DKOLOGISK BYFORNYELSE OG SPILDEVANDSRENSNING

NR. 5 2001

Danske Pileanlag




@kologisk byfornyelse og spildevandsrensning
Nr. 5 2001

Danske Pileanlaeg

Anke Stubsgaard
DHI - Institut for Vand og Miljg

Miljastyrelsen

Milje-og Enargiministeri



Miljgstyrelsen vil, ndr lejligheden gives, offentliggere rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis betyder,
at det pageeldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljagstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.



Indhold

INDHOLD

FORORD

SAMMENFATNING OG KONKLUSIONER
SUMMARY AND CONCLUSIONS

1 INDLEDNING

1.1 BAGGRUND

1.2 FORMAL

1.3 AFGR/ENSNING

1.4 L/AESEVEILEDNING

1.5 ORDFORKLARING OG FORKLARING AF SYMBOLET #

2 INTRODUKTION TIL DE UNDERSOGTE ANLAG

2.1 GEOGRAFISK PLACERING OG ETABLERINGSTIDSPUNKT
2.2 OVERORDNET OPBYGNING PILEANLAGGENE

3 PILENS VAEKST

4 VANDETS SKABNE | AFLOBSFRIE PILEANLAG

4.1 FORDAMPNING BASERET PA NEDB@R OG TILLEDT SPILDEVAND
4.2 VANDSTAND | INSPEKTIONSR@R

4.3 VANDINDHOLD

4.4 POREVOLUMEN

4.5 NEDB@RS- OG SPILDEVANDSMANGDER

4.6 BETYDNINGEN AF SIDERNES HALDNING OG ANLAGGETS DYBDE
4.7 N@DVENDIGT JORDVOLUMEN FOR OPMAGASINERING

4.8 INDK@RINGSFASEN

4.9 MODEL FOR ST@RRELSE AF PILEANLAEG

4.10 KONKLUSION PA KAPITEL 4

5 DRIFTSSTABILITET OG DRIFTSKRAV

5.1 DRIFTSSTABILITET
5.2 DRIFTSKRAV

6 TORSTOFPRODUKTION OG ANVENDELSE AF HOSTEN

6.1 TORSTOFPRODUKTION
6.2 ANVENDELSE AF HBSTEN

7 NAERINGSSTOFFER

8 ORGANISKE FORBINDELSER

8.1 SLAMDANNELSE UNDER NEDBRYDNING
8.2 PH

9 SALTE

10 METALLER

13

19

19
20
20
20
21

23

23
23

27

29

31
32
35
41
42
43
44
46
46
49

53

53
53

57

57
59

61

63

63
64

65

67



11

12

13

14

15

16 SAMMENLIGNING MED ANDRE RENSNINGSFORMER TIL

MILIGFREMMEDE STOFFER
MIKROBIOLOGISKE UNDERSYGELSER
LOVGRUNDLAG

ETABLERING AF PILEANLAG

14.1 INDLEDNING
14.2 PERIODE FOR ETABLERING
14.3 BETYDNINGEN AF L/ OG SKYGGE
14.4 AFSTANDSKRAV
145 SKRANINGER
14.6 HELDNING PA SIDERNE
14.7 DRZEN UNDERANLAGGET
14.8 MEMBRANVALG
Plastmembraner
Svejsning
Bentonitmembraner
149 MEMBRANAFDAKNING
14.10 TILLEDNING AF SPILDEVAND
Bundfeldningstank
Tilfarsel
14.11 PAFYLDNING MED JORD
14.12 RODSATNING
14.13 TILPLANTNING
Betydningen af variationer i stiklingernes initielle vaegt
Plantetzethed
Typer af kloner

PRIS

DEN SPREDTE BEBYGGELSE

17

LITTERATURLISTE

Bilag A: Metoder

Bilag B: Anbefalede krav for tilladelse til etablering af pileanlzeg

Bilag C: Procentvis reduktion af anleegsstarrelse

71

73

75

77

77
77
77
77
79
79
80
80
80
80
80
81
82
82
82
83
84
85
85
86
86

87

89

91



Forord

DHI har, i forbindelse med " Aktionsplanen for fremme af gkologisk byforny-
else og spildevandsrensning” undersggt og sammenlignet de &ldste pileanleg i
Danmark m.h.p. udarbejdelse af et grundlag for senere udarbejdelse af en
vejledning, svarende til de eksisterende vejledninger for nedsivningsanleeg,
sandfiltre og rodzoneanleag.

Projektet har haft en styregruppe bestaende af:

Hans Brix, Biologisk Institut, Arhus Universitet

Jorgen A. Johansen, Arhus Amt

Christian Enggaard, Hammel Kommune

Peter Steen Mikkelsen, Danmarks Tekniske Universitet

Peder Pedersen, Foreningen Levende Hav

Mogens Kristian Kaasgaard, Miljgstyrelsen

Arne Backlund, A & B Backlund Aps.

Jens Peter Brangstrup Hansen, Embedslaegeinstitutionen i Arhus Amt
Anke Stubsgaard, DHI, Institut for Vand og Miljg

DHI vil gerne benytte lejligheden til at takke styregruppens medlemmer for
gode diskussioner og forslag, samt review af rapportudkastet.

