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Om spildevandsforskning

Miljestyrelsen har med baggrund i en szrlig programbevilling i perioden 1988-91,
med ridgivning fra Vandrensningsradet, igangsat en rekke forskningsprojekter pa
spildevandsomridet.

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

Miljestyrelsens projekter offentliggeres i denne serie om spildeﬁandsforskning. De
avrige offentliggjorte rapporter er anfart pi omslagets nestsidste side.

Det bemerkes, at offentliggerelse ikke nedvendigvis betyder, at indholdet er ud-
tryk for Miljestyrelsens synspunkter, men styrelsen finder, at indholdet udger et
vasentligt bidrag til den videnopbygning, der ogsa skulle vare et led i gennemfe-
relsen af Vandmiljeplanen.
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1. RESUME

Der er gennemfert underspgelser pa forsegsanlazg
etableret i Ringsted og Regdekro kommuner for
spildevandsrensning efter rodzonemetoden. Under-
spgelserne er gennemfeort i perioden 1984-87 pa
begge lokaliteter. P& rodzoneanlazgget i Ringsted
er afsluttet med en malerunde i juni 1988.

Forsegsanlzgget i Ringsted bestar af 12 parallelle
strenge, som er indrettet forskelligt, og som
hver tilledes en afpasset spildevandsmzngde.
Den organiske belastning med BIg pa hver af
strengene, der har et overfladeareal pa 45-50
m? svarer til ca. 5-15 m’/PE (forudgaende bund-
feldning ikke indregnet).

Forsegsanlagget i Redekro modtager en del af
den varierende spildevandstilledning fra byen
Hjordkazr. Anlagget har et overfladeareal pa ca.
1060 m? . Den organiske belastning med BIg svarer
til ca. 2,5 m!/PE (forudgdende bundfzldning
ikke indregnet). Den dgennemsnitlige hydrauliske
belastning har varet ca. 115 mm/d, hvilket med
et spildevandsbidrag pa f.eks. 200 1/d pr. PE
svarer til ca. 1,7 m®/PE.

Ved at folge anlaggenes tillgb og afleb i perioden
1984-87 er der kort fortalt opnaet feolgende
resultater:

- Der er opndet en vidtgaende rensning (>95%)
for organisk stof med aflebskoncentrationer
ned til et niveau pa 5-10 mg BIg mod./l for
de lavest belastede strenge. Om sommeren opnas
en bedre rensning, om vinteren en darligere.
Rodzonerne med grusfyld, som modtager en hgjere
belastning, ligger pd et hejere niveau: ca.
10-20 mg BIg mod./l som arsgennemsnit; disse
strenge har den hgjeste omsztning pr. m?. Der
er sket en svag forbedring af rensningen 1
lobet af forsegsperioden, men en god rensning
blev opndet allerede fra anlzggenes start.

Profilmdlinger pa langs af 3 rodzonestrenge
har vist, at ca. 75% af omsztningen finder
sted inden de forreste ca. 40% af rodzonens
areal.

- Der ses en god rensning for total-N af sterrel-
sesordenen 50-75% ned til aflebskoncentrationer
pd ca. 10-25 mg N/1l. Nitrifikation ses 1 et
vist omfang, is®r ved lave arealbelastninger
og om sommeren. Forholdet mellem dannet nitrit
+ nitrat-N og fjernet ammoniak-N tyder pa, at
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der sker en vis kvalstoffjernelse ved denitri-
fikation. Dette underbygges af en sammenligning
mellem beregnet fjernelse af Kjeldahl~N fra
spildevandet 1 hele forsegsperioden og den
(mindre) ophobning, der Xkunne konstateres i
jordfyldet ved periodens slutning.

Der ses en god fjernelse af fosfor for de
lavest belastede strenge pa 60-75% ned til
aflgbskoncentrationer pa 4-6 mg P/1. For rod-
zonerne med grusfyld og hejere belastning
hersker der 1 hpjerer grad anaerobe forhold,
hvilket medfgrer en ringe tilbageholdelse af
fosfor. Der er god overensstemmelse mellem
den beregnede fjernelse af fosfor fra spilde-
vandet i1 hele forsegsperioden og den ophobning,
der kunne konstateres i jordfyldet ved periodens
slutning.

Der ses en vidtgdende rensning for suspenderet
torstof og gledetab. Bedst for sidstnavnte,
da der synes at ske en udvaskning af finkornet
uorganisk materiale fra rodzonerne med lerfyld.
Der opnas rensning pa mere end 80% og aflgbs-
koncentrationer af suspenderet teorstof gledetab
pa < 10 mg SSGT/1. :

Ved undersggelse af coliforme og fzkale coli-
bakterier ned gennem 3 rodzonestrenge i junti
1988 er fundet en kraftig decimering med mere
end faktor 103 for afleb i forhold til tilleb.
Beregnede 1. ordgqs henfaldskonstanter ligger
fra 0,2 til 2,3 @ (13-15°C) for de forskellige
rodzoneafsnit. Sterst henfald ses forrest i
rodzonerne og for strenge med heojest organisk

belastning.

Maling af ophobede tungmetaller i rodzonerne
efter 3 1/2 ars drift viser generelt vardier
langt under galdende kravvardier og i evrigt
for flere af metallerne pa niveau med, hvad
man finder i normal dansk jord.

Foretagne profilmdlinger i rodzonernes langde-
retning viser i opstrems ende sulfatreducerende
forhold, men i nedstroms ende aerobe (iltrige)
forhold. Dette viser, at der sker en overforsel
af i1lt til spildevandet i rodzonerne.

Der Kkan ikke ses nogen direkte sammenhang
mellem planternes udbredelse og den opnaede
rensning. Der er ikke sammenfald mellem hverken
over- eller underjordisk udbredelse af planter
og den tilhgrende opnaede rensningskapacitet.

Overfladisk afstremning udggr et potentielt



driftsproblem, som kan fgre til kortslutnings-
stromme mellem tilleb og afleb. Det vurderes,
at et stort kontaktfladeareal mellem tillebet
og rodzonen mindsker risikoen for dette drifts-
problem.

sammenfattende wvurderes det, at rodzoneanlag
ned den rette udformning kan vare velegnede til
rensning af bundfzldet husspildevand. Pa baggrund
af de relativt store arealkrav formodes anlaggene
at have det storste potentiel for mindre instal-
lationer, hvor pladsen er til rédighed, og hvor
der ikke stilles krav til videregdende narings-
saltfjernelse.



2. INDLEDNING

Rodzonemetoden til rensning af spildevand har
pakaldt sig megen opmzrksomhed som alternativ
til traditionelt anvendte metoder.

Ved rodzonemetoden anvendes sumpplanter udplantet
i et fyldmateriale (jordmatrice). Der er i denne
henseende tale om afgrznsede jordvolumener,
inden for hvilke spildevandsrensningen finder
sted. Afgrznsningen kan etableres med membran
eller anden form for tetning mod udsivning fra
anlzgget.

Spildevandsrensningen vil opnhds som en kombination
af binding af stoffer til jordmatricen og biolo-
gisk omsetning ved hijzlp af mlkroorganlsmer i
jordmatricen. Sumpplanternes rolle bestar i at
tilfere ilt til jordmatricen via over- og under-
jordiske stazngler (rodstzngler), og herudover
forventes rodst®nglerne at vare voksested for
en del af mikroorganismerne. Endelig kan rodstzng-
lerne medvirke til en endret struktur af jord-
matricen, sdledes at spildevandets stremning
forleber lettere.

Rodzoneanlag indeholder ud over plantestanglerne
ingen bevagellge mekaniske dele og kraver ikke
tilfert energi i form af elektricitet. Rodzone-
anleg er siledes et alternativ til de mere vel-
kendte rensningsanlag, der baseres pad maskinel
omrgring og beluftning af spildevandet eller
tilsztning af kemikalier.

I foraret 1984 har Ringsted og Regdekro kommuner
etableret forsegsanl®g for spildevandsrensning
efter rodzonemetoden. Miljgstyrelsen har taget
initiativ til koordinering af undersegelser pa
de to lokaliteter og har tilknyttet Vandkvalitets-
instituttet, ATV (VKI) som konsulent.

Undersggelserne er gennemfert i perioden 1984-
87 pd begge lokaliteter. P& rodzoneanlagget i
Ringsted er afsluttet med en mdlerunde i juni
1988.

Der findes flere varianter af rodzonemetoden
med forskellige driftsstrategier. Den rodzoneme-
tode, der er underspgt i dette projekt, er baseret
pa kontinuert tilfersel af spildevand med hori-
sontal underjordisk stremning. Forsegsanlzggene
har varet inspireret af tilsvarende anlag, som
gennem langere tid har varet i drift i Tyskland
(FRG) . Publicerede resultater fra evrige an-
lzgstyper af tilsvarende karakter har desuden



veret benyttet 1 et vist omfang ligesom nye
- ldeer har varet afproevet,

En styringsgruppe har ledet projektet. Styrings-
gruppens sammensztning fremgar af bilag 1. Herud-
over har forhenvzrende stadsingenier J. Poulsen,
som har startet etableringen og driften af for-
spgsanlegget 1 Ringsted, deltaget i projektets
ledelse.

Med denne rapport foreligger en beskrivelse af
de gennemferte undersegelser.
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3. FORMAL

For rodzoneanlagget 1 Ringsted udfert med 12
parallelle strenge, alle belastet med husspil-
devand underkastet mekanisk forrensning, har
formalet vazret at undersege:

- Signifikansen af faktorerne jordbundstype,
udplantningstathed, sterrelse af indilebsfa-
skine og planteart i stejle og dybe kontra
flade og lave anlzg. Som testvariable anvendes
den hydrauliske kapacitet (effektiv permeabi-
litet), rensningen for organisk stof, total-
og ammoniumkvalstof samt totalfosfor.

- At karakterisere det koncentrationsniveau,
der vil opnas for organisk stof, total- og
ammoniumkvelstof samt totalfosfor under og
efter wudvikling af rodzoner. For udvalgte
forsegsstrenge karakteriseres endvidere kon-
centrationsgradienter igennem anlzgget med
det formal at belyse fijernelseshastigheder
som funktion af opholdstid.

For rodzoneanlegget 1 Redekro, som modtager
mekanisk renset spildevand fra ca. 600 PE, har
formalet veret at undersege rensningseffektivi-
teten for organisk stof, total- og ammoniumkvel-
stof, total-fosfor samt anlaggets hydrauliske
kapacitet. Dette foretages savel i udviklingsfasen
for rodzonen, som efter at denne er udviklet.

Undervejs 1 projektet er formalet udvidet med
at undersgge udbredelsen af overjordisk plan-
tebiomasse i begge anlag og for anlzgget i Ring-
sted at undersgge udbredelsen af underjordisk
plantebiomasse, ophobning af tungmetaller i
jordmatricer samt aflgbets indhold af patogene
mikroorganismer.



4. OVERSIGT OVER GENNEMF@RTE FORS®G

Undersegelsen af rodzoneanla®&ggene har dels omfat-
tet regelmessige registreringer af belastnings-
forhold og opndet rensningseffekt i perioden
1984-87. Derudover er der gennemfert sazrskilte
undersegelser af mere specifikke forhold. I
tabel 4.1 er vist en oversigt over de gennemfgrte
aktiviteter med angivelse af afsnit i rapporten,
hvor resultaterne er beskrevet.

Ringsted anlzg Radekro anlzg
Rapport Bilag Rapport Bilag
Maling af hydraulisk
belastning, 1984-87 5.3 3 7.3 5
vandkemiske anaiyser
tillgb og afleb, 1984-87 5.4 4 7.4 &
Resultatvurdering ved
faktorforseg 5.5
Maling af koncentrations-
profiler i stremnings-
retning, 1988 6.1 9
Ophobning af stoffer i jord-
matricer, 1987 6.2 8
Underspgelse af plantevekst
- overjordisk, 1985-87 6.3 7 7.5 7
- underjordisk, 1987 6.3 8

Tabel 4.1 Oversigt over gennemfgrte undersggelser
med angivelse af rapportafsnit

Rodzoneanlaggenes drift er varetaget af de to
kommuner. Pregveudtagning og analyser er foretaget
af henholdsvis Ringsted og Abenrd Milje- og
Levnedsmiddelkontrollaboratorier.

Sezrskilte underssgelser af overjordisk plan-
tebiomasse er foretaget af Miljgstyrelsens Center
for Jordekologi og undersegelser af underjordisk
plantebiomasse samt tungmetalophobning i jordma-
tricer er foretaget af Arhus Universitet, Botanisk
Institut. Tolkning af resultater og rapportering
-er foretaget af VKI.
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Udformning

5. RINGSTED FORS@GSANLAG, drift 1984-87

Forsegsanlagget i Ringsted bestdr af 12 parallelle
strenge med fazlles tillegbsarrangement. Anlzgget
er etableret i september-november 1983 og er
blevet beplantet medio april 1984.

5.1 Anlzgsbeskrivelse

Rodzoneanlagget er indrettet pad et skranende
terrzn pa omrddet ved rensningsanlagget, Mgllevej,
som betjener slagteriet FSA og et mindre bolig-
omrade. Rodzoneanlzgget er opbygget som to blokke
a4 6 anlzgsstrenge.

Tillebsfaskine Pejl%raf ter Rodzoner
P i ———
r——F e | e etttk S
8 ¢ o -6 - ey - o BR s R 0+ 1 e 4] - Aflab T
ol tof- 3 ~ K- of . i 11 e ob-
o M of 4 - il - 1N 5 4 Yo U A - \ 9 m
o of M = ] A - jos- £ i 9 ‘ -
ot : o | 2 . - joF Y K- 8 - e e O -
A fof - = |o] B o L1 - ¥ - oE: H L d® l
b . B " b !
|—3+3-?1——————c ta 32m— g‘] @ B2m— ¥
M—————— 8undhceldning cta 8§ 2% o e Bundheldning ca 1,7% —
Blok A Bliok 8

Fig. 5.1 Oversigtsskitse af forsegsanleg i Ringsted. a-e refererer
til benazvnelse af pejlerer
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Alle strenges rodzoner er ca. 32 m lange. Stre-
ngene 1-6 er 1 m dybe og har et fald i lzngderet-
ningen pa ca. 8,2%, strengene 7-12 er 0,5 m
dybe med ca. 1,7% fald. Mere detaljerede geome-
triske data er angivet i bilag 2.

