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Om spildevandsforskning

Miljestyrelsen har med baggrund i en serlig programbevilling i perioden 1988-91,
med ridgivning fra Vandrensningsridet, igangsat en rekke forskningsprojekter pi
spildevandsomridet.

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

Miljestyrelsens projekter offentliggares i denne serie om spildevandsforskning. De
evrige 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
vesentligt bidrag til den videnopbygning, der ogsi skulle vare et led i gennemfa-
relsen af Vandmiljeplanen.



Forord

Den foreliggende rapport er resultatet af et samarbejdsprojekt mellem
Miljostyrelsen og Botanisk Institut, Aarhus Universitet. Projektet er udfert
i Vandrensningsridets regi og blev vedtaget i februar 1989. Projektet har
varet fulgt af en styregruppe bestdende af folgende personer:

Tony Christensen, Miljestyrelsen

Tage V. Andersen, Miljostyrelsen

Jes 1a Cour Jansen, Vandkvalitetsinstituttet
Kurt Hansen, Kommuneingeniarforeningen
Hans-Henrik Schierup, Botanisk Institut
Hans Brix, Botanisk Institut

Basis for de udferte analyser af rodzoneanlags drift og effektivitet, som de
fremgar af rapporten, er de oplysninger og analysedata, der er tilglet
projektet via en spergeskemaundersogelse, hvori landets 275 kommuner har
varet kontaktet. Alie meddeite data er lobende indlagt pd database pa
Botanisk Institut. De deltagende kommuner bringes her en tak for deres
beredvillige deltagelse i spergeskemaundersogelsen samt for de meddelte
tilladelser til prevetagninger m.v. i en lang r&kke rodzoneanleg. Desuden
takkes de projekterende firmaer: Dansk Rodzoneteknik, Hedeselskabet og
Samfundsteknik samt private ejere af rodzoneanlzg for oplysninger til brug
ved rapportens udarbejdelse.

Projektets formal har bl.a. varet, at skabe et samlet overblik over antal og
geografisk placering af rodzoneanlzg, at vurdere udvikling, drift og
renseeffektivitet for anlaeggene samt at erhverve storre indsigt i anlaggenes
virkemide ved udferelse af specifikke undersogelser og eksperimenter.

Undersogelserne hviler pi bearbejdelse af driftsresultater fra rodzoneanlzg,
der har veret i drift i mere end ét &r. Driftserfaringerne for de fleste anleg
viser, at rodzonekonceptet ikke er opfyldt. Derfor er en rzkke af de
beregninger og konklusioner, der rummes i rapporten i en vis udstr&kning
en dokumentation for ikke at anvende det hidtidige design ved opforelse af
plantebaserede renseanlag.

Det er forfatternes hib, at rapportens resultater og konklusioner vil give
anledning til en hardt tiltrengt indsats for en videre udvikling af planteba-
serede renseanleg som decentral renseforanstaltning for mindre udledere.
Denne udvikling af biologisk og jordbundskemisk funderede renseanizg, der
er i fuld gang i lande vi normalt sammenligner os med, har stort set varet
betragtet som uinteressant i Danmark.

Hans-Henrik Schierup, Hans Brix & Bent Lorenzen
Botanisk Institut, Aarhus Universitet
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Antal rodzoneanleg i Dan-
mark

Sterrelsesfordeling

Reduktion af suspenderet stof
(SS) og iltforbrugende stoffer

(BL)

Reduktion af kvaelstof (N)

Reduktion af fosfor (P)

De vigtigste renseprocesser for
neeringssalte

Udvikling i effektivitet med
anlaegsalder

Sammenfatning

I rapporten fremlagges en kortlegning af driftsresultater og status for danske
rodzoneanl®g. Rapporten indeholder desuden en rzkke undersogel-
sesresultater, der dels er udfert med henblik pid en ngjere beskrivelse af
rodzoneanl@gs funktion, dels er udfert som eksperimentelt arbejde med
henblik pi at opnd forsget indsigt i de vigtigste renseprocesser i rod-
zoneanlzg. Endelig rummer rapporten konklusioner og rekommendationer,
der kan finde praktisk anvendelse i forbindelse med videreudvikling og
dimensionering af plantebaserede renseanleg i fremtiden.

1. Status og driftsresultater for danske rodzoneanlaeg i 1990

Antallet af danske anleg opfert i perioden 1983-90 er opgjort til 109. Heraf
er 67 offentligt ejede, mens 42 er private. Det totale antal rodzoneanleg i
Danmark er formodentlig sterre, idet antallet af privatejede anleg er
vanskeligt at registrere.

Rodzoneanlzg er i Danmark valgt som decentral renselgsning for mindre
udledere. Ca. 50% af de registrerede anleg er mindre end 1.000 m?
svarende til ca. 200 PE. Antallet af smd private anleg (<100 m?) er
stigende. Interessen for etablering af rodzoneanlag har varet faldende siden
1987.

For 71 af de registrerede anl®g har det varet muligt at behandle de
indrapporterede data statistisk (hydraulisk belastning dog kun for 52 anlzg).
Ca. 80% af anlaggene overholder de almindeligst meddelte udlobskrav for
SS og Bl pA 20 mg 1. Renseeffektiviteterne viser sig at vare uathangige
af savel vandbelastning som stofbelastning.

Renseeffektiviteten for Total-N er variabel (gennemsnitlig ca. 30%). Arsagen
til den ringe kvalstofreduktion er en utilstraekkelig nitrifikation af det tilforte
spildevands ammoniumindhold. Nitrifikation, som forudsatter tilstedevarel-
se af ilt i rodzonen, er en foruds®tning for denitrifikation, hvor kvalstof
frigives til atmosferen i gasform. Den nedvendige iltm&ngde i rodzonen
forudseettes frigjort fra sumpplanternes redder. Det plvises, at denne
forudsatning ikke opfyldes i Tagrersvegetationer.

Fosforreduktionen i danske rodzoneanleg er generelt ringe (20-30%). Den
darlige tilbageholdelse af fosfor skyldes anl®ggenes ringe hydrauliske
ledningsevne, og den deraf folgende dirlige kontakt mellem spildevand og
jordbundens partikler.

En vasentlig proces i den konstaterede reduktion af SS, total-N, total-P og,
til en vis grad, BI;, er sedimentation af partikulert stof p4 anleggenes
overflade under spildevandets passage som overfladeafstremning.

2. Betydning af anlaeggenes alder

Renseeffektiviteten for SS, BI; og COD stiger de ferste 3-4 r, hvorefter
aflebskoncentrationerne af SS og BI stabiliserer sig under 20 mg I
Renseeffektiviteten for total-N og total-P synes ikke at forbedres med
anlzggenes alder.
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3. Vegetationens udvikling og betydning

Vegetationen er bedst udviklet i anlzg, der er tilplantet med rhizomstykker
eller freplanter. De bedste resultater er opndet ved udplantning om foraret
og med vandmetning eller lav vandstand over overfladen i etableringsaret.

I et stort antal anlag er der konstateret et kvantitativt betydeligt indslag af
landplantevegetation. I nogle anleg er arsagen for lav vandstand i det ferste
ar, i andre en darlig afretning af jordoverfladen ved etableringen. Det er af
stor betydning, at tilplantningen forestas af fagfolk.

Trods en dybtgdende og udbredt vakst af redder og jordstengler (thizomer)
har dette ikke, selv i 5 &r gamle anl®g, resulteret i paviselig foregelse af
jordens hydrauliske ledningsevne. Arsagen kan dels vare, at rod- og
rhizomvakst komprimerer jorden yderligere, dels, at de kanaler efter dede
redder og rhizomer, der skulle forage den hydrauliske ledningsevne, ikke er
sammenhzngende fra ind- til udleb, men afbrydes af streekninger med jord
af lav ledningsevne,

Renseeffektiviteten og aflebskvaliteten i rodzoneanlzg er uathengig af om
vegetationen er domineret af indplantede sumpplanter, af andre sumpplanter,
eller af-anden type vegetation. Det konkluderes, at vegetationens primare
rolle i anl&eg med ringe hydraulisk ledningsevne, er at tilfare overfladen en
ruhed, der foreger muligheden for sedimentation af partikulart materiale.

4. Jordbundsudvikling

I langt de fleste rodzoneanlzg er den lokale jord anvendt som substrat for
de indplantede sumpplanter. Jordbundens kornsterrelsessammenstning
(tekstur) i danske rodzoneanl®g varierer derfor fra nasten rent sand til stiv
lerjord. Der er ikke fundet nogen systematisk sammenhzng mellem
renseeffektivitet og jordbundens tekstur.

Analyse af indholdet af de metaller, der kan tilbageholde fosfor (ferst og
fremmest kalcium), viser at ca. 60% af de undersogte anlzg har si lavt et
kalkindhold i jorden, at deres teoretiske fosforfeldningskapacitet vil vare
opbrugt efter ca. 10 ar.

Analyse af jordbundsprofiler viser, at tilbageholdelse af fosfor og tunge
metaller sker i anlzggenes overflade. Resultaterne indikerer, at spildevands-
belastningen i hovedsagen passerer anlzggene som overfladeafstremning,

5. Jordbundens hydrauliske ledningsevne

Rodzonekonceptet forudsetter, at den tilfarte vandbelastning bevager sig
samlet gennem anl®gget og dermed fir samme opholdstid i anlegget (plug-
flow). Modsatning til plug-flow er fuld opblanding i hele anizgget af den
tilforte vandbelastning. Sporstofundersegelser i to 5 ar gamle anleg viser
en mellemting, betinget af, at en vasentlig del af vandbelastningen passerer
anleggene som overfladeaflob. Den gennemsnitlige opholdstid i de
undersggte anlzg er ca. 7 degn.

Observationer af vegetationen i de underssgte anleg viser, at der ofte
forckommer omrader mellem ind- og udleb med sumpvegetation i god vakst



Ilttransport via jordoverfla-
den og iltudslip fra sumpplan-
teradder

Dimensionering for reduktion
af BI,, Total-N og Total-P

afvekslende med omrider med mere terbundsbetinget vegetation. Observa-
tionerne indikerer, at det ofte kun er en mindre del af anleggenes potentielle
areal, der er aktivt i passagen af spildevand.

6. Ittransport til rodzonen

En toruds&tning for reduktion af spildevandets indhold af ammonium, er
tilstedevarelse af ilt i jordbunden i tilstrekkelige ma&ngder. Undersogelser
og eksperimenter har vist, at ilttransporten fra atmosfzre til jord via
jordoverfladen er ca. 4 g m” degn’, Tagrersvegetationen kan transportere
ca. 2 g O, m” degn’, som nasten udelukkende forbruges af redder og
rhizomer. Iltudslippet fra radder og rhizomer er ringe, og uden kvantitativ
betydning for renseprocesserne i rodzoneanleg.

7. Arealdimensionering

Beregninger af oms&tningskonstanter for B, total-N og total-P er foretaget
pA basis af data for 49 anlag. Med udgangspunkt i det hyppigst meddelte
udlederkrav for B (20 mg I'") og i Vandmiljehandlingsplanens gr&nsever-
dier for total-N (8 mg I") og total-P (1,5 mg I'), er det beregnet, at disse
krav kan opfyldes, hvis rodzoneanl®g dimensioneres med 7-10 m*> PE" for
BI,, 15-30 m* PE" for total-N og 40-70 m* PE" for total-P. Den hidtil
anvendte dimensionering af rodzoneanlzg er pa 3-6 m* PE".

8. Konklusioner
Sammenfattende kan det konkluderes:

® at rodzoneanlag i almindelighed kan opfylde de meddelte udlederkrav
for SS og BI, (20 mg 1").

¢ at rodzoneanlzgs effektivitet mht. reduktion af total-N og total-P
generelt er 30-40%.

¢  at jordbundens hydrauliske ledningsevne, selv efter 5 &rs drift, er meget
ringere end forudsat.

¢  at danske rodzoneanl®g generelt har overfladeaflob som den vigtigste
transportform af spildevand mellem ind- og udleb.

e at vegetationens rolle i rodzoneanl®g primart er en foregelse af over-
fladens ruhed, hvorved sedimentation af partikulert materiale befordres.

* at den vasentligste renseproces for N og P i flertallet af danske
rodzoneanizg er sedimentaion i anl®ggenes indlebsfaskine og pa
jordoverfladen.

*  at ilttransporten til anleggenes jord er utilstrekkelig til at sikre aerob
omsatning af spildevandets indhold af BI, samt en kvantitativt betydelig
nitrifikation.

*  at rodzoneanlzg skal dimensioneres med betydeligt storre arealer end
hidtil, hvis de skal kunne opfylde eventuelle fremtldlge skarpede
udlederkrav til kvalstof og fosfor.

9. Muligheder for foragelse af effektiviteten i eksisterende anlzg

Rodzoneanlzg er integrerede renseanl®g. Dvs. at det forudsettes, at alle
renseprocesser foregir overalt i den samme reaktor, som er anl®ggets
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jordvolumen. En optimering af dimensioneringen er derfor bestemt af den
renseparameter, der har det storste arealkrav til dimensioneringen. For
rodzoneanleg er det derfor det af de meddelte udlederkrav, der dirligst
opfyldes, der bliver dimensioneringsbestemmende.

Idet det er konkluderet at renseeffektiviteten, pga. den ringe hydrauliske

- ledningsevne, er en funktion af anlegsareal snarere end af anlzgsvolumen,

kan eksisterende anlegs effektivitet foreges ved foranstaltninger, der
inddrager s4 store dele af anl@gsarealet som muligt.

P4 baggrund af det generelt lave kalkindhold i de anvendte jordtyper kan
fosforbindingen i anlzggene seges forbedret ved tilfersel af kalk. Dette kan
geres ved udspredning pd anlzggenes overflade, eller ved udlagning af
granuleret kalk i indlebs- og evt. udlgbsfaskiner. Hvor anl®ggenes
udformning tillader det, kan der successivt tilfares en jordblanding med haj
hydraulisk ledningsevne og hejt kalkindhold pA den eksisterende jord-
overflade.

Forbedringer i evrigt vil kr&ve udbygning af de eksisterende anlzeg med
andre typer plantebaserede anlaxg i et forseg pA at afgrznse de enkelte
renseprocesser rumligt, og dermed skabe mulighed for at optimere
forholdene for disse isoleret.

10. Fremtidige design af plantebaserede renseanlzg

Isolering af renseprocesserne i forskellige typer af plantebaserede reaktorer
i kombination med sandfilteranleg og forsinkelsesbassiner anses for at vare
et fremtidigt koncept for smi, decentrale renseanlzg.

Med udgangspunkt i den rakkefelge hvori de biologiske og kemiske
renseprocesser skal forlabe, og med henblik pd at skabe de optimale
betingelser for deres mest effektive forleb, kan et anleg opbygges som en
kombination af sedimentationsbassin, sandfilter, perkolationsanlzg
(sumpplantebed med vertikal vandbevagelse), algedam, rodzoneanlzg og
undervandsplantedam. Afhengigt af udlederkravene kan kombinationen besta
af fa eller flere af disse typer.

Konceptet bar afpreves i form af et forsegsanleg med henblik pa at udvikle
det optimale design for en anlagstype, der kan fungere i praksis og under
forskellige forhold. Kun derved undgis de overraskelser, man har fiet med
rodzoneanl®g, der, ud fra teoretiske overvejelser skulle kunne fungere
tilfredsstillende.
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Indledning

Siden begyndelsen af 80’erne har det varet et pitrengende problem for
landets mindre udledere af spildevand, at finde tidssvarende og ekonomisk
forsvarlige renselgsninger. Problemet har forst og fremmest varet landets
275 kommuners, men ogsi en rakke private udledere har behovet. I en
rekke tilfelde har den forste belutning, der har skullet tages i kommunerne
varet, om der eksisterer alternativer til tilslutningen til storre centrale
renseanleg. En rakke forskellige decentrale losninger er lancerede,
herunder forskellige kompakte biofilm-konstruktioner samt forskellige si-
kaldte lavteknologiske systemer (nedsivningsanlag, sandfiltre, bassinanleg,
rodzoneanlag). Fealles for disse alternativer er, at de kun i ringe grad har
haft en driftsperiode af en sidan varighed, at det har varet muligt at
dokumentere deres stabilitet og effektivitet med henblik p4 anvendelse som
lesninger med en nedvendig tidshorizont. Vandmiljeplanens tidsfrister har
skarpet behovet for denne type dokumentation, idet farst og fremmest kom-
munerne har et akut behov for solide beslutningsgrundlag, hvis de skal
kunne opfylde disse frister.

En af de typer lavteknologiske anlaeg, der nu har veret i drift i fuld skala
i et stigende antal siden 1983, er rodzoneanlag. Alle offentlige rodzonean-
leg har udlederkrav til vandkvalitet meddelt af de respektive amter, og
ejerne har en forpligtelse til at foretage driftsanalyser dret igennem i et
varierende antal (4-12). Det var derfor naturligt for Botanisk Institut,
Aarhus Universitet, der i forvejen har udarbejdet rapporten: "Rodzoneanlag,
Driftsresultater for 14 danske anleeg i etableringsfasen” (Brix & Schierup,
1986) for Miljestyrelsen, at sege samarbejde med Miljestyrelsen i form af
et projekt i Vandrensningsridets regi. Projektet blev besluttet i februar
1989.

Formilet med projektet skulle vare en geografisk og effektivitetsmassig
kortlegning af samtlige danske rodzoneanlag baseret pad anlzgsejernes
oplysninger om anlegsdesign og driftsanalyser. Desuden indeholder pro-
jektet detailundersegelse af ca. 40 udvalgte anleg samt andre intensive
undersogelser af et mindre antal anleg. Den foreliggende rapport
prasenterer resultaterne fra folgende delundersogelser:

1. Spergeskemaundersegelse udsendt til alle landets kommuner vedrerende
rodzoneanlags placering, design og driftskontrol.

2. Resultaterne af fysiske og kemiske analyser af jordbunden i udvalgte
rodzoneanlzg. ' '

3. Beskrivelse af vegetationsudviklingen i udvalgte rodzoneanlzg.

4. Undersogelser af den hydrauliske ledningsevne og observationer af
spildevandets stremningsmenster i en r&kke rodzoneanlag.

5. Kvantitative undersegelser af ilttransporten til rodzonen i sumpplanteve-
getationer.

6. Beregninger af omsa&tningskonstanter for Bl,, N og P i rodzoneanl®eg
med henblik pd at fremskaffe baggrundsmateriale for fremtidig
arealdimensionering af rodzoneanlag.

For overskuelighedens skyld foreligger en rakke tabeller og figurer som
bilag bagest i rapporten.

I
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Design af danske rodzoneanlag

Det danske koncept for opferelse af rodzoneanl®g har stort set varet en
uzndret overtagelse af de tyske ideer og rekommendationer, som de blev
introduceret i 1983, Disse har indbefattet indlsbsarrangement, dimensio-
nering, jordbundens fysiske sammensatning og de to foretrukne sumpplante-
arter Tagrer (Phragmites australis) og Bredbladet Dunhammer (Typha
latifolia) til beplantningen. Samtidig godtog en rakke kommuner ligeledes
de teoretiske forudsatninger for anl®ggenes virkemade mht. reduktionen af
BIj, total-N, total-P, tunge metaller og hygiejniske parametre. For samtlige
parametre angaves effektiviteten at vaere bedre end 90% under forudsaztning
af en dimensionering pa 3-5 m*> PE"' (Kickuth, 1981, 1982).

Den teoretiske baggrund for rodzoneanl®gs, som det ogsd glder for
konventionelle anlzgs, fjernelse af Bl, er en aerob, en anoxisk eller en
anaerob medieret biologisk nedbrydning af partikulzrt og oplest organisk
stof, eller en kombination af de angivne nedbrydningsveje:

Aerob omssetning:
Org. stof + O, - CO, + H,0 + uorg. salte

Anoxisk omsgtning:
Org. stof + NO; + H,0 - CO, + N, + H,0 + vorg. salte

Anaerob omsatning, fx.:
Org. stof + SO, — H,S + CO, + uorg. salte
Org. stof - CO, + CH,

Alle tre nedbrydningsveje kan, under forudsztning af en passende opholdstid
samt tilstedevarelse af de nedvendige mikroorganismer, resultere i en
effektiv reduktion af BI; med en restmangde pa 5-20 mg 1.

Nedbrydning af organisk bundet kvalstof krever:

Ammonifikation:
Org.-N - NH,*

Nitrifikation:
NH,* + 1,50, - NO, + 2H* + H,0O
2NO, + O, = 2NO;

Denitrifikation:
Org. stof + NO; = N, + H,0 + CO,

De nedvendige foruds&tninger for at disse processer kan finde sted er dels,
at de fysisk/kemiske kar for de deltagende mikroorganismer er sufficiente,
dvs. at der pA én gang er organisk stof, iltrige omrader samt iltfrie omrader
til stede, dels at processerne i spildevandet sker i den angivne rakkefolge.
I rodzoneanl@g vil organisk stof vare til radighed i rigt mal, dels tilfart med
spildevandet, dels dannet af anleggets vegetation. Iltede omrader skulle
vare tilstede omkring de indplantede sumpplanters redder og rodstengler,
hvilket stattes af de observationer af iltede jernforbindelser pA planternes
underjordiske dele, man kan gere savel i naturlige sumpplantebevoksninger
som i vegetationen i rodzoneanl®g, Iltfrie omrider i anlaggene opstar ved
vandmatning af anleggenes jord under tilstedevarelsen af organisk stof,



Fosforreduktion i rodzonean-
leg

Reduktion af tunge metaller

Reduktion af patogener

Under foruds®tning af en tilstrekkelig finmasket mosaik af iltede og iltfrie
omrader i anlaggene vil en given mangde spildevand med stor sandsyn-
lighed opni at passere de forskellige typer omréader i den rigtige rakkefolge
under dets horisontale stremning gennem anl@gget.

Reduktion af spildevandets fosforindhold involverer flere fysisk/kemisk set
komplicerede processer, der i alle tilfzlde resulterer i en tilbageholdelse,
enten som en fysisk filtrering ved vandets passage gennem jorden, eller ved
udfeldning af tungt opleselige forbindelser i jordbunden. Fzldningen sker
som en kemisk binding til metaloxider eller -hydroxider, og oftest til
metallerne jern, kalcium og aluminium.

Tunge metaller bindes dels til jordbundens uorganiske kolloider (lerpartik-
ler), dels til organisk stof i jordbunden, hvorfra de ganske vist i nogen grad
kan optages af anlaggets vegetation. Tunge metaller vil under alle om-
stendigheder tilbageholdes i anlzgget.

Patogener og parasitter reduceres i antal gennem ikke n@rmere beskrevne
processer. Det er imidlertid meget tenkeligt, at de fysisk/kemiske forhold
i anlzggene er sd forskellige fra de for bakterier og parasitter optimale, og
at de tilstedevarende populationer af mikroorganismer og dyr er si
overlegne i konkurrencen om substrat, at de med spildevandet tilfarte
udkonkurreres. Parasiteg vil kunne tilbageholdes mekanisk ved filtrering
gennem jordbunden.

Figur 1: Skematisk opbygning af et
rodzoneanleg. 1: Mekanisk forrens-
ning (bundfeldningstank); 2: Indlebs-
faskine; 3; Sumpplanter (Tagrer), 4:
Aflebsfaskine; 5: Aflebsbrend hvor
vandstand i aflebsfaskine kan regu-
leres; 6: Vandiet membran. (fra Brix,
1987a)

Opbygning af danske rodzoneanlaeg

Figur 1 viser den skematiske opbygning af et dansk rodzoneanlzg. For alle
danske rodzoneanleg galder, at spildevandet for indleb har varet genstand
for en, ofte nok si primitiv, mekanisk forrensning. Som regel sker forrens-
ningen ved gennemleb af en eksisterende trixtank, bundfzldningstank eller
bassinanizg. Ved nyanlzg etableres som oftest en bundfeldningstank. De
tidligste anlag blev formgivet mere eller mindre kvadratiske. Et enkelt
firma modificerede sine anleg ved at bygge ind- og aflebssiderne meget
lange i forhold til lebsl®ngden. Modifikationen havde baggrund i de
tidligste erfaringer, der viste hydraulisk overbelastning med overfladeaf-
stremning til felge. Dette mente man at kunne imgdegd ved et stort
indlgbstvarsnit.,  Erfaringerne med denne modifikation har imidlertid
medfort tilbagevenden til det mere eller mindre kvadratiske format, da der
ofte er store problemer med at fi fordelt spildevandet jevnt over ind-
labstvarsnittet.
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Jordsammens®tning og rod-
zonedybde

Tillebs- og aflebsarrangement

Beplantning
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Alle rodzoneanlzg er udgravet til en dybde af 0.6-1 m. I de fleste er der
derefter nedlagt en vandstandsende membran af polyethylen, PVC eller ler,
der skal hindre nedsivning af spildevand til grundvandet. I enkelte anleg,
hvor jordbunden har bestiet af ler, er membranen udeladt. Med fi
undtagelser er den opgravede jord anvendt som substrat i anlzggene. For
undtagelserne galder det, at man har segt at forbedre den lokale jords
permeabilitet eller sammens®tning mht. indhold af organisk stof eller
metaller ved tilblanding.

