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Forord

Denne rapport er udarbedet under Aktionsplanen for fremme af @kologisk
Byfornyelse og Spildevandsrensning, tema 1: @kologisk handtering af spildevand i
det dbne land. Projektet er udfart i samarbejde mellem Biologisk Institut, Afdeling
for Botanisk @kologi, Aarhus Universitet og Envicare Aps.

Proj ektets overordnede formdl er at fremskaffe det fornedne datagrundlag for at
udarbejde retningslinier for etablering af beplantede filteranlagg i det dbne land.
Resultaterne af gennemfarte undersagel ser udfert over en to &rs periodei et
forsegsanlagg samt i et fuldskala anlagg ved en enkelthusstand beskrivesi denne
rapport. Rapporten vil, sammen med resultaterne af tidligere undersggel ser, danne
basis for udarbejdel se af retningdlinier for etablering af beplantede filteranlaey i det
dbneland. | retningslinierne vil principperne bag anlasggenes opbygning,
udformning og dimensionering blive beskrevet i detaljer. Retningdinierne er under
udarbejdelse.

Projektet har haft en falgegruppe bestédende af :

Mogens Kaasgaard (Miljastyrel sen)

Ann Marie Eilersen (DTU)

John Serensen/Kim H. Meilstrup (Miljgkontoret, Arhus Kommune)
Lisbeth Gervin (Kgbenhavns Energi)

Arbegjdsgruppen har bestaet af Hans Brix og Carlos A. Arias, Biologisk Institut,
Aarhus Universitet, og Niels-Henrik Johansen, Envicare Aps.

Arbejdsgruppen vil gerne takke falgegruppen for et godt og konstruktivt
samarbejde.

Arhus Kommune er vaat for forsegsanl aggget ved Trige renseanlaa, og har
velvilligt stillet deres faciliteter pa renseanlaagget til radighed. Vi takker Louis
Landgren og det gvrige driftspersonale ved Ega renseanlagg for godt samarbejde.

Thomas Holst Christensen og Marianne Freiberg, Mosehuset, Marke, takkes for
velvilligt samarbejde i forbindel se med etablering og prevetagning i deres
renseanlagg.

Flere enkeltpersoner og virksomheder har velvilligt bidraget til undersggel sens
gennemfarelse: Damolin A/S, BV Electronic A/S, Pumpex A/S, Uponor A/S,
Danfoss A/S, MIK Automation A/S og August Olsens Efterfalger. Vi vil benytte
lgjligheden til at takke ale disse bidragsydere.

Marts 2003






Sammenfatning og konklusioner

Baggrund og formal

Spildevandet fra den spredte bebyggelse i det dbne land skal renses bedre for

at mindske forureningen af vandligb og sger. Den foretrukne rensel gsning er
nedsivning, men i mange omrader er nedsivning ikke mulig pa grund af darlige
jordbundsforhold, hgj grundvandsstand eller drikkevandsinteresser. Derfor er der
behov for at udvikle nye lavteknol ogiske rensemetoder, der fungerer effektivt og
stabilt.

Tidligere undersggel ser har vist at en ny type af granne renseanl agg, hvor
spildevandet fordeles pa overfladen af anlaggget og siver ned til et draen i bunden af
anlaegget, vil kunne opfylde de nye rensekrav i det dbne land. Denne anlaggstype
betegnes beplantede filteranlaay med vertikalt flow. Der var imidlertid endnu ikke
tilstrakkelig viden om den ngdvendige anlaggsstaerrel se, ligesom der manglede
udviklingsarbejde for at forbedre rensningen for fosfor. Naavaarende proj ekt tager
afsad i den tidligere undersggelse, og seger at fastlagyge nedvendig anlaggsstarrel se
og at udvikle et filter til fjernelse af fosfor.

Proj ektets overordnede formdl er at frembringe den ngdvendige dokumentation for
at udarbejde retningslinier for beplantede filteranlagy op til 30 PE. Det forventes, at
der kan etableres beplantede filteranlasg, der opfylder bedste renseklasse, dvs. 95%
reduktion af Bls, 90% reduktion af total fosfor og 90% nitrifikation.

Under sggelsen

Der er udfart en raskke undersagelser i et forspgsanlaay opbygget ved et traditionelt
renseanlagy. Derudover er der etableret et fuldskala anlagy til behandling af
spildevandet fra en enkelt husstand. | forsggsanlasgget er filteranl aaggets renseevne
ved forskellige belastningsforhold undersgagt for at bestemme nadvendig
anlagssterrel se, og der er eksperimenteret med recirkulering af aflgbsvand i
anlagyget for at forbedre renseevnen og fjernelsen af kvadstof. Der er opbygget en
salig filterenhed med kalcit til fjernelse af fosfor. Princippet i fosforfilteret er, at
filtermaterialet har kapacitet til at binde fosfor i et &r, hvorefter materialet skal
skiftes ud. Dette kan ske samtidig med den arlige temning af bundfad dningstanken.

Pabasis af de ferste erfaringer fraforsagsanl asgget blev der i 2002 bygget et anlesy
i fuld skalatil rensning af spildevandet fra en husstand med 4 personer. Anlaggget
bestdr af en 2 m® bundfaddningstank, en niveaustyret pumpe, et 15 m? stort
beplantet filter med vertikalt flow og en filterbrend opbygget i kalcit til fjernelse af
fosfor. Der er etableret mulighed for recirkulering af afl gbsvand tilbage til

bundfad dningstanken. Anlasggets renseevne er blevet fulgt béde med og uden
recirkulering.

Hovedkonklusioner

Undersggel serne i forsggsanlasgget viste, at beplantede filteranlaay med vertikalt
flow har en stor kapacitet til at fjerne spildevandets organiske indhold og til at
nitrificere ved anvendelse af forholdsvis sm& arealer (< 2m?/person). Recirkulering
af aflgbsvand tilbage til bundfad dningstanken forbedrer anlasggets renseevne
betydeligt og stabiliserer driften. Recirkulering gger ogsa fjernelsen af kvadstof



ved denitrifikation. Fosfor kan fjernes effektivt i en filterenhed opbygget af kalcit.
Der skal sikres en tilstraskkelig lang kontakttid i kalcitfilteret, og der kan opsta
problemer med tilklogning efter lang tids drift, hvisfilteret overbelastes hydraulisk.

Renseffekten i ful dskal aanlasgget var god, men afl gbskoncentrationer opfylder ikke
lovgivningens strengeste SOP renseklasse (10 mg/L Bls(mod) og 5 mg/L NH4-N).
Dette skyldes formodentligt at spildevandet var meget koncentreret, at
filtertykkel sen kun var 80 cm og at det anvendte filtergrus var for groft.
Recirkulering af aflgbsvand tilbage til bundfaddningstanken resulterede i lavere

afl gbskoncentrationer. Fosfor filteret er ikke placeret optimalt i anlasgget, idet
recirkuleringen formindsker vandets kontakttid i filteret. I nye anlagg skal
fosforfilteret placeres ved af| abet, siledes at recirkuleret spildevand ikke passerer
filteret. Resultaterne tyder p3, at filterenheden skal vaare starre end anvendt her,
safremt der skal vaare bindingskapacitet til et ars drift.

Samlet viser undersagel serne, at beplantede filteranlaay kan anvendestil rensning
af spildevand i det dbne land og formodentligt kan opfylde den strengeste SOP
renseklasse. Anlaggget er lille og kompakt og renseprocesserne robuste.
Prismasssigt er anlaggget sammenligneligt med nedsivningsanl aay.
Etableringsprisen for et anlagg til behandling af spildevand fra en enkelt husstand er
ca. 25.000 kr + moms (eksklusive bundfaddning).



Summary and conclusions

Project background and objectives

New legislation requires that sewage produced in rural areas be treated adequately
in order to improve the environmental conditionsin streams and

lakes. The preferred disposal solutionin rural areasin Denmark is soak-aways (soil
infiltration). But at many sitesit is not possible to use soak-aways because of
clayish soil conditions or high water tables. There istherefore a need to develop
new and effective on-site treatment technol ogies.

Previous studies have shown that compact subsurface flow constructed wetland
systems with vertical flow will be able to meet the treatment requirementsin rural
areas. However, knowledge concerning the required size of the systemsis il
lacking, and further work is needed to improve the capacity of the systems to
remove phosphorus.

The overall aim of the present study isto provide the necessary background
documentation for the devel opment of official guidelines for the design and
construction of vertical flow constructed wetland system for usein rura areas. It is
expected that the systems will be able to meet the most stringent treatment class,
i.e. 95% removal of BOD, 90% nitrification and 90% removal of phosphorus.

M ethods

In order to clarify the area requirement under Danish conditions, an experimental
vertical flow constructed wetland system was established at a traditional municipal
wastewater treatment plant, ensuring that the loading rate can be manipulated as
desired. The system consists of a 10-m? and a 5-m? vertical flow constructed
wetland. The two vertical beds can be loaded in series (in any order) or in parallel.
The wastewater is pre-treated in a 2-m? three-chamber sedimentation tank before
application to the beds. Part of the effluent can be recirculated to the sedimentation
tank in order to enhance denitrification. The experimenta system also comprises
three filter-units in series containing calcite and with vertical upflow to study the
removal of phosphorus. Different |oadings and operation regimes have been tested
in the experimental system.

Based on the initial experience from the experimental system, afull-scale system
for asingle house with four persons was set up. The system consists of a 2-m°
three-chamber sedimentation tank, a level-controlled pump, a 15-m? vertical flow
constructed wetland followed by afilter-unit containing calcite for the removal of
phosphorus. Effluent from the system can be recirculated to the sedimentation tank
to enhance removal of total-nitrogen by denitrification. The performance of the
single-household system has been monitored under conditions with recirculation as
well as without recirculation.
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Main conclusions

The studiesin the experimental system showed that vertical flow constructed
wetland systems have a high capacity to remove BOD and to nitrify the wastewater
using arelatively small area of land (<2 m?/person). Recirculation of effluent to the
sedimentation tank improves and stabilises the performance of the system and
enhances the removal of nitrogen by denitrification. Phosphorus can be removed in
a separate filter unit with calcite. The residence time in the calcite filter must be
sufficient for the binding processes to occur. At high hydraulic loading rates, the
filter showed decreased performance and symptoms of clogging.

The removal performance of the full-scale single household system did not fulfil
the outlet concentration requirements applying in the most stringent treatment
class, i.e. BOD(mod)< 10 mg/L, NH4-N <5 mg/L and total-P < 1,5 mg/L. The
reason for the lack of compliance with the standard is probably that the sewage
loaded onto the system was very concentrated, that the filter layer was too shallow,
and that the filtersand in the bed was too coarse. Recycling of effluent to the
sedimentation tank resulted in lower outlet concentrations. The position of the
phosphorusfilter in the system was not optimal, because recirculation in the system
increased the water flow through the filter and hence decreased the residence time.
In future constructions, the P-filter should be placed at the outlet, in order to avoid
the effects of recirculation. The results also indicate that the size of the P-filter unit
should be extended to achieve sufficient capacity for removal of phosphorus for a
period of one year.

The project documents that constructed wetland systems with vertical flow isan
attractive treatment option in rural areas, and that the systems, if correctly designed
and constructed, are probably capable of meeting the most stringent treatment
standards. The vertical flow system is small and compact, and the removal
performance is robust. The costs of construction for a single-house system are at
the same level asthe costs of a soak-away system.

Results from this projects have been presented at the 8" International Conference
on Wetland Systems for Water Pollution Control, September 2002, Arusha,
Tanzania/1-4/



1 Indledning

1.1 Projektets baggrund

Miljastyrel sen gennemfartei 2001 /5/ en undersggel se med det overordnede
formadl, at tilvejebringe det nadvendige datagrundlag for at udarbejde retningslinier
for design af grenne renseanlagy for mindre udledere (<30 PE). Anlagggene skulle
kunne opfylde myndighedernes krav om rensning til en bestemt renseklasse
(reduktion af Bls, total-P og nitrifikation) i henhold til spildevandsbekendtgarel sen.
Undersggel sen fandt, at en ny type granne renseanlagg, beplantede filteranlaeg med
vertikalt flow, vil kunne opfylde ale renseklasser (dvs. 95% reduktion af Bls, 90%
reduktion af total fosfor, og 90% nitrifikation). Der var imidlertid endnu ikke
tilstragkkelig viden om den ngdvendige anlaggssterre se, ligesom der manglede
udviklingsarbejde for at forbedre rensningen for fosfor. Naavaarende proj ekt tager
afsad i den tidligere undersagel se med henblik pa at dokumentere nedvendig
anlagssterrel se og design af fosfor filter.

1.2 Projektets formal

Proj ektets overordnede formdl er at frembringe den ngdvendige dokumentation for
at udarbejde retningdlinier for beplantede filteranlaay op til 30 PE. Det forventes, at
der kan etableres beplantede filteranlasg, der opfylder bedste renseklasse, dvs. 95%
reduktion af Bls, 90% reduktion af total fosfor og 90% nitrifikation.

Projektet umiddelbare formal er:

» at dokumentere og demonstrere i fuldskala (5 personakvival enter), at
plantebaserede anlaay med vertikalt flow har en effektiv reduktion af Bls
(>95%) og nitrifikation (>90%) under danske forhold

» at fastlamyge nadvendig anlasgsstarrel se for at opfylde et skaarpet krav til
reduktion af organisk stof og nitrifikation i beplantede filteranlaeg under
danske forhold

» at fastlamyge starrelse, opbygning, placering og driftssikkerhed af et kalcit-
filter til binding af fosfor i plantebaserede renseanl aeg (>90% rensning for
fosfor). Herunder at klarlaagge mulige ugnskede sideeffekter (f.eks.
forhgjet pH i afl gb)

» a klarlaggge muligheden for etablering af udvidet kvadstoffjernelsei
beplantede filteranlaeg. K vadstoffjernelsen opnas ved denitrifikation i
bundfad dningstanken. Nitrificeret aflgbsvand recirkuleres tilbage til farste
kammer i bundfaddningstanken, og kvad stof omdannestil frit kvad stof ved
denitrifikation og frigives til atmosfaaen som N..