Der er etableret tvargdende pejlegrefter (benzvnt
b, ¢, d, e, se fig. 5.1) med pejlerer ved de
enkelte strenge, sdledes at man ved pejlinger
kan beskrive vandspejlsgradienten ned gennem
anlzggene.

De enkelte strenge er adskilt af spunsvagge. I
'sider og bund er rodzonerne afsparret med plast-
membran (dobbelt lag svar "landbrugsplastik").
En undtagelse er anlag nr. 6, som ingen bundmem-
bran har. Formalet har her veret at belyse, om
den eksisterende morznelersjord i forhold til
de gvrige plastmembraner giver anledning til en
malelig nedsivning.

Indretningen af de 12 anlagsstrenge er over-
sigtsmessigt vist i tabel 5.1.



Faktorforseg

Beplantning

Forsggs- Flante Dybde Fald |Plante- Jord- Indlsbs-
streng im i % tethed type faskine
1 Tagrer 1 8,2 2.7 ler stor
2 Tagrer 1 8,2 10,7 grus stor
3 Tagrer 1 8,2 2,7 jord lille
4 Blandet 1 8,2 2,7 jord lille
5 Tagrer 1 8,2 10,7 ler tille
) Tagrer 1 8,2 10,7 jord stor
7 Dunhammer 0,53 1,7 16,7 ler stor
8 Dunhammer 0,5 1,7 2,7 Jord stor
) Blandet 0, 1,7 2.7 jord stor
10 burhammer 0,5 1,7 10,7 jord lille
1" Duphammer 0,5 1,7 2,7 ler Lille
12 Durhammer 0,5 1,7 10,7 grus Lille
Faktor A B [ D

Tabel 5.1 Oversigt over indretning af det valgte
forsegsdesign for de tolv strenge
ved rodzoneanleag i Ringsted renseanlazg.

Indretningen af de 12 strenge er sket pa basis
af en statistisk forsegsplanlagning for faktor-
forseqg.

Ved faktorforseg er det muligt at belyse, om
de enkelte faktorer (som alle virker i samspil)
hver for sig eller i kombination har en positiv
eller negativ effekt for en bestemt parameter.
Parametrene kan vere hydraulisk kapacitet, rens-
ningseffekt m.v.

Der er valgt 4 faktorer, i tabel 5.1 benavnt A,
B, C og D. Faktor A har for dybde og falds ved-
kommende vzret negdsaget til at holdes sammen af
praktiske arsager pa stedet.

Planterne er hentet fra narliggende soer og
abne forsinkelsesbassiner pd regnvandssystemer.
Der er udplantet i forband med tztheder pa hen-
holdsvis 10,7 og 2,7 stengler pr. m?. De enkelte
planter er alle sat med jordstangler & ca. 20
cm og e¢vrige arter ca. 30 cm.

13



Jordtyper

Tillebsfaskiner

Spildevand

Strategi
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De anvendte planter er:

Tagrer Phragmites australis
Dunhammer Typha latifolia
Blandet:

Avneknippe Cladium mariscus
Blagren kogleaks Scirpus tabernaemontani
Grenet pindsvineknop Sparganium erectum
Dunhammer Typha latifolia

De tre anvendte jordtyper udgeres af henholdsvis:

ler: opgravet morzneler fra omradet under

anlaggets etablering

jord: afrgmmet overjord fra omradet iblandet
10% spagnum

grus: usorteret grus fra en nerliggende grus-
grav

Kornstgrrelsesfordeling for jordtyperne er vist
i bilag 2.

Der er etableret tillegbsfaskiner med stenfyld
(ca. 2-3 cm i diameter) i stor og lille udgave.
I hver af blokkene er volumenet af en stor til-
lpbsfaskine to gange sterre end for en 1lille
faskine. De geometriske data fremgar af bilag 2.

5.2 Driftsforhold

Spildevandsbelastningen stammer fra et mindre
boligomrdde, som tilledes rensningsanlzgget
separat fra spildevandstilledningen fra slagteriet
FSA. Oplandet er 92,3 ha, separatkloakeret med
omkring 900 beboere og 5 sma virksomheder (vark-
steds- og smaindustri). Kun undtagelsesvis (som-
meren 1986) i forbindelse med driftsomlazgninger
er rodzoneanlzgget blevet belastet med slag-
terispildevand.

Spildevandet tilledes et stort sandfang og opnar
herved en primarbundfzldning med en hydraulisk
opholdstid pa omkring et halvt degn.

Strategien for regulering af spildevandstilferslen
til de enkelte anlagsstrenge har gennem hele
forsegsperioden varet at belaste op til hver
strengs hydrauliske kapacitet. I praksis opnas
dette ved at tilstrzbe en vandstand omtrent i
terrzn i rodzonernes tillpbsdel, sdledes at
overjordisk afstremning netop undgas. Reguleringen
er sket ved lejlighedsvis indstilling af aftap-



Tilstopning

Vinterdrift

Slagteri-
spildevand

Skadedyrsangreb

ningen fra en fordelerkasse for henholdsvis
anlezg A og B ved tilsyn 1-2 gange pr. uge.

I lgbet af den ferste 1 1/2 ars driftsperiode
er der konstateret tilstopning af stort set alle
tillgbsfaskinerne. Tilstopningerne med overjordisk
afstremning til felge har sandsynligvis varet
forarsaget af en punkttilledning af spildevandet
til de enkelte strenge. For at afbede dette blev
"netkasser" for tilledning af spildevand etableret
i anl®g A (streng 1-6) i juni-juli 1986. "Netkas-
serne” (1 x b x h = 100 x 25 x 40 cm) blev nedsat
ved overgangen mellem tillebsfaskine og rod-
zoneafsnit. Det herved opnaede storre kontaktareal
mellem spildevand og rodzone har haft en gunstig
effekt.

I de koldeste vintermaneder er der ikke foretaget
registreringer pa anlagget. De lavest belastede
strenge har varet ude af drift pa grund af frost
i aflebsrgrene. Dette kan ikke tilskrives rodzone-
metoden som sadan, men udformningen af forsegsan-—
lzgget. Den valgte udformning for aflebsrorene
har tilgodeset de enkle og ngjagtige vandfgprings-
mdlinger, men har ikke kunnet fungere i lazngere-
varende frostperioder.

I forbindelse med ombygninger pa Mellevejens
rensningsanleg er der tilfert slagterispildevand
til rodzoneanlzgget 1 perioderne 19. juni-23.
juli og 29. juli-24. september 1986. Anlag A
har tilsyneladende fungeret tilfredsstillende
pa slagterispildevandet, mens anlag B har varet
plaget af hyppige tilstopninger i indlebsfor-
delerne umiddelbart fg¢r faskinerne. Javnlige
tilstopninger i disse indlegbsfordelere har imid-
lertid ogsa forekommet ved anlag B, nar der
tilledes husspildevand.

Maleprogrammet i anlag B blev midlertidigt stoppet
den 7. august 1986 pa grund af et omfattende
skadedyrsangreb pa dunhammerbeplantningen. Ska-
dedyrene er larver af Phragmithiphila typha,
som specielt angriber Dunhammer, og som ogsa

kendes fra naturlige bevoksninger. Sidst i juli

var dunhammerplanterne angrebet i et omfang, sa
det ikke l#ngere skegnnedes rimeligt at fortsztte
malingerne. I begyndelsen af september var plan-
terne imidlertid rehabiliteret i en grad, sa de
opnaede en hgjde pa 1 - 1 1/2 m og en god tethed
i strengene. Bevoksningen var deg stadig starkt
praget af andre plantearter. Da der herudover
havde veret mange driftsproblemer for spildevands-
tilledningen til anlzg B, blev disse strenge ikke
undersegt yderligere i1 1987. :

15



Temperaturer

Vandtemperaturen i tilleb og de enkelte strenges
afleb er mdlt ved tilsyn pd anlegget. I figur 5.2
er for 1986-87 vist forlebet over aret for til-
lgbet, streng 2 (kort opholdstid) og streng 3
(lang opholdstid). De ekstremt heje temperaturer,
der er malt i lebet af sommeren 1986, skyldes
formodentlig tillepbspumpen, som ved indstillingen
af intervaltiden for drift/pause var i en uheldig
cyklus o©g herved bevirkede en opvarmning af
spildevandet. Det ma forventes, at denne over-
temperatur hurtigt vil vare udlignet i rodzone-
strengenes ¢gverste del og saledes ikke har haft
vesentlig indflydelse pd driftsresultaterne.

Normalt svinger tillebstemperaturerne mellem 5
og 15°C. Temperaturen i afleb fra de to strenge,
som forventes at udvise den sterste indbyrdes
forskel, viser dels, at forskellen er minimal,
dels at aflebstemperaturen fra maj til september
inklusive folger tillgbstemperaturen, og at
vintertemperaturen kommer ned pa 1-2°C.

Temperaturer, anlag A
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Figur 5.2 Temperatur i tilleb og aflgb. Ringsted anlzg 1986-87
Data for temperaturmdlingerne findes i bilag 4
Evapotrans- Evapotranspiration (fordampning) fra rodzonerne
piration bevirker, at vandferinger 1 aflebet kan vare
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lavere end 1 tillgbet. For at fa et mal for
evapotranspirationens sterrelse er dels indhentet
data for brutto-evapotranspiration fra Landhohe]j-
skolens mdlinger, Hpjbakkegdrd i Téstrup, og data
fra Meteorologisk Instituts nedbgrsmalinger i
Tyvelse, dels er der foretaget malinger af eva-
potranspiration fra en midlertidigt opstillet
beholder placeret ved anlagget i Ringsted.

Bruttoevapotranspirationen minus nedbgr kan



mm/dag

Malingerne i1 Tastrup er udfert for en overflade
med kort gras. Resultaterne er for 1986-87 vist
i figur 5.3.

Tilsvarende er vist den malte netto-evapotranspi-
ration fra en beholder med overfladeareal pa 0,22
m: beplantet med avneknippe. Den anvendte male-
metode kan underestimere evapotranspirationen,
idet overfladen ikke holdes konstant vandmzttet.
Herudover kan der vare indbyrdes forskel pa den
evapotranspiration, der forekommer i de forskel-
lige rodzonestrenge.

Netto evaporation, Ringsted
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§ -
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1987 19848

Netto Evaporation, Tastrup

e

jan feh mar apr maj
1966

Fig. 5.3: Netto-

jun jul aug sep okt nov det jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan
1987 1388

evapotranspiration pa& baggrund af malinger i

Tastrup og Ringsted

Registreringer

Det fremgdr som forventet, at evapotranspirationen
for sumpplanterne i mdlebeholderne ligger pa et
hegjere niveau 1 maj-oktober i forhold til kort
gras, og i1 evrigt at verdierne er lave i vinter-
halvaret. I sommerhalvaret skennes et niveau pa
ca. 6 mm/d at vare et udtryk for evapotranspira-
tionen fra sumpplanterne.

5.3 Hydraulisk belastning

Der har varet gennemfort registreringer 1-2 gange
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ugentligt af tillebs- og aflgbsvandferinger for
de enkelte rodzonestrenge samt pejlinger af vand-
stande i de etablerede pejleror. Der foreligger
sdledes et omfattende datagrundlag for de hydrau-
liske belastninger. Radata samt figurer for den
tidsmessige udvikling i vandferinger, vandstande
og beregnede permeabiliteter er samlet i bilag
3.

Som et eksempel er i figur 5.4 vist udviklingen
for streng 1.

Hydraulisk Den hydrauliske belastning har ligget ret kon-
belastning stant, gennemsnitlig ca. 16 mm/d. Vandferingen
i aflegbet har varet vasentlig lavere, gennemsnit-
lig ca. 5,5 mm/d. Forskellen i vandfering kan
dels tilskrives fordampning, dels eventuelle
utztheder 1 systemet.
Permeabilitet, streng 1
MR
S 25 A
T 20
- 1.5
EOER
© 554
© g - , — *
jen  feb  mar  apr #aj jun  jul &ug sep okt nov dec jan feb aar apr ma)  jun jul aup sep okt nov  det
1386 1987 1568
Vvandfering, streng 1
-
50
—— Indleb
]
it
1a]
“~
£
E
e vmte emanes L .“-_-’,"\___,z—“-— ~ b R e S ‘\-“ _‘___',_. '.""\"---._ -_-.’_-_‘__.’ ?
jan  feb mar @apr maj  jun  jul aug sep okt nov cec fan feb mar apr M8j jun jul aug sep okt nov dec  jan
1386 1987 1988

A
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0.2

vandstande, streng 1

Fig. 5.4

Vandstand

Streng 1
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Oversigt for udvikling i hydrauliske parametre.
Ringsted anl#&g, streng 1

Vandstanden i streng 1 har i tillebsdelen ligget
konstant pa ca. 80 cm over bunden. I strengene
1-6, som er anlagt med 1 m rodzonedybde, er der



Permeabilitet
Streng 1

Hydraulisk
belastning -
Oversigt

generelt sket sztninger til ca. 85-90 cm dybde.
De vandstande, som for de enkelte strenge obser-
veres i pejlerer a-c, angiver det niveau, som
erfaringsmessigt er hegjeste vandstand, der ikke
giver anledning til overfladisk afstremning.
Vandstandene observeret 1 aflgbet (pejlerer e)
angiver direkte niveauet for den valgte indstil-
ling af aflebsslangerne. Som det fremgar for
streng 1 og for streng 2-6 (bilag 3), har vand-
standen i aflgbet ligget pad et konstant niveau
svarende til halv rodzonedybde med undtagelse
af perioden september-april 1986/87. I denne
periode blev niveauet for aflgbene i streng 1
og 3-6 senket til ca. 25 cm over bunden med det
formdl at "tvinge" planterne til at sztte dybere
redder.

