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Abstract

Leaching of zinc from artificial turfs, because of the use of styrene-butadiene-rubber (SBR) infill, has been
known for a long time. Whether or not this leached zinc has an impact on the environment, is not clear.
Several studies have shown, that the zinc concentration in the drainage water are too high for it to be
discharged into freshwater and marine water bodies. Although the opinions are many, whether the zinc
concentration in the drainage water raise or fall with the aging of the turf, everyone show a presence of zinc
in the drainage water.

To study the possibility, to use soils ability to adsorb zinc from the drainage water, there were made
column tests. The purpose was to find and compare the zinc capacity of soil and filter mould, a type of humus
mixed with sand. The soil was from Snekkersten and Solum A/S delivered the filter mould. To the column
tests, there were used a zinc sulphate solution with a concentration about 5.000 pg Zn/ml.

The zinc capacity for the soil was 1.887+249 ug Zn/g and for the filter mould it was 25.880+1.392 ug Zn/g.
There was also found a zinc capacity for the soil at 1.394+320 pg Zn/g, which is the capacity before the
breakthrough of zinc occurs. Before the breakthrough, the ratio between the zinc concentration in the inlet
and outlet was 0,00. The breakthrough occurred around day 8.

At test made in beakers, which had the purpose to support the column tests, there were found a general
bigger zinc capacity for the filter mould. It was found, for both soil and filter mould, that a low pH gives a
minor adsorption of zinc. It can also be assumed, that a low pH washes out the zinc already bound in the soil.

Following calculations showed, that the amount of soil at the grass area adjacent to Snekkersten artificial
turf, with a depth around 1,5 meters, could retain the leached zinc from the drainage water with a
concentration of 5.000 pg Zn/l, in more than 3.000 years. The calculation was strictly theoretical, and the
value was relatively sensitive towards changes in the concentration of the leached zinc and net precipitation.
With different values for the zinc concentration and net precipitation, the calculation of years varied with
more than 5.000 years. However, after about 1.200 years the soil would be characterized as contaminated.
Thus, it can be presumed, that soil with a similar composition as the one from Snekkersten, also can be used
at establishment of future artificial turfs, potential as a layer beneath the turf.

Whether the filter mould can be used as a filter for the zinc in the drainage water from artificial turfs,
cannot be concluded based on experiments done in this project. The retention time for the solution in 15 cm
filter mould in the column test, was not sufficient, since the breakthrough of zinc occurred less than three
hours from start. Therefore, several further experiments are required, to find the right amount of filter
mould, which both takes the retention time and the amount of zinc it can retain into account, before the

filter mould can be a solution.
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Resumé

Udvaskning af zink fra kunstgraesbaner pa grund af brug af styren-butadien-rubber (SBR) infill, har laenge
veeret i spgelyset. Hvorvidt zinkkoncentrationen i draenvandet fra disse kunstgraesbaner har en negativ effekt
pa miljget, er ikke entydig. Flere undersggelser viser dog, at zinkkoncentrationen i dreenvandet er for hgij til
at det kan udledes til ferske og marine recipienter. Selvom meningerne er mange, om hvorvidt
zinkkoncentrationen i draenvandet stiger eller falder med alderen af banen, sa paviser alle en tilstedevaerelse
af zink i draenvandet.

For at undersgge hvorvidt man kan bruge jordens evne til at adsorbere zink fra draenvandet, blev der lavet
kolonneforsgg. Formalet med disse kolonneforsgg var at finde og sammenligne muldjord og filtermulds
zinkkapacitet. Muldjord kom fra Snekkersten, mens filtermulden var produceret af Solum A/S. Til
kolonneforsggene blev der brugt en zinksulfat oplgsning med en koncentration omkring 5.000 ug Zn/ml.

Zinkkapaciteten for muldjorden var 1.887+249 ug Zn/g jord, mens den for filtermulden var 25.880+1.392
ug Zn/g. Yderligere blev der fundet en zinkkapacitet for muldjorden pa 1.394+320 ug Zn/g, som afspejler den
zinkkapacitet muldjorden har inden gennembruddet af zink finder sted. Inden gennembruddet var forholdet
mellem zinkkoncentrationen i indlgbet og i effluenten 0,00. Gennembruddet fandt sted omkring dag 8.

Ved baegerglasforsgg, som havde til formal at understgtte kolonneforsggene, blev der fundet en generelt
stgrre zinkkapacitet for filtermulden. Ligeledes blev det fundet for bade muldjord og filtermuld, at en lav pH
giver en mindre adsorption af zink. Det kan ogsa antages ud fra disse forsgg, at en lav pH udvasker zink der i
forvejen er bundet i jorden.

Ved efterfglgende udregninger, blev det fundet at den meaengde muldjord der ligger pa greesarealet
tilstedende til Snekkersten fodboldbane, med en dybde pa omkring 1,5 meter, kan tilbageholde den
udvaskede zink i dreenvandet med en koncentration pa 5.000 pg Zn/l, i omkring 3.000 ar. Udregningen var
udelukkende teoretisk og ligeledes var veerdien relativ fglsom overfor aendringer i koncentrationen af den
udvaskede zink og nettonedbgr. Med forskellige veerdier for zinkkoncentration og nettonedbgr, varierede
udregningen af ar med mere end 5.000 ar. Dog efter ca. 1.200 ar, vil muldjorden kategoriseres som lettere
forurenet. Det kan derfor antages, at muldjord med en lignende opbygning som den fra Snekkersten, ogsa
kan bruges ved anlaeggelse af fremtidige kunstgraesbaner, eventuelt som et lag under kunstgraestaeppet.

Om hvorvidt filtermuld kan bruges som et filter for zink i dreenvandet fra kunstgraesbaner, kan ikke
konkluderes ud fra forspg lavet i dette projekt. Opholdstiden for oplgsningen i 15 cm filtermuld i
kolonneforsgget, var ikke tilstraekkelig, da gennembruddet af zink fandt sted under tre timer efter start.
Derfor kraever det videre undersggelser, for at finde den rette maengde filtermuld der bade tager hgjde for

opholdstiden og den maengde zink filtermulden kan tilbageholde, inden filtermuld kan vaere en Igsning
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Forord

Denne rapport er udfgrt som et kandidatspeciale pa 40 ECTS ved Institut for Kemi- Bio- og Miljgteknologi
(KBM), Syddansk Universitet. Projektet er gennemfgrt i perioden fra november 2017 til juni 2018.

Det eksperimentelle arbejde blev udfgrt ved KBM, Syddansk Universitet. Dette strakte sig fra januar 2018
til april 2018. Indsamlingen af materiale, i form af muldjord og draenvand fra Snekkersten, blev hentet af DJ
Miljp og Geoteknik P/S. Ligeledes sgrgede DJ Miljg og Geoteknik P/S for afhentning af filtermuld hos Solum
A/S.

Vejledere pa projektet har vaeret lektor Birgitte Lilholt Sgrensen ved KBM og Allan Kastrup fra DJ Miljg og
Geoteknik P/S.

Jeg vil gerne takke Birgitte Lilholt Sgrensen for vejledning omkring projektet. Hun har vaeret en stor hjzlp
til diskussion af data og tilbagemelding pa afsnit af rapporten. Jeg saetter rigtig stor pris pa hendes gode
faglige hjeelp. Jeg vil ogsa gerne takke DJ Miljp og Geoteknik P/S, for uden dem havde dette projekt slet ikke
vaeret mulig. Seerlige personer jeg gerne vil takke fra DJ Miljg og Geoteknik P/S er Allan Kastrup og Noelle
Kehli. De har veeret meget behjaelpsomme og bakket op om projektet under hele processen. Jeg er jer derfor
meget taknemmelige. Til sidst vil jeg gerne takke lektor Knud Villy Christensen for hjzelp i forbindelse med
spgrgsmal angaende kolonneforsgg lavet i projektet.

Projektet har til formal at bidrage til den aktuelle viden omkring lgsninger pa udvaskning af zink fra
kunstgraesbaner og hvorvidt denne udvaskning udggr en fare for miljget. Dette er gjort ved eksperimentelle
forsgg, hvor muldjord og filtermulds adsorptionsevne af zink findes og sammenlignes. Projektet er afsluttet
med en bedgmmelse og perspektivering om, hvorvidt filtermuld kan vaere en fremtid Igsning ved anlaeggelse

af kunstgraesbaner.

Denne rapport er udarbejdet af:

A, ljljull—\

1 juni 2018 Louise lakobsen
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1 Introduktion

1.1 Grundlaeggende viden

Udviklingen af kunstgrees startede tilbage i 1960’erne, hvor den fgrste generation af kunstgrees blev
introduceret. Dette kunstgraes var lavet af korte plastikfibre. | starten af 1980 blev 1. generation dog erstattet
af en forbedret udgave, hvor sand blev brugt som infill (Kolitzus 2007, Cheng, Hu et al. 2014). Dette gav
kunstgraesset tyngde og stabilitet og gjorde 2. generation af kunstgraes mere populaer (Nilsson, Malmgren-
Hansen et al. 2008, Cheng, Hu et al. 2014). Dog var der problemer relateret til brugen af kunstgraes, nar det
blev brugt til fodboldbaner. Kunstgraesset gav ikke tilstraekkelig friktion og absorption, sa bolden fik en
unaturlig praestation i forhold til naturligt grees. Ligeledes ville alle spillere der faldt eller gled pa banen,
risikere at fa breendemaerker (Installitdirect 2017, WRAP 2017).

En forbedring af denne, var den sakaldte 3. generation af kunstgraes, som blev introduceret i slutningen
af 1990 (Kolitzus 2007, Cheng, Hu et al. 2014). Denne generation adskilte sig fra 2. generation ved, at straene
var leengere og infillet bestod af bade sand og et elastisk gummigranulat. Gummigranulatet blev brugt, da
det gav banen en fjedrende effekt (DHI 2013). De leengere graesstra ved en 3. generationsbane og en
reducering i densiteten af graesstra, var med til at mindske risikoen for brandsar (Kolitzus 2007, Installitdirect
2017).

Som resultat af disse forbedringer af kunstgrees, blev anvendelsen mere og mere populaer og det
erstattede i mange henseender brugen af naturligt graes. Dette var primeert til fodboldbaner, men ogsa pa
golf-greens og pa legepladser blev brugen af kunstgraes mere udbredt (Nilsson, Malmgren-Hansen et al.
2008).

Den ggede brug af kunstgraes skyldes de mange fordele der er ved kunstgraesbaner frem for baner med
naturligt graes. Hvis man sammenligner de to typer graes, sa kan brugen af kunstgraes forlaenge seesonen og
antallet af spilletimer, da banen kan bruges mere intensivt uden behov for pauser og ligeledes kan banen
bruges hele aret rundt. Omkostninger ved installationen af banen vil veere hgjere med kunstgraes, dog
opvejes dette af mindre omkostninger ved vedligeholdelse, da banen bliver mere slidsteerk med kunstgraes.
Kunstgraesset kan ogsa anlaegges steder, hvor almindeligt graes har sveert ved at gro (Nilsson, Malmgren-
Hansen et al. 2008, DHI 2013, Cheng, Hu et al. 2014).

| Danmark er der i gjeblikket registreret 332 kunstgraesbaner pa landsplan (DBU 2017). | Jylland blev den
f@rste kunstgraesbane anlagt i 2004 og i 2016 var antallet oppe pa 103 (Figur 1) (DBU Jylland 2016).
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Figur 1: Antal kunstgraesbaner registeret i DBU Jylland (DBU Jylland 2016).

Stigningen i antallet af kunstgraesbaner skyldes de ovennavnte fordele ved kunstgraesset, som er med til at
fastholde klubbens medlemmer, da de ogsa kan traene i vinterhalvaret. Derudover vil det aflaste
naturgraesbanerne, hvis klubben skulle eje sddanne baner, da der ikke spilles pa dem i perioder med frostvejr
eller meget nedbgr (DBU Jylland 2016).

De kunstgraesbaner der anlaegges i dag er enten 2. generations- eller 3. generationsbaner. Brugen af
elastisk gummigranulat ggr 3. generationsbanerne mere egnet til sportsaktiviteter, sasom fodbold. Ved
skoler og legepladser er det typisk 2. generationsbaner der anlaegges, da disse er billigere at anlaagge (DHI
2013).

Da det primaert er 3. generationsbaner der anlaegges i Danmark, vil 2. generationsbanerne ikke omtales

yderligere i denne rapport.

1.2 Opbygning

Opbygningen af en 3. generationsbane vil besta af den nedre del, banens fundament, og den gverste del,
selve kunstgraesset. Fundamentet skal opbygges saledes, at det kan forblive stabilt gennem hele banens
levetid. Der ma ikke opsta ujeevnheder i banen og det skal undgas, at vand samler sig pa banen (Fleming,
Ferrandino et al. 2016, Miljgstyrelsen 2017).Banens levetid vil afhaenge af brugen af banen, antallet af
spilletimer og ligeledes vedligeholdelsen af banen. | gennemsnit vil en kunstgraesbane have en levetid pa 10-
20 ar (Cheng, Hu et al. 2014, Miljgstyrelsen 2017).

En opbygning af en 3. generationsbane vil typisk se ud som pa Figur 2 (DHI 2013).
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Figur 2: Eksempel pd en opbygning af en 3. generationsbane (DHI 2013).

Fundamentet vil typisk besta af et lag stenmel (afretningslag), et lag grus, draenrgr og rajord. Jordforholdene
vil afggre, hvor mange draenrgr der skal anlaegges under banen (Jylland 2016). Dog kan draenrgrene erstattes
af en draenmatte, som har til formal at forhindre nedsivning af draenvand til grundvandet. Ligeledes vil
draenmatten i omrader hvor grundvandet ligger hgjt, forhindre grundvandet i at traange op pa banen (DHI
2013, Miljgstyrelsen 2017).

Maden draenvandet ledes veek, afhaenger af de muligheder der er i det pagaldende omrade. Generelt er
der fire forskellige muligheder, som inkluderer, direkte infiltrationen til grundvandet, udledning til et
vandomrade (recipient), enten direkte eller via offentlig regnvandsledning, eller afledning til renseanlzeg via
en offentlig spildevandledning. Den direkte infiltration sker enten via en faskine, der opsamler draenvandet
og leder det direkte ned i jorden eller ved at der ikke er indlagt noget draensystem under banen. Hvis
draenvandet bliver afledt via offentlig spildevandsledning, skal indholdet af klorid, efter fjernelse af sne og
frost fra banen, tages i betragtning, da klorid kan have en korroderende effekt pa spildevandsledningerne
(Miljg- og fedevareministeriet 2016, Miljgstyrelsen 2017).

Den gvre del af banen, kunstgraesset, vil besta af greesteeppet og infill. Graesstraene vil veere lavet af
Polyethylen (PE) og/eller Polypropylen (PP). Infillet vil veere et mix af kvartssand, som ligger nederst, og et
lag gummi infill, som ligger @verst. Der findes mange forskellige typer for gummi infill der kan bruges, som
har forskellig indhold og sammensatning af kemiske stoffer (Kolitzus 2007, DHI 2013). Den mest anvendte
type af infill er styren-butadien-rubber (SBR), som er granulerede bildek. | 2008 var 98% af
kunstgraesbanerne i Danmark anlagt med SBR-infill. SBR-infill har bade gode spillemaessige egenskaber og
samtidig er det en af de billigste typer. Derudover findes Ethylen-Propylen-Dien-Monomer (EPDM) gummi,
industrigummi, Termoplastisk Elastomer (TPE) gummi og naturfiberbaseret infill. Fordelen ved EPDM-gummi
er, at dette gummi har en stor vejrbestandighed pa grund af dets strukturopbygning med en maettet

hovedkaede. Der kan indga zinkoxid nar EPDM-gummi vulkaniseres, dog ikke i lige sa store maengder som ved
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SBR-gummi. Industrigummi er et overskudsprodukt fra forskellige industrielle produkter. Der er ikke fundet
miljgskadelige stoffer fra udvaskning af denne type gummi. TPE-gummi er ikke vulkaniseret, hvormed
afgivelsen af miljgfremmede stoffer er begranset (Nilsson, Malmgren-Hansen et al. 2008). Ulempen ved brug
af disse alternativer er, at det resulterer i hgjere priser. For eksempel vil anleeggelse med EPDM- eller TPE-
gummi, blive 8 til 14 gange dyrere end ved brug af SBR-gummi (Nilsson, Malmgren-Hansen et al. 2008,
Miljgstyrelsen 2017).

Brugen af SBR-gummi vil, udover at vaere det billigste infill, ogsa have en vasentlig miljgmaessig fordel,
nar der anlaegges kunstgraesbaner. Denne fordel skyldes, at affaldsstremmen af brugte daek er af signifikant
stgrrelse, som kan afhjeelpes hvis deekkene genbruges (WRAP 2017). Pa verdensplan er der hvert ar 9
millioner tons daek, der skal bortskaffes. Af disse 9 millioner, kommer 3,6 millioner tons fra Europa (Ciccu and
Costa 2012). Eftersom affaldsdeponering af disse deek blev forbudt i 2006 i EU, er kun afbraending eller
genbrug en mulighed. Afbraending af dak vil betyde et tab af ressourcer og ramateriale og kan resultere i
forggede CO, udledning. Dette g@r genbrug af de brugte daek til fgrste prioritet (European Chemicals Agency
2017, Genan 2017).

1.3 Tgmidler

| Danmark bliver kunstgraesbanerne saltet om vinteren efter behov. Behovet sendrer sig efter hvor meget sne
og frost der er og ligeledes hvordan muligheden er for maskinel snerydning pa den pagaeldende bane. Der er
to typer saltning der kan benyttes. Der er tgrsaltning og saltoplgsning, hvor brugen af en saltoplgsning er
mest effektiv. Der findes adskillige former for tgmidler, som bruges til at holde banen spilbar i
vintermanederne. Dette indbefatter natriumklorid, calciumklorid, magnesiumklorid, urea, acetater og
formiater. Af de naevnte tgmidler, er det natriumklorid der er det mest anvendte, da det er det billigste
(Nilsson, Malmgren-Hansen et al. 2008, DHI 2013).

Generelt geelder det for de kloridholdige tgmidler, at de er meget korrosionsfremmende, hvilket kan vaere
et problem ved afledning via en offentlig spildevandsledning. Ligesa kan der ved brug af disse salte vaere en
risiko for forurening af klorid i grundvandet, da klorid ikke fastholdes i jorden og dermed udvaskes det let.
Divalente kationer, specielt calcium og magnesium, vil ikke komme sa hurtigt igennem jordlaget, hvis
underlaget har en betydelig kationbytningskapacitet. Dette geelder for eksempel lerholdige jordlag.
Koncentrationer pa op til 20.000 mg/| klorid kan forekomme i draenvandet. Hvis dette nedsiver til
grundvandet, kan det medfgre, at grundvandet ikke kan bruges til drikkevand, da graensevaerdien er 250 mg/I
for klorid i drikkevand. Derudover kan natriumklorid have en reducerende effekt pa pH i det nedsivende vand,
hvilket @gger mobiliteten af metaller (Nilsson, Malmgren-Hansen et al. 2008, DHI 2013, Miljg- og
fedevareministeriet 2016, Miljgstyrelsen 2017).
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Hvis der benyttes urea, vil der pa grund af dets hgje indhold af kvaelstof, 46%, vaere en risiko for at ukrudt
vil forekomme hurtigere og i stgrre maengder pa og omkring banerne. Der vil ligeledes vaere risiko for
nitratpavirkning af grundvandet. Denne risiko skyldes, at ét kilo urea potentielt kan omdannes til cirka to kilo
nitrat (Miljgstyrelsen 2017).

Calciummagnesiumacetat (CMA) kan benyttes som et alternativ til natriumklorid, dog virker det ikke
optimalt ved frostgrader lavere end -5 °C. CMA er et let nedbrydeligt organisk stof, hvormed det har et
forhgjet iltforbrug ved nedbrydning og kan forarsage iltsvind i vandomradet. Dette er dog forudsat, at
smeltevandet udledes direkte til vandomradet. Brug af CMA er ca. 68 gange dyrere end ved brug af
natriumklorid. Der findes ligeledes natriummagnesiumacetat og kaliumacetat (DHI 2013).

Kalium- og natriumformiater er ligesom acetaterne, et let nedbrydeligt stof og kan derfor ogsa resultere i
iltsvind ved udledning til vandomrader. Prisen for brug af formiat er ca. 20 gange hgjere end ved brug af

natriumklorid (DHI 2013).

1.4 Styren-butadien-rubber (SBR)

Styren-butadien-rubber (SBR) er det mest anvendte infill materiale, der benyttes nar kunstgraesbaner
anlaegges. Der bruges ca. 100-120 tons gummigranulat til en 3. generations fodboldbane (Nilsson, Malmgren-
Hansen et al. 2008). SBR er hovedkomponenten i slidbanen pa dak, foruden butadiengummi (Nilsson,
Feilberg et al. 2005).

