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Om spildevandsforskning

Miljestyrelsen har med baggrund i en s@rlig programbevilling i perioden 1988-91,
med rddgivning fra Vandrensningsridet, igangsat en raekke forskningsprojekter pa
spildevandsomridet.

Disse projekter er tt koordineret med en reekke tilsvarende projekter, igangsat af
Teknologiradet under Industri- og Handelsstyrelsen.

Miljestyrelsens projekter offentliggeres i denne serie om spildevandsforskning. De
gvrige offentliggjorte rapporter er anfort pa omsiagets nastsidste side.

Det bemzrkes, at offentliggerclsen ikke nedvendigvis betyder, at indholdet er ud-
tryk for Miljestyrelsens synspunkter, men styrelsen finder, at indholdet udger et
veesentligt bidrag til den videnopbygning, der ogsa skulle vaere et led i gennemfo-
relsen af Vandmiljeplanen.
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1. INDLEDNING

Denne rapport er et led i en udredningsopgave,
hvis formdl er at samle de tilgengelige erfa-
ringer med lavteknologisk spildevandsrensning,
specielt rodzoneanla®g og biologiske sandfiltre,
Udredningsopgaven resulterer i en pjece vedrer-
ende danske erfaringer med disse anlzgstyper
samt 1 nzrvarende baggrundsrapport.

Rapporten er baseret dels pa resultaterne fra

en rakke undersegelser udfert for Miljestyrel-
sen i perioden 1983-88 og dels pé& en rundsperge
til kommuner, amter og leveranderer udfert i
fordret 1989. Hensigten med rundsporgen har
veret at f3 en opdatering af de erfaringer, der
er gjort i praksis med de lavteknologiske meto-
der, mens rapporter fra de tidligere undersegel-
ser har dannet baggrund for de rent tekniske
beskrivelser og vurderinger af anlzgstyperne.

Rapporten er primsrt baseret pd resultaterne
fra tre undersegelser udfert for Mlljastyrelsen.
De tre undersegelser er:

1. Biologiske sandfiltre i Danmark - driftserfa-
ringer og renseresultater, udfert af Vandkva-
litetsinstituttet, ATV, 1983-85,

2. Driftserfaringer fra 14 danske rodzoneanlzg i
etableringsfasen, udfert af Hans Brix og
Hans—-Henrik Schierup, Botanisk Institut,
Arhus Universitst, 1985-86.

4, Undersegelse af forsegsrodzoneanlzg i Ring-
sted og Redekro kommuner, udfert af vandkva-
litetsinstituttet, ATV, 1984-88,

Der er ved udarbejdelsen af denne kortfattede
redeg@relse lagt vagt pa direkte at beskrive
rensemetoderne, og de resultater, der kan frem-
drages af de tidligere undersogelser. Mere de-
taljerede oplysninger om konkrete anlag, under-
segelsesmetoder, forsegsteknik, referencer etc.
méd soges 1 baggrundsmaterialet for undersegel-
serne.

ved de sammenfattende vurderinger er endvidere
inddraget de seneste mdle~ og analyseresultater
fra rodzoneanlag og sandfiltre, i det omfang
disse resultater har veret tilgazngelige.






Biologiske sand-
filtre siden 1980

Rodzoneanlag si-
den 1984

Undersegelsens
omfang

2. RESUME

Lavteknologisk rensning af‘spildevand fra mindre
bysamfund har i de sidste 5-10 &r varet koncen-
treret om rodzoneanlag og biologiske sandfiltre.

I denne rapport beskrives de to rensemetoder
idet alle vurderinger og konklusioner knytter
sig til anlaggenes anvendelse i danske landsbyer
uden industri.

2.1 Baggrund

De ferste biologiske sandfiltre for landsbyer
blev bygget i 1980. Anlaggene blev etableret
udfra erfaringer fra nedsivningsanl®g og anlag 1
Norden. De biclogiske sandfiltre blev primart
bygget for at fjerne organisk stof og partikler,
mens man habede ogsd at fa nitrifikation.

I 1984 blev de forste rodzoneanlag for lands-
byer bygget, udfra tyske erfaringer. Anlaggene
blev primert bygget for at fjerne organisk stof
og partikler, men metoden skulle i modsztning
til de evrige lavteknologiske metoder ogsad kunne
fjerne kvalstof, fosfor og tungmetaller, P&
grund af planternes voksehastighed forventes
metoden dog ferst at have fuld effekt efter ca.
3 ar.

De i indledningen navnte undersegelser af rod-

zoneanlag og bioclogiske sandfiltre er resumeret

i narvarende rapport og suppleret med oplysnin-

ger fra:

- en interviewrunde til amtskommunerne, 18
kommuner samt leveranderer og radgivere

- data for 21 rodzoneanlag som de er beskrevet
i artiklerne /4/ og /5/

- indsamlede mdle- og analysedata fra 11 biolo-
giske sandfiltre (1980-89).

De anferte konklusioner vedrorende konstaterede
renseeffekter m.v. baserer sig pd resultater fra
ca. 45% af de sterre rodzoneanlag og resultater
fra ca. 55% af de sterre biologiske sandfiltre.

2.2 Renseprincip

Den prlnc1p1elle opbygning af de to anlagstyper
er vist i fig. 1.
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Grundprincip:
filter med
mikroorganismer
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Figur 1
Principopbygning af rodzoneanlag og biologiske
sandfiltre,

It

Grundprincippet i de to metoder er ens, nemlig
at spildevandet ferst renses mekanisk (bund-
feldning) hvorefter det ledes gennem et filter-
materiale hvorpd der sidder mikroorganismer som
biologisk omdanner spildevandets nedbrydelige
dele. De vasentligste forskelle mellem de to

metoder er:

Rodzoneanlag

Biologisk
Sandfilter anlag

Filter-
materiale

Iltforhold

Stremning

Kemisk

binding

Indkerings-
periode

Jord, hvor
permeabiliteten
skal oges v.h.a.
planteredder

Skiftende ilte-
de og iltfrie
zoner

20-30 m pd
langs

Kemisk binding
at fosfor og
tungmetaller
til jorden

Ca. 3 ar

Sand

Iltede forhold

0,8-1 m lodret

Nesten ingen

Ca. 1 uge




Aktuel belast-
ning mindre end
forudsat

Stor spredning i
renseeffekten

2.3 Arealforbrug og renseeffekt

Ved dimensioneringen af savel rodzoneanlag som
biologiske sandfiltre er oftest anvendt et
arealforbrug pa 4-7 m2 pr. person. For rodzone-
anlezggene gazlder at den aktuelle belastning ge-
nerelt er lavere end forudsat ved dimensionerin-
gen, hvorfor det reelle arealforbrug ligger pa
5-45 m2, pr. person.

Rodzoneanlaggene udviser stor spredning i sa-
vel udlebskoncentrationer som renseeffekt. Det
er ikke muligt udfra det foreliggende materiale
at angive en sammenhang mellem arealforbrug (be-
lastning) og renseeffekt (se fig. 7). Nedensté-
ende tabel 1 angiver typiske arealforbrug og
tilsvarende typiske renseeffekter.

Tabel 1
Typisk arealforbrug og renseeffekt for danske
rodzoneanlag og biologiske sandfiltre.

21 rod- Rodzone- 11 bio-
zoneanlxg forspgene i logiske
/4 og /5/ Ringsted /3/  Sandfiltre
Arealforbrug
pr. person
1) Anvendt ved
dimensionering 47 ml - 46 me
2) Ved den aktuelle
belastning
~ hydraulisk 535 m? 11-28 m2 37 wl
- organisk 945 me 11-22 m? 39 m
~ germemsnit 8-13 md 13-19 me 45 wl
Aktuel belastning
Hydraulisk 1/mZ/d 10-70 13-34 50-115
Organisk g BIg/m?/d 1-5 24 5-16
Udlgbsweerdier
Organisk stof Bl mg/l 10-30 512 ¥12
Kwelstof . N mg/l 13-35 7-13 10-30
Fosfor P mg/l 311 37 2-8
Renseeffekt
Organisk stof Bls 70-85% 92-98% 92-98%
Kwelstof N 25-45% 75-90% 30-55%

Fosfor P 15-30% 60-80% 25-70%

11



Arealbehov

12

Udfra tabellen skennes at arealbehovet for rod-
zoneanlag er 13 m2 pr, person og 5 m2 pr, person
for biologiske sandfiltre, hvis man @nsker at
opnad de i tabellen anfeorte rensegrader for eksi-
sterende anlag. Hertil kommer arealforbrug til
mekanisk forrensning, adgangsveje, hegn og lign-
ende.,

2.4 ©Okonomi

Prisen pr. m2 er lidt mindre for rodzoneanlag
end for biologiske sandfiltre, men da der kraves
vesentligt mere areal bliver den samlede anlags-
omkostning for rodzoneanlag 30-50% hejere end
for biclogiske sandfiltre. Sammenlignes med
traditionelle mekanisk-biologiske renseanlag er
der generelt ingen penge at spare i anlagsfasen
for anl®zg over ca. 300 personer. Driftsomkost-
ningerne ved de to typer lavteknologiske rense-
anl®g er ens og noget lavere end for traditio-
nelle anlag.

2.5 Erfaringer fra amter og kommuner

I det felgende resumeres hovedpunkterne fra de
erfaringer der blev fremhavet ved samtalerne med
samtlige amter og 18 udvalgte kommuner i foriret
1989,

Rodzoneanlaq:

- Anlazggene falder godt ind i naturen, er dyre
at ‘anlagge, billig i drift, opfylder for det
meste kravet om hejst 20 mg BIg/l i udlebet,
men anlazggene kan ikke styres, fjerner ikke
sd meget kvalstof og fosfor som forventet og
nitrificerer ikke.

— Over halvdelen af kommunerne var betznkelige
ved at anbefale metoden p.g.a. store anlags-
omkostninger, manglende styringsmuligheder,
frygt for kommende krav til nitrifikation
og/eller naringssaltfjernelse.

- Anlaggene foreslds kun anvendt i sin nuver-
ende udformning for omr&der hvor der alene
stilles krav til udledningen af organisk stof
og kun tilledes begransede mzngder regnvand.

- Overfladeafstremning er et helt generelt
problem, der har optradt i samtlige rodzone-
anlzg.



- Alle steder er accepteret en indkeringsperi-
ode p&d 2-5 &r med lempelige krav.

Biologiske sandfiltre:

- Anlazggene falder godt ind i naturen, er dyre
at anlagge, billige i drift, kan for det
meste opfylde et krav om hejst 10 mg BIg/1 i
udlebet, nitrificerer men fjerner ikke navne-
verdige m@ngder naringssalte.

- Anlaggene virker straks, godt og stabilt.

- Slamflugt fra forrensningen er den alminde-
ligste arsag til probelmer.

- De adspurgte kommuner syntes at anlaggene
fungerede godt og kunne anbefale metoden hvis
skonomien og recipienthensynet talte for
lavteknologisk rensning.

13






Biologiske sand-
filtre, ca. 30
anlzg bygget si-
den 1980

Rodzoneanlag
ca., 120 anlag
bygget siden 1984

3. UDVIKLING AF LAVTEKNOLOGISK SPILDEVANDSRENS-

NING

Anvendelse af lavteknologiske anleqg i Danmark
har fundet sted i mange &r som led i spilde-
vandsbortskaffelsen fra landsbyer, enkeltliggen-
de huse og garde, campingpladser o.l.

De stadigt sterre krav til spildevandsrensning
igennem 70 “erne og op i 80 erne gav dog anled-
ning til stigende behov for metoder, der kunne
leve op til disse sterre krav, men som pa den
anden side ikke var sa dyre og teknisk komplice-
rede som de rensningsanlag, der er bygget til
sterre bysamfund. Lave anlagsomkostninger og sma
pasningsgkrav er i denne sammenhang centrale fak-
torer.

En razkke forskellige renseprincipper har varet
udviklet til at lese renseproblemerne for lands-
byer og sm3d bysamfund, men kun rodzoneanlag og
biologiske sandfiltre har i dag et egentligt
potentiale for udbredelse i Danmark.

Biologiske sandfiltre har en l®#ngere tradition

i Danmark. Sivedran, nedsivningsanlzg o.l. har
eksisteret i mange ar som forleber for udvik-
lingen af egentlige biologiske sandfiltre, hvor
renseprocesserne pa mange mader er de samme, men
hvor spildevandet efter endt rensning kan tille-
des en forudvalgt recipient i stedet for at
blive ledt til grundvandet.

Forventningerne til rensningen i biologiske
sandfiltre har pad denne baggrund fra starten i
1980 varet koncentreret om f£jernelse af partik-—
ler og organisk stof samt nitrifikation, og
anlzgstypen har med sin moderate anlagspris og
sine lave driftsomkostninger veret attraktiv,
hvor en sddan rensning var krazvet. Der findes i
dag ca. 30 biologiske gsandfiltre, hvoraf ca. 20
benyttes til behandling af spildevand fra lands-
bysamfund.

I 1983 introduceredes rodzoneprincippet i Dan-
mark som et lavteknologisk og decentralt al-
ternativ til hidtil anvendte spildevandslesnin-
ger. Rodzoneanlazg blev fra starten introduceret
som specielt velegnede til rensning af spilde-
vand fra mindre landsbyer, sommerhusbebyggelser
etc.

Allerede fra starten var interessen for denne
renseanlagstype stor. I modsaztning til andre
lavteknologiske renseprincipper skulle rodzone-
anlag kunne rense spildevandet effektivt for

15
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bade organisk stof, naringssaltene kvalstof og
fosfor, tungmetaller og hygiejniske parametre.
Dette, sammenholdt med en overordentlig god
gkonomi sdvel pa anlagssiden som pd driftssiden,
gijorde det meget attraktivt for et stort antal
kommuner at forsege denne lesninger. Der blev
felgelig i arene herefter udbygget et stort
antal anlzg, sdledes at der i dag er ca. 120
anleg i drift i sterrelse mellem 1 PE og 1000
PE. Af disse behandler dog kun ca. 50 anlag
spildevand fra landsbysamfund.



