overlgp. Basert pa jordtemperaturen ble obser-
vert permeabilitet, pops 4, beregnet. Denne ble sammenlignet med py;pp, 4 for
& undersgke om MPD er en godt egnet metode for beregning av p.
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Figur 3.9: Kalibrering av innlgp.

3.3.2.2 Feltforsgk 3: Tracerforsgk med veisalt

Veisalt ble hentet fra Trondheim kommunes deponi pa Valgya i Trondheim. Ana-
lyse utfgrt ved Institutt for kjemi viste at veisaltet bestod av 98 vektprosent
NaCl.

Veisalt ble lgst i vann i to plasttanker & 1 m3. Det stdende vannet fra 3.3.2.1
infiltrerte over natten. Derfor ble jorden vannmettet pa nytt den 7. mai, for
saltholdige vann ble tilsatt regnbedet med en vannfgring pa ca 30 L/s. Det ble
totalt tilsatt 4 m® vann med en konsentrasjon av veisalt pa 1 g/L. Dette tilsvarer
litt over halvparten av regnbedets overflatelagringsvolum pa 7,8 m3, og teoretisk
sett en saltbelastning pa 0,15 kg NaCl/m?. Ettersom gropen oppstrems innlgpet
var tom for vann da tracerforsgket ble i gangsatt, fant ikke alt det saltholdige
vannet veien inn i regnbedet. Det saltholdige vannet ble tilsatt i én puls med en
konsentrasjon som representerer funn i veinger sng i Norge. Tilsats av saltholdig
vann i én puls ble valgt fordi det var enklere & gjennomfgre i praksis med sa store
volum, og fordi det representerer sngsmelteprosessen pa en tilfredsstillende mate.

Oppstrgms innlgpet ble det malt en gjennomsnittlig elektrisk konduktivitet pa
1973 pS/cm, med et standardavvik pa 73 wuS/cm. Ved hjelp av konduktivitets-
maler ble det bekreftet at det saltholdige vannet spredte seg til hele regnbedet.
Malinger pa regnbedets overflate viste en gjennomsnittlig konduktivitet pa 1862
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wS/cem, med et standardavvik pa 48 uS/cem. Forskjellen skyldes i all sannsynlig-
het interaksjon mellom det saltholdige vannet og det gjenvaerende staende vannet
i regnbedet.

3.3.2.3 Feltforsgk 4: Rent vann og utvasking

Da det saltholdige vannet hadde infiltrert ned i regnbedet ble regnbedet nok en
gang fylt med rent vann. Dette ble staende over natten, slik at vann gikk i over-
lgp. Dagene etter ble vanntilfgrselen stengt, og vannet ble infiltrert i regnbedet.
Hydraulisk konduktivitet i regnbedet ble estimert ut fra de loggede verdiene for
vannstandsendringen etter at vann ikke lenger gikk i overlgp. Basert pa jordtem-
peraturen ble observert permeabilitet, pops, g, beregnet. Denne ble sammenlig-
net med popgs,4 for & se hvorvidt NaCl pavirket regnbedets infiltrasjonskapasitet.

3.4 Analyser

Totalt ble det tatt 54 prover i utlgpet. En av disse gikk tapt som fglge av en lekk
beholder. Prgvene ble umiddelbart analysert for konduktivitet med et handholdt
konduktivitetsmeter (SevenGo Conductivity meter SG3). Basert pa konduktivi-
tet og farge ble det plukket ut 20 prgver som ble analysert for TS, TOC, organisk
materiale, metaller og kationer. TS, TOC og organisk materiale ble analysert i
vannkjemilaboratoriet ved Institutt for vann- og miljgteknikk ved NTNU, mens
elementanalyse for metaller og basekationer ble gjennomfgrt ved Institutt for kje-
mi ved NTNU. Figur 3.10 viser de 47 fgrste prgvene som ble tatt. Det er ogsa
merket hvilke av disse som senere ble analysert ved laboratoriet. En komplett
oversikt over samtlige prgver finnes i elektronisk vedlegg 3.

ID for analyserte prover [& &

Figur 3.10: De forste 47 prgvene som ble tatt. ID viser hvilke prgver som ble
analysert pa laboratoriet.
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Prgve 18 fanget en puls av jern som ble vasket ut fra regnbedet. Den hadde
et jerninnhold som avvek veldig fra de andre prgvene, og ble ikke ansett som
representativ. Den ble derfor tatt ut fra tidsserien og analysert for seg.

3.4.1 Laboratorieanalyser

Analyse for TOC ble gjennomfgrt av Trine Harberg Ness og Goril Thorvald-
sen ved Institutt for vann- og miljoteknikk, NTNU. Prgvene ble forbrent pa 680
grader, og TOC ble bestemt i et apparat av typen Apollo 9000HS (Tekmar Dohr-
mann) ved deteksjon av CO3 med NDIR (eng.: nondispersive infrared). Analysen
ble utfgrt i henhold til NS-EN 1484 (Norsk Standard, 1997).

Torrstoff i prgvene ble bestemt ved inndamping pa 105 °C. Aluminiumsformer
ble veid og tilsatt et volum pa ca 90 mL av prgvene. Ngyaktig volum av hver
prgve ble notert, for prgvene ble tgrket i 27 timer ved 100 2C. Det som var
igjen av prgvene etter at vannet var fordampet bort ble veid pa nytt. Torrstoff i
provene ble bestemt av formel (3.3). Tre blankprgver ble ogsa tatt for & estimere
et eventuelt vekttap hos aluminiumsskilene under dampingen.

Mtgrr — Mform

TS = 3.3
. (33)
hvor
TS - torrstoff [mg/L]
Mygrr - massen av fordampet prgve og aluminiumsform [mg]
Mform - massen av aluminiumsform [mg|
Vp - vannprgvens volum [L]

Organisk materiale ble estimert ved en glgdetapstest av de tgrkede prgvene. Disse
ble gladet i ovn ved 550 °C i en time, og deretter veid. Differansen i masse fgr
og etter gloding ved 550 °C er glgdetapet, som tilsvarer det organiske innholdet
i prgvene. For en grundigere beskrivelse av glgdetapstest henvises det til Statens
vegvesens handbok 014, kapittel 14.445.

Elementanalyse av prgvene ble utfort av Syverin Lierhagen ved Institutt for kjemi,
NTNU. Analysen ble utfgrt med HR-ICP-MS (eng.: High resolution inductively
coupled plasma mass spectrometry). Prgvene ble analysert for fglgende isotoper,
med deteksjonsniva angitt i parantes: Ca43 (10 pg/L), Cd114 ( 0,0020 ug/L),
C135 (100 pg/L), Cr52 (0,0050 pg/L), Cu63 (0,030 ug/L), Feb7 (0,120 pug/L),
K39 (5,0 ug/L), Mg25 (0,35 pg/L), Mn55 (0,0060 pg/L), Na23 (10 pg/L), P31
(0,40 pg/L), Pb208 (0,0020 pg/L), S34 (20 pg/L), Zn66 (0,025 ug/L).
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3.4.2 Volumetrisk vanninnhold i forbindelse med MPD

Ved gjennomfgring av MPD-forsgk er det normal prosedyre a ta jordprover fra
de lokasjonene hvor forsgket foretas. Disse blir tgrket i varmeskap pa 100 2C i
ett dggn og veid, slik at volumetrisk vanninnhold finnes ved massedifferanse av
proven fgr og etter torking. Ettersom Risvollan regnbed har installert jordfuktig-
hetsmalere ble data fra disse benyttet til & estimere volumetrisk vanninnhold i
forbindelse med MPD-forsgkene. Fuktighetssensorene angir data i elektrisk spen-
ning. Tidligere har undersgkelser utfgrt ved NVE sitt laboratorie avdekket en
tilnaermet linezer sammenheng (R2=0,9454) mellom volumetrisk vanninnhold og
spenning registrert av fuktighetssensorene. Denne er vist i formel (3.4), og ble
brukt til & estimere volumetrisk vanninnhold i regnbedet under forsgkene.

VV =0,1922 % E — 0, 2069 (3.4)
hvor
VV - volumetrisk vanninnhold [%)]
E - elektrisk spenning [V]

3.5 Databehandling

I dette avsnittet presenteres metoder brukt til behandling av data som ble hentet
inn under feltforsgkene.

3.5.1 Beregning av permeabilitet fra MPD-forsgk

Dataene fra MPD-malingene ble brukt til & estimere mettet hydraulisk kondukti-
vitet (Ksq;) 0g tensjon ved hjelp av Green-Ampts ligning og Darcys lov. Dette ved
hjelp av iterasjon i en matlabkode skrevet av Paus (2010), basert pa Nestingens
analyse av MPD (Nestingen, 2007). Ved hjelp av regnbedets loggere ble gjennom-
snittlig temperatur 5 cm ned i filtermediet for hvert MPD-forsgk funnet. Disse
verdiene ble brukt til & omforme verdiene for Ky, til permeabilitet (parpp,a
og pumpp,B)- Tallverdier for vannets dynamiske viskositet og tyngdetetthet ved
ulike temperaturer ble funnet fra MHTLs Fluid Properties Calculator (MHTL).

3.5.2 Beregning av observert permeabilitet

Da overlgpene var blitt kalibrert ble loggede vannstandsmalinger oversendt fra
NVE. Disse ble brukt til & fremstille hydrografer for de tre V-overlgpene i regbne-
det, og for & finne regnbedets observerte permeabilitet, pops. Denne ble estimert
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fra vannstandsendringen i regnbedet etter at vanntilfgrselen var stengt, og vann
ikke lenger gikk i overlgp.