Nar daek fremstilles, vil der blive tilsat sort carbon, gummikemikalier, sdsom blgdggringsmiddel og
antizeldningsmidler, dernaest olier og vulkaniseringsforbindelser. Disse tilseetninger fuldender dannelsen af
gummi, forbedrer dets ydeevne og ggr det mere modstandsdygtigt overfor vind og vejr (Nilsson, Feilberg et
al. 2005, Rodgers and Waddell 2005). Vulkaniseringen danner krydsbindinger, hvilket mindsker plasticiteten
og dermed ggr gummiet mere elastisk. For at reducere tiden for denne proces, benyttes zinkoxid som en
typisk aktivator for at accelerere de tilsatte acceleratorer (Coran 2005, Verschoor 2007). Nar dakket
vulkaniseres, vil der ske nogle kemiske reaktioner, som resulterer i omdannelse af de gummikemikalier der
er tilsat. Dette giver en meget kompleks kemi i daekket (Nilsson, Feilberg et al. 2005, European Chemicals
Agency 2017).

| bildek er indholdet af zinkoxid 4% i en sommerblanding, mens indholdet er 5% i en vinterblanding
(Nilsson, Feilberg et al. 2005, Li, Berger et al. 2010). Ifglge Menichini, Abate et al. (2011), som har lavet forsgg
pa 13 forskellige slags gummigranulater, varierer koncentrationen af zink i gummigranulatet fra 1,1 g Zn/kg
til 19 g Zn/kg. Ligeledes har en anden analyse pa granulerede bildak vist et indhold af zink pa 16-18,5 g Zn/kg

(Nilsson, Malmgren-Hansen et al. 2008).

Side | 6



Louise Jakobsen Kandidatspeciale 1/6 2018

Produktionen af gummigranulat sker ved en granuleringsproces, der neddeler de brugte dak til de opnar
den ¢nskede stgrrelsesfordeling. Dette foregar ved en ambient granulering, som er en flertrins-
produktionsteknologi der fremstiller gummi i flere stgrrelser. Den stgrste genbrugsvirksomhed af brugte daek
er Genan A/S, som har hovedkvarter i Danmark. De bruger ambient granulering til fremstilling af
gummigranulat. Efter en rensning af de brugte dak, hvor jord og andre urenheder bliver fjernet, bliver
dakkene skaret i mindre stykker. Ved hjalp af magneter gennem produktionen bliver stal og andet metal
fiernet. Tekstilfibre bliver fjernet ved luftstrgmsseparation. Det endelige output hos Genan er 75%

gummigranulat, 15% stal og 10% tekstilfibre (European Chemicals Agency 2017, Genan 2017).

1.4.1 Udvaskning af miljgfremmede stoffer

Der er ved brug af SBR-gummi til kunstgraesbaner, en general bekymring for udvaskning af miljgfremmede
stoffer til miljget. Zink har i adskillige undersggelser vist sig at veere det metal, der bliver udvasket med den
hgjeste koncentration. Ved brug af gummigranulat har en dansk undersggelse pavist en udvaskning af zink
pa 600-2.300 pg Zn/l og en norsk undersggelse maler 3.290 ug Zn/l i draenvandet (Kallgvist 2005, Nilsson,
Malmgren-Hansen et al. 2008). Draenvandets indhold af zink ved brug af SBR-gummi er ogsa blevet malt til
at vaere 210-4.000 pg Zn/I (DHI 2017).

Mange faktorer har vist sig at have en indflydelse pa udvaskningen. Det geelder faktorer sdésom gummiets
kemiske sammensaetning, banens alder og vejrforhold (Menichini, Abate et al. 2011, Kruger, Kalbe et al.
2012). Aldring af gummiet har ligeledes vist sig at have en pavirkning pa udvaskningen af zink. De tilsatte
antieeldningsmidler i fremstillingen af daek, vil gennem daekkets levetid blive gradvist brugt eller tabt,
hvormed resistensen overfor ydre pavirkning er nedsat i forhold til nye deek (Cheng, Hu et al. 2014). SBR-
gummi der havde lagt pd en udendgrsbane i tre ar, havde en udvaskning af zink der var 45-53 mg Zn/kg hgjere
end nyt SBR-gummi, der havde en frigivelse af zink pa 4-12 mg Zn/kg (Kruger, Kalbe et al. 2012). Samme
tendens viste Verschoor (2007), da han sammenlignede gummigranulat fra bildeek med forskellig alder. Han
malte en zinkudledning fra daek pa nul, et og tre ar pa henholdsvis 4,6 mg Zn/kg, 32 mg Zn/kg og 57 mg Zn/kg.

Mange faktorer kan pavirke aldringen af gummigranulatet og dermed ogsa hvor meget zink der bliver
udvasket. Det geelder for eksempel sollys, ozon, oxygen og klima forhold, da deres pavirkning aendrer de
fysiske og kemiske egenskaber af gummiet. Sollys vil fremme den oxidative nedbrydning og @delaegge
antieeldningsstoffet pa overfladen. Oxygen vil ogsa fremme den oxidative nedbrydning, dog af
vulkaniseringsforbindelserne der tilseettes i fremstillingen af daek. Ozon som er mere reaktiv, vil angribe
overfladen og dermed udsaette gummiet for stress. | et varmt klima vil pavirkningen vaere den samme som
fra sollys, hvorimod i et vadt klima, vil oplgselige stoffer fra gummiet blive udvasket. Jo mindre
gummigranulatet er, jo stgrre vil effekten vaere overfor de ydre pavirkninger (Verschoor 2007, Cheng, Hu et

al. 2014).
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En faktor som pH, har ogsa vist sig at have en effekt pa udvaskningen af zink. En lavere pH favoriserer
udvaskningen af metaller, heriblandt zink. Fra udvaskningstest ved forskellig pH, opstillet som “worst case”,
blev der malt en zinkkoncentration ved pH 9 (25 °C) pa 2.544 mg Zn/l, mens zinkkoncentrationen ved pH 5
var 18.930 mg Zn/I (Kanematsu, Hayashi et al. 2009). Ligesa malte Gualtieri, Andrioletti et al. (2005) en stgrre
udvaskning af zink ved pH pa 3 end ved pH pa 7. Ved pH 3 blev der udvasket 44,7 mg Zn/l, mens der ved pH
7 blev udvasket 1,2 mg Zn/l. Forskellen i udvaskningen af zink malt ved forskellig pH skyldes, at
oplgseligheden og adsorptionen af zink er meget afhaengig af pH (Verschoor 2007, Cheng, Hu et al. 2014)

Temidlerne der bruges i vinterhalvaret kan ligeledes have en effekt pa zinkudvaskningen. Ved brug af
calciumklorid vil der dog ikke vaere nogen signifikant andring i udvaskningen af zink, da calciumklorid er
steerkt basisk pa grund af dets indhold af calciumhydroxid. Det giver calciumkloridoplgsningen en pH pa 11,5.
Derimod vil udvaskningen af zink stige ved brug af en natriumkloridoplgsning, hvilket skyldes dens lave pH
pa 4,7 (Nilsson, Malmgren-Hansen et al. 2008).

Ved anvendelse af tgmidler, kan mobiliseringen af zink forega via forskellige mekanismer. Disse
mekanismer er kompleksdannelser af metaller med klorid som ligand eller ionbytning med natrium, effekter
af gget ionstyrke i vandet eller pH effekter. Dog vurderes effekten af tgmidler pa mobiliteten af metaller i

jorden at vaere begraenset (Miljg- og fedevareministeriet 2016).

1.5 Evaluering af zink i miljget

Zink er et essentielt naeringsstof, ogsa kaldet et mikronaeringsstof. Organismer har derfor et minimums behov
for zink, men ved for hgj koncentration af zink bliver det giftigt. Naturlige processer i naturen har resulteret
i en naturlig baggrundskoncentration af zink. Denne baggrundskoncentration vil veere delvist biotilgeengelig
og er tilstreekkelig til at deekke behovet for organismer i et givet gkosystem (Bodar, Pronk et al. 2005).
Baggrundskoncentrationen for zink i jord ligger pa 10-300 mg Zn/kg, med et gennemsnit pa 40 mg Zn/kg og
baggrundskoncentrationen for zink i drikkevand er 1-10 pg Zn/I (Miljgstyrelsen 1995).

Der er i Danmark opsat en raekke miljgkvalitetskriterier og graensevaerdier for metaller i ferske og marine
recipienter, jord og grundvand og for tilslutning til offentlige kloakker. For zink gaelder det, at
miljgkvalitetskravet (MKK) for ferskvand og marin er 7,8 ug Zn/l og for jord er den 500 mg Zn/kg.
Vandkvalitetskriteriet (VKK) for grundvand er 100 ug Zn/l og graensevardien for kloak er 3.000 ug Zn/|
(Miljgstyrelsen 2017).

Udvaskningen af kemiske stoffer fra kunstgraesbaner vil afhaenge af vandflowet, stoffets binding til
jordmatricen og stoffets nedbrydning. Da zink er et tungmetal, vil det ikke blive nedbrudt. | stedet vil zink i
hgj grad binde sig til jordmatricen, hvilket vil resultere i en faldende zinkkoncentration i draenvandet med

stigende jorddybde. Dette g@r sig dog ikke geeldende i tilfaelde af ren sandjord (DHI 2017).
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Zink vil interagere med reaktive jordpartikler i jorden, som for eksempel organisk stof eller lermineraler.
Fordelingen af zink i jorden vil derfor vaere mellem forskellige fraktioner. Dette er enten som oplgst i
porevandet, substituerbar enten som bundet til jordpartikler eller bundet til organiske ligander, tilstede i
sekundaere lermineraler og metaloxider eller hydroxider, eller tilstede i primzere mineraler. Da indholdet af
disse reaktive partikler i sandjorde er begraenset, vil bindingen af zink derfor ogsa vaere begraenset (Petersen
1994, Bodar, Pronk et al. 2005).

Jorden har ligeledes en kationbytningskapacitet (CEC), da nogle af jordens partikler har en negativ
elektrisk ladning. De negativt ladede partikler er iseer ler- og humuspartikler. Den negative ladning pa
lerpartiklerne skyldes bade en permanent ladning og en pH-afhaengig ladning. Den negative ladning vil stige
med stigende pH. Ligeledes vil den negative ladning pa humuspartiklerne veere pH-afhaengig og stige med
stigende pH. Nar disse partikler adsorberer positive ioner pa deres overflade, ved hjalp af elektrostatisk
tiltreekning, vil de opna elektrisk neutralitet. Det er de positive ioner, kationerne, der er bundet til de negativt
ladet ler- og humuspartikler, der er jordens ombyttelige kationer. Hvilke kationer der bliver bundet til disse
negative overflader pa jordpartiklerne, vil afhaenge af kationernes koncentrationer i jordvaesken og
kationernes ladning. Det betyder, at jo hgjere koncentrationen af den pagaldende kation er og ligeledes jo
stgrre ladningen er, jo kraftigere vil bindingerne vaere pa ler- og humuspartiklerne. Kationerne vil dermed
veere beskyttet mod udvaskning (Petersen 1994, Borggaard 2010).

Jordens CEC afhaenger primeaert af dens indhold af ler og organisk stof og den vil stige med stigende indhold

af ler og organisk stof. Kationbytningskapaciteten kan udregnes med fglgende ligning:

CEC (M> =4-%C+ 0,5 %ler (1)
kg

I ligningen er %C = 0,58 - %organisk stof, da det antages at jordens organiske stof indeholder 58% carbon

(Borggaard 2010).

| vandmiljget vil det meste zink sedimenteres. Dog kan denne zink blive biotilgaengelig under visse forhold,
sasom hgj koncentration af oplgst oxygen, lav saltholdighed og lav pH. Baggrundskoncentrationer for zink i
vand og sediment overstiger sjaeeldent henholdsvis 40 pg Zn/l og 200 mg Zn/kg (Eisler 1993).

Giftigheden af zink i vandmiljget vil vaere forskellig mellem organismerne. Akvatiske planter og fisk er
relativ upavirket, mens mange invertebrater og nogle fisk pavirkes negativt. Den negative pavirkning skyldes,
at zink gdelaegger geelle-epitelet og resulterer i vaevshypoxi hos fisk.

Den dgdelig koncentration (LC50) (96 timer) for ferskvands invertebrater mellem 32-40.930 pg Zn/l og
mellem 66-40.900 pg Zn/| for fisk. For marine invertebrater er LC50 mellem 195-320.000 pg Zn/l. For marine
benfisk er LC50 mellem 191-38.000 pg Zn/I (Eisler 1993).
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1.6 Legsninger pa udvaskningen af zink

Ifglge miljgbeskyttelsesloven, skal man ved ansggning om anlaeggelse af en kunstgreesbane kunne
dokumentere, at de udvalgte materialer og teknikker er den bedste tilgeengelige teknik (BAT) i forhold til
miljpmaessige egenskaber. BAT indbefatter brugen af renere teknologi, deriblandt brug af mindre
forurenende ravarer, processer og anlaeg. Det er for eksempel hvilken type infill der bruges og om brugen af
tgmidler er ngdvendig i vintermanederne eller om maskinel rydning af sne er tilstreekkelig. Derfor skal valget
af materialer vaere med henblik pa at forebygge udvaskningen af miljgfremmede stoffer og ligeledes skal en
eventuel pavirkning af recipient ved brug af tgmidler ogsa forebygges. Hermed vil forureningen blive
forebygget eller begreenset i bedst muligt omfang. Dette geelder alt fra anleeggelse af banen til
vedligeholdelse af banen (DHI 2017).

Rensning af draenvand vil ikke, ifglge miljgbeskyttelsesloven og brug af BAT, veere den fgrste prioritet nar
der skal anlaegges nye baner. Derimod, hvis det konstateres, at der sker en udvaskning af miljgfremmede
stoffer fra allerede etablerede kunstgraesbaner, kan rensning af draenvand vaere en mulighed. Rensningen af
draenvandet kan enten forega ved, at rensningen er indbygget i selve banen eller at draenvandet opsamles
og ledes gennem en egnet renseteknologi. Generelt vil det veere simple og lavteknologiske sedimentations-
og filtreringsteknologier der tages i brug til rensning af dreenvandet. Det skyldes primaert, at der er erfaring
med brug af sadanne teknologier til rensning af vejvand, da erfaring med rensning af draenvand er relativt
begreenset. Eksempler pa simple og lavteknologiske sedimentations- og filtreringsteknologier der bruges, er
vade bassiner, sandfiltre og filtermuld. Brug af aktivt kul indbygget i banekonstruktionen er blevet forsggt,
dog uden nogen synlig effekt pa reducering af de miljgfremmede stoffer i dreenvandet. Hvis draenvandet blev
opsamlet og renset tilstraekkelig, kunne genbrug af vandet til rensning af banen og vanding af tilstedende

graesbaner ligeledes vise sig at veere en mulighed (Cheng, Hu et al. 2014, DHI 2017).
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1.7 Snekkersten - case study
Et eksempel pa en 3. generations kunstgraesbane er fodboldbanen anlagt i Snekkersten. Denne blev etableret

i perioden fra slutningen af 2014 til maj 2015. Banens orientering kan ses pa Figur 3.

AN

Figur 3: Snekkersten fodboldbane og dets orientering (Jargen Hegner, personlig kommunikation
(JHe@dj-co.dk), 5. januar 2018).

1.7.1 Banens historie og opbygning

Inden den nuvarende bane blev anlagt, var omradet opdelt i to baner, en grusbane og en grasbane. Disse
baner blev adskilt af det levende hegn, der ses som de tre linjer til venstre for midtercirklen pa Figur 3.
Grusbanen, som 13 til venstre for det levende hegn og ud i det hvide omrade, blev brugt til fodbold i
vinterhalvaret og som parkeringsplads. Til hgjre for det levende hegn og ud til den rgde linie, der omkranser
”5a”, var en graesfodboldbane.

Den nye fodboldbanes opbygning kan ses pa Figur 4. Inden denne opbygning blev til, blev det levende
hegn fjernet, sa de to omrader kunne samles. Mulden der |3 pa graesarealet til hgjre blev gravet af ned til
rajorden og kert vaek. Den del af grusbanen som 13 i det omrade hvor den nye bane skulle anlaegges, blev
jeevnet ud over hele banen. Dette resulterede i et lag grus pa 10 cm over hele banen. Gruset gav banen en

ensartet opbygning og baringsevne.
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Figur 4: Opbygning af fodboldbanen i Snekkersten (modificeret fra (DHI 2013)).

Det naeste lag, et bundsikringslag, som er en blanding af sand og sten i stgrrelsen 0-80 mm, blev delt ud over
banen i en tykkelse af 15-20 cm. Ovenpa dette lag blev et knust beton-produkt anlagt med stgrrelsen 0-32
mm i et lag pa 10 cm. Den knuste beton sikrer, i modsaetning til stabilgrus der normalt bruges, at der ikke
treenger vand fra banen ned til grundvandet. Det skyldes silikaens (cement) afbindingsegenskaber, som
betyder at betonet vil begynde at st@rkne nar det er i forbindelse med vand. Efter en komprimering af lagene,
blev et lag granitstenmel delt ud over banen i en tykkelse af 2-3 cm. Granitstenmel har en stgrrelse pa 0-2
mm eller 0-3 mm. Den relative lille kornstgrrelse af granitstenmelet vil udligne diverse ujeevnheder i det
knuste betonlag og dermed sikre, at der ingen skarpe kanter er fra betonet, der kan beskadige draeenmatten.

Draenmatten der blev anlagt under graesteeppet, er vist pa Figur 5.
Den er lavet af SBR-granulat sammen med termoplastiske polymere og
kaldes Pentadrain (Pentaplast 2018). Dreenmatten sikrer, at vandet
Ipber pa oversiden af matten og pa grund af haldning af banen til den
ene side, vil vandet Igbe pa tvaers af banen og hen til linieafvandingen.

Ristene til linieafvandingen er afsluttet i et niveau der svarer til

oversiden af stenmelslaget. Fra linjeafvandingerne er der nogle . .
Figur 5: Dreenmdtte der er anlagt pa
stikledninger der leder ud til nogle rgr, hvorfra vandet bliver opsamlet i Snekkersten fodboldbane (Pentaplast 2018).
et rgrbassin. Fra dette bassin vil dreenvandet via en regnvandsledning
udledes til @resund.
Ovenpa dreenmatten blev der anlagt et kunstgraesteeppe med infill af kvartssand og SBR. Der blev brugt
120-180 tons gummigranulat i alt.

Der er fra Snekkersten fodboldbane blevet fundet koncentrationer af zink i draenvandet pa op til 5.000

ug/l, hvilket skyldes banens unikke opbygning med ovenstdende dreenmatte. Da draenvandet udledes til
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@resund, er zinkkoncentrationen i dreenvandet vaesentlig hgjere end kravene ved udledning til recipienter.
Derfor kraeves en reduktion af zinkindholdet i draenvandet. En Igsning pa dette kunne veere at pumpe
draenvandet fra r@rbassinet op og sprinkle det udover det nzerliggende grgnne areal "5a”, se Figur 3. Dermed
kan diverse metaller, specielt zink, blive tilbageholdt i den lerede muldjord, da denne ville agere som et
effektivt biofilter pa grund af dets indhold af lerpartikler (Jgrgen Hegner, personlig kommunikation (tlf.
20143855), 5. januar 2018, DJ Miljp & Geoteknik P/S, personlig kommunikation, 28. september 2017).

1.8 Hypotese og madlszetning af dette projekt

En aktuel Igsning pa problematikken i Snekkersten med forhgjede zinkkoncentrationer i dreenvandet er at
sprinkle draenvandet udover det neaerliggende grgnne areal, som bestar af muldjord. Herved vil diverse
metaller, specielt zink blive tilbageholdt.

Ved anlaeggelse af kunstgraesbaner i fremtiden, kunne et lag filtermuld indbygget under kunstgraestaeppet
vaere en Igsning pa udvaskningen af metaller i dreenvandet. Filtermulden vil dermed fungere som et filter for
de metaller og stoffer der er tilstede i draenvandet. Filtermulden forventes at have en stgrre kapacitet for
zink end muldjord. Det skyldes, at filtermulden indeholder mere humus end muldjord, hvormed filtermulden
vil have en stgrre CEC.

Malsaetningerne der vil bidrage til at fa ovenstaende hypoteser testet, om hvorvidt muldjorden er effektiv
til at fjerne zink fra draenvandet i Snekkersten og om hvorvidt filtermuld er en fremtid Igsning, er:

1. Forsgge at lave gennembrudskurver ved kolonneforsgg med muldjord og filtermuld.
2. Lave baegerglasforspg med forskellige faktorer sasom forskellige zinkkoncentrationer og pH-veerdier
for bade muldjord og filtermuld.

3. Udregne zinkkapaciteten for muldjord og filtermuld.

1.9 Jordtyper der bruges i dette projekt

1.9.1 Muldjord

Den muldjord der vil blive brugt til forsgget, er fra Snekkersten. Denne muldjord har fglgende karakteristika,
som er vist i Tabel 1. Muldjorden bestar af 6,9% grus, hvilket kan svare til en enkelt sten i den analyserede
preve, 65,5% sand, fordelt mellem grov-, mellem- og finsand og 27,6% silt/ler. Denne fordeling betyder, at
muldjorden er af typen “fyld jord”, som enten betegnes grov lerblandet sandjord eller fin lerblandet sandjord

(DJ Miljp & Geoteknik P/S, personlig kommunikation, 23. april 2018).
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Tabel 1: Tekstur af muldjord opdelt efter grus, grov-, mellem- og finsand og silt/ler. Vist er kornstgrrelse (mm) og den procentvise
fordeling (%).