Tilledningen af spildevandet til rodzonebedet sker typisk gennem et eller
flere ror, der har udleb i en stenfaskine af singels, med det formal at
fordele belastningen over hele anlzggets indlebstvarsnit. Ved udlabet sker
afdreningen til en stenfaskine opbygget i lighed med indlebsfaskinen.
Udlebskoten relativt til anleggets overflade kan normalt reguleres ved et

arrangement i en udlebsbrond.

Beplantning er for langt de fleste anleg sket med Tagrer (Phragmites
australis). 1 de forste &r skete tilplantningen overvejende med opgravede
klumper af Tagrer, senere med rhizomstykker, og senest med pottede
freplanter tiltrukket pd planteskoler. Hvor der er tilplantet med andre arter
end Tagrer, er det overvejende sket med anvendeise af Bredbladet
Dunhammer (Typha {atifolia) i en del af anlegget nzrmest indlebet. I
enkelte anleg er der desuden blevet plantet indslag af andre sumpplanter,
bl.a. Gul Iris (Iris pseudacorus), Smalbaldet Dunhammer (Typha an-
gustifolia) og Kar-Star (Carex acutiformis). Rodzoneanlzggene er som
regel blevet belastet med den totale spildevandsmangde fra starten.



Spergeskemaundersagelse

Figur 2: Den geografiske fordeling af
de 109 registrerede rodzoneanlzg i
Danmark

Registrering af danske rodzoneanlzeg

Registreringen af danske rodzoneanl®g i drift er ferst og fremmest
registreret ud fra svar pi et spergeskema udsendt til landets 275 kommuner.
Desuden er der, med stor velvilje fra projekterende firmaer og private,
indhentet supplerende oplysninger. Svarprocenten fra kommunerne var
99,9%, idet kun Arden kommune ikke sd sig i stand til at svare pga.
tidspres. Gennem de indkomne svar er der tilvejebragt oplysninger om ialt
109 anlag fordelt pA 67 kommunalt ejede og 42 privat ejede. Af disse
gzlder det for 18 anlag, at det eneste oplyste er, at de eksisterer. Mens
antallet af kommunalt ejede anl&g kan anses for det korrekte frem til 1990,
er antallet af private anleg et minimumsantal, idet private anleg ikke
nadvendigvis er registrerede centralt, og kendskabet til deres eksistens ofte
er resultatet af tilfzldige kontakter. De registrerede anl®g, deres anlegsir,
storrelse og ejerforhold fremgar af bilag 1. Fordelingen ud over landet er
angivet i figur 2.
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Figur 3: Antal rodzoneanleg etableret
i Danmark i perioden 1983-1989
fordelt pd kommunalt ejede og privat
ejede

Anlagstempo

Figur 4: Starrelsesfordeling af de 89
danske rodzoneanleg, hvor der er
angivelser af overfladeareal

Anlaegsstorrelse
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[ figur 3 er angivet antal danske anleg opfert pr. &r i drene 1983-89 fordelt
p& kommunalt og privat ejede. Det fremgr, at interessen for anlaegstypen
var stor straks efter introduktion af ideen i Danmark i 1983. Interessen
holder sig til 1988, omend med mindre forskydninger de to sektorer
imellem. T 1988 og 1989 falder anlegsaktiviteten vasentligt, hvilket
sandsynligvis dels kan tilskrives vedtagelsen af Vandmiljehandiingsplanen,
der har bevirket at kommunerne har méttet koncentrere sig om store
udledere, dels at erfaringerne med de farst etablerede anleg ikke har levet
op til forventningerne.

100 -
= ] (b}
7 e
o
8 ]
B B o
m -
=
R 25
< ]

O-""I""I""I""

0 2500 5000 7500 10000

Rodzone areal (m?)

Rodzoneanlzg har i Danmark fra starten vaeret opfattet som en anlagstype,
der is@r kunne vare en lesning for smi udledere (10-500 PE). Anleggenes
fordeling pa sterrelse (Fig. 4) bekrefter denne opfattelse. Ca. 50% af
anleggene er mindre end 1.000 m’ svarende til en belastning pa ca. 200 PE
efter den hyppigst anvendte dimensionering i Danmark pi ca. 5 m* PE".
Antallet af helt smd anleg (~100 m") ville formodentlig vare betydeligt
sterre, hvis alle privatejede anleg var registrerede. Kun ét dansk anlzg er
bygget til at betjene et storre bysamfund (Stoholm: ~ 13.000 m*; dimensio-
neret til efterpolering af spildevand fra ca. 6.000 PE).



Udlederkrav for rodzonean-
leeg

Baggrund for udeladelse af
forste ars driftsresultater i
databehandlingen

Inddeling af rodzoneanlaxg i
henhold til udledertype

Belastning og effektivitet

Driftskontrol

Samtlige kommunalt ejede anlzg og et antal af de privatejede, fortrinsvis de
der betjener skoler og institutioner, har af amterne fiet meddelt udlederkrav.
Disse er typisk lempeligere for de tre forste ar efter anla®gstidspunktet, for
derefter at overgd til de endelige, skarpede krav. Et af vilkirene i
udledningstilladelsen er krav om kontrolanalyser af ind- og udlebskon-
centrationer for de i tilladelsen n&vnte parametre. Analyserne kreves oftest
udfart 4-12 gange arligt. For rodzoneanleg indskranker kravene sig typisk
til at gelde for SS <20 mg 1" og BI; <20 mg {" i udlgb. For enkelte anleg
er der desuden krav om NH,< 8 mg 1" i sommermanederne. Enkelte med
s@er som recipienter har krav til fosfor, og et enkelt, i tilknytning til et
storre fotovarksted, har krav til udledning af selv. De indsamlede
analysedata omfatter imidlertid, for langt de fleste anlag, udover vardier for
de kravsatte parametre, tillige vardier for pH, iltmatning, COD, total-N,
NO,+NQ,, NH, samt total-P.

I databehandlingen af de gennem spargeskemaundersogelsen indsamlede
kontrolanalyseresultater er resultaterne af de forste 12 mdneders drift
udeladt. Dette er gjort med henblik pa at tillade en vis stabilisering af jord
og vegetation i de nyetablerede anleg. Derved er antallet af anleg, for
hvilke der kan foretages databehandling inskrznket til 71 anleg.

Med henblik p& at undersege om udledertypen har betydning for drift og
effektivitet, er anleggene inddelt i felgende 6 kategorier:

1. Anl®g, der betjener landsbyer, og hvor indlebsvardier er milt fgr
mekanisk forrensning.

2. Anlzg, der betjener landsbyer, og hvor indlebsvardier er malt efter

mekanisk forrensning.

Anlag, der betjener skoler og institutioner (vekslende belastning)

Anlag, der betjener industrier

Anl®g, der betjener enkelthusstande, og

Anlag, der fungerer som efterpoleringsanl®g for konventionelle anleg

ot p

Inddelingens pkt. 1 og 2 er foretaget pA baggrund af de forskelle i prevetag-
ningssteder, der er anvendt i forbindelse med udtagning af praver til
kontrolanalyser. [ nogle anl&g er indlebsprever udtaget for forrensnings-
anlagget, i andre for indleb i rodzoneanlzgget. I 8 anleg er der imidlertid
udtaget prever bade ved indleb i forrensningsanl®gget og i indlebet til
rodzoneanl®gget. Beregninger af renseeffektiviteter med og uden for-
rensning viser, med store variationer, at forrensningeneffektivitet kan vare
stor i relation til det samlede anlzgs effektivitet, men at den samlede
effektivitet ikke afviger vasentligt fra de resultater der er fundet for anlzg,
hvor alene rodzoneanl®ggets effektivitet er beregnet (Bilag 2).

I det felgende behandles de indsamlede data for hhv. §S, Bl;, COD, N-
fraktioner samt total-P, idet de enkelte anleg reprasenteres ved median-
vardier i driftsperioden (minus de forste 12 mdr.). I de tilherende figurer
er medianv@rdier af udlsbskoncentrationer atbildet som funktion af median-
vardierne for hhv. indlebskoncentrationer, stofbelastninger og hydraulisk
belastninger for de anleg, der findes sammenherende data for. Renseef-
fektiviteten er afbildet som funktion af indlebskoncentrationerne. Figurerne
for NH, og NO,+NO, (Fig. 9) viser dog kun udlgbskoncentrationer plottet
mod indlebskoncentrationer. Samtlige data er gengivet i bilag 3.
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Figur 5: Median aflebskencentration
af Suspenderet Stof (S5} afbildet imod
(a) median indlebskoncentration, (b)
median stofbelastning, og (c) median
vandbelastning.  (d) Gennemsnitlig
renseeffekt baseret pA median ind- og
aflebskoncentrationer af SS afbildet
imod median indlabskencentration.
Signatur: () landsbyanizg, indlabsa-
nalyser for mekanisk forrensning; (®)
landsbyanleg, indlebsanalyser efier
mekanisk forrensning; (v) skoler og
institutioner; (W) industrianleg; (a)
enkelthusstande; (O) efterpoleringsan-
lzg
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Indleb SS (mg L~)

Suspenderet stof (SS)

Flertallet af danske rodzoneanleg har et udlederkrav tit SS pa 20 mg I og
i enkelte tilfelde pd 30 mg I"'. Det almindeligste udlederkrav pa 20 mg 1?
er indlagt i figur 5a, b og c. Det fremgar, at udlgbskoncentrationen er
uathengig af sivel indlebskoncentrationer som af stofbelastning og
hydraulisk belastning. De gennemsnitlige udlabskoncentrationerne er for
mere end 80% af anleggene under 20 mg I''. Der synes ikke at vare nogen
sammenhzng mellem aflebskoncentration af SS og udledertype. Det ses af
figur 5a, at indlebskoncentrationen af SS generelt er hajere for landsbyan-
lzg, hvor mélingen er foretaget far den mekaniske forrensning, end nir
malingen er foretaget gfter den mekaniske forrensning. Dette er dog ikke
et udtryk for, at rodzonebedene har modtaget spildevand med forskelligt
indhold af SS. Det er blot analysen af SS, der er foretaget pA forskellige
trin 1 renseprocessen.

I figur 5d er de gennemsnitlige renseeffektiviteter baseret pi median ind- og
aflebskoncentration af SS afbildet som funktion af medianvardierne af
indigbskoncentrationerne. For 37 af de 56 anl®g, som indgir i analysen, er
effektiviteten bedre end 80%. For samtlige analyser af mulige sammen-
hange galder det, at de 6 kategorier af udledertyper ikke viser nogen form
for gruppering.
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Figur 6: Median aflebskoncentration
af BI; afbildet imod (a) median ind-
lebskoncentration, (b) median stofbe-
lastning, og {c¢) median vandbelast-
ning. (d) Gennemsnitlig renseeffekt
baseret pd median ind- og aflebskon-
centrationer af Bl, afbildet imod me-
dian indlebskoncentration. Signatur;
(©) landsbyanlag, indlebsanalyser for’
mekanisk forrensning; (®) landsbyan-
lzg, indlebsanalyser efier mekanisk
forrensning; (¥) skoler og institutio-
ner; (M) industrianlzg; (a) enkelt-
husstande; (0) efterpoleringsanleg.
Punkter i parentes er ikke inkluderet i
regressionsanalysen.

Bl (biokemisk iltforbrug)

Median udlgbskoncentrationer afbildet som funktion af indlebskoncentratio-
ner viser en god linezr regression (Fig. 6a). Kun 10 af 64 anlag
overskrider det almindeligste meddelte udlederkrav pa 20 mg 1I'. BI;-
belastningen er generelt mindre end 5 g m” svarende til en arealdimensio-
nering pA mindst 10 m* PE", idet 1 PE = 45 g BI, dag" (Miljestyrelsen,
1989). Udlebskoncentrationerne er uathzngige af sivel stofbelastning (Fig.
6b) som af vandbelastning (Fig. 6¢). Renseeffektiviteten ligger generelt i
omradet 80-90%. Kategorien "Efterpoleringsanlag” viser en generelt lavere
effektivitet betinget af de lavere indl@bskoncentrationer.
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Figur 7: Median aflabskoncentration
af COD afbildet imod (a) median ind-
labskoncentration, (b) median stofbe-
lastning, og (¢) median vandbelast-
ning. (d) Gennemsnitlig renseeffekt
baseret pA median ind- og aflabskon-
centrationer af COD afbildet imod me-
dian indlabskoncentration. Signatur:
(0} landsbyanlag, indlebsanalyser far
mekanisk forrensning; (®) landsbyan-
leg, indlebsanalyser efter mekanisk
forrensning; (v) skoler og institutio-
ner, (™) industrianleg; (a) enkelt-
husstande; () efterpoleringsanlzg.
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COD (kemisk iltforbrug)

Som for BI, ses en god tilnzrmelse til lineer sammenhang mellem median
ind- og udlebskoncentrationer, og som for BI; grupperer medianvardierne
for landsbyanleg, hvor indlgbsvardierne er analyseret for forrensning sig
omkring de hejere vardier (Fig. 7a). Figurerne 7b og c viser en tilfzldig
fordeling af vardierne af udlebskoncentrationer plottet mod henholdsvis
stofbelastning og vandbelastning. For indlebskoncentrationer hgjere end ca.
150 mg 1", er der ingen sammenhzng mellem indlabskoncentration og
renseeffektivitet (Fig. 7d).
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Figur 8: Median aflabskoncentration
af Total-N afbildet imod (a) median
indlabskoncentration, (b) median
stofbelastning, og (c¢) median vandbe-
lastning. (d) Gennemsnitlig renseef-
fekt baseret pd median ind- og afleb-
skoncentrationer af Total-N afbildet
imod median indlebskoncentration.
Signatur: (O) landsbyanleg, indlabsa-
nalyser fer mekanisk forrensning; (®)
landsbyanlag, indlebsanalyser efter
mekanisk forrensning; (v) skoler og
institutioner; (™) industrianleg; (a)
enkelthusstande; (O) efterpoleringsan-
leg. Punkter i parentes er ikke
inkluderet i regressionsanalysen.

Total-N

Ogsa for total-N er resultaterne tilpasset en line@r regression (Fig. 8a).
Regressionsligningens h&ldning antyder en gennemsnitlig renseeffektivitet
pa ca. 30%. Afbildninger af median udlebskoncentrationer mod stofbe-
lastning (Fig. 8b) og mod vandbelastning (Fig. 8c) viser en tilfzldig
fordeling. Det samme gor sig galdende for renseeffektivitet plottet mod
indisbskoncentration (Fig. 8d).

21



= 50 T 6
~ fa) > (6}
g ] 1 E
= ] S S
| B" . -
h g R - =}
I - °° .o &N 2 v o
] O .0 ] o]
4 c © v * o
s i A : ° “ < Jo »* a *
S os" . * ° S o [8¥ .
o T T T T o T T T T T
20 40 60 = 0 3 6 9
Indleb NH~N {mg L") Indleb NO,,.5—N fmg L™7)

Figur 9: Median aflebskoncentration
al henholdsvis (a) NH,-N og (b)
NQO,+NO,-N afbildet imod median
indlebskoncentrationer. Signatur: (©)
landsbyanleg, indlgbsanalyser far
mekanisk forrensning; (®) landsbyan-
leeg, indlebsanalyser efter mekanisk
forrensning: (v) skoler og institutio-
ner; {M) industrianleg; (a) enkelt-
husstande; (O) efterpoleringsanlzg.
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Ammonium og Nitrit+ Nitrat

For 40, henholdsvis 36, anleg foreligger analysevardier for ind- og
udlebsvardier af NH, (Fig. 9a) og for NO,+NO, (Fig. 9b). Reduktionen
af ammonium er generelt ringe, og tendensen er, at udlebskoncentrationerne
er athaengige af indlebsvardierne, omend medianverdierne viser en betyde-
lig spredning. Diagrammet for NO,+NO, viser, at hovedparten af an-
leggene, som-forventet, har lave indlebskoncentrationer og en vis, men lav
nitrifikation. En gruppe anl®g, omfattende bl.a. storstedelen af efter-
poleringsanleggene, der som forventeligt har hajere nitratkoncentrationer i
indlebene end de evrige, udviser en vis, men lav reduktion i udlgbskon-
centrationerne, der kan tolkes som resultat af denitrifikation.

I henhold til rodzonekonceptet antages kvalstof fijernet ved en sekventiel
nitrifikation-denitrifikation under spildevandets passage gennem anlagget
(Kickuth, 1982). I dette forleb er rod- og rhizomudskillelse af ilt en central
faktor. Imidlertid er det pavist ved eksperimenter med Tagrer, at iltudskil-
lelsen i relation til ammoniumbelastningen er uden betydning (Brix, 1990).
Den vigtigste proces for reduktion af kvalstof antages at vare sedimentation
af partikulert bundet kvaistof under spildevandets passage gennem
anleggets allereverste lag. Derfor antages anleg, der belastes med
spildevand med et hajt indhold af partikuleert bundet kvalstof at have sterre
renseeffektivitet mht. kvzlstof end anlaeg, der belastes med spildevand, hvor
sterstedelen af kvalstofindholdet findes som ammonium.
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Figur 10: Median aflabskoncentration
af Total-P afbildet imod (a) median
indlsbskoncentration, (b) median
stofbelastning, og (¢) median vandbe-
lastning. (d) Gennemsnitlig renseef-
fekt baseret pd median ind- og afleb-
skoncentrationer af Total-P afbildet
imod median indlebskoncentration.
Signatur: (9) landsbyanleg, indlabsa-
nalyser far mekanisk forrensning; (®)
landsbyanlzg, indlabsanalyser efter
mekanisk forrensning; (v) skoler og
institutioner; (™) industrianleg; (a)
enkelthusstande; (O) efterpoleringsan-
leg. Punkter i parentes er ikke
inkluderet i regressionsanalysen.

Total-P

Udlabskoncentrationerne af total-P er stzrkt relaterede til indlebskon-
centrationerne (Fig. 10a). Den line®re regression indikerer en gennem-
snitlig renseeffektivitet pi ca. 30%. Der kan ikke noteres nogen sammen-
heng mellem udlebskoncentration af total-P og stofbelastning (Fig. 10b),
lige 4 lidt som mellem udlabskoncentration og hydraulisk belastning (Fig.
10c). Renseeffektiviteten er uvath®ngig af indlebskoncentrationerne (Fig.
10d). Som for total-N antages fjernelsen af total-P overvejende at kunne
forklares ved sedimentation af slam i anl®ggene.
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Figur 11: Median pH-verdi i aflabet
afbildet mod median pH-verdi i
indlebet til rodzoneanleg. Signatur:
(O} landsbyanleg, indlebsanalyser for
mekanisk forrensning; (®) landsbyan-
lzg, indlebsanalyser efier mekanisk
forrensning; (v} skoler og institutio-
ner, (™) industrianleg; (a) enkelt-
husstande; (O) efterpoleringsanleg.
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Zndringer i pH ved passage af anlaxggene

For de fleste anlzg er pH malt i bide ind- og udleb. Figur 11 viser mid-
delverdier af de foreliggende malinger. Kun i to anleg er udlebs-pH lavere
end 7. Der er ikke, som det har varet nzvnt for tyske anlag, en generel
tendens til forsuring under spildevandets passage gennem anlzggene, hvilket
kan have betydning for bl.a. stabiliteten af tungtoplaselige fosforforbindelser
i anleggene. Fald i pH kunne indikere nitrifikation, omend spildevandets
og jordbundens bufferkapacitet normalt vil vare si stor, at et evt. fald
neppe vil kunne registreres.



Suspenderet Stof

Figur 12: Indlebs og aflebskoncentra-
tion af (a)} Suspenderet stof, (b) BI,,
og (¢) COD i rodzoneanlegget ved
Kaloskolerne i anleggets samlede
driftsperiode. De stiplede linjer
angiver udlederkravene pad 20 mg I"
for suspenderet stof og B,

Rodzoneanlzegs udvikling som funktion
af alder |

Et eksempel

Som eksempel pd rodzoneanlags udvikling som funktion af tid gengives
driftsanalyser for anlagget ved Kaleskolerne, for hvilket der foreligger
analyser med samme intensitet fra anlegsaret 1985 til 1990. Resultaterne
for dette anlzg er desuden typiske for sterstedelen af danske anlaeg (Fig. 12-
14).

Suspenderet stof er kun milt i udlgb (Fig. 12a). Udover i den forste
periode af anlagsiret samt i vinteren 1986, hvor anlagget i en kort periode
var helt uden effekt, overholder anl®gget sagtens det meddelte udlederkrav
pd < 20 mg SSI'. De hajeste vardier er, til en vis grad sammenfaldende
med hej hydraulisk belastning (Fig. 13c).
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Biokemisk Iltforbrug (BIL,)

Kemisk Iltforbrug (COD)

Kvaelstof

Figur 13: Indlebs og aflebskoncentra-
tion af (a} Total-N, (b} NHN, og (c)
NO,+NO,-N i rodzoneanlagget ved
Kaleskolerne i anl@ggets samlede
driftsperiode. Indlsbskoncentrationer-
ne af NO,+NO,-N er genereit <0.05
mg I"
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Med undtagelse af en del af anl®gsiret samt i vinteren 1986 er udlgbskon-
centrationerne af BI; omkring eller lavere end udlederkravet pA 20 mg I
(Fig. 12b). Variationerne i udlebsvardier afspejler kun i ringe grad
variationerne i indlgbsvardier. Udviklingen i effektivitet med tiden er, ud-
over for anl®gsiret, ringe.

Forlebet af udlebskoncentrationer af COD falger stort set forlebet for BIL
(Fig. 12c). Pi trods af stor variation i indlebskoncentration af COD er
aflebskoncentrationen rimelig stabil (< 100 mg 1"). Efter det forste 4rs
drift ses ingen vasentlig forbedring i effektivitet.

Effektiviteten mht. reduktion af total-N er ringe (ca. 20 %) og, efter forste
driftsar, uathengig af anlaggets alder (Fig. 13a). Storstedelen af det tilledte
kvalstof findes i form af ammonium (Fig. 13b). Renseeffektiviteten mht.
NH, er ringe (ca. 10%), hvilket indikerer ringe nitrifikation, som ogsi
afspejles i figur 13c. Nitratindholdet i tillobet til anlegget er generelt lavt.
Fra 1986 er der dog et svingende, men lavt indhold af nitrat i aflabet.
Dette kunne vaere restkoncentrationer efter en koblet nitrifikation/denitrifika-
tion, men effektiviteten mht. total-N reduktion taler imod dette. Alternativt
kan nitratindholdet i aflobet skyldes indsivning af nitratholdigt grundvand
fra de omkringliggende marker, idet anlegget kun delvist er afgranset med
en membran,
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Fosfor

pH

Hydraulisk belastning og
vandbalance

Figur 14: Indlebs- og aflebskoncentra-
tion af (a) Total-P, (b) pH, og (c)
registrerede vandm=ngder i rodzone-
anlegget ved Kalaskolerne i anlzggets
samlede driftsperiode.

Renseeffektiviteten mht. reduktion af total-P er generelt ringe {ca. 10%), og
den synes ikke at forbedres vasentligt efter det farste driftsar (Fig. 14a).

Det tilledte spildevands pH er ca. 7,5. Ved passage gennem anlzgget stiger
pH til ca. 8,0 (Fig. 14b). Udlsbs-pH varierer generelt i fase med ind-
lsbsvardierne, hvilket kan skyldes maleusikkerhed i pH-analysen ved de
enkelte prevetagninger,

Den hydrauliske belastning af Kalg-anlagget er typisk for den kategori af
anlaeg anlzgget tilharer: Skoler og institutioner. Vandbelastningen er meget
varierende afhangig af belagningen pi skolerne. Ved landbyanlzg er den
hydrauliske belastning generelt mindre variabel. Kurven for indlebsvand-
meangde afspejler den ringe belastning, der sker i Kaloskolernes sommerferie
(Fig. 14c). Aflebsvandmangderne er i perioder hgjere end indlebs-
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Figur 15: Gennemsnitlig aflabskon-
centration af suspenderet stof (middel
1+ SD) i de enkelte driftsir for 10
danske rodzoneanleg, der har veret i
drift i mindst 5§ ar.