1.3 Projektets indhold

Projektet omfatter undersggelser i et beplantet filteranlasg med vertikalt flow
opbygget som forspgsanlagy pa et traditionelt renseanlagg. | forsagsanlsagget kan
flowmenster, belastning, grad af recirkulering, mv., kontrolleres og varieres med
henblik pa at klarlaegge anlasggets funktion og kapacitet. Derudover er der i
projektets sidste ar etableret et fuld-skala anlagg ved en husstand med fire personer
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for at dokumentere anlaggstypens funktion og renseeffekt under helt realistiske
bel astningsforhold.



2 Valg af veaertsanlaeg

2.1 Udveelgelseskriterier

| forbindel se med udvadgel se af vaatsanlagg for forsggsanlagyget, blev flere
alternativer i Arhus kommune undersggt. Et vaesentligt kriterium ved udvad gelsen
var tilgaengelighed af ubehandlet spildevand med en sasmmensadning der ligner
sammensagningen ved enkelthusstande. Endvidere skulle de fysiske forhold veae
tilstede for opfersel af forsegsanlaegget samt drift i to ar. Pa baggrund af denne
screening blev Trige RA, i samréd med Arhus Kommune, udvalgt som lokalitet for

forsagsanl segget.

2.2 Trige RA

Trige renseanl aay er beliggende ca. 15 km nord for Arhus og modtager spildevand
frabyen Trige (Figur 2.1). Renseanlaggget er dimensioneret til 5000 PE, men den
aktuelle belastning er noget mindre. Anlagyget er et mekani sk-biol ogi sk-kemisk
renseanlag med nitrifikation og denitrifikation (Figur 2.2). Anlaggget tilhgrer
Arhus Kommune.

7=
e i
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arignarde |.{\-\-f:_;| g i

Figur 2.1 Beliggenheden af Trige RA nord for Arhus
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Figur 2.2 Trige renseanlaeg, Arhus Kommune

2.3 Spildevandets stofsammensaetning

Trige renseanlaag modtager neesten udel ukkende spildevand fra et boligomrade.
Spildevandet tilledes ved gravitation med kun fa pumpestationer i oplandet.
Oplandet er delvis fadleskloakeret, hvilket betyder, at det tilledte spildevand er
pavirket af nedbgrsforholdene. Spildevandet tilledes en male- og
prevetagningsbrend, hvor ubehandlet spildevand kan udtages til forsagsanlasgget.
Den gennemsnitlige koncentration af forurenende stoffer i spildevandet svarer
nogenlundetil det forventelige ved enkelthusstande (Tabel 2.1). Dog kan
spildevandet i perioder med megen nedber vaae kraftigt fortyndet.

Tabel 2.1 Trige Renseanlaeg — tillgbsveerdier for 2000.

Flow COD COD-F Tota-N  NHs  Total-P  POsP TSS

m¥/d mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
middel 743 512 224 49,8 34,0 12,4 7.8 302
stdafv 330 242 97 22,9 16,6 6,7 48 179
min 311 48 18 9,3 3,7 2,8 1,1 52
maks 2221 1077 407 102 65,3 33 24,5 768
antal 366 51 51 50 51 51 51 51




3 Design og opbygning af forsggsanleeg

3.1 Overordnede designforudseetninger og principper for forsggsanleeg

De overordnede designforudssgninger for forsggsanlaayget er valgt ud fra, at
renseanlagyget skal kunne etableres og vedligeholdes af den enkelte bruger.
Forsggsanlagget er derfor designet med hensyntagende til nedenstaende punkter.

1.

2.
3.
4,

Anlagyget skal vaare nemt at etablere og med anvendel se af lokale
tilgengelige materialer.

Anlagget skal kraave ingen, eller kun ringe, vedligeholdelse.
Elektricitet forventes at vaae tilgaangeligt (240 V).

Forbehandling af spildevand foretagesi en 2 m® tre-kammer
bundfad dningstank.

Anlaggsudgifterne bar vaae sammenlignelige med lignende lavteknol ogiske anlagy
for enkelthusstande (sandfiltre, nedsivningsanlaeg og pileanlaay). Det er derfor et
mal, at de totale anlaegsudgifter (inkl. bundfad dningstank) ikke overstiger 35.000

kr.

Ovenstaende hensyn har fart til f@lgende design principper:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Bedste resultater forventes opnaet ved anvendelse af vertikalt flow i det
beplantede filter.

Det anvendte filtermedium skal vaae vasket groft sand eller fint grusfor at
sikre gode hydraulisk egenskaber.

Filterets dybde er en vigtig parameter og skal mindst vaare én meter.

Det vertikale filter opbygges som et aerobt filter, hvorfor en effektiv
opsamling af behandlet spildevand fra bunden &f filteret er vigtig.
Opsamlingsdramet i filterets bund skal vagre passivt luftet, sdledes at
filteret far tilfert ilt fra bunden.

Fordelersystemet patoppen af det vertikale filter skal fordele spildevandet
jeavnt over helefilterets overflade.

Tilferden af spildevand til filteret skal foretages som pul sbel astninger for
at sikre god fordeling og en periodisk beluftning af den biofilm, som sidder
pafiltermediet. Dette opnés bedst ved anvendelse af en pumpe.

Rer, brende og fordel ersystemet pa filteroverfladen, skal sikres mod frost.
Filtret skal beplantes med tagrer (Phragmites australis) for at sikre en
mekaniske bearbejdning af filtermatrixen, sdledes at tilstopning modvirkes.
Spildevandet skal forbehandlesi en tre-kammer bundfad dningstank far det
tilledesfilteret.

For anlasg, som har krav til fosforfjernelse, ber filtermaterialet have et hgjt
indhold af kalcium.

For at kunne sikre en konstant og kontrollerbar fosforreduktion, skal anlaay
med krav til fosfor kunne udbygges med en separat filterenhed

indehol dende et udskiftelig materiale med hgj fosforbindingskapacitet.

For at kunne opnden hgj fjernelse af total kvadstof, vil det vaae ngdvendig
at recirkulere det rensede spildevand tilbage til det anaerobe farste kammer
i bundfad dningstanken.

Tilstopning af filtret kan undgas gennem optimal udvadgelse af filtermedie
og hydraulisk belastningsmenster.
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For at kunne foretage en kvantitativ bestemmel se af ovenstaende designprincipper
blev forsagsanlasgges designet med mulighed for at variere og undersage:

- Effekten af belastningsforhold

- Effekten af enkelt kontrato-trins vertikal filtrering i serie
- Fosforbinding i et kalcit-baseret filter

- Effekten af recirkulation

Forsggsanlaeggets generelle opbygning.

Figur 3.1 viser forsggsanl agygets layout. Forsagsanl asgyget inkluderer en 2 m?
bundfad dningstank, to beplantede bede med vertikalt flow, hvor det ene er dobbelt
sa stort som det andet, tre brande til fosfor-fjernelse, fire pumper, der muligger
forskellige driftsmenstre samt diverse flowregulerings- og af spaaringsventiler.
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Figur 3.1. Skematisk layout af forsggsanleegget ved Trige RA

3.2 Etablering af forsggsanleegget.

Forsggsanlagyget er opbygget i en standard 20-fods container, der er opdelt i to
individuelle celler, som udger henholdsvis 1/3 og 2/3 af containerens volumen.
Dimensionen pa det lillefilter er 2,28 m x 1,98 m, svarendetil et effektivt
overfladeareal p& 4,51 m?, mens dimensionen pa det store filter er 2,28 m x 3,94 m,
svarendetil et overfladeareal pé 8,98 n?. Hver celle er sikret mod udsivning med
en 0,75 mm polyethylen membran. Containeren blev opstillet med et 10%. fald.
Filteroverfladen er etableret uden fald. Draanledningerne i bunden af de to bede er
forbundet til lodretstaende udluftningsrer for at muliggere konvektion af [uft til
bunden of filteret. Filteret er konstrueret sdledes, at alt vand straks afdramnes fra



filteret. Figur 3.2 viser en plan over forsggsanlaegget med angivelse af de enkelte
komponenter.
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Figur 3.2. Teknisk plantegning af forsegsanlaegget ved Trige RA. Forsggsanlaegget indeholder falgende
delkomponenter: (1) Indigbspumpe, som fader forsagsanleegget med ubehandlet spildevand;(2) 2-m? trekammer
bundfzeldningstank; (3) Farste pumpebrand, som kan fade de to beplantede bede (vertikale filtre) med
bundfzeldet spildevand; (4) Det store vertikale filter; (5) Tre serieforbundne fosforfeeldningsbrande; (6) Anden
pumpebrand, der muligger seriel rensning i to vertikale filtre; (7) Det lille vertikale filter. (8) Aflabsbrand med
pumpe for recirkulering; (9) Rerfaring for recirkulering af aflebsvand til farste kammer i bundfeeldningstanken;
(10) Udlgb.

Figur 3.3 viser et tvagsnit af containeren indeholdende de to vertikal e bede med
membran, dramsystem og filteropbygning. Det skal understreges, at
forsagsanlaggget ikke af spejler forventningen til hvordan fuldskala anlagy skal
konstrueres, men aene er konstrueret ud fra et gnske om at kunne teste et stort
antal forskellige driftsscenarier.
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Figur 3.3. Tveersnit af forsggsanleeg som viser opbygningen af de to vertikale filtre.

Anlamsarbejdet pa forsagsanl asgget blev pabegyndt primo april 2001. De falgende
billeder (Figur 3.4 til Figur 3.12) viser den egentlige opbygning.
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Figur 3.5 Containeren er blevet foret med en 0,?5 mm en_wbran. Bunddrzen er etableret i de to celler.
3.3 Opbygning af filteret

Mediet i deto beplantede filtre blev opbygget af to forskellige gruslag. Bundlaget
blev opbygget af et 20 cm tykt lag af vasket grusi sterrelsen 8-16 mm, og har til
formal dels af dackke draararene, og dels at sikre en god afdraaning og bel uftning
af filteret. Over dramlaget er der udlagt et 0,9 m tykt lag grus fra en nagliggende
grusgrav. Den effektive filterhgjde, det vil sige frafiltertop til overkant pa draanrer
i bunden &f filtret, er 1,0 m.

+ i
o ik

& e 2
Figur 3.6 Filterets nederste 20 cm bestar af zerter i starrelsen 8 —16 mm for at sikre en god afdraening og
beluftning. Det overliggende filterlag bestér filtersand fra en neerliggende grusgrav.
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Figur 3.7 Trykfordelerrar udlagt pa toppen af filteret. Trykfordelerrarene er senere blevet deekket af et 15 cm
isolerende lag af treeflis.

3.3.1 Valg af filtergrus

| forbindelse med valg af filtergrus blev der indsamlet praver fralokale grusgrave.
Praverne blev besigtiget og vurderet ud fra de medfal gende datablade, hvoraf
kalciumindhold og sterrel sesfordelingen af partiklerne fremgik. Med henblik pa at
opna en stor fosforbindingskapacitet i mediet gnskes et hgjt kalciumindhold. Og for
at sikre en stor partikeloverflade og samtidig en god hydraulisk kapacitet gnskes
forholdsvis finkornet og enskornet filtersand. Efter levering af det valgte filtersand
til forspgsanlasgget i Trige, blev der udtaget prover til sigteanalyse. Ud fra
nedenstdende kornstarrel sesfordelingskurve fremgdr, at dy er 0,55 mm; dgo er 3,1
mm, hvilket giver en uensformighedskoefficient pa 5,6.
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Figur 3.8 Kornstarrelsesfordelingskurve for filtersandet i forsegsanleegget | Trige. d1o = 0,55 mm; deo = 3,1 mm
og uensformighedskoefficienten er 5,6.

3.4 Rar ventiler og brande.

Forsagsanlagyget er bestykket med et forholdsvis stort antal rar, ventiler og brgnde,
der muligger et hgjt antal af driftsmuligheder samt kontrol og styring af flow.
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Figur 3.9 (1) Indigbs-pumpe;(2) 2-m? trekammer bundfaeldningstank; (3) Forste pumpebrend; (4) Det store
vertikale filter; (5) Tre serieforbundne brende til binding af fosfor; (6) Anden pumpebrand; (7) Det lille vertikale
filter; (8) Aflobsbrand med pumpe for recirkulering; (9) Recirkulering til forste kammer i bundfeeldningstanken;
(10) Udigb.

7/10/1000

Figur 3.10. Anleegget er beplantet med pottede fraplanter af tagrar (Phragmites australis), der har et veludviklet
rodnet.

3.5 Anleeggets frihedsgrader

Forsagsanlagyget er opbygget med et stort antal muligheder for at variere
belastnings- og flowmeanster. Foruden muligheden for at kunne bestemme

bel astningens starrel se og dggnvariation ind pa selve forsggsanl asgget, kan
forskellige driftskombinationer vadges. Saledes kan betydningen af enkelt- kontra
to-trins filtrering undersages, med og uden fosforfaddning, og med og uden
recirkulation af aflgbsvand tilbage til bundfaddningstanken. Ligeledes kan der
vadges mellem at belaste det lille eller det store bed som ferste bed.

Med henblik paat simulere degnvariationen i belastningen for sma udledere, hvor
timebel astningen kan vaere flere gange starre end den gennemsnitlige

timebel astning, bliver degnbel astningen pa anlasgget styret via PLC-kontrol,
séledes at pumpefrekvens og varighed sadtesi forhold til vandbel astningen pa
Trige RA. Derved opnas, at degnvariationen i belastningen af forsggsanl asgget
svarer til degnvariationen i belastningen pa Trige RA. Samtidig vil

degnbel astningen variere afhaangigt at maengden af spildevand tilledt Trige RA.