Projektet har behandlet problemstillinger indenfor meget forskellige fagomra-
der. Derfor har embedsmand, konsulenter, kloakmestre, anleegsejere og aka-
demikere veeret mere eller mindre inddraget og saledes gjort det muligt at be-
skrive meget forskellige aspekter af pileanlaeg i ét projekt.

Erik Groth, Konsulent i Foreningen Danske Maskinstationer, har bidraget
med grundig information om gravearbejde, rodindtreengning, rerfaring,
membraner og membranafdakning, bl.a. baseret pa tilbagemeldinger fra for-
eningens kloakmestre.

Urs Blattmann, anlaegsejer i Gesten, har malt vandstand i Gesten med stor
regelmassighed, samt bidraget gentagne gange med anlagserfaringer, frokost
og kaffe.

Pieter Kofman og Helle Serup, Forskningscenter for Skov og Landskab, Vejle,
har bidraget med malinger af vandstand i pileanlaeegget ved Forskningscente-
ret, samt viden om hgstmetoder til energipil.

Merethe Stychsen og Mette Thorsen, DHI, har bidraget med informationer
om beregning af potentiel fordampning, samt vurderinger af beregninger af
fordampningen fra pileanlaeg.



Michael Scharling, DMI, har bidraget med informationer om potentiel for-
dampning og nedbgr.

Kim Schultz, handvaerker og anlaegsejer, har bidraget med tiloundsgaende
overvejelser, gravearbejde i 6 pileanlaeg, og vurderinger af anleeggenes opby g-
ning i forhold til driftsstabilitet.

Uffe Jgrgensen, Forskningscenter Foulum, har bidraget med veerdifulde over-
vejelser ud fra sin viden om pil, samt ikke publicerede data om metaller i pil
fra et anleeg i Gesten og kontakter til andre ressourcepersoner.

Per Schgnning, Forskningscenter Foulum, har bidraget med sin mangearige
erfaring med analyser af porevolumen.

Brian Christensen, DTI, Rarcenteret har bidraget med viden om kloakarbej-
de, membraner og membranafdakning.

Jens Erik og Jakob Jgrgensen, anleegsejere i Gesten, har vejet hgsten fra 2 pile-
anleg pa vognvagt og bidraget med anden praktisk hjzlp.

Torben Elving, Arbejdstilsynet, har bidraget med vurderinger af arbejdssik-
kerheden ved etablering af pileanleeg med stejl haeldning pa siderne.

Annette Holtze, Storstrams Amt, og Arne Backlund, A&B Backlund Aps., har
bidraget med data om pileanleegget i Marjatta, Storstrams Amt, samt foredrag
og udbytterige diskussioner.

Peder Gregersen, Center for Recirkulering, har introduceret pileanleeggene i
Sydvestjylland og bidraget med erfaringer med etablering og drift af pilean-
leg.

Carsten Haahr, Ivar Haahr A/S, entreprengr og selger af materialepakker til
pileanlaeg. Har bidraget med foredrag, informationer om priser og erfaring
med etablering, samt rundvisninger til nyetablerede pileanlaeg.

Karl Erik Jensen, Carl Bro A/S, har bidraget med erfaring og diskussioner
indenfor anlaegsarbejde.

Gitte Hansen, Hvidsted Energiskov har bidraget med erfaring med udplant-
ning af pilestiklinger.

Knud Pedersen, Vejle Kommune har skaffet informationer om opbygning af
pileanlegget i Vejle.

DHI vil gerne takke alle disse bidragsydere, uden hvem dette projekt ikke
kunne gennemfares tilfredsstillende.



Sammenfatning og konklusioner

Et pileanleag er i princippet en jordfyldt beholder med pil plantet pa overfla-
den. I beholderen opsamles hele arsproduktionen af spildevand. Pilens bety-
delige evne til at fordampe vand og danne ved, sikrer resorption af spildevan-
det. Der er saledes ikke aflgb fra disse renseanlaeg, der udgar kun nerings-
stoffer i form af ved, samt eventuelt fordampning af kvelstofforbindelser.
Disse anlaeg er specielt interessante, fordi de ikke alene eliminerer belastningen
af vandlgbene, men ogsa recirkulerer bade vandet og naringsstofferne fra
spildevandet.

Det farste danske pileanlaeg er fra 1992. | 1993 er der bygget endnu et anlag,
mens det tredje farst er etableret i 1997. Det vurderes, at der derefter er anlagt
30-60 pileanleg i Danmark.

Interessen for disse anlaeg er hgj, specielt pga. nye krav til rensning af spilde-
vandet fra den spredte bebyggelse. Der er derfor et stort behov for afklaring,
formidling og retningslinier for etablering og drift. Anleeggenes opbygning og
de influerende fysisk-kemiske faktorer er imidlertid aldrig blevet undersggt og
sammenlignet. Der eksisterer heller ikke generelle retningslinier for konstruk-
tion af anlaeggene.