Suspenderet stof

Biokemisk Iltforbrug (BI)

Total-N

Total-P
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mzngderne, hvilket kan skyldes nedber omkring maletidspunkterne.
Nedbersbelastningen kan ved kraftig nedber antage vaerdier af samme stor-
relsesorden som den dimensionerede hydrauliske belastning med spildevand.
Udlpbsvandmzngder lavere end indlgbsvandmangder kan afspejle anlzggets
evapotranspiration samt evt. en vis nedsivning, idet anlzgget kun delvis
hviler pA en kunstig membran. Registrerede forskelle imellem ind- og
aflebsvandmengder kan dog ikke umiddelbart tilskrives disse to faktorer,
idet der i maledegnet kan ske akkumulation af vand i anlzgget eller
udtemning af vand fra anlegget, athangigt af den aktuelle hydrauliske
belastning i miledognet. Endvidere er usikkerheden pa registrering af si
sma vandmangder, som der er tale om her, forholdsvis stor.

Udvikling som funktion af alder for 1¢ rodzoneanlzg
For 10 af de registrerede anleeg gzlider, at de har varet i drift i mindst fem
ar, og at der foreligger regelmassige provetagninger med analysedata for SS,

BI,, total-N og total-P. Gennemsnitsvardier af median udlebskoncentratio-
ner og renseeffektiviteter for de enkelte driftsar er afbildet i figur 15-18.

60

40 -

Udleb SS (mg L)

1 2 3 4 5

Alder af anlzg

Udlebskoncentrationen af SS viser et signifikant fald indtil det tredie driftsar,
hvorefter niveauet synes at stabiliseres omkring 10 mg 1" (Fig. 15). Dette
er for de fleste anlzgs vedkommende sammenfaldende med udviklingen af
en t&t og sammenh&ngende vegetation.

Den gennemsnitlige aflebskoncentrationen af BI, falder betydeligt gennem
de ferste fire 4rs drift, hvorefter udlebskoncentrationen stabiliserer sig
omkring 15 mg I (Fig. 16a). Det almindeligste aflobskrav p4 20 mg 1! er
generelt opfyldt det tredie 4r. Renseeffektiviteten udvikler sig fra ca. 75%
til ca. 90 % gennem perioden (Fig. 16b).

Den gennemsnitlige aflebskoncentration af Total-N viser en svag udvikling
mod lavere vardier (Fig. 17a). Den laveste middelvardi ligger imidlertid
s& hejt som ca. 20 mg I'. Renseeffektiviteten for disse anleg viser en
stigning fra ca. 35% til ca. 45% gennem perioden (Fig. 17b).

Den gennemsnitlige aflabskoncentration af total-P viser et ikke overbevisen-
de fald fra ca. 8 til ca. 7 mg I'! (Fig. 18a). Renseeffektiviteten udvikler sig
ligeledes svagt, men ikke signifikant fra ca. 25% til ca. 30% (Fig. 18b).

Sammenfattende kan der konstateres en tydelig udvikling i anlzggenes
renseeffektivitet mht. SS og BI,, mens der ikke ses nogen vasentlig
udvikling i effektiviteten mht. total-N og total-P.
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Figur 16: Gennemsnitlig (middel +SD)
aflabskoncentration (a) og renseeffekt
(b} for Bl, de fem forste driftsdr af 10
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Figur 18: Gennemsnitlig (middel +SD)
aflabskoncentration (a} og renseeffekt
(b) for Total-P de fem forste driftsar
af 10 danske rodzoneanlag.
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Effekt af temperatur pi den
biologiske stofomsztning

Figur 19: Median aflebskoncentration
af (a) suspenderet stof, (b) BL, og {(c)
COD i vinterhalvaret (november-april)
afbildet imod aflebskoncentrationerne
i sommerhalvaret (maj-oktober). De
indtegnede linier angiver niveauet for
ens aflebskoncentrationer.
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Saesonvariation i1 renseeffekt

‘Temperaturen har stor effekt pA den hastighed hvormed de mikrobielle

oms&tningsprocesser forlaber. I hvor stor udstrekning en proceshastighed
er athengig af temperaturen angives ofte ved temperatur koefficienten, Q,,,
der er den faktor, en proceshastighed ages med ved en forggelse af tempera-
turen pd 10°C. Temperaturkoefficienten er typisk lig med to for mange
biologiske processer, dvs. at proceshastigheden fordobles nir temperaturen
haves med 10 grader. I danske rodzoneanlag varierer vand- og jordtem-
peraturen mindst med 10°C mellem sommer og vinter. Man kan derfor
forvente, at den mikrobielle oms®tning af organisk stof vil vaere mindre
effektiv i vinterhalvéret,
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Suspenderet stof

BI; og COD

Kvalstof

Fosfor

I figur 19 er sammenherende aflabskoncentrationerne af suspenderet stof,
BI;, og COD for henholdsvis vinterhalviret (november-april) og sommer-
halvaret (maj-oktober) plottet. Koncentrationen af suspenderet stof er for en
rekke anlag hejere i sommerhalviret end i vinterhalvaret (Fig. 19a). Dette
kan i de fleste tilfelde tilskrives tilstedevarelsen af ibent vand i aflebsfaski-
nen. I sommerhalvaret vil der i denne ske en opformering af planktoniske
alger, og siledes en produktion af suspenderet stof. Ligeledes vil der i visse
tilfelde, sifremt aflgbsfaskinen helt tildekkes med fx. Andemad eller
Tappegras, kunne opstl iltfri forhold i vandet, og i det aflejrede slam pa
bunden af aflebsfaskinen vil der kunne forekomme "bundvendinger”, der
ligeledes vil age aflebsvandets indhold af suspenderet stof. Der bar derfor
ikke forekomme en Aben vandfase i rodzoneanlzggenes aflabsfaskine.
Vandstanden i rodzoneanlzgs aflebside bor generelt sattes helt i bund, und-
tagen i perioder hvor det af hensyn til vaksten af de indplantede sumpplanter
eller for kontrol af ukrudt er nadvendigt at oversvemme anlaegget.

For Bl og COD er punkterne ligeligt fordelt omkring den indplottede linie.
Der er sidledes - imod forventning - ingen generel s@sonvariation i rense-
effekt mht. organisk stof (Fig. 15b, c). En analyse af omsatningskonstanter
for BI, henholdsvis sommer og vinter bekrafter denne observation (Brix et
al., 1989). Resultaterne skal selvfolgelig ses i lyset af den tidsperiode
analyseresultaterne reprasenterer. 1 perioden 1987-1990 har vintrene
generelt varet milde, og der har ikke varet lange sammenh&ngende perioder
med streng frost. I udenlandske anl®g har man set eksempler pi, at
rodzoneanizg kan fryse helt til i en periode i vinterhalviret med darlige
renseresultater til folge (Schierup & Brix, 1990). Herhjemme dannedes der
i den kolde vinter 1 1986-87 et tykt islag pa overfladen af nogle nyetablerede
anleg. Spildevandet fordelte sig i disse i mere eller mindre veldefinerede
kortslutningskanaler mod aflabet uden at opnd en navnevardig rensning.
I anleg med veletableret vegetation har noget tilsvarende ikke varet
observeret.

For total-N fordeler observationerne sig ligeligt omkring den indtegne linie
(Fig. 20a). Det samme synes at vare tilfzldet for NH,-N, dog maske med
en lille overvagt i anleg med hajere aflebskoncentration i sommerhalviret
(Fig. 20b). Aflobskoncentrationen af NO,+NO,-N er generelt lav bide
sommer og vinter (Fig. 20c). For en rakke anlzg synes aflebskoncentratio-
nen at vare hejere om vinteren end om sommeren. Grundet de lave
temperaturer i vinterhalvaret, kan dette ikke tilskrives oget nitrifikation i
anlzgget, men nok snarere en aget tilfarsel af NO;,-holdigt drenvand i
vinterhalvaret.

Billedet for total-P viser at aflabskoncentrationen af total-P ikke er vasentligt
forskellig sommer og vinter (Fig. 20d). Der er dog en overvaegt i anlag
med hajere aflabskoncentration om sommeren. Dette kan muligvis skyldes,
at der er sterre indsivning og dermed lavere indlebskoncentrationer af total-P
om vinteren end om sommeren. Endvidere vil fordampningen (evapotrans-
pirationen) fra vegetationen, der kun er af betydning i sommerhalviret,
kunne have en koncentrerende effekt,
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Figur 20. Median aflebskoncentration
af (a) total-N, (b) NH,-N, (¢)
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merhalviret (maj-oktober). De ind-
tegnede linier angiver niveauet for ens
aflabskoncentrationer
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Samlet viser resultaterne, at Arstidsvariationen i rodzoneanlags aflebskon-
centration er minimal eller ikke eksisterende. Dette kan skyldes, at der sker
en gradvis adaptation af de i rodzoneanleg forekommende mikroorganismer
gennem Aret, bade kvalitativt og kvantitativt, siledes at anlzggenes
mikrobielle omsatningskapacitet bibeholdes om vinteren. Is@r den
mikrobielle nitrifikation- og denitrifikation er temperaturfelsom. Man kunne
derfor forvente, safremt disse processer har kvantitativ stor betydning for
kvalstofreduktionen, at der is@r kunne observeres en sasoneffekt for
kvalstoffjernelsen i anleggene. Dette er imidiertid ikke tilfzldet, hvilket
skyldes at nitrifikation (og denitrifikation) heller ikke er af- kvantitativ
betydning i sommerhalviret. De vigtigste renseprocesser for bide kvalstof
og fosfor synes derfor at vare deponering i rodzoneanlzggene, der i sagens
natur ikke er temperaturathengig.



Sumpplanternes rolle i rod-
zoneanlag

Anvendte plantearter

Vegetationsudvikling og vegetations-
effekt

De grundlzggende ideer bag rodzoneanlag som alternativ til konventionelle
renseanleg for smi udledere er opbygning af en integreret reaktor, hvor de
samme fysiske, kemiske og mikrobioclogiske processer, som virker i de fuldt
udbyggede konventionelle anlzg, kan forlebe i et jordvolumen beplantet med
sumpplanter. Jordvoluminet er siledes reaktoren, hvor der skal foregd en
mekanisk filtrering (tilbageholdelse af SS incl. patogener), en rekke kemiske
reaktioner som i konventionelle anleg bl.a. sker ved kemikalietilsetninger
(fosforfiksering, fiksering af tunge metaller) og en ra&kke mikrobielt
medierede processer. De nadvendige mikrobielle processer forudsatter sivel
aerobe som anoxiske og anaerobe miljeer. De mikrobielle processer forud-
sattes at finde sted i biofilm, der bekleder jordbundens store indre over-
fiade. Sumpplanternes hovedroller i reaktoren er tre:

at tilvejebringe aerobe miljser i jordvoluminet gennem en kvantitativ
tilstrekkelig iltudskillelse via redderne som foruds®tning for den
nexlvendige nitrifikation af spildevandets ammoniumindhold (beluftning)

- attilfare jordvoluminet et tilskud af grovporer ved rod- og rhizomvakst
med henblik pi at ege det givne jordvolumens hydrauliske ledningsevne
og dermed ege det aktive jordvolumen

- attilfere anleggets jord organisk stof dels som kulstofkilde for denitrifi-
kationen, dels for fiksering af tunge metaller.

Sumpplanterne har derudover en rolle ved at forage fordampningen fra
anizgget og dermed potentielt at reducere den afledte vandmangde.

Valget af sumpplanter som vegetation i rodzoneanlag har, bortset fra enkelte
eksklusive forseg, indskranket sig til to arter: Tagrar (Phragmites australis)
og Bredbladet Dunhammer (Typha latifolia). Af disse er Tagrer langt den
hyppigst anvendte. Forklaringen pa anvendelsen af netop disse to arter er,
at de begge er naringskre&vende, og derfor vil kunne tle en belastning med
spildevand. Desuden, at de begge har kraftige redder og rhizomer med et
veludviklet luftvav. Luftvavet, som transportvej mellem atmosfzren og
planternes underjordiske dele, er en nedvendig tilpasning for planter, der
vokser i et vandmattet milja, hvor hastigheden af den nedvendige iltfor-
syning gennem jorden til de underjordiske dele af planterne ikke er hgj nok
til at efterkomme behovet. lagttagelsen af et vist iltudslip fra radder og
rhizomer til den omgivende jord er baggrunden for antagelsen af, at netop
de navnte arter ville vaere effektive i rodzoneanleg. Nir Tagrer er den
foretrukne art, skyldes det, at Tagrer har det dybest gldende rhizom-og
rodsystem blandt danske arter af sumpplanter. Ved at anvende Tagrer skulle
man kunne opna en effektiv volumenudnyttelse i de anlagte bede, og derved
minimere arealdimensioneringen til det mindst mulige. Hvor der er anvendt
Bredbladet Dunhammer, er tilplantningen med denne sket i indlabsdelen af
anleggene med den begrundelse, at Dunhammer i hgjere grad end Tagrer
er tAlsom over for konstant vandmatning af jordbunden under hgje nzrings-
saltbelastninger. Endvidere udvikler Bredbladet Dunhammer hurtigere en
t®t og sammenh&ngende vegetation, hvilket kan modvirke dannelse af
erosionskanaler i etableringsfasen.
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Vegetationens udvikling

Ukrudt

Forekomst af "terre” omrider
i rodzoneanlag
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Tilplantningen af danske rodzoneanl®g er sket enten (a) med klumper af
opgravede planter hentet i narliggende naturlige vegetationer, (b) med
rhizomstykker tilvejebragt p4 tilsvarende méde, evt. importeret fra en tysk
leverander, eller (c) ved udplantning af freplanter i potter frembragt pa
planteskoler i Danmark eller i Tyskland. Tilplantningen har fundet sted
enten om efterdret eller om fordret. Erfaringerne viser, at det bedste
udplantningstidspunkt i almindelighed har varet forret, og at den hurtigste
etablering af en sluttet Tagrervegetation opnds med anvendelse af rhizom-

stykker eller med freplanter. En vigtig forudsatning for god udvikling af

de indplantede arter er vandmatning, evt. lav vanddakning, af jord-
overfladen i etablerings aret. Derved opnls, at arter af specielt én-todrige
landplanter, som effektivt koloniserer vegetationslgs jord, ikke hammer de
indplantede arters vakst i deres tidligere udvikling og dermed bliver
konkurrenter til disse om plads og lys.

For en lang rekke danske anlzg har vandmatning/vanddakning af jorden
i tilplantningsaret varet forsamt, eller kun en del af arealerne har varet
vandmeattede pga. utilstrekkeligt nivellement. Resultatet har i mange
tilfzlde veret kraftig vegetation af ukrudt i form af hurtigtvoksende
landplanter med darlig etablering af de indplantede arter til folge. I andre
anleg har der, over sterre eller mindre dele af arealet, varet for hej en
vanddzkning, som i forbindelse med aflejring af slam fra spildevandet har -
bevirket, at der har indfundet sig uenskede sump- eller vandplanter, som
ligeledes er blevet et ukrudtsproblem. I et par anlag har man fra starten
fjernet ukrudt, mens ukrudtsproblemet, ligeledes i et par anlag, har veret
sd voldsomt, at en fjernelse af al vegetation og gentilplantning har veret
skeonnet nadvendigt. Det kvalitative omfang af uenskede arter fremgir af,
at der ved undersegelser i 43 anl®g er registreret 112 arter ud over de
indplantede.

En generel observation i en rakke anl®g er en mosaik af relativt tarre
arealer med landplanter og vade arealer med de indplantede sumpplanter,
som afspejler forekomsten af de laveste arealer, henover hvilke over-
fladeaflabet af spildevandet finder sted.

I 40 anleg er der i sensommeren 1989 indsamlet biometriske data for
Tagrersvegetationen. 1 anlag, hvor arealer med landplanter udger et
vsentligt indslag i vegetationen, er der mélinger fra sivel den vandmattede
del som fra den mere torre jordbund. Eksempler pd biometriske data er
anfort i Tabel 1. Tabel over alle data findes som bilag 4.

Tabel 1. Eksempler pa biometriske data for Tagrersvegetationer fra danske
rodzoneanleg. Maksimal og minimal skudtzthed og overjordisk biomasse
er angivet for rodzoneanlzggene i Thise og Strandelhjorn. Skudtzthed og
biomasse péa henholdsvis vandmattet og ter bund inden for samme anleg er
angivet for rodzoneanl®gget i Sabro.

Vad/ter . Skudtzthed  Overjordisk biomasse

Anleg (skud m?) (g TS m?)
Thise vad 200 1630
Strandelhjern tar 79 164
Sabro vid i73 814
Sabro tor 62 283




Leaf Area Index (LAI)

Det fremgir af disse vardier, at der kan optrade store forskelle fra anlag
til anl®g, og inden for samme anlag, pi sivel skudtzthed som pa biomasse.
Mens skudtztheden har betydning for anl®ggets ruhed, og dermed for
sedimentationsforholdene, er sterrelsen af den overjordiske biomasse, udover
at vare et udtryk for Tagrerenes trivsel, et udtryk for bladarealet pr.
rodzonearealenhed. Leaf Area Index (LAI) udtrykker bladarealet ensidigt
milt i m? pr. m? anlegsoverflade. I Thise-anlegget vil LAI vare af
storrelsesordenen 6, hvilket foreger fordampningspotentialet ca. seks gange
i forhold til fordampningen fra en vanddakket overflade. For Strandelhjorn-
anlegget vil LAI vere af storrelsesordenen 2.

De maélte biometriske data omfatter imidlertid kun Tagrersvegetationen.
Skudtzthed og biomasse for den ikke-indplantede vegetation er ikke taget i
betragtning, selvom de i mange anl®g bidrager vasentligt til sivel anlegso-
verfladens ruhed som den samlede vegetations LAIL

Underjordisk biomasseudvikling og vertikalfordeling

En forudsztning for effektiv volumenudnyttelse i rodzoneanlag, og dermed
for lavest mulig arealdimensionering pr. PE, er maksimal vertikal udbredelse
og fordeling af sumpplanternes underjordiske biomasse. En undersogelse af
den underjordiske biomassefordeling er foretaget i fire anl@®g, hvoraf 3 har
varet i drift i § &r (Moesgird, Knudby, Egeskov), mens ét har varet i drift
i 3 &r (Rudbel). 1 det omfang det har varet muligt, er der optaget
borekerner (& 10 cm) i 20-cm intervaller ned til ca. 60 cm dybde, hvorefter
radder og rhizomer er udsorterede, torret og vejet. Resultaterne fremgir af
Tabel 2.

Tabel 2. Den vertikale fordeling af underjordisk biomasse af Tagrer
(Phragmites australis) i 4 rodzoneanlzg i september 1989 fordelt pa hen-
holdsvis radder og rhizomer. Gennemsnit (m) og standard afvigelse (sd)
baseret pA 6 borekerner i hvert anl®g er angivet. 1 Moesgard-anlegget er
der desuden estimeret underjordisk biomasse af Bredbladet Dunhammer
(Typha latifolia).

@ Bredbladet Dunhammer; ©: Tagrer

Biomasse (g ts m™ 2}
Dybde Regdder Rhizomer Total

Anleg (m) m sd m sd m sd
o - 20 136 68 449 277 585 341

Egeskov 20 - 40 83 36 439 139 448 217
40 - B0 47 8 “ - 47 8

0 - 20 ' - - - - 1721 1189

Knudby 20 - 40 - - - - 414 -
a 0 - 20 297 - 2284 - 2681 -
Moesgird 20 - 40 14 - 8 - 22 -
2 0 - 20 234 - 1401 - 1634 -
Moesgard 20 - 40 63 - 313 - 376 -
¢ - 20 130 90 1108 §77 1238 1057

Rudbgl 20 - 40 59 39 287 264 285 296
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Som det ogsd er tilfeldet i naturlige bestande af Tagrer pa lignende jordbund
findes den sterste del af biomassen i de overste 40 cm. For samtlige anleg
er noteret forekomst af redder til mere end 50 cm dybde. Et resultat af en
omfattende undersggelse af rod- og rhizomvaksten for Tagrersvegetationen
1 Moesgard-anlegget i 1985 viste thizomforekomst til ca. 60 cm dybde og
rodforekomst ned til 75 cm dybde. Den underjordiske biomasses fordeling
for Bredbladet Dunhammer er undersegt i Moesgird-anlzgget. Her
forekommer den overvejende del i de averste 20 cm. Fra undersegelsen af
rod- og rhizomvaksten i Moesgard-anlzgget i 1985 for Dunhammer viste
rhizomforekomst til 35 cm dybde og forekomst af redder til 50 cm dybde.

Dominerende plantearter i rodzoneanlaeg

I 38 rodzoneanizg er der i september-oktober 1989 noteret de kvantitativt
mest igjnefaldende arter af blomsterplanter (Bilag 5). Udover de indplantede
arter, Tagrer og Bredbladet Dunhammer forckommer ialt 112 arter. Heraf
er 54 arter sumpplanter, hvoraf 4 er en- eller toirige, mens 50 arter er
flerdrige (stauder). De ovrige 60 arter er landplanter, hvoraf 6 er enArige,
mens 54 er flerdrige. Mere end 50% af de noterede arter er altsi land-
planter, hvilket indikerer, at i det mindste en del af arealet i en lang rakke
anleg ikke er vandmattet. Forekomsten af én- og todrige arter er udtryk
for, at der har varet vegetationslese arealer, hvor disse pionerarter har
kunnet etablere sig. Antallet af arter af landplanter, sivel som antallet af én-
og todrige arter af sumpplanter, vil formodentlig reduceres med tiden pga.
de flerarige sumpplanters evne til vegetativ formering, som foregir ved
vakst af underjordiske udlabere. Disse vil typisk vokse i en dybde, hvor
jordens vandindhold er sterre end i overfladen af de terre omrider. Den
foreliggende artsliste vil kunne tjene som udgangspunkt for en eventuel
senere beskrivelse af vegetationsudviklingen.

Vegetationsudvikling og renseeffektivitet

Med udgangspunkt i rodzonekonceptets foruds@tninger om de indplantede
sumpplantearters funktion i renseprocesserne, er der i det folgende foretaget
en gruppeopdeling af anleg pa basis af vegetationens udseende i 1989.
Opdelingen reprasenterer:

Anlzg med tet vegetation af Tagrer

Anlzg med spredt vegetation af Tagrer

Anlag tilplantet med sivel Tagrar som Bredbladet Dunhammer
Anlzg domineret af ikke-indplantede arter af land- og/eller sumpplanter

B

Med henblik pa at undersege vegetationstypens betydning for udlebskon-
centrationer og renseeffektivitet for BI,, total-N og total-P, er de gennem-
snitlige aflabskoncentrationer af disse parametre samt renseeffektiviter plottet
mod anleggenes vegetation i figur 21-23. Cirkler angiver anlzg, der
betjener landsbyer, stjerner angiver alle andre anlegstyper.

Samtlige plots viser, at der ikke er noget menster i form af specielt lave
udlebskoncentrationer eller specielt haje renseeffektiviteter knyttet til en eller -
flere af de opstillede vegetationstyper. Det kan siledes konkluderes, at
udlgbskoncentrationer og renseeffektiviteter for de nvnte parametre generelt

er uathangige af rodzoneanlzggenes vegetationstype og dermed ikke er

specielt koblede til udviklingen af den indplantede vegetation. Denne



konklusion indebarer dog ikke, at anlzggenes funktion er uathaengig af
tilstedevarelsen af vegetation, der, i forhold til en vegetationslas overflade,
tilferer anlegget en betydelig ruhed og dermed sterk forbedrede sedimenta-

tionsforhold.
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Figur 21. Gennemsnitlig aflabskon-
centration (a) og renseeffekt (b) for BL,
i en reekke rodzoneanleg med forskel-
lig vegetation. For vegetationstyper 1-
4, se tekst. (O) Landsbyanlzg; (*)
Andre anleg.
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Figur 22. Gennemsnitlig aflabskon-
centration (a) og rensceffekt (b) for
Total-N i en razkke rodzoneanleg med
forskellig vegetation. For vegetations-
typer og signatur, se fig. 21,
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Figur 23. Gennemsnitlig aflebskon-
centration (a) og rensecffekt (b) for
Total-P i en rekke rodzoneanleg med
forskellig vegetation. For vegetations-
typer og signatur, se fig. 21.
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Teksturanalyse

Figur 24: Teksturdiagram for jord-
bunden i 43 danske rodzoneanlzg.
Tallene angiver den procentvise
fordeling af sand, silt og ler.