Vannstanden i regnbedet males i et perforert vannstandsrgr som er plassert opp-
strgms overlgpet, som vist i figur 3.11. For & hindre tilstopning av rgret er ikke
de nedre 7-8 cm av rgret perforert. Under forsgket ble en tommestokk montert
fast til vannstandsrgret, slik at vannstanden i regnbedet ogsa kunne males visuelt.
Dette ga grunnlag for & sammenligne observert vannstand med den loggede vann-
standen. Som fglge av forhold som blir diskutert i seksjon 4.1.2 ble regnbedets
Kqt estimert ved & se pa vannstandsendringen over h = 7,5 cm. Da infiltrasjonen
i gvre lag av filtermediet ofte er begrensende, ble gjennomsnittlig temperatur 5
cm under overflaten av regnbedet brukt for & konvertere K, til temperaturuav-

hengig pops-

Figur 3.11: Vannstanden i regnbedet males i et perforert vannstandsrgr oppstrgms
overlgpet.

3.5.3 Tracerforsgk

Janzen m.fl. estimerte vannets oppholdstid i filtermediet som tidsforskjellen mel-
lom toppene av kurvene for elektrisk konduktivitet i innlgpet og utlgpet. Opp-
holdstiden i filtermediet ble estimert pa samme mate i dette forsgket.

Dispersjon i filtermediet angir i hvor stor grad konsentrasjonsfronten av veisal-
tet spres under tracerforspket. Appelo og Postma (2010) gjenga et eksempel fra
Levenspiel (1972) som viste hvordan dispersjonskoeffisienten kan beregnes ut fra
variansen til saltkonsentrasjonskurven over tid i utlgpet. Ved bruk av denne me-
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toden ble tracerkurven for EK-EKj, i utlgpet brukt til & beregne dispersjonsko-
effisienten Dy, i filtermediet ved Risvollan regnbed.

Variansen av utlgpsdistribusjonen kan beregnes som variansen av et antall ma-
linger:

o?[min

tie; tici]”

2] — Z 7,C _ Z c (3.5)
d.¢i do¢i

Hvor t er tid [min] og ¢ er EK [pS/cm]. Tidsbasert varians normaliseres ved

& dividere pa roten av tracerkurvens gjennomsnittlige ankomsttid. Deretter kan
variansen uttrykkes for avstand pa formen x — v¥*t:

2%22
==

o2lem? = L sz (3.6)

Deretter finnes dispersjonskoeffisienten ved:

cm? o2
Di[—] =2 3.7
L[min] 2t (3.7)

3.5.4 Statistiske metoder

Bade Dalen (2011) og Ahmed (2011) observerte store variasjoner i Ky, estimert
med MPD-forsgk i regnbed. Det ble konkludert med at geometrisk gjennomsnitt
ga et mer korrekt bilde av den virkelige infiltrasjonsraten til regnbed, da Kg,; var
log-normalfordelt pa regnbedets overflate (Dalen, 2012). Geometrisk gjennom-
snitt av en tallrekke med n verdier finnes som n-te roten av produktet av alle
verdiene i rekken. Dette gjor at avvikende verdier (eng.: outliers) ikke vektes like
tungt som de gjor ved vanlig aritmetisk gjennomsnitt. Geometrisk gjennomsnitt
ligger derfor naermere konsentrasjonen av data. I dette forsgket ble Anderson-
Darling benyttet i Minitab for & bestemme fordeling av MPD-data (Minitab,
2010). Normalfordeling ble oppnéadd ved & log-transformere data (signifikansniva
= 0.05).

Det ble gjennomfgrt en enfaktors variansanalyse (eng. analysis of variance -
ANOVA) pa datasettene for pyrpp a 0g pPympp,p for & undersgke hvorvidt re-
sultatene av MPD-forsgkene viste signifikant endring i permeabilitet fgr og etter
veisalt. Variansanalyse benyttes for & teste hvorvidt gjennomsnittet av ett data-
sett er signifikant ulikt gjennomsnittet av et annet datasett, i dette tilfellet den
beregnede permeabiliteten for de 16 lokasjonene i MPD-forsgk A og B. Det samme
ble gjort for & undersgke om NaCl bidro til dispersjon av basekationer, organisk
materiale og metaller, ved & undersgke hvorvidt konsentrasjon av disse i utlgpet
var signifikant ulik for og etter tilsats av NaCl. Variansanalysen ble gjennomfgrt
i Excel, som returnerer en F-verdi og en F.;;-verdi. Dersom F-verdien overstiger
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F it er det en indikasjon pé at de to datasettene er signifikant ulike (Sloan, 2010).
Det ble valgt et signifikansniva pa «=0,05. Variansanalyse forutsetter normalfor-
delte data.

T-tester ble gjennomfgrt for & undersgke om resultatene av MPD-testene var
signifikant ulik permeabiliteten beregnet fra loggede vannstandsdata. Nullhypo-
tesene her er at PMPD,A = POBS,A O% PMPD,B — POBS,B- T-testen returnerer
en P-verdi for de sammenlignede datasettene. Dersom P <« forkastes nullhypote-
sen, og pprpp er signifikant ulik popg. Det ble valgt et sifnifikansniva pa a=0,05.
T-testen forutsetter normalfordelte data.
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Kapittel 4

Resultater og diskusjon

I dette kapitlet vil resultater fra feltforsgkene og laboratorieanalysene presen-
teres og diskuteres. Kapitlet avsluttes med noen praktiske betraktninger rundt
forspkene og konsekvenser av resultatene.

4.1 Vannbalanse og strgmningsforhold

I denne seksjonen vil de hydrologiske dataene for hele forsgksperioden presen-
teres. Vannbalansen for regnbedet vil verifisere hydrografene for overlgpene, og
strgmningsforholdene vil diskuteres. Med hensyn pa estimering av permeabilitet
basert pa loggede vannstandsdata er det viktig at vannbalansen stemmer, da det
indikerer at maleinstrumentene gir palitelige resultater.

4.1.1 Vannbalanse

Figur 4.1 viser vannstand i regnbedet og hydrografer for innlgp, drensutlgp og
overlgp i Risvollan regnbed under forsgkene med syntetisk fylling, som ble pabe-
gynt klokken 14:00 den 6. mai. Figur 4.2 viser de fysiske forholdene i regnbedet
for det samme tidsrommet. Det er en tydelig sammenheng mellom lufttempe-
raturen og jordtemperaturen pa 5 cm dybde. Jordtemperaturen pa -50 cm la
under frysepunktet ved forsgkets start, men steg i lgpet av forsgket til ca 0,5 2C.
Filtermediet ble raskt vannmettet, og holdt konstant metningsgrad under hele
forspgksperioden. Det forekom ikke noe nedbgr under gjennomfering av forsgket,
og det antas at fordamping fra regnbedets overflate utgjor en sa liten del av det
totale vannvolumet at denne kan neglisjeres.

39



Vannstand [em]

0

o]

=]
=
—

0e

0%

0%

[] q9s10] Av os[oUTIASDq vIf PIT,

or 0e

0c¢ or

PURISTIR A —
dopp—
depaon(y—

dauy—

asgod e SULIOWNS
Ies Av FURERAI(
SUIA] I[F1I03T4G

J2TpatiI=] g

A Burmopy

vegod At SULIOWNS
domono v SumeIqIey]
SUIA] I[F1I03T4G

BTSN
A® [oRI9][IT

¢ NOsI01o ]

0

0t

0¢

0¢

0¥

[urur/ ] Surwepe,

Figur 4.1: Hydrograf for regnbedet under feltforsgk 2 til 4.
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Figur 4.2: Fysiske forhold i Risvollan regnbed under feltforsgk 1 til 4.
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Differansen mellom totalt vann inn og ut av regnbedet i lgpet av de forste 60
timene etter forspkets begynnelse var pa 2,3 m3, som vist i tabell 4.1. Jordfuk-
tigheten i regnbedets gvre lag var pa 23,4% ved forspkets start og 28,1% etter 60
timer. Innen feltforsgk 5 (MPD-B) ble gjennomfgrt den 14. mai, atte dager etter
forsgkets begynnelse, hadde ytterligere 1,3 m® vann blitt drenert ut av regnbedet.
Det volumetriske vanninnholdet i regnbedets gvre lag var da 19,1%. Seks dager
etter at vanntilforselen ble stanset hadde alts& 97,3% av det tilfgrte vannet forlatt
regnbedet.

Z Qinnl¢p 34a5m3
Z Qutl;{ﬁp 1859m3
Z Qoverl¢p 13,47’TL3
AS 2,3m?>

Tabell 4.1: Vannbalansen i Risvollan regnbed under forsgkene fra klokken 14:00
den 6. mai til klokken 02:00 den 9. mai.

Da MPD-forsgk B ble gjennomfgrt ble ogsa bgtten som vannprgvene ble tatt fra
fjernet fra drensboksen. Dette pavirket den loggede vannstanden i drensutlgpet,
og data etter klokken 12:00 den 14. mai er derfor ikke tatt med i betraktningen.

I fglge Dalen (2011) har filtermediet en kapasitet til & lagre 5,8 m® vann. Ogsi
etter MPD-forsgk B fortsatte vann & piple ut gjennom drensrgrene. Dermed er det
rimelig & anta at de resterende 2,7% av det tilfgrte vannet var lagret i filtermediet
da MPD-forsgk B ble gjennomfgrt, og ble drenert ut av regnbedet med tiden. Alt
i alt indikerer dette at vannbalansen for regnbedet i stor grad stemmer, og at
vannstandsmalerne rapporterer troverdige malinger.
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4.1.2 Utfordringer med logget vannstand

Loggede vannstandsmalinger og observert vannstand i regnbedet viser en svaert
god sammenheng sa lenge vannstanden er hgyere enn 8 cm, altsa i den perforerte
delen av vannstandsrgret. Ved lavere vannstand enn dette ser man et tydelig hopp
i de loggede vannstandsmalingene, som vist i figur 4.3.
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Figur 4.3: Sammenligning av observert vannstand og logget vannstand.