Derfor beskrives en reekke pileanlaeg i dette projekt. Administrative bestem-
melser, opbygning, funktion og de tilledte stoffer og stofgruppers skaebne og
betydning for pilenes vaekst sgges afklaret.

Resultaterne bringes i sammendrag herunder.

Etablering og opbygning

Det spildevand, der ledes til de undersagte pileanleg, er forudgaende ledt
gennem en bundfaldningstank. Derefter pumpes det fra pumpebrend eller
tilledes pileanlaegget via gravitation. Spildevandet fordeles ovenpa, midt i eller
nedenunder jordlaget. Alle anlaeg er etableret med minimum 2 inspektionsrar,
der er fart til bunden. Der er etableret overlgbsdreen i ét af 9 undersagte an-
lzeg, de 8 har intet aflgb. Der er etableret draen under 2 anlag til registrering af
evt. udsivning af spildevandsholdig veeske. Membranen i bunden og langs
siderne er af bentonit eller 0,5-0,75 mm lav densitet polyethylen.

Der er ikke kart i anleeggene. Karsel medfarer risiko for trykskader.

Anlag med overjordisk tilledning, hvor jorden er lagt uregelmaessigt tilbage,
saledes at overfladen ikke er jeevn, udviser uregelmaessigt vaekstpotentiale for
pilene, idet der dannes konstant vandfyldte lavninger, hvor pilen gror darligt.

Pa overfladen er der plantet 1-4 pilestiklinger/m®. Pileanleeg bgr etableres om
foraret, med tilplantning senest 1. Juni. De anlag, der er etableret om efter-
aret, har akkumuleret sa betydelige vandmaengder gennem vinteren, at de for-
holdsvis unge pilestiklinger ikke har haft rodnet og fordampningskapacitet til
at fordampe bade den akkumulerede vaeske og den vaske, der blev tilfart gen-
nem den efterfalgende vaekstsaeson.



Der har ikke veeret problemer med rodindtraengning i de til pileanlaeggene
knyttede aflgbs- og vandfordelingssystemer. Rodsatningen er svag i pilean-
leeggene, hvilket tillegges rigelig tilgang til vaeske og neeringsstoffer.

Da vandets opholdstid i anleegget kan vere lang, er kravet til infiltrationsha-
stighed sa lavt, at jordtyper med op til 20% ler og 20% silt har vist sig anven-
delige. Det er ikke undersggt, om mere ler- eller siltholdige jordtyper er egne-
de.

L, skygge, skraninger ovenfor anlaegget, samt lave haldninger pa anlaeggets
sider bgr undgas, da det kan have afgagrende betydning for vandbalancen i
anlaegget.

Driftsstabilitet og driftskrav

Pileanlaeg er, bade mht. perioder med hydrauliske spidsbelastninger og mang-
lende spildevandsproduktion, relativt robuste. Pil er desuden en tolerant
plante, hvad angar potentielt fytotoksiske forbindelser.

Driftskravet er lugning af anleegget gennem farste sseson, samt ca. 2 timer pr.
tilsluttet person til hgst hver vinter. Bundfeldningstanken skal desuden tgm-
mes ifglge myndighedernes anvisninger.

| kapitel 14 og Bilag B gennemgas anbefalede krav for tilladelse til etablering
af pileanleag i den spredte bebyggelse. Bade de anbefalede krav i forbindelse
med etablering og drift indgar.

Massebalance for vand

Syv faktorer styrer primeert anlaeggets starrelse: Spildevandsproduktionen,
nedbar i lokalomradet, haeldningen pa siderne af anleegget, anleeggets dybde,
solindstraling, vindpavirkning og jordens porevolumen. Fjernelse af de tilferte
meangder af vand til anleeggene er sggt afklaret vha.

Registreringer af tilfert nedbgr (data fra DMI) og spildevand.

Jeevnlige registreringer af vandstanden i anleeggenes inspektionsrar.
Jeevnlige analyser af vandindhold i dybdeprofiler af jorden.

Analyser af porevolumen i dybdeprofiler af jorden.

Opmalinger af leengde, bredde, dybde af anleeggene, samt nivellering af
overfladen.

YVVVVYVY

Data fra disse undersggelser er anvendt til, pa forskellig vis, at udarbejde til-
naermede massebalancer for vandets bevaegelser til, i og fra pileanlaeggene.
Konklusionerne er fglgende:

Registreringer af vandstanden i inspektionsrar kan ikke anvendes som mal for
det faktiske vandindhold i jorden pa et givet tidspunkt. Registreringer i in-
spektionsrgr kan dog finde anvendelse som indikator for eventuel leekage. En
leekage i et anlaeg vil den falgende vinter afspejles i et betydeligt lavere vand-
spejl end de foregaende vintre.

Idet det antages, at arets tilledning af spildevand og nedbgr fordampes i lgbet
af aret, er fordampningen mellem 2 og 3 gange hgjere end beregnede verdier
for den normale potentielle fordampning fra kortklippet grees.