8

Jordbundsudvikling

Matrix for renseprocesserne i rodzoneanleg er anl®ggenes jordbund.
Rodzonekonceptet forudsatter et aktivt rodzonevolumen til en vis dybde,
typisk 60 cm, med en horisontal hydraulisk ledningsevne af storrelses-
ordenen 10°-10* m s (Kickuth, 1982). Jordbundens initiale rumfang af
middel- og grovporer er afgerende for hvor stor en vandmangde anlzggene
kan belastes med i etableringsperioden, sifremt vandbevagelsen skal kunne
ske horisontalt og under jordoverfladen. Udgangspunktet, at jordbunden er
en integreret reaktor for alle renseprocesser, hviler dels p4, at jordbunds-
kemiske processer kan resultere i feldning af en rzkke stoffer, dels at
jordbundens store indre overflade er en forudsatning for et stort mikrobielt
omsatningspotentiale. Specielt akkumuleringen af fosfor og af visse metaller
1 jordbundsprofiler vil derfor afspejle, i hvilken udstrzkning det potentielle
jordvolumen har veret aktivt i renseprocessen.

En jordbunds fysiske sammensatning kan bl.a. karakteriseres ved dens
korsterrelsesfordeling (tekstur). I 43 rodzoneanlag er der i 1989 udtaget
blandede jordprever, hvis kornsterrelsesfordeling er afbildet i figur 24.
Anlzggenes jord er imidlertid oftest darligt opblandet, hvilket betyder stor
rumlig inhomogenitet i de enkelte anlzg. De udtagne praver er derfor ikke
nedvendigvis reprasentative for hele jordvolumen. Den undersagte
kornsterrelsesfordelingen omfatter generelt kun partikler <2 mm. Storre
sten og groft grus, der specielt kan udgere en ikke ubetydelig fraktion i
mor&nejorder, er ikke omfattet af analysen. Kornsterrelsessammen-
s&tningen varierer mellem 40-100% sand, 0-40% silt og 0-25% ler for de
undersggte anlzg.

100

Q .
Silt

Rodzonekonceptet forudsatter "et vist lerindhold”, der normalt er tolket som
et lerindhold pa 10-20% i dansk anlzgsopbygning. Lerindholdet er enskeligt
med henblik p4 at udnytte lerkolloidernes overfladeelektriske egenskaber i
fikseringsprocesser. Med stigende indhold af smi partikler i jorden ned-
sttes imidlertid den hydrauliske ledningsevne. Af de undersagte anleg har
kun nogle fi en hydraulisk ledningsevne, der modsvarer den hydrauliske



Kemiske analyser

Fosforbindingskapacitet i dan-
ske rodzoneanlxg

Kemiske analyser af jord-
bundsprofiler

belastning, og i disse tilfzlde er dimensioneringen >5 m? PE', Resultaterne
af teksturanalyserne i de enkelte anleg er gengivet i bilag 6.

De blandede jordprever fra de 43 anl®g er analyseret for gladetab (som et
mal for indhold af organisk stof), total-N, total-P, jern (Fe}), kalcium (Ca)
og aluminium (Al). Indholdet af organisk stof har dels betydning for jordens
evne til binde tunge metaller, evt. som organometalliske forbindelser, dels
som kulstofkilde for denitrificerende bakterier. Total-N og total-P er
analyseret som basisvardier med henblik pd evt. senere sammenligning af
anlzggenes akkumulering af disse stoffer. Jern, Ca og Al er analyseret med
henblik pa at kunne estimere anlzggenes bindingskapacitet for fosfor, der
danner tungtopleselige forbindelser med specielt disse metaller. For jerns
vedkommende er strengit (FePO,2H,0) fra tysk side angivet som essentielt
for rodzoneanlags fosfortilbageholdelse (Kickuth, 1982), formodentlig med
reference til den meget jernrige jordbund i det tidligste referenceanlaeg i
Othfresen (Brix & Schierup, 1985). Ved pH>7, som er det normale i
dansk spildevand og i danske rodzoneanlag, er strengit imidlertid ikke
tungtoplaseligt (oplaselighed > 1 mg 1),

Der er ikke foretaget identifikation af, i hvilken form fosfor er bundet i
danske anl®g, men det betragtes som overvejende sandsynligt, at fosfor-
calcium forbindelser (hydroxylapatit: Ca,(PO,);OH og fluoroapatit:
Cay(PO,),F) og evt. fosfor-aluminium forbindelser (variscit: AIPO,2H,0)
har kvantitativ betydning for fosfortilbageholdelsen i rodzoneanl®g under
danske forhold. Fosfor-calcium forbindelsernes opleselighed ved pH> 7 er
mindre end 10° mg 1. Analyseresultater er opstillet i bilag 7.

Under antageise af en arealdimensionering pA 5 m* PE’, en effektiv
jorddybde pa 60 cm, en porositet pA 40% samt at jords specifikke vegt er
2,5, vil et jernindhold p4 5 mg g' teoretisk kunne binde 12,5 kg fosfor.
Under antagelse af at 1 PE fosfor = 3,5 g dag” vil anl®gget have fosfor-
bindingskapacitet til 10 ar. Er jernindholdet 30 mg g’ er den teoretiske
funktionstid 60 ir. For et kalciumindhold pA 5 mg g vil fosforbindings-
kapaciteten, under de samme antageiser iovrigt, vaere 10,5 kg svarende til
en teoretisk funktionstid pA 8 4r. Er kalciumindholdet 40 mg g bliver den
teoretiske funktionstid 64 ar. Imidlertid har kun 15 af de 43 anlag et kal-
ciumindhold >5 mg g'. For aluminium giver en tilsvarende beregning en
funktionstid pa 11 ir ved et Al-indhold p4 5 mg g’ og pa 66 ir ved et Al-
indhold pa 30 mg g’. Under antagelse af at fosfor i overvejende grad skal
tilbageholdes i rodzoneanlzg som kalcium-fosfor forbindelser, kan det
konkluderes at danske anlegs levetid mht. fosforbinding for ca. 65 % af de
undersegte anleg vil v&re mindre end 8 4r. En tilfarsel af betydelige
mangder kalk til de fleste anl®g vil, forudsat at spildevandet kommer i
kontakt med jordbunden, alt andet lige, kunne forbedre anlaggenes
effektivitet mht. fosforfjernelse fra det tilferte spildevand.

Med henblik pa en vurdering af rodzoneanlaegs effektive jordvolumenudnyt-
telse er der for 5 ®ldre anleg udtaget intakte jordprofiler som borekerner i
et antal af 6 pr. anlzg til en dybde af 60 cm, hvor det har varet muligt.
Forud for udtagning af preverne er planterester og lest slam fjernet fra
overfladen. Borekernerne er opdelt horisontalt i dybderne 0-1, 1-3, 3-10,
10-20, 2040 og 40-60 cm. Der er analyseret for torstof, gladetab, total-N,
total-P samt fosforfaldningsmetallerne Fe, Ca, Al og (Mn). Desuden er de
tunge metaller Zn, Cd, Pb og Cu analyseret. Resultaterne for de 5 anlag
er opfert i bilag 8. Som eksempel er analyseresultaterne fra anlegget
Knudby udtegnet i profiler (Figur 25-27).
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Figur 25: Vertikal fordeling af
terstofindhold, gladetab, Total-N og
Tetal-P i jordbunden i rodzonean-
leegget ved Knudby.
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Tarstofindholdet stiger i 3 cm dybde til ca. 75 vgt. % svarende til en vand-
matning pd ca. 90%. Det lavere torstofindhold i de everste cm afspejler
dels et vandindhold over matningskapacitet, dels et hejt gladetab som
udtryk for hejt indhold af organisk stof, med en specifik vagt pa ca. 1.
Det hgje indhold af organisk stof i toplaget afspejler sedimenteret SS samt
organisk stof produceret i anleggets overflade og henfaldende plantedele.
Laget fra 40-60 cm afviger pga. inhomogenitet i anl@ggets jord.

Total-N og total-P viser starkt forhejede vardier i de sverste cm set i
relation til de dybereliggende lag. Ogs4 her antages billedet at afspejle
sedimentation af SS fra spildevandet indlejret i det averste jordlag. Profilen
for fosfor indikerer, at kun en meget ringe del af jordvoluminet har varet
aktivt i fosforreduktionen i driftsperioden. Veardierne bekrafter siledes den
observerede overfladeafstromning.



Figur 26: Vertikal fordeling af Kal-
cium (Ca), Jern (Fe), Aluminium (Al)
og Mangan (Mn) i jordbunden i rod-
zoneanlegget ved Knudby.,
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Resultaterne af analyser for Fe, Ca og Al viser en vis akkumulering i
anleggets overflade (Fig. 26). Kalcium og Al-vardierne er forhejede til
starre dybde end tilfeldet er for jern. Det kan imidlertid ikke afgeres om
dette er en effekt af spildevandsbelastningen i driftsperioden, eller om det
skyldes inhomogenitet i jorden pa etableringstidspunktet. Resultaterne viser
ogs4, i kombination med profilet for fosfor, at det ikke er jordens indhold
af Fe, Ca og Al, der har varet begr®nsende for faldning af fosfor.
Metallernes tilstandsform, der forst og fremmest er afhazngig af pH og
redoxforhold, er dog afgerende for jordens fosforfaldningspotentiale.

41



Figur 27: Vertikal fordeling af de
tunge metaller Kobber {Cu), Zink
(Zn), Bly (Pb) og Cadmium (Cd) i
jordbunden i rodzoneanlegget ved
Knudby.
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Profilerne for Zn, Cd, Pb og Cu viser samme menster som de avrige
parametre: en stor akkumulering i jordoverfladen, men ingen effekt under
10 cm dybde (Fig. 27). Analyserne viser store standardafvigelser, hvor de

- stoste verdier findes i de omrader af anlegget, der hyppigst tjener som

afleb for spildevandet, og hvor der derfor er sedimenteret mest SS fra
spildevandet. Ogsa analyserne af de tunge metaller indikerer at anlzggets
volumen udnyttes darligt, og at spildevandets passage helt overvejende sker
som afstromning i og pa anlzggets overflade.

Det kan konkluderes, at profiler af koncentrationer for stoffer, der skulle
kunne tilbageholdes i anlegget med den forekommende kemiske jordbunds-
sammensztning, afspejler en darlig volumenudnyttelse og dermed en passage
af spildevand i og pA anleggets overflade.



Sporstofundersagelse

Figur 28. Den tidslige fordeling af Li
1 aflobsvandet fra rodzoneanlzggene i
(a) Knudby og (b) Moesgird. De
stiplede linier angiver akkumuleret
genfunden mengde Li i aflabet. De
punkterede linier angiver den gennem-
snitlige opholdstid i rodzoneanleggene,
d.v.s. det tidspunkt, hvor halvdelen af
Li-mangden har néet aflabene.

Spildevandets opholdstidsfordeling i
rodzoneanlaeg

Spildevandets opholdstidsfordeling i to af de ®ldste rodzoneanl®g (Moesgird
og Knudby) blev undersegt ved anvendelse af sporstof. De undersogte
anlag havde pi undersagelsestidspunktet vaeret i drift i fem 4r, og havde en
veludviklet vegetation af de indplantede sumpplanter. Teoretisk skulle
anlzggene pa undersagelsestidspunktet have opndet en horisontal hydraulisk
vandledningsevne (k-vardi) pA 10°-10* m s som felge af redder og
rhizomers vakst og henfald (Kickuth, 1982).

Opholdstidsfordelingen blev undersegt ved at tils®tte en oplesning af LiCl
(lithiumklorid) til anlaggenes indlgb. Ved hjzlp af automatisk prevetag-
ningsudstyr blev der i de efterfalgende henholdsvis 28 dagn (Moesgard) og
23 degn (Knudby) udtaget stikprever af afigbsvandet fra rodzoneanlzggene.
Provetagningsintensitenten var én prave hver time de ferste degn, hvorefter
intensiteten aftog successivt til én preve hver sjette time i den sidste del af
provetagningsperioden. Tilledte og afledte vandmangder blev registreret
kontinuert, og nedbersmangder blev noteret gennem forsegsperioden. Efter
filtrering blev aflabsvandets indhold af Li analyseret ved flamme atomab-
sorptions spektrofotometri pA Botanisk Institut.
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Stempel stremning ("Plug-
flow") versus fuld opblanding

Dispersionsmodeller

En samling vandelementer, der pi et bestemt tidspunkt stremmer ind i et
rodzoneanlzg, vil ni frem til aflebet pa forskellige tidspunkter som felge
af, at de enkelte vandelementer falger forskellige stremningsveje og bevager
sig med forskellig stremhastighed. Betragtes en pludselig, kortvarig tilfersel
af en mangde konservativt, opleseligt stof, kan opholdstidfordelingen
opfattes som stofkoncentrationens tidslige fordeling ved udlgbet. Vandets
middelopholdstid i rodzoneanlzgget kan defineres som det tidspunkt efter
stoftilsattelsen hvor 50% af stoffet har niet udlgbet.

Af figur 28 ses, at spildevandet minimale opholdstid i rodzoneanlzggene er
henholdsvis 10 og 22 timer i Knudby og Moesgaard. Det relativt lange
initiale tidsrum fer Li blev detekteret i aflobet ved Moesgaard kan skyldes,
at undersagelsen blev initieret en dag hvor Moesgaard Forhistoriske
Museum er lukket og de tiliedte spildevandsmangder derfor var lave. De
maksimale koncentrationer af Li i aflebene blev malt efter 1-3 dage i de to
anleg. I Moesgaard varierede Li-koncentrationen betydeligt gennem dognet,
hvilket skyldes degnvariationen i vandbelastningen. Efter 23 degn havde
71 g (51%) af de tilsatte 139 g Li niet aflebet i Knudby-anlegget, og i
Moesgaard havde 32 g (46%) af de tilsatte 70 g Li niet aflabet efter 28
degn. At der gjensynligt tilbageholdes en stor del af den tilsatte mangde
Li i anleggene skyldes, at Li ikke er en ideel tracer for vandstremning i
jord. Li adsorberes i nogen grad til partikeloverflader og diffunderer ind
1 biofilm m.v. og tilbageholdes derfor delvist i systemet. I et tysk
forsegsanleg fandt man en tilbageholdelse pa 30-70% (Borner, 1988).
Blandt mulige sporstoffer er Li alligevel et af de bedst egnede, bl.a. ud fra
den betragtning at baggrundskoncentrationen i spildevand er meget lav, og
der derfor skal tilszttes relativt smi mangder. Pa baggrund af de malte
vandmzngder og koncentrationer af Li i aflobene kan den gennemsnitlige
opholdstid i Knudby og Moesgaard estimeres til henholdsvis 6,1 degn og
7,3 degn. Den gennemsnitlige hydrauliske belastning af anlzggene i un-
dersagelsesperioden var henholdsvis 48 og 30 I m”degn’. De observerede
opholdstidsfordelingskurver bekrafier, at overfladeafstromning er den
vasentligste transportmade i rodzoneanleggene.

Der findes adskillige modeller, der simulerer opholdstidsfordelingen under
forskellige forudsatninger. Yderpunkterne i modellerne er henholdsvis
forholdene ved antagelse af stempelstromning ("plug-flow") og ved antagelse
af et fuld opblandet system. Ved stempelstromning vil alle vandelementer
bevege sig med den samme hastighed og den samme vejlengde gennem
systemet, hvorfor et stof der er tilfert som ovenfor beskrevet principielt vil
nd aflgbet pd samme tid. Et fuldt opblandet system er karakteriseret ved en
momentan transport fra indleb til afleb, og koncentrationen af et stof tilfart
som ovenfor beskrevet vil vare eksponentielt aftagende i aflobet. Disse to
ideale situationer er kun yderst sjelden realiseret.

I naturlige systemer (vandleb og seer) er opholdstidfordelingen karakteri-
seret ved, at der glr en vis tid, for de forste vandelementer nir frem til
aflebet, hvorefter hyppigheden stiger hurtigt til et maksimum, og herefter
aftager langsomt {ofte eksponentielt). Til simulering af denne type
opholdstidsfordeling kan de sikaldte dispersionsmodeller anvendes.
Dispersionsmodellerne opererer med en middelstremningshastighed og en
spredning her omkring udtrykt ved dispersionen. Koncentrationsfordel ingen
af et sporstof ved et rodzoneanlags udleb kan ved en én-dimensional
dispersionsmodel (den aksiale dispersionsmodel) beskrives ved folgende
formel (Miljastyrelsen, 1984):
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hvor Co = den koncentration man ville fiA hvis hele

stofmangden var opblandet i hele anleggets
vandvolumen (mg 1)

middelopholdstiden {degn)

Peclet-tallet, et dimensionslest udtryk for
dispersionen (Ved fuld opblanding er Pe ~0;
ved stempelstromning er Pe ~ )

o

Da rodzoneanlzggenes effektive vandvolumen (det vandvolumen der tager
del i spildevandsbehandlingen) ikke er kendt, kendes C, ikke pd forhind.
C, vil athenger af den tilferte Li-mzngde og rodzonens vandvolumen:

 Li,
° vol
hvor Li-mgn = den tilferte Li-mangde (g)
Vol = det effektive vandvolumen i rodzoneanlzg-

get

Ved kombination af de to ligninger og ved indszttelse af de estimerede
middelopholdstider, samt Li-mangde i dispersionsmodellen, kan det bedste
fit for Peclet-tallet (Pe) og det effektive vandvolumen (Vol) i rodzonean-
lzggene estimeres. Da Li tilbageholdes i rodzoneanl@ggene, er der i
modellen regnet med den afledte Li-mangde i stedet for den tilledte Li-
mangde. Ved denne fremgangsmide bliver Peclet-tallet 3,1 i Knudby og
2,7 i Moesgard (Fig. 29). Det effektive vandvolumen er estimeret til 153
og 122 m’ i henholdsvis Knudby og Moesgird, hvilket svarer til ca. 37 cm
vand i Knudby og ca. 24 c¢cm vand i Moesglrd. Disse sterrelser er
sandsynligvis for store, idet selv den Li-mangde, der har naet udlebet i
undersegelsesperioden, er blevet "forsinket” i rodzoneanl®eggene som folge
af adsorption til partikeloverflader. Afvigelsen af de faktisk observerede Li-
koncentrationer fra det teoretiske kurveforleb kan skyldes, at vandbe-
lastningen af anleggene ikke var konstant gennem undersagelsesperioden,
men varierede bide gennem dagnet og gennem perioden som folge af
nedber, m.m.. Spildevandets opholdstidsfordeling i rodzoneanl®g og de
estimerede vardier for Pe (Peclet-tallet) viser, at der er stor dispersion i
rodzoneanlzggene, hvilket har betydning for validiteten af den dimensio-
neringsmodel, der normalt anvendes ved konstruktion af rodzoneanl®g (se
herom senere).
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Figur 29. De bedste fit af en én-
dimensional dispersionsmodel til de
observerede opholdstidsfordelinger i
redzoneanleggenei (a) Knudby og (b)
Moesgaard. Dispersionen (Peclet-
tallet) i de to fordelinger er henholds-
vis 2,7 og 3,1,
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Dimensionering af danske
rodzoneanlxg

Reaktionskinetik for omsaet-
ning af organisk stof (BIy),
total-N og total-P i rodzone-
anlap

Dimensionering

Dimensioneringen af hovedparten af de danske rodzoneanlzg bygger pa en
dimensioneringsmodel udarbejdet af J.A. Pontoppidan i forbindelse med et
kursus om rodzoneteknik pa Jysk Teknologisk Institut (Pontoppidan, 1983).
Grundlaget for dimensioneringsmodelen er en ra&kke mélinger foretaget p4
rodzoneanlzgget i Othfresen (Kickuth, 1982), der antyder at omsatningen
af organisk stof i rodzoneanlag kan beskrives v.hj.a. ferste ordens
reaktionskinetik. Det for dimensioneringsmodellen tilgrundliggende
datamateriale er imidlertid blevet kritiseret, bl.a. med baggrund i Othfresen-
anleggets fysiske opbygning og i undersegelser foretaget af andre institutio-
ner i anlegget (Brix, 1987b; Brix & Schierup, 1985).

Dimensioneringsmodellen bestar dels af en volumendimensionering, hvor der
regnes med forste ordens oms®tning af organisk stof malt som B, dels af
en hydraulisk dimensionering af anl&gs bredde og fald baseret pd Darcy’s
lov og erfaringsvardier af den hydrauliske permeabilitet i sumpplanters
rodzone. Kickuth (1982) angiver at den hydrauliske permeabilitet (k;) i et
rodzoneanlzg beplantet med Tagror efter 3 4r vil vere ca. 10° m s* som
falge af dannelse af grovporer ved radder og rhizomers henfald. Denne
plantemedierede permeabilitetsforagelse, der er en forudsetning for at fi
spildevandet i kontakt med "reaktoren", er meget ddrligt underbygget.
Undersogelser foretaget i et astrisk forsggsanleg beplantet med Tagrer har
ikke kunnet pivise en @gning i permeabiliteten som folge af redder og
rhizomers vakst. Efter otte rs drift var permeabiliteten i rodzonen ikke
sget paviseligt i forhold til udgangspermeabiliteten (k;~ 10° m s™).

Dimensioneringsmodellen forudsaztter en direkte gennemstremmet reaktor
uden dispersion ("plug-flow"). For en mere detaljeret gennemgang af
dimensioneringsmodellen henvises til Pontoppidan (1983) og Petersen &
Johansen (1985).

Reaktionskinetik

Teoretisk foregir omsatningen af organisk stof (BL) i rodzoneanlzg i den
biofilm der findes pd overfladen af jordpartikler og planteredder. Den
grundleggende ligning for omsatning af organisk stof i dimensionerings-
modellen er:

C, = Cexpl-k /] )

hvor C, = udlebs BI, koncentration (mg 1)
- C, = indlgbs Bl koncentration (mg 1™)
k, = farste ordens omsztningskonstant (dage™)
t = hydraulisk retensionstid (dage)

Den hydrauliske retensionstid (spildevandets opholdstid) i rodzoneanlagget
athanger af jordbundens porevolumen og den gennemsnitlige spildevandsbe-
lastning:

t = QledH @
hvor Q = gennemsnitlig vandbelastning (m* dag™)

¢ = jordbundens porevolumen (decimal fraktion)
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Definition af den modificerede
omsatningskonstant for BIL
(kz0p)

Definition af omsatningskon-
stanter for N og P (k,y og k)

48

A = rodzoneanlzggets overfladeareal (m?)
H = rodzoneanlzggets dybde (m)

For at kompensere for evapotranspiration (fordampning) fra rodzoneanlzgget
og tilforsel af nedber, er Q i den efterfolgende databehandling beregnet som
gennemsnit af malte tillebs- og aflabsvandmangder. Hvor der kun er mait
vandmangder i tillab eller aflab er disse anvendt,

Ved indsetning af ligning (2) i ligning (1) og ved isolation af k, fas:
C, = CexplkedH Q) 3)
k, = QUnCAnC)(eAH)" @

Den faktiske dybde, H, i hvilken spildevandet stremmer i rodzonejorden og
det effektive porevolumen, e, varierer imellem forskellige anleg og er
generelt ikke kendt. Omstningskonstanten, &, kan siledes ikke beregnes.
Derfor defineres en ny modificeret omsatningskonstant, k,,, (m dag™), der
indeholder H og e:

ksop = kHe ®)

Ved kombination af ligning (5) og (4) kan den modificerede omsatnings-
konstant, kg,,, udregnes for de enkelte rodzoneanleg v.hj.a. felgende
udtryk:

ksop = Q(nC-InCHA™ (6)

Ved antagelse af at reduktionen af total-kvalstof og total-fosfor i rodzonean-
leg ligeledes kan beskrives ved ferste ordens reaktionskinetik, kan tilsvaren-
de omstningskonstanter for disse stoffer estimeres v.hj.a. folgende udtryk:

ke = QUnCrAnC)A™ M
kp = QUnCrinC)A™ @®

hvor C; og C, er indlebs- og aflabskoncentrations af henholdsvis total-N og
total-P. De teoretiske forudsztninger for at reduktionen af kvalstof og
fosfor i rodzonenanlzg kan beskrives ved hjzlp af denne model er ikke
tilstede, idet kvalstoffjernelsen forudsaettes medieret ved mikrobiel nitrifika-
tion efterfulgt af denitrifikation, og idet fosfor fjernelsen forudsattes at
skyldes kemisk binding (adsorption, udf&ldning) i jordbunden. Idet de
vasentligste renseprocesser for N og P imidlertid er sedimentation i og p
anlzggenes overflade kan reduktionen af N og P formodentligt alligevel rent
empirisk beskrives ved hj&lp af denne model.