3.6 Instrumentering, datalogning og overvagning

Forsagsanlagyget er udstyret med on-line flow (3 stk.), ilt (2 stk.), redox (2 stk.), pH
(3 stk.) og temperatur sensorer (2 stk.) monteret forskellige steder i
forsggsanlaggget. Data fra disse on-line sensorer opsamles Igbende i en PLC styret
datalogger med GSM-modul. Dette muligger, at anlasgget kan fjernovervages, og
at data kan hentes via modem.

472001

Figur 3.12 Forsggsanleegget overvages af en PLC'er, som er forbundet til en datalogger og et GSM modul for
online opkobling via modem.
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4 Forsggsbeskrivelse

4.1 Forsggsserier

Forsggsanlaagget ved Trige renseanlagg blev etableret i fordret 2001 og blev
umiddel bart efter faardiggerelsen i april 2001 belastet med 0,5-1,0 m*/dggn i en
indkeringsperiode pa ca. 3 maneder, far maleprogrammet blev ivarksat. Formalet
med indkeringsperioden var at opbygge biofilm i filtergruset og at stabilisere
funktionen af bundfad dningstanken. Indkeringsperioden blev desuden brugt til at
teste pumper, sensorer og online registrering, og til at udfare hydrauliske tests af
filteranlasggets komponenter.

Efter indkeringsperioden blev der udfert 8 intensive malekampagner af hver en
uges varighed med forskellig belastning og grad af recirkulering. Formalet med
malekampagnerne var at fastlaggge filteranlasggets kapacitet til at reducere Bls og
nitrifikation, samt at undersage effekten af recirkulering pa anl asggets renseeffekt.

4.2 Hydrauliske undersggelser

Med henblik pa at undersage flowmanster og vandets opholdstid i

forsagsanl agggets enkelte enheder, blev der udfert sporstofundersagel ser ved
anvendelse af litium klorid (LiCl). Sporstofundersggel serne blev foretaget ved
tilssgning af en oplasning af LiCl i indlgbet til den enhed af anlaggget, der
undersggtes. Vandprover blev udtaget fra aflgbet fra enheden med bestemte
tidsintervaller og analyseret for litium (Li) ved ICP-teknik, og klorid (Cl) ved
potentiometrisk titrering. Vandbel astningen blev holdt konstant under ale
sporstofundersagel ser.

4.3 Mélekampagner

Der blev gennemfert i at 8 intensive malekampagner af hver en uges varighed i
forsagsanl asgget. Tidspunktet for malekampagnernes gennemfarsel og

bel astningsforhold under disse fremgar af Tabel 4.1.

Tabel 4.1: Liste over de 8 gennemfarte malekampagner. En malekampagne bestod af daglige provetagninger
over en uge (n = 5) med konstante indstillinger for belastning og drift pa forsggsanleegget.

Hydraulisk belastning
Vandbelastning Overfladebelastning
Kampagne | Periode Spildevand | Recirkulering | Forstebed | Andetbed
(m3/degn) (m3/degn) (m/dagn) (m/dagn)
1* 17-21 juli 2001 1,88 2,37 0,47 0,94
2 1-5 aug. 2001 2,14 0 0,24 0,47
3 10-14 sept. 2001 3,05 2,20 1,16 0,58
4 8-12 okt. 2001 5,02 0 1,11 0,56
5 12-16 nov. 2001 1,73 0 0,38 0,19
6 26-30 nov. 2001 1,56 1,63 0,71 0,36
7 4-8 feb. 2002 6,17 0 1,37 0,69
8 11-15 feb. 2002 3,97 2,06 1,34 0,67

*| kampagne 1 og 2 blev det store bed belastet som farste bed og det lille bed som andet bed; | de resterende
kampagner blev det lille bed belastet som det farste bed.



Pa baggrund af nogle indledende testkarsler valgte vi at bel aste anlaagget med ca. 2
m?/dagn. En uge forud for hver mé&lekampagne blev pumper m.v. programmeret til
den fastsatte belastning og recirkul eringsgrad. Belastningen af forsggsanl asgget
fulgte det samme belastningsmenster som Trige renseanl sy, med starre flow
morgen og aften. Tillgbspumpens aktivitet var programmeret til at felge
variationerne i indlgbsflowet til Trige renseanlagy. Det betad, at den aktuelle
vandbelastning af forsggsanlasgget i nogle tilfad de afveg vaesentligt fra det
programmerede flow. Det var issa udtdt i perioder med megen nedber, hvor den
hydrauliske belastning var vassentligt sterre end 2 m*/dggn, men til gengadd var
spildevandet fortyndet af regn (kampagne 4, 7 og 8).

| de farste to malekampagner (kampagne 1 og 2) blev det store 10-m? bed belastet
som farste bed. Resultaterne fra disse kampagner viste meget effektiv reduktion af
Bls og nitrifikation. Det var sdledes ngdvendigt at @ge bel astningen vaesentligt for
at fastlaggge filterets gvre rensekapacitet. Ved en forggel se af den samlede
belastning p& anlagyget ud over 2 m*/degn ville opholdstiden i

bundfad dningstanken blive uhensigtsmaessig kort, og derfor valgtesi de

efterf @l gende mél ekampagner at belaste det lille vertikale bed som ferste bed. Da
det lille bed er halvt sa stort som det store bed, blev arealbel astningen dobbelt s&
stor ved den samme samlede vandbelastning af anlagyget. Ved de to farste
malekampagner var kalcit-filteret endnu ikke installeret.

4.4 Prgvetagning

Forud for hver malekampagner blev alle sensorer i anlaggget kalibreret. Ved hver
mal ekampagne blev der dagligt i fem pa hinanden fal gende dage udtaget 2-liters
stikprever pa 7 positioner i anlaggget (ved de farste to malekampagner kun 5
positioner):

1. Indlgb til bundfaddningstank
2. Aflgb frabundfaddningstank (= indlgb til farste vertikale bed)
3. Aflgbfraferste bed (= indlgb til ferste P-filter)
a Aflgbfraferste P-filter (= indlgb til andet P-filter)
b. Aflgb fraandet P-filter (= indlgb til tredje P-filter)
4. Aflagb fratredje P-filter (=indlgb til andet vertikal e bed)
5. Aflgb fraandet bed

Desuden blev der ved pravetagningen malt temperatur og pH, og udtaget prover til
analysefor oplastilti alle prever (ved Winkler teknik).

4.5 Analyse

Efter hjemkomst til laboratoriet blev pravernes indhold af fglgende parametre
analyseret ved anvendelse af standard metodik:

»  Suspenderede stoffer (ved GF/C filtrering)

e Blsumodificeret

*  NH4N (spektrofotometrisk manuel teknik)

*  NO,-N (ved FIA teknik)

¢ NO,#+NO;-N (ved FIA teknik)

* Kjeldahl-N

*  Oplest P (spektrofotometrisk manuel teknik)

» Tota-P (spektrofotometrisk manuel teknik efter destruktion ved kogning)
* Ledningsevne

» Kacium (ved ICP teknik)
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Resultaterne af analyserne er prassenteret som gennemsnitlig veardi for hver

mal eperiode (n=5) * en standardafvigelse. Vaadier for vandbelastning er angivet
som gennemsnitlig vandbelastning i mal eperioden. Anlasgget og opnadede resultater
er blevet praesenteret ved en international konference /1-4/.



5 Driftsresultater

5.1 Hydrauliske test

Der blev udfart sporstofundersagel ser af forsagsanl aggets enkelte komponenter
ved anvendelse &f litium klorid (LiCl) som sporstof. Undersagel serne blev
foretaget kort tid efter at anlasgget blev taget i brug, hvilket betyder at udviklingen
af planterne var sparsom. Resultaterne beskriver derfor stremningsmenstre og
opholdstidsfordeling for anlesg uden planter. Det kan ikke afvises, at vakst af
planter og biofilmsdannelse i anlaggget vil pavirke stremningsforhold palidt
langere sigt.

5.1.1 Bundfeeldningstank

Resultatet af sporstofundersagelseni bundfaddningstanken er vist i Figur 5.1.
Litium koncentrationen i afl gbet fra bundfaddningstanken er i figuren afbildet som
funktion af akkumuleret vandmaangde, der stremmer gennem tanken. Kurven viser,
at der er stor opblanding i bundfad dningstanken, idet den maksimale Li-
koncentration forekommer allerede efter en vandtilfarsel pa 320 liter. Herefter
vedbliver der at vageLi i afl gbet fratanken i meget lang tid. VVandmaangden, hvor
halvdelen af den tilfarte maengde sporstof har forladt tanken, svarer til tankens
tilbagehol delsesvolumen. Af kurven ses, at tilbagehol del sesvoluminet er estimeret
til 2025 liter, hvilket stemmer godt overens med tankens volumen (ifglge
leverandgren 2 m°). Ved en belastning af bundfaddningstanken p& 1 m® per dagn,
vil vandets gennemsnitlige opholdstid i tanken saledes vaare 2 degn.
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T 90%
+ 80%
T 70%
+ 60%
- 50%
T 40%
+ 30%
+ 20%
W 1%
1 ‘ ‘ ‘ 0%

0 2000 4000 6000 8000 10000

Liter

Li (mg/L)
% af genfundet Li

Figur 5.1 Sporstofundersegelse i bundfeeldningstanken. LiCl blev tilsat til indlgbet til tanken og koncentrationen i
udlgbet blev analyseret som funktion af akkumuleret flow.

5.1.2 Hele anleegget uden recirkulering

Ved sporstofundersagel sen af hele forspgsanlaagget, ndr der ikke recirkuleres
aflgbsvand tilbage til bundfad dningstanken, ses et tilsvarende manster som for
bundfad dningstanken (Figur 5.2). Kurvens forlgb viser, at der er stor opblanding i
systemet som helhed. Graden af opblanding er dog mindre end for bundfad dnings-
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tanken isoleret set. Maksimal koncentration af Li méales efter 1480 liter, og hele
systemets til bagehol del sesvolumen er 3920 liter. Ved en belastning pd 1 m® per
dagn vil vandets gennemsnitlige opholdstid i hele anlagyget vaare 3,9 degn.

2 100%
1,8 + 90%
1,6 + 80%
1,4 T 70% o
A 1,2 + 60%
g 1 ? 50%
0,8 : 40%
S
0,6 - +30% °
0.4 + 20%
0.2 - 4 10%
o : : : ‘ : : 0%
o} 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Liter

Figur 5.2 Sporstofundersegelse af hele forsagsanleegget nar der ikke recirkuleres aflgbsvand tilbage til
bundfeeldningstanken. LiCl blev tilsat il indlgbet til anleegget og koncentrationen i udigbet blev analyseret som
funktion af akkumuleret flow

5.1.3 Hele anlaegget med recirkulering

V ed sporstof undersagel sen af hele anlasgget med 100% recirkulering af afl gbsvand
tilbage til bundfad dningstanken, dvs. at der recirkuleres en vandmaangde der svarer
til indlgbsmaangden, er opblandingen i anlagyget starre end uden recirkulering
(Figur 5.3). Allerede efter gennemlgb af 1220 liter vand méales den maksimale
koncentration af Li i aflgbet. Men det gennemsnitlige tilbagehol del sesvolumen i
anlasgget er nassten dobbelt sa stort (6920 liter) som uden recirkulering.
Recirkuleringen gger vandets gennemsnitlige opholdstid i anlasgget fra 3,9 degn
uden recirkulering til 6,9 dagn med recirkulering. Dette kan forklares ud fra det
forhold, at de vertikalefiltre er dramede, og derfor indeholder forskellige maangder
af vand afhaangigt af belastning. Vand, der pumpes ud pa overfladen af de vertikale
dramedefiltre, vil hurtigt draene af og Igbe til udlgbet. Hvis vandet pumpes tilbage
til indlgbet, vil det fA mulighed for at passere filteret endnu en gang, og dermed
forgges vandets gennemsnitlige opholdstid i anlasgget.
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Figur 5.3 Sporstofundersagelse af hele forsegsanlaegget med en recirkulationsrate pa 100%, dvs. der
recirkuleres en aflabsvandmaengde, der svarer il indigbsvandmaengden tilbage til bundfaeldningstanken. LiCl
blev tilsat til indlebet til anleegget, og koncentrationen i udlgbet blev analyseret som funktion af akkumuleret flow.



5.2 Temperatur

Den gennemsnitlige temperatur af det ra spildevand, der blev tilledt

bundfad dningstanken, varierede mellem 9 og 17°C i de otte malekampagner (T abel
5.1). Ved enkelthusstandsanlaag i det bne land kan det forventes at temperaturen
periodevis er hgjere, f.eks. nar der udledes bade- og vaskevand. Pa grund af de
store hydrauliske belastninger (op til 6 m*/dggn), der blev anvendt p&
forsegsanlaggget, var opholdstiden i bundfad dningstanken forholdsvis kort i forhold
til forventet opholdstid ved enkelthusstandsanlaeg. Aflgbstemperaturen fra

bundfad dningstanken i vinterperioden (7-9°C) svarer dog nogenlunde til den
forventede afl gbstemperatur fra tanke ved enkelthusstande. Kampagne 51
november 2002 blev gennemfart i en periode med frost, og vandtemperaturen i det
andet bed var under 2°C i en periode. Fordelersystemet var i det lille bed (det farste
bed) daekket af ca. 20 cm tradflis for at isolere med frost, men det andet bed, som
modtog det koldeste spildevand, var ikke isoleret. Der blev ikke observeret
problemer med tilfrysning af fordelersystemet i nogen af bedene.