Jeevnlige analyser af jordens vandindhold, sammenholdt med kendte veerdier
for tilledt nedber og spildevand, indikerer ogsa, at der sker en betydelig for-
dampning fra pileanlag i veekstsaesonen, samt at denne overstiger den arlige



potentielle fordampning betragteligt. Direkte malinger af fordampningen kan
bekraefte dette.

Den betydelige forskel pa beregnet fordampning fra kortklippet grees og tilsy-
neladende fordampning fra pileanlaeg kan nappe tilleegges utetheder i anleeg-
genes membraner: Efter vaekstsaesonens slutning stiger vandindholdet svaren-
de til de tilferte meengder af nedbgr og spildevand.

Forskellen p& fordampningen fra pileanleeg og fra kortklippet graes kan tilleeg-

ges flere faktorer:

- Pilen har en leengere vaekstsaeson, kraftig veekst, et hgjt maksimalt blad-
arealindeks og generelt let tilgeengelighed til vand. Da pileanleeggene gene-
relt placeres med henblik pa maksimering af vindpavirkningen, er det
sandsynligt, at der dannes en sakaldt oase-effekt”: Det forhold, at et vel-
vandet mindre omrade placeret i et mere tert (eller med lavere bevoks-
ning) stgrre omrade vil fa en langt stgrre fordampning end beregnet pa
grundlag af indstraling og vindhastighed, fordi forskellen i fugtighed ska-
ber advektion, hvor tgrrere luft strammer ind over pileanleegget og forgger
fugtighedsgradienten fra blad til omgivelserne, saledes at fordampningen
gges. Det er sandsynligt, at oase-effekten er sa betydelig, at den arlige for-
dampning ikke stemmer overens med beregninger af den potentielle for-
dampning.

Dertil kan vindhastigheden og luftens fugtighed i den hgjde, pilenes blade
sidder, veere betydeligt mere formidlende for fordampning end vindha-
stigheden og luftfugtigheden nede ved kortklippet graes.

En sidste, sandsynlig forklaring pa, hvorfor fordampningen fra pileanlag
tilsyneladende er relativt kraftig kan veere, at et pileanleeg kan betragtes
som en kube, hvor bade traekronernes samlede overflade opadtil og de fire
1-4 meter hgije sider af et anleeg (skovbrynene) eksponeres for indstraling
og vind med tar luft, mens den beregnede potentielle fordampning kun
baseres pa én overflade.

Det er i projektet ikke afklaret, hvor meget spildevand og nedbgr, der maksi-
malt kan fordampes fra pileanlaeg forskellige steder i Danmark, samt hvilke
faktorer, der er afggrende for maksimering af fordampningen. En afklaring af
disse forhold vil fa betydelig indflydelse pa dimensioneringen af pileanlaeg, og
dermed pa prisen af disse anleg.

Fordampningsevnen er tiltagende de farste 3-5 ar. Derfor ber det afgares, om
der kan tolereres overbelastning i indkeringsfasen, og hvordan denne overbe-
lastning skal handteres. De lokale forhold bar i denne sammenhang vare af-
garende for afgarelsen om hvorvidt muligheden for midlertidig overbelastning
kan tolereres. Hvis pileanleegget f.eks. modtager spildevand fra en ejendom,
hvorfra spildevandet i 20 ar er ledt til draen eller recipient, vil det veere sand-
synligt, at eventuel, midlertidig overbelastning kan ledes i dreene-
ne/recipienten, idet eventuel overbelastning kun vil forekomme i ekstreme
nedbgrsperioder, hvor nedbgren saledes fortynder eventuelt spildevand.

Fordampningsevnen fra pileanlaeg har betydning for, hvor meget vand der kan
fyldes i et pileanlaeg hvert ar. Opmagasineringskapaciteten i pileanlaeg har be-
tydning for, hvor stort et anlaeg skal bygges for at kunne opmagasinere den
nedbgr og det spildevand, der akkumuleres udenfor vaekstsaesonen. For at
bestemme opmagasineringskapaciteten, skal anleeggets volumen og jordens
porevolumen males. Dertil skal nedbgrsmangder, spildevandsmangder og
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den periode, hvor der sker en nettoakkumulering af nedbgr og spildevand i
anleegget, veere kendt.

Der kan i dette projekt ikke gares rede for, hvornar et anlaeg gar fra at udvise
nettofordampning til nettoakkumulering og omvendt. Der er i stedet opstillet
scenarier, hvor leengden af perioden med nettoakkumulering varieres. Kun i ét
af 6 undersggte anleeg kan der, i de opstillede scenarier, gares rede for, at
nedbgren og spildevandet kan akkumuleres i anleegget udenfor vaekstsaesonen.
Forklaringen kan vere, at ingen af de to scenarier er i overensstemmelse med
den faktiske leengde af perioden uden vakst. Forklaringen kan ogsa vere, at
alle anleeg er leek. Dette er dog usandsynligt, da alle anleeg er relativt unge i
forhold til membranernes normale levetid.