For streng 7-12 (se bilag 3) har aflebene frem
til juli 1985 vzret i ca. halv rodzonedybde,
herefter ca. 1 niveau med rodzonernes bund.
Arsagen til, at niveauet blev sanket, var at
mindske risikoen for, at overfladisk afstremning
i anleg B's tillebsende skulle na helt til afle-
bet.

De beregnede permeabiliteter, som fremgar af figur
5.4, er baseret pa vandspejlsgradienter mellem
de enkelte pejlerer set i relation til rodzonernes
tvaersnitsareal under vandspe]jl cg den aktuelle
vandfering. Forskelle i tillegbs- og aflebsvand-
feringer er i beregningerne udjavnte proportionalt
med langderne mellem pejlergrene. For det viste
eksempel for streng 1 er den gennemsnitlige

-permeabilitqgfkoefficient {Pae) for hele strengen

ca. 0,6 x 10 m/sek. For tillegbssektionen mellem
pejleror a og b er permeabilitetskoefficienten
(Pab) lidt hgjere, hvilket er imod forventning.
Tilstopningseffekten ville vise sig som en lavere
permeabilitetskoefficient.

Kun for streng 2 (bilag 3) ses generelt en lavere
Pab end Pae uden vasentlig udvikling i perioden.
Det skal bemzrkes, at der for bestemmelse af
Pab er tale om vandspejlsgradienter over en kun
4 m strakning, men resultaterne viser, at der
ikke sker en markant formindskelse af den hydrau-
Liske ledningsevne over denne strzkning, og at
der saledes ikke er tydelige tegn pa tilstopning
i rodzoneafsnittene.

Som en oversigt for de gennemsnitlige hydrauliske
belastninger er i tabel 5.2 vist et uddrag af mid-
delvardier pd Arsbasis.

Af bilag 3 fremgar iszr for streng 7«12 store
variationer over aret i de malte vandferinger.
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Til brug for sammenligning af de enkelte strenges
hydrauliske kapacitet er derfor anvendt data
fra udvalgte perioder (se afsnit 5.5).

Streng 1 2 3 4 5 6 (e] mem-
ler grus jord jord ler bran, jord)

Antal |Til- Af-|Til- Af-|Til- Af-|Til- Af-[Til- Af-|Til- Af-
obs. [leb lgb{leb (gblleb Lleb|lgb leb|leb lebllpb Lgb
mm/d mm/d mn/d mm/d mm/d mm/ ¢l

1984* ica. 45|11

6 43 34 (8 223|18 RN 1| 77 20
1985 |ca. 45|19 §

6

5

0

3056 60115 11 (23 15|22 29| 73 17
1986 |ca. 45|17 0
1987 [ca. 40(15 0

47 44 |16 10 (18 16|17 M| 36 15
48 38 |13 14 |16 20115 8,2} 33 ¢

Streng 7 8 9 10 11 12
ler jord jord jord ler grus

Antat |Til- Af-[Til- Af-{Til- Af-[Til- Af-[Til- Af-|Tit- Af-
obs. jleb legb|leb Llebjlgb Lgb;igb lpgb|lsb leb|lab 1igb
mm/d mmn/d mm/d mm/d m/d mm/d

1984*ica, 45,21 8,1 [12 5,2 19,4 7,6(12 8,6|6,1 7,9|30 9
1985 fca. 40138 11 116 15 |18 12 |30 23(26 35]35 13
1986 |{ca. 30134 g (16 14 |18 B,4[19 4118 2229 9

*): juli-december

Tabel 5.2 Oversigt over arlige middelvardier af
tilleb og afleb.
Ringsted anlzg



Vandbalancer

Streng 1 2 3 4 5 6 (ej mem-
ler grus jord jord ler bran, jord)
Antal Permeabilitet (Pae) 10°% m/sek
obs.
1984* jca. 45] 0,6 3,0 0,9 1,0 0,7 5,Ba
1985 |ca. 30] 0,9 6,6 0,8 1,6 1,8 5,74
1984 |ca. 35| 0,6 4,0 0,7 1,0 0,8 2,2a
1987 |ca. 40] 0,6 3,3 0,6 0,8» 0,7 1,1

*3}: juli-december
»}: ekstremvaerdier juni-juli udeladt
a): formodentlig for hg} pga. udsivning

Streng 7 8 9 10 11 12
ler jord jord jord ler grus
Antal Permeabilitet (Pae) 10_4 m/sek
obs.
1984%* |ca. 40 14 5,0 4.0 5,3 3,9 9,1
1985 |ca. 25 22 12 14 14 19 14
1986 |ca. 20¢ 7,1 12 7,3 4,4 7.2 i3

*): juli-december

Tabel 5.3 Oversigt over beregnede permeabilitets-
koefficienter.
Ringsted anlazg

Den difference, der i vandbalancerne optrazder
mellem tilleb og afleb, ses for streng 1-5 at
ligge pa ca. 0-10 mm/d og Aarsgennemsnit. For
streng 7-12 ses isar for de to yderstrenge sterre
differencer mellem tilleb og afleb. Streng 6 er
udfert uden membran i1 bunden, og der er sdledes
stor sandsynlighed for, at den darlige vandbalance
skyldes udsivning.

Det er pa det foreliggende grundlag ikke muligt
at afklare, om fordampningen fra rodzonestrengene
generelt er vasentlig hejere end de ca. 6 mm/d
i sommerperioden som malt i s&rskilt beholder
ved anlzgget, eller om der sker udsivning fra
anlzgget. Verdier pa op til ca. 15 mm/d i sommer-
pericden synes ud fra vandferingsdifferencerne
at vare aktuelle. Der md saledes peges pa et
behov for at undersgge fordampningsforhold for
rodzoneanlag nejere.
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Arealbelastning

Permeabilitet

22

For den aktuelle undersegelse vurderes differen-
cerne i vandferingerne ikke at have vasentlig
betydning for de opnaede aflobskoncentrationer
ved de tilhgrende hydrauliske belastninger. Der
kKan dog vere tvivl om, hvorvidt de stoftranspor-
ter, der kan beregnes for aflebene, skal baseres
pa de malte aflpbsvandferinger eller pd en hgjere
vandfering. Der er derfor kun foretaget tolkninger
af rensningseffekterne udtrykt som reduktion af
koncentrationerne ~ denne betragtning er milje-~
messigt set pd den sikre side.

Til brug for omregning af de hydrauliske belast-
ninger skal navnes, at ved et spildevandsbidrag
pa 200 1l/degn PE svarer f.eks. 10 mm/degn til
en arealbelastning pd 5 PE/100 m?!. For kloakerede
omrader, hvor forekomst af infiltrationsvand i
kloaknettet kan bevirke vasentligt hejere spil-
devandsbidrag (en fordobling af spildevandsmzngden
er 1ikke ualmindelig) vil en belastning pa 10
mm/degn svare til en tilsvarende lavere belastning
pa 10 mm/degn svarende til en tilsvarende lavere
belastning i antal PE/m?.

Det ses, at arealbelastningerne har ligget pa
ca. 15-20 mm/d for de 12 rodzonestrenge. For
hver streng er dette udtryk for den hydrauliske
kapacitet ved de aktuelle dybde- og faldforhold.
Havde anlazgsstrengene varet halvt sa lange,
ville arealbelastningen i mm/d vare dobbelt sa
stor.

Den hydrauliske modstand udtrykt som permeabili-
tetskoefficienten for hele anlzgsstrengenes
lzngde ses af tabel 5.3 at ligge pa to niveauer
for anlagshalvdel A (streng 1-6) med dybde pa 1
m og B (streng 7-12) med dybde pa 0,5 m. Permea-
bilitetskoefficenterne er gennemsnit for tver-
snitsarealerne under vandspejl. Den konstaterede
forskel tyder saledes p&, at hele rodzonedybden
ikke er aktiv for stremning i strengenes lzngde-
retning. Det fremgar endvidere, at de to grus-
strenge som forventet opnar de hegjeste permeabi-
liteter, hvorimod der ikke synes at vaere forskel
pa fyld af '"ler" og "jord". En mere detaljeret
tolkning er foretaget i afsnit 5.5.

5.4 Vandkemiske analyser

En oversigt over analyseresultater 1 form af
tabeller for de enkelte rodzonestrenge og figurer
med den tidsmessige udvikling i tillebs- og
aflebskoncentrationer findes i bilag 4.



Tilleb

Organisk stof

Som fplge af de driftsvanskeligheder, der har
veret 1 anlzg B (streng 7-12), har hovedvagten
for de vandkemiske analyser varet lagt pa anlag
A (streng 1-6). For anlzg B foreligger saledes
et mindre antal analyser. Til sammenligning med
udviklingen i anlag A er derfor Kkun angivet
resultater fra 1986.

For nogle af forureningsparametrene synes der
at vezre en andring i tillebskoncentrationerne i
lpbet af forsegsperioden. Af tabel 5.4 fremgar
det, at for COD, BIg og SSTS/GT synes der i
forhold til 1984/85 at ske et fald 1 niveauet
for 1986 og en stigning i 1987. I 1987 kan stign-
ingen henfores til to ekstremverdier, som saledes
ogsd medfeorer en hej standardafvigelse.

1984/85 1986 * 1987 é
Antal obs.=6 Antal cbs.=%9 Antal obs.= 11 |
middel std.afv. middel std.afv. middel std.afv.
coo, Ccr 560 285 LYl 166 205 1028
Bls mod ., 207 90 142 72 253 265 -
Total-N 48 12 42 18 55 25
NHz-N 32 9 29 14 32 8
N02+N0 -N 0,9 1,2 0,8 1,0 0,7 0,7
Total 15,2 3,8 13,8 7.1 17,3 7.1
SSTS 299 245 135 47 593 846
$SGT 286 b4 89 49 496 648
*3): 1 gbservation under belastning med slagterispildevand ej medtaget

Tabel 5.4: Arsmiddelverdier og std.afv. for
tillebskoncentrationer. Ringsted
anlzg.

For organisk stof mdlt som COD er i tabel 5.5 vist
middelvaerdier for de malte aflepbskoncentrationer
og reduktion i forhold til middel tillebskon-
centrationer for samme ar. Det fremgar, at der
er tale om en vidtgdende rensning for COD, bedre
end man normalt observerer pa biologiske rens-
ningsanleg uden nitrifikation. Den gode rensning
er opnaet allerede fra forsegsperiodens start,
og generelt ses en svag forbedring i perioden.

Streng 7-12 ligger pd samme niveau for rensningen
som streng 1-6.
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Rodzonestreng 1 2 3 4 5 6
Antal| Konc.Red. |Konc.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.| Xonc.Red.| Konc.Red,
Ar obs. | mg/l % [mgst % mg/t % mg/l % mg/l % mg/t %
1984-85( 3-6 | 40 93 | 68 88 | 112 80 ;118 79 90 8 | 157 72
1986 &-10| 40 89 | 49 87 51 86 48 87 56 85 | 130 65
1987 10 47 951 51 94 48 95 57 94 64 92 | 184 80
Rodzonestreng 7 8 9 10 1" 12
Antal| Konc.Red. |Konc.Red. | Konc.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.
Ar obs. | mg/l % Img/l % mg/l % mg/l % mg/t % mg/l %
1986 4-6 | 39 89 | 63 83 55 85 - 50 87 | 34 @1
Tabel 5.5: Middelvardier for COD, Cr.
Ringsted anlzg
Rodzonestreng 1 2 3 4 5 é
Antali Konc.Red. [Konc.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.| Kone.Red.
Ar obs. | ma/l % |mg/l % mg/l % ma/l % mg/l % mg/l %
1984-85| 5-6 - -} 23 89 N8 - - 23 B89 - -
1986 6-10 - - 11 92 11 92 8 94 8 94 28 80
1987 11 7,2 97 110 96 5 98 5 98 1M1 97 56 78
Rodzonestreng 7 8 9 16 * 11 12
Antal| Konc.Red. |Konc.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.
Ar obs. | mg/l % |mg/l % mg/l % mg/l % mg/l % mg/l %
1986 36 |50 96 (7,3 95|60 9| 22 8 |88 9 |27 o8
*}: Enkelt observation fra 1984
Tabel 5.6: Middelvardier for BIg, mod.

Ringsted anlag, afleb

Tilsvarende er for BIg vist i tabel 5.6. Der
ses 1 hejere grad en forbedring i forsegsperioden,
og i1 1987 er for streng 1-5 opndet aflpbskon-
centrationer pa gennemsnitligt 5-10 mg BIg. Der
sker sdledes en vidtgdende rensning for nedbry-

deligt organisk stof,
observerer pa biologiske rensningsanleag,

nitrifikation.

bedre end man normalt

uden

I anleg B ses det samme lave koncentrationsniveau
i aflebene.




Kvelstof

Total-N

Ammoniak-—N.

Nitrit + nitrat-N

Indholdet af kvalstof er analyseret pa tre frak-
tioner: Kjeldahl-N, ammoniak- og nitrit + nitrat-
N. Indholdet af total-N fremkommer som sum af
Kjeldahl-N og nitrit + nitrat-N.

I tabel 5.7 er vist aflgbskoncentrationer og de
opndede reduktioner i forhold til tillebet for
total-N. Med undtagelse af streng 2 og 6 opnas
der generelt en god reduktion pa omkring 75%
svarende til et aflebskoncentrationsniveau pa
10-15 mg N/1. For streng 2 opnds ca. 50% rensning
for total-N. Kravet pad 8 mg N/1, som er fastsat
for sterre rensningsanlzg, overholdes sédledes
ikke. En vasentlig del af kvalstoffjernelsen
sker formodentlig ved tilbageholdelse af organisk
N pa partikular form med efterfglgende omsztning
til andre kvalstoffraktioner.

Fijernelsen af ammoniak-N kan ske dels ved binding
til jordmatricen, optagelse i planterne og bak-
teriel omsztning ved nitrifikation. Ved nitrifi-
kationen dannes nitrit + nitrat-N, som eventuelt
omszttes videre til frit kvelstof ved denitrifi-
kation. Nitrit + nitrat-N findes 1 tillgbet ved
lave koncentrationer (< 1 mg N/1)}, =& forekomst
af hpjere koncentrationer i aflebet viser saledes,
at der har fundet nitrifikation sted.