Tekstur Kornstgrrelse (mm) Procentvis fordeling %
Grus 2-20 6,9
Grovsand 0,5-2 9,9
Mellemsand 0,25-0,5 16,1
Finsand 0,06-0,25 39,5
Silt/ler <0,063 27,6

Ligeledes forefindes der nogle metaller i muldjorden. Fordelingen af disse er vist i Tabel 2. Det ses, at det

metal der findes i den hgjeste koncentration i muldjorden, er zink pa 31 mg Zn/kg TS.

Tabel 2: Muldjords indhold af henholdsvis bly, cadmium, chrom, kobber, nikkel og zink (mg/kg TS).

Parameter mg/kg TS
Bly 13
Cadmium 0,17
Chrom 9,4
Kobber 7,7
Nikkel 6,1
Zink 31

@vrige vaerdier for muldjorden ses i Tabel 3. Muldjorden har en pH pa 7,86, et organisk indhold pa 3,58% og
en kationbytningskapacitet (CEC) pa 22,11 cmol/kg. CEC er udregnet ved hjeelp af ligning 1. Da udregningen
er baseret p3, at den samlede mangde af ler/silt er ler, hvilket nappe er tilfeeldet, er CEC-vaerdien for
muldjord ikke praecis. Det rette indhold af ler ville have givet en lavere CEC-vaerdi (DJ Miljp & Geoteknik P/S,
personlig kommunikation, 23. april 2018).

Tabel 3: pH-veerdi, indhold af organisk stof og kationbytningskapacitet (CEC) for muldjorden. (*pH-veerdi er mdlt efter Dansk Standard
DS/ISO 10390 1. udgave “Jordundersggelse - Bestemmelse af pH”).

Parameter Veerdi

pH 7,86*

Organisk stof 3,58%
CEC 22,11 cmol/kg

1.9.2 Filtermuld

Der blev leveret filtermuld fra Solum A/S. Filtermuld kan anvendes til kunstgraesbaner, da det har en hgj
hydraulisk ledningsevne pa grund af dets grovsandsfraktion. Dermed sikrer det moderat til hgj afdraening af
regnvand. Filtermulden bestar af en blanding af to sandtyper og stabiliseret madraskompost. Den

procentvise fordeling af korntyper i filtermulden er vist i Tabel 4 (Solum A/S 2017).
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Tabel 4: Tekstur af filtermuld og den procentvis fordeling af korntyper (%).

Grovsand 66,6

Finsand 22,3
Silt 5,5
Ler 2,3
Humus 3,2

@vrige veerdier for filtermulden ses i Tabel 5. Filtermulden har en pH pa 8,27 og en kationbytningskapacitet

(CEC) pa 3,59 cmol/kg (DJ Miljp & Geoteknik P/S, personlig kommunikation, 23. april 2018).

Tabel 5: pH-veerdi og kationbytningskapacitet (CEC) for filtermulden. (*pH-vaerdi er mdlt efter Dansk Standard DS/ISO 10390 1. udgave
”Jordundersggelse - Bestemmelse af pH”).

pH 8,27%*
CEC 3,59 cmol/kg
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2 Materialer og metoder

2.1 Opstilling

Opstillingen der blev brugt til forsgget, var som vist pa Figur 6. |
Selve opstillingen bestod af et stativ med en A-fod, pasat retort ring med
dobbeltmuffe, stativ muffe og stativ klemme med gaffelgreb. Det hjemmelavede
forspgsrgr var lavet af et plexirgr (6,5cm*40cm), som var sat sammen med en 2-
delt bichner tragt (165 ml) ved brug af silikone (Dana-lim sanitet- og
byggesilikone). Der blev lagt et lag glasuld (lab Merck) pa overfladen af tragten for
at undga jordpartikler i effluenten. Pa tragten var der ligeledes pasat en
silikoneslange (8mm*1,5mm*11mm). Pa slangen var der pasat en Hoffmann-

slangeklemme (bandbredde 40mm) for at kunne kontrollere flowet af effluenten.

2.2 Kolonneforsgg

2.2.1  Muldjord
Der blev opstillet 5 replikater med hver 15 cm muldjord. Muldjorden i rgret blev

presset ved hjelp af et stempel og ingen maskinel kraft blev brugt. En zinksulfat

oplgsning med en zinkkoncentration omkring 5.000 pg Zn/ml blev lavet. Der blev

Figur 6: Forsggsopstilling.

brugt 137,25 gram zinksulfat monohydrat til 10 liter behandlet vand.
Zinkkoncentrationen i dreenvandet fra Snekkersten fodboldbane var 1,06 pg Zn/ml. Da det ikke ville vaere
muligt at opnd en gennembrudskurve med denne zinkkoncentration indenfor tidsrammen, bruges
oplgsningen med en zinkkoncentration omkring 5.000 pg Zn/ml.

Fgrste gang blev der haeldt 200 ml oplgsning i hver kolonne. Herefter blev der hzeldt pa, nar alt oplgsning
var teet pa at veere Igbet igennem jordsgjlen. Der blev dermed kgrt under anaerobe forhold under hele
forspget.

Da det tog seks timer at udtage et tilstraekkelig stort prgvevolumen, blev der hver dag udtaget én prgve,
med undtagelse i weekenderne, hvor der ikke blev udtaget nogle prgver. Der blev inden weekenden, haldt
tilstreekkelig oplgsning pa hver sgjle, sa de ikke ville Igbe tgr i weekenden. Prgverne blev undervejs kgrt pa
atomisk absorptions spektrometer (AAS) indtil en gennembrudskurve kunne fremstilles. For standarder til
AAS og opsaetning af AAS, henvises til Appendix 1 og 2 (side 55 og 56). Efter 35 dage var en
gennembrudskurve blevet fremstillet. | alt blev der haeldt 1,4 liter, 1,0 liter, 0,7 liter, 1,6 liter og 0,95 liter pa
hhv. kolonne 1, 2, 3, 4 og 5.
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2.2.2 Filtermuld

Der blev opstillet 4 replikater med hver 15 cm filtermuld i. Filtermulden i rgret blev presset ved hjzlp af et
stempel. Pa filtermulden blev der haldt en zinksulfat monohydrat oplgsning med en zinkkoncentration
omkring 5.000 ug Zn/ml. Til oplgsningen blev der brugt 137,29 gram zinksulfat monohydrat til 10 liter
behandlet vand.

Der blev pa alle fire kolonner heaeldt 200 ml oplgsning. Prgverne blev udtaget med det samme, da
effluenten kom ud efter blot nogle minutter. Hver dag blev der udtaget prgver, hvor antallet varierede fra én
udtagning til seks udtagninger, da der ogsa blev udtaget prgver i enkelte weekender. En prgvetagning tog ca.
10 minutter.

Alle prgverne fra de fire kolonner blev kgrt pa AAS. Efter 54 dage var der endnu ikke sket et gennembrud,
men da der ikke laengere var radighed over AAS’en, blev forsgget stoppet. Der var pa dette tidspunkt kgrt i

alt 18,4 liter, 18,1 liter, 17,7 liter og 17,9 liter zinksulfat oplgsning igennem pa hhv. kolonne 1, 2, 3 og 4.

2.2.3 Bestemmelse af vand i jordsgjle

Nar oplgsningerne var kgrt igennem kolonnerne og der var opnaet en gennembrudskurve, kunne
zinkkapaciteten af jordsgjlen udregnes. Dog kunne der veaere zinkioner tilstede i jordsgjlen, som ikke var
bundet til jordpartiklerne og dermed burde fratraekkes jordens udregnede zinkkapacitet.

For at finde den maengde vaeske der er tilbage i kolonnen efter endt forsgg, blev 150 gram muldjord og
filtermuld afvejet i hver sin aluminiumsbakke. Bakkerne blev vejet inden tilsaetning af muldjord og filtermuld.
Bade muldjord og filtermuld var blevet mzattet med vand og havde haft tid til at dryppe af, indtil en lignende
masse som den i kolonnerne var opnaet. Bakkerne blev sat i varmeskab (Memmert) ved 105 °C. Bakkerne
blev afvejet med timers mellemrum indtil vaegten var konstant og alt vaesken dermed var fordampet. Den

konstante vaegt blev naet efter knap 26 timer i varmeskab.

2.3 Baegerglasforsgg

2.3.1 Pilot test
Pa grund af tidsmangel, blev forskellige scenarier lavet i beegerglas og ikke i en kolonne, som de ovenstaende
forspg. To opl@gsninger af zinksulfat monohydrat blev lavet med forskellige zinkkoncentrationer.
Zinkkoncentrationerne var omkring 100 pg Zn/ml og omkring 6.000 pg Zn/ml.

| to 150 ml baegerglas blev der afvejet 2 gram muldjord. | hvert baegerglas blev der hzldt en zinksulfat
oplgsning op til 100 ml. Baegerglassene blev sat pa magnetomrgrer (IKA RCT standard) med en hastighed pa
100. Efter 1, 2, 4 og 24 timer blev der udtaget en 10 ml prgve i en 10 ml vial og disse prgver blev kgrt pa AAS.
For standarder til AAS og opsatning af AAS, henvises til Appendix 1 og 2 (side 55 og 56). Dermed var det
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muligt at finde den tidsleengde baegerglassene skulle std pa en magnetomrgrer, inden en konstant
zinkkoncentration i oplgsning var naet.

Den rette tidsperiode, fgr en konstant zinkkoncentration var naet, var fem timer.

2.3.2 Draenvand

Der blev lavet nogle forsgg, hvor kun draenvand fra Snekkersten fodboldbane blev brugt. Draenvandet blev
kgrt bade pa muldjord og filtermuld. Zinkkoncentrationen i draeenvandet fra Snekkersten fodboldbane var
1,06 pg Zn/ml.

For at finde en eventuel effekt af pH pa adsorptionen af zink i jorden, blev der kgrt forsgg pa bade
draenvandet som det var leveret (pH pa 8,65), draenvand med lav pH og dreenvand med hgj pH. Til lav pH blev
en pH-veerdi pa 3,05 opnaet ved brug af 1% svovlisyre. Til hgj pH blev pH pa 9,91 naet ved brug af 0,1 moleaer
natriumhydroxid.

| seks baegerglas blev der afvejet 2 gram muldjord. Samme maengde filtermuld blev afvejet til seks andre
baegerglas. Oplgsningerne blev heaeldt i baegerglassene op til 100 ml. Baegerglassene blev stillet pa
magnetomrgrer i fem timer, hvorefter en prgve blev udtaget fra hvert baegerglas. Prgverne blev kgrt pa AAS,

efter alt muldjorden og filtermulden var bundfaldet.

2.3.3  Zinksulfat oplgsning
Der blev lavet oplgsninger med forskellige zinkkoncentrationer, hvor zinkkoncentrationerne var omkring 0,5
ug Zn/ml, 10 ug Zn/ml, 50 pg Zn/ml, 100 pg Zn/ml, 150 pg Zn/ml og 200 pg Zn/ml. Disse oplgsninger blev
ogsa brugt til de efterfglgende forsgg med baegerglas.

| seks 150 ml baegerglas blev der afvejet 2 gram muldjord. | hvert baegerglas blev der haldt en zinksulfat
oplgsning op til 100 ml. Baegerglassene blev sat pa magnetomrgrer (IKA RCT standard) med en hastighed pa
100. Efter fem timer blev der udtaget en prgve fra hvert baegerglas i en 10 ml vial. Prgverne fik lov til at sta
indtil alt muldjorden var bundfeeldet, hvorefter prgverne blev kgrt pa AAS.

Samme fremgangsmade og samme koncentrationer blev brugt, da filtermuld skulle testes.

2.3.4  Zinksulfat oplgsning og draenvand

For at teste fgplsomheden af zinksulfat oplgsningen, da dennes zinkkoncentration var relativ hgj, blev der
lavet seks oplgsninger der bestod af 50 ml dreenvand og 50 ml zinksulfat oplgsning. De zinksulfat oplgsninger
der blev brugt, var de samme som dem der blev lavet i afsnit 2.3.3. Zinkkoncentrationen i draenvandet fra
Snekkersten fodboldbane var 1,06 pug Zn/ml. Efter tilseetning af draenvandet, blev oplgsningerne kgrt pa AAS

for at finde den nye zinkkoncentration.
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Samme fremgangsmade med seks baegerglas, som i afsnit 2.3.3, blev fulgt til bade test af muldjord og

filtermuld.

2.3.5 Zinksulfat med lav pH
Der blev afmalt 100 ml zinksulfat oplgsning, hvortil 1% svovlsyre blev tilsat indtil pH ndede omkring 3,08. Af
de seks oplgsninger varierede pH’en fra 3,06 til 3,09. Herefter blev oplgsningerne kgrt pa AAS for at finde
den nye zinkkoncentration i tilfelde af, at den skulle vaere blevet andret.

Samme fremgangsmade med seks baegerglas, som i afsnit 2.3.3, blev fulgt til bade test af muldjord og

filtermuld.

2.3.6 Zinksulfat og draenvand med lav pH
Seks oplgsninger bestaende af 100 ml zinksulfat oplgsning og 100 ml draenvand blev lavet. De zinksulfat
oplgsninger der blev brugt, var de samme som dem der blev lavet i afsnit 2.3.3. Herefter blev der tilsat 1%
svovisyre indtil pH naede omkring 3,08. pH varierede fra 3,05 til 3,08 i de seks oplgsninger.
Zinkkoncentrationen i draenvandet fra Snekkersten fodboldbane var 1,06 pg Zn/ml. Oplgsningerne blev kgrt
pa AAS for at finde den nye zinkkoncentration.

Samme fremgangsmade med seks baegerglas, som i afsnit 2.3.3, blev fulgt til bade test af muldjord og

filtermuld.

2.4  pH
Til at male pH-veerdien i oplgsningerne blev et pH-meter (HACH HQ411d) brugt. Inden brug blev det
kalibreret. Dette blev gjort ved brug af bufferoplgsningerne "VWR buffer solution pH 4 red coloured” og
"buffer solution pH 7 green coloured”. Nar begge buffere var blevet lzest pa pH-meteret, skulle haldningen
veaere mellem 97% og 103%. Hvis den var mellem de to veerdier, blev der trykket Done og pH-meteret var klar
til at male oplgsningerne.

Til at lave svovlsyren blev der brugt 10,5 ml svovlsyre 95-97% (EMPARTA ACS Merck KGaA) til 1 liter
opl@sning, hvortil der blev brugt behandlet vand. Til natriumhydroxiden blev der brugt 4 g natriumhydroxid
(40,00 g/mol, EMSURE I1SO Merck KGaA) til 1 liter oplgsning.
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3 Resultater

Der blev lavet to forskellige forsgg, som havde til formal at finde og sammenligne muldjords og filtermulds

zinkkapacitet. Dette blev gjort ved kolonneforsgg og forsgg i baegerglas.

3.1 Kolonneforsgg

Der blev lavet kolonneforsgg med muldjord og filtermuld. For muldjord var der opsat fem replikater og for

filtermulden fire replikater.

3.1.1 Muldjord
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Figur 7: Gennembrudsgraf for kolonne 2 med muldjord. PG x-aksen ses tiden i dage og pé y-akserne ses hhv. zinkkoncentrationen
(ug Zn/ml) og C/Co forholdet, som er den aktuelle zinkkoncentration (ug Zn/ml) i effluenten over startkoncentrationen (ug Zn/ml).
Den bla graf viser zinkkoncentrationen som funktion af tiden. Den orange graf viser C/Co som funktion af tiden. Standardafvigelser
er indsat for hvert mdlepunkt, da hver prgve blev mdlt tre gange. Den sorte vandrette linie viser startkoncentrationen af zinksulfat
oplgsningen og et C/C, forhold pd 1.

Figur 7 viser en gennembrudsgraf fra en kolonne med muldjord, hvor en zinksulfat oplgsning med en
zinkkoncentration pa omkring 3.700 pg Zn/ml er kgrt igennem kolonnen. Forsgget strakte sig over 35 dage,
hvor i alt 1 liter zinksulfat oplgsning blev kgrt igennem.

Det ses pa den bla graf, at zinkkoncentrationen i effluenten stiger stgdt i takt med tiden. Dog ses et fald i
zinkkoncentrationen omkring dag 22, hvor koncentrationen falder til knap 1.700 pg Zn/ml. Herefter stiger
zinkkoncentrationen igen og ved den sidste maling taget pa dag 35, har effluenten en zinkkoncentration

omkring 5.800 pg Zn/ml.
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C/Co forholdet, som er forholdet mellem den aktuelle zinkkoncentration i effluenten (ug Zn/ml) og
startkoncentrationen (ug Zn/ml), stiger til den rammer et nogenlunde konstant niveau omkring 1,5. Forlgbet
for C/Co forholdet ses som den orange graf pa figuren.

Startkoncentrationen af zink i den brugte zinksulfat oplgsning, som ligeledes svarer til et C/Co forhold pa
1,0, ses som den sorte vandrette linie pa figuren. Zinkkoncentrationen malt i effluenten og dermed ogsa C/Co
forholdet, burde ikke overstige denne linie.

Standardafvigelser er indsat over zinkkoncentrationen, da hver prgve blev malt tre gange. Den stgrste

standardafvigelse er pa 83,3 pg Zn/ml, som tilhgrer dag 29.

3.1.2 Filtermuld
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Figur 8: Gennembrudsgraf for kolonne 1 med filtermuld. PG x-aksen ses tiden i dage og pd y-akserne ses hhv. zinkkoncentrationen
(ug Zn/ml) og C/Co forholdet, som er den aktuelle zinkkoncentration (ug Zn/ml) i effluenten over startkoncentrationen (ug Zn/mil).
Den bla graf viser zinkkoncentrationen som funktion af tiden. Den orange graf viser C/Co som funktion af tiden. Standardafvigelser
er indsat for hvert mdlepunkt, da hver prgve blev mdlt tre gange. Den sorte vandrette linie viser startkoncentrationen af zinksulfat
oplgsningen og et C/C, forhold pd 1.

Gennembrudsgrafen fra en kolonne med filtermuld ses pa Figur 8. Forsgget varede i 53 dage, hvor 18,4 liter
zinksulfat oplgsning med en zinkkoncentration omkring 4.300 pg Zn/ml blev kgrt igennem kolonnen.

Det ses pa figuren, at zinkkoncentrationen i effluenten stiger meget hurtigt fra den fgrste til den anden
prgve, hvor der kun er gaet omkring 3,5 time mellem de to prgvetagninger. Zinkkoncentrationen ses som
den bla graf pa figuren. Zinkkoncentrationen stiger stgdt frem til dag 7, til en zinkkoncentration omkring
4.000 pg Zn/ml, hvorefter den falder til omkring 3.100 ug Zn/ml. Zinkkoncentrationen stiger og falder
herefter med jaevne mellemrum og nar ikke pd noget tidspunkt et konstant C/Co forhold. Kun ved tre
prevetagninger, én pa dag 21 og to omkring dag 40, nar C/Co forholdet over 1,0, men falder igen til hhv. 0,5

0g 0,8 i den efterfglgende prgve. Forlgbet for C/Co forholdet ses som den orange graf pa figuren.
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Startkoncentrationen af zink i den brugte zinksulfat oplgsning, som ligeledes svarer til et C/Co forhold pa
1,0, ses som den sorte linie pa figuren. Zinkkoncentrationen malt i effluenten og dermed ogsa C/Co forholdet,
burde ikke overstige denne linie.

Standardafvigelserne er indsat over zinkkoncentrationen, da hver prgve blev malt tre gange. Den stgrste

standardafvigelse ses pa dag 18, hvor den er 234,4 ug Zn/ml.

3.1.3 Zinkkapacitet for muldjord og filtermuld
Kapaciteten for zink (ug Zn/g) kan udregnes for hver af kolonnerne med bade muldjord og filtermuld. For at
udregne zinkkapaciteten, er to ligninger blevet brugt.

Fgrst findes arealet under gennembrudskurven. Dette gg@res ved, at arealet findes for alle dagene

Atq, Aty, ... Atgy,: hverisaer:
Areal under kurvey,, = %2 - (vo “C(t) + v - C(to)) - Aty (2)

I ligningen er v, startvolumen (ml/dag), ¢, er startkoncentrationen (ug Zn/ml), C(t;) er zinkkoncentrationen
malt ved det pageeldende tidspunkt og At; er tidsrummet mellem de to dage hvor de to zinkkoncentrationer
er malt.

Med alle arealerne udregnet ved hjzelp af ligning 2, kan det totale areal under gennembrudskurven findes,
som blot er summen af alle disse arealer.