Vandret stremning
gennem beplantet
jordmatrice

Biologisk omsat-
ning, kemisk bin-
ding og aflejring

4, RODZONEANLZEG

4.1 Introduktion til danske rodzoneanlag

I 1983 introduceredes rodzoneprincippet i Dan-
mark som et lavteknologisk og decentralt alter-
nativ til hidtil anvendte spildevandsmetoder.
Rodzoneanlzg blev fra starten introduceret som
specielt velegnede til rensning af spildevand
fra mindre landsbyer, sommerhusbebyggelser, en-
kxeltliggende girde samt visse typer af industri-
spildevand.

Baggrunden for den interesse, der fra starten
samledes om anlagstypen, var de meget lovende
renseresultater, der blev stillet i udsigt. I
modsatning til andre lavteknologiske renseprin-
cipper skulle rodzoneanlag kunne rense spilde-
vandet effektivt for bade organisk stof, n=-
ringssaltene kvalstof og fosfor, tungmetaller og
hygiejniske parametre. Rodzoneanlag fremstod
sdledes som lige s& effektive eller endog mere
effektive end 3-trins mekanisk-biologisk-kemiske
anlag. Dette, sammenholdt med en overordentlig
god skonomi sdvel pd anlzgssiden som pd drifts-
siden i forhold til traditionel rensning, gjorde
anlagstypen meget attraktiv.

4.2 Principopbygning af rodzoneanlzg og meto-
dens rensemassige hovedprincipper

Et rodzoneanlag bestidr af et traditionelt me-
kanisk renseanl®g (bundfzldningstanke) efter-
fulgt af et jordvolumen beplantet med sumpplan-
ter, hvorigennem spildevandet ledes. En tetning
(plast eller lermembran) kan etableres for at
forhindre udsivning fra rodzoneomradet.

Spildevandet passerer vandret gennem jordma-
tricen, og rensningen opnds som kombination af
binding af stoffer til jordmatricen, aflejring
og biologisk omsatning ved hjzlp af mikroorga-
nismer. Sumpplanternes rolle bestdr i at tilfore
ilt til jordmatricen via over- og underjordiske
steangler (rodstazngler). Herudover forventes rod-
stanglerne at vare voksested for en del af mi-
kroorganismerne. Endelig kan rodstznglerne med-
virke til en #ndret Jjordstruktur, sa spildevand-
ets stremning forleber lettere,

17



Opbygning af et
rodzoneanlag
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Figur 2 viser den typiske principopbygning af de
danske rodzoneanlzg, og figur 3 viser en starkt
forenklet skitse af rensemekanismerne.

De forste anlag i Danmark blev bygget efter tysk
forbillede (se figur 2) dog med en dybde pad ca.

1 m., T dag udferes anlaggene dog normalt med en

dybde pa kun 0,6 m.

' o hebriodd jj

| | i
3 6 @ ©®
Figur 2
Principskitse af et rodzoneanlag. 1: mekanisk
forrensning (bundfaldning), 2: indlebskanal, 3:
jordfyld med sumpplanter (tagrer), 4: aflebs-

kanal, 5: aflebsbrond med vandstandsregulerings-
mulighed, 6: membran

Bund og sider er tatnet med en vandtzt membran
for at hindre nedsivning til grundvandet. Spil-
devandet renses normalt ferst mekanisk i et
traditionelt anlag og fores derefter til en
tillebsanordning, sadvanligvis i form af en
stenfaskine. Det rensede spildevand afledes via
en (stenfyldt) aflebsrende. Anlazgget er normalt
tilplantet med tagrer, idet denne plante har et
serligt dybtgdende rodnet. Planternes rodzone er
ferst fuldt udviklet efter en periode pd 2-5 ar,
hvilket betyder, at renseeffektiviteten ferst
forventes at vare optimal efter en indkeringspe-
riode af mindst samme varighed.

Biologisk omsatning

Kemisk bindin
Aflejring ' 9

Figur 3

Skitse af rensemekanismer i rodzoneanlag. Starkt
forenklet



Rodzoneanlaggene
forbedres, da
forventningerne
ikke blev ind-
friet

To undersegelser:

1. erfaringer fra
14 anlzg

2. forsegsanlag

Formal

Rodzoneanlag har lige siden introduktionen i
Danmark varet stzrkt omdiskuteret, i det va-
sentlige fordi der har varet sat spergsmals-
tegn ved den videnskabelige dokumentation for
funktionen. Derudover har de indkomne rensere-
sultater heller ikke svaret til de store for-
ventninger til fjernelse af organisk stof og til
fjernelse af kvalstof og fosfor. I de senere ar
er der fremkommet en del nye principopbygninger
for rodzoneanlag. Deres opbygning tilsigter at
lose nogle af de erkendte problemer ved den
gengse type, men der er ikke i dag tilstrzkkelig
erfaringsbaggrund til at belyse, om der med nye
principopbygninger kan forventes vasentlige
forbedringer af renseresultaterne.

4.3 Undersegelser af danske rodzoneanlag

Der er tidligere gennemfort to undersegelser

af danske rodzoneanlag for Miljestyrelsen. Den
ene fokuserede pd at tilvejebringe en oversigt
over erfaringerne med et st@grre antal eksiste-
rende anlag, mens den anden havde til formal at
undersegge metoden og forskellige anlagsopbyg-
ninger under mere velkontrollerede omstzndighe-
der i forsegsanlag bygget i Ringsted og i anlag-
get i Redekro (Hjordkar). Det sidstnzvnte anlazg
indgar i begge underswogelser.

Erfaringerne fra de eksisterende anlzg beskrives

i afsnit 4.4, mens erfaringerne fra forsegsan-
lzgget i Ringsted beskrives i afsnit 4.5.

4,4 Erfaringer fra 14 eksisterende rodzoneanlag

Undersegelsens omfang og formal

Undersegelsen af de eksisterende anlag omfattede
14 anlag placeret i Jylland /2/. Tabel 2 giver
en oversigt over anlaggene. P& undersegelses-
tidspunktet har de typisk varet i drift 1-2 ar,
og der er derfor alene tale om at vurdere an-
lazgsopbygning og anlaggenes funktion i etable-
ringsfasen. Undersegelsens formdl var saledes:

- at beskrive anlaggene og deres vegetation

- at indsamle jordprever til en orienterende be-
skrivelse af den anvendte Jjordtype

- at indsamle og bearbejde det analysemateriale,
der foreld hos ejerne af de enkelte anlag

19



Udvalgelse af an-
lag

De 14 anleag blev udvalgt med henblik pa at

inddrage

- s "gamle” anleg som muligt
- anlzg af forskellig sterrelse
- anlag, der dzkkede sd mange spildevandstyper

som muli

gt

- anlag med forskellig jordtype
- anlag projekteret af forskellige firmaer/myn-

digheder

Tabel 2

Liste over basale data for de 14 rodzoneanlag,
der indgik i undersegelsen /2/.

Anlep Sterrelse Jordbund Belastningstype

(1) Moesgard 500 m? Lerblandet sandjord Aflgb fra miseum

(2) Hjordker (Rpde kro) 1125 m? Grus Byspildevand

(3) Ingstrup 100 m2 Muldrig sandjord Gardspildevand

(4) Rugballegird 100 m2 Muldrig sandjord Gardspildevand

(5) Lunderskov 1800 m2 Organisk jord M/B-renset spildevand

(6) Knudby 3%1 m? Lerblandet sandjord Byspildevand + regnvand
(7) Borup 1440 m2 Lerblandet sandjord Byspildevand + regnvand
(8) Kale 760 me Ler jord Husspildevand

(9) Egeskov 3600 me Grovsarnd M/B-renset spildevand
(10) Bredballegird 126 m? Lerblandet sandjord Husspildevand
(11) Ferring 2000 m2 Lex jord Sommerhusomride + camping
(12) Fousing 1175 w? Lerblandet sand jord Byspildevand + regrvand
(13) Sterhoj 1500 m? Sandblandet lerjord Byspildevand + regnvand
(14) ¢stjyden 3000 m2 Grovsandet jord Crundvand med hejt indhold

af ammoriak

Driftsnanlyser,
analyseparametre
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Ved undersegelsen blev de enkelte anlzg besagt.
Vegetation og artssammensztning blev registre-

ret,

ligesom eventuel forekomst af overfladeaf-

stremning blev noteret. Derudover blev udtaget
en enkelt jordpreve fra hvert anlag.

Fra de enkelte anlagsejere blev der derudover
indhentet tilgzngelige driftsanalyser, idet

hovedvagten blev lagt p4d felgende analysepara-
metre:

- Total suspenderet stof

= BIg (biockemisk iltforbrug)

- COD (kaliumdichromat-iltforbrug)
- KIF (kaliumpermanganat-iltforbrug)
- Total-N (total-kvalstof)

- NH4* (ammonium-kvelstof)

- NO2+4NO3 (nitrit+nitrat-kvalstof)
- Total-P (total-fosfor)

- P04 {orthofosfat)

...pH

- Vandbelastning



Anvendt defini-
tion af en PE

4.4.2

Kun op til to Aars
drift

Ringe sammenhang
mellem belastning
og renseeffekt

Ved omregning af den hydrauliske og organiske
belastning til personazkvivalenter (PE) er i /2/
anvendt felgende relationer:

- Hydraulisk belastning: 1 PE
- Organisk belastning: 1 PE

200 1/degn
60 g BI5/degn

I

Renseeffekt og aflebskvalitet

P& baggrund af de forste ars drift af de un-
dersegte renseanlag er det vanskeligt at uddrage
generelle tendenser om effektiviteten og aflebs-
kvaliteten fra rodzoneanlag. I tabel 3 er resul-
tater fra /2/ sammenstillet for 12 af de under-
segte anl®g.

Tabel 3
Renseeffektivitet og aflebskvalitet for BIS,
Total-N og Total-P.

BIS Total-N Total-P
Rensningseffektivitet - %:
Variationsinterval 46-56 13-84 883
Typisk omrade 60-80 25-50 2040
Aflobskvalitet - mg/1:
Variationsinterval 3-54 5,660 0,8-11,5
Typisk omride 840 10-40 2,5-10

Sammenhzngen mellem den gennemsnitlige rense-
effektivitet for BI5, Total-N og Total-P 0og

-indlebskoncentrationen af de tre stoffer samt

den hydrauliske og organiske stofbelastning for
data fra de ferste to ars drift er statistisk
analyseret. Kun for den hydrauliske belastning
og naringssaltene kan der konstateres statistisk
sikker sammenhzng. Sammenhzngen mellem hydrau-
lisk belastning og rensningseffektivitet er dog
ikke sarlig "pan", som det fremgar af figur 4.

Der kunne generelt ikke konstateres en &rstids-
variation i rensningen; men baggrundsmaterialet
med kun to ars drift er dog spinkelt for en
sddan vurdering.
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Sammenhzng mellem hydraulisk belastning og ren-
seeffekt. Fra /2/.

4.4.3 Karakterisering af rodzoneanlzggene

Mange plantearter
har indfundet sig
spontant

Vegetationsudvikling. Ud over de arter, der er
indplantet i de undersegte anl®g, har et stort
antal arter indfundet sig spontant. I alt rum-
mede de 14 anlag ved undersggelsen 117 arter af
blomsterplanter. Heraf var 59 sdkaldte sumpplan-
ter, dvs. arter, som tdler vandmatning af jorden
i langere tid, mens 58 arter var deciderede
landplanter.

Anlaggene udviste store individuelle forskelle i
den totale artssammensztning. Det enkelte anlags
sarprag var betinget af forskelle i jordbundens
fysiske og kemiske sammensaztning samt forskel-
lige fugtighedsforhold. Ofte sds vidt forskel-
lige artssammensatninger i forskellige dele af
samme anlag som feslge af ujevn vandfordeling i
anlagget,

De fleste anlzg havde sdledes enten overfladisk
afstremning i render gennem anlagget eller hazld-
ning pd tvars af anlagget forarsaget af satnin-
ger eller darlig overfladeregulering i anlags-
fasen.

Tagrerene nar dy-
bere i jorden end
dunhammer

Rod- og jordstzngeludviklingen blev undersegt

i Moesgdrd-anlzgget. Her blev malt, at bred-
bladet dunhammer efter to vakstsasoner havde
rhizomer ned til 35 ¢m’s dybde og redder ned til
ca. 50 cm’s dybde, mens tagrer havde rhizomer
ned til ca. 60 cm’s dybde og redder ned til ca.
75 ¢m’s dybde.

P& trods af denne betydelige rod-og jordstangel-
mzngde var permeabiliteten stadig darlig og an-
lzgget tydeligt praget af overfladisk afstrem-

ning, selv om den hydrauliske belastning var
lav.
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Meget forskellig
jordsammensatning

Jordtyperne gené~
relt for ta:tte
i begyndelsen

Jordbundsforhold. Sammensztningen af jordbun-
den i1 et rodzoneanlag har betydning, dels for
den hydrauliske kapacitet (vandledningsevne) i
etableringsfasen, og dels for bindingen af spe-
cielt fosfor og tungmetaller. De 14 undersegte
anlag reprasenterer et bredt spektrum af jord-
typer, jf. tabel I. Pa figur 5 er yderligere
angivet de anvendte jordtypers tekstur (korn-
storrelsesfordeling). De anvendte jordtyper
spender fra forholdsvis tunge lerjorder over
forskellige typer af sandjorder og terveholdige
jorder til groft sand og filtergrus.

Hovedparten af de anvendte jordtypers vand-
ledningsevne var ved etableringen lav i for-
hold til anlaggenes aktuelle vandbelastning.
Dette medferer, at en vasentlig del af det til-
ledte spildevand- i modsatning til anlzgsteorien
- legb overfladisk af. Kun i meget lavt belastede
anlag (Ingstrup) og i anlag med groft sand eller
grus (Egeskov og Hjordkzr) var der ikke over-
fladisk afstromning.