Tabel 5.1: Gennemsnitlig vandtemperatur i forsggsanleegget i Trige ved de otte malekampagner

Indigb Afleb Aflgb Afleb Afleb
Kampagne bundfeeldning bundfeeldning farste bed fosfor-filter andet bed
1 16,7 17,4 18,7 18,5 18,7
2 16,9 16,9 18,3 18,2 18,6
3 15,6 14,1 13,7 13,3 13,8
4 144 14,2 13,5 13,8 13,5
5 11,6 9,6 5,9 53 5,0
6 11,0 7,0 5,1 4,9 4.8
7 9,0 8,4 79 76 74
8 9,0 7,2 6,4 6,2 58
5.3 llitmeetning

| forbindelse med nedber i oplandet til Trige renseanlaeg indeholdt det ra
spildevand i perioder ilt (Tabel 5.2). Dette var isaa udtalt ved kampagne 7 og 8.
Aflgbet fra bundfad dningstanken indehol dt spor af ilt ved kampagner med
recirkulering af ca. 2 m*/degn afl gbsvand til bundfaddningstankens ferste kammer.
Efter det ferste bed var den gennemsnitlige iltmadning 37-69%, og efter andet bed
altid >80%. | fosforfiltret faldt iltindholdet, issa i kampagner med meget hgj
hydraulisk belastning, hvor indholdet af Bls i vandet, der passerede filtret, var ca.
10 mg/L (kampagne 3 og 4).

Tabel 5.2: Gennemsnitlig iltmaetning i vandet i forsegsanlaegget i Trige ved de otte malekampagner

Indlgb Aflgb Aflgh Aflgh Aflgb
Kampagne bundfeeldning bundfeeldning forste bed fosfor-filter andet bed
1* 3% 2% 37% 34% 89%
2 0% 0% 50% 45% 92%
3 10% 20% 53% 0% 81%
4 14% 2% 57% 0% 92%
5 14% 0% 66% 20% 85%
6 15% 19% 61% 15% 95%
7 48% 31% 69% 18% 94%
8 47% 39% 51% 16% 91%

*Kampagner med recirkulering af aflebsvand til bundfaeldningstankens farste kammer

5.4 Suspenderede stoffer

Det gennemsnitlige indhold af total suspenderet stof (TSS) i indlgbet til

bundfad dningstanken i de otte malekampagner varierede mellem ca. 100 mg/L i

kampagne 7 og 8, hvor der var meget nedbgar, og ca. 400 mg/L (Tabel 5.3).

27




28

Indholdet svarer saledes nogenlunde il indholdet i rét husspildevand.

K oncentrationen varierede noget indenfor den enkelte malekampagne, hvilket bl.a.
skyldes at preveudtagningen blev foretaget som stikprever. Stofbelastningen af
TSStil bundfaddningstanken var gennemsnitligt 0,69 + 0,31 kg/degn.

Koncentrationen i aflgbet fra bundfad dningstanken var gennemsnitlig 70 mg/I
hvilket svarer til en gennemsnitlig reduktion af TSSi bundfaddningstanken pa ca.
70%. Bundfaddningen fungerede sdledes tilfredsstillende patrods af de korte
opholdstider.

Tabel 5.3: Gennemsnitlig (+ 1 standardafvigelse, n=5) indhold af suspenderede stoffer (TSS) i de fem
malepunkter i forsggsanleegget ved de 8 malekampagner

Indigb Udlgb Udlgb farste Udleb fosfor Udlgb andet
bundfeeldningstank bed filter bed

Kampagne (mglL) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mglL)

1* 279 £ 123 62+9 6,0+ 3,6 37+13 20+14
2" 400 + 396 100+ 6 6,3+1,9 3311 1,4 £0,7
3 243 + 106 45+ 8 12+ 9 2815 3323
4 271 + 284 55+ 17 8,0+92 1,1+0,7 44+43
5 327 + 148 137 + 64 14+ 13 59+ 37 3,030
6 282 + 101 70+ 15 12+5 1,6+1,2 1,004
7 97+ 29 48+ 8 64+13 1,7+09 56+8,0
8 97+ 26 46+ 4 11+7 25+24 1,1+0,9

*| kampagne 1 og 2 blev det store bed belastet som farste bed og det lille bed som andet bed; | de resterende
kampagner blev det lille bed belastet som det farste bed.

De to beplantede filteranlagg fjernede suspenderet stof effektivt selv ved hgje
belastninger (Figur 5.4A). Indlgbskoncentrationen til det farste beplantede filter
var gennemsnitligt 70+32 mg/L og afl gbskoncentrationen 9+3 mg/L.
Stofbelastningen af det farste beplantede filter var gennemsnitligt 5015
g/m?/dagn, og afl gbskoncentration steg svagt med overfladebel astning (Figur
5.4B). Regressionsanalysen indikerer, at afl gbskoncentrationen vil overstige 10
mg/L ved TSS overfladebel astninger >50 g/m?/degn. Den totale reduktion af TSSi
forsegsanlaegget varierede mellem 94,2 og 99,7%.
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Figur 5.4 (A) Gennemsnitlig fiernelse af suspenderet stof (TSS) i de to beplantede filteranleeg, og (B)
gennemsnitlig aflabskoncentration i de 8 malekampagner som funktion af arealbelastning. Fyldte symboler er
data fra det farste bed, og dbne symboler er data fra det andet bed. Den stiplede linie indikerer fuldsteendig
fiemelse.

5.5 Biokemisk iltforbrug (Bls)

Indholdet af Bls i spildevandet var generelt pa niveau med indholdet i typisk
husspildevand (Tabel 5.4). Reduktionen i bundfad dningstanken var gennemsnitligt
28% i malekampagner uden recirkulering af aflgbsvand til bundfad dningstankens
farste kammer og 16% nar der blev recirkuleret. Fjernelsen af Bls var effektiv i de



to beplantede filteranlagy (Figur 5.5A), men afl gbskoncentrati onen steg svagt med
overfladebel astningen (Figur 5.5B). De forholdsvis hgje afl gbskoncentrationer i
malekampagne 5 og 6 skyldes at anlasggene var hydraulisk overbel astede, og at der
derfor var vand pa overfladen.

Tabel 5.4: Gennemsnitlig (+ 1 standardafvigelse, n=5) indhold af biokemisk iltforbrug (Bls) i de fem mélepunkter i
forsagsanlaegget ved de 8 malekampagner

Indlgb Udlgb Udigb farste Udleb fosfor Udlen andet
bundfeeldningstank bed filter bed

Kampagne (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1* 251+ 54 138 + 51 73 7+3 3313
2" 322+ 75 241+ 45 12+ 3 7+4 3717
3 254 + 24 74 £ 22 7+2 11+3 1,7+0,9
4 236 + 153 124 + 78 9+8 12+2 14+ 05
5 299 + 136 237+ 17 29+ 10 23+8 9,4+86,0
6 252 + 104 17+ 24 26+23 25+ 24 2017
7 12+ 47 89 + 31 10+ 8 12+9 2114
8 148 + 85 69 + 17 14+ 5 17+ 15 19+16

*| kampagne 1 og 2 blev det store bed belastet som farste bed og det lille bed som andet bed; | de resterende
kampagner blev det lille bed belastet som det farste bed.
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Figur 5.5 (A) Gennemsnitlig fiernelse af biokemisk iltforbrug (Bls) i de to beplantede filteranleeg, og (B)
gennemsnitlig aflabskoncentration i de 8 malekampagner som funktion af arealbelastning. Fyldte symboler er
data fra det farste bed, og dbne symboler er data fra det andet bed. Den stiplede linie indikerer fuldstaendig
fiemelse.

5.5.1 Omsaetningskinetik

| forbindel se med omsagtning af organisk stof i plantebaserede renseanlagg
anvendes ofte en farste-ordens areal baseret omsadningsmode! til beskrivel se af
omsagningen. Den areal baserede omsadningskonstant, ksop (M/dagn), kan
beregnes pa basis af gennemsnitlig indlgbs- og afl gbskoncentration af Bls samt den
hydrauliske overfladebel astning pa hvert bed:

Keop =0-IN(C;/C,) [1]

| formlen er g den gennemsnitlige hydrauliske belastning (m/dagn), C; er
gennemsnitlig Bls indlgbskoncentration og C, gennemsnitlig afl gbskoncentration.
| det ferste bed som blev belastet hirdest (54-130 g Bls/m?/dagn) var den
gennemsnitlige kgop 1,9+1,0 m/dagn (middel £1 standardafvigelse), og i det andet
bed var omsagtningskonstanten 0,9+0,5 m/dagn. Omsagtningskonstanten er saledes
ikke en konstant, men afhaanger af belastningsrate og spildevandets
sammensadaning (Figur 5.6). Dette skyldes, at Bls er et samlet mal for alle
iltforbrugende stoffer i spildevandet. Indholdet af |abile og |etomsadtelige
komponenter i spildevandet er sterst i det ra spildevand, og derfor er omsagningen
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af Bls starst i det farste bed. | det andet bed indeholder spildevandet en starre andel
af svaat nedbrydelige komponenter, og omsagningskonstanten er derfor lavere.
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Figur 5.6 Areal baseret omsaetningskonstant for Bls (ksop, m/dagn) i de to beplantede filteranleeg i de 8
malekampagner som funktion af arealbelastning. Fyldte symboler er data fra det ferste bed, og &bne symboler er
data fra det andet bed.

Recirkulering havde indflydel se pa den estimerede omsagtningskonstant. De
gennemsnitlige omsagningskonstanter baseret pa middelvaardierne estimeret i de
fire kampagner med recirkulering og de fire kampagner uden recirkulering var
naessten ens: 1,84 og 1,87 m/dagn. Tagesimidlertid udgangspunkt i de enkelte
analyser ses, at den estimerede omsagtningskonstant var mere variabel i kampagner
uden recirkulering end i kampagner med recirkulering (Figur 5.7). Halvtreds-%
fraktilen for keop Var henholdsvis 2,0 og 1,2 m/dagn med og uden recirkulering, og
5%-fraktilen var henholdsvis 0,93 og 0,37 m/dagn.
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Figur 5.7 Fraktildiagram af den estimerede keop for analyser i kampagner med recirkulering (n=20) og
kampagner uden recirkulering (n=20).



5.6 Kveelstof
5.6.1 Ammonium

Koncentrationen af NH,-N i tillgbet til forspgsanlasgget varierede mellem 8 og 64
mg/L. Isae i kampagne 7 og 8, hvor spildevandet var fortyndet kraftigt pga. stor
nedbar, var koncentrationen lav. | tre ud af fire mélekampagner uden recirkulering
steg koncentrationen af NH,-N i bundfad dningstanken som falge at mineralisering
af organisk-N. Ved recirkulering af aflgbsvand til bundfad dningstanken var

afl gbskoncentrationen fra bundfad dningstanken lavere end indl gbet som falge af
fortynding.

Reduktionen af NH4-N i de beplantede bede var generelt god (Figur 5.8).
Aflgbskoncentrationen afhang af belastningen, saledes at koncentrationen var
hgjest ved stor belastning (Figur 5.9). Den gennemsnitlige fjernelse af ammonium i
det farste bed var 11,8 + 6,8 g/m?/d og i det andet bed 2,0 + 1,5 g/m?/d. Den
samlede reduktion in anmonium i de to bede var 98,7 + 2,0%.
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Figur 5.8 Gennemsnitlig (+ 1 standardafvigelse) koncentration af NH4-N i de fem mélepunkter i forsegsanleegget.
(A) Malekampagne 1 og 2; (B) kampagne 3 og 4; (C) kampagne 5 og 6; og (C) kampagne 7 og 8. Fyldte sajler er
kampagner uden recirkulering af aflebsvand til bundfeeldningstanken; gré sejler er kampagner med recirkulering.
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Figur 5.9 (A) Gennemsnitlig fiernelse af ammonium-N i de to beplantede filteranleeg. og (B) gennemsnitlig
aflgbskoncentration i de 8 méalekampagner som funktion af arealbelastning. Fyldte symboler er data fra det
forste bed, og abne symboler er data fra det andet bed. Den stiplede linie indikerer fuldsteendig fierelse.

5.6.2 Nitrat

Generdlt fandtes ikke nitrat i till@bet til forsagsanl segget, undtagen i malekampagne
7 og 8 hvor spildevandet var pavirket af den kraftige nedber (Figur 5.10). Ved
recirkulering af aflgbsvand tilferes nitratholdigt vand til bundfaddningstanken, men
dette blev i kampagne 1 og 3 fjernet (denitrificeret) i bundfaddningstanken, da

afl gbet fra bundfaddningen ikke indeholdt nitrat ved disse kampagner. | kampagne
6 og 8 fandtes imidlertid nitrat i afl gbet fra bundfaddningstanken, hvilket til dels
skyldes den hgje hydrauliske belastning og den deraf falgende lave opholdstid i
bundfad dningstanken i disse kampagner, og dels skyldes at spildevandet var
fortyndet af nitratholdigt nedber og overfladevand. Den gennemsnitlige nitrat-
fjernelse (denitrifikation) i bundfaddningstanken i kampagne 1 og 3 var 0,04

kg/dagn.

Den gennemsnitlige (+ 1 standard deviation) netto-nitrifikationsrate (nitrat-
produktionsrate) i de to beplantede bede var henholdsvis 9,2 + 7,3 g/m?/dggn i det
farste bed og 2,4 + 3,0 g/m?/degn i det andet bed. Nitrifikationsraten varierede
imidlertid mellem 1,6 g/m?/daggn i kampagne 8, hvor temperaturen var lav og bedet
var delvist oversvemmet pga. hydraulisk overbelastning, og 25,9 g/m?/degn ved
kampagne 4.
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Figur 5.10 Gennemsnitlig (+ 1 standardafvigelse) koncentration af NO2+NOs-N i de fem malepunkter i
forspgsanleegget. (A) Malekampagne 1 og 2; (B) kampagne 3 og 4; (C) kampagne 5 og 6; og (C) kampagne 7 og
8. Fyldte sajler er kampagner uden recirkulering af aflabsvand til bundfeeldningstanken; gré sejler er kampagner
med recirkulering.