Dernaest bruges nedenstaende ligning for at finde zinkkapaciteten for hele kolonnen:

tstut

Vo * Co * tstut — f Vo - c(t) - dt = Ngjr (3)
0

hvor v, er startvolumen (ml/dag), c, er startkoncentrationen (ug Zn/ml), tg,; er det samlede antal dage
forspget varede, fot“”‘ Vg - ¢(t) - dt svarer til det totale areal under gennembrudskurven og Ny, er den
totale zinkkapacitet (ug Zn). Da der vil vaere noget zink tilstede i jordvaesken, som ikke er bundet til
jordpartiklerne, traekkes denne maengde fra den totale zinkkapacitet. Ny, er herefter blevet sat i forhold til
den mangde jord der er i kolonnen, hvormed zinkkapaciteten per gram jord udregnes (ug Zn/g). For
regneeksempel henvises til Appendix 3 (side 57).

Tabel 6 viser gennemsnitskapaciteten (ug Zn/g jord) med standardafvigelser for bade muldjord og
filtermuld, begge opnaet ved kolonneforsgg. Zinkkapaciteten for hver af de to typer jord, er udregnet som
den totale zinkkapacitet, fra start til slut, hvortil kolonnen var helt maettet med zink. Dette er gjort for alle
kolonnerne med muldjord og filtermuld. Derefter er der taget en gennemsnitsvaerdi af zinkkapaciteterne

fundet for de fem kolonner med muldjord og de fire kolonner med filtermuld.
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Der ses i Tabel 6, en relativ stor forskel i kapaciteten for zink i de to typer jord. Muldjord har en
zinkkapacitet pa 1.887+249 ug Zn/g, mens filtermuld har en zinkkapacitet pa 25.880+1.392 ug Zn/g.
Standardafvigelsen der er indsat, er baseret pa det samlede antal kolonner for de to typer jord. Det er

dermed afvigelsen mellem de fem og fire kolonner med hhv. muldjord og filtermuld.

Tabel 6: Den totale gennemsnitskapacitet for zink angivet i ug Zn/g med tilsvarende standardafvigelse. Vaerdier sasmmenlignet
mellem muldjord og filtermuld.

Muldjord Filtermuld
Gennemsnitskapacitet for zink per gram muldjord eller 1.887 + 249 25.880 + 1.392
filtermuld (ug Zn/g) med standard afvigelse

En anden gennemsnitskapacitet for zink (ug Zn/g) er udregnet for muldjorden. Denne er vist i Tabel 7. Den
er udregnet til at veere 1.394+320 pg Zn/g. Zinkkapaciteten er baseret pa den gennemsnitlige zinkkapacitet
for de fem kolonner med muldjord og udregnet ved hjalp af ligning 2 og 3 (afsnit 3.1.3). Denne kapacitet for
zink er udregnet, som den zinkkapacitet muldjorden har inden der sker nogen betydelig udvaskning af zink,
det vil sige inden gennembrudstidspunktet for zink finder sted. Gennembrudstidspunktet pa Figur 7 ses
omkring dag 8. For at finde gennembrudstidspunktet, tages der udgangspunkt i C/Co forholdet, som er
forholdet mellem den malte zinkkoncentration i effluenten og startkoncentrationen af zink. C/Co skal vaere
omkring 0,00, da det betyder der ingen eller kun en relativ lav koncentration af zink er i effluenten. Dermed
har gennembruddet af zink ikke fundet sted. Efter dag 8 pa Figur 7 ses en stigning i zinkkoncentrationen i
effluenten og dermed ogsa i C/C, forholdet.
Udregningen af standardafvigelsen i Tabel 7 er baseret pa de fem kolonner med muldjord.

Tabel 7: Gennemsnitskapacitet for zink for muldjorden, inden gennembrudstidspunktet af zink finder sted, angivet i ug Zn/g jord med
tilsvarende standardafvigelse.

Muldjord
Gennemsnitskapacitet for zink per gram muldjord 1.394 + 320
(ug Zn/g) med standard afvigelse

Samme udregning for filtermuld var ikke mulig, da zinkkoncentrationen i effluenten allerede var over 30 ug
Zn/ml i den f@rste prgve og steg til omkring 2.500 pg Zn/ml i den efterfglgende prgve. Dette gav et C/Co
forhold pa 0,01 i den fgrste prgve og omkring 0,6 i den efterfglgende prgve, som blot var udtaget omkring
3,5 time efter den fgrste. Gennembruddet af zink var derfor allerede sket omkring udtagningen af den fgrste

prove.
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3.2 Sammenhang mellem kolonneforsgg

Da der er usikkerheder ved at udfgre eksperimentelle forsgg, blev der ved kolonneforsgg med bade muldjord
og filtermuld lavet hhv. fem og fire replikater. Dermed blev det gjort muligt at se, om der er en usikkerhed

forbundet med disse forsgg.

3.2.1 Muldjord

Ved kolonneforsgg med muldjord var der opstillet fem replikater. Disse replikater sammenlignes for at finde

ud af hvor god sammenhang der er mellem kolonnerne og dermed hvorvidt kolonnerne kan sammenlignes.
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Figur 9: Sammenligning af zinkkoncentrationer (ug Zn/ml) mdlt i effluenten fra kolonne 2 og 1 (bld), og 2 og 4 (orange) fyldt med
muldjord. PG x-aksen er zinkkoncentrationen (ug Zn/ml) fra kolonne 2 afbildet og pé y-akserne er zinkkoncentrationen (ug Zn/mil) fra
kolonne 1 og 4 afbildet. Indsat er tendenslinien for begge datasaet og ligeledes er korrelationskoefficienten (R?) for at vise
sammenhangen mellem de to dataseet.

Fra forsgget med kolonner fyldt med muldjord ses en sammenligning af zinkkoncentrationerne (ug Zn/ml)
malt i effluenten fra kolonne 2 og 1 (bld) og 2 og 4 (orange) pa Figur 9. Tendenslinierne er indsat for begge
dataseet, ligeledes er korrelationskoefficienten.

Hvis man sammenligner kolonne 2 og kolonne 1, har kolonne 1 et tidligere gennembrud af zink end
kolonne 2, da zinkkoncentrationen i effluenten fra kolonne 1 er hgjere end zinkkoncentrationen i effluenten
fra kolonne 2 ved samme tidspunkt. Den stgrste forskel mellem de to zinkkoncentrationer er omkring 2.900
ug Zn/ml, hvor det er zinkkoncentrationen i effluenten fra kolonne 1 der er den hgjeste.

Korrelationskoefficienten pa 0,7775, viser den del af variationen i den afhangige parameter,
zinkkoncentrationen fra kolonne 1, som kan forklares med variationen i den uafhaengige parameter,

zinkkoncentrationen fra kolonne 2. Den resterende del af variationen i den afhaengige parameter skyldes
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tilfeeldig variation. Da korrelationskoefficienten kun er 0,7775, bgr kolonne 1 og 2 ikke sammenlignes, da de
to kolonner giver et forskelligt resultat.

Sammenligner man kolonne 2 og 4, har kolonne 4 et tidligere gennembrud af zink en kolonne 2. Den
stgrste forskel mellem de to zinkkoncentrationer er omkring 3.100 pg Zn/ml, hvor det er zinkkoncentrationen
fra kolonne 4, der er den hgjeste.

Korrelationskoefficienten pa 0,7357 betyder ligeledes, at de to kolonner ikke bgr sammenlignes.
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Figur 10: Sammenligning af zinkkoncentrationer (ug Zn/ml) mdlt i effluent fra kolonne 2 og 5 (bld), og 2 og 3 (orange) fyldt med
muldjord. PG x-aksen er zinkkoncentrationen (ug Zn/ml) fra kolonne 2 afbildet og pd y-akserne er zinkkoncentrationen (ug Zn/ml) fra
kolonne 5 og 3 afbildet. Indsat er tendenslinien for begge datasaet og ligeledes er korrelationskoefficienten (R?) for at vise
sammenhangen mellem de to dataseet.

Pa Figur 10 ses en sammenligning mellem zinkkoncentrationerne (ug Zn/ml) malt i effluenten fra kolonne 2
og 5 (bla) og ligeledes 2 og 3 (orange).

Zinkkoncentrationerne fra kolonne 2 og 5 minder relativt meget om hinanden, da den stgrste forskel
mellem de to zinkkoncentrationer er omkring 300 pg Zn/ml. Denne forskel ses pa to forskellige tidspunkter,
hvor det pa det ene tidspunkt er zinkkoncentrationen fra kolonne 2 der er hgjest, mens det er
zinkkoncentrationen fra kolonne 5 der er hgjest pa det andet tidspunkt. Gennembruddet af zink sker omkring
den samme dag i de to kolonner.

Korrelationskoefficienten pa 0,9965 tyder pa en relativ god sammenhang mellem de to kolonner. De to
kolonner kan derfor sammenlignes.

Sammenligner man kolonne 2 og 3, ses et tidligere gennembrud af zink for kolonne 2, da

zinkkoncentrationen i effluenten er hgjere fra kolonne 2 end fra kolonne 3 ved det samme tidspunkt. Den
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stgrste forskel mellem de to zinkkoncentrationer er omkring 1.700 pg/ml, hvor det er kolonne 2 der har den
hgjeste zinkkoncentration.

De to kolonner er nogenlunde sammenlignelige, da korrelationskoefficienten er 0,9339.
Dermed kan det antages, at kolonnerne 2, 3 og 5 er sammenlignelige. Derimod viser kolonnerne 1 og 4 et

andet resultat, da disse to kolonner har et tidligere gennembrud af zink end de andre tre kolonner.

3.2.2 Filtermuld

Ved kolonneforsgg med filtermuld var der opstillet fire replikater, som ligeledes sammenlignes nedenfor.
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Figur 11: Sammenligning af zinkkoncentrationer (ug Zn/ml) mdlt i effluenten fra kolonne 2 og 1 (bld), og 2 og 3 (orange) fyldt med
filtermuld. Pé x-aksen er zinkkoncentrationen (ug Zn/ml) fra kolonne 2 afbildet og pd y-akserne er zinkkoncentrationen (ug Zn/mil) fra
kolonne 1 og 3 afbildet. Indsat er tendenslinien for begge datasaet og ligeledes er korrelationskoefficienten (R?) for at vise
sammenhangen mellem de to dataseet.

Sammenligning af zinkkoncentrationerne (ug Zn/ml) malt i effluenten fra kolonne 2 og 1 (bla) og 2 og 3
(orange) fyldt med filtermuld, ses pa Figur 11. Indsat er tendenslinien sammen med
korrelationskoefficienten.

Ved sammenligning mellem kolonne 2 og 1 ses det, at kolonne 1 har et tidligere gennembrud af zink, da
zinkkoncentrationen i effluenten i starten er hgjere fra kolonne 1 end den er fra kolonne 2 pa samme
tidspunkt. Den stgrste forskel mellem de to zinkkoncentrationer er omkring 1.000 pg Zn/ml, hvor det er
zinkkoncentrationen fra kolonne 1 der er hgjest.

Korrelationskoefficienten er 0,8704, hvilket tyder pa en ringe sammenhang mellem de to kolonner.
Sammenlignes kolonne 2 og 3 minder zinkkoncentrationen i effluenten fra de to kolonner mere eller mindre

om hinanden, hvor zinkkoncentrationerne fra det to kolonner veksler mellem at veere hgjest, dog har kolonne
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3 det tidsligste gennembrud af zink. Den st@rste forskel mellem zinkkoncentrationer fra de to kolonner er
1.180 pg Zn/ml, hvor det er zinkkoncentrationen fra kolonne 3 der er hgjest.

Korrelationskoefficienten er 0,8762, hvilket tyder pa en nogenlunde sammenhaeng mellem de to

kolonner.
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Figur 12: Sammenligning af zinkkoncentrationer (ug Zn/ml) mdlt i effluenten fra kolonne 2 og 4 fyldt med filtermuld. PG x-aksen er
zinkkoncentrationen (ug Zn/ml) fra kolonne 2 afbildet og pa y-aksen er zinkkoncentrationen (ug Zn/ml) fra kolonne 4 afbildet. Indsat
er tendenslinien og ligeledes er korrelationskoefficienten (R2) for at vise sammenhangen mellem de to dataseet.

Pa Figur 12 ses en sammenligning af zinkkoncentrationerne (ug Zn/ml) malt i effluenten fra kolonne 2 og 4
fyldt med filtermuld. Indsat er tendenslinien sammen med korrelationskoefficienten. Zinkkoncentrationen i
effluenten er primaert hgjest fra kolonne 2. Dog har kolonne 4 et tidligere gennembrud af zink end kolonne
2, da zinkkoncentrationen i effluenten i starten er hgjest fra kolonne 4. Den stgrste forskel mellem
zinkkoncentrationerne fra de to kolonner er omkring 1.500 pg Zn/ml, hvor det er zinkkoncentrationen fra
kolonne 4 der er hgjest.
Korrelationskoefficienten er 0,7028, hvilket tyder pa en ringe sammenhang mellem de to kolonner.

Ud fra ovenstaende sammenligninger mellem kolonnerne med filtermuld, er det kolonnerne 1, 2 og 3 der er
mest sammenlignelige. Kolonne 4 giver et andet resultat, da denne har et tidligere gennembrud af zink end

de andre tre kolonner.
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3.3 Baegerglasforsgg

Ved diverse forsgg med baegerglas blev der opstillet tre scenarier for at finde og sammenligne maengden af
adsorberet zink fra dreenvand fra Snekkersten fodboldbane i muldjord og filtermuld. Der blev lavet et
scenarie hvor kun draenvand fra Snekkersten fodboldbane blev brugt (pH pa 8,58), et andet hvor draenvandet
var tilsat svovlsyre for at opna en relativ lav pH pa 3,05 og et tredje hvor dreenvandet var tilsat
natriumhydroxid for at opna en relativ hgj pH pa 9,91. Zinkkoncentrationen i draenvandet fra Snekkersten
fodboldbane var 1,06 pug Zn/ml.

Tabel 8 viser den adsorberet maengde zink (ug Zn/ml) i muldjord og filtermuld, da der blev brugt draenvand
fra Snekkersten fodboldbane, dreenvand med lav pH pa 3,05 og draenvand med hgj pH pa 9,91.

Da hver oplgsning blevet lavet i to replikater, er den viste standardafvigelse i Tabel 8, afvigelsen mellem
disse to.

| oplgsningen kun bestaende af dranvand, adsorberer de to typer jord lige meget zink. Bade muldjord og
filtermuld adsorberer omkring 1,0 pg Zn/ml.

Hvis draenvandet derimod er tilsaet svovlsyre og naet en lav pH, bliver der ikke adsorberet noget zink i
hverken muldjord og filtermuld. Hvis der tages hgjde for standardafvigelserne, sa har begge typer jord
ligeledes en negativ adsorption af zink. Dermed bliver der malt en hgjere slutkoncentration af zink end der
var i startkoncentrationen. For muldjord gaelder det, at én maling var negativ, mens det for filtermulden var
begge malinger.

Dreenvand med hgj pH, hvor der er tilsat natriumhydroxid, udviser muldjorden en anelse stgrre
adsorbering af zink end filtermulden. Maengden af adsorberet zink i muldjorden er omkring 0,1 pug Zn/ml
stgrre end adsorberingen er i filtermulden.

Tabel 8: Adsorberet zink (ug Zn/ml) i muldjord og filtermuld med draenvand fra Snekkersten fodboldbane, draenvand med lav pH og
draenvand med hgj pH. Vist er standardafvigelsen, da hver oplgsning blev lavet i to replikater.

Drzeenvand med varierende pH Adsorberet zink (pg Zn/ml)
Muldjord Filtermuld
Draenvand 1,0 £ 0,01 1,0 + 0,01
Draenvand med lav pH 0,0+ 0,07 0,0 + 0,02
Draenvand med hgj pH 0,6 +0,0 0,5+ 0,04

Ligeledes blev der lavet scenarier, hvor en zinksulfat oplgsning, svarende til den der blev brugt i
kolonneforsggene, blev brugt. Muldjord og filtermuld blev testet i baegerglas ved fire forskellige scenarier.
Et, hvor en zinksulfat oplgsning blev brugt, et andet hvor en 50/50 blanding af zinksulfat oplgsning og

draenvand fra Snekkersten fodboldbane blev brugt, et tredje hvor der til zinksulfat oplgsningen var tilsat
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svovlsyre for at opna en relativ lav pH omkring 3 og et fjerde, hvor der til 50/50 blandingen af zinksulfat
opl@sning og draenvand var tilsat svovlsyre for ligeledes at opna en pH omkring 3.

For hver af forspgene blev der lavet to replikater af hver oplgsning for at mindske usikkerheden ved blot
én gentagelse. Nedstaende grafer for adsorbering af zink i muldjord og filtermuld og efterfglgende fundne
zinkkapaciteter, er dermed en gennemsnitsvaerdi for de to replikater. Ligeledes er den viste standardafvigelse

forskellen mellem maengden af adsorberet zink i de malte prgver fra de to replikater.
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Figur 13: Sammenligning af adsorberet zink (ug Zn/ml) i muldjord (orange) og filtermuld (blG) ved seks forskellige startkoncentrationer
(ug Zn/ml) af en zinksulfat oplgsning. For hver mdling er der indsat en standardafvigelse, da hver oplgsning blev lavet i to replikater.

En sammenligning af adsorberet zink (ug Zn/ml) i muldjord (orange) og filtermuld (bla) er vist pa Figur 13.

Filtermuld har en stgrre maengde adsorberet zink fra startkoncentration 54,0 ug Zn/ml og opefter, pa nser
ved startkoncentration 126,7 pug Zn/ml, hvor de to jordtyper adsorberer den samme mangde zink. Muldjord
adsorberer mest zink ved de to lave startkoncentrationer af zinksulfat, 0,9 pg Zn/ml og 9,0 pug Zn/ml. Ved
disse to startkoncentrationer adsorberer muldjorden hhv. omkring 0,4 ug Zn/ml og omkring 3 pug Zn/ml mere
end filtermulden. Den stgrste maengde adsorberet zink ses ved startkoncentration 119,0 pug Zn/ml, hvilket
gor sig geeldende for begge jordtyper. Ved denne startkoncentration adsorberer muldjorden omkring 27 pg
Zn/ml, mens filtermulden adsorberer omkring 38 ug Zn/ml.

Standardafvigelser er indsat, da hver oplgsning blev lavet i to replikater. Den stgrste afvigelse ses ved
startkoncentrationen 126,7 pg Zn/ml for bade muldjord og filtermuld. For begge typer jord er
standardafvigelsen 14,14 ug Zn/ml.

Det bemaerkes, at der ved startkoncentrationen 153,3 pg Zn/ml ses en negativ adsorberet maengde zink

for muldjorden, hvis der tages hgjde for standardafvigelsen.
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Figur 14: Sammenligning af adsorberet zink (ug Zn/ml) i muldjord (orange) og filtermuld (blG) ved seks forskellige startkoncentrationer
af en 50/50 blanding af zinksulfat oplgsning og draenvand fra Snekkersten fodboldbane. For hver mdling er der indsat en
standardafvigelse, da hver oplgsning blev lavet i to replikater.

| en 50/50 blanding af zinksulfat oplgsning og draenvand fra Snekkersten fodboldbane, er det filtermuld der
udviser den stgrste maengde adsorberet zink. Dog er det med en enkelt undtagelse ved startkoncentration
5,0 ug Zn/ml, hvor maengden af adsorberet zink i muldjorden er omkring 0,3 pg Zn/ml stgrre end i
filtermulden (Figur 14). Den stgrste mangde adsorberet zink for begge jordtyper ses ved den hgjeste
startkoncentration, 73,3 pg Zn/ml. Her adsorberer muldjorden omkring 62 ug Zn/ml og filtermulden
adsorberer omkring 72 pg Zn/ml.

Det bemaerkes, at der sker et fald i startkoncentrationen fra den fjerde til femte oplgsning. Den falder fra
63,0 ug Zn/ml til 46,7 pg Zn/ml. Herefter stiger den yderligere til 73,3 pug Zn/ml i den sjette oplgsning.

Standardafvigelser er indsat, da hver oplgsning blev lavet i to replikater. For muldjord er den stgrst ved
startkoncentration 46,7 pug Zn/ml, hvor den er 3,30 ug Zn/ml. For filtermuld er standardafvigelsen stgrst ved

startkoncentration 28,7 ug Zn/ml, hvor den er 0,71 pg Zn/ml.
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Figur 15: Adsorberet zink (ug Zn/ml) i muldjord (orange) og filtermuld (blG) ved seks forskellige startkoncentrationer af en zinksulfat
oplgsning med lav pH. For hver mdling er der indsat en standardafvigelse, da hver oplgsning blev lavet i to replikater.

Pa Figur 15 ses en sammenligning af maengde adsorberet zink i muldjord (orange) og filtermuld (bla) ved seks
forskellige startkoncentrationer af en zinksulfat oplgsning med lav pH.

Ved alle startkoncentrationer, pa naer 62,0 ug Zn/ml og 100,0 ug Zn/ml, adsorberer muldjorden den
stgrste maengde zink i forhold til filtermulden.