LER

Figur 5

Jordbundens tekstur (kornsterrelsesfordeling} i
14 danske rodzoneanlag. Diagrammet viser den
procentvise fordeling mellem ler (< 2 um}, silt
(2-60 Um) og sand (60-2000 um). 1: Moesgard, 2:
Hjordkar, 3: Ingstrup, 4: Rugballegard, 5: Lun-
derskov, 6: Knudby, 7: Borup, 8: Kale, 9: Ege-
skov, 10: Bredballegdrd, 11: Ferring, 12: Fou-
sing, 13: Stenhej, 14: @stjyden. Fra /2/.
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Ingen sammenhang
mellem jordtype
og renseeffekt
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For hvert anlag blev jordprevens indhold af
organisk stof (gledetab), totalindhold af cal-
cium, jern og aluminium bestemt.

Jordbundens indhold af organisk stof har betyd-
ning for den midlertidige binding af bl.a. ammo-
nium og fosfat ved ionbytning. Desuden kan jor-
dens humusindhold have indflydelse pd jordens
poresitet og dermed den hydrauliske kapacitet.
De anvendte jorders organiske indhold varierer
mellem 0,5 og 48%.

Indhold af calcium-, jern- og aluminium-oxi-
der/hydroxider har betydning for den permanente
binding af fosfor i jorden. Jordens calciumind-
hold varierer fra mindre end 0,1% i Fousing til
3,8% 1 Moesgard. Indholdet af jern og aluminium
i de undersegte jorder varierer mellem henholds-
vis 0,5-2,1% og 0,2-1,6%.

P& trods af de meget store forskelle i jord-
type og sammensaztning er det ikke muligt pd det
eksisterende datagrundlag at finde statistisk
sikker sammenhzng mellem jordbundsforhold og
renseeffekt for organisk stof, kvaelstof og fos-
for.

Konklusioner vedrerende de undersegte anlazg

I undersegelsen /2/ er pr@senteret data fra 14
Jyske rodzoneanlag med vidt forskellige jord-
bundsforhold, beplantning, belastningsforhold og
teknisk opbygning. Derudover varierer de i ster-
relse fra 100 til 3.600 m2,

De anvendte jordtyper 1 rodzoneanlaggene spander
fra forholdsvis tunge lerjorder over forskellige
typer af sandjorder og terveholdige jorder til
groft sand og grus. Jordernes indhold af cal-
cium, jern og aluminium varierer mellem hen-
holdsvis 0,1-3,8%, 0,5-2,1% og 0,2-1,6%.

Samtlige anlag - undtagen de sand- eller grusba-
serede anlag i Egeskov og Hjordkar samt det lavt
belastede anlag i Ingstrup - var pra&get af over-
fladestremning. Efter to vakstszsoner var jord-
bundenes hydrauliske kapacitet (vandledningsev-
ne) generelt stadig utilstrakkeligq.

Anlzggenes vegetation udviste store individuelle
forskelle i artssammensztning betinget af jord-
bundenes forskellige fysisk/kemiske egenskaber
samt forskellige fugtighedsforhold. Kun i 6 af
de undersegte anlag var de indplantede sumpplan-
ter i god vakst. Darlig vakst forekom typisk,
hvor afstremningen skete i render pa overfladen.



BI5-reduktionen i anlaggene vaf typisk 60-80%.
vdlederkravene kunne ikke opfyldes i alle til-
felde.

Reduktionen af total-N og total-P var typisk
henholdsvis 25-50% og 20-40%. At renseeffekten
for kvalstof og fosfor generelt er ringe, kan
tilskrives felgende forhold:

- overfladeafstreming (ringe permeabilitet i
jordbunden), der hindrer spildevandet i at
komme i kontakt med "reaktoren"

- overvurdering af redders og rhizomers frigi-
velse af ilt til brug i nitrifikationen

De vigtigste rensemekanismer for kvalstof og
fosfor op til tidspunktet for undersegelsen var
aflejring i anlazgget, og ikke som forudsat mi-
krobiologisk omsztning {(kvalstof) og fzldning
(fosfor).

Der blev observeret en signifikant sammenhang
mellem renseeffekt og anlazggenes hydrauliske
belastning ({(vandbelastning). Kun i anlag hvor
den hydrauliske belastning var mindre end 20
1/m2/degn var renseeffekten for kvalstof og
fosfor over 50%. Der kunne ikke registreres
nogen signifikant sammenhazng mellem de anvendte
jordtyper og de observerede renseeffekter.

I rapporten fremhaves, at det zldste af de un-
dersegte anlag er taget i brug i foraret 1984,
og at der derfor ikke er forlebet den etable-
ringsperiode pd 3-5 &r, som forudszttes for
rodzoneanlegs optimale effektivitet. P4 denne
baggrund konkluderes sammenfattende

- at der findes en rimeliqg effektivitet for
reduktion af BIS5

- at effektiviteten med hensyn til reduktion af
neringssaltene fosfor og kvalstof er ringe

- at permeabiliteten udvikles langsomt

- at den overfladiske afstremning oftest finder
sted i et menster over en ringe del af anlag-
gets areal

- at de teoretiske forudsatninger for, at de
forudsatte rensningsprocesser kan finde sted,
generelt er til stede, men at deres kapacitet
ikke er verificeret
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12 forsegsstrenge
i Ringsted

Formal
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4.5 Undersaegelse af forsegsanlzgget i Ringsted

Undersegelsens omfang og formdl

Ringsted og Redekro kommuner etablerede i 1984
forsegsanlag for spildevandsrensning efter rod-
zonemetoden. P4 Miljestyrelsens foranledning er
forsegene koordineret /3/.

Rodzoneanlagget i Ringsted er udfert med 12
parallelle forsegsstrenge. Formdlet har her
veret at undersege

- den rensningsmassige betydning af valg af
jordbundstype, udplantningstazthed, sterrelse af
indlebsfaskine og planteart i stejle og dybe
kontra flade og lave anlagqg.

~ at karakterisere det koncentrationsniveau, der
opnds for organisk stof, total-og ammonium-
kvelstof samt totalfosfor under og efter ud-
vikling af rodzoner.

For rodzoneanl®gget i Redekro (Hjordkar) har
formdlet veret at undersege renseeffektiviteten
for organisk stof, total~ og ammoniumkvalstof,
total-fosfor samt anlaggets hydrauliske kapaci-
tet.

Da anlazgget i Redekro indgdr i undersegelsen

beskrevet i det foregdende, vil det ikke yderli-
gere blive omtalt her.

Tabel 4

Opbygning af forsegsanlag i Ringsted

Forspgs— Plante Dybde Fald Plante- Jord- Indlebs-

streng im 1% tethed type faskine
1 Tagror 1 8,2 2,7 ler stor
2 Tagror 1 8,2 10,7 grus stor
3 Tagror 1 8,2 2,7 joxd liile
4 Blardet 1 8,2 2,7 jord lille
5 Tagror 1 8,2 10,7 ler lille
6 Tagror 1 82 10,7 jod stor
7 Durhamrer 0,5 1,7 10,7 ler stor
8 Duwhammer 0,5 1,7 2,7 jord stor
9 Blandet 0,5 1,7 2,7 jord stor
10 Dunhamer 0,5 1,7 10,7  jord lille
11 Durhaymmer 0,5 1,7 2,7 ler lille
12 Dunhammer 0,5 1,7 10,7 grus lille




Tillgbsfaskine Pejlegrafter
P z

Rodzoneanlagget i Ringsted er indrettet pa et
skranende terrzn p& omradet ved renseanlagget,
Mzllevei, som betjener slagteriet FSA og et
mindre boligomrade. Rodzoneanlagget er opbygget
som to blokke & 6 anlazgsstrenge, der er adskilt
af spunsvagge. Anlagget dakker et areal pad ca.
570 m2 og modtager i det vasentlige mekanisk
renset byspildevand, idet slagterispildevandet
kun i korte perioder er tilledt anlagget.

Rodzgner

-
=
&
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Figur 6

Ingen overfladisk
afstremning

Hydraulisk
belastning

Oversigtsskitse af forsegsanlag i Ringsted fra

/3/.

Driftsforhold

De enkelte forsegsstrenge blev i videst muligt
omfang kun belastet op til deres hydrauliske
kapacitet for at undgd overfladisk afstremning.

I tabel 5 er samlet middelvaerdier af til- og
afleb fra de enkelte strenge. I hver middelvardi
indgadr 110-175 enkeltobservationer.

Tabel 5
Middelverdi af til- og afleb for de enkelte
forsegsstrenge

Fors¢gs— Jord- Tilleb Afleb
streng Plante type 1/m2/4d 1/m2/4
1 Tagror ler 16 5,6
2 Tagror grus 48 4y
3 Tagroer jord 13 14
4 Blandet jord 19 15
5 Tagror ler 16 15
6 Tagror jord 55 15
7 Dunhammer ler 30 9,3
8 Dunhammer jord 14 11
9 Blandet jord 15 9,3
10 Dunhammer jord 20 12
11 Dunhammer ler 16 21
12 Dunhammer grus 31 10
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En del vand for-
damper fra an-
l=gget

Indlebsprever ud-
taget efter for-
rensningen

Stofbelastning

Tilstopning af
tillebsfaskinen
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Forskellen mellem til- og afleb skyldes dels
fordampning fra anlaggene og for visse strenge
muligvis ogsd udsivning. Den storste forskel er
fundet for streng 6, der som den eneste er ud-
fort uden membran.

Forsegsanlaggets belastning med de vasentligste
forureningskomponenter fremgdr af tabel 6. Det
skal bemzrkes, at indlebspreverne er udtaget
efter den mekaniske forrensning., Den konstate-
rede rensning er sdledes alene foregdet i rodzo-
nerne.

Tabel 6

Arsmiddelvardier og standardafvigelse for til-

lebskoncentrationer. Ringsted anlag.

1986* 1987

Antal obs. = 9 Antal obs. = 11

middel std.afv. middel std.afv.
COD, Cr 371 166 905 1028
BIg mod. 142 72 253 265
Total-N 41 18 - 54 25
NH3tN 29 i4 32 8
NO7+NO3-N 0,8 1,0 0,7 0,7
Total~P 13,8 7,1 17,3 7,1
SSTS 135 47 593 846
SSGT 89 49 496 648

Temperaturforhold

Normalt har temperaturen i tillebet svinget
mellem 5 og 15°C, Aflebstemperaturen felger i
sommerperioden tillgbstemperaturen, medens den
nar ned pd 1-2°9C om vinteren, uden sterre for-
skelle mellem de enkelte forsegsstrenge.

I forsegsperioden har der lebende kunnet konsta-
teres driftsproblemer, der stillede krav til
korrigerende indgreb, eller som forte til mid-
lertidig afbrydelse af forsegsprogrammet.

I lobet af den ferste halvandet 4drs driftspe-
riode blev der konstateret tilstopning af stort
set alle tillebsfaskinerne. Tilstopningerne med -
overjordisk afstremning til felge var sandsyn-
ligvis forarsaget af en punkttilledning af spil-
devandet til de enkelte strenge.



I de koldeste vintermidneder blev de lavest be-
lastede strenge sat ud af drift pd grund af
frost i aflebsrerene.

Tilledning af slagterispildevand 1 korte perio-
der i sommeren 1986 ferte til tilstopning af
tillebsfordelerne i anlaggets ene side.

Skadedyrsangreb Et omfattende skadedyrsangreb blev konstateret
pd anlzggets ene side. Skadedyrene var larver af
Phragmithiphila typha, som specielt angriber
dunhammer.

4.5.3 Renseeffekt og aflwbskvalitet i anlzgget i Ring-
sted

Undersegelsen /3/ indeholder en detalijeret be-
skrivelse af rensningen, som den forleber for
anlagget fra opstarten i 1984 indtil 1987. Af-
labsresultater efter indkeringsperioden er sam-
let i tabel 7.

Tabel 7
Belastning og renseresultater fra forsegsanlag-
get i Ringsted.

Forsegs— Jord- Deggnbelastning Udleb Renseeffekt
streng Plante type  Hydrau. Org. Bls N P NigN BlIs N P

1/m? gBIg/m? mg/l mg/lmg/l mg/l % % %

1986*

T 1  Tagrer ler 17,0 2,4 - 44 3,0 3,2 - 89 78
2 Tagror  grus 47,0 6,7 11,0 24,0 11,0 21,0 92 4 2
3 Tagror jord 16,0 2,3 11,0 8,1 4,8 6,3 92 8& 65
A Blandet jord 18,0 2,6 8,0 8,9 4,7 6,3 % 78 65
5 Tagror ler 17,0 2,4 8,0 10,0 4,3 8,5 9% 75 68
6 Tagrer jord 36,0 5,1 28,0 37,0 13,0 33,0 8 10 6
7 Duham ler 34,0 4,8 50 10,0 5,0 83 9% 75 63
8 Durhan  jord 16,0 2,3 7,3 85 4,1 6,3 9% 79 70
9 Blandet jord 18,0 2,3 6,0 10,0 3,7 7,0 95 75 73
10  Durham jord 19,0 2,7 22,0 -~ - - & - -
11 Durham  ler 18,0 2,3 8,8 13,0 5,5 10,0 93 68 60
12 Durham grus 29,0 4,1 2,7 83 7,3 80 98 79 4

1987%*

1 Tagrer ler 15,0 3,8 7,2 9,2 6,2 7,7 97 82 64
2 Tagror grus 48,0 12,1 10,6 21,0 11,0 19,0 9% 61 36
3 Tagrer jord 13,0 3,3 50 7,8 4,5 6,4 98 8 73
4 Blandet jord 16,0 4,0 50 7,5 5,8 6,2 98 86 66
5 Tagror ler 15,0 3,8 11,0 12,0 6,5 8,9 9 77 62
6 Tagrer jord 33,0 8,3 56,0 31,0 12,0 24,0 77 42 30

® Indlmbskoncentratlonerne var for alle strenge 142 mg BIs/1, 41 mg N/1 og
. 13,8 me /1 1986
** Indlgbskoncentrationerne var for alle strenge 253 mg BIs/1l, 54 mg N/1 og
17,3 mg P/1 i 1987
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Resultater fra
rodzonematricen
alene

Betydelig reduk-
tion af bakterier
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For anlazggets ene side, streng 1-6, er anfert
gennemsnitsresultater for 1986 og 1987, mens der
for streng 7-12 alene er benyttet data for 1986,
da rensningen i denne anlagsside i 1987 ikke
blev undersegt pd grund af skadedyrsangreb.