Sammenligning av loggerdata og observert vannstand i regnbedet viste et tydelig
avvik for de nedre 8 cm av vannstandsrgret, som vist i figur 4.3. Ved vannstand
lavere enn 8 cm er det mer vann pa overflaten av regnbedet enn loggerne regist-
rerer, hvilket gir utslag i tydelige hopp i de loggede vannstandsmalingene. Dette
ble registrert gjentatte ganger, bade ved gkende og synkende vannstand, og er
vist 1 figur A.1 i vedlegg A. Dette indikerer at vannstanden i den nedre, ikke-
perforerte delen av vannstandsrgret synker raskere enn den reelle vannstanden i
regnbedet. Ettersom store mengder vann ble infiltrert gjennom regnbedet under
forsgkene er det grunn til & anta at metningsgraden er lik over hele regnbedets
dybde. Ergo indikerer disse avvikene mellom observert og logget vannstand at
infiltrasjonskapasiteten er bedre i de dypere lagene av filtermediet, og at de gvre
lagene er begrensende for infiltrasjon (Saksather og Kihlgren, 2012).

4.1.3 Tracerforsok

Saltholdig vann ble tilsatt regnbedet 22 og en halv time inn i forsgket, som vist i
figur 4.1. Figur 4.4 viser konduktiviteten over bakgrunnsniva i innlgpet og utlgpet
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fra tilsatsen av salt med konsentrasjon lkg/m®. Hydrografen for innlgpet under
tracerforsgket viser at 2,33 m? av det saltholdige vannet entret regnbedet. Dette
utgjer kun 57% av de totalt tilsatte 4 m3. Det resterende vannet ble veerende
igjen i gropen oppstrgms innlgpet og ble infiltrert derfra. Fglgelig ble den totale
saltbelastningen pé filtermediet 0,085 kg NaCl/m?. Vannet som ble infiltrert bort
fra gropen oppstrgms innlgpet hadde ingen innvirkning pa regnbedet.
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Figur 4.4: Elektrisk konduktivitet over bakgrunnsniva for innlgp og
utlop.

Toppen av EK-kurven for utlgpet inntraff etter 9,5 timer, mens toppen for EK-
kurven i innlgpet inntraff etter 2,5 timer. Oppholdstiden i filtermediet ble derfor
estimert til & vaere 7 timer.

24 timer etter tilfgrsel av saltvann var 43,2 % av tilsatt Na vasket ut av regnbe-
det, mens 87,2 % av tilsatt Cl var vasket ut. Da NaCl ble tilsatt endret forholdet
mellom Na og Cl seg i utlgpsvannet. Dette, samt mengden Na som ikke ble regist-
rert i utlgpet er sterke indikatorer pa at det har forekommet ionebytteprosesser
hvor Na har byttet plass med Mg, K og Ca i filtermediet. CI er konservativt og
vil ikke innga i kjemiske reaksjoner i regnbedet. Konsnetrasjonen av Na og Cl i
utlgpet ved forspkets slutt var flere ganger hgyere enn bakgrunnsverdiene, hvilket
betyr at de gjenvaerende mengdene sannsynligvis ble vasket ut av regnbedet etter
tidsrommet det ble tatt malinger.
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Na[g] Clg] NaCl |[g]
Innlgp  820,2 12743 20945
Utlep  354,1  1111,5  1465,7
Ut/inn 432 % 872% 70,0 %

Tabell 4.2: Mengde Na og Cl inn og ut av regnbedet i lgpet av 24 timer.

Dispersjonskoeflisienten for salt i filtermediet under feltforsgket ble funnet & veere
pa 1,3cm? /h, som vist i tabell 4.3.

p) p) p)
o o oz Dy,

12,55 timer? 0,15 1440,3 cm? 1,3 cm?/min

Tabell 4.3: Dispersjon i filtermediet under feltforsgk 3.

Tracerkurven har en noe bratt gkning i begynnelsen, og en tydelig hale mot
slutten av forspket. Kurven er forgvrig relativt glatt, og det er ingen tegn til at
vannet tar noen snarveier gjennom filtermediet. Samtidig kan det at ikke alt Cl
har passert gjennom regnbedet etter over 20 timer indikere at det finnes enkelte
stagnante soner i regnbedet, hvor infiltrasjonen gar saktere enn andre deler av
regnbedet.

Tracerkurvens form er pavirket av vannfgringen gjennom filtermediet. Ved & va-
riere vannfgring fant LeFévre m.fl. (1996) at tracerkurver etter hgy vannfgring
har en tendens til & vaere flatere og bredere enn for lave vannfgringer. Kurvene
ble ogsa mindre symmetriske og tenderte til & fa en hale med gkende vannfg-
ring, i tillegg til at kurvens topp inntreffer raskere. Det er altsd meget mulig at
tracerkurven ville vaert mer symmetrisk, med en senere og hgyere topp dersom
saltvannet hadde blitt tilsatt med en lavere vannfgring.
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4.2 Utvasking som fglge av NaCl

I denne seksjonen vil resultatene av laboratorieanalysene av prgvene fremstilles
og diskuteres. Dette vil gi svar pa hvorvidt mobilisering av basekationer, organisk
materiale og metaller forekom som fglge av at regnbedet ble eksponert for veisalt.
Utlgpets konsentrasjon av basekationer, TS, OM og metaller for og etter ekspo-
nering for veisalt vil fortelle noe om hvilke prosesser som skjedde i filtermediet
under feltforsgkene.

4.2.1 Basekationer

Figur 4.5 viser en tilneermet linezer sammenheng mellom EK og konsentrasjonen
av basekationer i det drenerte vannet fra regnbedet. Samtidig viser figur 4.6 en
tydelig endring i forholdet mellom Na og Cl i utlgpet. Bakgrunnskonsentrasjonene
av Ca, Mg og K ligger relativt stabilt fgr tilfgrsel av NaCl. Konsentrasjonene i
utlgpet etter eksponering for veisalt gker med hhv. 228%, 228% og 186% nar EK
og Cl er pa topp. Samtidig er det klart at konsentrasjonen av Na ikke gker i
takt med konsentrasjonen av Cl. Resultatene viser tydelig at Na har byttet plass
med Ca, Mg og K i filtermediet, og at disse blir vasket ut fra regnbedet. Gitt at
konsentrasjonene av basekationer i utlgpet var representative, ble 441 g Ca, 38 g
Mg og 46 g K vasket ut av regnbedet som folge av veisalt.
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Figur 4.5: EK og konsentrasjon av basekationer i utlgpet.
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Figur 4.6: Konsentrasjon av Na og Cl og forholdet mellom disse i utlgpet.

Konsentrasjonene av Na i jorden har tydelig veert tilstrekkelige for & oppna ione-
bytting mellom Na fra veisaltet og basekationer i jorden. Tap av basekationer
forstyrrer ionebalansen i jorda, og utvasking av Ca og Mg gker SAR-verdien, som
muliggjgr destabilisering og dispersjon av jordaggregater og organisk materiale.
I tillegg reduseres jordens fertilitet, da basekationer, spesielt kalium, er et viktig
naringsstoff for planter.

4.2.2 TS, OM og TOC

Resultat av terking og glodetapstest viser at konsentrasjon av tgrrstoff og orga-
nisk materiale i utlgpet stemmer godt overens med kurven for elektrisk kondukti-
vitet, som vist i figur 4.7. Av figur B.2 i vedlegg B ser man at forholdet mellom T'S
og EK i utlgpet er tilnaermet linesert (R2=0,9357). Organisk materiale utgjor i
gjennomsnitt 25% av tgrrstoffkonsentrasjonen. P4 det meste var konsentrasjonen
av TS i utlgpet 1,9 ganger hgyere enn bakgrunnskonsentrasjonen, mens konsen-
trasjonen av OM pa det meste var 3,9 ganger hgyere enn bakgrunnsverdien.
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Figur 4.7: Elektrisk konduktivitet og konsentrasjon av TS og OM i utlgpet etter
eksponering for veisalt.

Variansanalyse (« = 0,05) av konsentrasjon av OM i utlgpet for og etter tilsats
av NaCl viser at konsentrasjonen etter eksponering av NaCl er signifikant hgyere
enn konsentrasjonen for eksponering av NaCl. Akkumulert Na i jorden som fglge
av eksponering for veisalt har fgrt til tilstrekkelige verdier av SAR og ESP til at
jordaggregater har blitt destabilisert, og organisk materaile mobilisert fra jorden.
Destabiliseringen av jordsmonn har forekommet samtidig som EK har vert rela-
tivt hgy (1862 pS/cm pa overflaten og opp mot 1197 uS/cm i utlgp). Verdiene
for EK ligger mellom de brukt av Tajik m.fl. (2003), som péaviste mindre disper-
sjon ved hgy EK (4000 1S/cm) enn ved lav EK (500 p.S/em) for samme SAR.
Dette tyder pa at det under disse forsgkene ikke har veert tilstrekkelig elektrisk
konduktivitet i regnbedet til & opprettholde jordaggregatenes stabilitet.