I muldjord er maengden af adsorberet zink stgrst ved startkoncentration 100,0 pg Zn/ml, hvor adsorptionen
er omkring 33 pg Zn/ml. For filtermuld galder det, at den stgrste meengde zink adsorberes ved
startkoncentration 62,0 pug Zn/ml, hvor filtermulden adsorberer omkring 51 ug Zn/ml.

Standardafvigelser er indsat, da hver oplgsning blev lavet i to replikater. Den stgrste standardafvigelse ses
ved den hgjeste startkoncentration pa 140,0 pug Zn/ml for bade muldjord og filtermuld. Standardafvigelsen
er 9,43 ug Zn/ml for begge typer jord.

Det bemaerkes, at hvis der tages hgjde for standardafvigelsen, ses en negativ adsorption i filtermulden

ved startkoncentration 106,7 ug Zn/ml og 140,0 ug Zn/ml.
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Figur 16: En sammenligning af adsorberet zink (ug Zn/ml) i muldjord (orange) og filtermuld (bld) ved seks forskellige
startkoncentrationer af en 50/50 blanding af zinksulfat oplgsning og draenvand fra Snekkersten fodboldbane med lav pH. For hver
mdling er der indsat en standardafvigelse, da hver oplgsning blev lavet i to replikater.

En sammenligning af adsorberet zink (ug Zn/ml) for muldjord (orange) og filtermuld (bla) ved seks forskellige
startkoncentrationer af en 50/50 blanding af zinksulfat oplgsning af dreenvand fra Snekkersten fodboldbane
med lav pH, ses pa Figur 16.

En stgrre maengde adsorberet zink ses i filtermulden, med undtagelse ved startkoncentration 61,0 ug
Zn/ml 0g 106,7 ug Zn/ml. Ved disse to startkoncentrationer adsorberer muldjorden hhv. omkring 1 ug Zn/mi
og omkring 37 pug Zn/ml mere end filtermulden. Den stgrste maengde adsorberet zink i muldjord ses ved
startkoncentration 106,7 pug Zn/ml, hvor den er omkring 37 ug Zn/ml. For filtermuld er adsorptionen stgrst
ved startkoncentration 37,3 ug Zn/ml, hvor maengden er omkring 10 pug Zn/ml.

Det bemaerkes, at muldjord har en negativ adsorption pa omkring -0,1 pug Zn/ml ved startkoncentration
1,0 pug Zn/ml og filtermuld har en adsorption pa nul ved startkoncentration 106,7 pug Zn/ml.

Standardafvigelser er indsat, da hver oplgsning blev lavet i to replikater. For muldjorden er
standardafvigelsen stgrst ved startkoncentration 106,7 ug Zn/ml, hvor den er 4,71 pug Zn/ml. For filtermulden
er standardafvigelsen stgrst ved startkoncentration 37,3 pug Zn/ml, hvor den er 3,06 pug Zn/ml.

Tabel 9 viser zinkkapaciteten for muldjord og filtermuld ved de fire forskellige scenarier, som er vaerdier
fra baegerglasforsggene, der er repraesenteret pa Figur 13, 14, 15 og 16. Det skyldes, at den stgrste maengde
adsorberet zink der blev set i de fire scenarier (Figur 13, 14, 15 og 16), svarer til den zinkkapacitet som
jordtypen har. De oplgsninger der blev brugt i scenarierne, var en zinksulfat oplgsning, en 50/50 blanding af
zinksulfat oplgsning og draenvand fra Snekkersten fodboldbane og ligeledes, hvor der til begge oplgsningerne

blev tilsat svovlsyre for at opna en lav pH pa omkring 3.
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Zinkkapaciteten (ug Zn/g) for filtermuld er stgrre end for muldjord ved de tre scenarier, zinksulfat
opl@sning, zinksulfat oplgsning og dreenvand, og zinksulfat oplgsning med lav pH. Ved disse scenarier er
zinkkapaciteten for filtermulden hhv. omkring 560 pg Zn/g, omkring 520 ug Zn/g og omkring 900 pg Zn/g
stgrre end for muldjorden. Ved det sidste scenarie, zinksulfat oplgsning og draeenvand med lav pH, har
muldjord en stgrre kapacitet end filtermuld, hvor forskellen er omkring 1.300 pg Zn/g.

Tabel 9: Zinkkapaciteten (ug Zn/g) for bade muldjord og filtermuld i fire forskellige oplgsninger. En zinksulfat oplgsning, en 50/50

blanding af zinksulfat oplgsning og draenvand fra Snekkersten fodboldbane og ved tilseetning af svovisyre, for at opnd en lav pH, til
begge oplgsninger.

Opl@sningstyper Kapacitet af zink per gram jord (ug Zn/g)
Muldjord Filtermuld
Zinksulfat oplgsning 1.350 + 24 1917 1+ 24
Zinksulfat opl. og dreenvand 3.092 + 106 3.617+0
Zinksulfat opl. med lav pH 1.650 + 24 2.558+ 12
Zinksulfat opl. og dreenvand med lav pH 1.833 + 236 508 + 153
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4 Diskussion

| dette projekt var formalet at finde ud af, hvorvidt muldjorden i Snekkersten kan bruges som et effektivt
filter for de forhgjede zinkkoncentrationer der er malt i dreenvandet fra fodboldbanen. Ligesa var formalet
at undersgge, hvorvidt filtermuld kan bruges som en simpel og lavteknologisk Igsning pa udvaskningen af
zink ved anlaeggelse af fremtidige kunstgrasbaner. Derfor er der blevet lavet kolonneforsgg og
baegerglasforsgg med bade muldjord og filtermuld, for at finde ud af hvor effektiv de to typer jord er til at
adsorbere zink. Muldjorden blev hentet fra Snekkersten kunstgrasbane, mens filtermuld var fremstillet af

Solum A/S.

4.1 Kolonneforsgg
Hvis man sammenligner gennembrudskurverne for de to jordtyper, ses en tydelig forskel.

Gennembrudskurven for muldjord, Figur 7, viser et tilneermelsesvist S-formet forlgb fra en
zinkkoncentration omkring 0,2 pg Zn/ml til en zinkkoncentration lidt over 5.800 ug Zn/ml. Denne
zinkkoncentration i effluenten er noget over indlgbskoncentrationen (Co) pa omkring 3.700 pg Zn/ml.

Gennembrudstidspunktet af zink finder fgrst sted efter omkring otte dage, da zinkkoncentrationen i
effluenten er sa relativ lav indtil dag 8, at C/Co forholdet ikke er stgrre end 0,00 (Figur 7). Efter
gennembruddet males en zinkkoncentration pa omkring 80 pg Zn/ml i effluenten. En zinkkoncentration pa
omkring 80 pg Zn/ml giver et C/Co forhold pa omkring 0,02.

Der sker et fald omkring dag 22, hvor zinkkoncentrationen falder fra omkring 2.000 ug Zn/ml til knap 1.700
pg Zn/ml. Herefter stiger zinkkoncentrationen til over 4.100 pg Zn/ml ved naeste maling af effluenten. Dette
fald kan skyldes en maleusikkerhed, da fortyndingsfaktoren af den malte prgve var 2000. Da faldet i
zinkkoncentrationen ligeledes er konsekvent for de fire af kolonnerne, er risikoen for at det er en
maleusikkerhed, enten pa grund af fortyndingen eller at det atomisk absorptions spektrometer (AAS) ikke
har taget den korrekte maengde prgve ind, relativ stor. Jeevnfgr afsnit 4.4 omkring datakvaliteten.

Ved kolonneforsgg skal et C/Co forhold pa 1 gerne opnas, da dette betyder, at zinkkoncentrationen i
effluenten er pa samme niveau som indlgbskoncentrationen. Der ses en stigning i C/Coforholdet til omkring
1,5 pa Figur 7. Til trods for at zinkkoncentrationen i indlgbet er omkring 3.700 pg Zn/ml, s blev den hgjeste
zinkkoncentration i effluenten malt til over 5.800 pug Zn/ml. Faelles er det for alle fem kolonner med muldjord,
at C/Co forholdet stiger til omkring 1,4-1,5. Grunden til dette kan vaere den meget hgje zinkkoncentration der
er i indlgbet, hvilket kan forarsage reaktioner og udfaeldninger, som pa nuvaerende tidspunkt er ukendt.
Ligeledes indeholder muldjorden allerede 31 mg Zn/kg t@rstof. Disse zinkioner kan risikere at blive Igsrevet
fra jordpartiklerne og dermed ende i effluenten, da zinksulfat oplgsningen har en pH omkring 5. En lav pH er

blevet pavist, at gge oplgseligheden af zink (Kruger, Kalbe et al. 2012).
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Figur 8 derimod, som viser gennembrudskurven for filtermuld, illustrerer et noget andet forlgb.
Gennembruddet af zink havde allerede fundet sted omkring den fgrste prgvetagning, da zinkkoncentrationen
i effluenten fra den fgrste prgve blev malt til at vaere omkring 30 pg Zn/ml. Det samme ggr sig geeldende for
de andre tre kolonner, hvor den laveste zinkkoncentration malt ved den fgrste prgve var omkring 2 pg Zn/ml,
som var fra kolonne 3. Den malte zinkkoncentration pa omkring 30 ug Zn/ml i den fgrste prgve og den malte
zinkkoncentration omkring 2.500 pg Zn/ml i den efterfglgende prgve (Figur 8), kan tyde pa at kolonnen ikke
er pakket ordentlig, hvilket har resulteret i nogle kanaler i kolonnen. Filtermulden har ligeledes en mere
grovkornet struktur end muldjorden, hvormed det ma forventes, at filtermulden ikke kan pakkes ligesa taet
som muldjorden.

Gennembrudsgrafen for filtermulden har ikke samme S-formet forlgb som for muldjorden. | stedet blev
der malt noget varierende koncentrationer af zink i effluenten. Det stgrste udsving ses fra dag 47 til dag 53,
hvor zinkkoncentrationen gar fra at veere over 4.000 pg Zn/ml til omkring 800 pg Zn/ml. De relative store fald
der ses igennem forsggsperioden, kan skyldes at der sker noget kemisk i kolonnen, pa grund af den hgje
zinkkoncentration, som pa nuvaerende tidspunkt ikke kan forklares. De store fald i zinkkoncentrationen, som
fra dag 7 til 10, 14 til 17 og 47 til 53, kan muligvis skyldes, at kolonnen er Igbet t@r for oplgsning. Indtil da,
har kolonnen vaeret maettet med oplgsning og dermed kgrt anaerob. Dette geelder alle fire kolonner. Dermed
kan en mulig forklaring vaere, at filtermulden oxideres. Mulige cites i filtermulden kan blive aktive, nar de
reagerer med ilt. Den zink der er bundet til partiklerne i filtermulden i forvejen, reagerer med ilt og danner
et produkt der udfeldes (Karlby and Sgrensen 1998). Dermed vil partiklerne kunne tilbageholde flere
zinkioner, hvilket vil resultere i et fald i zinkkoncentrationen i effluenten. Denne mulige udfaeldning
understgttes af Brummer, Tiller et al. (1983). Ud fra undersggelser viser han, at den dominerende reaktion
der vil ske i jorden, hvis pH er over 7 og der er en hgj koncentration af zink, hvormed de cites hvorpa zinken
kan adsorberes er maettet med zink, er udfaeldning. Da den brugte zinksulfat oplgsning har en pH omkring 5
og filtermulden har en pH pa over 8, kan det antages, at reaktionerne der sker i jorden, sker ved en tilpas
neutral eller anelse basisk pH. Ligeledes har zinksulfat oplgsningen en zinkkoncentration pa omkring 4.000
pg Zn/ml, hvilket ma sikre en maetning af de reaktive partikler i filtermulden. Dette tilsammen burde ggre, at
udfeeldningsreaktionen finder sted.

Et konstant C/C, forhold opnas ikke pa noget tidspunkt, hvor kun et C/Co forhold over 1 blev observeret
ved tre prgver. Det betyder, at zinkkoncentrationen i effluenten generelt ikke nar op pa samme niveau som
zinkkoncentrationen i indlgbet.

Frem til dag 7 ses et nogenlunde paent forlgb, hvor zinkkoncentrationen stiger stgdt med tiden. Dette

forlgb kunne muligvis have fortsat, hvis ikke zinkkoncentrationen i indlgbet havde veeret sa relativ hgj.
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Dermed ville en paenere gennembrudskurve veere opnadet. Samme tendens ggr sig geeldende for de tre andre
kolonner, hvor der ligeledes ses et fald efter dag 7.

Opholdstiden for oplgsningen i de to kolonner med muldjord og filtermuld var ikke ens. Fra kolonnerne
med muldjord, kom effluenten fgrst igennem efter 7-9 timer, hvorefter den fgrste prgve blev udtaget.
Derimod kom effluenten fra filtermuldskolonnen allerede ud efter 1-11 minutter. Der er derfor en relativ stor
forskel i opholdstiden i de to typer jord. Dette kan skyldes, at kolonnen med filtermuld ikke er blevet presset
og pakket tilstraekkelig, sdledes at der er kanaler og revner i kolonnen. Det kan dog ogsa tillaegges
filtermuldens mere grovkornet struktur end muldjordens. Filtermulden bestar af 66,6% grovsand, mens der
i muldjorden kun er 9,9% (Tabel 1 og 4). Derfor har filtermulden en mere grovkornet struktur, som har stor
betydning for jordens dreenevne. Da en stgrre procentdel af porevolumenet udggres af grovporer i
sandjorde, som har lave kapilleerkraefter, vil tilbageholdelsen af vand veere begraenset. Da muldjorden
derimod bestar af en stgrre procentdel finporer, er tilbageholdelsen af vand stgrre pa grund af de st@rre
kapilleerkraefter (Petersen 1994). Jordens struktur har altsa stor betydning for opholdstiden af en oplgsning i
mediet. Derfor ma det ligeledes antages, at opholdstiden har indflydelse pa bindingen af metaller. Dette
understgttes af malinger af zinkkoncentration i effluenten fra den fgrste prgve udtaget fra kolonneforsggene.
Zinkkoncentrationen var gennemsnitlig omkring 2 ug Zn/ml for de fem kolonner med muldjord, mens den for
de fire kolonner med filtermuld var omkring 14 pg Zn/ml.

Zinkkapaciteterne for muldjord og filtermuld, der blev udregnet pa baggrund af hele
gennembrudskurverne, er noget forskellige (Tabel 6). Muldjord har en zinkkapacitet pa 1.887+249 ug Zn/g,
mens filtermuld har en zinkkapacitet pa 25.880%+1.392 ug Zn/g. Den relativ store forskel skyldes, at
filtermulden har et hgjere indhold af organisk materiale, humus, som bidrager til adsorptionen af zinkioner.
Kationbytningskapacitet for filtermuld er derfor hgjere end for muldjord. Dog skyldes forskellen ogsa de
ovennavnte reaktioner og udfaldninger, der kan vaere sket i kolonnen med filtermuld.

En anden zinkkapacitet blev udregnet for muldjord (Tabel 7). Denne zinkkapacitet afspejler adsorptionen
af zink inden gennembruddet af zink finder sted. Gennembrudstidspunktet blev fundet ved, at C/Co forholdet
indtil da, var omkring 0,00. Den er udregnet til at vaere 1.394+320 ug Zn/g. Denne zinkkapacitet er et
gennemsnit for alle fem kolonner. For de fem kolonner med muldjord, var gennembrudstidspunktet dog
forskelligt. For kolonne 1 og 4 var gennembrudstidspunktet omkring dag 5, for kolonne 2 og 5 var det omkring
dag 8 og for kolonne 3 var det omkring dag 15. De zinkkoncentrationer der blev malt i effluenten fra de fem
kolonner med muldjord inden gennembrudstidspunktet, gik fra omkring 0,05 pg Zn/ml til omkring 12,7 ug
Zn/ml. De hgjere zinkkoncentrationer i effluenten inden gennembruddet af zink fandt sted, sdsom 12,7 ug
Zn/ml der blev mélt en enkelt gang fra kolonne 4, kan skyldes kanaldannelse. Dette understgttes ogsa af, at

der pa kolonne 1 og 4 blev hzldt mere oplgsning pa end ved de tre andre kolonner. Der er derfor stor
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sandsynlighed for, at muldjorden i kolonnerne ikke er presset ens, hvilket kan have resulteret i nogle kanaler.
Zinkoplgsningen kan derfor Igbe igennem disse kanaler, hvor der vil veere et mindre zinkoptag fra
jordpartiklerne end egentlig muligt. Til trods for eventuelle kanaler i kolonne 4, bliver der stadig optaget en
relativ stor maengde zink i muldjorden. Fra en zinkkoncentration i indlgbet pa omkring 3.700 ug Zn/ml til en
zinkkoncentration i effluenten pa lidt over 10 ug Zn/ml, er et fald pa ca. 99,7%. Den malte zinkkoncentration
i effluenten er s3 tilstraekkelig lav, at der stadig opnas et C/Co forhold pa 0,00. Derfor ma det antages, at
eventuelle revner i jordsgjlen ikke burde udggre nogen risiko ved udledning til en recipient, hvis det var sket
fra en fodboldbane, hvor zinkkoncentrationen i indlgbet, dreenvandet, ikke havde vaeret s hgj, som det var
tilfeeldet i dette forsgg. Det ma ligeledes forventes, at sadanne udsving i zinkkoncentrationen kan forekomme
i naturen enten pa grund af st@grre fraktioner i jorden, sdsom sten, eller biologisk aktivitet, der kan danne
kanaler i jorden.

Samme udregning var ikke mulig for filtermuld, da gennembruddet af zink allerede havde fundet sted
inden fgrste prgvetagning.

Hvis zinkkapaciteten for filtermulden i stedet udregnes inden der sker et fald i zinkkoncentrationen, som
pa Figur 8 ses omkring dag 7, er den 2.823%161 pg Zn/g. Zinkkapaciteten er udregnet som en
gennemsnitsvaerdi, der er baseret pa alle fire kolonner med filtermuld. Dog er der pa dag 7 ikke naet et
konstant C/Co forhold pa 1, hvormed det ma forventes at den fulde zinkkapacitet for filtermulden endnu ikke
er ndet pa davaerende tidspunkt. Denne zinkkapacitet er noget forskellig fra den ellers udregnede
zinkkapacitet, der er baseret pa hele forsggsperioden, som er 25.880+1.392 ug Zn/g (Tabel 6). Denne store
forskel pa de to zinkkapaciteter for filtermulden skyldes, at den udregnede zinkkapacitet pa 2.823+161 g
Zn/g kun er baseret pa de syv fgrste dage af forsgget, hvorimod zinkkapaciteten pa 25.880+1.392 ug Zn/g er
baseret pa 53 dage, som var den periode forsgget strakte sig over. Den lave zinkkapacitet udregnes, da det
antages at denne afspejler kapaciteten af zink i filtermulden inden reaktioner og udfaeldninger finder sted i
kolonnen. Disse reaktioner og udfaeldninger skyldes bade den hgje zinkkoncentration i den brugte oplgsning
og ligeledes, at nogle cites i filtermulden aktiveres, nar den allerede bundne zink reagerer med ilt (Karlby and
Sgrensen 1998).

Hvis zinkkapaciteten péd 2.823+161 g Zn/g for filtermuld sammenlignes med muldjordens zinkkapacitet
pa 1.887+249 ug Zn/g (Tabel 6), udviser filtermulden en stadig sterre kapacitet for zink.

Standardafvigelserne tilhgrende de udregnede zinkkapaciteter for bade muldjord og filtermuld, kan
tilleegges en forskellighed mellem kolonnerne. Pa Figur 9 og 10 er kolonnerne med muldjord blevet
sammenlignet og pa figurerne ses det, at ikke alle kolonnerne kan sammenlignes lige godt. Kolonner 2 og 5
er de mest sammenlignelige, da korrelationskoefficienten er 0,9965 for disse to kolonner (Figur 10). Dermed

er der en naesten perfekt lineaer sammenhang mellem disse to. Det kan dermed antages, at muldjorden i
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disse kolonner er blevet presset tilstraekkelig ens, da gennembruddet af zink observeret pa dag 8 ved begge
kolonner. Kolonne 3 er ligeledes nogenlunde sammenlignelig med kolonne 2 og 5, da dennes korrelation med
kolonne 2 er 0,9339 (Figur 10). Forskellen skyldes, at gennembruddet af zink i kolonne 3 fgrst finder sted
omkring syv dage senere end ved kolonne 2. Kolonnerne 1 og 4 giver derimod et lidt andet resultat, da deres
korrelation med kolonne 2 er henholdsvis 0,7775 og 0,7357 (Figur 9). Gennembruddet af zink i kolonne 1 og
4 finder sted efter omkring fem dage. Ligeledes er der i kolonne 1 og 4 healdt hhv. 1,4 liter og 1,6 liter
zinksulfat oplgsning pa igennem hele forsggsperioden, mens volumenet er 1,0 liter, 700 ml og 950 ml for hhv.
kolonne 2, 3 og 5. Hvorfor kolonne 1 og 4 er forskellig fra de tre andre kolonner, kan dermed kun skyldes at
kolonne 1 og 4 ikke er blevet presset tilstraekkeligt, hvilket har resulteret i kanaler og revner i jordsgjlen.