I tabellen er for de enkelte strenge anfert den
hydrauliske og organiske stofbelastning, ligesom
der er anfert gennemsnitlige aflebskoncentra-
tioner for BI5, Total-P, Total-N og ammonium.

Felgende generelle tendenser fremgdr af /3/ og
af tabellen:

~ Hovedparten af forsegsstrengene er i stand

til at nedbringe Bls koncentrationer til
middeludledning pa under 20 mg/l.

- Fosfor reduceres med 30-75%. Udlebskoncentra-
tionen af total-P ligger i middel i omradet
4-12 mg P/1.

- Kvalstof reduceres med 40-85%. Udlebskoncen-—
trationen af total-N ligger i omr&det 8-30 mg
N/1.

- I ingen tilfazlde opnds fuld nitrifikation
idet ammoniumkoncentrationen i udlebet i
middel ligger i omradet 6-24 mg/l.

— Endeligt kan det konstateres at anlzgsstren-
gene med grus (2 og 12) og anlagsstrengen
uden membran (6} adskiller sig vasentligt fra
de ovrige strenge., Anlzgsstrengene med grus
drives med den hejeste hydrauliske belast-
ning, men med en god rensning af organisk
stof. Anlagget uden membran mister en vasent-
lig del af spildevandet, der formentlig afle—
des gennem anlzggets bund.

Hygiejnisk kvalitet

I forbindelse med forsegene er sarskilt under-
s@gt tre forsegsstrenges indvirkning pd den
hygiejniske kvalitet af spildevandet.

I tabel 8 er samlet til- og aflebsresultater
for coliforme og fakalceoliforme kim. Det frem-
gadr, at der er betydelig reduktion i anl®ggene.
Aflebskvaliteten svarer til, hvad der opnas
efter vidtgdende biologisk rensning efterfulgt
af f.eks. sandfiltrering.



Ingen sammenhng
mellem vegeta-
tion og renseef-
fekt

Tabel 8

Hygiejnisk kvalitet bestemt som coliforme og

fzkalcoliforme kim i til- og afleb

Forspgs-— Jord- Fekale Coliforme
streng Plante type c0li/100 ml kim/100 ml

Tilleb Udleb Tilleb Udleb

1 Tagrer Ler 1,47-107 133 4,37-107 267
2 Tagreor Grus - 46067 - 64310
3 Tagror Jord - 1130 - 4700

Karakterisering af udviklingen i anl:gget

Udviklingen i vegetationen har lebende varet
fulgt i perioden 1985-87., De overjordiske skud
og biomassen har varet undersegt 1 september
hvert &r, medens den underjordiske biomasse har
veret undersegt en enkelt gang i 1987.

Der kan ikke konstateres nogen direkte sam-
menhang mellem udviklingen i de overjordiske
plantedele og strengenes hydrauliske kapacitet
eller renseeffekt.

Tabel 9 viser den gennemsnitlige tervagt og
dybdeudbredelse af rhizomer og redder i anlag-
get.

Tabel 9
Gennemsnitlig tervegt og dybdeudbredelse af
rhizomer og redder

Fors¢gs— Jord- Tervagt Dybdeste
‘streng Plante type Rhizom Rg¢dder  Rhizom Redder
g TS/m2 g TS/m2 cm cnm
1 Tagrer Ler 1600 215 40-60 >70
2 Tagrer  Grus 490 105 25-50 >50
3 Tagror Jord 1000 200 35-60 >70
4 Blandet Jord 630 140 <20 35
5 Tagrer  Ler 1420 495 30-55 >60
6 Tagror Jord 500 115 35 >50
7 Dunham  Ler 120 15 - -
8 Dunham  Jord 190 45 - -
9 Blandet Jord 9 60 - -
10 Dunham  Jord 105 25 - -
11 Dunham  Ler 50 10 - -
12 Dunham Grus 15 5 - -
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Tagrer udvikles
hurtigere end
dunhammer m,v,

Den hydrauliske
kapacitet bestem—
mes alene af
fylden
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Vedrerende den underjordiske biomasse kan der
konstateres en faktor 10 sterre biomasse for
tagrer end for dunhammer. Blandet beplantning
(streng 4 og 9) ses at bevirke generelt ringere
udvikling.

Forsegene i Ringsted blev planlagt med henblik
pa at kunne vurdere den rensningsmassige betyd-
ning af felgende forhold:

Plantetype, dybde af anlag og fald

Udplantningstathed

Jordtype

Sterrelse af indlebsfaskine

Som felge af de driftsproblemer, der issr pla-
gede anlaggets ene side, blev datagrundlaget
for spinkelt til at gennemfore den planlagte
detal jerede statistiske analyse for andet end
betydningen for den hydrauliske kapacitet/per-
meabilitet. P& baggrund af analysen kan konklu-
deres, at

— hverken udplantningstzthed eller indlebsfa-
skinens sterrelse har statistisk signifikant
betydning for anlaggenes driftsmessige hy-
drauliske kapacitet eller permeabilitet,

- grus anvendt som fyld giver - ikke uventet
—en hojere hydraulisk kapacitet/permeabilitet
end jord og ler, Der kan derimod ikke i un-
dersegelsen skelnes mellem de to sidste typer
fyld.

- der har ikke efter det forste halve ars drift
kunnet skelnes mellem den hydrauliske kapaci-
tet af dybe anl®g med stort fald beplantet
med tagrer og mindre dybe anlazg med lille
fald beplantet med dunhammere, Permeabilitet-
en er dog signifikant bedre for de mindre
dybe anlazg, hvilket skennes at skyldes, at
stromningen i alle anl®g vasentligst sker i
de overste jordlag. De nederste dele af de
dybe anlaq udnyttes derfor mindre, med en
beregningsmessigt mindre permeabilitet til
felge.



Konklusioner vedrerende undersegelserne i for-

segsanlagget i Ringsted

Der er gennemfort undersegelser pad forsegsanlag-
get 1 Ringsted i perioden 1984-87. Anlzgget
blev bygget i 1984.

Forsegsanlzgget i Ringsted bestdr af 12 paral-
lelle strenge, som er indrettet forskelligt, og
som hver tilledes en afpasset spildevandsmazngde.
Den organiske belastning med BI5 pd hver af
strengene, der har et overfladeareal pa 45-50 m2
svarer til 2-12 g BI5/m2/d {forudgdende bund-
feldning ikke indregnet).

Ved at felge anlaggenes tilleb og afleb i perio-
den 1984-88 er der opnaet folgende resultater:

- Der er opndet en vidtgdende rensning (>95%)
for organisk stof med aflebskoncentrationer
ned til et niveau pd 5-10 mg/l BI5 modifice-
ret for de lavest belastede strenge. Rodzo-
nerne med grusfyld, som modtager en hojere
belastning, ligger pd et hejere niveau: ca.
10-20 mg/l BI5 modificeret som drsgennemsnit,
Disse strenge har imidlertid den hejeste om-
setning pr. m2. Der er sket en svag forbed-
ring af rensningen i lebet af forsegsperio-
den, men en god rensning for BI5 blev opnaet
allerede fra anlzggenes start.

- Der ses en vis tilbageholdelse af kvalstof
typisk af sterrelsesordenen 60-80% ned til
aflebskoncentrationer pa ca. 8-20 mg N/1.

- Der ses en vis fjernelse af fosfor for de
lavest belastede strenge pa 60-70% ned til
aflebskoncentrationer pad 4-6 mg P/l. For rod-
zonerne med dgrusfyld og hejere belastning
hersker der i hojerer grad anaerobe forhold,
hvilket medferer en ringe tilbageholdelse af
fosfor. Der er god overensstemmelse mellem
den beregnede fjernelse af fosfor fra spilde-
vandet i hele forsegsperioden og den ophob-
ning, der kunne konstateres i Jjordfyldet ved
periodens slutning.

- Ved undersegelse af coliforme og fzkale coli-
bakterier i 3 rodzonestrenge i juni 1988 er
fundet en kraftig decimering med mere end
faktor 103.

- Der kan ikke ses nogen direkte sammenhang
mellem planternes udbredelse og den opndede
rensning. Der er ikke sammenfald mellem hver-
ken over- eller underjordisk udbredelse af
planter og den tilherende opndede renseef-
fekt.
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Omfang af inter-
viewrunde

4.6 Brugeres og tilsynsmyndigheder erfaringer
med rodzoneanlag

I fordret 1989 blev der gennemfert telefonin-
terview af alle amter og 18 kommuner, hvoraf 12
havde et eller flere rodzoneanlag i drift, I
tabel 10 angivet hvilke amter og kommuner der
deltog i spergerunden. For hver af de adspurgte
er angivet, hvor mange rodzoneanlag de reprasen-
terede.

Tabel 10
Amter og kommuner omfattet af interviewrunden i
foraret 1989,

Rodzone— Biologiske  Eslles Rodzone- Biologiske  Fxlles
Amtskommme anlag sandfiltre nedsivming Kommne anlag sandfiltre nedsivning
Antal Antal Antal Antal Antal Antal
KPBENHAVN - - - - - - -
FREDERIKSBORG - 1 - SLANGERUP - 1 -
ROSKIITE 1 2 - SKOVED 1 2 -
VEST SJALLAND 2 2 2 - - - -
STORSTRIM 1 3 - RODBY 1 -
BORNHOLM - - - - - - -
FYN - (3) - - - - -
SONDERIYLLAND &4 - 4 TINGLEV - - 2
RIBE 2 - 15 BLAVANDSHUG - ~ 5
VEJLE 3 - - - - - -
RINGKOBING 7 - 1 LEMVIG 4 - -
THYHOIM - - 1
ARHUS 15 6 - EBELTOFT 2 - -
GRENA 4 - -
RANDERS 1 1 -
RY i 1 -
ARHUS 3 - -
VIBORG 10 2 - FJENDS A - -
SUNDSPRE 2 ~ -
VIBORG 2 - 1
NORMYLLAND 10 3 1 NIBE 2 - -
NPRAGER (2)* - 1
ALBORG 2 -
TAT 55 19 23 29 6 10

*) har kun et i drift

Kun anlzg for
landsbyer
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1 dag, da kommmnen har opgivet det ene anlag

Ved interviewrunden blev spurgt om erfaringer
fra anlzg, der betjener landsbyer, mens private
anlzg kun blev behandlet perifert. I det fol-
gende gennemgds i hovedtrzk resultatet af rund-
sporgen til amtskommunerne og kommunerne hver
for siqg.



Amtskommunernes erfaringer med rodzoneanlag

Rundspergen til amtskommunerne koncentrerede sig
iser om rensekrav og deres overholdelse samt
amtets indstilling til rensemetoden. Svarene
vedr. driftserfaringer knytter sig saledes kun
til de oplysninger amtskommunerne har faet fra
kommunerne, eller det amtskommunerne har iagt-
taget ved tilsynet. Med hensyn til tilsynets
omfang kan navnes, at der de fleste steder keres
med minimum 6 mdlinger og analyser pr. ar, mens
der kun f& steder er krav om 12 malinger og
analyser pr. ar.

Amtskommunernes svar er dgrupperet i felgende
hovedgrupper:

A. Rensekrav og deres overholdelse

B. Driftserfaringer

C. Indstilling og forelebig konklusion om rod-
zoneanlag

A. Rensekrav og deres overholdelse, rodzone-
anlaqg:

- De fleste steder er der kun stillet krav til
suspenderet stof, bundfald og organisk stof.

- Alle steder er accepteret en indkeringsperi-
ode pa& 2-3 ar med lempeligere krav.

- Flere steder har det varet nedvendigt at
acceptere en forlzngelse af indkeringsperiod-
ens krav til 5 ar.

- Det endelige krav til organisk stof ligger
som regel pd 20 mg BIs/1, men enkelte steder
er kravet pa 15 eller 30 mg BIg/l.

- Kun f& anlszg kan ikke overholde kravene til
indholdet af organisk stof i udlebet.

- De f& steder der er stillet krav til fosfor-
fjernelse eller fuld nitrifikation kan kravet
ikke overholdes af et rodzoneanlag alene.

‘B. Driftserfaringer, rodzoneanlag:

- Ved tilsyn med anlazggene er der de fleste
steder konstateret overfladeafstremning.

- Mange steder er vazksten af tagrer kommet for
langsomt i gang.

C. Indstilling og forelebig konklusion om
rodzoneanlaqg:

- Anlagstypen kan ikke accepteres anvendt i sin
nuverende udformning, hvis der er stillet
krav om stor naringsfjernelse eller fuld
nitrifikation.

- Anlaggene er rimeligt gode til at fjerne
organisk stof, suspenderet stof og bundfald.

35



36

Anlazgstypen kan ikke umiddelbart anbefales,
men ber i hver enkelt tilfzlde sammenlignes
med andre metoder til nedbringelse af den
organiske belastning.

Anlaggene bor placeres mindst 300 m fra sam-
let bebyggelse, da der i anlaggene forekommer
synligt spildevand.

Kommunernes erfaringer med rodzoneanlag

Ved telefoninterviewet blev der isazr fokuseret
p& de rent praktiske driftserfaringer, okonomien.
og kommunens holdning til rensemetoden. I det
felgende beskrives resultatet af telefoninter-
viewet under de samme overskrifter som for amts-
kommunerne,

A,

Rensekrav og deres overholdelse, rodzone-
anlag: '

De fleste anl®g overholder kravet til BIsg,
suspenderet stof og bundfald, men aflebsver-
dierne er meget svingende.

Selvom rensekravene til organisk stof for det
meste er overholdt, er de fleste kommuner
skuffede over den manglende nitrifikation og
den beskedne naringssaltfjernelse.

Driftserfaringer, rodzoneanlazq:

Overfladeafstromning er et helt generelt
problem der har optradt i samtlige rodzonean-
leg. Kun ganske f& anlag har fdet lest pro-
blemet med overfladeafstremning.

Der gives mange forklaringer p& overfladeaf-
stremningen, men de fleste mener, at proble-
met skyldes for tat og komprimeret jord, der
har for lille vandferingsevne. Eneste realis-
tiske lesninger er, enten at grave anlagget
op og etablere en ny jordmatrice, der udlag-
ges tert og lest eller at vente pd at plante-
radder eventuelt far @get permabiliteten i
jorden.