5.6.3 Total-kveelstof

Den gennemsnitlige fjernelse af kvadstof i bundfaddningstanken var 0,04 kg/dagn
eller ca. 10%, men reduktionen var meget variabel mellem kampagnerne.
Overfladebel astningen pa det farste beplantede bed var gennemsnitligt 28+13
g/m?degn, og 9+5 g/m“/degn blev fjernet i bedet. | det andet bed var belastningen
lavere: 11+6 g/m*degn, og der var som gennemsnit ingen netto fjernelse af
kvadstof i dette bed (Figur 5.11).

Recirkulering af nitrificeret aflgbsvand til bundfad dningstanken ggede fjernelsen af
total-N ganske vaesentligt, isax i de to ferste kampagner med recirkulering. | deto
sidste kampagner med recirkulering var det farste bed delvis oversvemmet pga.
hydraulisk overbelastning, og effekten af recirkulering var mindre. Fjernelsen af
total-N var relateret til overfladebelastningen, og dette var saaligt udtalt for det
farste bed. Der var dog ingen sammenhaang mellem overfladebel astning og

afl gbskoncentration (Figur 5.12).

Den gennemsnitlige renseeffekt overfor total-N i hele forsegsanl ssgget var 56 +

13%. Renseeffekten var vaesentligt hgjere med recirkul ering (64%) end uden
recirkulering (48%).
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Figur 5.11 Gennemsnitlig (+ 1 standardafvigelse) koncentration af total kveelstof i de fem malepunkter i
forsggsanleegget i Trige. (A) Malekampagne 1 og 2; (B) kampagne 3 og 4; (C) kampagne 5 og 6; og (C)
kampagne 7 og 8. Fyldte sgjler er kampagner uden recirkulering af aflebsvand til bundfeeldningstanken; gra
sgjler er kampagner med recirkulering.
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Figur 5.12 (A) Gennemsnitlig fiernelse af total-kveelstof i de to beplantede filteranlaeg og (B) gennemsnitlig
aflebskoncentration i de 8 malekampagner som funktion af arealbelastning. Fyldte symboler er data fra det
forste bed, og abne symboler er data fra det andet bed. Den stiplede linie indikerer fuldsteendig fierelse.

5.7 Fosfor

Koncentration af total fosfor i indlabet til bundfaddningstanken var gennemsnitligt
16,6 + 8,3 mg/L, men koncentrationen var meget variabel blandt andet pa grund af
fortynding fra nedbgr og overfladevand i kampagne 7 og 8. Belastningen af
bundfad dningstanken varierede mellem 30 og 70 g/degn (middel 50 + 17 g/d),
hvilket er flere gange hgjere end udledningen fra en enkelthusstand (ca. 2,5
g/person/dagn). Den gennemsnitlige fijernelse i bundfad dningstanken var 30 + 18%
af stofbelastningen, og recirkulering havde ingen effekt. | det ferste beplantede bed
var rensegraden mellem 0,1 og 3,2 g/m?/dggn og gennemsnitligt 24+12%.



Rensegraden for fosfor i hele forsagsanlaayget varierede mellem 30 og 87%
(middel 62 + 18%). De laveste renseeffekter blev observeret i kampagne 7 og 8,
hvor der var hgje vandbelastninger og fortyndet vand (Figur 5.13).

50

AO A - e

30

20417 Bl

Total-P (mg/L)

104 - - N O N O Y

o -

1 2 3 4 5 6 7 8

Figur 5.13: Gennemsnitlig (+ 1 standard afvigelse) indlebs- og aflsbskoncentration af total-fosfor i
forsagsanlaegget i Trige i de otte malekampagner.

Den gennemsnitlige overfladebel astning af det farste bed var 6,5+1,9 g/m?/dagn,
og fjernelsen i bedet var 1,7+1,1 g/m*/degn eller 25% af belastningen. | det andet
bed var belastningen vaesentligt mindre, 3,1+2,4 g/m?degn, og rensegraden i bedet
var kun 3% som gennemsnit. Maangden fjernet i bedene steg med belastningen
(Figur 5.14A). Med udgangspunkt i de gennemsnitlige indlgbs- og
aflgbskoncentrationer af total-P til de to bede, blev den areal baserede
omsadningskonstant for total-P, krp, (Mm/dagn), beregnet til 0,24+0,20 m/dggn
(middel + 1 standardsfvigelse) for det farste bed. Det ses tydeligt af figur 5.14(B),
at omsagningskonstanten ikke er en konstant, men afhaanger af arealbelastningen
og typen af spildevand.
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Figur 5.14 (A) Gennemsnitlig fiemelse af total-fosfor og (B) areal baseret omseetningskonstant for Total-P (ke,
m/degn) i de to beplantede filteranlaeg i de 8 malekampagner som funktion af arealbelastning. Fyldte symboler
er data fra det forste bed, og &bne symboler er data fra det andet bed. Den stiplede linie indikerer fuldsteendig

fiemelse.

Det kalcit-baserede fosforfilter blev installeret efter kampagne 2. Da et vaesentligt
formd med malekampagnerne var at undersgge de beplantede filterbedes
maksimal e kapacitet til rensning af husspildevand, blev forsggsanlaggget meget
hérdt belastet. Det beted, at den hydrauliske belastning af fosforfilteret blev meget
stor, 13-50 m/dagn, og meget starre end i foregaende |aboratorietests (Tabel 5.5).
Vandets gennemsnitlige opholdstid i fosforfilteret blev kun mellem 28 og 99
minutter, i modsagning til opholdstider pA>12 timer i de foregéende
laboratorieforsgg. Dette har tydeligvis pavirket resultaterne for fosforfilteret og
bevirket, dels at kontakttiden har vagret for kort til en effektiv faddning, og dels at
filteret er blevet madtet med fosfor hurtigere end forventet under 'normale
driftsforhold.
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Tabel 5.5 Gennemsnitlig malt hydraulisk belastning pa forsagsanleegget, overfladebelastningen af vand pa
kalcit-filteret samt beregnet opholdstid i kalcit-filteret i de seks malekampagner, hvor kalcit-filteret var installeret.
Opholdstiden er beregnet pé basis af et udnytteligt porevolumen i filteret pa 42%.

Hydraulisk belastning Overfladebelastning Opholdstid
Kampagne mé¥/d m/d minutter
3 5,25 4147 33
4 5,02 40,0 34
5 1,73 13,8 99
6 3,19 254 54
7 6,17 49,1 28
8 6,03 48,0 28

Patrods af den korte opholdstid i filteret (33 minutter) i kampagne 3 fjernede
kalcit-filtrene fosfor rimeligt effektivt (75% reduktion). Fosfor koncentrationen
faldt fra5,7+0,5 mg/L i tillgbet til filtrenetil 1,4+0,6 mg/L i aflgbet fraden sidste
filterenhed (Figur 5.15). Ved denne kampagne bandt den anden og den tredje
filterenhed mest fosfor, men den farste bandt ogsa fosfor. | de efterfalgende 2
kampagner faldt fosforbindingsevnen gradvist, farst i den farste filterbrand, og
derefter i de efterfalgende filterbrande. | alt blev der bundet ca. 600 g fosfor i
fosforfilteret, hvilket svarer til ca. 2,2 kg/m°.

(A)

Total-P (mg/L)

Fjernet-P (g/d)

3 4 5 6 7 8

Figur 5.15 (A) Gennemsnitlig (+ 1 standardafvigelse, n=5) indlgbs- og aflabskoncentration af total-fosfor i de tre
kalcit-filtre i malekampagne 3-8; og (B) gennemsnitlig (+ 1 standardafvigelse,n=5) maengde fosfor fiemet i de tre
filtre.

5.8 Kalcium and pH

| bundfad dningstanken faldt pH som forventet som faglge af mineralisering (Figur
5.16B), og pH faldt ligeledes i det farste bed som felge af nedbrydning af organisk
stof og nitrifikation. | kalcit-filtrene steg pH ca. en pH-enhed samtidig med at

kal cium koncentrationen steg (Figur 5.16A). Ved passage gennem kalcit-filtrene
steg kal cium koncentrationen gennemsnitligt fra 127 til 193 mg/L. Hvis det
antages, at stigningen skyldes opl@sning af CaCOs, kan det estimeres, at ca. 40 kg
kalcit var gaet i oplgsningen i |gbet af forsagsperioden. | det andet bed faldt

kal cium koncentrationen svagt, og pH forblev nassten pa det same niveau (Figur
5.16B).
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Figur 5.16: Gennemsnitlig (+ 1 standard afvigelse, n=30 eller 40) koncentration af (A) kalcium (Ca) og (B) pH i
de 7 malepunkter i forsggsanleegget. Malepunkter: 1: indlgb til bundfeeldning; 2: afleb bundfeeldning; 3: aflab
farste bed; 3a: aflab farste P-filter; 3b: afleb andet P-filter; 4: aflob tredje P-filter; 5: aflab andet bed.

5.9 Indikator bakterier

Fjernelsen af indikator bakterier i anlagyget var ikke inkluderet i negvaaende
projekt. Reduktionen af indikator bakterier i systemet blev imidlertid gennemfart
som en del af et afgangsprojekt for en gasstestuderende, Angels Cabello, fra det
tekniske Universitet i Barcelona. Der blev gennemfart fire mal ekampagner efter
samme koncept som de @vrige undersagel ser (to med og to uden recirkulering), og
spildevandets indhold af total coliforme bakterier, fagkale coliforme bakterier og
fackal e streptokokker blev undersagt. Resultaterne af de bakteriol ogiske
undersggel ser er publiceret i en afhandling af Cabello et a. /2/, og
hovedresultaterne summeres i de falgende af snit.

Tabel 5.6 Koncentration (middelveerdi + 1 standardafvigelse, n=5) af indikator bakterier i forsggsanleegget i Trige
ved 4 malekampagner i november 2002 (kampagne A og B) og februar 2002 (kampagne C og D). Kampagne A
og C var uden recirkulering, og kampagne B og D med recirkulering.

Indlgb Udieb Udleb Udlgb Udleb
sed. tank Bed 1 P-ilter Bed 2
Total coliforme (108 cfu/100 ml):
A 3519 7146 2,030 0,29 + 0,54 0,01 £0,01
B 84 +53 27+1,0 0,87 £0,80 0,02 £0,03 0,01 £0,01
C 88+35 8129 0,27 £0,32 0,009 + 0,012 0,002 + 0,001
D 40+08 40+14 0,24 0,34 0,001 + 0,001 0,001 + 0,001
Feekale coliforme (108 cfu/100 ml):
A 27+15 39+46 0,25+0,16 0,15+0,27 0,04 £0,05
B 56 + 36 19+15 0,75+0,55 0,02 £0,02 0,01£0,01
C 45+21 55+43 0,16 £0,17 0,005 + 0,007 0,001 + 0,001
D 30+1,0 2,7+1,0 0,19 +0,23 0,001 + 0,001 0,001 + 0,001
Feekale streptokokker (108 cfu/100 ml):
A 712+ 344 530 + 141 104 + 163 24+33 6+ 14
B 327 +132 274 + 42 2615 7+4 1,0£0,7
C 210+ 63 160 + 45 13+10 05+0,6 0,2+0,2
D 190 + 63 158 + 62 23+37 0,3+0,3 02+0,2

Den gennemsnitlige rensegrad for de tre grupper af indikator bakterierne var 99,5-
99,9%, hvilket tyder p3, at det vertikale filteranlaeg effektivt fjerner patogene
bakterier. Ved en hydraulisk belastning pa 0,52-1,37 m/degn reducerede det farste
vertikale bed indholdet af tota coliforme bakterier med ca. 1,5 log-enheder, fakale
coliforme bakterier med 1,7 log-enheder, og fakal e streptokokker med 0,8 log-
enheder (Tabel 5.6). | det andet bed, der modtog mindre maangder vand per aredl
(0,26-0,69 m/dagn) og allerede renset vand, var reduktionen af indikator
bakterierne lavere. Reduktionen af bakterierne var god og uafhaangig af, om der
blev recirkuleret afl gbsvand tilbage til bundfaddningstanken.

37



38

Omsagtningskonstanterne for reduktionen af indikator bakterierne i det ferste bed,
der modtog afl @b fra bundfad dningstanken, var 3,2 m/degn for tota coliforme
bakterier, 3,3 m/degn for fagkal e coliforme bakterier, og 2,1 m/dagn for fakale
streptokokker. En mere detaljeret gennemgang af undersggel serne kan sesi
Cabello et a. 2002 /2.

5.10 Samlet vurdering af erfaringer fra forsggsanleegget i Trige

Pa baggrund af konstruktion og drift af forsggsanlaggget i Trige kan felgende
informationer af relevans for konstruktion, dimensionering og drift af fuldskala
anlagg til behandling af husspildevand i det dbne land udledes.

5.10.1 Temperatur og frostbeskyttelse

Der blev ikke i forsggsperioden observeret problemer med tilfrysning af
fordelersystemet pa anlagggenes overflade. Den forholdsvis hgje hydrauliske
belastning af bedene kan have modvirket frostproblemer. Det kan ikke pa basis af
erfaringerne fra Trige udelukkes, at der kan opsta problemer med tilfrysning af
fordelersystemet og bedenes overfladei strenge vintre, hvis der ikke traffes
foranstaltninger til isolering af overfladen. Isolering med 20 cm tradlis er anvendt i
det ene bed i Trige, og laget har ikke haft synlig negativ effekt pa planter eller
fordeling af vand. Det kan derfor anbefales, at fordelersystemet og filterets
overfladeisoleres ved udlaggning af ca. 20 cm tradflis (eller andet isolerende
materiale) pa overfladen.