Der ses ligeledes en forskellighed mellem de fire kolonner med filtermuld (Figur 11 og 12). De mest
sammenlignelige kolonner er kolonne 1, 2 og 3. Korrelationskoefficienten for kolonne 2 og 1 er 0,8704, mens
den for kolonne 2 og 3 er 0,8762 (Figur 11). Korrelationskoefficienten mellem 2 og 4 er 0,7028 (Figur 12).
Ingen af kolonnerne har en perfekt lineer sammenhang, men sammenlignet med korrelationen mellem
kolonne 2 og 4, er kolonnerne 1, 2 og 3 de mest sammenlignelige.

For kolonne 2 og 4 er den stgrste forskel i zinkkoncentrationen malt i effluenten omkring 1.500 pg Zn/ml.
Derimod er forskellen mellem kolonne 2 og 1 omkring 1.000 pg Zn/ml og mellem kolonne 2 og 3 omkring
1.200 pg Zn/ml. Da filtermulden har en grovkornet struktur, kan det pa grund af de stgrre fraktioner vaere

sveert at pakke og presse kolonnerne tilstraekkelig ens.

4.2 Baegerglasforsgg
Tabel 8 viser den maengde zink som muldjorden og filtermulden adsorberer fra draenvandet fra Snekkersten
fodboldbane. Der blev lavet oplgsninger med varierende pH, saledes at der blev kgrt forsgg pa draenvandet
som det blev modtaget fra Snekkersten (pH 8,58) og ligeledes ved relativ lav pH (3,05) og relativ hgj pH (9,91).

| draenvandet adsorberer de to typer jord lige meget zink. Adsorptionen er omkring 1,0 ug Zn/ml.
Dreenvandet havde en startkoncentration pa 1,06 pug Zn/ml, hvilket er noget forskellig fra den zinksulfat
oplgsning der blev brugt til de andre baegerglasforsgg og ligeledes kolonneforspg, der havde en
zinkkoncentration omkring 5.000 pug Zn/ml. Koncentrationen af zink i draenvandet ma derfor forventes at
veere sa relativ lille, at den forskel i adsorptionen af zink i de to typer jord, som var forventet efter resultatet
af kolonneforsggene, ikke kan males.

Hvis draenvandet derimod har en lav pH, sa bliver der ikke adsorberet noget zink i hverken muldjorden
eller filtermulden. Hvis der tages hgjde for standardafvigelsen pa 0,07 og 0,02 for hhv. muldjord og filtermuld,
har begge typer jord en negativ adsorption af zink. Dette betyder, at der bliver malt mere zink end der

egentlig er i dreenvandet. En stigning i zinkkoncentrationen burde ikke vaere mulig, hvormed den negative

Side | 38



Louise Jakobsen Kandidatspeciale 1/6 2018

vaerdi ma tilleegges en maleusikkerhed. Da opl@gsningen har en lav pH, kan der dog veere risiko for, at den zink
som muldjorden indeholder i forvejen, 31 mg Zn/kg terstof, udvaskes og ender i oplgsningen (Kruger, Kalbe
et al. 2012). Det vides ikke om filtermulden indeholder noget zink fra produktionen, dog forventes det ikke
at veere tilfeeldet. Derfor ma den negative adsorption for filtermulden skyldes en maleusikkerhed. Det store
fald i adsorptionen af zink i begge typer jord ved lav pH, stemmer overens med litteraturen, hvor flere har
undersggt effekten af pH pa udvaskningen af zink. Her konstaterer flere, at en lav pH favoriserer
udvaskningen af zink. Den lave pH kan skyldes brugen af en saltoplgsning af natriumklorid i vinterhalvaret
(Nilsson, Malmgren-Hansen et al. 2008, Kanematsu, Hayashi et al. 2009).

Hvis dreenvandet har en hgj pH, ses en bedre adsorption af zink i muldjorden end i filtermulden.
Muldjorden adsorberer 0,6 ug Zn/ml og filtermulden 0,5 ug Zn/ml. Generelt geelder det, at den mangde zink
der adsorberes i de to jordtyper ved hgj pH, er lavere end den meaengde der adsorberes ved draeenvandet
alene (Tabel 8). Der ses et fald pa 0,4 ug Zn/ml og 0,5 pg Zn/ml i adsorption af zink for henholdsvis muldjord
og filtermuld, hvis der sammenlignes mellem dreenvand og dreenvand med hgj pH. Faldet kan skyldes, at
draenvandet i forvejen har en relativ hgj pH (8,58) og ved tilsaetning af natriumhydroxid (NaOH) sker der nogle
reaktioner, som gg@r at nogle af zinkionerne i dreenvandet udfaeldes og dermed ikke er laengere er malbare i
oplgsningen. Dette understgttes af de malte startkoncentrationer af zink i dreenvandet og efter tilseetning af
NaOH. Draenvandet har en zinkkoncentration pa lidt over 1 ug Zn/ml, hvorimod zinkkoncentrationen efter
tilsaetning af NaOH er omkring 0,8 pug Zn/ml. Dette tyder p3, at der er sket reaktioner i oplgsningen, hvilket
kan forklare faldet i maengden af adsorberet zink.

Zinkkapaciteten i muldjord og filtermuld er ligeledes blevet fundet ved forsgg med forskellige fremstillet
oplgsninger (Tabel 9). Disse zinkkapaciteter er baseret pa baegerglasforsggene, som er reprasenteret pa
Figur 13, 14, 15 og 16, hvor den stgrste adsorption af zink svarer til zinkkapaciteten. Som det ses i Tabel 9, sa
har filtermulden generelt en hgjere zinkkapacitet end muldjorden, med den ene undtagelse ved en 50/50
oplgsning af zinksulfat og dreenvand med lav pH. Dog kan denne undtagelse skyldes en malefejl, da den hgje
zinkkoncentration malt for muldjorden ved den ene startkoncentration, er noget anderledes end de andre
malte zinkkoncentrationer for muldjorden i en 50/50 opl@sning af zinksulfat og draenvand med lav pH (Figur
16). En stigning i adsorptionen af zink fra omkring 5 ug Zn/ml til lidt over 36 ug Zn/ml er en relativ stor
stigning, taget i betragtning af startkoncentrationen der falder mellem disse to malinger. Den adsorberede
mangde zink pa 5 ug Zn/ml er ved en startkoncentration pd 117,7 ug Zn/ml, mens adsorptionen af zink pa
36 pg Zn/ml er ved en startkoncentration pa 106,7 pug Zn/ml. Derfor er der en risiko for at stigningen skyldes
en maleusikkerhed, da den sidste prgve med startkoncentration 106,7 ug Zn/ml er fortyndet med en faktor

2000, hvorimod den forrige kun var fortyndet med en faktor 100.
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Hvis muldjord og filtermuld sammenlignes i zinksulfat oplgsningen, har muldjord en zinkkapacitet pa
1.350+24 ug Zn/g og filtermuld en zinkkapacitet pa 1.917+24 ug Zn/g. Den stgrre zinkkapacitet for
filtermulden var forventet, da filtermulden har en stgrre kationbytningskapacitet og dermed kan tilbageholde
flere zinkioner end muldjorden. Hvorfor denne zinkkapacitet for bade muldjorden og filtermulden er mindre
end den der er opnaet fra kolonneforsggene (Tabel 6), kan tillaegges at forspgsperioden for baegerglassene
ikke har vaeret tilstraekkelig. For baegerglassene var forsggsperioden fem timer, mens den for
kolonneforsggene var 35 og 53 dage for hhv. muldjorden og filtermulden. Forskellen i zinkkapaciteterne for
filtermulden kan dog ogsa skyldes, at der er sket udfzaeldninger i kolonnen, der har resulteret i en stgrre
zinkkapacitet (Karlby and Sgrensen 1998).

Stigningen der ses i zinkkapaciteten for muldjord og filtermuld, hvis der sammenlignes mellem zinksulfat
oplgsningen og denne ved lav pH (Tabel 9), er dog noget modsat end hvad der var forventet. Zinkkapaciteten
for bade muldjord og filtermuld bliver hgjere ved lav pH. For muldjord bliver zinkkapaciteten omkring 300 ug
Zn/g storre, mens den for filtermuld stiger med lidt over 600 pg Zn/g. Muldjorden indeholder allerede 31 mg
Zn/kg TS, hvilket kan forventes at blive udvasket fra jorden, da koncentrationen af hydrogenioner stiger ved
lav pH. Dermed vil hydrogenionerne udkonkurrere zinkionerne, som derved vil ende i oplgsningen (Petersen
1994). Da det ikke forventes at filtermulden indeholder zink fra produktionen, ma stigningen i
zinkkoncentrationen skyldes en maleusikkerhed. Hvorvidt der skulle veere et indhold af zink i filtermulden, er
ikke oplyst af producenten.

Blandingen af zinksulfat oplgsning og draenvand fra Snekkersten blev lavet for at teste fglsomheden af
den meget hgje zinkkoncentration, der var i zinksulfat oplgsningen. Zinkkapaciteten for bade muldjord og
filtermuld i en 50/50 blanding af zinksulfat oplgsning og draenvand sammenlignet med i en zinksulfat
oplgsning, er blevet 129% og 89% stgrre for hhv. muldjord og filtermuld. Dette tyder p3, at der kan vaere en
effekt af de mange ioner og ionsammensaetninger i de to forskellige slags oplgsninger, som har betydning
nar de blandes. | en blanding af de to opl@sninger er zinkkapaciteten 3.092+106 pg Zn/g og 3.617+0 ug Zn/g
for henholdsvis muldjord og filtermuld, mens zinkkapaciteterne i en zinksulfat oplgsning er 1.3501+24 ug Zn/g
0g 1.917+24 ug Zn/g for muldjord og filtermuld (Tabel 9). Da draenvandets indhold er ukendt, pa nzer indhold
af zink og pH-vaerdi, kan det tyde pa, at dreenvandet indeholder noget, der ggr begge jordtyper bedre til at
adsorbere zink. Derudover sker der en stigning i pH nar de to oplgsninger blandes. Zinksulfat oplgsningen har
en pH omkring 5,3, mens den efter blanding med draenvand har en pH omkring 8. Denne stigning i pH kan
vaere grunden til, at muldjord og filtermuld far den stgrre zinkkapacitet nar de to oplgsninger blandes, da
oplgseligheden af zink vil vaerre stgrre ved pH 5 end ved pH 8. Dog kan det argumenteres for, at den egentlig
zinkkapacitet for filtermulden ikke er fundet i zinksulfat oplgsningen, da maengden af adsorberet zink i Figur

13, er usendret mellem startkoncentration 126,7 ug Zn/ml og 153,3 pg Zn/ml. Hvis den endelige zinkkapacitet
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ikke er fundet og den egentlig burde vare stgrre, havde forskellen mellem zinkkapaciteterne i de to
oplgsninger, zinksulfat og 50/50 zinksulfat og draenvand, ikke vaeret sa stor. Noget af forskellen kan ogsa
skyldes maleusikkerheder, da der ses relative store standardafvigelser pa Figur 13 for filtermulden. Det ses
ligeledes pa Figur 14, at maengden af adsorberet zink stiger med stigende startkoncentration, hvilket ligesa
indikerer at forsgget ikke har staet laenge nok. De fem timer som bagerglassene stod, har altsa ikke vaeret
tilstraekkelig.

Det kan antages pa baggrund af de to forsgg, at opholdstiden for draenvandet i specielt filtermulden er
meget afggrende. Da opholdstiden ikke har vaeret tilstreekkelig i kolonneforsggene, hvor effluenten kom ud
efter blot 1-11 minutter og der allerede blev malt et gennembrud af zink ved f@grste maling, synes filtermulden
ikke at vaere bedre til at adsorberer zink end muldjorden. Ved baegerglasforsggene var opholdstiden for de
to jordtyper i oplgsningerne ngjagtig den samme og da zinkkapaciteterne generelt var stgrre for filtermulden

end muldjorden, synes filtermuld dog alligevel at have den stgrste adsorption af zink.

4.3 Fremtidige Igsninger

Styren-butadien-rubber (SBR) er det mest brugte gummi infill til 3. generations kunstgraesbaner.
Problematikken opstar, da SBR-gummi indeholder zinkoxid fra vulkaniseringsprocessen. Pa grund af mange
ydre faktorer, sasom aldring af gummiet, vil zink blive udvasket fra gummi infillet og blive ledt ud med
draenvandet, til enten grundvandet, renseanlaeg eller til recipienter.

Mange studier har undersggt udvaskningen og frigivelsen af miljgfremmede stoffer fra kunstgraesbaner,
dog kan der ikke opnas enighed omkring den miljgmaessige risiko (Cheng, Hu et al. 2014). Dette skyldes nok,
at mange faktorer kan have en effekt pa udvaskningen fra gummiet. Gummi infillets indhold, granulatets
stgrrelse og alder, pH af regnvand, men ogsa pH i jorden, har vist at have en effekt pa udvaskningen.
Udvaskningen kan falde med tiden, da zinkindholdet pa overfladen af granulatet ma forventes at blive
mindre. Dog ved nedbrydning af granulatet pa grund af vejrforhold, sdsom sol og ozon, som resulterer i
revner i granulatet, vil en stgrre frigivelse af stoffer finde sted. Derfor er en enstemmig bedgmmelse af
udvaskningen meget sveer (Cheng, Hu et al. 2014).

Mens nogle mener, at der ingen risiko er ved brugen af SBR-gummi, mener andre at SBR-gummi skal
erstattes af andre alternative typer infill. En undersggelse lavet i Norge viste, at kun zink havde en toksisk
effekt pa flora og fauna ved udledning til recipient. Dog blev det fundet, at den arlige maengde af
miljgfremmede stoffer der kommer fra kunstgraesbaner er tilpas lav, saledes at eventuelle skader pa miljget
kun er lokale (Kallgvist 2005). | Holland viste undersggelser, at udvaskningen af zink stiger med tiden, da
gummigranulatet eeldes (Hofstra 2007). Derimod finder Moretto (2007) ikke, at draenvandet fra en 3.

generations kunstgraesbane kan ggre skade pa miljget. Malingerne viste, at zinkkoncentrationen var hgjest
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efter den fgrste maned efter anlaeggelse af banen, hvorefter zinkkoncentrationen faldt og ikke lsengere
udgjorde en risiko for miljget. Ligeledes finder DHI (2013) ingen sammenhang mellem zinkkoncentrationen
i dreenvandet og banens alder.

Nar zinkkoncentrationen der er i draenvandet sammenlignes med miljgkvalitetskravene (MKK), er
sammenligningen dog ikke helt korrekt. Metallerne i MKK oplyses som den oplgste fraktion, da denne
fraktion er biotilgaengelig. | draeenvandet er koncentrationen af zink derimod malt som total zink. | en stikprgve
fra Snekkersten var 88% af den totale zink pa oplgst form. En direkte sammenligning mellem de to
koncentrationer er derfor misvisende. Dog er koncentrationen af zink dog stadig for hgj i forhold til MKK (DHI
2013, DHI 2017).

For at ggre gummigranulatet mere modstandsdygtig overfor ydre pavirkningerne, sasom vejrforhold, kan
granulatet coates. Denne coating er typisk polyuretan (PUR), men kan ogsa veere polyethylen (PE) (Kalbe,
Kruger et al. 2013, Miljg- og fedevareministeriet 2016, European Chemicals Agency 2017). Dog er der delte
meninger omkring effekten af en sddan coating. Ifglge Kolitzus (2007) blev der malt mere zink i vandet, hvis
ikke granulatet var coatet. Det skyldes den st@rre overflade pa granulatet, der vil vaere udsat. Dog kan PUR
ikke forhindre en accelereret frigivelse af zink, da coating ikke beskytter granulat fuldsteendig mod
vejrpavirkning (Kalbe, Kruger et al. 2013). Samtidig fandt Gomes, Mota et al. (2010) en reducering af
frigivelsen af zink pa 3,9 mg Zn/| efter 24 timer og 0,5 mg Zn/| efter 48 timer, hvor de ikke-coatede havde
veerdier pad 6,9 mg Zn/l og 1,6 mg Zn/| efter henholdsvis 24 timer og 48 timer. Ulempen ved brug af coatet
SBR-gummi er prisen, da coatet SBR-gummi er fire gange dyrere end SBR-gummi uden coating (Nilsson,
Malmgren-Hansen et al. 2008).

SBR-gummi er ved adskillige forsgg, blevet malt for dets indhold af zink. Dog kan indholdet varierer bade
mellem fabrikanter, men ogsa indenfor samme producent. Plesser and Lund (2004) fandt et zinkindhold i
grovkornet SBR-granulat fra to forskellige producenter pa 7.500 mg Zn/kg og 17.000 mg Zn/kg. Samtidig var
finkornet SBR-granulats zinkindhold pa 7.300 mg Zn/kg, hvilket er en relativ stor forskel fra zinkindholdet pa
17.000 mg Zn/kg i grovkornet SBR-granulat fra samme producent. Der burde derfor vaere mere kontrol med
produktionen af deek, da zinkindholdet ogsa varierer fra land til land (Bocca, Forte et al. 2009). Hvis der var
en strengere kontrol med produktionen af daek, ville disse store forskelle i zinkindhold kunne undgas.

Pa baggrund af bekymringerne omkring miljget, hvis der udledes forhgjede zinkkoncentrationer i
draenvandet fra kunstgraesbanerne til miljget, har deekindustrien undersggt mulighederne for at reducere
maengden af zinkoxid i produktionen af deek. Forelgbigt, har det dog vaeret med begraenset succes. Dog fandt
Guzman, Reyes et al. (2011), at en blanding af metaloxiderne zink og magnesium i nanometer stgrrelse gav
resultater, blandt andet en gget maengde krydsbindinger, som gjorde den til en mulig erstatning for zinkoxid.

En undersggelse pa magnesiumoxid og calciumoxid har ogsa vist, at begge disse oxider kan bruges som
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aktivator i vulkaniseringens processen, hvilket dermed vil begraense zinkindholdet i gummiet. Dog er de ikke
sa effektive, hvis det er i kombination med zinkoxid. Derfor er det ngdvendigt med flere undersggelser, inden
zinkoxid kan erstattes helt (Heideman, Noordermeer et al. 2005).

Hvis ikke dette bliver muligt i fremtiden, findes alternativer der kan erstatte 3. generations kunstgraes og
dermed ogsa brugen af SBR-gummi. Dette vil ydermere reducere eller helt eliminere udvaskningen af zink.
Som alternativer findes der 4. generations kunstgraes og hybridgraes.

4. generation vil give de samme spillemassige egenskaber, som 3. generations kunstgraes, dog med et
reduceret behov for infill og vedligeholdelse. Prisen for etablering af baner med 4. generations kunstgreaes er
dyrere end ved anlaeggelse med 3. generations kunstgraes, da det er dyrere at fremstille. Dog kan dette
opvejes af de mindre vedligeholdelsesomkostninger (Fleming 2011, Klingenberg kunstgraes 2017). Denne
type kunstgraes er ikke endnu defineret af DBU og er derfor ikke en mulighed pa nuvaerende tidspunkt
(Nilsson, Malmgren-Hansen et al. 2008).

Ved anlaeggelse af hybridgraes, kaldet Mixto, er brugen af gummi infill helt elimineret. Mixto giver de
samme spilleegenskaber som et naturligt graesunderlag, dog er Mixto sterkere og mere stabilt.
Spillefrekvensen sammenlignet med naturligt graes er gget med op til tre gange, da graesteeppet er forstaerket
med 13-15% kunstgraes. Vedligeholdelse af denne type graesteppe er den samme som ved naturligt grees,
hvilket for eksempel indbefatter vanding og g@dning. Dog er vedligeholdelse pa grund af skader pa teeppet
fra spillere, reduceret med 30% sammenlignet med naturligt graes. Opbygningen af hybridgraesset er lavet
saledes, at vandmaetning og dermed oversvgmmelse af banen, er forhindret. Dette er normalt et problem
ved fodboldbaner med naturligt graes. Mixto er anlagt pa Brgndby Stadion, som den eneste stadion i Danmark
(Mixto 2017).

Hvis mere simple og lavteknologiske Igsninger pa zinkudvaskningen foretraekkes, kan brugen af filtermuld
vaere en mulig Igsning. Filtermulden vil fungere som et filter for zink i draenvandet pa grund af indholdet af
organisk materiale, der giver filtermulden en relativ hgj kationbytningskapacitet. Den filtermuld der blev
testet i dette fors@g, var en blanding af to sandtyper og stabiliseret madraskompost (Solum A/S 2017).