De fleste har haft problemer med at f& tagre-
rene i groning, men har til gengald faet en
masse andre planter pd rodzonearealet.

Problemer med den manglende udvikling af
tagrerene gives der mange forklaringer pa:
For ter jord, for korte rodstangler, forkert
udplantningstidspunkt eller drukning.



Rodzonearealet gror til med mange andre plan-
ter. Isar grasser har flere steder overtaget
magten si der ikke forekommer tagrer i rod-
zoneanlagget.

Problemerne med landplanter er segt lest ved
oversvemmelse 1 forarsminederne, hvilket
flere steder har kunnet kvale det meste
ukrudt. Sumpplanter, heje grasarter o.lign.
kan ikke udryddes ved denne metode, men ma
behandles med plantegifte eller ved udlugning
i anl=zgget.

Tilslutning af regnvand giver de fleste ste-
der problemer med periodevis stor overflade-
afstremning samt slamflugt til anlzgget.

Slamflugt har forarsaget tilstopning af til-
lebsfaskinen og de ferste meter af rodzonean-
lagget. Den kraftige overfladeafstremning har
skabt erosionsrenden i overfladen.

Anlzggene kan ikke styres.

De fleste anlagsoperaterer er frustrerede
over at anlaggene reelt ikke kan styres, idet
alle indgreb for at forbedre rensningen har
karakter af anlagsendringer samt at effekten
af disse anlagsandringer farst kan ses flere
dr efter indgrebet.

Halvdelen af kommunerne havde oplevet lugt-
problemer i sterre eller mindre grad. Alle
anbefalede at anlaggene blev placeret langt
fra bebyggelse.

Anlaggene er billige i drift og kraver kun
beskeden pasning. Man mad dog vare opmarksom
pa, at driften af rodzoneanlzg kraver folk
med "grenne fingre" fremfor maskinteknisk
snilde.

Ingen kommuner har konstateret frostproblemer
i forbindelse med rodzoneanlag.

Indstilling og forelebig konklusion om rod-
zoneanleag

Anlzggene falder godt ind i naturen, er dyre
at anlzgge, billig i drift, opfylder for det
meste kravet om hejst 20 mg BIs5/1 i udlebet,
men anlzggene kan ikke styres, fjerner ikke
sd meget kvalstof og fosfor som ensket og
nitrificerer ikke.

Over halvdelen af kommunerne var meget betazn-
kelige ved at anbefale metoden p.g.a. store
anlagsomkostninger, manglende styringsmulig-
heder, frygt for kommende krav til nitrifika-
tion og/eller naringssaltfjernelse.
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Opbygning som i
pjecen

4.7.1

Anl®ggene betje-
ner landsbyer

Definition af
"en person"

Gennemsnit fra
ref. /4/ oq /5/
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— Anlaggene foreslds kun anvendt i sin nuver-
ende udformning for omrdder hvor der kun er
stillet krav til udledningen af organisk stof
og kun tilledes meget begrznsede mangder
regnvand.

4.7 Status for rodzoneanlaqg i Danmark

Den felgende gennemgang felger opbygningen i
pjecen "Lavteknologisk spildevandsrensning -i
danske landsbyer”, som blev udgivet af Miljesty-
relsen i efterdret 1989.

Forudsa#tninger

Alle vurderinger tager udgangspunkt i at rod-
zoneanlzggene skal betjene landsbyer uden indu-
stri. Der regnes saledes kun med tilledning af
husspildevand.

Det er i pjecen og de efterfelgende beregnin-

ger forudsat at en person bidrager med fa@lgende
vand- og forureningsmangder:

Vand:

spildevand 170 1/degn/person
dranvand og indsivning 200 1/degn/person

aflebsvand i alt 370 1/degn/person

Forureningsmengder:

45 g BIg/degn/person 122 mg BIg/l aflebsvand
12 g N/degn/person 32 mg N/1 aflebsvand
3,5 g P/degn/person 9,5 mg P/1 aflebsvand

Ved mekanisk forbehandling af spildevandet reg-

nes at ske en reduktion af forureningsindholdet,
mens vandmangden er uandret. Belastningen fra en
person efter mekanisk forrensning bliver siledes
370 1/degn, 32 g BIs/degn, 11 g N/degn og 3,2 g

P/dogn.

I afsnit 4.7.4, der omhandler arealbehov og
renseeffekt for rodzoneanlzg, er alle data for
21 rodzoneanlzg hentet direkte fra tabel 1 i /4/
og tabel 2 i /5/. Der er sdledes for hver anlag
alene anvendt gennemsnitstal for hele anlzggets
driftsperiode.



4,7.3

Teorien holder
ikke i praksis

Tagrerenes rolle

Organisk stof

Opbygning af rodzoneanlazg

Inden rodzonen findes de fleste steder et tradi-
tionelt opbygget mekanisk renseanlag. Kun fa
steder har man valgt at lade forrensningen ske i
septictanke ved de enkelte husstande.

Den geometriske opbygning af rodzoneanlaggene er
stort set ens og er baseret pd opbygningen af
tyske anlzg.

Opbygningen er: (se fig., 2)

— ijindlebsfaskine af ral eller skarver

- 0,6-1,2 m dyb og 20-30 m lang jordmatrice af

egnet jordfyld beplantet med tagrer eller
lignende

- udlebsfaskine af ral eller skarver

- udlebsbrond med mulighed for regulering af
vandstanden ved udlebet fra anlagget

- tzt membran af plast eller ler sikrer at
spildevandet ikke siver ud i grundvandet.

Enkelte nyere anlag er udfert med flere sektio-
ner, specielle fordelerarrangementer eller er
kombineret med sandfiltre.

De ®ldre anlag adskiller sig vasentligst med
hensyn til jordtype, udbredelse og type af be-
plantning, fald og mulighederne for hejdejuste-
ring af aflebet.

Vvirkemdde af rodzoneanlazg

Den teoretiske virkemdde af rodzoneanlzg er
beskrevet i mange artikler, men det kniber med
dokumentationen for at processerne virkeligt
forleber som i teorien. Renseresultaterne skulle
i s& fald have varet meget bedre for specielt
kvalstof og fosfor, end det der er malt i virke-
ligheden.

Teorien er at tagrerene udvikler en rodzone, som
oger jordens permeabilitet og giver skiftende
zoner med iltrige og iltfattige forhold. Med
tiden kan spildevandet sa sive pd langs gennem
rodzonen og der renses biologisk og kemisk.

Nedbrydningen af organisk stof sker ved hjalp af
mikroorganismer i badde de iltrige og iltfattige
zoner. Ilt til nedbrydningen tilferes dels gen-
nem planternes redder og dels gennem jordover-
fladen. Nedbrydningen i de iltfattige zoner
foregar vasentligt langsommere end i de iltrige
zoner,
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Kvalstof

Fosfor

Filtereffekten

Anlzggenes be-
lastning er ca.
4 gange mindre
end forudsat ved
dimensioneringen

Renser meget for-
skelligt

Ingen bekrazftede
dimensionerings-
kriterier
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Nedbrydningen af kvalstof foregar ogsd ved hjzlp
af mikroorganismer. Der sker sdledes en nitrifi-
kation i de iltrige zoner og en efterfelgende
denitrifikation i de iltfattige zoner. Derved
omdannes ammonium/ammoniak via nitrit og nitrat
til frit kvalstof, som frigives til atmosfaren.

Fosfor tilbageholdes ved kemisk binding til
specielt jernforbindelserne i jorden.

For bade organisk stof, kvalstof og fosfor méi
det antages at ogsd slamtilbageholdelsen som
folge af jordens filtereffekt har betydning.

Planternes optagelse af naringssalte har ingen
reel betydning for rensningen.

Rodzoneanlags teoretiske virkemdde er overordnet

beskrevet 1 en artikel i bladet Vand & Milje nr.
1, 1984 /11/,

Arealbehov og renseeffekt for rodzoneanlaq

Rodzoneanlaggene er de fleste steder dimensione-
ret til alene at fjerne organisk stof, suspende-
ret stof og bundfzldeligt stof. Fjernelsen af
neringssalte og evt. fuld nitrifikation var
sidegevinster man habede pd at fi selvom der
ikke var stillet krav hertil.

Anlaggene er generelt dimensioneret med et
arealforbrug til selve rodzonen p3 4-7 m2 pr.
person afhangigt af spildevandets sammensat-
ning og oplandets karakter. Udviklingen i be-
lastningen, har dog gjort at den aktuelle be-
lastning af anlaggene svarer til et arealforbrug
pd 5-35 m2 pr. person m&lt som hydraulisk be-
lastning og 9-45 m2 pr. person malt som organisk
belastning.

Gennemsnittet ligger pd henholdsvis 8 og 13 m2
pr. person (46 1/m2/degn og 3,6 g Big/mZ?/degn.).

Det mad sdledes konstateres at anlaggene i gen-
nemsnit ikke er fuldt belastede, samt at anlag-
gene belastes med spildevand der har et noget
mindre forureningsindhold end hvad der er almin-
deligt for husspildevand fra rimeligt tatte
aflebssystemer.

Rodzoneanlaggene udviser meget forskellige
renseresultater bade nar der ses p& udlobskon-
centrationen og procentvis reduktion af forure-
ningskomponenter.

Opgerelsen af arealbehovet ber baseres pd et
krav til renseeffekt eller udlederverdier,
samt en beregning udfra nogle dimensionerings-



Med/uden forrens-

ning

Gennemsnitstal
for hele drifts-
perioden

Typisk areal gi-
ver typisk rens-
ning, men for-
skelligt fra an-
l2g til anlag

kriterier for rodzoneanlag. Desvarre har ingen
af de teoretisk opstillede dimensioneringskrite-
rier kunnet bekrazftes udfra de malinger og ana-
lyser der har veret til radighed fra 21 rodzone-
anlag eller forsegsanlagget i Ringsted.

I figur 7 og figur 8 er optegnet grafer, dels
for de 21 anlag der er omtalt i /4/ og /5/ og
dels for forsegsanlazgget i Ringsted. Det skal
bem@rkes at graferne for Ringsted-anlzgget alene
indeholder rensningen over rodzonen, mens der i
graferne for de 21 rodzoneanlag ogsd er inde-
holdt effekten af den mekaniske forrensning for
14 anlegs vedkommende.

De optegnede resultater for hvert enkelt an-

lag er gennemsnitstal for hele anlaggets leve-
tid (1-4 &r) og kan derfor vare pavirket af
mindre gode renseresultater fra det ferste &rs
indkoringsperiode. For Ringsted anlazgget reprea-
senterer hvert punkt gennemsnittet af et &rs
forsegsperiode for hver forsegsstreng (alle 12
strenge fra 3' vakstsason 1986 og streng 1-6 fra
4" vaksts=zson 1987).

Som det ses af graferne for specielt de 21 anlag
er der ikke en entydig sammenhzng mellem belast-
ningen (hydraulisk eller organisk) og den gen-
nemsnitlige rensning m&lt som udlebskoncentra-
tion eller renseeffekt.

Da der saledes ikke kan ses at vare grundlag
for en egentlig dimensionering, er det wvalgt
istedet at bruge den gennemsnitligt konstate-
rede renseeffekt sammenholdt med det gennem-
snitligt aktuelle arealforbrug til at angive
hvad man i typisk kan forvente ved et typisk
arealforbrug. I tabel 11 er opstillet typiske
verdier for dels de undersegte 21 anlag og dels
for forsegsanlazggene i Ringsted.
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Arealbehov anta-
ges at vare

13 m2

44

pr.

person

Tabel 11
Typiske middelvardier for danske rodzoneanlzg,

Vaerdier anfprt
21 i pjecen om
Rodzoneanleg Ringsted for- om lavteknolo-
/4/ og /5/  segsanleg /3/ gisk rensning

Belastning: )

- 1/m2/4 10~70 13-34 -
- g BIg/mZ/d 1-5 2-4 -
Udlpb:

- Blg mg/1 10-30 5-12 10-30
- N mg/l 13-35 7-13 10-30
- P mg/l 3-11 3-7 3-10
Rensning:

- Blg % 70-85 92-98 70-90
- N % 25-45 75-90 25-50
-P Z 15-30 60-80 15-30
Gennemsnitligt

arealforbrug 8-13 m2 13-19 m? 10-15 m2

pr. person

Af skemaet ses at resultaterne for Ringsted-an-
lzgget er bedst samt at overfladebelastningen
her er mindst. En stor del af forklaringen pa
det bedre renseresultat skal nok ogsd seges i at
anlagget ikke har haft overfladeafstremning af
betydning.

Da rodzoneanl®zggenes styrke, i modsatning til
andre lavteknologiske metoder, siges at vare
at de kan fjerne naringssalte og da den gode
drift af Ringsted-anlagget tyder pd at det kan
lade sig gere i en vis udstrakning, er det her
valgt:

- at antage et onske om en halvering af narings-
saltene

- at pastd at dette onske nok kan opfyldes ved
et arealforbrug pd 13 m2 pr. person (10-15 m2
pPr. person}, og

- at benytte dette udgangspunkt i piecen "Lav-
teknologisk spildevandsrensning i danske
landsbyer",



Stor spredning i
anlagsomkost-
ningerne

@konomi — Rodzoneanlag

Overslagene for anlzgsomkostninger er baseret pa
licitationsresultater, oplysninger om byggeregn-
skaber og erfaringspriser,

Anlagsomkostningerne udviser stor spredning og
afhznger meget af lokale forhold. De i pjecen

og 1 figur 9 anferte kurver er korrigeret for at
der her regnes med ca. 13 m2 pr. person mod 4-7
mZ pr. person ved den oprindelige dimensione-
ring.

De viste kurver for anlagsoverslag svarer til
prisniveau medio 1989 excl. moms.

De anferte priser indeholder fwolgende.

Ridpris for biologisk del:

Alle leverancer og arbejder i forbindelse med
etablering og beplantning af rodzonematricen
incl. tzt plastmembran og faskiner. Det antages
at den opgravede jord kan genbruges uden tilslag
af andre materialer.