5.10.2 Vandbelastning

Der blev observeret opstuvning af vand pa overfladen af det lille bed farste gang i
kampagne 4 efter et degn med megen nedbgr og en hydraulisk belastning af
anlagyget pa >10m>/dagn, hvilket svarer til en overfladebelastning p& 2 m/dggn for
det lille bed. | de efterfa gende kampagner, hvor den gennemsnitlige hydrauliske
belastning pa bedet i kampagnerne var mellem 0,5 og 1,2 m/dagn, blev der ogsa
observeret opstuvning af vand pa bedets overflade. Den maksimale hydrauliske
belastning bar derfor ikke overstige 0,6 m/dagn, og det er gnskeligt, at der
periodevis er vassentligt lavere belastning, sdledes at en eventuel skorpedannelse pa
overfladen kan mineraliseres ved udterring.

5.10.3 litmeetning

Der opnas generelt en god iltmaetning af spildevandet ved passage gennem et
vertikalt filter (>60%) selv ved hgje organiske bel astninger. Safremt spildevandet,
der passerer fosforfilteret, indeholder restmaengder af Bls, vil iltindholdet falde og
evt. helt forsvinde som fglge af vandets lange opholdstid i det vandmadtede
fosforfilter. Renseklasserne, der skal opfyldesi det dbne land, indeholder ikke krav
om iltmadning, og derfor er det ikke ngdvendigt at sikre en yderligereiltning af
vandet inden afledning fra fosfor-filteret.

5.10.4 Suspenderede stoffer

Tilledning af suspenderede stoffer til det beplantede bed ber holdes lavt med
henblik at mindske risikoen for tilklogning af filterets overflade og deraf felgende
problemer med opstuvning af vand. Det gennemsnitlige indhold af suspenderet stof
i till@bet til det ferste bed varierede mellem 50 og 140 mg/L i de 8 malekampagner.
| alletilfadde var indholdet i afl gbet fra bedet <15 mg/L. Der kunne ikke
observeres nogen sammenhaang mellem indhold af suspenderet stof i till abet til



bedet og vand pa overfladen af bedet. Det kan saledes antages, at fjernelsen af TSS
i en 2 m® bundfaddningstank ved en husstand er fuldt tilfredsstillende, selv ved en
100% recirkuleringsrate af afl gbsvand tilbage til bundfaddningstanken.
Reduktionen m&, pa grund af den korte opholdstid i bundfaddningstanken i denne
undersggel se, forventes at vaare bedre end malt her. Renseklasserne, der skal
opfyldesi det dbneland, stiller ikke saarlige krav til reduktion af TSS, men
indholdet i aflgbet fra det beplantede bed ber veare lavt for at mindske risikoen for
tilklogning af det efterfalgende fosforfilter. En tilstraekkelig reduktion opnas under
alle de undersagte belastningsforhold. Der skal derfor ikke tradfes sealige
forholdsregler i anlasgget med henblik paat reducere TSS.

5.10.5 Biokemisk iltforbrug

Reduktionen af Bls var ssadeles effektiv i de beplantede vertikal e bede.
Aflgbskoncentrationen fra det ferste bed var gennemgaende mindre end 10 mg/L .
Aflagbskoncentrationen steg med overfladebelastningen, og isaa i situationer hvor
der var opstuvning af vand pa bedenes overflade som falge af hydraulisk
overbelastning. Pa baggrund af den estimerede omsagningskonstant for Bls i det
farste beplantede vertikale bed kan det beregnes, at der teoretisk skal anvendes
mindre 1 m%/PE for at opnd 95% reduktion af Bls. Recirkulering af nitrificeret
aflgbsvand tilbage til bundfaddningstanken @ger og stabiliserer omsseningen af
Bls, hvilket skyldes at spildevandet passerer filteret flere gange, samt at filteret
udnyttes mere effektivt. Det kan derfor anbefales, at anvende recirkulering af
aflgbsvand til bundfad dningstanken med henblik pa at opna en effektiv og stabil
rensning for Bls.

5.10.6 Nitrifikation

Den gennemsnitlige netto-nitrifikationsrate (nitrat-produktionsrate) i de to

bepl antede bede var henholdsvis 9,2 + 7,3 g/m?%degn i det farste bed og 2,4 + 3,0
g/m’/degn i det andet bed. Nitrifikationsraten varierede imidlertid mellem 1,6
g/m’/degn i kampagne 8, hvor temperaturen var lav og bedet var delvist
oversvgmmet pga. hydraulisk overbelastning, og 25,9 g/m%degn ved kampagne 4.
Tages udgangspunkt i den gennemsnitlige nitrifikationsrate i det ferste bed, kan det
konkluderes, at der som gennemsnit skal anvendes mindre end 2 m?/PE for at
opfylde kravet om 90% nitrifikation. Undersggelserne viser ogs3, at det er af
afgerende betydning at opretholde umaettede forhold i filteret. Der ma derfor ikke
forekomme tilklogning af bedets overflade som falge af hydraulisk overbelastning.
Recirkulering af nitrificeret aflgbsvand til bundfaddningstanken ager fjernelsen af
total-N. Renseklasserne, der skal opfyldesi det bneland, stiller ikke saarlige krav
til reduktion af total-N, men det er selvfalgeligt anskeligt at reducere udledningen
mest muligt.

5.10.7 Fosfor

Undersggel serne viser at bindingen af fosfor til mediet i de beplantede filteranlagy
er yderst begramset kvantitativt set. Der sker nogen reduktion i

bundfad dningstanken (ca. 30%), men det er ngdvendigt at etablere saalige
foranstaltninger for at opfylde renseklasserne med krav om 90% reduktion &f
fosfor. Desvaare blev kalcit-filtrene i denne undersagelse kraftigt hydraulisk
overbelastet af hensyn til at sikre stor belastning pa de beplantede bede. Dette
bevirkede, at kontakttiden blev kort, og at fosforbindingskapaciteten i
filtermaterialet blev forholdsvis hurtigt opbrugt. Undersagel serne viser dog, at det
er muligt at etablere et saarskilt filter baseret pa kalcit til reduktion af fosfor. Kalcit
materialet i Trige anlagget bandt ca. 2,2 kg fosfor per m®. Dette er ca. en 10-faktor
lavere end fundet i laboratorieundersggel ser. Det er dog muligt, at den korte
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kontakttid er en medvirkende &rsag til den reducerede bindingsevne. Antages det,
at bindingsevnen er som fundet i Trige-anlaagyget, kan det beregnes, at der skal
bruges 1,3 m*kalcit per husstand per & for at sikre en 90% reduktion &f total-P. Vi
forventer dog at kapaciteten er starre ved laangere kontakttid. Dette undersgges
p.t., bl.a i fuldskal aanlaegget ved Mosehuset (se ogsd afsnit 7.2.9).

| sidste halvdel af undersggel sesperioden var der problemer med tilstopning og
nedsat hydraulisk kapacitet af kalcit-filtrene ved Trige anlagyget. Det er uklart, om
disse problemer skyldes en 'pakning’ af filteret som falge af delvis oplasning af

kal cit-materialet med tiden, om det skyldes dannelse af biofilm (pga. at der i
perioder blev tilledt vand til filteret med et forholdsvis hgjt indhold af Bls), eller
om det skyldes den hgje hydrauliske belastning. | fuldskala anlagg er det afgarende,
at der kan opretholdes en tilstragkkelig hgj vandledningsevnei filteret i hele filterets
driftsperiode (et &r), og derfor er yderlige undersggel ser desangdende pakraevede.



6 Fuldskala anleeg til enkelthusstand

Baseret pa driftserfaringerne fra forsggsanl asgget ved Trige RA, hvor hydraulik,
omsadningshastigheder for organisk stof og nitrifikation samt forhol dene vedr.
fosforfaddning er undersggt, blev der designet et fuldskala anlagg til behandling af
spildevand fra en enkelt husstand. Anlasyget blev etableret i mg 2002 i tilknytning
til en enkelt husstand pa Djursland (M osehuset) beboet af to voksne og to barn.

6.1 Design parametre

Anlagget er designet ud frastandard vaadier for belastningen fras
personaekvivalenter. Udlederkravene er baseret pa stofmaangder. Kravet om 90%-
nitrifikation betyder derfor, at der maksimalt ma udledes en NH4;-N maangde
svarende til 10% af indlgbsmaangden af total-N.

Tabel 6.1. Design parametre og stofreduktionskrav for fuldskalaanleegget ved Mosehuset (5 PE). Krav om
fiernelse svarer til at SOP-kravene skal opfyldes.

Indlgbsparametre Enhed Veerdi
PE Antal 5
Flow/PE m?/d/PE 0,15
Flow [Q gnm-d] md/d 0,75
Flow [Q maks-d] md/d 2,25
Flow [Q maks-h] md/h 0,375
Bls g/d 300
Tot-N g/d 62,5
Tot-P g/d 12,5
Krav til stoffjernelse
Bls (95%) g/d 285
Nitrifikation (90%) g/d 56,25
Tot-P(90%) g/d 11,25
Krav til udlghbskoncentrationer
Bls mg/L 20
NHs-N mg/L 8,33
Tot-P mg/L 1,125

| renseklasserne, der er beskrevet i spildevandsbekendtgarel sen, anvendes
rensegrader. Arsagen hertil er, at der herved er mulighed for at tage hgjde for
aternative lgsninger til fijernelse af dele af spildevandet, f.eks. separation af urin,
multtoiletter, mv. Hvor det er hele spildevandet, der skal renses, mener
Miljastyrelsen, at rensegraderne skal fortolkes svarende til de udlederkrav, der
anvendes for minirenseanlaay i bekendtgerelse nr. 500 af 21. juni 1999 om
typegodkendelse af minirenseanlagg. Heri er angivet for SOP klassen:

Bls (mod): <10 mg/l
NH3/NH,-N <5 mg/l
Totd-P <15mgl

Aflabet fraanlagyget skal overholde disse aflgbsveardier for at opfylde SOP
renseklassen, selv om stofreduktionskrave giver anledning til hgjere
udl gbskoncentrationer for Bls og NH4-N, jf. Tabel 6.1.

6.2 Dimensionerings parametre

Ud fraresultaterne fra de forskellige testserier pa forsegsanlasgget i Trige kan det
konkluderes, at der kan opnas en tilstraskkelig spildevandsrensning ved
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anvendelsen af et enkelt vertikalt filter efterfulgt af en fosforfad dningsenhed.
Y derligere kan reduktionen af total-kvad stof forbedres ved recirkulering af
nitrificeret aflgbsvand til bundfaddningstanken.

De anbefalede dimensi oneringsparametre for henholdsvis organisk stof og
nitrifikation samt vandbel astning baseret pa resultater fra forsagsanlasgget er anfart
i Tabel 6.2. Tabellen viser det nedvendige filterareal, hvis anlasgget drives uden
recirkulering, og séfremt det drives med 100% recirkulering. Ligeledes er der for
reduktion af Bls lavet beregninger baseret pa den gennemsnitlige omsagning
(median kgop vaardien) og pa basis af 5%-fraktil kgop vaardien, der giver en
vassentligt sterre sikkerhed. Det fremgar af tabellen, at der kraeves et filterareal pa
ca. 7,5 m* b&de med og uden recirkulering. Der er imidlertid flere grunde til at
foretragkke drift med recirkulering. Ved gennemsnitlige vandbelastninger vil
reduktionen af organisk stof vaare mere effektiv med recirkulering. Derudover vil
der ved recirkulering fjernes en vassentlig mamngde kvadstof i bundfad dningstanken
som falge af denitrifikation. Dette er der ikke taget hgjde for i arealkravet for
nitrifikation ved recirkulering. Kravet til en maksimal vandbel astning pa 0,6 m/d
bliver den dimensionsgivende faktor med et filterarealkrav pa 7,5 m?, svarendetil
1,5 m?/PE.

Tabel 6.2 Dimensioneringsparametre og beregnet arealkrav for et 5 PE vertikalt filteranleeg. Det ngdvendige
filterareal er beregnet bade uden recirkulering og ved en 100% recirkulering til bundfaeldningstanken.

Dimensioneringveerdi Arealkrav
Uden Med 100% Uden Med 100%
recirkulering recirkulering recirkulering recirkulering
A: Vandbelastning
Q(genm-d) 0,3 m/d 0,3 m/d 2,5 m? 5m?2
Q(maks-d) 0,6 m/d 0,6 m/d 3,75 m2 7,5 m2
B: Organisk stof
ksop (median) 1,2m/d 2m/d 2,31 m? 2,25 m?
Ksop (5%-fraktil) 0,37 m/d 0,93 m/d 7,48 m? 4,83 m?
C: Nitrifikation
| Nitrifikationsrate 10 g/m?d *10 g/m?d 5,63 m? *5,63 m?
D: Fosfor
| Fjernes i kalcit filter - -

*Den ggede fiernelse af total-N ved denitrifikation i bundfeeldningstanken ved recirkulering er ikke indregnet i
arealkravet for nitrifikation. Derfor vil arealkravet vaere mindre end angivet.

6.3 Anlaegsdesign

Designet af fuldskala anlaegget er udfart pa basis af resultater fra forsggsanlasgget
samt en optimering af anlaggsgkonomien i relation til datasikkerhed for renseevne.
Komponentvalg af rar, brande og pumpe tager udgangspunkt i standard produkter,
som er tilgaangelig hos den lokale tredasthandel . Filtermateriale vadges ud fra
amindelig tilgaangelige grusfraktioner.

De anbefalede mamngder filtermateriale for henholdsvis dramlag og filterlag vedges
ud frakravet om filterareal samt en anbefaet dybde pd minimum 1 meter.