Der findes dog ogsa en anden type filtermuld, som er produceret ved samme firma, Solum A/S, som den
filtermuld brugt i dette forsgg. Den anden type filtermuld er iblandet bryozokalk (Solum A/S 2017). Kalk kan
modvirke forsuring og dermed modvirke risikoen for udvaskning af tungmetaller, heriblandt zink (Petersen
1994). Groenevelt and Grunthal (1998) malte zinkindholdet i effluenten fra udvaskningtest. Ved forsuret jord
med 30% gummigranulat, var zinkindholdet i effluenten pa 0,18 mg Zn/kg. Hvis der til denne jord blev tilsat
kalk, var zinkindholdet i effluenten reduceret til 0,02 mg Zn/kg. Derfor forventes det, at hvis der var kert
forspg pa filtermuld iblandet bryozokalk, havde denne haft en endnu stgrre zinkkapacitet end almindelig

filtermuld. Pa grund af tidsmangel, var det desveerre ikke muligt at lave forsgg pa denne type filtermuld.
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Dines & Jgrgensen P/S har ligeledes lavet et feltforspg, hvor de testede filtermulds effekt pa frafiltrering
af zink i draenvandet fra Snekkersten fodboldbane. Denne filtermuld var den samme, som den der blev testet
i dette forspg, altsd ikke iblandet kalk. Forsgget blev gjort ved tilssetning af filtermuld (<1 m3) i
linieafvandingen inden draenvandet opsamles i et rgrbassin. Resultatet af dette forspg ses pa Figur 17 (DJ
Miljp & Geoteknik P/S, personlig kommunikation, 28. september 2017). De naturlige udsving der ses i
zinkkoncentrationen, som for eksempel stigningen fra juli til oktober og derefter fald frem til januar, hvor der
ikke er tilsat filtermuld, kan skyldes nedbgrsmangder og varigheden af perioder med nedbgr. Ligeledes kan
den hgje zinkkoncentration i oktober skyldes “first flush”, da hgjere koncentrationer forventes ved nedbgr
efter leengere tids tgrvejr (Marcussen 2017). Da zinkkoncentrationen allerede er faldende da filtermuld
tilseettes i februar, er det sveert at vide hvorvidt det yderligere fald i zinkkoncentrationen, ned til 260 pg Zn/I,
skyldes naturlig variation eller filtermuldens effekt. Dog ses en effekt, da en supplerende tilseetning af
filtermuld sker midt i juni. Zinkkoncentrationen er stigende da filtermulden tilseettes, hvorefter den falder
umiddelbart efter. Efter et par maneder stiger zinkkoncentrationen igen. Dermed paviser de, at filtermulden
har en positiv effekt. Med den mangde og volumen filtermulden har, er denne effekt dog kortvarig.
Problemstillingen er dermed, at opholdstiden for dreenvandet til at kunne aflejre metallerne gennem

filtermulden, er for kort.
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Figur 17: Zinkkoncentrationer (ug Zn/l) i draenvandet fra Snekkersten fodboldbane. PG x-aksen ses datoer for mdling af
zinkkoncentrationer i draenvandet, samt hvorndr filtermuld blev tilsat og den senere supplering af filtermuld. P& y-aksen ses
zinkkoncentration i ug Zn/l (DJ Miljg & Geoteknik P/S, personlig kommunikation, 28. september 2017).

Draenvandet der produceres fra en 3. generationsbane, vil vaere meget varierende i bade maengde og indhold
af miljgfremmede stoffer. Derfor vil rensningssystemer af biologiske eller kemiske processer, som normalt
bruges til rensning af spildevand, veere mindre effektive (Cheng, Hu et al. 2014). Da rensningen af dreenvandet
bade skal vaere simpelt og lavteknologisk, kan brug af filtermuld vaere en mulig Igsning for at afhjaelpe mulige
skader pa miljget.

Fra kolonneforsgg lavet i dette projekt, kan det antages, i tilfaeldet med udvaskningen af zink fra
Snekkersten fodboldbane, at muldjorden kan benyttes som et effektivt filter for zink. Den rette zinkkapacitet

at henvise til i dette tilfelde, er vist i Tabel 7, da det er inden der sker en egentlig udvaskning af zink.
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Zinkkapaciteten er i sa fald 1.394+320 pg Zn/g. Hvis man tager udgangspunkt i zinkkoncentrationerne malt i
draenvandet fra Snekkersten fodboldbane (figur 17), er der en gennemsnitlig udvaskning af zink pa 1.855 pg
Zn/l hver maned. Hvis dette sammenholdes med en nettonedbgr pd 200 mm om aret (Danmarks
naturfredningsforening 2015) og den udregnede zinkkapacitet for muldjorden pa 1.394 ug Zn/g (Tabel 7), sa
kan det nzerliggende grgnne areal til kunstgrasbanen i Snekkersten (”"5a” pa Figur 3), hvor muldjorden har
en dybde pa 1,5 meter, tilbageholde den udvaskede zink i mere end 9.000 ar. Dette er dog en udelukkende
teoretisk vaerdi. Den forudsaetter, at nettonedbgren er 200 mm om aret. Ligesa, er der taget et gennemsnit
af den udvaskede mangde zink der kommer fra Snekkersten kunstgraesbane. Denne kan forventes at variere
med mangden af nedbgr. Hvis den udvaskede maengde zink skulle vaere stgrre og der i stedet tages
udgangspunkt i den st@grste maengde zink der udvaskes, 5.000 pug Zn/l, sa havde resultatet veeret omkring
3.000 ar i stedet for 9.000 ar (se Appendix 4.1, side 58). Ligeledes, hvis maengden af nedbgr havde vaeret
dobbelt s& stor, 400 mm om aret, og udvaskningen af zink var 1.855 pg Zn/| hver maned, sa havde muldjorden
kunne tilbageholden den udvaskede zink i knap 5.000 ar. Dermed er udregningen for hvor mange ar
muldjorden pa det grgnne areal kan adsorbere den udvaskede zink, relativ fglsom for sendringer. Dog er
tidsperioden, hvor maengden af zink i draenvandet adsorberes af muldjorden, relativ lang. Der ville derfor
ikke veeret noget problem for at dreenvandet blev udledt til recipienter, hvis det inden udledning kom
igennem laget af muldjord.

Hvis tilsvarende udregning blev lavet for filtermuld, hvor der tages udgangspunkt i en nettonedbgr pa 200
mm om aret, 15 cm filtermuld under banen, en udvaskning pa 5.000 pg Zn/| (Figur 17) og den udregnede
zinkkapacitet for filtermuld pa 1.917 pg Zn/g (Tabel 9), sa kan filtermulden tilbageholde den udvaskede zink
i lidt over 500 ar (se Appendix 4.2, side 59). Zinkkapaciteten pa 1.917 ug Zn/g er ud fra en opholdstid pa fem
timer. Derfor er de udregnede 500 ar forudsat, at draeenvandet har en opholdstid pa fem timer i de 15 cm
filtermuld. Der laves udregninger med 15 cm filtermuld, da det var hvad der blev kgrt med i kolonneforsggene
i dette projekt. Hvis nettonedbgren stiger til det dobbelte, 400 mm om aret, vil filtermulden kunne
tilbageholde den udvaskede zink i omkring 250 ar.

Nar jord bruges som filter for zink, skal der dog tages hgjde for jordkvalitetskriteriet, saledes at der ikke
sker en jordforurening. Forureningsgraden opdeles i kategorier. Kategori 1 opfattes som uforurenet og
kategori 2 som lettere forurenet jord. Graensevaerdien for kategori 1 er <500 mg Zn/kg TS og for kategori 2
er den 1000 mg Zn/kg TS (Miljg- og fedevareministeriet 2015). Region Sjaelland, som Snekkersten hgrer ind
under, har ligeledes egne forureningsklasser til jordhandtering. Her er der fire kategoriseringsklasser, som
jorden kan hgre under, alt efter hvor forurenet det er. Klasse 1 betegnes som ren jord og klasse 4 som

kraftigere forurenet jord til rensning med eventuel efterfglgende deponering. Klasseinddelingen angives
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efter hgjeste gennemsnitskoncentration. For klasse 1 er graensevardien 500 mg Zn/kg TS, mens den for
klasse 4 er >1.500 mg Zn/kg TS (Region Sjeelland 2001).

Hvis der tages udgangspunkt i muldjorden fra Snekkersten, sa vil muldjorden vaere kategoriseret som
forurenet jord, hvis den bruges som filter i adskillelige tusinde ar (se Appendix 5.1, side 60). Muldjorden kan
derimod bruges som filter for zink i dreenvandet i omkring 1.200 ar, inden muldjorden vil kategoriseres som
lettere forurenet (se Appendix 6.1, side 61). Dog er det forudsat, at nettonedbgren er 200 mm om aret og
zinkkoncentrationen i dreenvandet er omkring 5.000 ug Zn/l. Den udregnede tidsperiode vil derfor variere,
hvis de to naevnte faktorer, nettonedbgr og zinkkoncentration, sendres.

Det samme ggr sig geeldende for filtermulden. Efter lidt over 500 ar som filter for zink vil filtermulden blive
kategoriseret som kraftig forurenet jord og skal som udgangspunkt anvises til rensning (se Appendix 5.2, side
60). Det vil dog vaere mest plausibelt, at filtermulden udskiftes nar ogsa banen udskiftes. Hvis der tages
udgangspunkt i en levetid pa 20 ar, sa er filtermulden i stedet placeret i kategori 1 og betegnes ren jord. Den
kan dermed anvendes frit. Filtermulden vil fgrst efter lidt over 100 ar fungerende som filter, nd den
gennemsnitskoncentration der er sat for kategori 1, nemlig 500 mg Zn/kg TS (se Appendix 6.2, side 61). Den
vil indtil da stadig betegnes som ren jord. Dette er forudsat en nettonedbgr pd 200 mm om aret og en
zinkkoncentration i dreenvandet pa omkring 5.000 pg Zn/l. Filtermulden kan derfor i princippet genbruges
under seks kunstgreesbaner inden den placeres i kategori 2 og betegnes lettere forurenet (Region Sjeelland
2001).

Pa baggrund af ovenstaende forsgg, kan det antages, at et lag filtermuld under banen vil vaere en simpel
og lavteknologisk Igsning pa udledning af zink i draenvandet for kunstgraesbaner der anlaegges i fremtiden.
Det er dog forudsat, at dreenvandet sikres en opholdstid pa omkring fem timer i filtermulden. Dette kraever,
at der tages nogle foranstaltninger, da det blev set ved kolonneforsggene, at 15 cm filtermuld ikke sikrer en
tilstraekkelig lang opholdstid, da gennembruddet af zink allerede havde fundet sted fa minutter efter start.
Derfor ma det antages, at hvis mediet der skal adsorbere zink fra dreenvandet skal anleegges under
kunstgraestaeppet, er det muldjord og ikke filtermuld der skal anlaegges. Hvis der blev anlagt 15 cm muldjord
under kunstgraestaeppet, kan muldjorden fungere som et effektivt filter i omkring 100 ar, inden
zinkkapaciteten pa 1.394 ug Zn/g, som er kapaciteten inden der sker et gennembrud af zink, er opbrugt og
inden jorden kategoriseres som forurenet (se Appendix 7.1 og 7.2, side 62 og 63). Dette er forudsat en
nettonedbgr pa 200 mm og en udvaskning af zink pa omkring 5.000 pg Zn/l. Udregningen med 15 cm
muldjord kommer fra kolonneforsggene med muldjord i dette projekt, da der blev anvendt 15 cm muldjord

i kolonnen.
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4.4 Data kvalitet
Hvis der bliver kigget kritisk pa laboratoriearbejdet og den dertilhgrende databearbejdning, kan der
fremhaeves adskillige usikkerheder, der kan have en betydning for, hvad der kan konkluderes ud fra de
opnaende resultater.

Ved opsaetning af kolonner med muldjord og filtermuld, kan pakningen af disse kolonner have veaeret
ujaevn og ikke presset tilstraekkelig. En ujeevn pakning af kolonnerne og den deraf fglgende kanaldannelse,
vil give et for hurtigt gennembrud af zink og dermed vil der blive udregnet en for lav zinkkapacitet end hvad
egentlig er muligt.

Ligeledes kan malingen af zinksulfat oplgsningen pa det atomisk absorptions spektrometer (AAS) vaere
upreecis, eventuel pa grund af stoppelse af sugergret, som ggr at AAS’en tager en for lille prgve op og
analyserer pa. Tabel 10 viser den relative store forskel i startkoncentrationer (ug Zn/ml) for to oplgsninger,
hvor der kun var en forskel pa 0,0003 gram i den afmalte maengde zinksulfat. Forskellen mellem de to
zinkkoncentrationer er 160 pg Zn/ml. Syv gange blev der i alt lavet en 10 liters opl@sning til kolonneforsgg
med filtermuld, mens det til kolonneforsgg med muldjord kun blev lavet én gang.

Tabel 10: Sammenligning af to zinksulfat oplgsninger. Vist er den afmdlte maengde zinksulfat (g) og den gennemsnitlige
zinkkoncentration (ug Zn/ml) mdlt i de to oplgsninger.

Afmalt zinksulfat (g) Gennemshnitlig zinkkoncentration (ug Zn/ml)
Oplgsning 1 137,2899 4.320
Opl@sning 2 137,2896 4.480

For at opna gennembrudskurver for muldjord og filtermuld indenfor tidsrammen af dette projekt, blev der
anvendt en zinksulfat oplgsning med en zinkkoncentration omkring 5.000 pug Zn/ml. Derimod havde
draenvandet fra Snekkersten fodboldboldbane en zinkkoncentration pa 1,06 pg Zn/ml. Med sadan en relativ
hgj zinkkoncentration, kan der risikere at ske nogle reaktioner i kolonnen, som ikke ville ske i naturen, hvor
koncentrationen af zink ikke bliver sa hgj.

Nar de udtagede prgver, bade fra kolonneforsgg og beegerglasforsgg skulle males pa AAS’en, kan der veere
usikkerheder forbundet med afpipettering af prgve og ligeledes behandlet vand til fortynding. Hvis ikke
pipetten har afmalt den givne maengde rigtig, eventuelt pa grund af vand i pipetten, kan der vaere en forskel
pa den teoretiske og praktiske maengde. Ligesa kan opfyldningen af behandlet vand ved prgver der skulle
fortyndes, vaere upreecis fra gang til gang. Dette vil derfor give en usikkerhed, nar prgvernes
zinkkoncentration blev aflaest pa AAS.

Fortyndingen af prgverne til afleesning pa AAS kan have veaeret for stor, saledes at aflaesningen bliver
upreecis. Generelt for kolonneforsggene, blev prgver fortyndet med en faktor 4.000. Usikkerheden bliver isaer

betydelig, nar prgvernes afmalte zinkkoncentration kun har ét betydende ciffer, som for eksempel 0,01 pg
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Zn/ml. Et eksempel pa afleesning af to prever pa AAS, kan ses i Tabel 11. Zinkkoncentrationen i prgve 1 blev
malt til at veere 0,01 pug Zn/ml og 0,02 ug Zn/ml, selvom adsorption havde en konstant veerdi. Modsat er det
for prgve 2, hvor der blev malt en konstant zinkkoncentration pa 0,01 ug Zn/ml, til trods for forskellige
afleesninger af adsorptionen, som varierede med 0,002. Pa grund af denne lave zinkkoncentration i prgven,
bliver aflaesningen upreecis, hvilket har betydning for den videre udregning af zinkkapaciteten for de to
jordtyper, muldjord og filtermuld. Dette kunne have varet forbedret, hvis fortyndingsfaktoren havde vaeret
50 i stedet for 100.

Tabel 11: Aflaeste zinkkoncentrationer (ug Zn/ml) og adsorptioner fra to praver pd AAS fortyndet med faktor 100. Prgverne blev hver
afleest tre gange.

Prgve Zinkkoncentration (pg Zn/ml) Adsorption Fortyndingsfaktor
1 0,01 0,003 100
1 0,02 0,003 100
1 0,01 0,003 100
2 0,01 0,002 100
2 0,01 0,003 100
2 0,01 0,001 100
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5 Konklusion og perspektivering

Formalet med dette projekt var at finde ud af hvorvidt draenvandet fra Snekkersten fodboldbane kunne
pumpes op og sprinkles ud over det naerliggende grgnne omrade, saledes at muldjorden heri ville fungere
som et effektivt filter for de zinkioner der er blevet fundet i draenvandet. Ligesa, skulle denne muldjords
effektivitet for adsorption af zinkioner, sammenlignes med en fremstillet filtermuld, da filtermulden da kunne
veere Igsningen ved anlaeggelse af fremtidige kunstgraesbaner. Pa baggrund af ovenstaende forsgg kan der
foreleegges to delkonklusioner.

Muldjorden har en zinkkapacitet pa 1.394+320 ug Zn/g, som ggr den i stand til at tilbageholde den zink
der udvaskes fra Snekkersten fodboldbane i omkring 9.000 ar. Da der skal tages hgjde for at der ingen
jordforurening ma finde sted, kan muldjorden bruges som effektivt filter i lidt over 1.000 ar inden den er over
stadiet for betegnelsen ren jord. Begge disse tidsperioder er dog forudsat, at der er en udvaskning af zink pa
omkring 5.000 ug Zn/l og en nettonedbgr pa 200 mm. Der er taget udgangspunkt i kolonneforsgg med 15 cm
muldjord, der gav en zinkkapacitet pa 1.394+320 pg Zn/g inden der skete et gennembrud af zink. Den
zinkkoncentration der blev brugt i forsgget, var pa omkring 5.000 pg Zn/ml, mens den malte
zinkkoncentration i dreenvandet fra fodboldbanen i Snekkersten var omkring 1,06 pg Zn/ml. Inden
gennembruddet af zink fandt sted i muldjorden, blev der malt zinkkoncentrationer i effluenten, hvor den
hgjeste var omkring 12 pug Zn/ml. Disse zinkkoncentrationer ma skyldes kanaler i jordsgjlen, som har
resulteret i et mindre zinkoptag end egentlig muligt. Dog var de malte zinkkoncentrationer stadig sa relativ
lave, at C/C, forholdet var 0,00. Derfor ma det antages, at hvis sddanne kanaler fandt sted i muldjorden i
Snekkersten, ville zinkkoncentrationen i draenvandet efter passage gennem muldjorden stadig veere tilpas
lav, saledes at der ingen risiko ville veere ved at udlede draenvandet til en recipient.

Opholdstiden for den brugte zinkoplgsning i kolonnen med muldjord var omkring otte timer. Da der
ligeledes blev lavet baegerglasforsgg, der skulle understgtte kolonneforsggene, blev der fundet en
zinkkapacitet for muldjorden pa 1.350%+24 ug Zn/g. Denne zinkkapacitet var forudsat en opholdstid pa fem
timer. Dermed ma den relativ lille forskel der ses i zinkkapaciteten fundet ved kolonneforsgget inden der
skete et gennembrud af zink og den fra bagerglasforsgget pa hhv. 1.394+320 ug Zn/g og 1.350+24 ug Zn/g
antages, at skyldes den forskel der ses i opholdstiden.

Som mange andre undersggelser har vist, blev det ligeledes fundet i dette projekt, at en lav pH af
oplgsningen resulterer i ingen eller negativ adsorption. Da brugen af tgmidler i vinterhalvaret mindsker pH’en
i dreenvandet, er der en risiko for at draenvandet kan forarsage skader pa recipienter, hvis draeenvandet
udledes hertil, da zinkkoncentrationen da ville vaere for hgj. Dog ma det forventes at en stigning i pH, som
ved tilfgrsel af kalk, kan modvirke dette fald i pH. Ved forsgg i dette projekt blev der fundet en adsorption af

zink pa omkring 0,6 ug Zn/ml efter tilsaetning af NaOH til dreenvandet fra Snekkersten fodboldbane, der gav
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oplgsningen en pH omkring 9. Denne adsorption var dog en anelse mindre en den adsorption der blev fundet
fra dreenvandet uden tilseetning af NaOH. Dette fald antages at skyldes, at der efter tilsaetning af NaOH til
draenvandet skete et fald i zinkkoncentrationen i draenvandet. Det kan derfor ikke pa baggrund af dette ene
forspg med en hgj pH, konkluderes hvorvidt tilfgrsel af kalk eller pa anden made stigning i pH af draenvandet,
kan forbedre adsorptionen af zink i jorden. Da muldjorden blev kgrt i baegerglas med draenvand, var der en
adsorption af zink pa omkring 1,0 pug Zn/ml ud fra en startkoncentration af zink pa 1,06 pg Zn/ml. Derfor ma
det pa baggrund af denne vardi og den fundne zinkkapacitet fra kolonneforsgget pa 1.394+320 ug Zn/g
kunne antages, at muldjorden tilstedende til Snekkersten fodboldbane kan fungere som et effektivt filter for
zink i dreenvandet. Der bgr dermed ikke vaere nogen risiko, hvis draeenvandet herefter udledes til recipienter.