Oms=tning af BI; i danske rodzoneanlaeg

Pa basis af median indlebs- og aflebskoncentrationer af BI; og median
vandfering gennem anlzggene i den samlede driftsperiode (forste ars
driftsresultater for de enkelte anl®g er udeladt), samt rodzoneareal, er
oms&tningskonstanten, kg, beregnet for 49 rodzoneanlag.
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Figur 30: Estimerede omsztningskon-
stanter for Bl, (kzop) for 49 danske
rodzoneanleg afbildet mod (a) gen-
nemsnitlig indlebskoncentration af
Bl,, (b) gennemsnitlig stofbelastning,
(c) gennemsnitlig vandbelastning, og
(d) gennemsnitlig aflabskoncentration
af BL.

Udleb Bis (mg L™')

I figur 30 er de estimerede oms&tningskonstanter (k,,,, m dag") plottet mod
indlebs Bl koncentration, stofbelastning, vandbelastning og aflebs BI
koncentration. Safremt den opstillede reaktionskinetik er korrekt, skal k,,,
i sagens natur vare uafhengig af disse faktorer. Dette synes at vare
tilfeldet med hensyn til koncentrationen af BI; i indleb og afleb (Fig. 30a
& d). Der er imidlertid en klar tendens til at k,,, stiger med stigende
vandbelastning (Fig. 30c) og til dels ogs4 med stigende stofbelastning (Fig.
30b). Forklaringen pa dette kan vare, at forudstningerne for den anvendte
reaktionskinetik ikke er opfyldt, eller at der ved stor vandbelastning udnyttes
en storre del af det udlagte rodzoneareal til spildevandsomsatning. I flere
anlzg er der observeret "torre” omrader, som ikke modtager spildevand og
derfor ikke deltager i spildevandsrensningen. Ved en eget vandbelastning
vil en del af disse omrader blive oversvemmet og inddraget i spildevands-
behandlingen, og den arealspecifikke omsatning vil siledes effektiviseres.

De gennemsnitlige vardier af k,,, (middel + SE) for landsbyanlzg med
indlebsanalyser henholdsvis for og efter den mekaniske forrensning er 0.075
+ 0.013 m dag' (n=19) og 0.090 + 0.013 m dag' (n=20). Gennemsnittet
af ky,, for samtlige landbyanl®g uanset om forrensning er inkluderet i
processen eller ej er 0.0829 + 0.0087 m dag’ (n=39).
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Figur 31. Gennemsnitlig omsetnings-
konstant for BI; (middel! + SD) i 10
danske rodzoneanleg i de fem forste
driftsar.

Definition af en person ekvi-
valent (PE) for danske lands-
bysamfund
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Alder af anlaeg

For 10 anlag er der analyser for en fem-arig periode. Den gennemsnitlige

"kgop for disse anleg i de enkelte driftsr er afbildet i figur 31. Trods den

store variation der er mellem de enkelte anl@g, viser datamaterialet en klar
tendens til at kg, stiger med anlzgsalderen. Det forste driftsdr er den
gennemsnitlige ky,, 0.032 m dag”’, den stiger til 0.072 m dag™® det tredje
driftsér og yderligere til 0.082 m dag’ det femte driftsAr. Den store varia-
tion skyldes dels variation i belastningsforhold, bide mellem de enkelte
anleg og mellem driftsirene for det enkelte anleeg. Samlet tyder datamateri-
alet pa, at omstningskapaciteten for B, stabiliseres efter 3-4 Ars drift.

Omsatningskonstanten, kg, kan benyttes i dimensioneringen af rodzonean-
leg til beregning af det nedvendige rodzoneareal med henblik pA at opni en
given Bls-aflebskvalitet. Der er meget stor variation i de estimerede k-
verdier mellem de enkelte anleg som ikke umiddelbart kan forklares ud fra
konstruktions- eller belastningsmassige forhold. Det bedste estimat er derfor
den gennemsnitlige registrerede vardi. For landsbyanlzg er den gennem-
snitlige registrerede k,,,-verdi 0.0829 + 0.0171 m dag* (middel + 95%-
konfidens grznse).

Sammenh&ngen mellem rodzoneareal og aflebskoncentration for BI, er
iflustreret i figur 32. Der er her og i de efterfalgende beregninger forudsat
at en PE (person ekvivalent) bidrager med felgende vand- og stofmangder
(Miljostyrelsen, 1990):

Vand: 3701 degn’ PE?
BI,: 45 g dogn' PE?
Total-N: 12 g degn™ PE?!
Total-P: 3.5 g degn™ PE!

Disse forudsatninger resulterer i folgende indlebskvalitet:

BL: 122 mg 1"
Total-N: 32 mg I
Total-P: 9.5 mg I

Den faktisk registrerede indlgbskvalitet m.h.t. BL til rodzoneanlzg der
betjener landsbysamfund afviger ikke meget fra dette niveau. Den gennem-
snitlige Bl;-indlebskoncentration til landsbyanl®g med pravetagning efter den
mekaniske forrensning er 97 + 14 mg I’ (middel + SE), og til anleg med
prevetagning for den mekaniske forrensning 106 + 14 mg I'. Den
estimerede omsatningskonstant kan derfor antages at vare reprasentativ for
de givne foruds=ztninger mht. PE.



Figur 32. Arealkrav for rodzoneanlzeg
som funktion af krav til aflebskvalitet
m.h.t. Bl;. Kurven er representativ
for landsbysamfund med en indlebs-
vandmangde pd 370 1 PE! degn™' og
en Bl -indlebskoncentration pa 122 mg
I'. Kurvemne er baseret pd en om-
sziningskonstant for BL (ko) pa
0.0829 + 0.0171 m dag' (middel +
95 %-konfidens grense).

Arealdimensionering for re-
duktion af BL

Arealdimensionering for re-
duktion af Total-N

20

N ¢ =122mg L7t
@ = 037 m* PE"" dag™’
15 7 ‘l

Kaop = 0.0829 m dag™!

Rodzoneareal (m? PE ~1)

Bls aflabskrav (mg L™')

P4 figur 32 ses, at arealdimensioneringen skal vaere 6.7-10.2 m® PE" (gen-
nemsnit 8.1 m? PE™") for at opni en afigbskvalitet af BI; pd 20 mg 17, Ved
mere stringente aflebskrav er det nedvendige rodzoneareal sterre, og ved
lempeligere krav er arealet mindre. Figur 32 reprasenterer konditionerne
for en PE som defineret ovenfor. Ved en anden vandkvalitet end denne vil
kurvernes forleb @ndres. Er spildevandsmangden mindre end de forudsatte
3701 PE", men til gengald "tykkere", vil arealkravet generelt vaere mindre.
Modsat vil arealkravet vare storre sifremt vandmangden er storre end 370
I PE?! og indlgbskoncentrationen af Bl lavere. En mere udforlig beskrivelse
af disse forhold er prasenteret i Brix et al. (1989).

Omsaztningskonstanter for Total-N

De gennemsnitlige estimerede oms&tningskonstanter for total-N, kg,
varierer imellem 0 og 0.13 m dag” for de danske rodzoneanl®g. Der er
gjensynlig ingen sammenh&ng mellem belastningsforhold og kg (Fig. 33).
De gennemsnitlige vardier af k;, (middel + SE) for landsbyanleg med
indlgbsanalyser henholdsvis far og efter den mekaniske forrensning er 0.023
+ 0.006 m dag' (n=17) og 0.026 + 0.006 m dag' (n=20). Gennemsnittet
af k;, for samtlige landbyani®g uanset om forrensning er inkluderet i
processen eller ej er 0.0247 + 0.0043 m dag’ (n=37).

Anvendes denne vardi til at forudsige det nadvendige arealforbrug for at
opna en given aflabskvalitet ses, at arealdimensioneringen skal vare 15.5-
31.5 m* PE" (gennemsnit 20.8 m* PE™") for at opnd en aflabskoncentration
af total-N p4 8 mg I, Figur 34 reprasenterer konditionerne for en PE som
tidligere defineret, dvs. med en gennemsnitlig indlebskoncentration af total-
N pa 32 mg I, Den faktisk registrerede indlebskvalitet m.h.t. total-N til
rodzoneanleg der betjener landsbysamfund afviger ikke meget fra dette
niveau, Den gennemsnitlige indlebskoncentration til landsbyanlzg med
pravetagning efter den mekaniske forrensning er 33.0 + 3.1 mg 1" (middel
+ SE), og til anlzg med pravetagning for den mekaniske forrensning 34.3
+ 3.5 mg I". Den estimerede omsatningskonstant kan derfor antages at
vre reprasentativ for de givne forudsetninger m.h.t. PE.
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Figur 35: Estimerede omsatningskon-
stanter for total-P (k;,) for 48 danske
rodzoneanleg afbildet mod (a) gen-
nemsnitlig indlebskoncentration af
total-P, (b) gennemsnitlig stofbelast-
ning, og (¢) gennemsnitlig vandbe-
lastning.

Omsatningskonstanter for Total-P.

De estimerede omsatningskonstanter for total-P, k,,, er generelt lave og

varierer imellem 0 og 0.05 m dag’. Der er gjensynlig ingen sammenhang

mellem indlebskoncentration og k, (Fig. 35a), hvorimod der er en tendens
til starre k,, ved stigende vandbelastning (Fig. 35¢). De gennemsnitlige
vardier af k,, (middel + SE) for landsbyanleg med indlgbsanalyser ken-

holdsvis for og efter den mekaniske forrensning er 0.014 + 0.003 m dag’
(n=17) og 0.013 + 0.003 m dag' (n=20).

Gennemsnittet af k. for

samtlige landbyanlag uanset om forrensning er inkluderet i processen eller
ej er 0.0131 + G.0019 m dag”’ (n=37).
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Figur 36. Arealkrav for rodzoneanleg
som funktion af krav til aflebskvalitet
m.h.t. total-P. Kurven er reprasenta-
tiv for landsbysamfund med en ind-
lebsvandmeangde pd 370 1 PE degn™!
og en total-P indlsbskoncentration pa
9.5 mg 1. Kurverne er baseret pi en
omsetningskonstant for total-P (k;,) p4
0.0131 + 0.0037 m dag’ (middel +
93 %-konfidens grense).

Arealdimensionering for re-
duktion af Total-P

Samlet vurdering
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100

\ C ~95mg L’
Q =037 m PE™' dag™
Kep = 0.0131 m dag™’

80 1 \\

Rodzoneareal {m? PE 7'}

Total-P afiebskonc. {mg L™')

Anvendes den gennemsnitlige K ~vardi for samtlige landsbyanlzg til at
forudsige det nedvendige arealforbrug med henblik pA at opni en given
aflebskvalitet ses, at arealdimensioneringen skal vare 40-73 m? PE!
(gennemsnit 52 m? PE™) for at opni en aflebskoncentration af total-P pd 1.5
mg 1. Figur 36 reprasenterer konditionerne for en PE som tidligere defi-
neret, dvs. med en gennemsnitlig indlabskoncentration af total-P p4 9.5 mg
I". Den faktisk registrerede indlgbskvalitet m.h.t. total-P til rodzoneanleg
der betjener landsbysamfund afviger ikke meget fra dette niveau. Den
gennemsnitlige indlebskoncentration til landsbyanlag med provetagning efter
den mekaniske forrensning er 9.3 + 0.9 mg I (middel £ SE), og til anleg
med prevetagning for den mekaniske forrensning 9.2 + 1.2 mg I'. Den
estimerede omsatningskonstant kan derfor antages at vare reprasentativ for
de givne forudsztninger m.h.t. PE.

Effektiviteten hvormed forurenende stoffer reduceres i rodzoneanlag varierer
meget fra anleg til anlzg. Arsagen til denne variation kan ikke umiddelbart
identificeres i konstruktionsmassige og/eller belastningsmassige forhold.
Den traditionelt anvendte dimensioneringsmodel kan i realiteten ikke
anvendes, idet de teoretiske forudsatninger m.h.t. storrelsen af den
horisontale vandledningsevne i rodzonen og vandets stremningsmanster i
anlzggene ikke er opfyldt (som vist ved sporstofforsagene). Empirisk udger
dimensioneringsmodellen imidlertid et simpelt varktaj til beskrivelse af
reduktionen af Bl i rodzoneanl®g. Modellen forudsiger et arealforbrug pa
6.7-10.2 m® PE" for at opni en aflebskvalitet for BI, p4 20 mg 1" for danske
landsbyanleg. Med den opniede viden om, at der er betydelig dispersion
i rodzoneanleggene, bor dimensioneringsmodellen udbygges til at tage
hensyn hertil, idet omfanget af dispersionen bl.a. vil athznge af rodzonean-
leggets fysiske udformning.

Modellen er ikke anvendelig til beskrivelse af nzringssaltfjernelse i rodzone-
anlag, idet kvelstoffjernelsen i konceptet tilskrives en koblet nitrifikation-de-
nitrifikation, og idet fosforfjernelsen tilskrives fysisk-kemiske processer i
jordbunden. Anvender man alligevel dimensioneringsmodellen for N og P,
resulterer det i et estimeret arealforbrug pa 16-32 m? PE for at opna en af-
lebskoncentration for total-N pa 8 mg 1", og et arealforbrug pa 41-73 m?
PE" for at opni en aflabskvalitet for total-P p4 1.5 mg 1. Dette illustrerer
meget godt at rodzoneanlag i det nuvarende design ikke kan reducere N og
P i tilstrekkelig grad. Ved eventuelle fremtidige krav om N og P fjernelse
ved udledere der betjenes af rodzoneanlzg, vil det derfor vare nadvendigt
at omstrukturere/udbygge anleggene specifikt til dette formal.



Sumpplanters tilpasninger til
at vokse i en vandmattet jord

Iltudskillelse fra sumpplanter-
nes radder

Ilttransport til rodzonen

Sumpplanternes funktion i rodzoneprocessen

Sumpplanterne indtager en negleposition i rodzoneanla&gs funktion, idet de
forudsattes at tilfore ilt til rodzonens heterotrofe mikroorganismer.
Sumpplanternes direkte andel i stofomsa@tningen ved optagelse af narings-
salte er af sekundar betydning, idet de optagne n®ringssalte kun udger en
lifle andel af den med spildevandet tilledte mzngde, og idet de optagne
nazringssalte 1 hovedsagen recirkuleres indenfor anlegget. Kun i vegetatio-
nens etableringsfase (3-5 4r) sker en netto akkumulering af naringssalte i
biomasse.

Sumpplanter kan karakteriseres som en gruppe af planter, der er morfolo-
gisk og anatomisk tilpasset til at vokse i en vandmeattet jord. Savel
planternes overjordiske dele (stengel og blade) som de underjordiske dele
(redder og rhizomer) er gennemsat af et veludviklet luftvev (acrenchym).
Da diffusionen af ilt i vand er ~10* gange langsommere end i luft, er
sumpplanternes rodsystem afh@ngigt af tilfersel af ilt fra plantens over-
jordiske dele. Denne transport sker gennem plantens luftvev. Planternes
redder og rhizomer er ikke gastztte, og der vil derfor diffundere ilt ud i en
mikrozone omkring redderne og dermed skabes grundlag for en rzkke
aerobe (iltkrevende) mikrobiologiske processer. I den aerobe mikrozone
omkring radderne vil der kunne ske aerob oms®tning af organisk stof, lige-
som der vil kunne foregd en mikrobiel nitrifikation af ammonium. T lidt
storre afstand fra rédderne (den anoxiske zone) vil den udskildte ilt vare
brugt op, men der kan stadig vare nitrat tilstede, som vil kunne udnyttes
som alternativt iltningsmiddel af visse mikroorganismer. Ved denne proces
(denitrifikation) dannes luftformigt kvelstof (N,) som frigives til atmos-
feren. I storre afstand fra redderne vil nitrat vere opbrugt (den anaerobe
zone), og her vil organisk stof kunne omsattes ved anaerobe processer
(fermentering).  Iltudskillelsen fra sumpplanternes redder er saledes
afgerende for at opnd den vekselvirkning mellem iltede og iltfrie forhold i
rodzonen, der er en af foruds®tninger for at de mikrobielle nitrifikations-
og denitrifikationsprocesser kan fungere effektivt i rodzoneanlag. Ved
rodzonemetoden introduktion til Danmark blev det forudsat, at Tagrer trans-
porterer 5-25 g O, m” dagn’ til rodzonens jordvolumen (Kickuth, 1981).

Det er veldokumenteret, at sumpplanter udskiller ilt fra deres radder (fx.
Armstrong, 1979). Hovedparten af de udferte undersegelser er imidlertid
foretaget pd enkelte redder fra planter dyrket i vandkultur under laboratorie-
betingelser, og resultaterne er folgeligt meget vanskelige - for ikke at sige
umulige - at extrapolere til en feltsituation hvor planterne vokser i jord.
Forsager man alligevel - under en raekke forudsatninger - ud fra disse
laboratorieundersegelser at estimere den potentielle iltudskillelse fra en
intakt bevoksning af f.eks. Tagrer, kan man fi sterrelsesordner pd niveau
med Kickuth’s angivelser (Lawson, 1985). Validiten af et sidant estimat
afhanger af hvor realistiske antagelserne om rodrespiration, arealspecifik
rodoverflade, biomasse, etc. er. Sifremt en eller nogle af disse antagelser
i beregningen ikke holder, vil de kalkulerede rater kunne veare fejlestimeret
med mindst én starrelsesorden.

En kvantitativ betydelig iltudskillelse fra sumpplanternes rodsystem er en
vigtig foruds®tning i teorien bag rodzoneprocessen. I hvilke mangder
sumpplanter udskiller ilt fra deres rodder er meget dirligt dokumenteret.
Der er derfor udfert en ra&kke undersegelser pd Botanisk Institut til
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belysning af den interne gastransport i Tagrer og iltudskillelse fra rodsy-
stemet: i naturlige bevoksninger, i rodzoneanl®g, og i laboratorieopstil-
linger. I det folgende presenteres hovedresultaterne af disse undersggelser.

Intern gas-transport i Tagrer

Diffusion Traditionelt antages den interne gastransport i sumpplanter at foreg ved
molekyler diffusion, d.v.s. fra et sted med hejere partialtryk mod et sted
med lavere partialtryk. 1 sumpplanter betyder det, at ilt diffunderer fra
hojere koncentrationer i de hule overjordiske dele mod lavere koncentratio-
ner i radder og rhizomer, og at CO, og CH, diffunderer fra heje koncentra-
tioner i rodsystemet via de overjordiske plantedele mod lave koncentrationer
i atmosfzren. Diffusion er en rent fysisk proces, og den interne gastrans-
port i sumpplanterne antages derfor at vazre uafhzngig af plantens
fotosyntese.

S-1 S-1 4
S-2 - S-2 A
S-3 A §-3 -
o ©
morke merke
E R-1 - - E R~1 - -
= [~
® A-2 4 ® RA-2
o, ys a. lys —7
R-3 4 R-3 -
R~4 R-4 -
R-5 + R—5 -
LUNLENLANL L DL L BL AN B LI BB B B T T T t T T T T T T
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O, koncentration (Vol-%) CO, koncentration {Vol-%/

Figur 37. Gennemsnitlig koncentration
af O, og CO, i Tagrers lacunerluft i
henholdsvis lys og marke.

S-1: Stengler i 50-80 cm hgjde;

5-2: Stzngler i 0-20 cm hejde;

S-3: Stengler i vandfase;

R-1: Rhizomer i 0-20 em dybde;

R-2: Rhizomer i 20-40 c¢m dybde;
R-3: Rhizomer i 40-60 cm dybde;
R-4: Rhizomer i 60-80 em dybde;
R-5: Nye rhizomer i 50-80 cm dybde.
Data fra Brix (1988).

Masseflow af gas hos Akan-
der
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Undersegelse af den interne gas-sammensatningen i Tagrer har vist, at
koncentrationen af ilt falder fra ca. 21% i de overjordiske hule stzngler til
<4% i de dybest liggende rhizomer samt at CO, koncentrationen stiger fra
lidt over atmosfereniveau (0.07%) i steenglerne til >7% i rhizomerne (F ig.
37). Denne observation stetter antagelsen om, at den interne gastransport
i Tagrer er diffusionsmedieret. Undersegelsen viste imidlertid ogsd, at
gassammensatningen - specielt i de underjordiske dele - varierer igennem
dognet. Koncentrationen af O, i rhizomernes lacunzrgas fordobles i
dagtimerne samtidig med at indholdet af CO, halveres i forhold til
koncentrationerne om natten. Denne observation viser, at den interne
gastransport i Tagrer ikke udelukkende er diffusionsmedieret, men til dels
ogsé skyldes masseflow af gas.

Hos Akander har det lenge varet kendt, at den interne gastransport ikke
udelukkende er diffusionsbetinget, men ogsa skyldes konvektion (masseflow)
af gas (fx. Dacey, 1980). Der sker et indtag af atmosferisk Iuft i plantens
unge blade, en transport gennem bladstilken til rhizomsystemet, og herfra
en tilbageventilering til atmosferen via ®ldre blade. Mekanismen der driver
den interne gastransport i Akander er en rent fysisk process kaldet
"Knudsen-diffusion” eller "Termo-osmose”. Mekanismen forudsatter celle-



Masseflow af gas hos Tagrer

Figur 38. Flux af O,, CO, og CH,
gennem jord-atmosfere interfasen i
rodzoneanlegget ved Kalaskolerne i
april 1988 og oktober 1989. Negative
verdier indikerer flux fra atmosfzre
til jord,; positive vardier indikerer flux
fra jord til atmosfare.

lag med en fin porestruktur i bladpladen samt en temperaturforskel og/eller
en forskel i relativ fugtighed mellem plantens lacun®rluft og den omgivende
atmosfere. For en mere detaljeret beskrivelse af mekanismen henvises til
Dacey (1981).

Nylige undersegelser har vist, at intern trykopbygning og masseflow af gas
ogsd forekommer hos andre sumpplanter, heriblandt Tagrer (Armstrong &
Armstrong, 1990). Den interne trykopbygning skyldes forskelle i temperatur
og relativ fugtighed mellem plantens indre atmosfxre og den omgivende
luft (som hos Akander). De plantedele der er ansvarlige for trykop-
bygningen er is@r bladskeder og grenne stengler. Sifremt et skud, hvori
der sker trykopbygning, via de underjordiske jordstengler (rhizomer) stir
i forbindelse med gamle skud eller stubbe, vil der kunne ske en tilbageven-
tilering af gas til atmosferen gennem disse. Tilstedeverelsen af dette
interne masseflow af gas i sumpplanter forbedrer rodsystemets iltforsyning
og det potentielle iltudslip fra radderne betydeligt. Mekanismen er som sagt
afthzngig af en energitilforsel i form af varme (solindstrdling) og er derfor
kun aktiv i dagtimerne. Om vinteren nar skuddene er henfaldende eller
dede, &ndres planternes porestruktur, siledes at der ikke sker intern trykop-
bygning og dermed heller ikke masseflow af gas.

Gas-udveksling i et rodzoneanleg

I rodzoneanleg sker potentielt en tilforsel af ilt til rodzonen (1) direkte fra
atmosferen via jordoverfladen, og (2) via transport gennem Tagrerenes
luftvev. Gasformige nedbrydningsprodukter fra spildevandsomsatningen
(CO,, CH,, N,O, N,) kunne frigives til atmosferen via de samme trans-
portveje. Med henblik pa at klarlegge den relative betydning af de to
transportveje, blev gasudvekslingen i rodzoneanlegget ved Kalaskolerne
undersegt henholdsvis i april 1988 og i oktober 1989. Ved den anvendte
metodik var det muligt at estimere fluxen af gasser henholdsvis gennem
jord-atmosfare interfasen og gennem Tagrerenes luftvev. Endvidere blev
der udtaget dybdefraktionerede jordprever, som blev analyseret for diverse
parametre med henblik pa at opstille en massebalance for kulstof (og N &
P) igennem anlaggets driftsperiode. Den underjordiske biomasse og den
arealspecifikke rodrespiration blev bestemt. For en n@rmere gennemgang
af den anvendte metodik og opndede resultater henvises til Brix (1990} og
Brix & Schierup (1990).
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Gasudveksling gennem jorﬂ
atmosfaere interfasen

Gasudveksling gennem Tagrar
og iltudslip fra rodsystemet

Figur 39. Masscbalance for ilt i
Tagrer. Iltindtaget fra atmosfaren
udnyttes nzsten udelukkende til rodsy-
stemets respiration.
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Figur 38 viser den arealspecifikke flux af O,, CO, og CH, gennem jord at-
mosfare interfasen i april 1988 og i oktober 1989, Fluxen af ilt fra atmos-
faren til jordoverfladen var henholdsvis 3.78 og 3.86 g O, m2degn’.
Fluxen af ilt fra atmosferen til Tagrerenes rodsystem var 2.08 g O, m?2
degn™ (Fig. 39). Gasudvekslingen direkte gennem jord-atmosfare interfasen
var siledes ca. dobbelt s& stor som gasudvekslingen gennem Tagrorene.
Frigivelsen af CO, fra jordoverfladen til atmosfzren var henholdsvis 2.97
og 3.41 g m’degn™ i de to maleperioder. Der var ligeledes en vasentlig
frigivelse af CH,. Methanfrigivelsen var meget variabel indenfor anlagget.
I relativt terre omrader af anlegget var methanfrigivelsen lav eller ikke
detekterbar, hvorimod der i omrader med vand pa jordoverfladen blev mait
relativt hgje methanfrigivelsesrater. Nedbrydningsprocesserne synes derfor
at vare reguleret af graden af vandmatning, siledes at aerobe processer er
dominerende i relativt torre omrader, hvorimod anaerobe processer har
storre relativ betydning i vandmettede omrader af rodzoneanlegget.