Konsentrasjon av TOC i utlgpsvannet er vist i figur 4.8. TOC-konsentrasjonene
er langt lavere enn konsentrasjonene av TS og OM, og utslaget som folge av salt-
gjennombrudd er ikke like tydelig som for TS og OM. Det er dog tendenser til
en gkning i TOC-konsentrasjon etter toppen av EK-kurven. Pa det meste er kon-
sentrasjonen av TOC i utlgpet 1,2 ganger hgyere enn bakgrunnskonsentrasjonen.
Det indikerer at TOC blir mobilisert av veisaltet, og skylt ut av filtermediet da
regnbedet ble fylt med rent vann i feltforsgk 4 og konduktiviteten i filtermediet
sank.

48



10 — 1400

e TOC

Elektrisk kondnktivitet | 1200
. * =
B * * 2.
= * ¢ ¢ + s !
N\ - 1000 E
of * * E
e +* i
- G - oR00 5
S + o+ =
w =
;;_: 4 - 600 &
o) =
z 4
Z - o400 7
l":{ -
=2 T
- o200 @
0 : : : 0 -

0 5 10 15 20

Tid fra tilsate av veisalt [timer]

Figur 4.8: Elektrisk konduktivitet og TOC-konsentrasjon i utlgpet etter ekspo-
nering for veisalt.

Som fglge av noe innhold av metall er det litt usikkerhet knyttet til disse ana-
lysene. Noe av vekttapet under glgdetapstesten, som registreres som organisk
materiale, kan ha kommet som fglge av oksidering av metaller i vannet. Dette
gjelder spesielt for prgven tatt etter ca 2,3 timer, som avviker fra de omkring-
liggende prgvene nar det gjelder innhold av OM og TOC. Denne ble tatt ca 30
minutter etter den sveert jernholdige proven (preve 18 i figur 3.10), og kan veere
pavirket av dette.

Vann som er bundet til eventuelle leirpartikler ved krystallisering kan ha vedvart i
prgvene under tgrking, men ha fordampet under glgdetapstest. Vektforskjellen av
dette har blitt registrert som organisk materiale. Det ble ogsa malt en vektendring
i blindprgvene av tomme aluminiumsformer under tgrking og gladetapstest. Dette
medfgrer noe usikkerhet knyttet til ngyaktigheten av resultatene.

Under to timer etter tilfgrsel av veisalt til regnbedet ble plutselig vannet i utlgpet
brun-oransje. Dette vedvarte i en kort periode, for vannet igjen ble relativt klart.
Prgven som ble tatt har ID 18, og vises i figur 3.10. Prgve nr 18 skilte seg ikke
ut fra de andre prgvene i serien med hensyn til EK, pH eller konsentrasjon av
Na, Cl eller basekationer. Men konsentrasjonene av TS, OM, TOC og metaller
var betydelig storre i denne prgven enn i de gvrige prgvene som ble tatt. Det er
altsa tydelig at mobilisering har forekommet her. Prgven ble tatt under 2 timer
etter NaCl ble tilsatt innlgpet, langt under den estimerte oppholdstiden pa 7
timer. Det er derfor tvilsomt at dette skyldes veisaltet. Trolig kan det ha veert en
stor rustknoll eller lignende som ble vasket ut fra drensrgrene som fglge av hgy
gjennomstrgmning av vann over tid.
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4.2.3 Metaller

Konsentrasjonen av metaller i utlgpet stemte relativt godt overense med ut-
lgpskonsentrasjonen av TOC. Dette er illustrert ved Cu og Zn i 4.9, som viser
tendenser til gkning i konsentrasjon av bade Cu og Zn nar konsentrasjonen av
TOC gker etter saltpulsens tyngdepunkt. De samme tendensene vises ogsa for
Fe, Cd, Pb og Cr, som vist i vedlegg B. Dette indikerer at metallene er adsor-
bert av organisk karbonholdig materiale, og mobiliseres ut av regnbedet sammen
med det organiske materialet. Konsentrasjonen av metaller i utlgpsvannet var pa
det meste betydelig hgyere enn bakgrunnskonsentrasjonene; C'dyae = 5, 8 ¥ Cdyg,
Femar = 2% Fepg, Ctumae = 2,5%Cupg, Pbmaz = 1,6% Pbyg, Znmas = 4, 9% Znyg,
Crmaz = 3,5 x Cryg.
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Figur 4.9: Konsentrasjon av TOC, Cu og Zn i utlgpet.

Bakgrunnskonsentrasjonen av tungmetallene som ble analysert 14 stort sett un-
der det man kan forvente & finne i avrenning fra vei, med unntak av Cu, som
13 innenfor variansomradet for veier med ADT 0 - 15 000. Da Risvollan regn-
bed ikke mottar avrenning fra vei er det naturlig & anta at konsentrasjonene
av tungmetaller i regnbedet er lave. De siste ukene for forsgkene ble pabegynt
ble asfaltplassen i regnbedets nedbgrsfelt benyttet som parkeringsplass, og noe
metaller fra kjgretgyer kan ha kommet inn i regnbedet.

Til tross for lave konsentrasjoner er likevel tendensen til mobilisering av tung-
metaller adsorbert til organisk matereiale synlig. Dette stemmer overens med
tidligere funn i litteraturen.
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4.3 Endring i permeabilitet som fglge av NaCl

I denne seksjonen vil resultatene av MPD-forsgkene og observert vannstandsend-
ring presenteres og diskuteres. Det ble utfgrt to runder med MPD-forsgk med
sju dagers mellomrom. Det ble utfgrt to syntetiske fyllinger av regnbedet, en for
tilfgrsel av NaCl, og en etter tilfgrsel av NaCl. Resultatene vil sammenlignes for
& undersgke hvor egnet MPD er som metode for a estimere regnbedets perme-
abilitet, og for & se hvorvidt permeabiliteten i filtermediet har blitt pavirket av
veisaltet.

4.3.1 Infiltrasjon fra MPD-forsgk

MPD-kolonnene brukte mellom 14 minutter og 5 timer og 42 minutter pa & dre-
neres tom for vann. Resultatene viser stor variasjon i hydraulisk konduktivitet
(0,4 - 39,3 cm/time) og permeabilitet (0,2*1072 - 119*107° c¢m?) i regnbedet.
Aritmetisk gjennomsnittlige verdier er Ky = 5,6 cm/time og pyppp,a=17,4
em? for feltforsgk 1, og Ky = 4,2 cm/time og Pvpp,B—13,4 cm? for feltfor-
spk 5. Det tilsvarer en reduksjon i gjennomsnittlig permeabilitet pa 23,1% etter
tilfgrsel av veisalt. Geometrisk gjennomsnittlige verdier er Ks,: = 3,0 cm/time
og pvpp,a=8,5 cm? for feltforsgk 1, og Ksat = 2,5 cm/time og pypp p= 7,2
cm? for feltforsgk 5. Det tilsvarer en reduksjon i gjennomsnittlig permeabilitet
pad 15,3% etter tilfgrsel av veisalt. Bdde i MPD-forsgk A og B er standardav-
viket stort i forhold til gjennomsnittsverdien, hvilket indikerer at det er en del
usikkerhet knyttet til resultatene.

Til sammenligning fant Dalen aritmetisk gjennomsnittlig K.+ pa 4,6 cm/time
og geometrisk gjennomsnittlig Ky.: pa 1,4 cm/time i 2011. Variasjonsomradet
for Kgq¢ er ogsa relativt likt det Dalen fant (0,0 - 35,0 cm/time) ved Risvollan
regnbed i 2011 (Dalen, 2011).

Ksat [cm/time] prvpp [¥1072 cm?]
Dato Gjennomsnitt Gjennomsnitt
Feltforsgk 2013 VV [%] Aritm. Geom. o Aritm. Geom. o
1, MPD-A  06.05 229 5.6 30 93 174 85 283
5, MPD-B  14.05 19,1 4,2 25 49 134 72 152

Tabell 4.4: Resultat av feltforspk 1 (MPD-A) og 5 (MPD-B).

I likhet med tidligere funn av Dalen (2011) og Ahmed (2011) ble verdiene fra
MPD-forsgkene utfert i feltforsgk 1 og 5 funnet & veere log-normalfordelt.

Variansanalyse av logaritmer av permeabiliteten fra MPD-forsgk A og MPD-
forspk B ga en F-verdi pa 0,13 og en F .;-verdi pa 4,17. Dette indikerer at
gjennomsnittlig permeabilitet malt med MPD for og etter tilfgrsel av veisalt ikke
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er signifikant ulik, eller at store variasjoner i maledata overskygger eventuelle
trender.

Figur 4.10 illustrerer den store variasjonen i permeabilitet innad i regnbedet.
Forskjell i rotvekst til de ulike plantesortene i regnbed, samt andre arsaker til
variasjon i biologisk permeabilitet kan vaere en av grunnene til at infiltrasjonen
varierer innad i regnbedet. Ulik komprimeringsgrad av filtermediet og sedimenter
i vannet som tetter porer kan ogsa fgre til at infiltrasjonen varierer over regnbedets
overflate. Tidligere funn viser hgyere K, 1 ytterkant av regnbedet (Dalen, 2011).
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Figur 4.10: Permeabiliteten varierer innad i regnbedet.