Rapris for hele anlzgget:

Réprls for biologisk del plus,
mekanisk forrensning

- hegn

- arealerhvervelse

- ledninger og brende udenfor rodzonen

- interne veje

Totalpris for hele anlazgget:

Réprls for hele anlagget plus 50% til dzkning af
forundersoegelser

- projektering

~ tilsyn og administration

- uforudseelige omkostninger

Er ensket et mindre arealforbrug end det her
anferte kan prisen for den biologiske del korri-
geres herfor mens priserne for den mekaniske
forrensning og evrige udenoms faciliteter ikke
skal korrigeres,

Sammenlignes med traditionelle mekanisk-biolo-
giske anlag er rodzoneanlaggene generelt dyrere
ndr der er tale om anlag til mere end ca. 300
personer. '
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Anlzgsomkostninger
Rodzoneanlzg

Driftsomkostnin-
ger
Rodzoneanlag

Nye konstruk-
tioner
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io. kr. excl. moms ,
mio. k Totalpris for

10 hele anlagget
Rapris for
5 hale anlaagget
Rapris for
biologisk del
1
100 500 1000 Personer
Figur 9

Anlagsomkostninger for rodzoneanlag.

Driftsomkostningerne er baseret pd erfarings-
tal fra smd mekaniske renseanlaq, med et til-
lzg pa 20% for ekstra pasning i form af ukrudts-
bekazmpelse, opdemning for overfladeafstremning,
grasslaning m.v.

Der er 1 overslaget indregnet omkostninger til
slamtransport, slambehandling og slamdeponering.

Analyseomkostningerne er her sat til ca, 30.000
kr. pr. ar, og er baseret pd standardanalyser af
12 udlebsprever og 2 indlebsprever pr. A&r.

4.8 Udviklingstendenser i rodzoneteknikken

De fleste anlag er bygget med en nasten ens
geometrisk udformning. Kun variationer i anvend-
te jordtyper og planter adskiller anlaggene. I
det seneste ar er der dog kommet nye konstruk-
tioner frem som felge af de erkendte problemer

med utilstrzkkelig rensning og overfladeafstrom-
ning.

Af mest markante forslag eller andringer kan
navnes:

- Opdeling af rodzonen i flere sektioner som
drives
1. alternerende
2. 1 serie eller
3. parallelt

Luftning af spildevandet mellem rodzoneanlag i
serie.



- Kombination med biologisk sandfilter, ved at
1. udlegge et lag grus pd overfladen-eller
2. efterrense i et sandfilter

- Fordeling af spildevandet gennem drzn i bunden
af rodzoneanl®aggets ferste halvdel, og evt.
etablering af tilsvarende opsamlingsdran i
bunden af anl®gget. (Bryder med det grundlzg-
gende princip at vandet skal stromme 20-30 m
vandret gennem en rodzone),

- Bedre udformning af rodzonematrice og brenden
for vandstandsrequlering, sa hydraulikken i
anlagget kan styres bedre.

Nogle af disse konstruktioner er under afprev-
ning i fuld skala. Forelebige resultater viser
at disse forsegskonstruktioner kan forventes at
give 1idt bedre .renseresultater end de erfarin-
ger der haves fra de 21 rodzoneanlzg der er
omtalt 1 afsnit 4.7.4.
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Lodret stremning
gennem sand med
mikroorganismer

pa

Abent/overdszkket
filter

Sektionsopdeling

5. BIOLOGISKE SANDFILTRE

5.1 Introduktion til biologiske sandfiltre i
Danmark

Rensning af spildevand i jorden har en lang
tradition i Danmark. Sivedrazn, nedsivningsanlag
o.lign. har eksisteret i mange ar som forleber
for udviklingen af egentlige biologiske sandfil-
tre.

I lebet af 70 ‘erne blev der eksperimenteret
meget med biologiske sandfiltre. Da man begyndte
at etablere sandfiltre i Danmark i starten af

80 "erne, var det amerikanske og iszr svenske
erfaringer, der dannede grundlag for anlagsud-
formningen. Gennem arene er anlagsudformningen,
driftsformen og filtersandets kornsterrelse
lebende blevet diskuteret, og der er foregdet en
vis tilpasning af anl®ggene som en naturlig
felge af de danske erfaringer. I undersogelsen
/1/ er metodens princip og de danske erfaringer
op til 1986 gennemgdet.

5.2 Principopbygning af biologiske sandfiltre
og metodens rensemzssige hovedprincipper

Biologiske sandfiltre kan betragtes som en
mellemlesning mellem nedsivning og rensning

i traditionelle biologiske anlag. I et sand-
filter ledes spildevandet igennem et lag mere
eller mindre finkornet materiale, hvorefter det
opsamles igen og ledes ud til en overfladereci-
pient., T filterlaget opstar der en aktiv bio-
masse, der omsetter spildevandets indhold af
organisk stof m.m. For at hindre tilstopning af
filterlaget gennemgadr spildevandet forst en
mekanisk rensning i en septiktank eller lign-
ende,

Selve opbygningen af anlaggene varierer med
hensyn til antallet af bundfaldningstanke,
fordelingssystem, jorddskning, om der er opde-
ling af filtret i flere sektioner, om filtret er
nedgravet eller ligger ovenpd jorden som en
sandmile osv. Figur 10 og figur 11 viser den
principielle opbygning af to typer anlag.
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Principskitse for et biologisk sandfilteranlag,

udfert som sandmile




Kontinuert til-
ledning

Diskontinuert
tilledning

Renseprocesserne i det biologiske sandfilter
minder meget om processerne i et traditionelt
biologisk anlag.

Den mikrobielle omsaztning i et sandfilter fier-
ner en stor del af det organiske stof og en del
af kvalstoffet, mens fosfor i begraznset omfang
fjernes ved fysisk/kemiske processer.

Et sandfilters renseeffekt er bestemt af den hy-
drauliske og organiske belastning. Er disse
forhold ikke afstemt efter filtersandets kapaci-
tet, kan der opstad tilstopningsproblemer som
felge af akkumulering af organisk materiale og
oget mikrobiel aktivitet, Overbelastning kan
f.eks. skyldes slamflugt fra den mekaniske for-
rensning.

Det er derfor afgerende, at spildevandet gennem-
gar en mekanisk rensning, inden det ledes til
filteret, samt at filteret er sikret mod langva-
rige kraftige regnbelastninger med et .udlig-
ningsbassin eller lignende.

Fordeling af spildevandet

Hvis filteret skal fungere optimalt ma spilde-
vandet fordeles javnt over hele filteret. Pa den
made sikres, at dele af filteret ikke overbelas-
tes, og at hele filteret udnyttes til rensnin-
gen.

Flere metoder anvendes til fordeling af spilde-
vand pa biologiske sandfiltre:

1. Kontinuert tilledning (gravitationssystem)
2. Diskontinuert tilledning (pumpedosering)

3., Vekseldrift {alternerende drift)

1. Ved kontinuert tilledning ledes vand til
filteret hele tiden.

Dette kan vare svart at opnd med gravita-
tionssystemer, for is®r sm& anl®g, pa grund
af perioder uden belastning (nattetimer
m.m.}.

Desuden er det vanskeligt at opnd en javn
fordeling af spildevandet over filteret med
gravitationssystemer. En kontinuert tilled-
ning kan give problemer med iltforholdene i
filteret, hvis dette bliver vandmazttet.

2. Ved diskontinuert tilledning tilferes spil-
devandet stedvis med pauser imellem,
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Vekseldrift

5.2.2

Ingen entydige
kriterier for
valg af filter-
sand

5.2.3

Organisk stof
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Ved at tillede spildevandet i kontrollerede
"sted", opnds, at filteret kan afdrzne mellem
stedene og dermed f& lejlighed til "&nde".
Der er sdledes god mulighed for iltdiffusion
ned i filteret. Ideelt set skal der doseres
igen hurtigst muligt, efter at ilten er
kommet ned i filteret, s& det arbejder mest
muligt. I Norge har man arbejdet med diskon-
tinuert tilledning i kombination med gravita-
tionssystemer, idet man har anvendt vippekar
og cisterner til at give en stedvis belast-
ning.

Doseres pumper fas den mest sikre og javne
fordeling af spildevandet over filteret.
Pumpedosering har yderligere den fordel, at
filteret kan bygges oven pad jorden som et
sandmileanlag, siledes at problemer med
grundvandet undgéis.

3. Ved vekseldrift eller alternerende drift
belastes de enkelte sektioner af filteret
skiftevis,

Fordelingen af vandet over den enkelte fil-
tersektion kan ske ved kontinuert eller dig-
kontinuert tilledning.

Lezngden af hvile~ og belastningsperioderne
varierer meget fra sted til sted. Ofte anven-
des 1 uges hard belastning og 2 ugers hvile,.
Fordelen ved alternerende drift skulle vare
at filteret i hvileperioden har god ilttil-
fersel og dermed mulighed for nedbrydning af
eventuelt ophobet materiale.

Filtersand

Der findes ikke entydige generelle kriterier
for valg af filtersand til biologiske sandfil-
tre.

Generelt gzlder, at jo mindre kornsterrelse, jo
bedre rensning opnds. Omvendt vil et for fint
materiale have lettere ved at stoppe til.

For at undgd sammenkitning og for at bevare et

stort porervolumen, er det vigtigt, at filterma-
terialet er sd ensartet som muligt. Anvendes en
blanding af groft og fint materiale vil det fine
materiale kunne sztte sig fast mellem det grove.

Rensningsmekanismen i hovedtrak

Det organiske stof absorberes af biofilmen i
filteret og nedbrydes enten aerobt (med ilt)
eller anaerobt {(uden ilt}.



Kvalstof

Formél

4 undersegte
sandfiltre

I den iltede zone vil let nedbrydeligt organisk
stof omsattes til kuldioxyd og vand. Nedbryd-
ningen af de @vrige organiske forbindelser fore-
gadr lidt langsommere, og mellemprodukter vil
ofte blive udnyttet direkte i biofilmen (fx
aminosvyrer).

Kvaelstof (N) findes i urenset spildevand bundet
i organisk stof (aminosyrer, urinstof osv.)
eller som ammonium (NH4%t). I visse tilfalde
findes desuden nitrat (NO3~) i spildevandet.

I starten af nedbrydningsforlebet vil der forega
en ammonifikation, dvs. at organisk bundet kval-
stof frigives som ammonium under pdvirkning af
enzymer fra mikroorganismer. Derefter iltes
ammonium (NH4%) til nitrat (NO3~)} ved hjelp af
ilt.

5.3 Erfaringer fra anlag i Danmark

Undersegelsens omfang og formdl

Undersegelsen /1/ startede med en indsamling af
materiale om eksisterende biologiske sandfiltre
i Danmark. Senere koncentreredes opmazrksomheden
om 4 anlag, der blev fulgt over en langere peri-
ode.

Det primazre formdl med undersegelsen var at
tilvejebringe dokumentation for biologiske sand-
filtres rensningsevne over for husspildevand
samt at undersege anlzgsudformning, dimensione-
ring og evt, driftsproblemer,

I dette afsnit gives en sammenfatning af drifts-
erfaringer over en langere periode (1980~
1985/89) af de fire udvalgte anlag suppleret med
renseresultater fra de seneste ar. De fire an-
leg, der indgdr, er:

1. Sundbylille
(slangerup, Frederiksborg amtskommune)

2. Vejlebyskov - Kristianssade
{Redby, Storstrems amtskommune)

3. Alling
(Ry, Arhus amtskommune)

4. Brusgard
(Randers, Arhus amtskommune)
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Renseeffekt

Renseeffekten for de 4 anlag er beregnet som
forholdet mellem medianvardierne i tilleb og
afleb. En samlet oversigt over renseeffekten og
aflebskvaliteten af BIS, Total-N og Total-P fra
de 4 anlzg er vist i tabel 12.

Tabel 12
Renseeffekt af sandfiltre.

Blg Total-N Total-P
Renseeffektivitet - %3
Variationsinterval 85-93 3144 20-56
Typiske wardier 88-90 ca. 38 ca. 40
Aflebskvalitet — mg/l:
Variationsinterval 2-97 860 1-16
Typiske veardier <10 17-35 310

Det ses, at biologiske sandfiltre udviser rense-
effekt og aflebskvalitet, der tdler sammenlig-
ning med et traditionelt mekanisk/biologisk
anlzg.

Karakterisering af de undersegte anlag

Alle anlzgene er opbygget med en mekanisk for-
rensning i septic-tanke eller lignende, hvoref-
ter spildevandet opsamles i en fordelerbrend
inden det ledes ud til filteret. Alling anlagget
er et sandmile-anlag, mens de @vrige er nedgra-
vede anlag.

Udvalgte anlagsdata og oversigt over anvendte
filtermaterialer er opstillet i tabel 13.



Tabel 13

Karakterisering af udvalgte sandfiltre,.

ANLAG SINDBYLILIE VETLEBYSKOV ALLING BRUSGARD
P.E. 150 225 130 40
Udligningsbassin 95 m3 120 m3 Regnover fald -
Bundfsldningstank 2 x 30 m3 2 x 15 m3 18 md 20 m3
Areal (ialt) 800m2 780m2 220m2 168 m2
Antal sektioner 2 3 2 3 (1983)
Vekseldrift 1 mdr. drift/pause 1 mdr drift/14 dg. pause 14 dg. drift/pause 1 uge drift/pause
Efter 1987 3 ugers Ofte med 2 fiitre 1 drift
drift/pause ad gangen
Filtersand
D10 0,06-0,15 ca. 0,4 ca. 0,9 0,28
D60 2-3 ca. 1,6 ca. 3,0 0,8
Uensformighedstal  23-27 ca. 5 ca. 3,4 2,9

5.3.4

Tilstopning 4
gange pa 4 Aar

- slamflugt
- tet filterdug
- inhomogent sand

Noter:
1. Alle anlag kerer med alternerende drift.

2. Anlzggene er overbelastet hydraulisk i for-
hold til det forudsatte ved dimensionerin-
gen. For Alling- og Brusgardanlaggene er der
endvidere tale om organisk overbelastning.