Sumpplanter har et veludviklet luftvev med den primare funktion at levere
ilt til rodsystemets stofskifte. Et eventuelt iltudslip fra redderne er en afledt
effekt, som dog kan vare gavnlig for planten ved at ilte og dermed afgifte
phytotoksiske reducerede forbindelser (S*, Mn®*, Fe?') i rhizosfaren.
Sammenholdes de milte influx-rater af ilt til Tagrorenes rodsystem gennem
de hule stengler (2.08 g O, m”degn™) med den malte arealspecifikke rod-
respiration (2.06 g O, m?dagn™), ses at de to sterrelser stemmer godt

Og—influx:
2.08 g m™? dag™!

Rod-respiration:
2.06 g m? dag™'

Hitudsiip fra redder:
0.02 g m? dag™!




Mikroelektrode undersagelser

Iltudslip fra sumpplantered-
der

overens. PA basis heraf kan iltudslippet fra redderne etimeres til 0.02 g O,
m’degn” (Fig. 39). Andre undersegelser foretaget i naturlige rersumpe har
ligeledes sandsyndliggjort, at den mangde iit der via Tagrers luftkanalsy-
stem tilferes radder og rhizomer overvejende bruges til plantens egne
stofskifteprocesser (Brix, 1989). Det kan derfor konkluderes, at iltudslippet
fra Tagrers rodsystem - i hvert fald i vinterperioden - er uden kvantitativ
betydning for spildevandsomsatningen i rodzoneanleg.

I sommerperioden sker en intern trykopbygning og eventuelt et masseflow
af gas i Tagrers lacun®rsystem, hvorved rodsystemets iltforhold kan for-
bedres. Det er imidlertid tvivlsomt, om der faktisk sker en effektiv
ventilering tilbage til atmosferen via gamle skud eller stubbe. Undersogel-
ser af gassammens&tning i rhizomer i sommerperioden viser at iltindholdet
er relativt lavt og CO, og CH, indholdet hajt, hvilket indikerer at et even-
tuelt masseflow i lacunarsystemet ikke resulterer i en effektiv ventilation af
rodsystemet (Brix, upubliseret). For Vadegras (Spartina alterniflora) sker
der en trykopbygning i plantens lacun®rsystem, men der synes ikke at
forekomme masseflow og dermed effektiv ventilering af rodsystemet
(Hwang & Morris, 1990). Dette forhold, sammenholdt med at rodsystemets
eget iltforbrug p.g.a. den hgjere temperatur er veasentligt storre om
sommeren, antyder at selv i sommerperioden er iltudslippet fra Tagroers
rodsystem uden kvantitativ betydning i forhold til de mangder, der er ned-
vendige i rodzoneanlzg med henblik pa at opna en effektiv nitrifikation.

IItudslip fra sumpplanteredder

Ved hjelp af mikro-iltelektroder er der foretaget undersogelser af iltudskil-
lelsen fra redder og rhizomer af Tagrer, Bredbladet Dunhammer, Gul Iris
og Hej Sedgras. Iltudskillelsesraterne blev estimeret pd baggrund af malte
iltgradienter i mediet umiddelbart omkring redderne ved anvendelse af
Fick’s forste lov modificeret til diffusion fra en cylinder. Den interne
koncentration af iit i raddernes lacun®rsystem blev bestemt ved at penetrere
rodveggen med iltelektroden. En mere udforlig beskrivelse af metodik og
forsagsbetingelser er givet i Fruergaard (1987).

Selv om den interne iltkoncentration i "gamle" redder og rhizomer var
relativ hej, kunne der ikke registreres noget iltudslip fra disse (Tabel 3).
Kun for "nye”, hvide radder uden sideredder blev der registreret et iltudslip
til det omgivende medium. Iltudslippet var sterst umiddelbart bag rodhatten
og aftog med afstand herfra. Selve rodspidsen havde faktisk et iltoptag fra
det omgivende medium, hvilket sandsynligvis skyldes dannelsesvavets store
iltforbrug. Ligeledes kunne der i mange tilfzlde registreres et iltoptag fra
aldre dele af redderne. Dette menster stemmer overens med undersagelser
foretaget af Armstrong & Armstrong (1988). Af de fire arter af sumpplan-
ter undersagt i denne undersegelse har Tagrer det hgjeste iltudslip og
Bredbladet Dunhammer det laveste. Det er imidlertid ikke muligt pa
baggrund af disse resultater at vurdere hvilken af de undersegte arter, der
er bedst egnet i rodzoneanl®g med henblik p4 at maksimere iltudslippet fra
rodsystemet, idet de eksperimentelle forhold (planternes dyrkningsforhold,
temperatur, m.v.) har indflydelse pa de opnlede resultater.
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Forkorkning af sumpplanter-
nes rodder nedsztter iltudslip

Tabel 3: Iltudslip fra redder af Tagrer (Phragmites australis), Bredbladet
Dunhammer (Typha latifolia), Hej Sedgras (Glyceria maxima) og Gul Iris
(Iris pseudacorus) malt ved mikroelektrode teknik (Fra Fruergaard, 1987)

O,-udslip Intern O,-kone,

Plante (10® g cm? min) (Vol %)
Tagrer rodspids <0 -
2 mm fra spids 6.3 -
5 mm fra spids 4.7 -
9 mm fra spids 4.2 -
60 mm fra spids <0 -
rhizom 0 12.3
Bredbladet 10 mm fra spids >0 10.8
Dunhammer 35 mm fra spids 0.55 -
65 mm fra spids 0 -
Hgj Sedgras rodspids <0 -
8 mm fra spids 1.3 -
40 mm fra spids 23 4.7
Gul Iris rodspids <0 -
15 mm fra spids 2.0 -
70 mm fra spids >0 5.8
150 mm fra spids  0.62 8.5

Det faldende iltudslip med stigende rodalder skyldes forkorkning og
dannelsen af et gas-impermeabelt lag i rodens bark. Denne forkorkning er
en tilpasning, der findes hos sumpplanter med det formaAl at nedsatte ilttabet
til thizosferen. Rodspidsen indeholder dannelsesvav med et stort iltbehov,
der skal dzkkes via iltdiffusion gennem rodens lacunzrsystem. Den
maksimale rodlzngde er siledes begraenset af rodspidsens iltforsyning,
Sifremt der ikke skete en forkorkning og nedsat gas-permeabilitet af
rodderne med alderen, ville der vare et betydeligt iittab over hele rodens
lengde og den interne iltkoncentration ville falde hurtige end ellers. Den
maksimale rodlengde, og dermed det jordvolumen som planterne er istand
til at udnytte, ville derfor blive mindre. Sumpplanter besidder siledes en
tilpasning der nedsetter iltudslippet fra rodsystemet. Det synes derfor 0gsa
af den grund usandsynligt, at sumpplanter skulle vre istand til at levere de
store ma&ngder ilt der forudsattes i rodzoneprocessen.

Iltudslip fra intakte rodsystemer

Ttudslippet fra intakte rodsystemer af sumpplanter blev undersagt ved at
inkubere planter i en forsogsopstilling bestiende af et rodkammer (adskilt fra
atmosfaren), hvori det var muligt at manipulere med iltindholdet i rodmediet
samt at registrere dette kontinuert v.hj.a. en iltelektrode. Intensionen var,
at starte med et iltfrit rodmedium og registrere den rate hvormed iltkon-
centration steg som funktion af bl.a. rodbiomasse, lys og temperatur. 1
ingen af de gennemforte eksperimenter kunne der imidlertid registreres noget



iltudslip. Var rodmediet iltfrit ved forsegets start, vedblev det at vare iltfrit
uathengigt af de evrige eksperimentelle konditioner. Indeholdt rodmediet
ilt ved forsegets start, blev dette hurtigt opbrugt af rodsystemets respiration.
Disse resultater kan tolkes derhen, at et intakt rodsystem netto har et iltoptag
fra omgivelserne, hvis disse indeholder ilt. Det betyder imidlertid ikke, at
der ikke sker iltudslip fra enkelte redder. Et eventuelt iltudslip fra
rodspidser af nye redder (som plvist ved mikro-elektrode teknik) vil
imidlertid ikke kunne registreres i den anvendte opstilling, idet den udskilte
ilt simaltant vil blive brugt af andre dele af rodsystemet.

Betydning af ilttransport for renseprocesserne

Den iltm®ngde, der tilfores rodzoneanlegget fra atmosfzren gennem
jordoverfladen anvendes primart til aerob omsaztning af organisk stof.
Sifremt der skulle forekomme en vasentlig reduktion af kvealstof i
rodzoneanlzg ved en sekventiel nitrifikation-denitrifikation, kraver
nitrifikationsprocessen tilfersel af ilt. De udferte gasudvekslings under-
sesgelser har vist, at ilttransporten fra atmosfzre til jord via jordoverfladen
er ca. 4 g m? degn!. Tagrersvegetationen kan transportere ca. 2 g O, m?
degn®, som dog nasten udelukkende forbruges ved radder og rhizomers
respiration. Behovet til nitrifikation af ammoniumindholdet i tyndt
spildevand er ca. 12 g O, m? degn™ under forudstning af en dimensio-
nering pA 5 m? PE". Den registrerede transport af ilt til rodzoneanlzgs jord
udger dermed kun ca. en trediedel af behovet. Safremt man ensker at opnd
en vidtgdende nitrifikation i rodzoneanlag, er det derfor nadvendigt at sikre
en bedre ilttilfersel til jordbunden, evt. ved en ®ndret konstruktion og/eller
#&ndrede belastningsforhold.
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Mulige forbedringer af eksisterende
rodzoneanleg
De teoretiske forudsatninger for at rodzoneanleg skulle kunne reducere

spildevands indhold af sivel BI,, total-N og total-P som patogener og tunge
metaller, er kvalitativt og potentielt til stede.

- Resultaterne fra undersegelsen af kontrolanalysedata og de i denne

undersegelse udferte analyser og eksperimenter viser imidlertid, at
forudsatningerne for kvantitativt tilfredsstillende renseeffektiviteter kun er
opndet for SS og BI i danske rodzoneanlag.

Pga. de oftest relativt smd (< 5.000 PE) udledninger fra rodzoneanlzg
omfatter udlederkravene oftest kun SS og BI,, som overholdes af mere end
90% af det samlede antal danske anlag. Ud fra de fastsatte krav virker
rodzoneanl®g altsd, som det ofte er fremfert, tilfredsstillende. Nir der
alligevel i denne rapport ofte er peget pA uopfyldte forudsatninger og lave
effektiviteter mht. reduktion af kvalstof og fosfor, er det med henvisning til
rodzonekonceptet og den dér beskrevne virkemide og anlegsudvikling.
Desuden ma det antages, at der i fremtiden vil blive stillet skerpede krav til
udlabskvaliteten fra decentrale renseanlag, der ofte vil have udleb i
recipienter, der er folsomme over for selv smi udledninger. Det anses
derfor for formalstjenligt at kreve, at decentrale renseanlag ikke virker pa
toppen af deres potentiale under de galdende krav, men at de vil kunne
efterleve eventuelle skarpede krav.

En gennemgiende brist i rodzoneanlags forudsatte funktion er jordbundens
lave hydrauliske ledningsevne, selv efter 5 ars drift, der forirsager
overfladeafleb og som resultat har, at renseprocesser sker i og pd anlaggenes
overflade. Renseeffektiviteten bliver derved i hejere grad en funktion af
anleggets vandledende areal end af dets volumen, som det er forudsat.

En lang rekke af de undersogte anlegs effektivitet vil kunne pges ved
foranstaltninger, der sikrer at s stor en del af arealet som muligt inddrages
som vandferende. Dette kan evt. ske ved at der etableres vandrette
fordelingstrin p4 tvers af stremretningen, f.eks. i form af planker pA ned-
rammede pale, hvorved trinene kan justeres efter behov.

Hvor anlzggenes udformning tillader det, kan der successivt tilfores en
jordblanding med hej hydraulisk ledningsevne med det formal at forege det
aktive volumen. Hvis der enskes en hajere effektivitet mht. tilbageholdelse
af fosfor kan der, med henvisning til de malte lave kalkindhold i de
undersegte jordtyper, geres forseg med tilfarsel af kalk. Kalk kan tilfores
anlzggets overflade eller, som granulat, tilferes ind- og aflabsfaskinerne,
eller evt. begge dele.

En anden bristet forudsa&tning i rodzonekonceptet synes med stor sikkerhed
at veere den kvantitativt utilstrakkelige transport af ilt til anleggenes jord.
Ilttilfarslen til jorden vil kun kunne ages indirekte, f.eks. ved at indskyde et
iltningstrin mellem et supplerende anlag (rodzoneanlzg eller sandfiiter) og
det eksisterende anlaeg.



Perkolationsanlag

Kombinerede anlag

Anbefaling

Fremtidigt design

En losning, der imadekommer sivel kravet om hgj hydraulisk ledningsevne
som tilfarslen af ilt til jorden, er et sumpbed med vertikal vandbevagelse,
det sikaldte perkolationsanlzg. Anlagget kan f.eks. besti af fire bede, der
udferes med et jordlag af ca. 1 m dybde med et system af drenrer i bunden.
Bedene isoleres mod undergrunden af en vandtet membran. Det forste bed
belastes f.eks. i et degn med ca. 0,5 m spildevand, hvorefter et parallelt
placeret bed belastes i et dogn, osv. Spildevandet i det forste bed passerer
rodzonen og drenes ud i recipienten. Efterhidnden som jordens porerum
temmes for vand fyldes det med atmosfarisk luft, hvis indhold af ilt kan
oxidere organisk stof samt ammonium (nitrifikation). I perioden indtil det
forste bed belastes igen kan der desuden diffundere ilt fra atmosfaren ind i
jordens porerum. Forseg med perkolationsanleg foretages i Tyskland,
England og Frankrig. Anlzgstypen ber afpreves som forsegsanlzg under
danske forhold.

Som det er fremglet, er det kun i meget begrenset omfang muligt at
foretage reguleringer af enkelt- eller delprocesser i rodzoneanleg udfert efter
det hidtil anvendte design. Arsagen er, at rodzoneanlzg er integrerede
renseanleg. Dvs. at alle processer forudsattes at forega over alt i en flles
reaktor -anlaggets jordvolumen. Der kan derfor ikke gribes regulerende ind
over for enkeltprocesser uden at &ndre vilkirene for de evrige processer.
Det anses derfor at vare et fremtidigt koncept at man, som det er sket i
udviklingen af centrale renseanl®g, isolerer de enkelte renseprocesser for
dermed at kunne optimere forholdene for hver af disse uafhaengigt af de
gvrige. Dette kan gores som kombination af forskellige typer plantebaserede
anlzg med udgangspunkt i den rakkefolge, hvori de biologiske og kemiske
renseprocesser skal forlabe, med henblik pa at skabe de optimale betingelser
for det mest effektive procesforigb. Et anleg kan eksempelvis opbygges af
en kombination af sedimentationsbassin, sandfilter, perkolationsanl®g,
algedam, rodzoneanlzg og undervandsplantedam (Schierup & Brix, 1989).
Afhengigt af udlederkrav kan kombinationen bestd af fa eller flere af disse
typer. Anleg af denne type er under afprovning i England. Det samlede
arealforbrug pr. PE andrager ca. 3 m? fordelt p4 4-5 anlzgstyper.

Konceptet bor afpreves i form af et forsegsanlag med henblik pa at udvikle
det optimale design for en anlaegstype, der kan fungere i praksis under
forskellige forhold. Kun derved undgis de overraskelser, man har fiet med
rodzoneanleg, der, ud fra teoretiske overvejelser, skulle kunne virke
tilfredsstillende. Den markante forskel pa den hidtidigt anvendte og den her
beregne dimensionering af rodzoneanizg skyldes forst og fremmest de
opfarte anlags ringe hydrauliske ledningsevne. Af denne Arsag zndres
dimensioneringen fra at vere en funktion af anl@gsvolumen til i hgjere grad
at vzre en funktion af anl®gsareal.
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Bilag 7:

Bilag 8:

Bilagsfortegnelse

Liste over antal registrerede rodzoneani®g i Danmarks 275 kommuner
fordelt pa offentligt (0) og privat (p) ejedede. Anleggenes etableringsar,
overfladeareal, og den dimensionerende belastning i PE (person ekvivalenter)
er angivet.

¥ Aktuel belastning baseret pa registrerede vandmangder

2 Industrianlaeg, belastning baseret pa BI;

Renseeffekt for suspenderet stof (SS), biokemisk iltforbrug (BIy), kemisk
iltforbrug (COD), Total-N, Total-P og NH,-N i den mekaniske forrensning
i rodzoneanlag, hvor der er milinger af vandkvalitet bdde fer og efter den
mekaniske forrensning. Vardier i parentes angiver renseeffektiviteten i hele
anlzgget (inkl. rodzonebedet).

Gennemsnitlig tillebs- og aflgbskvalitet for 71 danske rodzoneanleg i
anleggenes samlede driftsperiode frem til 1990. Analyseresultater fra de
forste 12 mineders drift er ikke inkluderet i beregningerne. Tabellerne
angiver antallet af analyses®t (N), minimum (Min.) og maksimun (Maks.)
koncentration, mediankoncentration, middelkoncentration og standard
afvigelse (Sdv).

(a) Suspenderet stof (8S)

(b) Biokemisk Iitforbrug (BL;)

(c) Kemisk Iltforbrug (COD)

(d) Total-N

(e) NH,-N

(f) NO,+NO,-N

(g) Total-P

(h) Aktuel hydraulisk belastning

Gennemsnitlig skudt®thed og skudhajde fordelt pa blomstrende og vegetative
skud, samt overjordisk biomasse (Tarstof) af Tagrer (Phragmites australis)
i 40 danske rodzoneanl®g i efteriret 1989. I anlag hvor der har varet
relativt "terre” omrader og "vide" omrader er vardierne for disse opgivet
separat.

Forekomst af blomsterplanter i 38 danske rodzoneanlag i efteréret 1989. De
registrerede arter er inddelt i (a) en-toirige sumpplanter, (b) flerarige
sumpplanter, {(c) en-todrige landplanter, og (d) flerarige landplanter.

Kornsterrelsessammens&tning (tekstur) af jordbunden i 42 danske rodzo-
neanleg. Tabellen angiver den procentvise fordeling af ler (& <0.002 mm),
silt (0.002 < & <0.06 mm), sand (0.06 < J <2 mm) og grus (& >2 mm).
@: Borum, forste trin (sandfilter); “ Borum, andet trin (rodzoneanl®g).

Indhold af organisk stof (gladetab, %TS), Total-N, Toatl-P, jern (Fe),
kalcium (Ca), og aluminium (Al) i jordbunden i danske rodzoncanlag.
- Borum, farste trin (sandfilter); ©: Borum, andet trin (rodzoneanlzg).

Den vertikale fordeling af Terstof, organisk stof (gladetab), Total-N, Total-
P, jern (Fe), mangan (Mn), kalcium (Ca), aluminium (Al), zink (Zn),
cadmium (Cd), bly (Pb) og kobber (Cu) i jordbunden i 5 danske rodzonean-
leg (Moesgird, Knudby, Hjordker, Egeskov, Rudbel) i efterbret 1989.
Tabellerne angiver det gennemsnitlige (m) indhold i den angivne jorddybde
baseret pa 6 borekerner i hvert anl®g. sd = standard afvigelse.
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Bilag 1:

68

Ejer Etablering Areal Dimensionering

Kommune Antal Navn/Placering forhold ar m? PE

Arden 2 Lille Arden o 1985 450
Kielstrup o 1588 950

Ballerup 1 ukendt v

Eillund 2 ukendte P

Bjerringbro 1 0. Skouse, Elsborg P 1987 12 4

Bjergsted 1 Astrup Gods P 1988 40 10

Dronning lund 1 N.Jyllands amtsvejvesen o 1988 40 16

Ebeltoft 2 Rosmus o 1987 728 log
Rosmus Skole o 1987 540 100

Egtved 1 Bdsted Mejeri P

Fakse 1 ukendt o 30

Fjends 4 Stoholm <] 1985 13000 6000
Daugbjerg [ 1986 1480 250
Iglse o 1886 376 100
Linum 0 1987 1058 150

Fredericia 1 Egeskov o 1984 3600 1200

Grend 4 Hammelev ) 1987 1500 225
Homé o 1987 1700 190
Hegbjerg o 1887 4100
Lynghy o 1987 4000 580

Grindsted 1 R. Hgst, Hejnsvig P 1987 125 46

Hadsten 1 Kamme Langberg p 1989 23 5

Hammel 2 Svenstrup a 1986 1960 250
WEFRI A/S, Ppt Mplle h) 1986 720

Hanstholm 1 Frostrup o 1985 5229 700!