Af tabel 5.8 ses, at der 1 streng 1, 3, 4 og 5
samt i anleg B sker fjernelse af ammoniak-N ned
til koncentrationsniveau pa 3-10 mg N/1 svarende
til 70-90% reduktion i forhold til tillebet.
Streng 2 udviser lavere fjernelse, formodentlig
som feplge af den hejere hydrauliske og dermed
organiske belastning. I streng 6 ses en ringe
fjernelse. Ved sammenligning med tabel 5.8 ses,
at ammoniak-N udger hovedparten af total-N.

I tabel 5.9 er vist aflpbskoncentrationerne for
nitrit + nitrat-N-fjernelsen. De angivne procen-
ter er udtryk for, hvilken andel af den fundne
fjernelse af ammoniak-N der som minimum kan
tilskrives nitrifikation. Den aktuelle nitrifi-
kation kan meget vel vare steorre efterfulgt af
en denitrifikationsproces, hvor frit kvalstof
pad Np-form afgives som luft.

For streng 1, 3, 4 og 5, hvor ammoniak-N-fjernel-
sen er sterst, ses det, at den andel, der kan
forklares ved nitrifikation uden efterfelgende
denitrifikation, er lille, generelt lavere end
20%. For streng 2 er andelen sterre - ca. 35—
50%. I anlzg B er der tale om lave koncentrationer
af nitrit + nitrat-N, og det kan saledes ikke
entydigt dokumenteres, at ammoniak-N-fjernelsen
sker ved nitrifikation.
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Rodzonestreng 1 2 3 4 5 6
Antal| Konc.Red. [Konec.Red.| Konc.Red.; Konc.Red.| Konc.Red.| Konmc.Red.
Ar obs., | mg/l % |mgsl % my/l % mg/l % ma/l % mgs/l %

1984-85(5-6 - - | 28 42 26 46 - - 20 58 - -
1986 6-10 7,5 8 ;27 36 19 55 22 48 10 7% 38 10
1987 10-11f 15 327 15 73 13 76 15 73 33 40

Rodzonestreng 7 8 9 10 1 12
Antal| Konc.Red.|Konc.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.| Kore.Red.
Ar obs. | mg/L % |mgsl % ma/l % mg/l % mg/t % mg/l %

1986 4-6 | 12 71 (9,3 78| 14 &7 - - 15 64 | 9,5 77

Tabel 5.7: Middelvardier for Kjeldahl-N
Ringsted anlzg, aflgbskoncentrationer

' Rodzonestreng 1 2 3 4 5 6
Antat! Konc.Red.!Konc.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.
Ar obs. | mg/l % mgsl % mg/l % mg/ | mg/l % mg/l %

1984-851 5-6 . - | 1B 44 22 3 - - 16 S0 - -
1986 | 6-10) 3,2 89217 28! 6,3 78 6,3 78 [ 85 ™ 33 0
1987 |10-113 7,7 76 [ 19 41 | 6,4 80 6,2 81|89 72 26 25

Rodzonestreng 7 8 9 10 1 12

Antal| Konc.Red. [Konc.Red.| Konc.Red.| Kone.Red.| Konc.Red.| Konc.Red.
Ar abs. | mg/l % |mgs/l % mg/l % mg/l % mg/t % ma/l %

1986 | 4-6 | 8,3 71 1|6,3 78| 7,0 76 - 10 65 1 8,0 72

Tabel 5.8 Middelvardier for ammoniak-N
Ringsted anlag, aflebskoncentrationer



Fosfor

Rodzonestreng ] 2 3 4 5 6
Konc.NHz- |Konc.NHz- Konc.NH3- Konc.HHz-| Konc.NHz- Konc.NH3-
Ar Antal| mg/sl rez. mg/l red.| mg/l red.| mg/l reg. mg/ L reg. mg/t red.
obs. % % % % % %
1984-85( 5-6 - -1 7,8 49 | 1,5 6 - - 1,1 i - -
1936 | 6-10 3,1 ¢ | 3,7 36 |11,1 45| 12,6 52 | 2,0 6| 0,7 0
1987 |10-11| 5,9 21 | 6,5 45 | 7,5 27 5,8 20 { 3,7 10| 2,3 20
Rodzonestreng 7 8 9 10 11 12
Konc .NHz- [Konc.NHz- | Konc.NHz- Konc.NH3- Kone.NHz-| Konc.NHz-
Ar Antal] mg/L rea. ma/ | reg. mg/ L reg mg/l red.| mg/l red.y mg/l reg.
obs. % % % % % %
1986 | 4-6 | 2,2 7108 0| 4,2 15 - 1,8 5 11,2 2

Tabel 5.9: Middelverdier for nitrit + nitrat-N
i aflpb. Ringsted anlzg.

NH5-reduktion-% er Dberegnet som
forskel mellem nitrit + nitrat-N 1
afleb og tillegb divideret med for-
skellen mellem ammoniak-N 1 tilleb
og afleb.

Fijernelsen af fosfor vil hovedsagelig vare en
binding til jordmatricen og dermed en ophobning.
Af tabel 5.10 ses generelt en god fosforfjernelse
p&d ca. 60-75% 1 forhold til de gennemsnitlige
tillgbskoncentrationer. I streng 2 og 11, hvor
jordmatricen udgeres af grus, er fjernelsen som
forventet lavere. I streng 6 med fyld af overjord
fra omradet tyder den ringe fosforfjernelse pa,
at der sker kortslutningsstrem fra tilleb til
afleb.

Rodzonestreng|Antat 1 2 3 4 5 5
obs. [Konc.Red. {Konc.Red. {Konc.Red. [Konc.Red. jKonc .Red. |Konc.Red.
mg/l % |mg/l % |mgsl % |mgsL % ymgsl % masLl %
1984 -85 5-6 | - - 11 28 18,2 46 - - 16,8 55 | - -
1986 &-1013,0 78 | 11 20 |4,B &5 § 4,7 66 |4,3 69 | 13 6
1987 10-1116,2 64 | 11 36 |6,5 74 15,8 66 (6,5 62 | 12 31
Rodzonestreng|Antal 7 8 9 10 11 12
obs. |Konc.Red. |[Konc,Red. [Konc .Red. {Konc.Red. [Konc.Red. |[Konc.Red.
mg/l % |mgsl % |mg/l % imgsl % (mgs/l % mgs/l %
{ 1986 4-6 (5,0 &4 4,1 70 |3,7 T3 - 5,9 58 7,3 47

Tabel 5.10: Middelverdier for fosfor i aflob
Ringsted anleag.
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Aflebskoncentrationer og reduktioner for suspen-
deret torstof (SSTS) er vist i tabel 5.11.

Der ses generelt en vidtgdende rensning for
SSTS pa mere end 80%. De ekstremvardier for
tillebskoncentrationerne, der er fundet i 1987,
genses ikke 1 aflgbene. Koncentrationsniveauet
for streng 1, 2 og 3 og i anlag B er pa linje
med, hvad man ser for velfungerende bioclogiske
anlag.

Det skal bemazrkes, at 1 1987 wvar tillebskon-
centrationerne af SSTS hejere end tidligere ar.

Rodzonestreng|Antal 1 Z 3 4 5 [
obs. [Konc.Red. |Konc.Red. [Konc,Red. |Konc.Red. |Konc.Red. [Konc.Red.
ma/L % fmy/l % ma/l % [mgsl % Ima/l % lmgsl %

1984-85 5-6 | - - (8,8 97 |38 87 - - 123 92 - -

1986 6-101 26 81 tz2 9 (3 7|18 87 |77 43 | 66 91

1987 10-11] 22 9 | 11 98 |23 9 | 37 94 |66 39 | 97 B4
Rodzonestreng|Antal 7 8 9 10 11 12

obs. | Konc.Red. [Konc.Red. [Konc.Red. [Konc.Red. |[Konc.Red. |Konc.Red,
mg/L % |ma/L % [mgsL % |masL % [mgsl % imasl %

1986 4-6 12,5 98 122 B4 |19 86 - - |14 90 16,4 95

Tabel 5.11: Middelverdier for suspenderet terstof
Ringsted anlzg

Sammenhzngen mellem SSGT og SSTS er vist i tabel
5.12 som resultat af lineare regressionsanalyser.
For tillebet, hvor der er en fin linear korrela-
tion, udger SSGT knap 80% af SSTS. En tilsvarende
god korrelation og cirka samme forhold (75%)
mellem SSGT og SSTS findes kun 1 streng 6, hvilket
sdledes tyder pa, at der her sker kortslutning
fra tilleb til afleb. For streng 5, hvor kon-
centrationsniveauet for SSTS er forholdsvis
hejt, er forklaringen formodentlig udvaskning
af finkornet uorganisk materiale fra rodzonens
lerholdige fyld. SSGT udger her kun omkring 30%
af S5S8TS.




pH

Antal Korrela-
obs. tions-

a b n kKoeff. r?
Tilleb 21 0,79 27 0,98
Streng 1 3,0 0,17 19 0,51
- 2 0,35| 0,54 27 0,90
- 3 0,41| 0,63 22 0,81
- 4 2,4 0,33 17 0,52
- 5 6,4 0,28 23 0,69
- 6 |-9,7 0,75 20 0,96

Tabel 5.12 Regressionskonstanter for ligningen
SS5GT (mg/l) = a + b + S8TS (mg/l)
Ringsted anlzg, 1984-87

pH har for samtlige tillebs- og aflebsprover
ligget i det neutrale omrade i intervallet 7-8.
Der er saledes ikke grund til at tro, at spil-
devandets pH har medfert problemer for rodzone-
anlaggenes funktion.
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5.5 Faktorforseg og variansanalyse

Udformningen af strengene i forsegsanlzgget er
tilrettelagt efter at kunne undersege, om enkelte
af faktorerne '

A - plantetype, dybde af anl®g og fald
B - udplantningstathed

C - jordtype

D

steorrelse af indlebsfaskine

har haft en me&rkbar indflydelse pa rodzonestren-
genes funktion. Der henvises til /1/ for mere
detaljerede oplysninger om faktordesignet (hoved-
forseg og delforseqg) og om databehandling (vari-
ansanalyse).

Faktorforseg er kun gennemfert for parametrene
hydraulisk kapacitet og permeabilitet. I princip-
pet Kkunne faktorforseg ogsa gennemferes for
f.eks. BIg, N- eller P-fjernelse pr m?’, men det
er vurderet, at datagrundlaget for anlzg B (streng
7-12) ikke er tilstrakkeligt hertil.

De ustabile driftsforhold for is@r anlzg B har
udgjort et problem for databehandling (varians-
analyse) af faktorforsegenes resultater, idet
resultater fra bdde anleg A og B indgar med
lige vegt. Til brug for variansanalysen er derfor
udvalgt perioder inden for &rene 1984-86, hvor
driften har va&ret mest stabil. Baggrunden for
valg af perioder fremgar af /1,2/; de aktuelle
verdier, som er anvendt fremgdr af tabel 5.13.

For 1987 har variansanalysen ikke kunnet gen-
nemfgres, da anlag B udgik af faktorforsegene.



1984 1985 1986
Streng |Arealbe- |Permea- Arealbe- |Permea- Arealbe- {Permea-
lastn)‘ng bllatet lastnlng b!lltet Lastn&ng b1 l)'tet
mmed *mes mme+d *m*S mm+d ‘mes
1 14 0,6 24 1,4 15 0,6
2 54 3,5 58 4,3 41 5,8
3 7,5 0,2 20 0,9 13 0,7
4 12 0,6 3 1,6 16 1,1
5 17 0,8 27 1,06 17 0,8
& 22 1,2 a1 1,6 21 1,1
7 8,4 17 15 5,5 12 12
8 12 5,9 18 7.6 25 2,3
9 g1 3,7 13 6,8 8,8 3,2
10 11 3,8 23 8,6 19 5,7
11 4,2 2,2 30 8,3 6,2 3,2
12 28 16 20 " 16 7,2

Tabel 5.13 Anvendte verdier (afrundet) til
variansanalyse af faktorforsegene

En oversigt over resultaterne af faktorforsegene
er vist i tabel 5.14. Et signifikansniveau pa
f.eks. 90% angiver, at der er mindre end 10%
sandsynlighed for, at de aktuelle parameterverdier
(arealbelastning, permeabilitet) er forarsaget
af tilfeldig variation uden indvirkning fra den
aktuelle faktor. Et positivt fortegn angiver, at
forholdene ved "heijt niveau" bevirker en hejere
verdi for parameteren end forholdene ved "lavt
niveau".

Ved variansanalysen anvendes kombinationen af 8
strenge som "hovedforseg", og herudover udger
to forskellige kombinationer af 4 strenge to
"delforseg". Ses den samme tendens i bade hoved-
og delforseg underbygger dette gyldigheden af
resultatet. Hovedforseget tillegges den sterste
vedgt.
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Hovedforspg Delforsgg 1 Delforsgg 2
Ar  |Faktor 8 strenge 4 strenge 4 strenge
A H: Tagrer; 1 m; 8,2%
L: Dunhammer; 0,5 m; 1,74
1984 +87% +88% *
1985 + + +
1986 + +87% +
Faktor A og D
B H: 10 planter/m?
{: 3 - -
1984 +83% (+97%) (+86%)
1985 + + +
1986 + (+87%) +
Faktor B og C Faktor B og €
C H: Jord H: Grus H: Grus
L: Ler L: Ler L: Jord
1984 # +97% +86%
1985 + + *
1986 +83% +87% +
Faktor B og C Faktor B og C
D H: Stor indlgbsfaskine
L: Lille -
1984 +75% (+88%) +
1985 + + +
1986 +70% (+87%) -89%
Faktor A og D

H: Hejt niveau for faktoren
L: Lavt niveau for faktoren

Tabel 5.14 Signifikansniveauer for virkning af

faktor A-D for rodzonernes hydrauliske
kapacitet

Af tabel 5.14 kan konkluderes:

- For det forste halve driftsar (1984) har rod-

zonerne med tagrer i1 1 m dybe anlag og 8,2%
fald haft en sterre hydraulisk kapacitet (sig-
nifikansniveau 87-88%) i forhold til rodzonerne
med dunhammer i 0,5 m dybe anlzg og 1,7% fald.
For de felgende ar har der generelt ikke kunnet

tolkes en forskel.