Om hvorvidt filtermuld kan fungere som et effektivt filter under fremtidige fodboldbaner, kan dog ikke pa
baggrund af dette forsgg videre konkluderes. Ved kolonneforsgg i dette projekt blev der fundet en
zinkkapacitet for filtermulden pa 25.880+1.392 pg Zn/g. Da filtermuldens gennembrudskurve ikke udviste et
S-formet forlgb, som det gerne skulle og som det var tilfaeldet for muldjorden, ma det antages at der er sket
nogle reaktioner i kolonnen, hvormed den fundne zinkkapacitet for filtermulden ikke er realistisk. Disse
reaktioner der antages at have fundet sted, skyldes den hgje zinkoncentration der er blevet brugt i den
fremstillede oplgsning, som var ngdvendigt for at opna resultater indenfor den givne tidsramme. Derudover
er der ligeledes en risiko for at det vekslende aerobe og anaerobe forlgb undervejs i tidsperioden for
kolonneforsgget med filtermuld, har resulterer i nogle udfaeldninger. Den zink der allerede har vaeret bundet
til partiklerne i kolonnen, har ved tilfgrsel af oxygen, reageret med ilt og dannet nogle produkter, der er
udfeeldet. Dette har gjort de reaktive grupper i jorden fri til at adsorbere yderligere zink, som det ma
forventes, ikke havde veeret muligt hvis forlgbet havde kgrt udelukkende anaerobt. Derfor er zinkkapaciteten
pa 25.880+1.392 pg Zn/g ikke korrekt at henvise til.

Ved yderligere forsgg i baegerglas blev en zinkkapacitet pa 1.917+24 ug Zn/g fundet for filtermulden, som
var ved brug af samme oplgsning som ved kolonneforsgget. Denne zinkkapacitet forudsaetter en opholdstid
pa fem timer, da dette var forsggets tidslaengde. En lav og hgj pH havde samme effekt pa adsorptionen af
zink, som der var tilfaeldet ved muldjorden. Ved lav pH blev der ikke adsorberet noget zink i filtermulden. Den
negative adsorption der blev fundet tilleegges en maleusikkerhed, da det ikke forventes at filtermulden
indeholder noget zink fra produktionen. En hgjere pH af dreenvandet end den havde i forvejen, hvilket var
omkring 8, viste ikke en stigning i adsorptionen. Dette kan dog skyldes, at zinkkoncentrationen i dreenvandet
faldt efter tilsaetning af NaOH. Dermed er zinkkoncentrationen i dreenvandet og draenvand med hgj pH ikke
ens og kan derfor ikke sammenlignes direkte.

Ved baegerglasforsggene hvor opholdstiden for de to typer jord var ens, fem timer, havde filtermulden en

stgrre zinkkapacitet end muldjorden. Dog ved kolonneforsggene, blev det pavist at opholdstiden i
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filtermulden er meget kort, da effluenten fra kolonnerne kom ud efter knap ti minutter. Derfor er
opholdstiden i de to forsgg med filtermuld meget forskellig. Pa baggrund af kolonneforsgget, kan det ikke
umiddelbart anbefales at filtermulden anlaegges under banen i 15 cm, da opholdstiden ikke er tilstreekkelig
lang og gennembruddet af zink derfor vil finde sted relativ hurtigt. Ved kolonneforsgget fandt
gennembruddet af zink sted efter mindre end tre timer efter forsggets start. Derfor er opholdstiden en
afggrende faktor for hvor effektiv filtermulden er til at adsorberer zink fra den pagaeldende oplgsning.

Det kan ud fra forsgg lavet i dette projekt antages, at filtermulden kan fungere som et effektivt filter for
adsorption af zink i dreenvandet, da filtermulden har en relativ hgj zinkkapacitet. Hvordan filtermulden skal
anlaegges, kraever dog videre forsgg. Hvorvidt filtermulden skal anlaegges under graestappet, kreever videre
undersggelser med fokus pa hvor stort et lag filtermuld det kraever, hvis der bade skal tages hgjde for
maengden af zink filtermulden kan binde og opholdstiden i filtermulden. En anden udfordring der skal tages
hgjde for ved anlaeggelse af filtermulden under kunstgraestaeppet, er en eventuel tilstopning. Da filtermulden
bestar af omkring 80% sand, vil sandet flytte sig i vandets retning og dermed kan det risikere at tilstoppe
grusbaerelagene, sasom stabilt grus. Dette kan gg@re draeningen darligere og i veerste tilfeelde ggre laget
impermeabelt. Dermed er det ngdvendigt at finde ud af hvorvidt filtermulden i sa fald skal ligge pa en
membran, sa en tilstopning kan undgas. Hvis filtermulden anlaegges i draenrgrene i stedet, kan der ligeledes
veere risiko for at filtermulden kan ende i den pagaeldende recipient, som draenvandet udledes til. Hvis der
er bundet zink til filtermulden, kan den bundne zink risikere at blive frigivet fra partiklerne hvis der sker en
forsuringen af vandet. Derfor er videre forsgg ngdvendige for at finde ud af hvorvidt filtermuld kan bruges
som et filter for zink i draenvandet fra kunstgraesbaner.

En overordnet konklusion pa dette projekt er, at filtermuld har en bedre zinkkapacitet end muldjorden
forudsat at opholdstiden af oplgsningen i mediet er omkring fem timer. Det kan ikke anbefales pa baggrund
af kolonneforsgget at anlaegge 15 cm filtermuld, der til trods for den stgrre zinkkapacitet, ikke sikrer
oplgsningen en tilstraekkelig opholdstid. Gennembruddet af zink fandt sted under tre timer efter forsggets
start.

Hvis filtrationsmediet skal anlaegges under banen, kan det derimod anbefales at anlaegge 15 cm muldjord,
da denne har en zinkkapacitet der kan sikre en adsorption af zink i omkring 100 ar. Dette er uden at der sker
en forurening af jorden. Det forudsaetter en udvaskning af zink omkring 5.000 pg Zn/| og en nettonedbgr pa
200 mm. Der skal dog tages hgjde for, at da der blev brugt 15 cm muldjord i kolonneforsggene, var en
opholdstid af oplgsningen i mediet omkring otte timer. Hvis en sa relativ lang opholdstid af dreenvand under
banen kan risikere at forringe draenevnen, kan muldjorden i stedet iblandes gruslaget under banen. Der kan
derfor ved videre undersggelser findes ud af, hvor meget muldjord der kan iblandes gruslaget for at

bibeholde en tilpas stor zinkkapacitet og den gnskede dreeneffekt af gruslaget.
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Appendix

En kort oversigt over appendix.

Appendix 1:  Standarder til atomisk absorptions spektrometer

Appendix 2:  Opsaetning af atomisk absorptions spektrometer

Appendix 3:  Udregning af zinkkapacitet

Appendix 4: Hvor mange ar jorden kan adsorbere den mangde zink der udvaskes

Appendix 5:  Hvor forurenet jorden er efter samlet antal ar som filter

Appendix 6: Hvor mange ar jorden kan adsorbere den udvaskede zink inden jorden forurenes

Appendix 7:  Muldjord som filter under fremtidige kunstgraesbaner

Appendix 1: Standarder til atomisk absorptions spektrometer

Der blev lavet en raekke standarder for, at der kunne laves en standardkurve. De koncentrationer der er vist

i Tabel 12, er de standarder der er geeldende for zink.

Tabel 12: Mangde af zink standard der blev brugt for at opnd en kendt zinkkoncentration.

pl stam i 100 ml Faktor @nsket konc. pg/ml Zn
25 4000,00 0,25 0,25
50 2000,00 0,50 0,50
75 1333,33 0,75 0,75
110 909,09 1,10 1,10
150 666,67 1,50 1,50

Standarderne blev lavet med Zink standard for AAS 1000+4 mg Zn/| (Sigma-Aldrich 18827-250 ml), som blev
afpipetteret i de rigtige maengder, henholdsvis 25 pl, 50 pl, 75 pl, 110 pl og 150 pl, i fem malekolber. Der blev
tilsat ekstra rent vand, ogsa kaldes type | vand (fra maskinen: purelab chorus ELGA) op til 100 ml.

Disse zinkkoncentrationer pa standarder blev brugt gennem hele forsgget.
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Appendix 2: Opsaetning af atomisk absorptions spektrometer

Inden det atomisk absorptions spektrometer (AAS) (Agilent technologies - 55 AA) blev teendt, blev
punktudsuget tjekket. Derefter blev spraykammeret tgmt og skiftet. Oplgsningen heri var fortyndet HNOs (2-
3%). Da spraykammeret var skiftet, blev AAS’en taendt. Der blev taendt for acetylen gastilfgrslen.

Derefter skulle AAS’en indstilles korrekt. Der blev trykket pa load metode og ”“cookbook” blev valgt. |
instrument mode vaelges absorbans. Den aktive lampe var i dette tilfeelde lampe 2. Modstanden var 5,0
(aktiv) og 0,0 (standby). Der skulle ikke veere nogen D2 korrektion. Gas typen var acetylen, og bglgelaengden
blev sat til 213,9. "Other” blev ligeledes sat til 213,9. Det spektrale bandvidde (Slit) blev sat til 1,0, hvorefter
metoden blev gemt. Sa blev der trykket “optimize”. Lampen blev optimeret for at finde maksimum. Signalet
blev optimeret ved, at breendehovedet blev justeret efter et kort, hvor stralen skulle ramme krydset midti.
Da alt var blevet indstillet korrekt, blev AAS’en nulstillet ved at trykke ALT+READ. Flammen taendes og der
blev igennem nulstillet, denne gang pa ekstra rent vand.

Da AAS’en var optimeret, blev den kalibreret. Til kalibreringen blev ovenstaende standarder brugt
(Appendix 7.1). Zinkkoncentrationerne blev indtastet pa AAS’en og deres absorbans blev aflzest, ved at trykke
pa READ. Nar AAS’en var kalibreret, kunne de udtagede prgver blive aflaest. Hver prgve blev aflaest tre gange
for at mindske usikkerheden. Af resultaterne der blev vist pa AAS resultat side, var det kolonne "Conc” og
”"Mean” der blev brugt. “Conc” viste den malte koncentration af prgverne og “Mean” viste middelvardien af

absorbansen af hver prgve. Disse blev nedskrevet i Excel og en kurve blev lavet.
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Appendix 3: Udregning af zinkkapacitet

Et eksempel pa udregning af zinkkapacitet lavet for kolonne 2 med muldjord.

Mangde muldjord i kolonnen: 837,1 g

l
Startvolumen vy = 28,93l
dag

: z
Startkoncentration ¢y = 3.786,67%

Zn
3 Kgsn

Zinkkoncentration malt ved dag 0 = 0,2 -

Zinkkoncentration malt ved dag 0,7 = 0,07 %

Totalt areal under kurven = 1.822.550,83 ug Zn
Zink i jordvaesken = 157.999,33 ug Zn
Areal under kurven At;:
Yo (vo - C(ty) + v - C(ty)) - Aty
Verdier indsaettes:

ml Ug Zn
% 128,93 0,07 + 28,93
dag ml dag ml

ml ug Zn

Kapacitet for hele kolonne 2 med muldjord (ug Zn):

Usiut

Vo * Co " Lsiut —f Vo - c(t) - dt = Ngjyr
0

Veerdier indsaettes:

Hg Zn

ml
28,93@- 3786,67 7 34,56 dag — 1.822.550,83 ug Zn =~ 1.963.441 ug Zn

Zink i jordveesken traekkes fra den zink der er adsorberet af jordpartiklerne:

1.963.441 ug Zn — 157.999,33 ug Zn = 1.805.441,67 ug Zn

Kapacitet for kolonne 2 (ug Zn/g jord):

1.805.441,67 ug Z Z
LRI 51568500
837,19 jord g jord

1/6 2018

- 0,23 —) - (0,66 dag — 0,0 dag) = 2,86 Zn - ug
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Appendix 4: Hvor mange ar jorden kan adsorbere den mangde zink der udvaskes

Appendix 4.1: Muldjord

Zinkkapacitet for muldjord inden gennembrudstidspunkt af zink finder sted: 1.394 pg Zn/g
Gennemsnitlig udvaskning af zink fra Snekkersten fodboldbane per maned = 1.855 pg Zn/I
Maksimal udvaskning af zink fra Snekkersten fodboldbane per maned: 5.000 ug Zn/|
Nettonedbgr i Nordsjzelland 2015 = 200 mm

Dybde af muldjord pa graesareal tilstgdende til Snekkersten fodboldbane: 1,5 m

Densitet for muldjordskolonne: 1,73 g/cm3

Der tages udgangspunkt i et udsnit af arealet af graesarealet pd 1 m?

Samlede volumen af udsnit:

1,5m-1m? = 1,5m3

Total maengde jord i 1 m3:

jord
1,5m3-1,73- 109222 ~ 2505 kg jord
m
Nedbgr per maned pa 1 m?:
20022
ﬁ -1m? = 0,017m3 - méned !
12—
ar

Nedbgr svarende til liter per maned:

l
0,017 m3 - maned™1 - 1000F =171 - maaned™!

Total maengde zink der udvaskes per maned:

Zn
1855%- 17 1 - maned~! = 3,15-107° Zn - kg - maaned ™!

Maengde jord til tilbageholdelse af udvasket zink:

(3,15-107° kg Zn - maned 1)

1394 £9 21
g jord

~ 0,023 jord - kg - maaned™?!

Antal maneder inden zinkkapaciteten er overskredet:
2595kg jord

0,023 kg jord - méned =1

~ 112826,1 maaned

Antal ar inden zinkkapaciteten er overskredet:
112826,1 maneder
maneder
ar

~ 9402,2 ar
12

1/6 2018

Samme fremgangsmade brugt med faktorerne zinkkoncentration 5.000 ug Zn/l og nettonedbgr 400 mm.
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Appendix 4.2 Filtermuld

Zinkkapacitet for filtermuld ved opholdstid pa fem timer: 1.917 ug Zn/g

Gennemsnitlig udvaskning af zink fra Snekkersten fodboldbane per maned = 1.855 pg Zn/I
Maksimal udvaskning af zink fra Snekkersten fodboldbane per maned: 5.000 ug Zn/I
Nettonedbgr i Nordsjaelland 2015 =200 mm

Dybde af filtermuldskolonne: 0,15 m

Densitet for filtermuldskolonne: 1,78 g/cm3

Der tages udgangspunkt i et udsnit af pd 1 m?

Samlede volumen af udsnit:

0,15m - 1m? = 0,15 m3
Total maengde jord i 1 m3:

jord
0,15m3-1,78 - 106gin3 = 267 jord - kg
Nedbgr per maned pd 1 m%
20022
ﬁ -1m? = 0,017m3 - maned !
12—
ar

Nedbgr svarende til liter per maned:

l
0,017 m3 - maned™1 - 1000$ =171 - maaned™!

Total maengde zink der udvaskes per maned:

n
5000%- 17 1-méned™! = 8,5-107° Zn - kg - maaned !

Maengde jord til tilbageholdelse af udvasket zink:

(8,5-107° kg Zn - méned™1)

1917 4921
g jord

~ 0,044 jord - kg - maaned™?!

Antal maneder inden zinkkapaciteten er overskredet:

267kg jord
0,044 kg jord - maned=1

~ 6068,18 maaned

Antal ar inden zinkkapaciteten er overskredet:

6068,18 maneder
maneder
ar

= 505,68 ar
12

Samme fremgangsmade brugt med en nettonedbgr pa 400 mm.

1/6 2018
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Appendix 5: Hvor forurenet jorden er efter samlet antal ar som filter

Appendix 5.1: Muldjord

Maksimal udvaskning af zink fra Snekkersten fodboldbane per maned: 5.000 ug Zn/|
Nettonedbgr i Nordsjaelland 2015 = 200 mm

Total maengde zink der udvaskes per maned: 8,5+ 107> Zn - kg - maaned™!

Total maengde muldjord i 1 m3: 2.595 kg

Antal maneder inden zinkkapaciteten er overskredet: 42.540,98 maneder

Total maengde zink i samlede antal maneder:

kg Zn .
rh 42540,98 maneder = 3,6 Zn - kg

8,5-107°

o

Meengde zink per kilo muldjord:

36 kg Zn 0,0014 Zn - jord™?
2595 kg jord nejor

Maengden af zink i mg/kg muldjord:

kg Zn 1000000mg—1400 Zn - kg jord™!
kg jord kg mg an-igjor

0,0014

Appendix 5.2: Filtermuld

Maksimal udvaskning af zink fra Snekkersten kunstgraesbane per maned: 5.000 pug Zn/I
Nettonedbgr i Nordsjaelland 2015 = 200 mm

Total maengde zink der udvaskes per maned: 8,5 - 107> Zn - kg - maaned ™!

Total maengde filtermuld i 1 m3: 267 kg

Antal maneder inden zinkkapaciteten er overskredet: 6.068,18 maneder

Total maengde zink i samlede antal maneder:

kg Zn

8,5-107° 7 6068,18 maneder ~ 0,52 Zn - kg

o

Meengde zink per kilo filtermuld:

052kgZn 0 0019 kg 7n - ka jord -1
267 kg jord gan-xgjor

Mangden af zink i mg/kg filtermuld:

kg Zn mg

0,0019 -1000000-— = 1900 Zn-kg jord™!
’ kg jord kg mg an- g jor
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Appendix 6: Hvor mange ar jorden kan adsorbere den udvaskede zink inden jorden forurenes

Appendix 6.1: Muldjord

Maksimal udvaskning af zink fra Snekkersten fodboldbane per maned: 5.000 ug Zn/|
Nettonedbgr i Nordsjaelland 2015 = 200 mm

Total maengde zink der udvaskes per maned: 8,5+ 107> Zn - kg - maaned™!

Total maengde muldjord i 1 m*: 2.595 kg

Mzaengde zink i uforurenet jord (klasse 1): < 500 mg Zn/kg TS

Maengde zink i total maengde muldjord:

mg Zn
kg jord

500 -2595 kg jord =1,30Zn - kg
Antal maneder inden den maksimale tilladte maengde zink i jorden er naet:

kg Zn
maned

8,5-1075 X =13kg Zn

)
X = 15294,12 maaned
Antal ar inden zinkmaangden er naet:

15294,12 maneder
maneder
ar

= 12745 ar
12

Appendix 6.2: Filtermuld

Maksimal udvaskning af zink fra Snekkersten fodboldbane per maned: 5.000 pg Zn/I
Nettonedbgr i Nordsjaelland 2015 = 200 mm

Total maengde zink der udvaskes per maned: 8,5 - 107> Zn - kg - maaned ™!

Total maengde filtermuld i 1 m3: 267 kg

Mangde zink i uforurenet jord (klasse 1): < 500 mg Zn/kg TS

Meengde zink i total maengde filtermuld:

mg Zn

500 kg jord

-267 kg jord =0,13Zn - kg

Antal maneder inden den maksimale tilladte maengde zink i jorden er naet:
kg Zn
maned

8,5-107° -X=0,13kgZn

¢
X = 1529,41 maaned
Antal ar inden zinkmasngden er naet:
1529,41 maneder

maneder
ar

=127,5ar
12
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Appendix 7: Muldjord som filter under fremtidige kunstgraesbaner

Appendix 7.1: Antal ar muldjorden kan adsorbere den udvaskede mangde zink
Zinkkapacitet for muldjord inden gennembrudstidspunkt af zink finder sted: 1.394 pg Zn/g
Maksimal udvaskning af zink fra Snekkersten fodboldbane per maned: 5.000 pg Zn/I
Nettonedbgr i Nordsjaelland 2015 = 200 mm
Densitet for muldjordskolonne: 1,73 g/cm3
Dybde af muldjord = 0,15 m
Der tages udgangspunkt i et udsnit af arealet af graesarealet pa 1 m?
Samlede volumen af udsnit:

0,15m - 1m? = 0,15 m?
Total maengde muldjord i 1 m:

jord
0,15m3- 1,73 - 1059222 — 2595 jord - kg
m3

Nedbgr per maned pd 1 m%
20022
ar

12 ma;ned
ar

-1m? =~ 0,017 m3 - maaned !

Nedbgr svarende til liter per maned:

l
0,017 m3 - maned=1 - 1000m =17l - maaned™?!

Total maengde zink der udvaskes per maned:

n
5000%- 17 1-méned™! = 8,5-107° Zn - kg - maaned !

Mengde muldjord til tilbageholdelse af udvasket zink:

(8,5-107° kg Zn - maned™1)

1394 49 21
g jord

~ 0,061 jord - kg - maaned™?!

Antal maneder inden zinkkapaciteten er overskredet:

259,5kg jord

~ 4254
0,061 kg jord - maned—1 54,098 maaned

Antal ar inden zinkkapaciteten er overskredet:

4254,098 maneder

maneder
ar

= 354,5ar

12
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Appendix 7.2: Hvor mange ar inden muldjorden forurenes

Maksimal udvaskning af zink fra Snekkersten kunstgraesbane per maned: 5.000 pg Zn/I
Nettonedbgr i Nordsjzelland 2015 = 200 mm

Total maengde zink der udvaskes per maned: 8,5 107° Zn - kg - maaned™?!

Total maengde muldjord i 1 m*: 259,5 kg

Mangde zink i uforurenet jord (klasse 1): < 500 mg Zn/kg TS

Mangde zink i total maengde muldjord:

mg Zn
kg jord

500 +259,5kg jord =0,13Zn - kg

Antal maneder inden den maksimale tilladte maengde zink i jorden er naet:

kg Zn

85-107°
maned

X =0,13kgZn

X = 1529,41 maaned

Antal ar inden zinkmaangden er naet:

1529,41 maneder
maneder
ar

=127,5ar
12
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