Hedensted 1 DAKA a.m.b.a. P’ 1984 3000 1820

Helsinggr 1 P. Hansen, Helsinggr ol 1988 14 5

Hirtshals 1 P. B. Olesen, Bindslev P

Hebre 1 Brendum o 1988 437 144

Holsted 1 Fgvling Deponi o 1986 2125

Hpjer 1 Rudbpl o 1986 2185 125

Jernlpse 3 ukendte P

Jegerspris 1 uksendt P

Kalundborg 1 Dansk Olisgenbrug P 1988 250

Karlebo 2 Karlebogdrd §o) 1988 200 75
ukendt, T

Kolding 1 Dons o 1986 400 100

Lajre 1 Rorup 0 1989 500 100

Lemvig 5 Ferring o 1984 2000 300
Gudum o 1985 2668 4130t
Fjaltring o 1987 2000 aco
Fare o 1987 1500 100
ukendt P

Lunderskov 1 Lunderskov o 1984 1800 15-20

Legumkloster 1 Arnd Mejeri o] 1987 2400

Midtdjurs 1 Kolinsund Efterskole P 1886 235 50

Morsg 1 Sejerslev o 1985 7931 1500

Mgidrup 2 Skalds o 1985 1008
K. Brandt, Spgirden P 1986 150 25

Nibe 2 Barmer [+ 1986 1440 250
Valsted o 1986 3710 650

Nprager 1 Store Binnerup a 1985 513 120

Ngrre Rangstrup 2 Branderup o 1985 3000 500
Strandelhjgrn o 1984 850 135

Odder 1 Pajbjergfonden, Dyngby B 1987 160

Randers 1 Gimming o 1985 1060 250

Ribe 2 Egebak-Hviding o 1986 4935 1500
Mandg [ 1987 1094 325

Ringsted 1 Ringsted o 1984 5786

Roskilde 1 ukendt P

Ry 2 Jaungyde o 1985 800 125
Pia Plet P 1988 22 5

Regdekro 1 Hjordker o 1984 1341 600

Rgnde 1 Kalp Landbrugsskole p 1984 940 220

Rpnnede 1 ukendt p

Samsg 3 Nordby o 1988 4430 2000
Psterby [:} 1988 a00 100
Samsp Konserves P 1987 4000

Sejlfjord 1 Fgense o 19886 1000

Sindal 2 Stenhpj o 1984 1427 250

) Vogn o 1987 8420 710002

Skovbo i Lindemarkvej, Bj®verskov o 1986 883 150

Struer 1 Fousing o] 1984 1378 200

Stubbekebing 1 Virket a 1985 603 116

fortsettes



Bilag 1 (fortsat):

(fortsat) Ejer Etablering Areal Dimensionering
Kommune Antal Navn/Placering forhold ar mz PE
Sundspre 2 Sdr. Thise o 1985 560 120
Thise o 1985 80O 140
Svinninge 1 Hjembak o 1987 2016 300
Sydthy 13 M. Jconassen p 1985 20 :]
Them 3 Salten Skov o 1987 628 70
Vrads o 1987 1504 200
Vrads Sande Feriecenter P 1989 600
Thisted 1 Sundby o 1586 2772 490
Tjele 3 Tjele Camping o 1987 1200 200
Tjele Gods o 1987 400 50
5. Vestergdrd, Ingstrup r 1984 100 5~7
Trundheclm 1 Lumsés o 1988 2100 350
Vejle 1 Rugballegard p 1984 108 4-6
Viborg 2 Borup o 1984 1530 200
Knudby o] 1984 418 65
Videbak 2 Fjelstervang o 1987 4275 740
A. Lund Thomsen, Videbak p
Ergkpbing 1 ukendt P
Aars 5 ukendte P
Aaskow 1 Karstoft o 1985 2400 120(1
Alborg 3 Uggerhalne o 1985 2920 400
Plejehjemmet, Attruphgj o 1985 900 130
Hals o 1988 720 120
Arhus 5 Moesgard Museum P 1983 500 180
Bredballegard P 1984 150 36
Ormslev [} 1986 1843 350
Sabro o 1986 2550 2000
Borum o 1987 2540 500
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Bilag 2
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Bilag 3a: Suspenderet stof

Susp. stof indlgbskoncentration (mg L™1) Susp. stof udlgbskoncentration (mg Ll
Anl=g N Min. Maks., Median Middel Sdv. N Min, Maks. Median Middel Sdv.
Hjordkar 34 23 155 62 75 34 35 3 40 10 12 9
Knudby 27 18 250 49 63 48 27 1 43 6 10 10
Borup 27 21 730 79 112 134 28 3 98 11 19 21
Skals {(al) 8 24 280 79 119 92 B 4 29 11 12 8
Skals (a2) 8 24 280 79 119 92 8 1 30 4 10 12
Skals {(a3) 8 24 280 79 119 92 8 2 8 3 &4 2
Store Binnerup 17 60 320 120 143 71 18 5 18 6 8 4
Sejerslev 19 16 5700 48 38z 1293 21 1 28 5 7 5
Branderup 27 22 268 59 72 54 42 3 103 15 18 15
Frastrup 14 22 170 © B4 a7 42 14 5 38 5 B B
Gimming 7 26 89 47 49 20 16 5 110 21 30 30
Dons 19 51 290 87 112 E5 30 5 96 16 22 21
Ormslev 16 10 140 50 62 46 23 1 140 8 14 28
Sabro 20 3 140 22 28 29 25 1 42 8 11 9
Egense 7 21 100 45 47 26 12 5 10 5 6 2
Barmer 15 22 400 83 117 108 17 4 31 5 11 8
Egebak 9 10 64 41 39 18 22 3 43 8 12 11
Bregndum 20 . 58?7 2700 99 392 680 18 5 21 8 10 5
Valsted 8 46 750 170 219 229 11 5 b4 11 18 15
Rudbgl 28 35 252 T4 89 53 31 9 94 21 26 17
Fjelstervang 12 11 170 29 40 43 11 5 48 s 14 16
Hjembak . 3 26 44 36 35 9 19 3 360 11 31 81
Mandg 4 33 96 72 68 26 7 9 73 45 46 26
Vrads 1 - 28 - 28 - 16 3 22 7 7 4
Nordby 3 34 48 46 43 8 8 4 48 8 14 14
@sterby 1 - 13 - 13 - 1 - 5 - 5 -
Ferring B 44 703 88 178 222 23 3 487 15 41 95
Fousing Kirksbhy 8 75 430 255 232 120 29 2 50 9 12 11
Stenhej 30 18 660 80 140 130 44 5 44 11 16 10
Virket 24 50 210 123 121 44 28 B 115 43 47 22
Sdr. Thise 10 91 1700 310 405 483 26 5 78 22 26 21
Karstoft 14 27 200 85 a1 49 14 5 48 10 16 14
Thise 9 12 130 J4 52 42 24 4 27 [¢] 10 6
Gudum 11 23 140 b (] 36 18 4 36 10 13 10
Jaungyde - - - - - - 25 2 51 7 12 11
Uggerhalne 35 31 260 120 114 52 35 5 B0 10 12 11
Iglsg 7 19 410 48 118 146 11 4 29 7 10 7
Sundby 7 110 550. 190 253 155 15 10 61 24 27 14
Lidenmark - - - - - - 23 5 31 2] 11 7
Daugbjerg 10 13 3500 50 422 10886 11 1 15 4 3] 4
Svenstrup - - - - - - 8 3 36 14 16 11
Fare 9 10 165 22 58 63 10 2 8 4 4 Z
Fialtring B 22 360 175 181 124 g 6 44 9 16 13
Lyngby 12 42 510 57 108 135 19 5 24 11 12 B
Hammelev . 13 50 340 100 111 75 20 5 76 12 20 19
Homi 14 16 520 48 94 128 20 5 99 5 24 28
Hebjerg 13 60 610 180 199 149 17 5 20 7 9 5
Saltenskov - - - - - - 10 ¢ 58 4 10 17
Borum 9 130 580 290 282 156 g ] 26 12 15 B
Lanum 5 88 1100 280 372 418 5 Z 24 7 11 10
Rosmus - - - - - - 7 5 53 12 21 18
Hals - - - - - - 3 10 12 11 11 1
DAKA A/S 2 80 3840 - 1960 - 2 5 12 - 9 -
Fpvling 5 480 1330 580 852 425 5 600 980 740 750 152
Vogn 18 16 780 155 242 217 -18 9 260 42 63 57
Moesgérd 1 - 70 - 70 - 37 1 43 7 10 9
Bredballegard 1 - 97 - 97 - 24 5 230 38 45 44
Kalg - - - - - - 24 5 55 7 11 i1
Attruphaj 1 - 76 - 76 - 4 9 24 14 15 7
Tjele Camping 3 13 20 14 16 4 13 3] 100 20 27 25
Tjele Gods 3 12 50 15 26 21 14 3 32 7 i2 9
Rosmus Skole - - - - - - 4 5 11 5 7 3
Egeskov 19 5 40 | 11 8 35 5 97 5 10 16
Luhdeskov 17 5 22 10 11 5 17 5 17 5 8 4
Skals (bl) 8 2 20 6 7 6 8 2 15 B8 8 5
Skals (b2) 8 2 20 B 7 6 8 3 55 9 18 21
Skals (b3) 8 2 20 B 7 3 8 ] 5 2 2 2
Stcholm 3 2 6 5 4 2 28 3 34 8 10 6
Ingstrup 6 78. 1800 135 4286 679 6 19 79 27 40 26
Rugballegard 14 29 410 72 108 100 14 34 a0 56 53 14
Host 1 - 80 - 80 ~ 1 - 10 - 10 -
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Bilag 3b: Biokemisk Iltforbrug (BI,)

BIs indlgbskoncentration {(mg L1y BI; udlgbskoncentration (ms AR
Anlmg N Min. Maks. Median Middel Sdv. N Min. Maks. Median Middel Sdv.
Hjordkar 35 16 330 110 121 67 35 2 137 20 31 34
Knudby 27 19 240 61 80 53 28 2 30 B 8 8
Borup 28 28 210 76 90 41 28 2 51 8 10 9
Skals (al} 8 31 220 84 101 69 8 2 8 4 5 2
Skals” (a2) 8 31 220 84 101 69 8 2 21 4 7 7
Skals (a3) 8 31 220 84 101 69 8 2 8 ] 3 2
Store Binnerup 17 71 560 230 261 109 18 2 22 4 85 5
Sejerslev 19 15 170 45 54 39 19 2 25 6 7 5
Branderup 39 17 180 51 62 39 39 1 25 7 8 5
Frpstrup 14 31 180 76 92 50 17 5 130 8 15 o
Gimming g 40 200 83 93 48 17 11 100 21 40 33
Dons 12 93 550 165 185 121 28 2 27 13 12 7
Ormslev 25 5 110 34 43 a0 23 3 55 7 10 11
Sabro 25 10 86 36 44 25 25 5 48 13 20 15
Egense 7 26 77 44 51 21 12 2 14 8 8 4
Barmer 15 50 370 140 155 84 17 2 74 14 21 20
Egebak 11 9 400 45 70 111 23 3 39 9 15 12
Brendum 20 110 1300 210 330 300 20 5 32 14 16 7
Valsted 8 90 350 145 171 a7 11 6 39 12 16 10
Rudbpl 31 39 357 183 191 B8 31 3 103 13 17 18
Fjelstervang 18 14 120 37 38 24 17 2 10 4 5 3
Hjembak 17 14 62 35 a8 17 19 5 47 ] 11 12
Manda 5 68 150 120 121 51 7 16 77 B2 52 23
Vrads 1 - 38 - 38 - 16 7 30 14 14 6
Nordby 8 62 110 82 82 17 8 5 25 8 11 [
@sterby 1 - 13 - 13 - 1 - 2 - 2 -
Ferring 23 20 504 T4 91 99 23 2 33 5 7 6
Fousing Kirkeby 29 70 372 175 188 78 28 4 120 10 21 27
Stenhp i 30 20 280 125 130 71 44 4 65 18 21 13
Virket 21 41 330 150 163 88 22 10 51 22 25 12
8dr. Thise 19 11 1100 145 202 229 30 7 1000 - 2B 63 178
Karstoft 14 4 306 130 135 76 14 2 150 12 25 39
Thise 21 11 220 35 46 45 34 4 27 9 10 B
Gudum 19 21 240 586 70 47 19 5 28 8 10 B
Jaungyde 25 18 130 45 53 28 25 2 24 7 10 B
Uggerhalne 35 35 440 110 122 73 35 3 36 10 13 2]
Iglse 7 25 160 37 63 48 11 3 61 12 16 17
Sundby 7 Bl 570 140 197 168 15 11 70 25 27 16
Lidenmark 5 11 240 35 83 94 23 3 27 12 13 5
Daugbjerg 1o 2 220 34 48 62 11 3 14 5 6 3
Svenstrup 8 32 290 82 122 98 8 7 130 12 26 42
Fare 10 13 67 22 30 17 10 4 5 3 3 2
Fjaltring 9 55 410 230 212 130 9 5 30 17 18 B
Lyngby 19 45 1500 87 187 331 19 6 80 16 23 20
Hammalev 20 B84 230 130 135 50 20 7 98 18 34 30
Homa 20 15 350 61 75 70 20 2 130 10 30 35
Hegbjerg 17 54 290 100 124 67 17 4 34 17 17 11
Saltenskov 10 36 520 140 161 136 10 2 31 8 10 8
Borum a 130 430 230 258 115 9 16 43 28 29 =]
Lanum 5 87 700 160 251 254 3 ) 23 12 13 7
Rosmus 7 150 480 240 274 121 7 2 24 5 8 8
Hals - - - - - - 3 7 8 7 7 1
DaKA A/S 28 2 8400 20 376 1578 38 2 42 4 7 8
Fgvling 1 - 15 - 15 - 1 - 2 - 2 -
Vogn 18 53 1100 240 419 333 18 11 520 130 149 124
Moesgdrd 37 47 220 80 92 38 37 3 55 10 14 11
Bredhallegérd - - - - - - 24 3 200 23 35 40
Kalg 24 45 220 102 110 47 23 € a5 16 20 18
Attruphgj 1 - 230 - 230 - 4 7 170 30 59 75
Tjele Camping 3 10 22 14 15 B 13 2 40 8 10 10
Tjele Gods 3 7 38 18 21 16 14 2 69 4 14 22
Rosmus Skole 4 13 220 40 78 96 4 B 13 9 9 3
Egeskov 20 4 3l 12 12 6 36 2 18 5 6 4
Lundeskov 17 6 53 15 19 12 17 1 17 7 7 4
Skals (bl) 8 4 20 8 10 6 ] 2 3 2 3 1
Skals (b2) ’ B 4 20 8 10 6 6 2 29 6 9 10
Skals (b3) 8 4 20 8 10 6 B 2 3 2 2 1
Stcholm 3 2 5 3 3 2 32 2 18 4 5 4
Ingstrup 7 160 3000 330 661 1036 7 4 17¢ 25 60 65
Rugballegdrd 14 190 2700 230 4186 B59 14 11 100 32 38 25
Host 1 - 194 - 194 - 1 - 2 - 2 -
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Bilag 3c¢: Kemisk Iltforbrug (COD)

COD indlpbskoncentration (mg L™ COD udlgbskoncentration (mg L1
Anlsg R Min, Maks, Median Middel Sdv. N Min. Maks. Median Middel Sdv.
Hiordker 34 61 450 245 25¢ 105 34 1g 15G 62 70 34
Knudby 20 79 490 175 184 a7 20 16 150 42 31 33
Borup 20 100 520 190 230 117 20 31 120 58 BB 25
Skals (al} 8 83 270 135 157 71 8 290 81 38 44 22
Skals (a2) 8 83 270 135 157 71 -] 35 110 68 69 29
Skals (a3) 8 83 270 135 157 71 8 21 52 42 40 12
Store Binnerup 1 - 330 - 330 - 1 - 60 - BC -
Sejerslev 18 49 420 110 137 95 20 10 a5 29 34 19
Branderup 27 52 319 114 133 64 27 22 132 43 48 22
Frestrup 14 90 7320 200 705 1906 19 34 260 46 60 50
Gimming =} 140 430 180 2286 101 17 18 aqo 16¢ 12¢ 75
Dons 1 - 350 - 350 - 9 31 85 60 SB 19
Ormslev 25 24 260 a0 110 71 25 19 110 33 40 21
Sabro 25 a8 250 100 118 50 25 21 130 65 71 30
Egensea 7 50 180 110 113 41 12 32 55 43 43 7
Barmer 12 91 630 225 257 1489 1¢ 29 60 45 46 11
Egebak 4 58 120 9z Q0 29 14 43 130 57 64 22
Brgndum 20 200 4000 380 718 889 17 29 140 70 78 29
Valsted 7 210 630 310 357 155 - 7 7 73 38 46 23
Rudbgl - - - - - - - - - - - -
Fjelstervang 12 43 280 a8 101 61 11 10 56 33 32 12
Hj embaek - ~ - - - - 17 16 270 55 67 57
Mandg - ~ - - - - 2 18¢ 230 - 205 -
Vrads 1 ~ 70 - 70 - 16 22 120 57 61 27
Nordby - ~ - - - - .- - - - - -
Psterby - - - - - - - - - - - -
Farring 21 35 390 170 176 74 21 23 75 40 41 11
Fousing Kirkeby 8 240 650 480 489 134 .8 40 120 78 78 33
Stenhgj 2g 70 800 320 325 163 - - - - - -
Virket 23 100 680 333 338 151 27 41 140 75 81 26
8dr. Thise 11 230 2100 440 555 524 24 39 eX-14] a5 108 88
Karstoft 6 140 370 285 258 86 B 40 100 78 76 24
Thise 10 30 350 105 132 9l 22 10 55 30 © 32 12
Gudum 19 B8 280 150 169 113 19 27 96 a9 45 19
Jaungyde 20 75 250 110 127 52 20 21 55 30 31 8
Uggerhalne 35 70 690 250 259 113 13 48 11¢ 78 75 21
Iglsg 7 86 240 120 143 59 11 22 140 41 55 34
Sundhy 7 230 1100 300 421 312 15 40 160 &7 78 3z
Lidenmark 5 29 560 100 211 219 22 10 73 48 46 16
Daughjerg 10 41 230 91 104 51 11 ao a0 50 53 16
Svenstrup 8 a5 480 235 276 138 B 49 190 62 77 46
Fira 10 35 150 B4 85 a7 10 15 46 22 27 12
Fjaltring 9 90 670 460 398 224 2] 49 150 64 84 33
Lynghy 19 110 3500 240 451 764 19 38 180 B5 79 37
Hamme lev 20 230 480 345 340 78 20 680 220 85 1186 54
Homi 20 50 850 195 2089 165 20 10 280 48 78 72
Hegbjerg 17 150 930 310 3az 199 17 45 110 75 70 19
Saltenskov 10 100 930 300 338 235 10 a0 119 55 B0 25
Borum 9 290 940 310 561 221 9 70 100 ac 86 13
Linum 3 290 1400 370 504 469 5 46 g8 65 68 19
Rosmus 7 320 1300 610 784 379 7 14 110 B5 64 30
Hils - - - - - - - - - - - -
DAKA A/S - - - - - - - - - - - -
Fevling 5 62 270 160 167 a7 5 a0 145 100 107 22
Vogn 17 90 1600 420 6Z8 470 - - - - - -
Moesgird 37 80 480 180 212 a5 a7 19 170 44 52 29
Bredballagird 24 240 1200 645 837 218 24 25 360 B5 108 69
Kelg 24 140 770 270 291 131 24 19 200 B0 B5 a5
Attruphsj - - - - - - - - - - - -
Tjele Camping 3 350 12 60 6l 11 13 29 120 20 81 32
Tjele Gods 3 54 120 55 76 38 14 26 380 b4 78 96
Rosmus Skola 4 65 410 135 188 157 4 35 40 36 37 2
Egaskov 8 14 60 24 29 15 15 11 36 22 22 B
Lundeskov - - - - - - - - - - - -
Skals (bl) 8 11 73 36 39 28 8 10 57 28 31 16
Skals (b2) 8 11 73 36 349 20 8 22 220 57 73 64
Skals (b3) 3} 11 73 36 39 20 8 18 45 32 31 8
Stoholm 3 23 27 24 25 2 28 16 79 38 42 15
Ingstrup 4 350 890 585 602 288 4 89 430 100 180 167
Rughallegdrd 9 220 630 440 452 142 9 33 156 110 102 35
Hpst ~ - - - - - - - - - - -
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Bilag 3d: Total-N

Total-N indlgkskoncentration {(mg L'l) Total-N udlgbskoncentration (mg L'l)
Anlaeg N Min. Maks. Median Middel Sdv, N Min, Maks., Median Middel Sdv.
Hjordkar 35 10.7 55.7 38.0 34.8 10.7 36 6.5 53.8 25,1 28.1 10.3
Knudby 27 14.0 60.0 30.0 33.1 12.9 27 10.90 37.0 15.0 18.5 1.7
Borup 28 14.0 €4.0 32.0 33.9 11.6 28 12.0 gl.0 21.0 22.8 12.9
Skals (al) 8 19.0 33.0 21.5 24,0 4.8 8 2.0 10.0 5.9 5.8 2,8
Skals (a2) 8 19.0 33.0 21.5 24,0 4.8 8 3.1 13.0 9.8 2.0 3.5
Skals (a3) 8 19.0 33.0 21.5 24.0 4.8 8 5.4 13.¢ 8.0 8.7 3.1
Store Binnerup 13 23.0 64.0 53.0 51.0 11.2 13 19.0 47 .0 32.0 31.5 7.3
Sejerslev 19 5.3 46.0 16.7 17.8 8.9 21 2.0 9.2 5.3 5.2 2.2
Branderup 39 10.0 36.0 20.0 21.2 6.8 39 6.1 26.0 12.0 12.7 4.9
Frpstrup 14 9.4 33.0 26.4 23.8 7.8 19 4,8 30.6 17.0 16.6 6.6
Gimming 2] 15.9 42.9 27 .4 29.6 8.4 16 13.8 B5.8 24.3 31.2 19.7
Dons 7 36.4 59.7 44 .5 46,4 7.7 23 2.5 6.3 25.5 23.9 8.1
Qrmslev 25 9.7 45.2 . 21.2 22,8 1¢.0 25 6.3 3.2 15.1 16.3 7.8
Sabro 25 14.8 53.4 41.0 37.8 9.8 25 13.6 50.9 37.3 35.9 9.7
Egense 7 10.0 20.0 17.0 15.7 3.4 12 5.2 17.0¢ 10.0 10.6 3.2
Barmer 13 29.0 66.0 39.0 41 .6 9.8 15 16.0D 43.0 30.0 30.7 8.5
Egebak 7 11.0 50.5 23.8 26.7 15.4 17 8.7 35.4 19.8 21.3 8.0
Brendum 20 53.0 160.0 67.5 74,5 25,4 19 27.0 35.0 45.0 43.3 7.2
Valsted 7 27.0 55,0 38.0 38.1 8.6 10 20.0 34.0 25.0 26.3 4.7
Rudhgl 31 14.0 92.0 48.0 53.1 20.1 31 9.5 65.0 29.0 3z 5 14.7
Fjelstervang 19 3.2 23.0 16.0 13.2 5.9 18 2,0 9.9 6.6 6.2 2.8
Hjembak 13 13.0 37.0 24.0 24.9 7.4 11 8.1 27.0 15.0 15.8 7.0
Mandg - - - - - - 3 33.2 55,4 36.0 41.5 12.1
Vrads 1 - 17.0 - 17.0 - 16 9.4 35.0 21.5 20.86 6.2
Nordby 8 34.1 54.5 42.5 42.5 6.8 8 12,4 50.9 21.9 26.1 13.6
@sterby - - - - - - - - - - - -
Ferring 22 8.8 57.0 19.0 20.9 9.9 22 5.1 40.0 13.0 14.2 1.7
Fousing Kirkeby 29 25.5 104.0 47.0 49.9 18,4 29 11.0 84.0 23.0 26.1 14.5
Stenhej ~ - - - - - - - - - - -
Virket 23 19.2 62.0 37.0 37.1 11.0 27 10,7 37.0 27.0 26 4 6.7
Sdr. Thise 19 26.5 130.0 45.5 50.6 22.4 32 18. 4 §7.3 30.8 32.8 10.8
Karstoft 14 16.0 56.2 36.2 33.1 11.8 14 8.9 41,0 15,7 17.6 B.6
Thise 20 5,6 27.0 14.9 15,4 5.3 34 3.1 16.9 6.6 7.5 3.5
Gudum 18 10.0 39.0 18.0 19.4 7.2 19 5.0 23.0 11.¢ 12. 4 5.1
Jaungyde 23 16.0 268. 4 21.5 20.8 2,7 25 7.0 17.6 12,1 12.4 2.9
Uggerhalne 35 8.1 56.0 31.0 30.6B 12,7 35 1.5 40.0 20.0 20.6 8.1
Iglsg 7 12.0 21.0 16.0 16.6 3.3 11 6.7 17.0 9.8 10.7 3.8
Sundby 3] 14,3 140.0 26.0 43.2 48.1 15 5.2 23.1 12.7 13.5 5.0
Lidenmark 5 5.9 33.0 15.0 17 .4 10.5 23 6.6 35.0 13.¢ 15.8 6.7
Daugbjerg 10 6.0 23.0 17.0 16.0 4.8 11 4.0 30.0 10.0 13.2 7.1
Swvenstrup 8 22.7 82.7 47.5 48. 4 19.3 8 21.5 49,6 32.5 32.6 9.1
Fare 2 19.0 19.0 - 19.0 - 2 4.6 7.9 - 6.3 -
Fjaltring g 27.06 56.0 46.0 43 .4 10.9 9 17.0 57.0 30,0 31.1 12.1
Lyngby 19 15.3 180.0 30.8 39.1 35,86 18 10.9 36.0 20.6 21.0 6.4
Hammelav 20 26.4 69.6 52.3 52.3 12.1 20 21.1 60.2 35,1 36.8 11.2
Homa 20 16.4 65.4 31.4 32.0 8.7 20 8.0 42.8 18.3 22,6 10.9
Hebjerg 17 15.4 BE.0 35.89 36.6 11.2 17 15.5 37.1 22.3 25,3 6.7
Saltenskov 10 26,0 62.0 37.0 41.5 13.0 10 4.8 40.0 18.5 20.0 10.4
Borum e 47 .4 94,7 84.7 67.3 16.7 9 28.8 49.5 42.7 42.3 6.3
Linum 5 37.0 81.0 44.0 51.2 17.5 5 17.0 26,0 23.0 22.6 3.5
Rosmus 7 30.7 55.5 43.8 44,1 9.9 7 2.9 10.1 5.7 6.5 3.0
Hals - - - - - - 2 9.9 10.0 - 9.9 -
DAKA A/S 28 13.1 1127.0 53.3 127.3 215.2 29 27.1 188.0 42.2 52.3 33.0
Fpvling 3] 6.1 B5.0 23.0 33.4 25.2 [+ 2.6 50.7 20.7 24,3 18.6
Vogn 18 8.8 130.0 41.5 61.0 40.6 18 18.0 190.0 BB.5 69.4 39.2
Moesgard 34 23.1 72.5 45.9 46,7 9.4 34 12.4 37.8 25.9 26.0 5.8
Bredballegard - - - - - - - - - - - -
Kalg 24 30.5 81.7 47.2 48.5 12.7 24 17.9 64.5 32.8 35,2 12.3
Attruphgj 1 - 44.0 - 44.0 - - - - - - -
Tjele Camping 3 23.0 34.0 25,0 27.3 5.8 13 1.8 54.0 15.0 19.9 15.4
Tjele Gods 3 19.0 34.0 21.0 24 .7 8.1 14 1.7 34.0 12.5 14.7 8.9
Rosmus Skole 4 6.6 59.0 34.8 33.8 25.4 4 3.4 12.4 9.7 8.8 3.8
Egeskov 20 4.6 14 .4 7.7 8.3 2.8 29 1.5 14.1 5.2 6.0 3.1
Lundeskov 17 2.1 36.2 10.1 13. 4 9.2 17 2.0 18.0 5.3 6.8 4.8
Skals (bl) 8 3.0 17.0 9.5 9.6 5.5 8 0.8 11.0 3.5 4.7 3.8
Skals (b2) 8 3.0 17.0 9.5 9.6 5.5 8 0.8 12.0 3.6 5.3 3.7
Skals (b3) 8 3.0 17.0 9.5 9.8 5.5 8 1.4 12.0 6.2 5.1 3.7
Stoholm 3 1.3 B.B 4,4 4.1 2.7 32 0.7 58.0 3.9 8.4 12,0
Ingstrup 7 65,0 365,0 100.0 142.3 104.7 7 6.6 50.0 23.0 28,1 17.5
Rugballegard 14 3g8.0 120.0 94.5 88.6 22.3 14 30.0 68.0 40.5 43 .8 11.9
Host 1 - 72.8 - 72.9 - 1 - 10.5 - 10.5 -
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Bilag 3e: NH,-