Det vil vaare ngdvendigt at tilkare to lass grus med en 12 tons | astbil med grab. Da
prisen for gruser lillei forhold til transport, blev det bestemt at tilkare to hele laes
grus, i alt 15 m® grus, fordelt med ca, 3 m® draangrus og 12 m® filtergrus. Disse
grusmangder giver et filterareal paca. 15 m? ved en filterdybde p& 1 meter
(inklusive dramnlag). Fuldskala anlasgget blev opbygget somvist i Figur 6.1.




r 5w 1

o [ sl B
,_F(“) [ ] ]
(1) - i g 3
:I: 3) :I Eﬂ- B Shn1- b P e g. =
= [ @ 0| 7
mm_ ] o -
|| || |
e _h A )
(8) |

Figur 6.1 Teknisk tegning af fuldskalaanleegget ved Mosehuset. (1) Ubehandlet spildevand; (2) 2-m? tre-kammer
bundfzeldningstank; (3) pumpebrand; (4) beplantet filteranleeg; (5) Kalcit-filter; (6) Splitbrand til recirkulering; (7)
recirkulering til bundfeeldningstankens farste kammer; (8) Aflab.

Ubehandlet spildevand tilledes (1) til en 2 m® tre-kammer bundfad dningstank, hvor
sedimentérbart materiale og flydestoffer tilbagehol des. Efter bundfad dningstanken
ledes det bundfad dede spildevand til en pumpebrend (3), hvor en standard
kloakpumpe med indbygget niveaustyring pumper spildevandet viatrykfordelerrar
til overfladen af det beplantede grusfilter (4). Spildevandet risler ned gennem
grusfilteret og opsamles af det underliggende dramsystem, hvorfra det rensede
vand ledes til fosforfad dningsbrenden (5). Fosforfad dningsbrenden er konstrueret
med anvendelse a standard komponenter, og sikrer at hele fosforfilteret
gennemstrgmmes. Fra fosforfilteret ledes det rensede vand til en splitbrend (6),
hvor recirkul ationsgraden kan reguleres. Det recirkulerede vand ledes tilbage til

till gbet til bundfaddningstanken (7). Aflgbet fra renseanlaggget ledestil en recipient
(8), somi dettetilfadde er en nyanlagt sg uden afl gb.

6.4 Etableringen af fuldskalaanleegget.

Fuldskal aanlaggget blev etableret i perioden 14.-17. maj 2002.

Figur 6.Error! Unknown switch argument.. Figur 6.Error! Unknown switch argument..
Tre-kammer bundfeeldningstank seettes Pumpebrend og fosforbrand samt



Figur 6.Error! Unknown switch Figur 6.Error! Unknown switch
argument.. Filteret etableres som delvis argument.. Membran og bunddreaen
udlaeoos.

Figur 6.Error! Unknown switch argument.. Figur 6.Error! Unknown switch argument..
Grus er lagt ud med grab. Konvektionsrar er Trykfordelerrer til fordeling af spildevandet pa
fart op. Udlgbsrer er fart ud gennem filteroverfladen er udlagt med en indbyrdes
mamhranan afetand na ra N R matar

Figur 6.Error! Unknown switch argument.. Filtret er beplantet med tagrer med en taethed pa 6
planter pr m2. | baggrunden ses den nyanlagte s@ som er recipient for renseanleegget.



Figur 6.9 Det beplantede filter er isoleret mod frost af et 15-cm tykt lag traeflis pa overfladen. Membran er
beskyttet mod lys ved daekning med en geotekstil og kampesten.

6.5 Filtermedium

Som filtermedium blev der anvendt 2-4 mm vasket filtergrus. Filtermaterial et
indeholder ikke sa mange fine partikler som materialet anvendt ved
forsggsanlasgget i Trige (Figur 6.10).
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Figur 6.10 Teksturkurver for det anvendte filtermedium ved forsggsanleegget i Trige og i anleegget ved
Mosehuset.
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Dette blev dels valgt ud fratilgeangeligheden af materiale, dels for at modvirke
eventuelle problemer med tilklogning, somi Trige forekom ved meget hgje
hydrauliske belastninger. Resultaterne fra Mosehuset tyder dog pa (se senere), at
det ville have vaaet anskeligt med et mere finkornet filtermedium. Tykkelsen af
filtermediet er ca. 10 cm lavere end i Trige anlagyget. Den samlede filtertykkel se af
filterlag (80 cm) plus draanlag (20 cm) er ca. 1 m. Det forholdsvis grove
filtermedium samt den lidt lavere dybde af mediet bevirker imidlertid, at vandets
opholdstid i filtermediet bliver meget kort, og der kan derfor vaare problemer med
at opnafuld nitrifikation, nér der ikke recirkuleres (se senere).

6.6 Fosforfilter

Fosforfilteret blev opbygget i en 60-cm diameter brand som skitseret pa Figur 6.11.
| bunden af branden blev udlagt et ca. 15 cm tykt lag af Leca nedder. Kalcit
materialet blev sigtet i en 2 mm sigte for at fjerne de fineste fraktioner inden
placering i brenden. Hgjden af kalcit-filteret er ca. 70 cm, hvilket svarer til et
volumen paca. 200 liter.
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Figur 6.11 Opbygning af fosfor filter med kalcit

6.7 @konomi

Omkostningerne il etablering af anlasgget er opgjort i nedenstdende Tabel 6.3. Da
der samtidig med etableringen af anlagyget er etableret en sg samt lavet kloakering
fra husstanden, er omkostningerne hertil skansmaessigt fratrukket entreprengr
udgifterne. Anlasgsgjer (og projektdeltagerne) har bistaet ved etableringen og
faardiggarelsen af anlagyget, herunder beplantning og udlaggning af flis. Det ses, at
den samlede anlaggspris (uden bundfaddning) er ca. 22.000 kr + moms. Hertil
kommer udgifter til planter og kalcit, som ved Mosehuset blev doneret.
Anlamgsprisen er sdledes ca. 25.000 kr + moms.



Tabel 6.3. Materiale og anlaegsudgifter for fuldskala anleegget Mosehuset. Priserne er inklusiv timelgnnet

arbejde, men eksklusiv moms

Enheds
priser
Enhed /enhed Euro — US$ DKK
Gravearbejde Timer 16 52 832 DKK 6,240
Timearbejde Timer 16 32 512 DKK 3,840
Membran 1 300 300 DKK 2,250
Grus og sand m3 16,5 30 495 DKK 3,712
Rer og fittings m 16 3,45 55 DKK 414
Brande 3 133 399 DKK 2,992
Pumper 200 200 DKK 1,500
Flis til isolering m3 10 16 160 DKK 1,200
Bundfeeldningstank 1200 DKK 8,880
Gravearbejde 4 h 71 DKK 527
Rer og fittings 53 DKK 395
Omkostninger, inkl.
Bundfaeldn?ngstank DKK 31,952
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7 Driftsresultater fra Mosehuset

7.1 Drift og analyseprogram

Anlagyget ved Mosehuset blev etableret 14.-17. maj 2002 og blev taget i drift
umiddelbart herefter. | perioden frem til medio oktober 2002 har anlasgget kart
uden recirkulering af aflgbsvand tilbage til bundfad dningstanken. Men fra den 16.
oktober er der recirkuleret med ca. 300%, dvs. der recirkuleres en vandmaangde der
svarer til ca. 3 gange vandbelastningen. Recirkuleringen blev standset igen den 20.
november 2002.

Der er foretaget provetagning i anlaggget siden 10. juli 2002. Preverne er udtaget
som stikprever pa feglgende positioner i anlasgget:

» Tillgb: Aflgb fra bundfaddningstank
» Aflgb fradet beplantede filter, for fosforfad dningsbrend
* Udligb: Aflgb frafosforfaddningsbrend

Derudover er der taget prover i recipienten (sg). Det har ikke vaaret muligt at
udtage reprassentative prever af indlgbet af rét spildevand til bundfaddningstanken,
hvorfor belastningen pa anlaggget (udledningen fra husstanden) ikke kan registreres
direkte.

Umiddelbart efter prevetagningen er der malt temperatur og pH og udtaget prover
til analyse for oplast ilt (ved Winkler teknik) i alle prover.

Efter hjemkomst til laboratoriet er pravernes indhold af falgende parametre
analyseret ved anvendelse af standard metodik:

»  Suspenderede stoffer (ved GF/C filtrering)

e Blsumodificeret

*  NH4N (spektrofotometrisk manuel teknik)

*  NO,-N (ved FIA teknik)

*  NO;+NOs-N (ved FIA teknik)

* Kjeldahl-N

*  Oplest P (spektrofotometrisk manuel teknik)

o Tota-P (spektrofotometrisk manuel teknik efter destruktion ved kogning i
syre)

* Ledningsevne

» Kalcium (ved ICP teknik)

Vandbel astningen pa anlasgget er estimeret pa baggrund af forbrugt vandmaangde i
husstanden, der aflaeses ca. ugentligt.



7.2 Resultater
7.2.1 Vandforbrug

Det gennemsnitlige vandforbrug i husstanden i perioden har vaaet 415 liter pr degn
(Figur 7.1). Dette svarer til et &rsforbrug pa 151 m®>. | perioden 1995 til 2001 har
husstandens &rlige vandforbrug varieret mellem 147 m*/&r i 1996 til 213 m*/r i
2001. Det malte vandforbrug i undersggel sesperioden stemmer saledes godt
overens med husstandens tidligere forbrug. Medio august var det gennemsnitlige
vandforbrug i en uge med barnef adsel sdag hgj, ca. 600 liter per dagn.

0.7 :Recirkulering :

0,6 - g

0,5 A ® [ ]

0,4 - ° &

03 e °o®

0,2 - ®

Vandforbrug (msldzgn)

0,1 -

0,0 : : — _
jul aug sep okt nov dec jan

Figur 7.1 Vandforbrug i husstanden ved Mosehuset baseret pa ca. ugentlige afleesninger af vanduret i
husstanden. Perioden med recirkulering af aflobsvand til bundfeeldningstanken er indikeret med lodrette linier
(fra den 16. oktober til den 20. november 2002).

7.2.2 Temperatur

Vandtemperaturen i anlaggget har vagret 15-20°C helt hen til ultimo oktober 2002
(Figur 7.2). Herefter sker en gradvis afkaling, men selv ultimo december, efter en
periode med meget koldt vejr og tilfrysning af sgen, er vandtemperaturen i
anlagyget ca. 10°C.
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Figur 7.2 Malt vandtemperatur i det beplantede filteranleeg ved Mosehuset i 2002. Ved prevetagningen i
december var sgen tilfrosset.

7.2.3 It

Aflabet fra bundfad dningstanken indeholdt ikke ilt, undtagen ved pravetagninger i
perioden med recirkulering af afl@gbsvand, hvor iltkoncentrationen var 0,1 til 2
mg/L (Figur 7.3). Koncentrationen af ilt i udlgbet fra det vertikale bed varierede
mellem 2 og 6 mg/L, men efter P-filteret var vandet igen iltfrit, undtagen nér der
blev recirkuleret. Dette skyldes, at der i perioden uden recirkulering stadig var
forholdsvis hgje koncentrationer af iltforbrugende stoffer i afl gbet fra det vertikale
bed (se senere).
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Figur 7.3 Koncentrationen af oplast ilt (mg/L) | indleb (aflab fra bundfeeldningstank), afleb fra det beplantede
filter, og udlgbet fra anleegget ved Mosehuset, 2002. Sgen er anleeggets recipient.

7.2.4 Suspenderet stof

Indholdet af TSSi aflgbet fra bundfad dningstanken varierede mellem 40 og 120
mg/L, hvilket svarer nogenlunde til niveauet malt i afl@bet fra



bundfad dningstanken ved forsggsanlaegget i Trige (Figur 7.4). Det gennemsnitlige
TSSindhold i aflgbet fra det beplantede bed var 13 mg/L og aflabet fra P-filteret
indeholdt gennemsnitligt 8 mg/L. | perioden med recirkulering var indholdet af
suspenderede stoffer laverei afl gbet fra anlaggget.
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Figur 7.4 Koncentration af TSS i indlgb (afleb fra bundfeeldningstank), afleb fra det beplantede filter, og udigbet
fra anleegget ved Mosehuset, 2002. Der er ingen malinger i sgen.

7.2.5 Biokemisk iltforbrug

Det biokemiske iltforbrug i afl gbet fra bundfaddningstanken steg fraca 100 mg/L i
juli til over 400 mg/L i oktober far recirkuleringen pabegyndtes (Figur 7.5). Dette
afspejler formodentligt bundfad dningstankens indkaringsperiode. Ved ca. 300%
recirkulering faldt koncentrationen som forventet til ca. 100 mg/L. Gennemsnitlig
afl gbskoncentration fra det beplantede bed er ca. 18 mg/L, og efter fosforfilteret ca.
samme niveaul.
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Figur 7.5 Koncentration af Bls i indlgb (afleb fra bundfeeldningstank), aflob fra det beplantede filter, og udigbet
fra anleegget ved Mosehuset, 2002. Der er ikke analyseret Bls i sgen.
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7.2.6 Ammonium

Koncentrationen af NH,4-N i aflgbet fra bundfaddningstanken steg fraca. 40 mg/L
til 120-160 mg/L i perioden far recirkuleringen blev ivaaksat (Figur 7.6). Dette kan
formodentligt tilskrives indkaringen af bundfaddningstanken. Koncentrationen i
afl gbet steg i takt med indlgbskoncentrationen pa et niveau svarende til 70-80%
reduktion (nitrifikation). Som felge af recirkuleringen pa 300% faldt
koncentrationen af NH,-N bade i indlagb og afl ab.
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Figur 7.6 Koncentration af NH4-N i indlgb (afleb fra bundfeeldningstank), afleb fra det beplantede filter, udigbet
fra anleegget, og seen ved Mosehuset, 2002.