32-51% af anleeggenes volumen er porer. Porevolumen er relativt hgj i anleg,
eller zoner af anlag, der er vandmeettede en stor del af aret. Porevolumen er
desuden generelt hgjere i anleeg med sandjord end i anleeg med lerjord. Det
anbefales, at porevolumen ved planleegning af et anleeg generelt fastseettes som
vaerende 35%, da porevolumen indgar i beregninger af anlaeggets ngdvendige
volumen, mens flere faktorer umuligger undersggelse af porevolumen, for
anlaegget er etableret.

Mellem halvdelen og 4/5 af den vaske, der skal opmagasineres og fordampes,
er nedber i de undersggte anleg. Nedbersforholdene pa lokaliteten har derfor
en betydelig indflydelse pa det ngdvendige areal og den ngdvendige dybde af
et anleeg.

Heldningen pa alle siderne af de undersggte anlag er lav, 45°. Siderne virker
derfor som en tragt for nedbgr og betyder, at volumenbehovet til akkumule-
ring bliver betydeligt stgrre, end hvis siderne var lodrette. Samtidig har dyb-
den betydning for, hvor meget spildevand der kan opmagasineres under hver
kvadratmeter overflade, ud over nedbgren. Jo dybere et anleeg kan veere, jo
dybere en jordsgijle pilene formar at fordampe veeske fra, des mindre regn-
vandsopsamlende areal er ngdvendigt, hvilket har betydelig indflydelse pa
prisen for anlaegget.

Da der ikke kan opstilles en model, der er baseret direkte pa kendte processer i
pileanlaeggene, er der i stedet opstillet en empirisk baseret model for dimensi-
onering af pileanleeg. Modellen baseres pa konservative skgn, og inkluderer
beregninger af den procentvise reduktion af anleeggets starrelse ved stejlere
heeldning end 45° og/eller dybere anlaeg end 1,5 m. Det anbefales, at denne
konservative, empirisk baserede model anvendes, indtil vidensgrundlaget bli-
ver tilstraekkeligt til udarbejdelse af en egentlig vejledning.

Neeringsstoffer, organiske forbindelser, salte og miljgfremmede stoffer

Der er stor variation i tilfgrte spildevandsmangder og -sammensatning fra ét
pileanleg til et andet. Der er derfor ogsa stor variation i hvor stor en del af
naeringsstofferne, der optages af pilene. Der er risiko for, at pileanleeg, der kun
tilledes grat spildevand, bgr gades de farste ar.

Det vurderes, at der, pa grundlag af erfaringerne med sandfiltre, rodzonean-
leeg 0g nedsivningsanlag, ikke vil opsta problemer med tilstopning af fordeler-
systemerne i pileanlzeg pga. ophobning af letnedbrydelige forbindelser.

Salte vil ophobes i pileanlaeg. Det er endnu usikkert, hvorvidt koncentrationen
af salte vil fa betydning for pilenes fordampningsevne indenfor anleeggenes
levetid.



Det er usandsynligt, at tilledningen af spildevand til jorden i et pileanlaeg vil
forarsage en sadan belastning af jordens indhold af metaller, at jorden over-
skrider jordkvalitetskriterierne. Beregninger indikerer, at det vil tage mellem
100 og 17000 ar at belaste anleeggenes jord i sadan grad (afheengigt af metal
0g baggrundsveerdi), at jordkvalitetskriterierne overskrides, - med mindre
baggrundsveerdierne i forvejen er lig med eller overskrider jordkvalitetskriteri-
erne.

Det er séledes ogsa usandsynligt, at de hgstede pilestokke, uanset anvendelse,
kan medfgre en betydelig forurening ved en levetid for anleeggene pa 20-50
ar.

Skeaebnen for de organiske miljgfremmede stoffer er ikke malt. Det er sand-
synligt, at opholdstiden og store, arlige udsving i vandindholdet, og dermed
reduktionspotentialet, vil sikre nedbrydning af de organiske miljgfremmede
stoffer.

Mikrobiologiske undersggelser

Indholdet af feekale Streptokokker i anleggenes jordoverflade er analyseret.
Dette geelder bade for anleeg med overjordisk og anleeg med underjordisk for-
deling af spildevandet. For at kunne gennemfgre en vurdering er der analyse-
ret pa jorden umiddelbart rundt om hvert pileanleeg, referencen. Her er der
adskillige eksempler pa samlepraver, hvor indholdet af feekale streptokokker er
op til en sterrelsesorden hgjere end inde i pileanleeggene. Analyser af feekale
Streptokokker kan saledes ikke begrunde anbefaling af ét fordelingssystem
frem for et andet. Der er dog registreret lugt af spildevand ved pileanleeggene
med overjordisk fordeling af spildevandet. Der er desuden en risiko for direkte
kontakt med spildevand i anleeggene med overjordisk fordeling. Underjordisk
fordeling bgr derfor anvendes.

Administrative bestemmelser

Pileanleeg hagrer administrativt under betegnelsen aflgbsfrie bassinanleeg™, og
behandles som sadan, rent administrativt, som en beholder nedgravet i jorden.
Der geelder, at sider og bund skal vere tatte, at der ikke ma ske overfladisk
afstrgmning, at der ikke ma veere risiko for gener eller sundhedsfare for men-
nesker og dyr, og at afstanden til neermeste vandindvindingsanlaeg skal vaere
15-50 meter.