NH, indlebskoncentration {(mg At NH, udlgbskoncentration (mg L™

Anl=g N Min. Maks., Median Middel Sdv. N Min, Maks. Median Middel Sdv.
Hjordkar 34 5.5 44.3 26.8 25.5 9.7 35 0.6 54.3 21.7 20.4 8.7
Knudby 24 0.2 35.0 10.35 13.5 9.9 27 0.5 28.0 6.3 9.2 6.6
Borup 25 4.9 39.0 14.0 15.4 7.7 28 3.5 23.0 10.4 11.2 5.3
Skals {(al) 2 6.1 6.7 - 6.4 - 8 0.1 1.5 0.8 0.8 0.6
Skals (a2) 2 6.1 6.7 - 6.4 - 8 0.3 5.2 2.8 2.7 1.5
Skals (a3) 2 6.1 6.7 - 6.4 - 8 c.1 2.3 0.6 0.9 0.8
Stors Binnerup 1 - 36.0 - 35.0 - 7 18.0 34.0 25.0 24,1 5.5
Sejerslev 4 1.0 11.0 B.5 7.3 4.5 17 0.1 2.0 1.0 0.9 0.5
Branderup 26 1.5 20.0 9.1 in.8 5.9 38 1.2 21,0 7.4 9.0 5.1
Frpgstrup 1 - 17.0 - 17.0 - 19 5.0 20.0 11.0 12.2 5.0
Gimming g 6.1 29.8 16.5 18.9 6.8 16 11.1 67.5 16,2 23.6 14.8
Dons 19 6.0 47 .0 27.0 26.2 9.0 26 1.0 30.0 19.5 16.7 8.8
Ormslev 25 2.0 35,0 14.0 15.3 9.4 25 0.1 28.0 7.5 10.4 B.B
Sabro 25 10.0 47.0 32.0 30.9 8.3 25 8.9 46.0 32,0 31.2 8.3
Egense 4 5.8 11.9 9,7 9.3 1.8 <] 1.8 13.0 8.5 7.9 3.7
Barmer 12 i8.0 45.0 27.5 27.9 7.9 14 15.¢ 36.0 24.0 24.1 7.5
Egebak 0 5.4 35.6 17.3 19.0 9.4 24 3.6 ag. 1l 18.5 21.1 $.5
Brgndum - - - - - - - - - - - -
Valsted 5 25.0 37.0 29.0 29.0 4,9 7 9.7 31.0 23.0 22.8 8.1
Rudbgl 31 3.2 73.0° 46.0 43.7 18.1 31 3.7 63.0 23.0 26.5 14.4
Fjelstervang 12 2.7 7.1 5.4 5.4 1.3 10 4.2 8.9 6.6 6.6 2.0
Hjembaek 17 4.0 29.0 17.0 15.5 7.7 18 0.3 25.0 3.5 7.7 7.3
Manda - - - - - - 7 22.0 60.0 32,4 37.4 13.1
Vrads - - - - - - 4 12.0 17.0 13.5 14,0 2.2
Nordby B 24.0 45,0 33.5 33.¢ 6.3 8 8.4 45,0 15.0 19.6 13.5
Osterby - - - - - - - - - - - -
Farring 1 - 2.4 - 2.4 - 23 2.1 37.8 B.2 9.8 7.9
Fousing Kirkeby 23 20.3 70.0 26.4 32.2 11.8 29 9.1 50,4 16.5 19.2 9.1
Stenhgj - - - - - - - - - - - -
Virket 23 6.0 41.0 28.0 25.2 9.8 27 7.1 36.0 22.5 22,5 6.8
Sdr, Thise 2 24.0 46.0 - 35.0 - 26 14.0 42.0 23.0 25.1 8.0
Karstoft 8 12.C 46.0 25.5 25.1 11.4 14 7.5 27.0 12.5 14.2 6.2
Thise 1 - 7.0 - 7.0 - 23 1.0 8.0 3.0 3.3 2.1
Gudum - - - - - - 19 2.1 22.5 9.5 10.0 5.4
Jaungyde 25 3,1 14.7 7.9 7.4 2.5 25 3.3 13.3 8.5 B.5 2.7
Uggerhalne - - - - - - - - - - - -
Iglsp - - - - - - 11 Z.1 5.1 5.9 5.4 2.0
Sundby - - - - - - 15 2.0 16.0 6.0 7.8 4.0
Lidenmark - - - - - - 22 3.4 21.0 11.0 11.4 4.7
Daugbjerg - - - - - - 11 0.1 15.0 4.3 5.9 4.6
Svenstrup =) 3.1 32.8 22.3 20.9 9.4 8 2.6 24.0 19.35 17.1 6.9
Fire - - - - - - 10 0.0 5.3 2.3 2.6 2.2
Fjaltring - - - - - - g 15.1 36.1 26.0 26.2 8.3
Lyngby 19 8.6 45 4 24.1 22.5 8.5 12 8.4 30.8 17.6 17.4 5.6
Hammelev 20 9.7 51.5 42,0 39.6 10.1 20 16.7 49.2 29.8 31.1 B.9
Homa 20 6.1 41.0 20.3 19.8 9.4 20 0.1 34.5 12.0 16.3 11.5
Hobjerg 17 7.1 31.2 26.2 23.7 7.7 17 12.6 32.5 21,4 22.0 5.9
Saltenskov 10 18.0 47,0 29.5 31.0 11.1 10 0.2 31.0 9.0 9.9 S.g
Borum g 32.0 £3.0 42.0 44 .3 10.4 9 25.0 47.0 37.0 36. 5.9
Lanum - - - - - - 5 10.0 20.0 16.0 15.4 3.7
Rosmus 7 20,1 34.7 26.2 26.7 5.1 7 0.6 6.0 2.5 3.0 2.1
Hals - - - - - - - - - - -
DAKA A/S 27 2.3 340.0 41,5 79.1 87.7 37 6.7 167.0 38.7 46 .6 35.5
Fgvling 1 - 2.7 - 2.7 - 1 - 0.8 - 0.8 -
Vogn - - - - - - - - - -
Moesgdrd 37 16.0 59.0 34,0 34.8 7.9 37 3.1 40.0 20.90 20,0 7.0
Bradballegard - - - - - - - - - - - -
Kalp 24 21.7 53.6 37.8 36.2 5.8 24 12.8 48.7 26.9 28.6 9.8
Attruphej - - - - - - - - - - -

Tjele Camping 1 - 10.0 - 10.0 - 13 0.1 43.0 6.2 10.8 12.3
Tiele Gods 1 - 5.8 - 5.8 - 14 0.1 16.0 7.5 7.6 6.0
Rosmus Skole 2 4.1 43.0 - 23.5 - 2 2.1 10.35 - 6.3 -
Egeskov 20 0.1 13.0 1.0 1.6 2.7 29 0.0 11.0 1.0 1.5 2.3
Lundeskov 17 1.0 28.0 3.0 7.6 8.2 17 1.0 16.0 3.0 4.2 4.3
Skals (bl) 5 0.1 2.3 1.2 1.1 1.0 8 0.1 0.1 g.1 0.1 0.0
Skals (b2) 5 0.1 2.3 1.2 1.1 1.0 8 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0
Skals (b3) 5 0.1 2.3 1.2 1.1 1.0 8 0.1 c.1 0.1 0.1 0.0
Stoholm 3 0.1 0.1 0.1 0.1 o.c 32 c.1 6.3 0.2 0.7 1.5
Ingstrup 7 19.0 1Z0.0 57.0 58.1 33.3 7 1.0 32.0 9.0 15.2 14.1
Rughallegird 14 1.7 73.0 56.5 44.8 25.90 14 5.8 44.0 26.5 26.89 11.7

1
1
1
1
1
1
1
1
t
1
1
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: Total-P

Bilag 3g

Total-P udlgbskoncentraticn (mg S

Total-P indlgbskoncentration (mg L™1)
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10 10
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Bilag 3h: Vandmangde

78

Vandmengde, indigh (m° m 2 d™1) Vandmemgde, udlgh (m® m 2 d° 1)
Anleg N Min, Maks, Median Middel 8dv. N Min. Maks, Median Middel Sdv.
Hjordkar 3 0.170 0.580 0.184 0,311 0,233 30 0.018 0.426 0,112 0.129 0©.099
Knudby - - - - - - 23 0.003 0.184 0.050 D.061 ©.040
Borup - - - - - - 23 0.013 0.092 0.03% 0,036 0,019
Skals (al) 8 0.035 0.042 0.042 0.039 0.0D4 - - - - - -
Skals (a2} 8 0.035 0.C42 0.042 0.039 0,004 - - - - - -
Skals (a3} 8 0,035 0,042 0,042 0.039 0.004 - - - - - -
Store Binnerup - - - - - - 14 0,003 0.043 0.012 0.019 0.014
Sejerslev - - - - - - 15 0,010 ©0D.082 0.074 0.062 0.0Z5
Branderup 36 0,004 ©.216 0.048 0.059 O0.044 42 0,007 0.201 0.034 0.049 0D.D39
Frostrup - - - - - - 2 0.036 0.223 - 0.130 -
Gimming - - - - - - - - - - - -
Dons 12 0.019 0.180 0.029 0.045 0.045 12 ¢,022 0.049 0.026 0.030 0.009
Ormslev 9 0.028 0.170 G.062 0,077 0.047 4 0,020 0,097 0.047 0.053 0.036
Sabro 9 0.034 0.235 C.070 0.103 0.0786 12 0,041 0.152 0.056 0.066 0,033
Egensa 1 - 0,090 - 0.080 - 8 0,045 0.350 0.068 0.100 0.102
Barmer 1 - G.021 - 0.021 - 14 ¢.009 0.030 0.020 0.018 0,006
Egaebak - - - - - - B 0,085 0,158 0.086 0.102 0.035
Brgndum - - - - - - i0 0.003 0.032 0.019 0.020 O0.0DB
Valsted 1 - 0.022 - c.022 - B 0.009 0.021 0.015 0.015 0.004
Rudbgl 31 0.004 0,035 0.012 ©.013 0,006 30 0.004 €.071 0.011 0.015 0.013
Fjelstervang - - - - - - - - - - - -
Hj embaek 12 0.006 0.099 0.033 0©.038 0.023 14 0.00C G0.066 0.015 0.024 0,021
Mandg - - - - - - 1 - ¢.o27 - 0.027 -
Vrads - - - - - - 13 0.010 0.056 0.019 0.024 0.013
Nerdby - - - - - - B D0.0DD3 0.055 0.012 0.017 0.018
@sterby - - - - - - 1 - 0.011 - 0.011 -
Ferring 20 0.002 0.052 0.025 0.027 0.014 18 0.D011 0.060 G0.028 0.033 0.015
Fousing Kirkeby 15 0.005 0.031 D0.008 ©0.011 0.008B 7 0.01f 0.012 0.012 0.012 0.001
Stenhaj 27 0.004 0.085 0.011 0,018 0©.018 3§ 0.004 0,085 (,013 0,019 D0.016
Virket - ~ - - - - - - - - - -
Sdr, Thise - - - - - - 15 0.013 0.189 0.052 ¢.072 0.057
Karstoft 7 0.000 0.019 0.010 0.210 ©Q.0Q7 1 - 0.006 - 0.C06 -
Thise - - - - - - 12 0.021 0.181 0.072 0.076 C.044
Gudum 19 0.024 0.250 0.065 0.077 0.054 19 0.027 0.146 0.056 0.065 0.034
Jaungyde - - - - - - 19 0.020 0.192 0.068 0©.C80 0.042
Uggerhalne 28 0.012 0.123 0.031 0.041 0.029 29 0.009 D.D072 O0.032 0©.035 0.018
Iglse - - - - - 10 0.043 0.170 0.060 G.069 0.036
Sundby - 0.17¢ - 0.179 - 4 0.032 0.614 0.140 ¢.232 0.265
Lidenmark - - - - - - - - - - -
Daugbjerg - - - - - - - - - - - -
Svenstrup - - - - - - 7 0.01¢ 0.062 0.030 0.033 0.014
Fire 10 0.032 0.148 0.0389 0.056 0.038 9 0.010 0.128 0.035 0.053 0.045
Fjaltring g 0.007 0.029 0.013 0,014 0,008 9 0,005 0,034 0.009 0.012 D.009
Lyngby 18 0.007 0,048 0,020 0.021 0.010 - - - - - -
Hammelew 1 - 0.011 - 0.011 - 16 0.003 0.150 0.017 0.022 0,035
Homé 2 0.022 0.030 - 0.026 - 13 0.022 0.164 0.038 0.059 0.044
Hebjerg 17 0.010 0.055 0.017 0.021 0.011 - - - - - -
Saltenskov - - - - - - - - - - - -
Borum - - - - - - 9 0,021 0.034 0.029 0.027 0,005
Lanum - - - - - - - - - - - -
Rosmus - - - - - - - - - - - -
Hals - - - - - - 3 0.027 0.033 0.033 0.038 0.014
DAKA A/S - - - - - - 15 0.001 0.198 0.036 0.057 0.055
Favling - - - - - - - - - - - -
Vogn 18 0,013 0.089 0.053 0.050 0.023 18 ©.013 ©.089 0.053 0.050 0.023
Moesgard 25 0,006 0.077 0.016 0.021 0.014 26 0.006 ©.075 0.013 0.0l 0.014
Bredballegard - - - - - - - - - - - -
Kalg 23 0.003 0.087 0.031 0,032 0,020 22 0.001 ¢©.067 0.024 0.028 0.017
Attruphpj - - - - - - 4 0,005 0,013 0,008 0.009 0.004
Tjele Camping 3 0.010 0.018 0©.017 0.015 0.004 8 0,007 0,068 0,015 0.026 0,021
Tjele Gods 2 0.023 0.043 - 0.032 - 11 0.010 0.068 ¢.025 0.029 0.018
Rosmus Skcle - - - - - - - - - - - -
Egeskov 13 0,112 0,383 0.124 0.183 0.080 27 0.056 0.383 0.124 0,157 0.078
Lundeskev - - - - - - - - - - - -
Skals {(bl) 8 0.035 D.D42 0.042 0.039 D0.004 - - - - - -
Skals (b2) 8 0.035 0.042 0.042 0©.C39 0.004 - - - - - -
Skals (B3} B D.D35 0.042 0.042 0.039 0.004 - - - - - -
Stoholm - - - - - - 19 0.045 0.181 0,066 0,082 0,040
Ingstrup - - - - - - - - - - - -
Rughallegérd - - - - - - - - - - - -
Hpst - - - - - - - - - - - -




Bilag 4:

Jord Antal skud Hojde af skud Terstof
Anleg type Blomstrende Total Vegetative Blomstrende g TS m~
Barmer vad a3 224 128 202 1440
Borum vad <] 208 105 174 BOB
tor 18 140 92 169 570
Borup vad 45 145 130 191 1012
Branderup vid 29 174 123 180 B15
Bredballegard vad 49 162 173 1126
Dons vad 49 122 110 187 836
Egebak vid 59 291 109 181 g52
Egeskov vad a7 72 138 225 747
Ferring vad 37 281 120 185 1431
Fjaltring vad 26 194 93 144 486
tor 29 162 83 141 409
Fousing vad 3 132 B8 172 483
Frgstrup vad 23 1} 135 204 720
Fire vad 3 184 58 139 318
Gudum vad 46 129 99 145 530
Hammelev vad 62 218 118 199 1168
ter 34 126 98 1687 434
Hjordkeaer tmrlagtl
Hom& t,m:lagt.z .
Habjerg vad B8 284 131 203 1347
Ingstrup tgr 16 [:]:) 103 211 604
Jaungyde vid 38 159 161 239 1455
Kalp vad i5 160 154 237 1087
Karsteoft vad 42 166 119 184 925
Knudby vad 56 236 123 191 1234
Lyngby tmrlagtz
Mcesgard vad 22 101 173 761
Ormslev vid 21 148 123 181 895
ter 20 83 126 218 830
Rosmus vad 19 30 69 12g 197
tegr 58 92 72 124 247
Rosmus Skole tpr 43 102 87 161 582
Rudbgl vad 41 178 124 229 1262
Rugballegdrd vad 8 58 126 208 260
Sabro vad 15 158 145 215 Bl4
ter 17 45 119 171 283
Sejerslev vad 69 113 110 169 721
ter 149 36 63 130 158
Stenhpj vad 54 150 161 224 1218
Store Binnerup vad 13 42 g2 131 BG2
Strandelhigrn tor 49 70 72 118 164
Sundby vad 150 269 72 122 1103
Svenstrup ter az 132 119 167 554
Thise vid “hh 156 149 219 1630
Uggerhalne vad 11 127 238 170 1474

Valsted vid 40 186 123 208 1269
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Bilag 6: Jordbundens tekstur

Sediment fraktioner {2)

Anlzeg Ler Silt Sand Grus
Barmer 3,5 13,5 83,0 c,0
Borum 0,0 0,0 92,4 7.6
Borum 19,0 31,0 50,0 0,0
Borup 6,0 11,0 83,0 0,0
HBranderup 4,0 12,0 84,0 a,0
Bredballegard 9,0 23,0 68,0 0,0
Dons 2,0 3,0 95,0 0,0
Egebak 10,0 9,0 81,0 0,0
Egeskov 0,0 2,0 92,2 5,8
Elsborg 6,0 16,0 78,0 0.0
Ferring 20,0 27,0 53,0 0,0
Fjaltring 4,0 18,0 78,0 0,0
Fousing 6,0 12,0 86,0 0.0
Frgstrup 4,0 4,0 91,5 0,5
Fare 1,0 15,0 84,0 a,a
Gudum 3,5 8,5 88,0 0,0
Hammelev 4,0 17,0 79,0 0,0
Hjordkar G, c,C 5,6 84,4
Homa 6,0 18,0 76,0 0,0
Hebjerg 5,0 18,0 77,0 0,0
Ingstrup 1,0 11,0 88,0 0,0
Jaungyde 12,0 20,0 67,5 0,5
Kalg 18,0 30,0 52,0 c,0
Karstoft 0,0 18,0 82,0 0,0
Knudby 9,0 13,0 78,0 0,0
Lyngby 7,0 19,0 74,0 0,0
Moesgard 9,0 27,0 64,0 0,0
Ormslev 10,0 25,0 65,0 0,0
Rosmus 1,5 17.5 81,0 D,0
Rosmus Skole 2,0 29,5 66,5 2,0
Rudbegl 28,0 36,0 38,0 0,0
Rugballegdrd 14,0 27,0 59,0 0,0
Sabro 6,0 19,0 75,0 0,0
Sejerslev 8,0 23,0 68,5 0,5
Stenhgj 10,0 33,0 57,0 0,0
Strandelhjgrn 10,0 21,0 66,0 3,0
Store Binderup 0,0 26,0 74,0 0,0
Ssundby 8,0 18,3 73,5 0,0
Svenstrup 10,0 20,0 70,0 0,0
Thise 8,0 19,0 73,0 0,0
Uggerhalne 0,0 25,0 75,0 0,0
Valsted 0,0 8,5 81,5 (]
Virket 11,0 24,0 65,0 6,0
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Bilag 7:

Glpdetab Total-N  Total-P Fe Ca Al
Anlag (0 mg gL ) (mg gy (mg s i) mggH megsh
Barmexr 2,66 1,10 0,76 5,1 1,9 4.8
Borum(1 0,22 - 0,13 6,3 0,3 1,4
Borum (% 4,13 - 0,40 6,7 5.4 9,0
Barup 4,80 - - B,B 2,2 5,8
Branderup 4,46 1,18 1,11 32,1 0,0 7,6
Bredballegard 7.50 - - 10,3 4,4 10,0
Dens 2,02 0,56 0,53 8,3 0,0 3,0
Egebak 4,19 1,22 0,60 7,4 0,0 6,5
Egeskov ¢, 50 - - 11,3 8,3 3,6
Elsborg 4,59 1,56 1,07 15,3 0,1 6,5
Ferring 4,80 - - 15,7 5,3 13,9
Fjaltring 3,06 0,98 0,39 11,9 0,0 3,7
Fousing 5,10 - - 4,5 0.8 5,8
Frgstrup 5,80 2,26 0,25 3,8 0,8 1,3
Fare 5,63 1,78 0,32 4,86 0,1 3,3
Gudum 2,81 1,01 0,20 2,9 0,1 2,6
Hammelev 6,66 2,63 0,60 5,0 10,7 4,0
Hjordk=r 1,40 - - 10,7 30,8 2,2
Homa 5,16 1,68 0,47 6,5 5,7 4.6
Hgbjerg 3,62 1,41 0,47 6,2 1,3 33,6
Ingstrup i0,90 - - 5,4 3,1 4,3
Jaungyde 3,33 0,77 0,43 13,5 0,1 10,5
Kalg 7,80 - - 16,2 5,0 15,7
Karstroft 7,23 1,88 0,30 6,5 1,5 4,9
Knudby 3,80 - - 5,7 5,7 6,7
Lyngby 10,50 3,66 0,52 6,7 3,5 4,9
Moesgdrd 6,90 - - 21,4 38,2 13,1
Ormslev 15,00 - 0,86 27,2 9,8 7,6
Rosmus 11,00 4,12 0,40 5,3 6,6 3.8
Rosmus Skole 11,00 3,81 0,60 7.5 8.4 5,2
Rudbgl 7,03 1,74 0,69 23,3 0,3 16,2
Rugballegdrd 8,30 - - 13,7 9,1 11,9
Sabro 5,33 - 0,36 11,6 4,4 8,3
Sejerslev 4,66 1,35 0,36 12,9 11,5 4,8
Stenhpj 10,50 - - 6,9 3,1 8,1
Strandelhjgrn 15, 50 4,67 0,58 14,3 0.1 10,4
Store Binderup 44,83 15,58 1,61 6,4 - 5,0
Sundby 3,43 0,99 0,37 16,3 0,1 8,1
Svenstrup 5,07 - 0,41 9,8 2,0 13,9
Thise 4,48 1,40 0,33 8,5 0,0 6,2
Uggerhalne 5,86 1,71 0,34 8,6 2,9 9,4
Valsted 8,46 - 3,10 0,4 3,3 3,3
Virket 3,60 1,23 - 11,4 5,8 7,8
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Spildevandsrensning
i rodzoneanlaeg

I rapporten kortlegges driftsresultater og status for danske rodzo-
neanleg. Rapporten indeholder desuden en rakke undersagelses-
resultater, dels udfert med henblik pé en nejere beskrivelse af rod-
zoneanlazgs funktion, dels udfart som eksperimentelt arbejde for
at opnd eget indsigt i de vigtigste renseprocesser i rodzoneanleg.
Endelig rummer rapporten konklusioner og rekommendationer,
der i praksis kan anvendes i forbindelse med videreudvikling og
dimensionering af plantebaserede renseanleg.
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