Figur C.2 og figur C.4 i vedlegg C viser hvordan jordtemperatur og vanninnhold
5 cm ned i filtermediet utviklet seg gjennom forsgkene. K,,; avhenger av tempe-
ratur, og ble derfor regnet om til temperaturuavhengig permeabilitet, py;pp-

Ved starten av MPD-forsgk A var vanninnholdet i regnbedets gvre lag pa 22,9%,
mens det ved starten av MPD-forsgk B var pa 19,1%. MPD-forsgk B viser likevel
en lavere K,: enn MPD-A| og da er det ikke urimelig & anta at metningsgraden
dypere ned i regnbedet var hgyere enn 5 cm ned i filtermediet ved forsgkets
start. Under MPD-forsgk A 14 temperaturen 50 cm ned i filtermediet like under
frysepunktet, men dette har ikke pavirket forsgkene, ettersom MPD kun estimerer
Kyq for de gvre 50 cm av jorden (Gulliver m.fl., 2010).

Den store variasjonen i permeabilitet kan tyde pa at vannet noen steder tar
snarveier gjennom filtermediet, mens det er stagnante soner andre steder, hvor
vannet infiltrerer sveert sakte. Men siden toppen av tracerkurven ikke inntreffer
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tidligere enn den gjgr, kan det vaere at disse snarveiene er begrenset til de gvre
lagene av filtermediet.

4.3.2 Observert infiltrasjon

Det antas at infiltrasjonshastigheten pa regnbedets overflate er lik mettet hydr-
aulisk konduktivitet, K,,¢. Som fglge av avvik mellom reell vannstand og logget
vannstand i regnbedet (diskutert i 4.1.2) ble K, for feltforsgk 2 og feltforsgk 4
bestemt av hvor raskt vannstanden sank fra 16 til 7,5 cm i regnbedet. I feltforsgk
4 infiltrerte vannet 44 minutter raskere enn i feltforspk 2. Gjennomsnittlig var
temperaturen 5 cm ned i filtermediet 5,8 °C hgyere under feltforspk 4 sammen-
ligned med feltforsgk 2. Temperaturen pa 5 cm dybde ble brukt for & estimere
observert permeabilitet, pops,a for feltforsgk 2 og pops,p for feltforsgk 4.

Forsgk At [t:min] Ah [em] Kga [cm/t]  Tjord,—sem [°Cl pops | cm?|
2 05:21 8,5 1,6 6.6 6,3 * 1079
4 04:37 8,5 1,8 12,4 6,2 * 109

Tabell 4.5: Resultat av feltforspk 2 og 4.

Permeabiliteten for tracerforsgket ble beregnet til pops 4 = 6,3*107° cm?, mens

den etter tracerforsgket ble beregnet til pops s = 6,2¥1072 cm?. Det tilsvarer
en reduksjon av permeabilitet pa 1,2% etter veisaltbelastningen.

Vannstandsreduksjonen etter feltforsgk 2 og feltforspgk 4 er vist i figur 4.11. For
begge de syntetiske forsgkene var vannstandsendringen tilnsermet lineser mellom
7,5 og 16 cm (R2= 0,9997 for feltforsgk 2, R?= 0,9989 for feltforsgk 4). Da vannet
fra feltforsgk 2 infiltrerte var temperaturen ganske stabil rundt 6,6 °C, mens den
steg fra ca 10 til 18 grader da vannet fra feltforsgk 4 infiltrerte. Temperaturfor-
skjellen er grunnen til at pops,a var hgyere enn pops,p, til tross for at forsgk 4
viste en hgyere K,,; enn forsgk 2.
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Figur 4.11: Endring i vannstand og temperatur da vann fra feltforsgk 2 og 4
infiltrerte.

Da vannet fra feltforsgk 4 infiltrerte var filtermediet frostfritt pa -50 cm, mens det
14 like under frysepunktet da vann fra feltforsgk 2 infiltrerte. Det kan derfor ha
vaert frost i regnbedets dypere lag, som kan ha pavirket infiltrasjonen. Hvorvidt
frost i filtermediet har pavirket infiltrasjonen avhenger av hvilken type frost det
dreier seg om, og hvor utbredt frosten var i regnbedet. Da forskjellen mellom
PoBS,A 08 Pops,p var ganske liten, er det naturlig & anta at frost i regnbedets
dypere lag ikke har pavirket infiltrasjonen i stor grad. I praksis betyr dette at
infiltrasjonen i regnbed kan vaere god selv om deler av filtermediet er frosset.

4.3.3 Sammenligning av infiltrasjonsmalinger

Tabell 4.6 viser sammenligning av beregnet permeabilitet fra MPD-forsgkene og
observert infiltrasjonshastighet, fgr og etter tracerforsgket med veisalt. Avvik mel-
lom beregnet geometrisk gjennomsnittlig permeabilitet og observert permeabilitet
(Pvpp,a = 1,36%pops .4 og pupp,B = 1,17*pops,p) er betydelig mindre enn
avvik mellom aritmetisk gjennomsnittlig permeabilitet og observert permeabilitet
(PmpPD,A = 2,76*poBs,a 08 PvpPD,B = 2,16%poBs B).

Aritmetisk gjennomsnitt fra MPD-forsgkene viser en nedgang i permeabilitet pa
23,1% etter tilforsel av veisalt, mens geometrisk gjennomsnitt fra MPD-forsgk
viser en nedgang i permeabilitet pa 15,3% som folge av veisalt. Samtidig viser
observert infiltrasjonshastighet og logget data fra vannstandsmaler en nedgang
pa 1,2% etter eksponering for veisalt.
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For veisalt Etter veisalt Endring

Forsgksmetode pa [em? pB [em?] Ap [em?] Prosentvis
MPD, aritm.snitt 17,4 * 10-9 134 *10~° -4,0%10~9 -231%
MPD, geom.snitt 8,5 * 107° 7,2*107° -1,3*107° -153 %

Observasjon 6,3 * 107° 6,2 * 1079 -0,1*107° -12%

Tabell 4.6: Sammenligning av permeabilitet beregnet med MPD og observert
infiltrasjon, for og etter tilfgrsel av veisalt.

En t-test av log-verdier av parpp,A 0g Pops,a resulterte i en P-verdi stgrre
enn o. Det var ogsa utfallet av t-test av parpp,B 08 Pops,B, hvilket indikerer
at permeabiliteten beregnet fra MPD-forsgkene ikke er signifikant stgrre enn p
bergnet fra logget vannstandsdata. Forskjellen skyldes sannsynligvis i stor grad
stort standardavvik for paspp,4 0g PmpPD, B, sSom folge av de store variasjonene
i Kgqt pa regnbedets overflate.

Det kommer tydelig frem av resultatene at aritmetisk gjennomsnitt av p fra
MPD-malingene overestimerer i stgrre grad enn geometrisk gjennomsnitt av p fra
MPD-malingene. Dette stemmer godt overens med tidligere funn ved Risvollan
regnbed (Dalen, 2012). Det anbefales derfor & utfgre flere MPD-malinger for &
estimere K., samt & benytte geometrisk gjennomsnitt av maleresultatene, da
resultatene av MPD-forsgk ofte er log-normalfordelt.

4.4 Praktiske betraktninger

I denne seksjonen vil noen praktiske betraktninger knyttet til resultatene av
forsgkene presenteres og diskuteres.

4.4.1 MPD

Som man ser av figur 4.10 er det ett av de 16 malepunktene som skiller seg ut med
sveert hgy infiltrasjon under begge MPD-forsgkene. Punktet ligger i naerheten av
overlgpet, har ID = E3, og er sammenlignet med de gvrige MPD-kolonnene i
figur C.1 og figur C.3 i vedlegg C. I MPD-forsgk A hadde E3 en K, pa 39,3
cm/time, mens det under MPD-forsgk B hadde en Ky, pa 18,7. Ingen av de gvrige
30 malingene hadde K.+ hgyere enn 16 cm/time. Til sammenligning registrerte
Dalen (2012) kun ett tilfelle av K, hgyere enn 16 cm/time pa sine 65 MPD-
malinger ved Risvollan regnbed (Dalen, 2012).

Det er derfor sannsynlig at Kg,; malt ved denne posisjonen i regnbedet er vektet
for tungt i forhold til de reelle forhold, og dermed er hovedkilden til resultatenes
hgye standardavvik. Beregninger av permeabilitet fra MPD-forsgkene er derfor
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foretatt en gang til, men denne gangen har resultatene fra punkt E3 i naerheten
av utlgpet blitt utelatt. Resultatene er vist i tabell 4.7.

Kyat [cm/time] pupp [F107° cm?]
Dato Gjennomsnitt Gjennomsnittsnitt
Feltforsgk 2013  VV [%] Aritm. Geom. o Aritm. Geom. o
1, MPD-A  06.05 22,9 3,4 26 24 106 7.1 8,1
5, MPD-B 14.05 19,1 3,2 2,2 3,1 10,4 6,3 9,9

Tabell 4.7: Resultat av feltforspk 1 (MPD-A) og 5 (MPD-B) uten malepunkt E3.

A utelate malingene fra punkt E3 reduserer standardavviket med ca 70% for
MPD-A og ca 35 % for MPD-B.

Tabell 4.8 viser en sammenligning av permeabilitet beregnet fra MPD-forsgkene
uten malepunkt E3 og permeabilitet beregnet fra loggede vannstandsdata. Avvi-
ket mellom beregnet geometrisk gjennomsnittlig permeabilitet og observert per-
meabilitet (prrpp,a = 1,14*pops,.a og prvpp,B = 1,01%pops, ) er fremdeles
betydelig mindre enn avviket mellom aritmetisk gjennomsnittlig permeabilitet og
observert permeabilitet (pyrpp,.a = 1,69*pops,.a og Pvprp,B = 1,68*poBs B).