3. Filtersandet i Sundbylille skiller sig mar-
kant ud fra de evrige ved et meget stort
uensformighedstal (u), hvilket kan give
sammenkitning af filteret,

Driftserfaringer

Sundbylille, Anlagget har haft en del problemer
fra starten i 1980 til ombygningen i 1987.
Filteret tilstoppede 4 gange i perioden 1980-
1984, Tankvolumenet i den mekaniske forrensning
var sandsynligvis for lille, hvilket i perioder
medferte slamflugt ud i filteret. En preveop-
gravning i filterlaget viste, at en fiberdug
under det ferste fordelingslag var tilstoppet
under anaerobe forhold. Et plastlag over for-
delingslaget hammede gasudvekslingen (C02/02) i
filteret, muligvis med darlig aerob omsaztning
til felge. Endvidere var filtersandet for inho-
mogent. Anlagget udviste kun ringe nitrifikati-
on, hvilket tyder pd iltbegrznsning selv ved lav
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Ombygning i 1987

Hardt belastet,
men renser godt

Fordelerr@rene méa
spules 2 gange
pr. ar

Meget hejt belas-
tet, men renser
godt
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belastning. Desuden var der problemer med at fa
aflebsvandet ud i opsamlingslaget, fordi fiber-
dugen mellem filter og opsamlingslaget i bunden
stoppede til. Filteret var derfor tit vandmat-
tet, med darlig omsetning til felge. Regenere-
ring af filteret, ved tilsatning af iltningsmid-
del eller lignende, blev ikke forsegt,

I 1987 blev hele filteret gravet op og anlagt i
en ny udformning. Endvidere blev bygget en
ekstra tank for at sikre en bedre forrensning af
spildevandet. Herefter har anlagget fungeret
tilfredsstillende.

I dag fjerner anlagget over 90% af BIS-belast-—
ningen, mens total-N og total-P reduceres med
knap 40%. Anlagget er ogsa begyndt at nitrifi-
cere,

Vejlebyskov. I perioden fra 1980-1985 steg be-
lastningen af anlagget, s& det i 1985 modtog det
dobbelte af den dimensionerede hydrauliske be-
lastning. Enkelte gange har anlszgget varet udsat
for ekstrem belastning, der kortvarigt har for-
ringet aflebskvaliteten. Septic-tankene tommes
hvert kvartal, og fordelerrerene spules 2 gange
arligt.

Anlzgget har stort set fungeret tilfredsstil-
lende, siden det blev anlagt, og aflebskvalitet-
en er stabil med hensyn til BI5 (under 10mg/l)
trods stor variation i den organiske belastning.

Der er siden 1985 kun gennemfert f& analyser af
kvalstof og fosfor i aflebet, og det er derfor
ikke muligt at dokumentere en eventuel kvalstof-
eller fosforreduktion. Som forseg kerer anlagget
nu med kontinuert drift.

Alling. I perioden 1980-1985 var anlaggets

steorste problem tilsyneladende at f& vandet ud

af fordelingsrerene, idet hullerne stoppede til.
Fordelerrorene udspules nu 2 gange om aret,
hvilket har lest problemet,

Til trods for en hydraulisk belastning, der er
ca., 4 gange hgjere end anbefalingerne, og en
organisk belastning, der er 2 gange hejere end
anbefalingerne, udviser anlagget en god rense-
evne,

BIs-koncentrationen i aflebet ligger under 10
mg/1l, total-N reduceres med 30%, og der foregar
en god nitrifikation p& ca. 80%, hvilket tyder
pa gode iltforhold i filteret. Derimod er fos-
forreduktionen pd 22% noget lavere end gennem-
snittet, muligvis som feolge af overbelastningen.
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Spidsbelastninger af anlagget skaber ingen varig
forringelse af aflebskvaliteten,

Brusgdrd. Den mekaniske forrensning har i perio-

geret darligt, s& slam er skyllet ud i filte-
ret. Anlagget har af samme &rsag haft proble-
mer med tilstopning af fordelingssystemet med
halm, klude etc. Problemer er nu lest og anlag-
get fungerer tilfredsstillende.

Der fjernes typisk over 90% af BIg-belastningen.
Der er tegn pd begyndende overbelastning af
anlagget, idet koncentrationerne af total-N, to-
tal-P og NH4t i aflebet er stigende.

5.4 Konklusioner vedrerende danske biologiske
sandfiltre

Det foreliggende datamateriale fra 5-arsperioden
1980-85, omfatter madnedlige analyser af til-og
aflebskoncentrationer. Efter denne periode er
datamaterialet mere spinkelt, og for Vejleby-
skovs vedkommende er der kun fa og spredte ana-
lyser af kvalstof og fosfor,

Udfra dette datamateriale vurderes biologiske
sandfiltre at vare en god metode til rensning af
spildevand fra landsbyer, sommerhusomrader og
lignende.

Anlaggenes renseeffekt opnas hurtigt efter
etableringen, dvs. en indkeringstid pd f& dage
eller op til et par uger. Trods variation fra
anlzg til anlag er der opndet en sardeles effek-
tiv fjernelse af organisk stof, med aflebs-
verdier, der typisk ligger under 10 mg BIg/l.
Anlaggene nitrificerer og fjerner typisk 30-50%
af total-N og total-P. Der er stort set ingen
tilstopningsproblemer langere.

5.5 Brugeres og tilsynsmyndigheders erfaringer

med biologiske sandfiltre

Omfanget af den gennemforte interviewrunde frem-
gadr af afsnit 4.6 og tabel 10.

Antallet af biologiske sandfiltre er noget
mindre end antallet af rodzoneanlag, hvorfor
ogsd erfaringer fra store fallesnedsivningsanlzg
blev inddraget som reprasentative for de biolo-
giske sandfiltre. Der kan fra nedsivningsanlazg-
gene ikke uddrages erfaringer om renseeffekt,
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Generel tilfreds-
hed med anlzggene
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men problematikken med vandfordeling, tilstop-
ningsrisiko m.v. er helt ens for de to typer
anlag. Bladvandshug kommune har sdledes for fal-
les nedsivningsanleg bidraget med mange vardi-
fulde erfaringer om anlags- og driftsproblemer
samt forebyggelse af disse.

Den generelle holdning til bioclogiske sandfil-
tre blandt brugere og tilsynsmyndigheder er til-
fredshed med drift og aflebskvalitet, I enkelte
tilfelde som fx i Sundbylille, hvor anlzgget
ikke var korrekt anlagt fra starten, har de
indledende ars problemer naturligt nok skabt en
del forbehold ved anlagstypen. Der kan dog kon-
stateres tilfredshed med anlagget siden omlag-
ningen i 1987. Flere brugere og tilsynsmyndighe-
der synes at foretrazkke biologiske sandfiltre
frem for rodzoneanl®g, bl.a. fordi rodzoneanlag
har en lang indkeringstid (ca. 5 &r), og fordi
neringssaltfjernelsen er begranset,

Amtskommunernes erfaringer med biologiske sand-

filtre

Amtskommunernes svar er i det felgende kort
resumeret under emnerne:

A. Rensekrav og deres overholdelse
B. Driftserfaringer

C. 1Indstilling og forelebig konklusion om bio-
logiske sandfiltre

A. Rensekrav og deres overholdelse, biologiske
sandfiltre:

- De fleste steder er der kun stillet krav til
suspenderet stof, bundfald og organisk stof.

- Enkelte steder er der endvidere stillet krav
om fuld nitrifikation og meget lempelige krav
til udledningen af kvalstof og fosfor.

- Kravene til organisk stof ligger som regel pé
20 mg BI5/1, men enkelte steder er kravet 10
mg BIg/1,

- Kravene til indholdet af organisk stof i
udlebet kan overholdes. Enkelte anlag har
haft problemer med at overholde kravet om
fuld nitrifikation.



B.

Driftserfaringer, biologiske sandfiltre
Anlazggene virker straks, godt.og stabilt.

I anlagget i Sundbylille har der varet en del
tilstopningsproblemer. Nu er konstruktionen
og driftsproceduren #ndret sd problemerne
skulle vare last.

Indstilling og forelebig konklusion om
biologiske sandfiltre

Anlagstypen kan anvendes hvis der ikke stil-
les krav om stor naringssaltfjernelse.

Anlazggene er szrdeles gode til at fjerne
organisk stof og suspenderet stof,

Foretrazkker bioclogiske sandfiltrxe fremfor
rodzoneanlag hvis der kun er disse to mulig-
heder. Recipienthensynet md dog aldrig tilsi-
desattes til fordel for en bestemt renseme-
tode.

Kommunens erfaringer med biclogiske sandfiltre

Vved telefoninterviewet blev der isar fokuseret
pd de rent praktiske driftserfaringer, okonomien
og kommunens holdning til rensemetode. I det
felgende beskrives resultatet af telefoninter-
viewet under de samme overskrifter som for amts-
kommunerne.

A.

Rensekrav og deres overholdelse, biologiske
sandfiltre

Anlaggene opfylder med stor sikkerhed udlebs-
kravene., Gennemsnitsvardierne i udlebet lig-
ger ofte 50-80% under kravveardien.

De fleste anlag vil kunne overholde et krav
pad 10 mg/l Blg.

Enkelte meget hardt belastede anlag har ikke
haft fuld nitrifikation.

Driftserfaringer, biologiske sandfiltre

Kun enkelte steder har der varet problemer
med nedsat kapacitet (delvis tilstopning).

Problemernes arsag er alle steder blevet
klarlagt og im@degaet.
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- Slamflugt er den almindeligste arsag til
problemer. Kan leses ved god mekanisk for-
rensning og/eller et hejt belastet lille
grusfilter foran det biologiske sandfilter.

- Flere steder foretages hejtryksspuling af
drenrerene en gang om aret for at undgd at
bakteriekager tilstopper hullerne i dranrere-
ne. Dette er vigtigt hvor der er brugt dran-
rer med sm& huller.

- Anl=ggene er billige i drift og kraver kun
begranset pasning.

= Alternerende drift anvendes normalt, men
@ndringer i drifts-/hvileperioder har ikke
kunnet afspejles i renseeffekten.

- Ingen sandfiltre har haft frostproblemer, I
Gerslev, hvor filteret har &ben overflade,
bliver der dog lagt isoleringsmdtter over
fordelerdraznet i de koldeste méneder.

- Ved store regnvandstilledninger fordeles
vandet ogsd over de filtersektioner der lig-
ger 1 hvile,

— De lukkede anleg kan placeres tat ved bebyg-
gelse og fremstdr som en grasplane.

C. Indstilling og forelebig konklusion om
biologiske sandfiltre

-~ Anlaggene falder godt ind i naturen, er dyre
at anlzgge, billige i drift, kan for det
meste opfylde et krav om hejst 10 mg BIg/1 i
udlebet, nitrificerer men fjerner ikke navne-
verdige mengder naringssalte.

- Alle kommuner syntes at anlzggene fungerede
godt og kunne anbefale metoden hvis ekonomien
og recipienthensynet talte for lavteknologisk
rensning. Slangerup kommune har dog en be-
grundet skepsis udfra erfaringerne med Sund-
bylille anlazgget.

5.6 Status for biologiske sandfiltre i Danmark

Den felgende gennemgang felger opbygningen i
pjecen "Lavteknologisk spildevandsreneming - i
danske landsbyer", som blev udgivet af Miljesty-
relsen i juli 1989,
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11 ud af 20 anleag
er omfattet af
undersegelsen

Forudsaztninger

Forudsatningerne for vurderingernes udgangspunkt
og definitionen af "en person" er identisk med
foerudsatningerne for rodzoneanlaqg som beskrevet
i afsnit 4.7.1.

En opsamling af samtlige erfaringer fra alle
anlag er uden for dette projekts rammer. Her
reprasenteres et udsnit af erfaringerne som en
forelebig status over landets biologiske sand-
filtre.

Ud over de fire tidligere omtalte anlag er der
i forbindelse med denne undersegelse indgdet
renseresultater fra syv andre anlag, hvoraf tre
er forholdsvis nyetablerede (Vesterbo, Kebelev
og Gorslev), De syv anlag er:

Gorslev ({Skovbo, Roskilde amtskommune}
Kebelev (Ravnsborg, Storstrems amtskommune)
Vesterbo (Ravnsborg, Storstrems amtskommune)
Bestrup (Langa, Arhus amtskommune)

Jeksen (Herning, Arhus amtskommune)

R@gen (Hammel, Arhus amtskommune)

®. Velling (Langd, Arhus amtskommune)
De efterfelgende beskrivelser baserer sig derfor

primert pad de resultater der er opndet i 11 af
de ialt 20 biologiske sandfiltre for landsbyer.

Opbygning af biologiske sandfilteranlag

Inden sandfilteret findes et traditionelt opbyg-
get mekanisk renseanlag. Endvidere er der ofte
placeret en pumpestation eller en form for cis-
terne der sikrer en stedvis og ensartet belast-
ning over sandfilteret.

Den principielle opbygning af sandfilteret er
folgende beskrevet fra oven og nedefter:

- @verst et 10-50 cm lag jord

- Bt lag fiberdug for at sikre at jorden ikke
treznger ned i filteret

- 10-15 cm lag ral eller skarver, hvori der er
placeret udluftede tillebsdran

- ca. B0 cm filtergrus med en meget ensartet
kornsterrelse pa 2-4 mm

- 5=-10 cm grovere grus

- 10-15 ¢m ral eller skarver hvori der er pla-
ceret udluftede aflebsdran

- Tat membran af plast eller ler.

Sandfiltrene er oftest inddelt i to til fire

sektioner. Derved kan anlagget kores med alter-
nerende drift.
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Biologisk omgat-
ning under iltede
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Flere steder anvendes biclogiske sandfiltre som
efterpolering for mere avancerede renseanlag.
Disse sandfiltre er ikke medtaget her.

Et par anlag er udfert med aben filteroverflade
og kun ét langsgdende fordelerdr#zn pr. filter-
sektion., Et anlag er udfert i en sandmile ovenpd
jorden.