Den tattere udplantningstzthed har haft en
svag positiv effekt for det forste halve ar,
men denne er senere blevet udlignet. For del-



forseg 1 og 2 kan der ikke skelnes mellem
faktor B og C. Det er dog mest sandsynligt,
at det er anvendelsen af grus som fyldmateriale,
der giver effekten.

- Grusstrengene giver en hgjere hydraulisk kapa-
citet end fyldet benavnt "ler".

- Storrelsen af tillebsfaskinen viser for hoved-
forseget en svag positiv effekt, men delforseg
2 en negativ effekt. Sammenlagt vurderes ster-
relsen af tillebsfaskinen ikke at skulle til-
lzgges nogen betydende effekt.

Tilsvarende kan for permeabilitetskoefficienterne
p& baggrund af tabel 5.15 konkluderes:

- For de lave og flade anlzg med dunhammerbeplant-
ning opnas generelt og med stor sikkerhed
(signifikansniveau 86-99%) en stegrre permeabi-
litet. Det formodes, at dette i vasentlig
grad skyldes, at stromningen i alle rodzonerne
hovedsagelig sker i det everste jordlag. Fyld-
materialet "udnyttes" sdledes bedst i de lave
anlazg.

- Udplantningstatheden udviser ikke nogen markbar
effekt pa& permeabiliteten, og der kan ikke
skelnes mellem de to typer fyldmaterialer
"jord" og "ler". _

- Den samlede effekt er positiv ved tet udplant-
ning i grus kontra spredt udplantning i "jord"
eller '"ler". Det er dog mest sandsynligt, at
det er anvendelsen af grus som fyldmateriale,
der giver effekten.
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Hovedforseg Delforseg 1 Delforseg 2
Ar  [Faktor 8 strenge 4 strenge 4 strenge
A H: Tagrer; 1 m; 8,2%
L: Dunhammer; 0,5 m; 1,74
1984 -86% + -93%
1985 -99% -99% -Q9%
1986 -96% + -92%
Faktor A ocg D
B H: 10 planter/m?
Lt: 3 - -
1984 = *7T% +86%
1985 - +96% +98%
1986 * +30% <
Faktor B og C Faktor B og C
C : Jord H: Grus H: Grus
L: Ler L: Ler L: Jord
1984 - +77% +86%
1985 - +96% +98%
1986 + +90% +
Faktor B og C Faktor B8 og C
D H: Stor indlgbsfaskine
L: Lille -
1984 = = -
1985 + (-99%) =
1986 +80% + -84%
Faktor A og D
L
Tabel 5.15 Signifikansniveauer for virkning af

faktor A-D for rodzonernes permeabi-

litet

- Sterrelsen af indlebsfaskinen spiller ind med
og det wvurderes, at
denne ikke har nogen betydende effekt.

modstridende resultater,



6. RINGSTED FORSOGSANLAG, szrskilte undersegelser

Der er i lebet af forsegsperioden foretaget
sarskilte undersegelser som supplement til under-
spgelserne af driften for 1984-87.

6.1 Profilmalinger

Som afslutning pa de eksperimentelle undersegelser
pa& Ringsted anlagget er gennemfert en detaljeret
gennemmaling af streng 1-3 den 14.-16. juni 1988.

Provetagning pa tilleb og aflegb er foretaget pa
samme made som programmet for 1984-87. Herudover
er der udtaget prever fra pejlererene b, c og d
for at karakterisere koncentrationsprofiler
igennem disse tre strenge. Pejlergrspreoverne er
udtaget af VKI og er i praksis gennemfort ved
ferst at oppumpe et vandvolumen svarende til
ca. 3 gange vandvolumen i pejlerer. Herefter er
ved langsom oppumpning med peristaltisk slan-
gepumpe udtaget preve med neddykket fyldning af
prevedunk, henholdsvis steriliseret glasflaske.

Proverne er inden for fa timer bragt til analyse
pa MLK-laboratoriet i Ringsted.

De tre strenge har varet belastet op til deres
hydrauliske kapacitet bedemt ud fra vandstande
i reodzonernes forreste del.

Vandstanden i strengenes afleb blev for maledeg-
nene havet ca. 15 cm til ca. 25 cm under terrazn
med det formdl at opnd en god udnyttelse af
rodzonens del tzt under overfladen, hvor forekom-
sten af rodstzngler er sterst.

Der er foretaget registreringer af vandstande 1
rodzonerne og vandferinger i tilleb og afleb pa
samme made som programmet for 1984-87.

6.1.1 Hydraulisk belastning

De gennemsnitlige tillebs- og aflebsvandferinger
er vist i tabel 6.1.
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Middelverdier Middel-

14.-16. juni 1988 verdier 1987

Tilleb Afleb Difference|Tilleb Afleb

mm/d mm/d mm/d mm/d mm/d
|8treng 1 19 2 17 15 5
Streng 2 51 44 7 48 38
Streng 3 29 18 11 13 14

Tabel 6.1 Hydraulisk belastning ved profil-
malinger til sammenligning med 1987-
data. Ringsted anlag

Det ses, at streng 1 og 2 har varet belastet pa
samme niveau som i 1987, hvorimod streng 3 har
modtaget en cirka dobbelt sa hej belastning.

Ved de pagaldende maledpgn ses en difference
mellem tilleb og afleb pd 7-17 mm/degn. Samtidige
malinger af fordampning fra beholder med over-
fladeareal pa 0,22 m?* (jf. afsnit 5.2) har som
gennemsnit for de 3 maledegn vist 20 mm/d. Det
vurderes sdledes, at fordampning kan forklare
differencen i vandfg¢ringerne for de her udferte
malinger.

6.1.2 Vandkemi

Analyseresultaterne for de udtagne prever i
forbindelse med profilmdlingerne er samlet i
bilag 9.

I tabel 6.2 er vist, hvor store reduktioner der
er opnaet 1 forhold til den gennemsnitlige
tillebskoncentration for de 3 dogn. For de enkelte
pejlerer er anfert, hvor stor en del af rodzonens
overfladeareal der er reprazsenteret herved. Det
ses, at hovedparten af reduktionen er sket i rod-
zonernes forreste del. De observerede spring i
rensegrader fra pejlerer b til c (markeret med
parentes) skyldes formodentlig preveudtagningen,
jf. afsnit om suspenderet stof.



CODb-oms&tning

Pejleror b C d e

Gnsn.
Del af sam- konc.
let rodzone- afleb
areal 20% 40% 70% 100%! mg/1
Opnaet reduk-
tion:
Streng 1 (74%) 68%  88% 93% 35
Streng 2 (86%) B81l% 86% 90% 51
Streng 3 (79%) 76% 89% 90% 49

Tabel 6.2 Profilmalinger for COD total. Ringsted
anl®g 14.-16. juni 1988. Gnsn. til-
lgbskoncentration 495 mg/1
( ): Se bemzrkningen s. 37

Fjernelsen af COD kan ske dels ved tilbageholdelse
af partikulert materiale, dels ved biologisk
nedbrydning. Forlebet af COD pd filtrerede prever
er i hegjere grad et udtryk for den biologiske
omsa&tning, der finder sted. I tabel 6.3 er vist
omsztningen ned gennem rodzonestrengene udtrykt
som procentdele af forskellen mellem tillebs-
og aflpbskoncentrationer af COD-filt.

Pejlerer b c d e

Gnsn.
Del af sam- konc.
let reodzone- afleb
areal 20% 40% 70% 100%| mg/1l

bel af omsat-

ning:

Streng 1 67% 74% 85% 100% 33
Streng 2 (76%) 70% 76%  100%| 50
Streng 3 68% 74% 82% 100%|- 45

Tabel 6.3 Profilmalinger for COD filt. Ringsted
anleg 14.-16. juni 1988. Gnsn. til-
lebskoncentration 330 mg/1l

Det fremgar, at ca. 75% af omsztningen er forlebet
inden for ca. 40% af rodzonens areal. Hvis an-
legsstrengene havde haft denne l&ngde (svarende
til 2 1/2 gange sa stor hydraulisk belastning),
ville man saledes forvente denne omsetning opnaet.
For den aktuelle situation svarer dette til
aflpbskoncentration pa ca. 115 mg COD filt/1.
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6.

1:

Samtidige mallnger af sulfatkoncentrationer (se
bilag 9) viser for streng 2 og 3, at der sker
sulfatreduktion i rodzonernes forreste del, hvor-
imod dette ikke er tilfazldet for streng 1. Sulfat—
reduktionen kan dog kun redegere for maksimalt
ca. 6-9% af COD-omsztningen, sa andre redox-
processer m& have storre betydning.

Omsetnlng af fraktioner ammoniak-N og nitrit +
nitrat~-N viser forskellige forleb for streng 1-
3.

Streng 1 og 3 udviser en vidtgdende fjernelse
af NH;-N ned til aflgbskoncentrationer pa hen-
holdsvis 0,7 og 4,6 mg NH3-N/1, hvorimod aflgbs-
koncentratlonen i streng 2 er ca. 20 mg NH3—
N/1. Pavisning af nitrifikation er tydeligst i
streng 3, hvilket pd figur 6.1 ses som en stigning
i NO -N -niveauet. Faldet i sulfatkoncentrationer
i st%engens forreste del anglver anaercbe forhold,
og stlgnlngen er tegn pa, at aerobe forhold
genvindes i strengens nedre del. Dette harmonerer
med, at det er her nitrifikationen pavises.

Ringsted Rodzoneanlseg
Streng A3 14—16 juni 1988

45
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e
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—8— NH3-N —+— NO2+NO3-~-N —--—0o- S04

Profilmdlinger for ammoniak-N, nitrat + nitrit-
N og sulfat.
Ringsted anlazg



Fosfor

I tabel 6.4 er vist, hvorledes fjernelsen af
ammoniak-N forleber gennem de tre anlazgsstrenge.
Fjernelsen er relateret til den gennemsnitlige
tillebskoncentration.

Pejlerpr b c d e Gnsn.
konc.

Del af sam- afleb

let rodzone- mg NHs-

areal 20% 40% 70% 100% N/1

Opnaet fjer-

nelse:

Streng 1 -9% -2% 62% 98% 0,7

Streng 2 -9% -4% 16% 46% 20

Streng 3 ~-5% 19% 31% 88% 4,6

Tabel 6.4 Profilmidlinger af ammoniak-N. Ringsted
anlag 14.-16. juni 1988. Gnsn. til-
lobskoncentration 37 mg NH;3-N/1

Stigningen, der ses i de forreste dele af rod-
zonerne, harmonerer med, at omsaztningen af or-
ganisk stof her sker under anaerobe forhold.

Det fremgar, at fjernelsen af ammoniak-N for
streng 1 og 3 finder sted i den nederste anlzys-
halvdel. Streng 2 skulle saledes have varet
lengere (svarende til en lavere hydraulisk belast-
ning), hvis en videregdende fjernelse af ammoniak-
N skulle opnas.

Reduktionen i fosforkoncentrationer ned gennem
de tre anlzgsstrenge er vist i tabel 6.5.
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Pejleror b c d e Gnsn.
kKenc.

Del af sam- afloeb

let rodzone- mg P/1

areal 20% 40% 70% 100%

Opndet fjer-

nelse:

Streng 1 (31%) 27% 53% 75% 4,5

Streng 2 (29%) ~-4% -13% 7% 17

Streng 3 (27%) 31% 50% 50% 9,2

Tabel 6.5 Profilmalinger af total-P. Ringsted
anleg 14.-16. juni 1988. Gnsn. til-
lgbskoncentration 18 mg P/1.

Det fremgar, at fosforfjernelsen i streng 2 er
marginal, hvorimod der i streng 1 og 3 ses en mere
vidtgdende fjernelse af fosfor. For streng 1
svarer dette til, hvad der er observeret i perio-
den 1984-87. For streng 3 var fjernelsen bedre
i 1986-87.

De gennemforte malinger i 1984-87 tyder p&, at
indholdet af torstof for nogle af rodzonestrengene
skyldes udvaskning af uorganisk finkornet mate-
riale fra jordmatricerne. Det er derfor valgt
at anvende resultaterne af glodetabsbestemmelserne
til at beskrive tilbageholdelsen ned gennem
rodzonestrengene.

Det skal bemzrkes, at bestemmelsen af suspenderet
stof og dermed ogsa af gledetab for prover fra
pejlererene er usikker pa grund af, at pejlerers-
slidserne i sig selv mdske kan bevirke en filtre-
ringsvirkning. Problemet anses for at vare sterst
i de forreste pejleror.



Pejlergr b C d e Gnsn.
kone.

Del af sam- afleb

let rodzone- ., mg

areal 20% 40% 70% 100%|SSGT/1

Opnaet fjer-

nelse:

Streng 1 (73%) 59%  95% 298% 5

Streng 2 (91%) 89%  95% 95%| 12

Streng 3 (88%) 74% 95% 99% 3

Tabel 6.6 Profilmdlinger af suspenderet terstof.
Ringsted anlag 14.-16. Jjuni 1988.
Gnsn. tillebskoncentration 215 mg
S5GT/1

Observationer i pejlerer b antyder, at koncentra-
tionerne af suspenderet stof males for lavt og
skal derfor ikke tillzgges sterre betydning.
Det fremgar, at den vidtgdende rensning allerede
har fundet sted inden for 70% af rodzonens areal.