For veisalt Etter veisalt Endring
Forsgksmetode pa [em?] pp [em?] Ap [em?]  Prosentvis
MPD, aritm. snitt 10,6 * 10-° 104 *10~° -02%10° - 1,6 %
MPD, geom. snitt 7,1 *10=°  63*10°  -0,7*10°  -12,0%
Observasjon 6,3 * 10~° 6,2 * 1079 -0,1*107° -12%

Tabell 4.8: Sammenligning av permeabilitet beregnet med MPD og observert
infiltrasjon, for og etter tilfgrsel av veisalt, uten MPD-kolonne E3.

Estimert reduksjon i permeabilitet som folge av veisalt er nesten lik for aritmetisk
gjennomsnitt av MPD som for gjennomsnittet av loggede vannstandstada. For
geometrisk gjennomsnitt av permeabilitet beregnet med MPD er reduksjonen ti
ganger stgrre enn for observert permeabilitet.

Resultater for dette forsgket indikerer dette at MPD-maélingene gir konsistente
resultater, men overestimerer med en faktor pa ca 1,7 for geometrisk snitt, og opp
til 1,1 med aritmetisk gjennomsnitt. Det anbefales derfor & benytte geometrisk
gjennomsnitt av maleresultatene, da store variasjoner innad i regnbedet ofte vil
gjore at resultatene er log-normalfordelt.

4.4.2 Reduksjon i permeabilitet

Resultatene av feltforspk 1 til 5 viser en reduksjon i permeabilitet p& 12% og 1,2%
beregnet med hhv. MPD-forsgk og pa bakgrunn av logget vannstandsdata for et
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regnbed som blir utsatt for én puls med veisalt med en konsentrasjon pa 1 g/L.
Saltbelastning var pa 0,085 kg NaCl/m? av regnbedets overflate. De registrerte
endringene er statistisk sett ikke signifikante.

Trondheim og flere andre steder med kaldt klima opplever at temperaturene svin-
ger rundt frysepunktet flere ganger i lgpet av vinteren (Thorolfsson, 2007). Der-
med kan regnbed i kaldt klima hvor veisalt brukes bli eksponert for avrenning
med veisalt opptil flere ganger hver vinter. Basert pa resultatene fra disse for-
spkene, gitt at endringen i p er reell, kan det bety at permeabiliteten i regnbed
kan reduseres med noen prosent hvert ar. Det vil likevel gé flere ar for regnbedets
kvantitative prestasjon svekkes betydelig.

Resultatene avhenger av at den valgte saltbelastningen pa 0,085 kg NaCl/m? er
representativ for avrenningen regnbedet vil motta. Dersom regnbedets nedslags-
felt er stort og omfatter store arealer som utsettes for veisalt, eller konsentrasjo-
nen av veisalt i regnbedets nedslagsfelt er hgy, vil saltbelastningen pa regnbedet
gke. Det benyttes mer veisalt pa sterkt trafikkerte veier enn mindre trafikker-
te, og konsentrasjon av veisalt i avrenning fra disse vil fglgelig vaere hgyere. Det
har tidligere blitt vist at hgyere saltbelastning over tid fgrer til gkt reduksjon i
filtermediets infiltrasjonskapasitet (Kakuturu og Clark, 2012). En hgyere saltbe-
lastning vil derfor kunne forringe regnbedets infiltrasjonsevne raskere.

4.4.2.1 Eksempel

Gitt at permeabiliteten i et regnbed forringes med x % hver gang det blir utsatt
for en saltpuls, vil permeabiliteten p; etter ¢ antall saltpulser kunne finnes ved
fglgende ligning, hvor pg er opprinnelig permeabilitet.

pr=po*(1—x)

Dette forutsetter at det ikke utfores noe vedlikehold av regnbedet, og at effekten
pa infiltrasjon fra alle saltpulsene er prosentvis lik. Tidligere funn tyder pa at
sammenhengen mellom infiltrasjon og kumulativ saltbelastning er eksponentiell
ved konstant tilsats av salt (Kakuturu og Clark, 2012). Det er dog usikkerhet
knyttet til hvorvidt virkningene av saltbelastningen vil bli pavirket av at rent
vann vasker ut salt fra filtermediet.

I et tenkt tilfelle hvor et regnbed tilsvarende Risvollan regnbed blir utsatt for
salt med 1,2 % reduksjon i pops per saltbelastning, vil permeabiliteten bli re-
dusert med 50% etter & ha blitt utsatt for salt 57 ganger. Gitt at man opplever
smelting av sng med innhold av veisalt to ganger arlig, tilsvarer det 28 ar. Dette
er et relativt forenklet regneeksempel som forutsetter at den samme prosentvise
reduksjonen skjer hver gang veisalt tilfgres regnbedet, og at det ikke foretas noe
vedlikehold av regnbedet. En kan derfor ta disse tallene med en klype salt.
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4.4.3 Konsekvenser

Reduksjon i regnbedets infiltrasjonsevne og fertilitet vil ha flere konsekvenser som
gar ut over regnbedets kvalitative og kvantitative ytelser. Ved hgy belastning vil
lavere infiltrasjonshastighet fgre til at mindre vann infiltrerer ned i filtermediet
og til grunnvannet, gkt dreneringstid og gkt antall vannstandstimer i regnbedet,
samt at mer vann vil ga i overlgp. Regnbedet vil da ikke fordrgye like mye vann
som det burde, samtidig som mer forurensninger slipper ut.

Under norske forhold vil lang dreneringstid og staende vann kunne fgre til pro-
blemer med frost i regnbedet. I lgpet av vinteren 2012/2013 var det betongfrost i
filtermediet og et tykt isdekke pa regnbedets overflate i flere maneder. Under slike
forhold vil eventuell avrenning inn i regnbedet ga i overlgp med en gang, og regn-
bedet vil verken fordrgye avrenning eller ta opp forurensninger. Dette er sveert
uheldig, da behovet for fordrgyning av overflateavrenning ofte er stgrst i forbindel-
se med sngsmelting. Det fgrste smeltevannet inneholder ofte hgye konsentrasjoner
av lgste forurensninger, og det er gnskelig & fange opp dette i regnbedet (Marsalek
m.fl, 2003).

Under sommerhalvaret kan staende vann over lang tid fgre til drukning av planter
og ugnsket biologisk aktivitet i form av yngling av mygglarver.
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Kapittel 5

Konklusjon

MPD har i denne oppgaven vist seg som en egnet metode for & estimere per-
meabilitet i regnbed. T-testing (o = 0,05) av parpp,4 MOt Pops,a OF PMPD.B
mot pops,p avdekket at permeabilitet estimert med MPD ikke var signifikant
ulik permeabilitet estimert fra observert infiltrasjon. P4 grunn av variasjon i in-
filtrasjon over overflaten til et regnbed vil feltmalinger kunne gi store variasjoner i
malt K,;. Ved Risvollan regubed varierte K, mellom 0,4 og 39,3 cm /time, mens
permeabiliteten varierte mellom 0,2¥107° og 119¥10~° ¢m?. P4 grunn av store
variasjoner i infiltrasjon over overflaten av et regnbed vil permeabiliteten malt
med flere MPD-kolonner ofte veere log-normalfordelt, og geometrisk gjennomsnitt
av malingene gir et godt estimat av virkelig infiltrasjon.

MPD maler K, i filtermediets gvre lag, som ofte er det begrensende laget med
hensyn pa infiltrasjon. MPD-forsgk har vist seg raske, enkle og billige og gjen-
nomfgre, og man kan raskt ansla verdier for K, i regnbed.

Konsentrasjonen av basekationer i utlgpet etter tilfgrsel av veisalt var betydelig
stgrre enn bakgrunnskonsentrasjonene. Konsentrasjonen av basekationer fulgte
kurven for elektrisk konduktivitet, samtidig som forholdet mellom Na og Cl i
utlgpet ble lavere da EK gkte. Det betyr at konsentrasjonen av Na ble tilstrekkelig
hgy og sgrget for ionebytteprosesser mellom Na og basekationene Cu, Mg og K i
filtermediet. Totalt ble ca 440 g Ca, 38 g Mg og 46 g K vasket ut under forsgket.
I det lange lgp vil dette kunne fa konsekvenser for jordens fertilitet.

Konsentrasjonen av organisk materiale i utlgpet etter tilfgrsel av veisalt var signi-
fikant stgrre enn bakgrunnskonsentrasjonen. Dette ble pavist ved variansanalyse
(o = 0,05). Feltforsgk ved Risvollan regnbed viste at endring i konsentrasjon
av organisk materiale og tgrrstoff i utlgpet i stor grad sammenfalt med endring
i elektrisk konduktivitet. Akkumulert konsentrasjon av Na i jorden fgrte til at
verdiene for SAR og ESP var tilstrekkelige for & destabilisere jordaggregater i
regnbedet, mens EK ikke var tilstrekkelig hgy for & opprettholde aggregatenes
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stabilitet. Organisk materiale er viktig for & opprettholde jordens stabilitet og
evne til & ta opp tungmetaller fra avrenning. Den paviste mobiliseringen av orga-
nisk materiale vil altsa forringe regnbedets kvalitative ytelse dersom tilstrekkelig
organisk materiale mobiliseres.

Under forsgket ble det ogsa vist at metaller ble mobilisert fra filtermediet som
folge av NaCl. Konsentrasjonen av metaller sammenfalt med konsentrasjon av
TOC, hvilket betyr at metaller adsorbert pa organisk materiale ble mobilisert da
regnbedet ble utsatt for veisalt.