Da pileanlag er spildevandsanlag, vil de generelle bestemmelser om miljgbe-
skyttelse, betalingsregler og spildevandstilladelser for spildevandsanlaeg ogsa
veere gaeldende for pileanleeg. Da der ikke er noget aflgb fra pileanlaeg, lever de
op til alle de renseklasser, der omtales for den spredte bebyggelse i spilde-
vandsbekendtggrelsen. Derfor kan pileanlaeg principielt komme pa tale til alle
de ejendomme i den spredte bebyggelse, der paleegges rensning af deres spil-
devand.
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Summary and conclusions

In principle, willow evaporation beds are earth filled containers with willow
planted on the surface. In the container the annual production of wastewater
is accumulated. The eminent ability of the willow to evaporate water and lig-
nify secures resorption of the wastewater. Thus there is no discharge from
these treatment plants, only nutrients in the form of wood as well as perhaps
evaporation of nitrogen compounds. These plants are particularly interesting,
as not only they eliminate the load on the water courses, but also they recycle
water as well as the nutrients from the wastewater.

The first Danish willow evaporation bed is from 1992. In 1993 one more
plant was established, whereas the third was not established until 1997. It is
estimated that after this another 30-60 willow evaporation beds have been
established in Denmark.

The interest for these plants is high, especially due to new demands to treat-
ment of wastewater from the scattered houses. There is thus a large demand
for a clarification, information and directions for establishment and operation.
The construction of the plants and the influencing physical-chemical factors
have, however, never been examined and compared. There are no general
directions for construction of the plants.

Consequently, a number of willow evaporation beds are described in this
project. The aim is to explain administrative regulations, construction, func-
tion and the destiny of admitted substances and groups of substances and the
importance of the growth of the willows.

The results are summarised below.

Establishment and construction

The wastewater, which is discharged into the examined willow evaporation
beds, has previously been lead through a sedimentation tank. Afterwards it is
pumped from pumping well or lead to the willow evaporation bed via gravita-
tion. The wastewater is dispersed on top, in the middle or below the earth
layer. All evaporation beds are established with minimum 2 inspection tubes,
which are lead to the bottom. An overflow drain has been established in one of
9 examined plants, 8 of them have no discharge. Drain has been established
under 2 plants for registration of any leakage of wastewater containing fluid.
The membrane at the bottom and along the sides is made of bentonite or 0,5-
0,75 mm low density polyethylene.

There has been no traffic in the plants. Traffic causes risk for pressure dam-
ages.

Plants with surface admission, where the earth has been put back irregularly
so that the surface is uneven, shows irregular growth potential for the willows
creating water-logged hollows, where the willow grows poorly.

On the surface 1 to 4 willow cuttings per square meter are planted. The wil-
low evaporation beds established in Autumn have accumulated considerable
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amounts of water through the winter that the relatively young willow cuttings
have not had sufficient roots and evaporation capacity to evaporate the accu-
mulated fluid as well as the fluid, which has been admitted through the subse-
guent growth season.

There has not been any problems with root penetration in the discharge and
water distribution systems connected to the willow evaporation beds. The root
development is weak in the willow evaporation beds, which is due to plentiful
admission to fluid and nutrients.

As the detention time of the water in the plant can be long, the demand for
infiltration velocity is so low, that earth types with up to 20% clay and 20% silt
have appeared to be useful. It has not been examined whether more clay or
silt containing earth types are suitable.

Shelter, shadow, slopes above the plant as well as tilts on the sides of the plant
must be avoided, as it can be crucial to the water balance in the plant.

Working stability and operating demands

Willow plants are, as far as periods with hydraulic peak loads and lacking
wastewater production is concerned, relatively robust. Furthermore willow is a
tolerant plant as far as potential phytotoxic compounds are concerned.

The operating demand is weeding of the willow evaporation bed through the
first season and approx. 2 hours per person for harvest every winter. The
sedimentation tank must also be emptied according to the instructions of the
authorities.

In chapter 14 and Annex B the recommended demands for permission to
establishment of willow evaporation beds at scattered houses are described.
The recommended demands in connection with establishment as well as op-
eration are included.

Mass balance for water
Seven factors are essential to the size of the plant: The wastewater production,
rainfall in the local area, the inclination of the sides of the plant, the depth of
the plant, the sun influx of light, the influence of the wind and the pore vol-
ume of the earth. Removal of the admitted water quantities to the plants have
been attempted explained by
- Registrations of admitted rain (data from DMI) and wastewater.
Regular registrations of the water level in the inspection tubes of the
plants.
Regular analyses of water contents in depth profiles of the earth.
Analyses of pore volume in depth profiles of the earth.
Measurements of length, depth of the willow evaporation beds and level-
ling of the surface.