6.1.3 Patogene mikroorganismer

Der er foretaget bestemmelser af patogene mikro-
organismer malt som coliforme bakterier og fzkale
colibakterier, se bilag 9. Der ses denerelt
samme menster for henfald af begge typer. I
figur 6.2 er for streng 3 vist forlgbet af hen-
faldet.
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Ringsted Rodzoneanlaeg
Streng A3 14—16 juni 1988

Log (antai)

2 I LJ I ) T L) T

o 10 20 30 40

——a— Coliforme bok. — — —+-=Femkale bak,

Profilmalinger. Coliforme bakterier og fazkale
colibakterier

Under antagelse af, at henfaldet af de patogene
mikroorganismer i rodzoneanlzgget foregdr ekspo-
nentielt (1. orden reaktion), kan koncentrationen
af f.eks. coliforme bakterier ind og ud af et
rodzoneafnit udtrykkes som

Cu =0Ci - e_k't

hvor

Ci, Cu er koncentrationen af coliforme
bakterier ind og ud af rodzoneafsnit-
tet (antal/100 ml)

k er en henfaldskonstant (d_l)

t er hydraulisk opheldstid i rodzone-
afsnittet. I denne sammenhzng refe-
reres til opholdstiden i porevo-
lumentet med en valgt porgsitet pa
0,3

Henfaldskonstanten k kan heraf bestemmes som

x = ln (Ci/cCu)
t



Opholdstiden varierer mellem prevetagningspunk-
terne samt #ndring i vandfering fra tilleb til
aflgb. Ved beregning af verdier for Kk, som er
vist i tabel 6.7, er porevolumenet beregnet ud
fra en bredde og vanddybde i strengene pa 1,5 m
og 0,85 m og en porgsitet pa O0,3. vandferingen
for de enkelte rodzoneafsnit er interpoleret
mellem tilleb og afleb proportionalt med rod-
zoneafsnittenes langde. :

Rodzone- [Tillwb - Pejlergr b Pejlergr ¢ Pejlersgr d |Aflpbs-

afsnit pejlergr b pejlergr ¢ pejlergr d afigb konc.
Antal

Langde m 8 & 10 1" 100 ml

Henfalds-

konstant, k

Streng 1 1,0 0,25 0,38 0,20 0,2?x123

Streng 2 - - -2,3 - - - 1,4 + 64;(103

Streng 3 1,8 0,85 0,51 0,20 4,7x10

Tabel 6.7 Profilmdlinger. Beregnede henfalds-
konstanter for coliforme bakterier,
k i degn ~. Temperatur 13-15°C.
Ringsted anl®g 14.-16. juni 1988

Det fremgar, at det hurtigste henfald sker i
den hardest belastede streng 2 samt, at de for-
reste rodzoneafsnit er mere effektive end de
senere. Dette tyder pa, at den hejere koncentra-
tion af aktiv biomasse, som ma forventes, nr
tilleobet medferer et hurtigere henfald.

Som forventet ses de laveste aflgbskoncentrationer
for de lavest belastede strenge. I alle tilfzlde
er der tale om en kraftig decimering fra Xkon-
centrationen i tillgbet pa ca. 43 x 10° antal/100
ml.

Det skal bemzrkes til de beregnede stegrrelser
for k, at da stremningen af spildevand nzppe er
fordelt over det samlede porevandvolumen, vil
den sande hydrauliske opholdstid vere mindre og
henfaldskonstanterne tilsvarende sterre. For
rodzoneanlzg med lavere dybde vil de angivne
henfaldskonstanter sdledes miljegmassigt = set
vere pa den sikre side.
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6.2 Ophobning af stoffer i jordmatricer

I december 1987 er der som slut pd forsggsperioden
foretaget en bestemmelse af ophobning af fosfor,
Kjeldahl-N, aluminium jern og calcium i rod-
zonestrengene 1-5. Ophobningen svarer til 3 1/2
ars driftsperiode. Herudover er der p& ekstraktion
af preverne bestemt kationskapacitet, pH og
ledningsevne. Pa streng 1-3 er malt ophebning
af en r=zkke tungmetaller. Der er for hvert af
disse strenge udtaget 3 jordsejler (nar tilleb,

midt, nar afleb), som hver er fraktioneret (0-
10, 10-20, 20~35, >35 cm). Maleresultater er
vist 1 bilag 8.

I tabel 6.8 er vist den malte ophobning af fosfor
og Kjeldahl-N pa baggrund af forskel mellem
aktuelle koncentrationer i rodzonerne og kon-
centrationer i prever af det oprindelige fyldma-
teriale. Ved beregningerne er delpreverne vegtet
over dybden for de enkelte sgjler og de tre
spjler pr. streng er vagtet med 25% for tilleb
og afleb og med 50% for preven i midt. Til sam-
menligning er wvist en overslagsberegnlng for
fjernelsen fra spildevandet baseret pa arlige
middelvaerdier for tillebsvandfering og middel-
reduktion af tillebskoncentrationer.

Streng 1 2 3 4 5
ler grus Jjord Jjord ler

Malt ophobning 21 17 3,8 3,6 12

Beregnet fijer-
nelse fra spil-
devand 13- 16 9 14 i2

Tabel 6.8 Malt ophobning af fosfor (kg for 3
1/2 ar) i jordmatricer til sammenlig~
ning med beregnet fjernelse.
Ringsted anlzg, 1984-87

For streng 1, 2 og 5 ses en bemerkelsesvardig
god overensstemmelse mellem den malte ophobning
og beregnede fjernelse fra spildevandet. Der er
tale om to uafhazngige opgerelser, og den gode
overensstemmelse er saledes udtryk for en god
massebalance under forudsatning af, at fosfor
kun fjernes fra spildevandet ved binding til
rodzonen. For streng 3 og 4 formodes den darlige
overensstemmelse at skyldes en medregnet hej
fosforkoncentration i fyldjorden pa baggrund af



Kvaelstof

Tungmetaller

den udtagne preve. Streng 3 og 4 indeholder de
sterste fosformengder, gennemsnitlig 0,55 mg
P/g jord, men preven af den oprindelige fyldjord
har vist 0,51 mg P/g jord.

Massebalancen udviser ikke samme overensstemmelse
for kvalstof, idet der her generelt er fundet
lavere ophobninger end den beregnede fjernelse.
En forklaring pa dette kan vare, at organisk-N
kan omszttes til ammoniak-N, som herefter kan
fjernes ved nitrifikation og denitrifikation.
Tabel 6.9 antyder sdledes, at der sker en reel
kvelstoffjernelse ved denitrifikation til atmos-
feren. Den s®rligt darlige balance for streng 5
kan ikke umiddelbart forklares.

Streng 1 2 3 4 5
ler grus Jjord Jjord ler

Malt ophobning 8,7 23 6,8 21 -0,9

Beregnet fjer-
nelse fra spil-
devand 40 83 27 46 36

Tabel 6.9 Malt ophobning af Kjeldahl-N (kg
for 3 1/2 &r) i jordmatricer til
sammenligning med beregnet fjernelse.
Ringsted anlzg, 1984-87

Generelt ses de hejeste koncentrationer af bade
fosfor og kvalstof ved tillebet i de gverste 10
cm, hvilket ogsa var at forvente. Der er dog
ogsad undtagelser herfra.

Analyser for tungmetaller i jordpreven er fore-
taget for at fa et indtryk af, om man kan forvente
problemer af denne karakter ved en eventuel
fremtidig udbringning af "brugte" rodzoner pa
landbrugsjord.

I tabel 6.10 er vist variationsintervaller for

de undersegte metaller til sammenligning med
kravvardier og andre referencer.
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Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn

Streng 1 0,2-0,5 | 4-7 |21-32 | 9-22 2-8 |10-27 | 42-122
Opr. fyld 0,19 14% 12 13 10 35 47
Streng 2 0,2-0,6 |1,3-3 [11-17 | 5-58 3-8 | 4-7 23-180
Opr. fyld 0,2 1,5 @ 5 2,9 1 3,5 23
Streng 3 0,2-1,2 | 3-4 [13-19 |10-12 |9-14 | 6-12 | 45-40
Opr. fyld a,3 & 14 A 16 12 51
Kravvaerdi 10 100 1000 4000
Normalvardi

for dansk

jord /6/ 0,25 1,5 13 16 6,0 28

*}: forekommer hg], kan umiddelbart ikke forklares

Tabel 6.10 Oversigt for tungmetalanalyser pa
jordprever. Enhed mg/kg TS

Det fremgar, at for Co, Cr, Cu og Zn ligger de
malte koncentrationer langt under kravvardierne.
I ovrigt er mange af de fundne koncentrationer
pa niveau med, hvad der findes i normal dansk
jord. Man vil saledes ikke forvente, at en even-
tuel udbringning af fyldmateriale fra rodzonean-
lzg, der har behandlet almindeligt husspildevand,
skulle give tungmetalproblemer for landbrugsjord.

6.3 Planteobservationer

Udviklingen af tagrer (Phragmites australis) og
dunhammer (Typha latifolia) er fulgt ved obser-
vationer af de overjordiske skud og biomasse i
1985, -86 og -87. Formdlet har dels varet at
undersgge, om der kunne konstateres sammenhaznge
mellem planternes udvikling og den biologiske
rensning af spildevandet i rodzonestrengene,
dels at kunne danne reference til andre under-
spgelser af rodzoneanlzq.

I november-december 1987 er der herudover fore-
taget en bestemmelse af den underjordiske plan-
tebiomasse. Formdlet med denne bestemmelse har
udover som ovenfor navnt varet at karakterisere
dybdeudbredelsen i anl®g A og hermed den del af
rodzonerne, som forventes at vere aktive.



6.3.1 Overjordiske plantedele

Observationer er foretaget inden for permanent

og generative

Vegetativ vakst-
at planterne er ved at

skudantal samt overjordisk
ar. For hver af strengene
biomasse for observationer
midten af september.

Observationer
placerede felter i hver af 10 rodzonestrenge. I
anlag A er i hver streng udlagt to kvadrater a
25 x 25 cm umiddelbart opstreoms pejlerer b og
d. I anlzg B er i hver streng udlagt tre felter
a 50 x 100 cm umiddelbart opstrems pejlerer b,
c og d.
Vekststrategi Fordelingen mellem vegetatlve

(blomstrende) skud observeret i september afspej-
ler planternes vakststrategi.

strategi er udtryk for,

etablere sig. Generativ vakststrategi forekommer,
nar planterne saztter heje skud, og er saledes et
udtryk for, at planterne her afsztter ressourcer
til blomstring og fredannelse.

Figur 6.3 viser for de 5 strenge udplantet med
tagrer udviklingen 1

biomasse for de tre

er vist skudantal og

i starten af juni cg
Tagrer Ringsted 1985 /86/87

antal/'m?

400 ] 430 1340
300

200 |

Vegetative
Generative
780 450 203 740 510 183

7
100 ] % H
Ih IHI P 1Ll

::;95 2‘55:-9 :‘;—:5 :!-na;-a |~ss;5-9 ::a: 2-5 4-g 1- 5 v5 9 12‘395 2—5854-9 1‘65115-9 :2;95 2-5 4-9 1-6 15-9 dato
1 2 5 6 streng
Fig. 6.3: Biomasse 1 1985, 1986 og 1987 1 strengene med
tagrer 1 Ringsted. Antal skud i de permanente
kvadrater i september 1985 samt udviklingen i

antallet af skud i 1986 og 1987
Skudantal Streng 5 og 6 markerer sig med den sterste vakst

og streng 2 og 3 med den laveste. I streng 2 og
3 har der fra 1986 udviklet sig en del andre
plantearter (ukrudt). Tilveksten i antal af
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Overjordisk
biomasse

skud i lebet af vakstszsonen sker efter 1985
som én skudgeneratlon med efterfelgende skud-
udtynding i legbet af sasonen og fremkomst af
overvintrende skud relativt sent pad efterdret.

Det fremkomne antal skud i forsommeren 1986,

henholdsvis 1987 var "ret optimistisk” bestemt
af skudantalsniveauet i efteraret 1985, hen-
holdsvis 1986. Tilpasningen til det aktuelle
milje skete ved en kraftig reduktion i skudantal-
let.

Som det fremgar var vakststrategien i 1985 ret
"optimistisk", hvorimod 1986-87 viser lavere
blomstringsfrekvens Blomstringsfrekvensen varie-

rede meget i alle strenge bortset fra streng 1,

hvor en ligevagt synes at have indstillet sig.

De opgjorte overjordiske biomasser inden for
kvadraterne ved observationerne i september de
tre ar viser tilsvarende et aftagende forleb
som tilpasning til det aktuelle miljg.

Med hensyn til savel wudvikling i hydraulisk
kapacitet som rensningseffektivitet synes der
ikke at vare nogen direkte sammenhzng med udvik-
llngen af de overjordiske plantedele. For rens-
nlngen er der tale om en tendens til forbedring
i lebet af perioden, og streng 5 og 6 udviser
ikke nogen bedre renseevne end streng 2 og 3.

Der er i bilag 7 foretaget en mere detaljeret
beskrivelse af plantecbservationerne, herunder
sammenhznge for skudhgjde og bicmasse. Desuden
findes i /3, 4/ nepjere beskrivelse af de anvendte
metoder.

6.3.2 Underjordiske plantedele

Der er udtaget tre boreprever pr. streng ved
henholdsvis tilleb, midt og ved afleb. For streng
1 og 2 er anvendt bor med indre diameter pa
18,5 cm, for de resterende strenge pa 10,0 cm.
Pregverne er dybdefraktioneret, og der er bestemt
tervagt af henholdsvis rhizomer (jordstangler)
og redder. Data fra mdlingerne er vist i bilag
8.

I tabel 6.11 er som oversigt vist tervagten af
rhizomer og redder opsummeret pr. m? jordover-
flade. Prgven i midt er vagtet dobbelt si meget
som prever ved tilleb og afleb.



Streng 1 2 3 4 5 &
ler grus jord jord ter jord
Rhizom g TS/m? | 1600 490 1000 &30 1420 500
Redder - - - 215 105 200 140 495 115
Dybeste
Rhizom cm 40-60 25-50 35-60 <20  30-55 35
Rod - >70 >50 >70 35 >60 >50
Streng 7 8 9 10 11 12
ler jord Jjord jord ler grus
Rhizom g TS/m?| 120 190 ¢ 105 50 15
Redder - - - 15 45 60 25 10 5

Tabel 6.11 Gennemsnitlige tegrvagt og dybdeudbre-
delse af rhizomer og redder
Ringsted anlag, november-december 1987

Det skal nazvnes, at der i anlag B i flere tilfzlde
er udtaget boreprever uden forekomst af rhizomer
eller redder. For dumhammer, som har fazrre, men
kraftigere rhizomer end tagrer, er det vanske-
ligere at udtage reprazsentative borepregver.