For permeabilitet beregnet med MPD-forsgk og observert infiltrasjon ble det esti-
mert en reduksjon pa henholdsvis 15,3% og 1,2%. P4 grunn av hgyt standardavvik
i begge MPD-forsgkene ble det ikke, ved variansanalyse (o = 0,05), pavist signi-
fikant endring i permeabilitet malt med MPD fgr og etter eksponering av NaCl.
Dersom den prosentvise reduksjonen for permeabilitet pa 1,2% for hver gang regn-
bedet blir utsatt for en saltpuls er reell, vil det ta lang tid for regnbedets ytelse
svekkes betydelig. Det konkluderes derfor med at regnbed er en egnet metode for
lokal overvannshandtering av avrenning fra veinaere omgivelser i kaldt klima, gitt
at opprinnelig permeabilitet er god og belastningen av veisalt er moderat.
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Kapittel 6

Forslag til videre arbeid

For & kunne si mer om pavirkningen veisalt har pa regnbed i kaldt klima foreslas
fglgende arbeid:

Undersgk hvordan eksponering for veisalt gjentatte ganger pavirker infiltrasjons-
evnen. Ved & utsette regnbedet for flere saltpulser og male hydraulisk kondukti-
vitet og permeabilitet med MPD-forsgk vil man kunne tilegne seg erfaringer om
hvordan permeabiliteten blir pavirket av eksponering for veisalt i det lange lgp.

Hvordan vil effekter av veisalt pavirkes av filtermediets sammensetning? Se pa
flere regnbed med ulik andel organisk materiale og ulik PSD (eng.. particle size
distribution) for & underspke hvordan disse pavirker reduksjon i infiltrasjonsevne.

Vil veisalt kunne mobilisere betydelige mengder tungmetaller i et regnbed som
har hgyt innhold av tungmetaller? Dette kan undersgkes i et regnbed som har
akkumulert metaller over lang tid, eller ved & tilfgre metaller til et regnbed, for
sa & tilfore veisalt.

Underspk hvordan regnbeds fertilitet og vegetasjon pavirkes av veisalt. Det er
kjent at klorid vil kunne pavirke vegetasjon, samt at akkumulering av Na vil
kunne medfgre tap av basekationer og organisk materiale.

Undersgk i hvilken grad infiltrasjonskapasiteten i regnbed pavirkes av sand og
grus, som ogsa brukes for a bedre kjgreforhold pa vinteren i kaldt klima.

61



Bibliografi

Ahlman, S. (2006). Modelling of Substance Flows in Urban Drainage Systems.
PhD-avhandling. Chalmers University of Technology, Gothenburg.

Ahmed, F. (2011). 'Spatial Variation of Infiltration in LID practices’. Storm-
water Research at St. Anthony Falls Laboratory. University of Minne-
sota, St. Anthony Falls Laboratory. Minneapolis, MN. Tilgjengelig fra:
http://stormwater.safl.umn.edu/updates-february-2011

Alloway, B.J. (1995). Heavy Metals in Soils. Blackie Academic and Professional,
London.

Amrhein, C., JE. Strong, PA. Mosher. (1992). ’Effect of Deicing Salts on Metal
and Organic Matter Mobilization in Roadside Soils’. Environ. Sci. Technol. 26:
703-709.

Amrhein, C., PA. Mosher, JE. Strong. (1993). ’Colloid-assisted transport of trace
metals in roadside soils receiving deicing salts’. Soil Science Society of America.
57: 1212-1217.

Amundsen, CE., H. French, S. Haaland, PA. Pedersen, G. Riise, R. Roseth.
(2008). Salt SMART. Miljokonsekvenser ved salting av veger - en litteratur-
gjennomgang. Teknologirapport nr. 2535, Statens Vegvesen.

Appelo, C.A.J., D. Postma. (2010). Geochemistry, Groundwater and Pollution.
A_A. Balkema Publishers, Leiden, Nederland.

Asleson, BC, RS. Nestingen, JS. Gulliver, RM. Hozalski, JL. Nieber. (2007). The
development and application of a four-level rain garden assessment methodolo-
gy. University of Minnesota, Minneapolis.

ASTM. (2010). Standard Guide for Comparison of Field Methods or Determining
Hydraulic Conductivity in Vadose Zone. ASTM International, West Consho-
hocken.

Basile, A., G. Buttafuoco, G. Mele, A. Tedeschi. (2012). ’Complementary tech-
niques to assess physical properties of a fine soil irrigated with saline water’.
Environ Earth Sci 66: 1797-1807.

62



Béckstrom, M., S. Karlsson, L. Bickman, L. Folkeson, B. Lind. (2004). 'Mobi-
lisation of heavy metals by deicing salts in a roadside environment’. Water
Research 38: 720-732.

Braga, A., M. Horst, RG. Traver. (2007). "Temperature Effects on the Infiltration
Rate through an Infiltration Basin BMP’. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering 133: 593-601.

Braskerud, BC., KH. Paus, A. Ekle. (2013). Anlegging av regnbed. En billedka-
valkade over 4 anlagte regnbed. NVE rapport 3/2013, Oslo, Norge.

Butler, D., JW. Davies. (2011). Urban Drainage. 3. utg. Abingdon: Spon Press.

Bakken, T. (1994). Trafikkforurenset sng i Oslo. Rapport LNR 3131-1994. NIVA,
Oslo.

Caraco, D., R. Claytor. (1997). Stormwater BMP Design Supplement for Cold
Climates. Center for Watershed Protection. Ellicott City, Maryland.

Dalen, T. (2011). Hydrologisk ytelse av regnbed i kaldt klima. Prosjektoppgave,
NTNU, Trondheim.

Dalen, T. (2012). Hydrologisk dimensjonering av regnbed i kaldt klima. Master-
oppgave, NTNU, Trondheim.

Davidson, JD., NJ. LeFevre, G. Oberts. (2008) Hydrologic Bioretention Perfor-
mance and Design Criteria for Cold Climates. Teknisk rapport. Water En-
vironment Research Foundation.

Davis, AP., M. Shokouhian, H. Sharma, C. Minami, D. Winogradoff. (2003).
"Water Quality Improvement through Bioretention: Lead, Copper and Zinc
Removal’. Water Environment Research 78(3): 284-293.

Dingman, SL. (2002). Physical Hydrology. 2. utg. Long Grove: Waveland Press,
Inc.

Emerson, CH., RG. Traver. (2008). "Multiyear and Seasonal Variation of Infiltra-
tion from Storm-Water Best Management Practices’. Journal of Irrigation and
Drainage Engineering 134: 598-605.

Glass, C., S. Bissouma. (2005). ’Evaluation of a parking lot bioretention cell
for removal of stormwater pollutants’. WIT Transactions on Ecolocy and the
Environment 81: 699 - 708.

Gulliver, JS., AJ. Erickson, PT. Weiss. (2010). Stormwater Treatment: Assess-
ment and Maintenance. University of Minnesota, St. Anthony Falls Laboratory,
Minneapolis, MN.

Hillel, D. (1998). Environmental soil physics. Academic, San Diego.

63



Hvitved-Jacobsen, T., YA. Yousef. (1991). "Highway runoff quality, Environmen-
tal Impacts and Control’, i RS. Hamilton og RM Harrison (red.) Highway
Pollution. Amsterdam. Elsevier, s. 166 - 203.

Jakovljevic, MD., NM. Kostic, SB. Antic-Mladenovic. (2003). The availability
of Base Elements (Ca, Mg, Na, K) in some important Soil Types in Serbia.
Faculty of Agriculture, University of Belgrade.

Janzen, N., S. Banzhaf, T. Scheytt, K. Bester. (2009). *Vertical flow soil filter for
the elimination of micro pollutants from storm and waste water’. Chemosphere
77: 1358-1365.

Jordan, MM., J. Navarro-Pedrefio, E. Garcia-Sanches, J. Meteu, P. Juan. (2004).
"Spatial dynamics of soil salinity under arid and semi-arid conditions: geological
and environmental implications’. Environ Geol 45: 448-456.

Kakuturu, S., SE. Clark. (2012). 'Tmpacts of Deicing Salts on Soil Structure and
Infiltration Rate’. World Environmental and Water Resources Congress 2012:
s. 411-414.

Krenkel, P., V. Novotny. (1980). Water Quality Management. Academic Press.
Orlando, Florida.

LeFeévre, F., M. Sardin, P. Vitorge. (1996). 'Migration of 45Ca and 90Sr in a clay-
ey and calcareous sand: Calculation of distribution coefficients by ion exchange
theory and validation by column experiments’ Journal of Contaminant Hydro-
logy, 21: 175-188.

LeFevre, NJ., JD Davidson, GL. Oberts. (2009). 'Bioretention of Simulated Snow-
melt: Cold Climate Performance and Design Criteria’, i Mooers, R.D., (red.)
Cold Regions Engineering 2009. Minnesota: ASCE, s. 145-154.

Lindgren, A. (2001). The influence of stormwater on lakes and watercourses in
comparison to other pollutant sources. Publication 2001:114. Swedish Road
Administration.

Lindholm, O., S. Endresen, S. Thorolfsson, S. Saegrov, G. Jakobsen, L. Aaby.
(2008). Veiledning i klimatilpasset overvannshdndtering. Norsk Vann Rapport
162, Hamar.

Marsalek, J., Q. Rochfort, B. Brownlee, T. Mayer, M. Servos. (1999). An explo-
ratory study of urban runoff toxicity, i Water Science and Technology, 39:
33-39.

Marsalek, J. (2003). 'Road salts in urban stormwater: an emerging issue in storm-
water management in cold climates’. Water Science and Technology 48: 61-70.

Marsalek, J., G. Oberts, K. Exall, M. Viklander. (2003). 'Review of operation of
urban drainage systems in cold weather: water quality considerations’. Water
Science and Technology 48: 11-20.