Data from these examinations have been used for, in different ways, to calcu-
late approximated mass balances for the water currents to, in and from the
willow evaporation beds. The conclusions are as follows:

Registrations of the water level in inspection tubes can be used as targets for
the actual water contents of the earth at a given time. Registrations in inspec-
tion tubes can, however, be used as indicator for leaks, if any. A leakage in a



plant will appear the following winter as a considerably lower water level than
the previous winters.

As it is assumed that the annual admission of wastewater and rainfall evapo-
rates in the course of the year, the evaporation is between 2 an 3 times higher
than calculated values for the normal potential evaporation from close-
cropped grass.

Regular analyses of the water contents of the earth compared to known values
for admitted rainfall and wastewater also indicates that there is a considerable
evaporation from willow evaporation beds in the growing season, as well as it
exceeds the annual potential evaporation considerably. Direct measurements
of the evaporation can confirm this.

The considerable difference of calculated evaporation from close-cropped
grass and apparent evaporation from the willow evaporation beds can hardly
cause leaks in the membranes of the plants. After the end of the growing sea-
son the water contents increases accordingly to the admitted quantities of rain
and wastewater.

The difference of the evaporation from the willow evaporation beds and from

close-cropped grass can be due to several factors:
The willow has a longer growing season, rapid growth, a high maximum
leaf-area index and generally easy access to water. As the willow evapora-
tion beds are generally placed with the purpose of maximising of the wind
influence, it is probable that a so-called “oasis-effect” occurs: The condi-
tions that a well-watered smaller area placed in a more dry (or with slow
growth) large area will have a much larger evaporation than estimated on
the basis of influx of light and wind velocity, as the difference in humidity
causes advection, where drier air blows over the willow evaporation bed
and increases the humidity gradient from leaf to the surroundings, so that
the evaporation increases. It is probable that the oasis-effect is so consid-
erable that the annual evaporation does not correspond with the calcula-
tions of the potential evaporation.
Furthermore the wind velocity and the humidity in the height of leafs can
be considerably more effecting to the evaporation than the wind velocity
and the humidity in the height of close-cropped grass.
The last, plausible explanation to why the evaporation apparently is rela-
tively rapid could be that the willow evaporation beds can be regarded as a
cube, where both the total surface of the tree crowns upwards and the four
1-4 meter high sides of a plant (fringes) are exposed to influx of light and
wind with dry air, whereas the calculated potential evaporation is only
based on one surface.

In the project the maximum evaporation in willow evaporation beds from
wastewater and rain it is not clarified, how much wastewater and rain at the
most can evaporate from willow evaporation beds at different locations in
Denmark, and which factors are essential for the maximising of the evapora-
tion. A clarification of these conditions will have considerable influence on the
dimensioning of the willow evaporation beds and consequently on the price of
these plants.

The evaporation ability is increasing over the first 3 to 5 years. Thus it must

be determined whether overload during the initial phase is acceptable and how
this overload is handled. In this connection the local conditions must be cru-

15



16

cial for the decision whether the risk of a temporary overload is acceptable. If
the willow evaporation bed e.g. receives wastewater from a property, from
which the wastewater has been lead to drain or receiving waters for 20 years, it
is possible that a temporary overload, if any, can be lead to the
drains/receiving waters, as a possible overload will only occur in extremely
rainy periods, where the rainfall may dilute the wastewater.

The evaporation ability from the willow evaporation beds has influence on the
annual water capacity of the willow evaporation beds. The storage capacity in
willow evaporation beds is essential for sizing of the plant in order to store the
rainfall and wastewater accumulated in the off season for growth. To estimate
the storage capacity the plant volume and the pore volume of the earth must
be measured. Furthermore rainfall, amounts of wastewater and the period,
during which a net accumulation of rainfall and wastewater in plants, must be
known.

In this project it is not clarified, when a plant changes between showing net
evaporation to net accumulation and vice versa. In stead scenarios are set up-
where the duration of the period with net accumulation can be varied. In the
shown scenarios only in one of 6 of the examined plants it can be clarified that
the rainfall and the wastewater can be accumulated in the plant in the off sea-
son. The explanation can be that none of the scenarios are in accordance with
the actual length of the period without growth. The explanation can also be
that all plants have leaked. That is, however, unlikely as all plants are relatively
young in relation to the normal lifetime of the membranes.

32-51% of the volume of the plants are pores. The pore volume is relatively
high in plants, or zones of plants, water-filled during most of the year. Besides
the pore volume is generally higher in plants with sandy soil than in plants
with clay soil. It is recommended that pore volume is determined as being
35%, as pore volume is included in calculations of the specified plant volume,
whereas several factors preclude examination of pore volume prior to con-
struction of the plant.

Between half and 4/5 of the fluid to be stored and evaporated is rainfall in the
examined plants. The local rainfall conditions have thus great importance to
the necessary depth of a plant. The tilt on all the sides of the examined plants
is low, 45°. Consequently, the sides function as a funnel for rainfall and cause
that the demand for volume for accumulation becomes considerably higher
than if the sides were upright. At the same time the depth has influence on
how much wastewater can be stored under each square meter of surface apart
from the rainfall. The deeper a plant is, the deeper an earth pile the willows
can evaporate fluid from, the less rain accumulating area it will demand,
which is of great importance to the price of the plant.