Det fremgdr dog klart af tabel 6.11, at savel
rhizom- som rod-tervagten pr. arealenhed ligger
pd et niveau omkring en faktor 10 hejere for
tagrer end dunhammer. For streng 4 og 9, somn
har haft blandet beplantning, ses disse at have
udviklet sig darligere end de tilsvarende med
samme fyldmateriale.

I anlag A synes udviklingen for tagrerene at
vere bedst i strenge med lerfyld, dernazst Jjord
og lavest 1 grusstrengen. 1 anl®g B kan der
ikke skelnes mellem udviklingen i ler og jord,
men grusstrengen udviser en ringe udvikling af
de underjordiske plantedele.

Dybdeudbredelsen i anl®g A ses for streng 4 med
- blandet beplantning at vare ringere end de gvrige.
Bedst er dybdeudbredelsen i streng 1, 3 og 5.
Det ses, at rhizomerne ikke har udviklet sig
dybere end 60 cm under overfladen.

Af data i bilag 8 fremgadr, at kun for streng 1
er udviklingen af rhizomer og rgdder jevnt fordelt
over dybden. For streng 5 og 6 er udviklingen
hejest i dybdefraktionen 10-20 cm. Ellers er
overfladelaget mest righoldigt. I anlag B er
der stort set ikke konstateret rhizomer eller
rpdder pa mere en 25 cm dybde.
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Pa baggrund af rhizomernes begrznsede dybdeudbre-
delse vurderes det, at dybden for fyldmateriale
i rodzoner ikke behever at vare mere end 50-60
cm.



Udformning

Vandleb
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7. TFORS@GSANILAG I RODEKRO

Forsegsanlagget i Redekro kommune er etableret
i marts 1984 beregnet til at rense en delstrenm
af spildevandet fra byen Hjordkar. Spildevands-
afledningen herfra svarer til et opland pa ca.
1900 PE.

7.1 Anlzgsbeskrivelse

Oversigtsplan og tversnit er vist i figur 7.1.

Tillebsbrend

rodzone |
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Aflebsbrend 4 Tillebsbrend
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78,108 1230 140 kanal
M 15650 .
A= 7
Fig. 7.1 oversigtsplan med placering af pejlerer og tverprofil

af rodzoneanlagget i Redekro kommune

Beplantning

Volumenet af forbassinet er ca. 1675 m3. Rodzone-
anleggets overfladeareal og velumen er ca. 1060
m? og 650 m3, og gorevolumen ved vandstand i
terren er ca. 260 m-,

Rodzonens fyldmateriale bestdr af vasket filtrer-
grus, 2-8 mm. Middeldiameteren d50 er ca. 3,5
mm, og forholdet 4, /d er ca. 2. En kornster-
relsesfordeling fremgar af bilag 2. Ved tillebs-
og aflebskanal er grusskraningerne sikret med

stenmateriale, diameter ca. 50-100 mm.

Hele rodzoneanlzgget er i marts maned beplantet
med tagrer (Phragmites australis). Planterne
er hentet fra nerliggende sgper og er udplantet
med en tzthed pa ca. 4 planter pr. m’. De enkelte
planter er sat med rodstzngler a ca. 15 cm langde
uden overjordiske stangler.
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Malesked

Vinterdrift
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I forbindelse med udplantningen har vandstanden
i rodzoneanlagget varet holdt ca. 10-15 cm under
grusoverfladen. Der er i august 1984 foretaget
en efterbeplantning med 2 planter pr. m*, javnt
fordelt over hele anlagget.

7.2 Driftsforhold

Strategien for tilledning af bundfzldet byspil~
devand har fra starten varet at tillede 1/3 af
belastningen fra oplandet, dvs. svarende til
spildevandsafledning (inkl. infiltrations- og
drznvand samt regnvandsafstremning) fra ca.
600 PE. Dette er opndet ved at etablere mdleskod
med rektanguler udskaring for tilleb til hen-
holdsvis rodzoneanl®g og eksisterende bassinanlag.

Maleskoddene er anbragt med samme bundkote for
udskeringerne. Dimensionerne for de rektangulare
udskeringer (b x h) har for tilleb til rodzone-
anleg veret 6,0 x 8,3 cm og for tilleb til eksi-
sterende bassinanlag veret 12,0 x 16,0 cm. I
aflpbet fra rodzoneanlagget har i hele forsegs-
perioden varet anbragt 90° V-overlsgb.

Pa grund af lejlighedsvis hydraulisk overbelast-
ning med oversvegmning af rodzoneanlzgget til folge
blev udskaringen 1 tillebets mdleskod halveret
til 3 cm bredde den 29. maj 1986. Dette gav ikke
den gnskede effekt, idet mdleskoddet hovedsagelig
virkede som en dykket blende frem for at udgoere
1/6 af den samlede tilledning fra oplandet. Den
30. april 1987 blev etableret en dykpumpe, son
efter hen51gten skulle forsyne rodzoneanlzgget
med ca. 50 m /d

Rodzoneanlagget har varet i drift i hele under-
segelsesperioden, og selv om der har vaeret til-
frysninger af vandoverfladen i tillebs- og aflebs-
kanaler samt i selve rodzonen, har der hele tiden
veret tilleb og afleb fra anlagget

7.2 Hydraulisk belastning

7.3.1 Vandstande

Der foreligger data fra pejlinger af vandstande
i tillebskanal, aflebskanal og pejlerer. I 1984
var vandspejlsforskellen mellem tilleb og afleb
ca. 10 cm voksende til ca. 20 cm i 1985 og ca.
30 cm 1 1986 og 1987. Dette svarer til vandspejls-
gradienter, som er sget fra ca. 0,8% til ca. 2,4%.



Hydraulisk
belastning

Vandferingens
fordeling

Pejlererene blev oprenset i maj 1986, og ud fra
vandstandsobservationer i juni-august 1986 fremgar
det, at vandspejlsgradienter er domineret af
rodzonens tillgbsdel. Vandspejlsgradienten fra
tillebskanalen til de forreste pejlergr Ti-T3,
dvs. pad en fjerdedel af vandets strgmningsvej,
udger 50-80% af den samlede gradient. Der er
sdledes tale om en vis tilstopningseffekt 1
tillebsdelen. Data for perioden juni-december
1986 er vist i bilag 5.

Der er i forbindelse med preveudtagninger bestemt
degnvandfpringer 1 aflebet. Dette er foretaget
af Det Kommunale Laboratorium (DKL), Abenra.
Resultaterne herfra er vist i bilag 5.

Der har veret udfert kontinuerte niveauregistre-~
ringer opstrems maleskod ferst i tillebet og
herefter i aflgbet, men der er konstateret store
forskelle mellem de heraf beregnede vandfgringer
og tilsvarende malt af DKL. Sidstnavnte er vur-
deret at vare mest nelagtige og er derfor anvendt
til at karakterisere den hydrauliske belastning.

Af bilag 6 fremgar det, at pad trods af de navnte
tiltag for at reducere tillebsvandferingen kan
der ikke konstateres nogen tendens i de afledte
vandmengder. Til karakteristik af den hydrauliske
belastning er i figur 7.2 vist en hyppighedskurve
for degnvandfgringerne baseret pa samtlige ma-
linger. De tilgrundliggende data er baseret pa
tidsmessigt jevnt fordelte observationer for de
enkelte ar. Heri er saledes inkluderet de varia-
tioner, som skyldes arstid, nedber og den usyste-
matiske variation, som spildevandsafledning er
underlagt. Weekenddegn er ikke inkluderet i
malingerne, men grundet ringe industribelastning
i oplandet forventes weekenderne ikke at adskille
sig vaesentligt fra hverdagene.

Af figuren, som ogsad kaldes et fraktildiagram,
kan aflases fraktilvardier som vist i tabel 7.1.
En verdi for en 60% fraktil angiver, at verdier
herunder forekommer for 60% af observationerne,
hvilket her svarer til 60% af tiden.
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7.2

Kumuleret hyppighed
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Vandfegring (m3/0egn)

Hyppighedskurve for degnvandferinger i afleb fra rod-
zoneanlag 1 Redekro kommune

Fraktil Vandfering
m3/d
30% 81
50% 122
60% 148
85% 265

Tabel 7.1 Udvalgte fraktilverdier for degnvand-
foringer i afleb fra rodzoneanlag i
Rodekro kommune

Den gennemsnitligt forekommende vandfering pa
ca. 122 m3/d svarer til en arealbelastning pa ca.
115 mm/d. I mangel af brugbare vandferingsmi-
linger for tillebet er det valgt at anvende
aflebsmdlingerne til ogsa at karakterisere til-
lgbet. Evapotranspirationen (nettofordampningen)
for anlagget vurderes at vare lille i forhold
til spildevandsbelastningen. Vardier for netto-
fordampningen malt i Ringsted pa omkring 10
mm/d i sommerhalvdr vurderes at vare i overkanten
for Redekro-anlzgget, og der vil sdledes vare
tale om forskelle mellem tilleb og afleb pa
mindre end 10%.



Preoveudtagning

Organisk stof

Betydningen for stoftransportberegninger foretaget
i de felgende afsnit vil vere i retning af en
lille undervurdering af stofomsetningen i rod-
zoneanlagget.

7.4 Vandkemiske analyser

Bade tillebs~ og aflgbsprgver er udtaget som flow-
proportionale degnprever. En oversigt over ana-
lyseresultater 1 form af tabeller og figurer
med den tidsmessige udvikling i koncentrationer
og stoftransporter findes i bilag 6.

Generelt fremgar der for tillebet, dvs. belast-
ningen med forurenende stoffer, ikke nogen gennem-
gaende tendens 1 forsegsperioden. De forekommende
variationer afspejler i hejere grad enten ars-
tidsvariationer eller tilf®ldige variationer.
Til karakterisering af tillebet er derfor anvendt
gennemsnhitsbetragtninger for det samlede data-
grundlag.

For organisk stof malt som COD udviser tillebs-
koncentrationerne en arstidsvariation med maksimum
1 maj-juli. For stoftransporten er der i1 hejere
grad tale om tilfzldige variationer, dog har der
veret en forhejet belastning i efterar 1985-
fordr 1986. For aflebets vedkommende ses bade for
koncentrationerne og transporterne en arstids-
variation i vinter-forarsmanederne, formodentlig
som feolge af lavere temperaturer.

Det samme billede tegner sig for BIg. Det skal
bemezrkes, at analyser udfert fer 1987 ikke har
veret udfert som modificeret Blg og saledes kan
indeholde et vist iltforbrug til nitrifikation.
For aflegbets vedkommende ses ligeledes forhejede
koncentrationer om vinteren, formodentlig som
folge af lavere temperatur. For malingerne fra
sommer og efterar synes der at vere tendens til
et lavere koncentrationsniveau hen igennem for-
segsperioden.
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Konc. Reduktion |Transport Reduktion
mg/1 kg/d
Tilleb :
1984-85 257 43
Afleb
1984-85 79 71% 9,1 72%
1986 68 74% 12,4 69%
1987 81 71% 22 62%

Tabel 7.2 Middelvardier for COD, Cr
Reduktion er vurderet for tillegb
tilsvarende ar, Redekro anlag

Konc. Reduktion |Transport Reduktion
mg/1 kg/d
Tilleb
1984-8¢ 150 22
1987 109 _ 26
(BIgmod)
Aflgb ,
1984-~-85 57 63% 7.5 63%
1986 42 72% 10,6 58%
1987 1% 83% 6,9 73%

Tabel 7.3 Middelverdier for BIg, Redekro anlzg

Den observerede rensning ma betegnes som en
moderat fjernelse af organisk stof i forhold
til, hvad der er opnaeligt ved en biolegisk
rensning. Dette skyldes formodentlig den relativt
hoje belastning. Som gennemsnit af alle data
har belastningen pr. arealenhed (rodzonens over-
fladeareal) udgjort ca. 22 g BIg/m*d eller om-
regnet ca. 1/3 PE/m?.

Det er sandsynligt, at den biologiske omsatning
under disse forhold foregar anaerobt. Dette
understottes af syns- og lugtbedgmmelser for
mange af aflebspregverne. I sommerhalvdret 1987,
hvor der er observeret en mere vidtgdende BIs-
fjernelse, har belastningen pr. arealenhed veret
ca. halvt sa stor, dvs. pad niveau omkring 10 g
BIs/m2d.




Kvalstof

Fosfor

Indholdet af total kvalstof (fremkommer som sum
af analyser for Kjeldahl-N og nitrit+nitrat-
kvalstof) udviser for tillgbet ikke nogen gennem-—
gaende tendens. For aflgbet er der en svag tendens
til lavere koncentrationer i lgbet af forsegspe-
rioden. Stoftransporten har ud over et forhgjet
belastningeniveau i efterdret 1985-foraret 1986
varieret tilfzldigt og udviser ikke nogen tydelig
arstidsvariation.

Et tilsvarende billede tegner sig for ammoniak-
og nitrit+nitrat-kvalstof. Hovedparten af total
kvzlstof udgeres af ammoniak-kvalstof.