7.2.7 Nitrat

Der var som forventet stort set ikke nitrat i afl@bet fra bundfaddningstanken, selv
med 300% recirkulering (Figur 7.7). Efter det vertikale bed var koncentrationen
steget til 30-60 mg/L, men efter fosfor-filteret var nitrat koncentration igen meget
lav, undtagen de farste to pravetagninger og ved recirkulering. Nitraten blev
gensynlig fjernet ved denitrifikation i fosforfilteret.
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Figur 7.7 Koncentration af NO2+NOs-N i indlgb (afleb fra bundfeeldningstank), aflab fra det beplantede filter,
udigbet fra anleegget, og seen ved Mosehuset, 2002.



7.2.8 Total kveelstof

For total-N ses et til svarende indkaringsmgnster som for Bls og NH4-N (Figur 7.8).
Det ses af kurvernesforlagb, at der faktisk fjernes en del kveadstof i fosfor-filteret
ved denitrifikation. Der fjernes 40-50% total-N i det vertikale bed, og yderlige 20-
30% i fosforfilteret. Ved recirkulering falder indholdet i afl gbet fra

bundfad dningstanken som forventet, ligesom afl gbskoncentrati onen fra anlagyget til
seen falder.
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Figur 7.8 Koncentration af Total-N i indlgb (aflab fra bundfeeldningstank), afleb fra det beplantede filter, udlgbet
fra anleegget, og seen ved Mosehuset, 2002.

7.2.9 Fosfor

Figur 7.9 viser koncentrationen af oplest fosfor, og Figur 7.10 viser
koncentrationen af total fosfor i anlaggget. Det ses at indl gbskoncentrationen, efter
en indkaringsperiode, stiger til ca. 25 mg/L, og ved recirkulering falder
koncentrationen til 5-8 mg/L. Koncentrationen i aflgbet fra det vertikale bed er
generelt 10-20% lavere end indlgbet. Det kalcit-baserede fosfor-filter fjerner
fosfor effektivt indtil midten af november, hvor der sker en gradvis stigning i
aflgbskoncentrationen til ca. 5 mg/L. Denne stigning kan skyldes, at
filtermaterial ets fosforbindingskapacitet er ved at vaae opbrugt. Men stigningen
falder ogsd sammen med, at den hydrauliske belastning pa filteret firedobles pga.
recirkuleringen, og kontakttiden derved formindskes betydeligt. Der blev i
perioden med recirkul ering observeret en begyndende opstuvning af vand i
filterbrenden og overlab frafilterbranden til afl gbet. Dette skyldes muligvis den
store vandbel astning, men det kan ikke udel ukkes at vandledningsevnen i filteret
var reduceret pga. delvistilklogning. Derfor blev recirkuleringen stoppet ultimo
november. Der er kun foretaget én pravetagning efter at recirkuleringen blev
stoppet, og fosforkoncentrationen i tillgbet er som forventet steget til ca. 20 mg/L.
Koncentrationen i afl gbet fra P-filteret er stadig 5-6 mg/L, hvilket til dels skyldes,
at der stadig var et lille overlegb frafilterbrenden pga. darlig hydraulisk kapacitet.
Det er derfor ngdvendigt at undersgge rsagerne til klogningen naamere. Eventuelt
skal filterbregnden opbygges anderledes med henblik pa at sikre en bedre hydraulisk
kapacitet. Indtil medio december 2002 kan der pa baggrund af forskellen mellem
afl gbskoncentrationen fra det vertikale bed og afl gbskoncentrationen fra kalcit-
filteret beregnes, at der er fjernet ca. 900 g fosfor i filteret siden anlagggets
etablering. Dette svarer til 4,5 kg P/m® kalcit, hvilket er mere end dobbelt s& meget
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som registreret i Trige anlaggget. Den ggede kontakttid har, som forventet, aget
fosforbindingsevneni filteret.
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Figur 7.9 Koncentration af oplost fosfor (PO4-P) i indleb (aflab fra bundfeeldningstank), aflab fra det beplantede
filter, udlabet fra anlaegget, og seen ved Mosehuset, 2002.
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Figur 7.10 Koncentration af Total-P i indleb (afleb fra bundfeeldningstank), afleb fra det beplantede filter, udlabet
fra anleegget, og seen ved Mosehuset, 2002.

7.2.10 Kalcium, ledningsevne og pH

Indholdet af kalcium i spildevandet stiger ca. 80 mg/L ved passage gennem det
beplantede filter og 150-200 mg/L ved passage gennem fosfor-filteret (Figur 7.11).
Dette svarer til, at der frigives ca. 100 g kalcium pr dagn fra anlagyget. Ved
recirkulering bliver koncentrationerne i bundfaddningstank og afl ab som forventet
mere ens pga. den store opblanding i anlaggget. V andets ledningsevne, som er et
mal for vandetsindholdet af elektrisk ledendeioner, falder lidt ved passage
gennem filteranlagyget (Figur 7.12). Dette kan skyldes fjernelse af ioner i filteret
ved adsorption til filtermediet og planteoptag, men fortynding via nedber kan ogsa
have nedsat ledningsevnen. Ved passage gennem kalcit-filteret stiger
ledningsevnen vaesentligt som falge af frigivelse af ioner i filteret. pH i
spildevandet i anlaggget en ca. 8 (Figur 7.13). Nar der recirkuleres falder pH ca. en
halv enhed til pH 7,51 aflgbet fra det vertikale bed.
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Figur 7.11 Koncentration af kalcium (Ca) i indlgb (afleb fra bundfeeldningstank), afleb fra det beplantede filter,

udlgb fra anleegget ved Mosehuset, og seen ved Mosehuset, 2002
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Figur 7.13 pH i indlgb (afleb fra bundfaeldningstank), afleb fra det beplantede filter, og udlebet fra anleegget ved
Mosehuset, og seen ved Mosehuset, 2002

7.3 Belastningsopgarelse

Det var desvaare ikke muligt at udtage reprassentative praver af till gbet til

bundfad dningstanken. Derfor kan anlaeggets bel astning ikke mal es direkte ved
prevetagning og kemisk analyse. Koncentrationen af de forurenende stoffer i
praverne fra afl gbet af bundfad dningstanken er reduceret pga. stoffjernelsei
bundfad dningstanken. Belastningen ud af bundfad dningstanken kan estimeres pa
baggrund af disse analyser sammenholdt med vandforbruget i husstanden. Heraf
fés, at belastningen ud af bundfaddningstanken i perioden fra den 22. august til den
16. oktober var (middel + 1 standardafvigel se):

Bls: 151 + 17 g/degn (4 PE: 240 g/dagn)
Total-N: 70+ 5 g/dagn (4 PE: 50 g/dagn)
Tota-P. 9,2+ 0,6 g/dagn (4 PE: 10 g/dagn)

Vaadier i parentes angiver belastningen der svarer til fire PE.
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Figur 7.14 Stofbelastning i afleb fra bundfeeldningstank af total-P, total-N og Bls afbildet mod en hypotetisk
belastning fra 4 PE under antagelse af en udledning af 60 g Bls pr PE pr dagn, 12,5 g kveelstof pr PE pr dagn
2,5 g fosfor pr PE pr dagn.



Sammenhol des vaardierne med den teoreti ske dggnbelastning fra4 PE, under
antagelse af at degnbelastningen er 60 g Bls pr PE, 125gN pr PEog 2,5g P pr
PE, ses, at der er ca. 30% reduktion af Bls i bundfaddningstanken,

kvad stofudledningen er faktisk sterre end svarendetil 4 PE, og der er 8% reduktion
af fosfor i bundfaddningstanken. Det synes derfor rimeligt at antage, at
stofudledningen fra husstanden ved Mosehuset svarer til 4 PE (se ogsa Figur 7.14).

7.4 Sammenligning af udledning med renseklasser

Sammenhol des afl gbsvaardierne fra anlaggget med udl gbskravene for
minirenseanlaay, overholdet anlaggget ikke kravet til fjernelse af Bls(mod) pa 10
mg/l nér der ikke recirkuleres. Den gennemsnitlige aflglbskoncentration i perioden
uden recirkulering var 19 mg/l. | perioden med recirkulering er der kun analyseret
for Bls ved tre provetagninger, og her var koncentrationen henholdsvis 8, 10 og 14
mg/l. Ved recirkulering var afl gbskoncentrationen saledes tag pa gransevaadien.

Kravet til ammonium pa5 mg/l kunne ikke opfyldes hverken med eller uden
recirkulering. Den gennemsnitlige ammonium afl gbskoncentration uden
recirkulering var 23 mg/l, og med recirkulering 6,3 mg/l. Disse aflgbsveardier skal
dog ses i sammenhaang med at indl gbskoncentrationen af NH,-N til det vertikale
bed var hgj, gennemsnitlig 105 mg/I.

Udlgbskravet for fosfor pa 1,5 mg/l var overholdt i perioden uden recirkulering,
idet den gennemsnitlige afl gbskoncentration var 0,5 mg/l. | perioden med
recirkulering, var den gennemsnitlige afl gbskoncentration 2,4 mg/l, hvilket
skyldes problemerne med for kort kontakttid og evt. magning af filtermediet i
denne periode.

Renseklasserne specificerer ngdvendig stofreduktion — og ikke

afl gbskoncentration. Stofreduktionen i anlasgget kan beregnes som reduktionen i
filteranlasgget efter bundfaddningen. Herved undervurderes anlagygets samlede
renseeffekt idet det stof der fjernesi bundfaddningstanken ikke medregnes. Den
beregnede renseeffekt af Tabel 7.1. Det ses af tabellen, at filteranlaayget fjerner 94-
97% Bls, 90-97% total-fosfor og 70-84% total -kvadstof. Nitrifikationsraten er
71% nér der ikke recirkuleres og 96% nar der recirkuleres. De forholdsvis hgje
koncentrationer af ammonium i aflgbet og utilstragkkelige nitrifikation i perioden
uden recirkul ering skyldes sandsynligvis det koncentrerede spildevand og maske et
for groft filtermedium.

Det sesligeledes af tabellen, at recirkulering af afl gbsvand tilbage til

bundfad dningstanken generelt forbedrer anlagygets funktion vaesentligt. Udledning
af organisk stof (Bls) og total kvadstof halveres, og udledningen af ammonium og
organisk N reduceresfra 20 til 3 g/dagn. Recirkuleringen har imidlertid en negativ
effekt pa fjernelsen af fosfor i kalcit-filteret, sandsynligvis som falge af nedsat
kontakttid og tilklogningsproblemer. Fosfor-filteret bar derfor ikke placeres,
sdledes at det ved recirkulering modtager en gget hydraulisk belastning, men bar
placeresi selve aflgbet fra anlaggget.

Tabel 7.1 Registreret fiemelse af Bls, fosfor, kveelstof og nitrifikationsgrad i det beplantede filteranleeg ved
Mosehuset, 2002. Perioden uden recirkulering er fra den 22. august til den 16. oktober; perioden med
recirkulering er fra den 25. oktober til den 20. november (n=4). Der er angivet stofbelastning og rensegrad ved
anvendelse af stofmaengden efter bundfeeldning som belastning.

Parameter Recir- Belastning Meengde i udlgb Reduktion
kulering efter bundfeeldning (g/dagn) (%)
(g/dagn)
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Bls nej 151 84+1,1 94%
ja 151 43+12 97%
Fosfor nej 9,2 0,25 + 0,04 97%
ja 9,2 0,94 + 0,91 90%
Nitrifikation* nej 70 20+ 2 71%
ja 70 31+04 96%
Total-N nej 70 21+ 3 70%
ja 70 11+3 84%

* Meengde i udlgb er beregnet pa baggrund af koncentrationen af Kjehldal-N, dvs. ammonium + organisk N,

7.5 Konklusioner og anbefalinger

Pa baggrund af undersagelserne i ful dskal aanl asgget ved M osehuset kan falgende
konklusioner og anbefalinger uddrages:

Fuldskala anlasgget ved Mosehuset kunne ikke opfylde udlederkravene for
minirenseanlagy pa 10 mg/L for Bls (mod) og 1,5 mg/L for NH4-N
sandsynligvis pga. det koncentrerede spildevand og maske et for groft
filtermedium. Stofreduktionen i anlaggget var dog hg.

Recirkulering af spildevand fra aflgb til bundfaddningstanken forbedrer
anlagygets renseevne.

En filtertykkelse pa 80 cm er ikke tilstraskkelig til at sikre fuld nitrifikation
af koncentreret spildevand fra enkelthusstande, med mindre der
recirkuleres afl gbsvand til bundfad dningstanken. Den effektive filterdybde
bar minimum vazre 100 cm. Hertil kommer et 20 cm tykt draanlag af
ngddesten.

Det anvendte filtergrus (2-4 mm) er for grovkornet til at sikreen
fuldstaandig nitrifikation, idet vandets opholdstid i filteret bliver for kort.
Det kan anbefales at anvende et filtermateriale, der indeholder en starre
maangde af finkornede partikler. Filtermaterialet skal samtidig have en hgj
hydraulisk ledningsevne.

Kalcit-filteret bar ikke placeres sal edes at recirkul eret spildevand passerer
filteret. Derved bliver kontakttiden i filteret for kort, og der opstar
problemer med utilstragkkelig hydraulisk kapacitet. Kalcit-filteret skal
placeresi aflgbet fra anlaggget.

Etableringsprisen for et beplantet filteranlaay med recirkulering er ca.
25.000 kr eksklusiv moms. Hertil kommer udgifter til bundfaddning og
kloakering. Prisen vil variere afhaangigt af de lokale forhold

De her beskrevne erfaringer og anbefalinger vil blive indarbejdet i de retningslinier
for etablering af beplantede filteranlagy op til 30 PE, der er under udarbejdel se.
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