Virkemdde af biologiske sandfiltre

Rensemekanismerne i et biologisk sandfilter
svarer 1 hovedtrak til de processer der foregar
i biologiske skarvefiltre. Filtermaterialet er
bare mere finkornet. Dette giver en god stor
overflade hvorpd mikroorganismerne kan sidde,
men ogsd en vanskeligere tilfersel af ilt og
dermed sterre mulighed for tilstopning med opho-
bede materialer,

Vigtigste renseprocesser er de mikrobiologiske
processer med nedbrydning af organisk stof og
omdannelsen af ammonium og ammoniak til nitrit
0g nitrat. De fleste processer i et sandfilter
tilstrzbes at foregd under iltede forhold. Bli-
ver udbredelsen af de iltfattige omradder for
stor nedsazttes filterets kapacitet vasentligt da
rensningen under iltfrie forhold foregdr meget
langsommere end under iltede forhold.

Det er konstateret at flere anlag fijerner mere
fosfor end forventeligt, ved en almindelig bund-
faldning og filtrering, hvorfor der sandsynlig-
vis ogsd sker en binding af fosfor til sandets
indhold af jern og lignende.

Arealbehov og renseeffekt for biologiske sand-

filtre

Med hensyn til renseeffekten mé& det konstateres,
at biologiske sandfiltre er effektive til at
fjerne organisk og suspenderet stof, mange anlag
har nitrifikation ved normal drift, mens der kun
opnas en begrenset neringssaltfjernelse i anlag-
gene.

For biologiske sandfiltre er der pa samme made
som for rodzoneanlaggene optegnet grafer for
sammenhangen mellem overfladebelastningen (hy-
draulisk og organisk) og den opnaede udlebskon-
centration eller rensegrad overfor BI;, N og P.
Se figur 12, En samlet oversigt over belast-

ningsforhold, samt gennemsnitlige tillebs- og

aflebsvardier for anlaggene er angivet i tabel
14, Alle tallene reprasenterer gennemsnitsvar-
dier for det enkelte anlags funktionsperiode

(1/2-7 ar).



Tabel 14
Driftsresultater fra danske biologiske sandfil-

tre.
Navn/ Belastning Tilleb Afleb
Desig Hydr. Org. mg/1 mg/1
grundlag 1/m2/d  gBIS/m2/d BI5  Tot-N Tot~-P NH3-N BI5 Tot-N Tot-P NI3-N
SUNDBYLILIE % 35 13 21 7,8 21,3 8,2 5,3
PE: 150
VEJLEBYSKOV 67 312 103 - - - 4,6 9,5 3 -
PE: 225
ALLING 183 18 959 26,1 8,2 12,5 7 18,1 6,4 2,2
PE:165
BRUSGARD 70 21-12 178 45,9 7,6 3 11,5 28,1 4,8 19,1
PE: 120 ‘
GPRSLEV 63 (63 88 - - - 3,8 18,1 4,5 1,5
KOBELEV (50) (7 131 26 9,6 18,2 2,5 17,4 4,8 1
PE: 45
VESTERBO (50} (in 33 72 19 42,7 4 37 5,6 9,1
PE: 319
BOSTRLP - - 130 - 13,6 - 26,9 - 3,1 -
PE: 300
JEKSEN 86 11 132 37,6 10,8 - 8 16,9 8,3 1,5
PE: 140
ROGEN 95 5 52,3 18,4 5 - 4,7 13,4 2,2 -
PE: 200
¢. VELLING 117 15 125 4,1 7,8 -~ 18,3 1 2 -
PE: 300

Tal i parantes er delvis skernede werdier

Sammenha&ng mel- De anferte resultater galder hele sandfilter-
lem belastning anlagget incl. den mekaniske forrensning. Der
og renseeffekt synes at vare en direkte sammenhzng mellem spe-

cielt den hydrauliske overfladebelastning og
renseeffekten overfor organisk stof (BIg}. For
kvalstof og fosfor ses ikke en tydelig sammen-
hzng.

Det synes sdledes muligt at opstille et udlebs-
krav til BIs og herudfra angive det nedvendige
arealforbrug, hvilket er eksemplificeret i tabel
15.
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Arealbehov

5 m2

pr.

person

Tabel 15

Arealforbrug for biologiske sandfiltre udfra

ensket aflebskvalitet.

fnsket gennemsnit— Hojst gennemsnit-

lig udlebskoncen—- ligt belastning Arealforbrug
tration pr. m2/degn pPr. person

5 mg BIlg/1 60 1, 6 g BIs 6,2-7,5 m%/person
10 mg BIs/1 90 1, 11 g BIg 4,1-4,1 m?/person
20 mg BIg/1 140 1, 18 g BIs 2,6-2,5 m?/person

Det er imidlertid valgt i pjecen at fremstille
renseresultaterne og arealforbruget pad samme
madde som for rodzoneanlaggene. Nemlig angivelse
af den erfarede typiske rensning ved det typiske
aktuelle arealforbrug. Disse sterrelser er an-

givet 1 tabel 16.

Tabel 16

Typiske udlebskoncentrationer og renseeffekter

for biologiske sandfiltre.

Typiske verdier
for 11 sandfiltre

Verdier anfert i
pjecen om lavtek-
nologisk rensning

Belastning:

1/m2/4d 50-115 -
g BI5/m2/d 5-16 -
Udleb:

Bis mg/1 3-12 3-15
N mg/l 10-30 10-30
P mg/l 2- 8 2- 8
Rensning:

Bls % 92-98 90-98
N % 30-55 25-50
P 7 25-70 25-70
Gennemsnitligt

arealforbrug 4-5 m2/person 4-5 m2/person

Udfra tabel 16 er arealbehovet for biclogiske

sandfiltre skennet til 5 m2 pr.

person.
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Pkonomi - Biologiske sandfiltre

Overslagene for anlagsomkostninger er baseret pa
licitationsresultater, oplysninger om byggeregn-
skaber og erfaringspriser.

Anlzgsomkostningerne udviser mindre spredning
end for rodzoneanlaggene, men er dog meget af-
hzngige af lokale forhold. Skal egnet filtersand
hentes langt vak vil dette medfere store trans-
portomkostninger.

De i pjecen og figur 13 anferte kurver er base-
ret pd et arealforbrug til det egentlige biolo-
giske sandfilter pd 5 m2 pr. person.

De viste kurver for anlazgsomkostninger svarer
til prisniveau medio 1989 excl. moms,

De anferte priser indeholder folgende:

Rdpris for biologisk del:

Alle leverencer og arbejder i forbindelse med
etablering af filtermediet, tillebsdran, opsam-
lingsdran og tzt membran omkring filteret, Det
antages at egnet filtersand er til radighed
indenfor en afstand af 15 km.

Radpris for hele anlagget:

Réprls for biologisk del plus
mekanisk forrensning
- hegn
- arealerhvervelse
- ledninger og brende udenfor filteret
- interne veje

Totalpris for hele anlzgget:

Rapris for hele anlagget plus 50% til dazkning af
- forundersegelser

- projektering

- tilsyn og administration

— uforudseelige omkostninger.

Sammenlignes med traditionelle mekanisk-biolo-
giske anlag er de biologiske sandfiltre generelt
lidt dyrere nar der er tale om anlag til mere
end 300 personer,



anl:gsomkostnin-
ger. Sandfiltre

Driftsomkostnin-
ger som for rod-
zoneanlzg

Bedre fordeler-
system

Forseg med fos-
forfaldning

mio. kr. excl. moms

Totalpris for
hele anlagget

Rapris for
hele anlaegget

Rapris for
biologisk del

Figur 13
Anlzgsomkostninger for biologiske sandfiltre.

Driftsomkostningerne for biologiske sandfil-
tre er af samme sterrelsesorden som for rod-
zoneanlag og er beregnet pd samme made, se af-
snit 4.7.5.

5.7 Udviklingstendenser i sandfilterteknikken

Med udgangspunkt i de erkendte problemer med

at f4 vandet javnt fordelt over filteret og den
manglende ilttilfersel i helt tillukkede anlag
er der udviklet metoder til javn fordeling af
vandet ved hjzlp af stedbelastning eller sarligt
udformede gravitationsdran. Ilttilferslen sikres
idag ved naturlig ventilation gennem dr&n og
brende, og enkelte steder er filterets overflade
blottet s& der er ekstra stor ilttilfersel og
mulighed for at frase/oprense filterets over-
flade.

I efterdret 1989 startes forseqg med forskel-
lige former for fosforfzldning fer eller i bio-
logiske sandfiltre. Forsegene indgdr i Miljesty-
relsens og Vandrensningsridets forskningspro-
gram.

Udviklingstendenserne gdr ogsd i retning af at
anvende mere sandmateriale, mindre mangder sten
og helt udelade brugen af fiberdug. Ogsd ud-
skiftning af voksemediet for mikroorganismerne,
sandet, med andre materialer der har sterre
overflade, bedre filtereffekt og bedre ilttrans-
port overvejes.
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Bassinanlag

Nye plantebase-
rede rensemetoder

Felles nedsivning

Principopbygning
Renseprincip

6., KORT STATUS OVER @OVRIGE LAVTEKNOLOGISKE

RENSEMETODER TIL LANDSBYSAMFUND

6.1 @vrige lavteknologiske rensemetoder

Rodzoneanlag og biologiske sandfiltre har i de
senere ar varet dominerende gsom lavteknologisk
renseanlag til landsbysamfund. Tidligere var
bassinanl®zg den mest benyttede teknologi, og
der findes stadig mange anlag i drift af denne
type. Ud over disse tre typer, der har vid
praktisk anvendelse, har der varet en vis in-
teresse for udvikling af nye plantebaserede
rensemetoder; men disse har endnu ikke dokumen-
teret deres anvendelighed som rensningsteknik
til landsbysamfund.

0gsd falles nedsivning af spildevand har en
udbredt anvendelse. Metoden har dog ingen udled-
ning af spildevand til overfladerecipient, hvor-
for metoden almindeligvis ikke anses for et
renseanlzg. Metoden stiller krav til jordens
permeabilitet og grundvandsinteresser. Der er
derfor geografisk begrznsede omrider for meto-
dens anvendelse.

Nedenfor gives en kort beskrivelse af bassinan-
leg, mens der for de evrige typer ikke forelig-
ger resultater og erfaringer, der skennes egnet
til n=rvarende rapport.

6.2 Bassinanlag i Danmark

Bassinanlezg i Danmark blev introduceret i 40 og
50'erne til reduktion af organisk stof (BIg) i
hus- og industrispildevand. Mange af bassinan-
leggene er imidlertid senere nedlagt og erstat-
tet af konventionelle spildevandsrenseanlazg. De
tilbagevarende anlag er primert lokaliseret i
tilknytning til mindre bebyggelser og landsbyer.
Anlaggene er i1 vidt omfang opbygget svarende til
anbefalingerne i skrift nr. 15 fra DIF, 1966,
Bassinanlag /12/.

Bassinanlag er en rzkke pad langs gennemstrom-
mede bassiner, der er indbyrdes forbundet, Et
karakteristisk bassinanleg vil bestd af ét
anaerobt bassin (radnebassin) og to aerobe
bassiner (iltningsbassiner). Forskellen mellem
de to typer bassiner ligger hovedsagelig i vand-
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Opholdstid

Stofomsatning

dybden, idet radnebassiner er dybe (0,5-3,0 m)
og iltningsbassiner er lavvandede (0,5-1,5 m).
Figur 14 viser en typisk opbygning (anlzgget i
Rennede) .

Den hydrauliske opholdstid er som regel i ster-
relsesordenen flere uger, hvilket medforer, at
bassinanlags arealmassige behov er meget stort.

Stofomsztningen i et bassinanlag er et meget
komplekst samspil mellem en razkke fysiske, kemi-
ske og biologiske processer sdsom fordampning,
udsivning, sedimentation, anaerob og aercb ned-
brydning, algevakst, pradation etc.

I ré&dnebassinet tilstrazbes primart en sedimen-
tering af det suspenderede stof. Spildevands-
slammet pd bunden af radnebassinet undergér
derefter en anaerob nedbrydning, hvilket med-
ferer en reduktion af slammengden. I iltnings-
bassinerne sker den aerobe nedbrydning ved ilt-
tilforslen, som tilvejebringes vha. diffusion
fra atmosferen samt ved iltproduktion fra gren-
algers fotosyntese. Sidstnavnte er starkt afhean-
gig af solindfaldet, hvilket bevirker, at ilt-
produktionen bortfalder om vinteren under danske
forhold., Nogle anl@g har desuden iltning vha.
iltningstrapper mellem bassinerne eller mekani-
ske beluftere placeret i bassinet,
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Figur 14
Rennede bassinanlzg. Fra Vand og Milje 6/1985
/13/.

Der foreligger ingen detaljeret undersegelse
af danske bassinanlags rensemassige funktion,
men Miljestyrelsen indsamlede i efterdret 1985
hos amter og Hovedstadsradet oplysninger om



Aflebskvalitet
for 43 danske
bassinanlag

eksisterende bassinanlzg og om erfaringer og
analyseresultater herfra. Undersegelsen viste,
at der var 66 anlag i drift med en designmassig
belastning i omrade 50-3000 PE med en typisk
storrelse pa 300-500 PE.

Der foreligger kun sparsomme oplysninger om
belastning og aflebsforhold fra bassinanlaggene,
Kun for aflebskvaliteten af organisk stof fore-
ligger analyseresultater fra et sterre antal
anlag. Figur 15 viser séaledes gennemsnitsvardier
for de 43 anlag, hvorfra der foreligger analyse-
resultater.
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Figur 15

Middel aflebskvalitet for BIs for 43 danske
bassinanlag. Gennemsnitlig BIg-udlebskoncentra-
tion.

som det fremgdr af figur 15, er der meget stor
forskel i udlebskoncentrationen for anlaggene,
Udlebskoncentrationen varierer sdledes mellem
4,2 og 232 mg BIg/l.

For kvalstof og fosfor foreligger kun i begran-
set omfang aflebsresultater. De viser ikke uven-
tet, at bassinanl®g ikke generelt opnar aflebs-
kvalitet sammenligneligt med rodzoneanlag og
biologiske sandfiltre, ligesom der kun undtagel-
sesvis opnds nitrifikation i anlaggene.
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