I tabel 7.4 er vist en oversigt for koncentra-
tionsniveauer, stoftransporter og opndet reduktion
igennem rodzoneanlzgget. Det fremgar, at der er
tale om en yderst beskeden kvazlstoffjernelse.
Dette skyldes formodentlig, at der under de
aktuelle belastningsforhold generelt ikke sker
nitrifikation. Det skal dog bemzrkes, at der i
sommerperioden 1987, hvor den organiske belastning
har varet lavere, lejlighedsvis optrazder hgjere
nitrit+nitratkoncentrationer i aflebet end 1
tillegbet, hvilket kan indikere en svagt begyndende
nitrifikation. Fuld nitrifikation har dog ikke
forekommet,

Konc. Reduktion |Transport Reduktion
mg/1 % kg/d %
Tilleb
|1984-87| 38 5,6
Afleb
1984-85| 31 25% 3,6 28%
1986 27 22% 3,9 l6%
1987 24 32% 5,5 23%

Tabel 7.4 Middelvaerdier for Total-N, Redekro
anlzg

Tillebskoncentrationerne af fosfor er preget af
tilfzldige variationer gennem hele forsggsperio-
den. De tilhgrende stoftransporter bzrer ligeledes
przg heraf, dog med en forgget belastning i
efterdr 1985 —-forar 1986. Aflpbskoncentrationerne
viser for 1987 tendens til lavere verdier.

Af tabel 7.5 fremgdr det, at der er tale om en
helt marginal fosforfjernelse. Tendensen til en
bedre fjernelse i 1987 kan eventuelt skyldes
delvis aerobe forhold, hvorunder en tilbagehol-
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delse 1 jordmatricen Xkan forventes. Det skal
bemzrkes, at en eventuel senere organisk over-
belastning med helt anaerobe forhold til felge
kan forventes at bevirke en udvaskning af det
ophobede fosfor.

Konc. Reduktion |[Transport Reduktion
ng/1 % kg/d %
Tilleb
1984-87 [11,8 1,8
Aflegb
1984-85 |11,6 10% 1,5 12%
1986 10,1 6,5% 1,5 3%
1987 6,3 39% 1,6 23%

Tabel 7.5 Middelverdier for Total P, Redekro
anlzg

I tabel 7.6 er vist reultat af en linear regres-
sionsanalyse mellem koncentrationerne af orto-P
og total-P. Der er en god linear sammenhzng, og
det fremgar, at orto-P i tillgbet udger ca. 83%
af total-P mod ca. 73% i aflgbet. I det omfang,
en fosforfjernelse vil vare pakravet, kan det
overvejes at gennemfgre en kemisk faldning i
sedimentationsdele for rodzoneanlagget med
lejlighedsvis fjernelse af slammet fra dette trin.

Regressionskonstanter
Antal obs. |Korrelation
a b n r?
Tillgb |-0,11 |0,83 9 0,85
Afleb -0,03 0,73 9 0,76

Tabel 7.6 Regressionskonstanter for 1ligningen
Orto-~P (mg/l) = a + b + Total-P (mg/1),
Redekro anleg, 1987-data

Koncentrationen af suspenderet tegrstof i tillgbet
udviser som for COD en Arstidsvariation med
maksimum 1 maj~juli. Stoftransporten er dog
preget af tilfaldige variationer i 1lgbet af
forspgsperioden, dog med en forhejet belastning



i efteraret 1985 - fordret 1986. P& nar fa eks-
tremverdier har savel koncentrationerne som
transporten i aflebet ligget pa et jevnt og
lavt niveau gennem hele forsegsperioden.

Et tilsvarende billede tegner sig for gledetab
af suspenderet torstof.

I tabel 7.7 er vist en oversigt for middelvardier
af koncentrationer og stoftransporter af suspen-
deret torstof.

Konc. Reduktion |Transport Reduktion
mg/1 % kg/d %
Tilleb | 86 13,8
1984~-87
Aflob
1984-85 15 81% 1,8 83%
1986 11 86% 1,9 85%
1987 14 84% 3,4 82%

Tabel 7.7 Middelverdier for suspenderet terstof,
Reodekro anlzg

Det fremgdr, at der gennem hele forsggsperioden
er sket en vidtgdende rensning for suspenderet
stof ned til et koncentrationsniveau, som svarer
til en god biologisk rensning.

Regressions- Resultat af en linear regressionsanalyse er

analyse vist i tabel 7.8. Det ses, at gledetabet (SSGT)
udger omkring 57-58% af suspenderet terstof
(8STS) for bade tilleb og afleb. Korrellationen
er bedst for aflgbet. Dette harmonerer med,
hvad man kan forvente. I indlebet vil forholdet
variere mere som feplge af periodevise bidrag
med uorganisk jordmateriale fra regnafstregmning.
I aflgbet er forholdet pa ca. 58% 1lidt lavere
end den sammensatning, man generelt finder for
slam i aktiv-slamanl®zg (60-70% for langtidsbeluft-
ning), hvilket dels kan skyldes en vidtgaende
nedbrydning af slammet i rodzonen, dels en med-
rivning af materiale fra rodzonen.
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Regressionskonstanter

Antal obs. |Korrelations-
a b n koeff. r?
Tillgb| 6,3 |0,57 32 0,37
Afleb | 1,3 |0,58 32 0,68

Tabel 7.8 Regressionskonstanter for ligningen
SSGT (mg/l) = a + b + SSTS (mg/l),
Reodekro anleg, data for 1987

pH for bade tillebs- og aflegbsprever ligger som
forventet i det neutrale omrade med et gennemsnit
pd ca. 7,3. For tillebet observeres for enkelte
verdier i sommerhalvaret vardier mellem 6,5 og
7. Dette kan muligvis tilskrives en anaerocb
omsztning af organisk stof med dannelse af or-
ganiske syrer i sedimentationsbassinet beliggende
fer rodzoneanlzgget.

7.5 Planteudvikling

Der er foretaget observationer af tagrerenes
udvikling i 1985, -86, og -87. Observationerne
er foretaget inden for 3 kvadrater af 1 m x 1 m
placeret henholdsvis nar indlebet (I) for vandets
strgmning i rodzonen, i midten (M) samt naer
aflebet (A). Placeringen, som har varet permanent
for de 3 ar, er markeret pa figur 5.1. Obser-
vationerne er ikke et reprasentativt udtryk for
tagrgrenes udbredelse 1 rodzoneanlazgget, men
angiver for de samme stikprever udviklingen fra
Ar til ar.

Figur 7.3 viser udviklingen i skudantal samt
overjordisk biomasse for de 3 Aar.
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Udvikling i antallet af tagrersskud i de per-
manente kvadrater samt biomasse 1 Redekro i
1985, 1986 og 1987.

I: Indlepb, M: midten, A: afleb.

I lebet af s@sonen 1985 blev der observeret en
kraftig tilvakst i antallet af skud i midten og
i aflebssiden. En tilsvarende tilvakst blev
ikke observeret noget sted i 1986. Tvartimod
udviste bade midt- og aflebssiden en kraftig
(65%) reduktion i skudantallet 1 forhold til
skudantallet ved den forste analyse.

ved analysen i fordret 1987 var skudantallet
lavest i indlebssiden som i de to foregaende
ar. Det sterste antal skud forekom i midten af
anlagget. I 1lebet af sommeren foregik der i
alle perm. kvadrater en kraftig reduktion i
skudantallet, sterst i ind- og aflgbssiden (hhv.
73% og 62% reduktion). Slutresultatet var et
vaesentligt hejere antal skud i midten end i de
to gider.

Det ses, at udviklingen i de 3 kvadrater er
vidt forskellig. Skudantallet har i indlebsdelen
veret lavt gennem hele perioden og uden tilvakst
i lgbet af hver sason. For kvadraterne i midten
og ved aflebet blev der 1 1985 observeret en
meget kraftig tilvakst i skudantal i lebet af
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se@sonen modsat billedet i 1986 og -87, hvor der
skete en kraftig reduktion fra maj til august-
september.

Den samlede overjordiske biomasse inden for
kvadraterne opgjort ved observationerne i septem-
ber udviser ikke sa store forskelle og har ikke
direkte sammenhzng med skudantal. Til sammenlig-
ning kan nevnes, at biomassetztheden for tagror
1 rersump ved Troelstrup sg ved en undersegelse
i 1981 er fundet til 834 g/m?. Denne rorsump
reprasenterer en naturlig forekomst af tagrer
under gunstige vaekstforhold. Inden for kvadraterne
i Rpdekro anlzgget ses biomassen sdledes at vare
op til 2-3 gange hejere.

Fordelingen mellem vegetative og generative
(blomstrende) skud observeret i september afspej-
ler planternes vakststrategi. Vegetativ vakst
er udtryk for, at planterne er ved at etablere
sig. Generativ vekst forekommer, nar planterne
setter hegje skud, og er saledes et udtryk for,
at planterne her afs®tter ressourcer. til blom-
string og fredannelse.

Som det fremgdr, har vzkststrategien 1 1985
veret ret “optimistisk", hvorimod 1986-87 viser
lavere blomstringsfrekvens. Kun for kvadratet i
midten synes en ligevagt at have indstillet sig.

I bilag 7 findes en mere detaljeret beskrivelse
af observationerne og tolkning heraf.
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8. SAMMENSTILLING AF RESULTATER

For at fd et overblik over den opndede rensning
i de udviklede rodzoner (3 ar gamle) er i tabel
8.1 vist en sammenstilling for streng 1-5 1
Ringsted anl®g med Redekro anlzg. Streng 6 er
ikke medtaget grundet den darlige vandbalance
og kortslutningsstrem til aflebet. Streng 7-12
er ikke medtaget, da datagrundlaget her er rin-
gere, og driften ikke har veret stabil. De opnaede
aflobskoncentrationer fra disse strenge er dog

pd niveau med streng 1-5.

Streng 1 2 3 &4 5 Redekro

Jordtype ler grus jord  jorg ler grus

Beplantning tagrgr tagrer tagrer blandet tagrgr tagrer

Hydraul isk T

belastning, 1987 mm/ 15 48 13 16 15 115

Qrganisk

belastning, 1987 |g Blg/(m?+d)! 3,8 12 3.3 4,0 3.8 24

Gnst. aflpbskonc.

1987

oD, Cr mg/ L 47 51 48 57 b4 81

Blg mod. 7 10 5 5 1 19

Total-N 15 27 15 13 15 2l

NHo-N B 19 5 6 9 21
Total-pP 6 1 5 6 7 6,3

SSTS 22 11 23 37 66 14

Reduktion, 1987 g/ (m? +d)

Blg med. 3,7 11,7 31 3,8 3,7 17,6

Totat-N 0,6 1,3 0,52 0,67 0,6 1,5

Total-p 0,17 0,30 0,17 0,18 0,18} 0,47
Plantebiomasse g TS/m?

Over jordisk 602 203 183 - 936 (ca. 1500)*

under jordisk 1600 400 1600 &30 1920 -
(rhizom)

*): Gennemsnittet af 3 udlagte kvadrater, formodentlig for hejt i forbold tit
anlzggets genmnemsnit

Tabel 8.1 Sammenstilling af rensningsresultater,
Ringsted og Redekro anlzg 1987

Det fremgar, at Redekro anlzgget i forhold til
strengene i1 Ringsted har haft en vasentlig hojere
bdde hydraulisk og organisk belastning. Det
generelle traek er, at de hardest belastede strenge
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ogsa har de hejeste aflepbskoncentrationer, omend
udsvingene er sma. Omregnet fra den organiske
belastning har f.eks. streng 1, 4 og 5 et areal-
forbrug pa ca. 15 m?/PE. Ved sammenligning mellem
resultaterne fra Ringsted og Redekro-anlaggene
skal man endvidere vere opmarksom pa, at der er
mindre reprasentation af malinger 1 vinterhalvaret
fra forsegsanlegget i Ringsted.

Stoffjernelsen pr. arealenhed adskiller sig for
streng 2 og Redekro anlzgget ved et hejere niveau,
dvs. en hegjere rensningsevne pr. m* rodzone end
de gvrige strenge, som indbyrdes er ret ens.

Der kan ikke ses nogen direkte sammenhang mellem
hverken over- eller underjordisk plantebiomasse
og den opndede rensningseffektivitet. Det er
saledes ikke muligt ud fra undersgpgelsen at
sette tal pad planternes faktiske betydning i
rensningsprocessen.

De udferte profilmalinger (afsnit 6.1) har vist,
at en vasentlig del af omsztningen af oplest
organisk stof finder sted i rodzonernes forreste
del. Der forekommer her sulfatreduktion ved hej
organisk belastning (streng 2 og 3), men denne
kan maksimalt forklare 6-9% af COD-omsatningen.
Lzngere nedstrems i rodzonerne ses nitrifikation,
som viser, at aerobe (iltrige) forhold genskabes.
Det mad sdledes konstateres, at der sker en over-
forsel af ilt til spildevandet 1 rodzonerne.

Sammenfattende vurderes det, at rodzoneanlzg med
den rette udformning Xkan vare velegnede til
rensning af bundfzldet spildevand. Pa grund af
de relativt store arealkrav formodes anlaggene
at have det storste potentiel for mindre instal-
lationer, hvor pladsen er til radighed, og hvor
der ikke stilles krav til videregdende nzrings-
saltfjernelse.



9. XONKLUSION

P& baggrund af de gennemforte undersaggelser Kan
det konkluderes, at det i rodzoneanlag til behand-
ling af husspildevand forrenset med bundfaeldning
ved hydrauliske belastninger pa ca. 15-50 mm/ d
er muligt at opna: :

- en vidtgdende rensning (> 95%) for organisk
stof med gennemsnitlige aflebskoncentrationer
for modificeret BIg p& ca. 5-10 mg/1.

- en god rensning (50-75%) for total-kvalstof
med gennemsnitlige aflepbskoncentrationer pa
ca. 10-25 mg N/1. En vasentlig rensning sker
ved tilbageholdelse af Kjeldahl-kvelstof i
jordmatricen. Nitrifikation ses 1 et vist
omfang ved lave arealbelastninger om sommeren.

- en god rensning (50-75%) for fosfor med gen-
nemsnitlige aflgbskoncentrationer pa ca. 4-6
mg P/l. Rensningen sker ved tilbageholdelse
af fosfor i jordmatricen. Anlag med grusfyld
og hej belastning udviser ringere rensning
for fosfor.

~ en vidtgdende rensning (> 80%) for suspenderet
torstof og gledetab med gennemsnitlige aflebs-
koncentrationer pa < 10 mg/l suspenderet tor-
stof gledetab.

- en vidtgaende rensning for patogene mikroor-

ganismer med en decimeringsfaktor pa > 1000 i
forhold til tillebet.
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