64



McBride, M., S. Sauvé, W. Hendershot. (1997). Solubility control of Cu, Zn, Cd
and Pb in contaminated soils. European Journal of Soil Science 48: 337-346.

Minitab. (2010). Minitab Statistical Software Version 16.1.0.

MHTL. Fluid Properties Calculator. Microelectronics Heat  Trans-
fer Laboratory, University of Waterloo, Ontario. Tilgjengelig fra:
http://www.mhtl.uwaterloo.ca/properties.html (Hentet: 22.05.2013).

Muthanna, TM. (2007). Bioretention as a sustainable stormwater management
option in cold climates. PhD-avhandling. Norges teknisk-naturvitenskapelige
universitet, Trondheim.

Nestingen, RS. (2007). The Comparison of Infiltration Devices and Modification
of the Philip-Dunne Permeameter for the Assessment of Rain Gardens. Ph.D.
thesis, University of Minnesota, Minneapolis.

Norrstrom, AC., G. Jacks. (1998). 'Concentration and fractionation of heavy
metals in roadside soils receiving de-icing salts’. The Science of the Total En-
vironment 218: 161.174.

Norrstrom, AC., E. Bergstedt. (2000). "The Impact of Road De-icing Salts (NaCl)
on Colloid dispersion and Base Cation Pools in Roadside Soils’. Water, Air,
and Soil Pollution 127: 281-299.

Norrstrom, AC. (2005). "Metal mobility by de-icing salt from an infiltration trench
for highway runoff’. Applied Geochemistry 20: 1907-1919.

Norsk Standard. (1997). Vannundersgkelse - Retningslinjer for bestemmelse av
totalt organisk karbon (TOC) og lgst organisk karbon (DOC). Standard Norge,
Oslo.

Philip, J.R. (1993). ’Approximate Analysis of falling-head lined Borehole Per-
meameter’. Water Resources Research 29(11): 3763 - 3768.

Strgm, O.. (2012). Mengderapportering vinteren 2011/2012, Rapport nr 151, Sta-
tens Vegvesen.

Paus, KH. (2010). Salt i veinzaer sng i Trondheim. Ikke publisert materiale. NTNU,
Trondheim.

Paus, KH, BC. Braskerud. (2013). ’Forslag til dimensjonering og utforming av
regnbed for norske forhold’. Vann 01, 54 - 67.

Peel, MC., BL. Finlayson, TA. McMahon. (2007). Updated world map of the
Koppen-Geiger climate classification. Melbourne, Victoria.

Rector, P.R., Duckworth, T., Obropta, C.O. (2012). Rain Gardens and Mosqui-
toes. Fact Sheet FS1172. Rutgers, New Brunswick, New Jersey.

65



Sakseether, V., KS. Kihlgren. (2012). Regnbed som tiltak for overvannshindtering
i smahusbebyggelse. Institutt for matematiske realfag og teknologi. Universitet
for miljg- og biovitenskap, As.

Seilsepour, M., M. Rashidi, BG. Khabbaz. (2009). "Prediction of Soil Exchange-
able Sodium Percentage Based on Soil Sodium Adsorption Ratio’. American-
Eurasian J. Agric. & Environ. Sci. 5: 1-4.

Shainberg, I., GJ. Levy, D. Goldstein, AI. Mamedov, J. Letey. (2001). 'Prewet-
ting rate and sodicity effects on the hydraulic conductivity of soils’. Australian
Journal of Soil Research 39(6): 1279-1291.

Sloan, D. (2010). How to Compare Data Sets - ANOVA. Tilgjengelig fra:
http://www.isixsigma.com /tools-templates/analysis-of-variance-anova/how-
compare-data-sets-anova/ (Hentet: 22.05.2013).

Smith, D. (1996). Cold Regions Utilities Monograph. ASCE, Reston, Virginia.
Statens vegvesen. (2005). Laboratorieanalyser. Handbok 014, Statens vegvesen.

Tajik, F., H. Rahimi, E. Pazira. (2003). "Effects of Electrical Conductivity and So-
dium Adsorption Ratio of Water on Aggregate Stability in Soils With Different
Organic Matter Content’. J. Agric. Sci. Technol. 5: 67-75.

Thorolfsson, ST. (2007) Urban Hydrological Data Collection in Cold Climate -
Experiences at Risvollan, Trondheim, Norway. International Symposium on
New Directions in Urban Water Management. UNESCO. Paris.

Trondheim kommune. (2013). Lufiforurensning utendgrs. Tilgjengelig fra:
http://www.trondheim.kommune.no/content.ap?thisId=1117712934 (Hentet:
19.04.13).

UNESCO. (2000). Urban drainage in cold climate. Urban drainage in specific
climates, Vol II: Saegrov, S., Milina, J., Thorolfsson, S. T., (red.) Maksimovic
S., (ansvarlig red.).

United States Environmental Protection Agency (US EPA). (1993). Guidance
Specifying Management Measures for Sources of Nonpoint Pollution in Coastal
Waters. US EPA, Office of Water. Washington, DC.

United States Department of Agriculture (USDA). (2004). ’Saturated Hydraulic
Conductivity: Water Movement Concepts and Class History’, United States
Department of Agriculture: Soil Survey Technical Note 6.

Viklander, M. (1999). Substances in Urban Snow. A Comparison of the Conta-
mination of Snow in different Parts of the City of Luled, Sweden. Water, Air,
and Soil Pollution 114: 377-394.

Westerlund, C. (2007). Road Runoff Quality in Cold Climates. PhD-avhandling.
Lulea University of Technology, Lulea.

66



Westerlund, C., M. Viklander, J. Marsalek. (2007). An exploratory study of poll-
utant release from a disturbed urban snowpack. Luled University of Technology,
Lulea.

Zima, M. (2012). Effect of road salt application on soil conductivity in Canmore,
Alberta. University of Guelph, Alberta.

Astebgl, SO., PA. Pedersen, RK. Rghr, O. Fostad, O. Soldal. (1996). Effekter av
veisalting pd jord, vann og vegetasjon. Sammendragsrapport. Statens vegvesen,
MITRA nr 05/96.

67



Tillegg A

Hopp 1 vannstandsmaling
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Figur A.1: Logget vannstand i regnbedet underestimeres av vannstandsrgret nar
vannstanden er under 8 cm.

Som man ser av figur A.1 er det hopp i loggede vannstandsdata bade ved stigende
og synkende vannstand. Hoppet er tydelig brattere og lengre nar vannstanden sti-
ger enn nar vannstanden synker. Formen pa hoppet som opptrer nar vannstanden
synker har tydelige likhetstrekk med formen pa kurvene som viser vannstands-
endring mot tid i MPD-forsgkene, som vist i vedlegg C. Dette indikerer at vann-
standen synker raskere i den nedre, ikke-perforerte delen av vannstandsrgret, og
at infiltrasjonskapasiteten er hgyere i de dypere lagene av filtermediet.



Tillege B

Utvasking og mobilisering

Basekationer

Resultatene viste hgy korrelasjon mellom elektrisk konduktivitet og Ca (R? =
0,9532), Mg (R? = 0,9022) og K (R? = 0,8232) i drensutlgpet.
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Figur B.1: Sammenheng mellom elektrisk konduktivitet og konsentrasjon av base-
kationer i utlgpet.
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Torrstoff og organisk materiale

Figur B.2 viser sammenhengen mellom elektrisk konduktivitet og konsentrasjon
av TS og OM i de analyserte prgvene. For EK og TS er sammenehgen tilnsermet
linezer (R2 = 0,9357), mens den er noe mer uklar for EK og OM (R? = 0,3951).
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Figur B.2: Sammenheng mellom elektrisk konduktivitet og konsentrasjon av TS
og OM i utlgpet.

Metaller

Figur B.3 og B.4 viser hhv. konsentrasjonen av TOC og Fe, og TOC, Pb, Cd og
Cr i utlgpet. Med unntak av Pb viser analysene stabile bakgrunnskonsentrasjoner
av metaller, og en tydelig tendens til at konsentrasjonen av metaller gker nar
konsentrasjonen av TOC gker. Dette indikerer at organisk materiale som metaller
har adsorbert pa blir vasket ut av filtermediet som fglge av eksponering for veisalt.
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Figur B.3: Konsentrasjon av TOC og Fe i utlgpet etter eksponering for veisalt.
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Figur B.4: Konsentrasjon av TOC, Pb, Cd og Cr i utlgpet etter eksponering for
veisalt.
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Tillegg C

MPD-forsok

Figur C.1 og figur C.3 viser endring i vannstand over tid for de 16 ulike male-
punktene under hhv. feltforsgk 1 (MPD-A) og feltforspk 5 (MPD-B). Kolonne
E3 skiller seg ut som den hvor vannet infiltrerer raskest under begge forsgkene,
hvilket forklarer det hgye standardavviket diskutert i 4.4.1. Jordtemperatur 5 cm
ned i filtermediet og volumetrisk vanninnhold malt under feltforsgk 1 og feltfor-
sok 5 vises i hhv. figur C.2 og figur C.4. Mot slutten av MPD-forsgk A stiger
volumetrisk vanninnhold plutselig, samtidig som temperaturen faller. Dette skyl-
des sannsynligvis interaksjon mellom sensoren og vannet som ble infiltrert i en

MPD-kolonne.
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Figur C.1: Vannstandsendring i de ulike kolonnene under MPD-forsgk A.
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Figur C.2: Fysiske forhold i regnbedet under MPD-forsgk A.
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Figur C.3: Vannstandsendring i de ulike kolonnene under MPD-forsgk B.
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Figur C.4: Fysiske forhold i regnbedet under MPD-forsgk B.
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