As it is not possible to construct a model based directly on the known proc-
esses in the willow evaporation beds an empirically based model for dimen-
sioning of the willow evaporation plants is constructed in stead. The model is
based on conservative estimates and includes calculations of the reduction
percentage of the plant size at a steeper slope than 45° and/or deeper beds
than 1,5 m. It is recommended that this conservative, empirically based model
is used, until the basic knowledge is sufficient for elaboration of a specific in-
struction.



Nutrients, organic compounds, salinity and matters hazardous to the envi-
ronment

There are large variations in admitted amounts and compound of wastewater
from one willow evaporation bed to another. Thus there are also large varia-
tions in the absorption of nutrients in the willows. There is a risk, that willow
evaporation plants to which only grey wastewater is admitted, must be fertil-
ised the first year.

It is estimated that, on the basis of experiences with sand filters, root zone
systems and percolation plants, there will be no problems with constipation of
the distribution systems in willow evaporation plants due to accumulation of
easily degradable compounds.

Salinity will be accumulated in the willow evaporation beds. It is still uncer-
tain, whether the concentration of salinity will influence the evaporation ability
of the willows during the lifetime of the plants.

The heavy metals, which are admitted to the willow evaporation plant, will
partly be accumulated in the earth, and partly it will be absorbed by the willow
and thus removed. Two scenarios for the heavy metal absorption of the wil-
lows are shown. There are several dimensions of difference on the result. As
the oldest willow evaporation beds in Denmark are only 8 years old, and as
the heavy metals may be absorbed as a function of the concentration in the
earth, the destiny of the heavy metals in willow evaporation beds cannot yet be
determined.

The destiny of the organic matters hazardous to the environment has not been
measured. It is likely that the detention time and large annual fluctuations in
the water contents, and consequently the reduction potential, will ensure de-
composition of the organic matters hazardous to the environment.

Microbiological examinations

The contents of faecal streptococci on the surface of the earth has been ana-
lysed. This goes for both plants with surface and plants with subterranean
distribution of wastewater. To accomplish an evaluation the earth has been
analysed in the immediate surroundings of each willow evaporation bed, the
reference. Here several examples are shown of collected samples, where the
contents of faecal streptococci is up to one dimension higher that in the willow
evaporation plants. Thus analyses of faecal streptococci can not substantiate a
recommendation of one distribution system or another. However, smell from
wastewater at the willow evaporation beds with surface distribution of the
wastewater has not been registered. Furthermore there is a risk for direct
contact with wastewater in the plants with surface distribution. Subterranean
distribution should thus be preferred.

Administrative regulations

In the administration willow evaporation plants come under the designation
“no-outlet water plants” and must be treated as such, administratively, as a
container buried in the ground. It is demanded that sides and bottom must be
waterproof, that there is no surface run-off, that there is no risk for nuisance
or health hazard to humans or beasts, and that the distance to nearest water
catchment plant must be 15 to 50 meters.

As willow evaporation beds are wastewater treatment plants, the general rules
of environmental protection, terms of payment and wastewater permissions
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for wastewater treatment plants will also be valid for willow evaporation beds.
As there is no discharge from willow evaporation beds, they comply with all
the treatment classes mentioned for the scattered houses in the wastewater
regulations. Willow evaporation beds can thus in principle be relevant to all

the properties of the scattered houses, on which wastewater treatment is im-
posed.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Med Miljastyrelsens “Spildevandsredeggrelse 1995 (Miljgstyrelsen 1995)
blev det tydeliggjort, at den spredte bebyggelse er en vaesentlig kilde til forure-
ning af Danmarks ferske vande. Heraf fulgte ’Beteenkning om spildevandsaf-
ledningen i det dbne land™ og “Lov om @&ndring af lov om miljgbeskyttelse og
lov om betalingsregler for spildevandsanleeg m.v.” (Miljgstyrelsen 1996; Lov
nr. 325 af 14. Maj 1997) Det blev politisk besluttet, at midler fra miljgafgif-
terne pa forbrugsvand bl.a. skulle anvendes til ... projekter om spildevands-
bortskaffelse i omrader, der ikke er kloakerede, samt projekter angaende alter-
native muligheder for spildevandsbortskaffelse i kloakerede omrader” (Lov nr.
326 af 14. Maj 1997 om stwatte til forureningstruede vandindvindinger). Be-
slutningen udmgntede sig i ”Aktionsplanen for fremme af gkologisk byforny-
else og spildevandsrensning™, der bl.a. har til formal at afklare anvendelses-
muligheder og konsekvenser af anvendelse af alternative, mere eller mindre
gkologiske former for handtering af spildevand. Den del af ordningen, der
omhandler spildevandsbehandling, administreres af Miljgstyrelsen.

Pa dette grundlag er der givet stgtte til en sammenligning af de aldste af de
danske sakaldte pileanlaeg. Projektet indgar i det farste af de 4 temaer under
Aktionsplanen: Tema 1: @kologisk handtering af spildevand i det dbne land.
Det er fgrste gang, der er givet stgtte til undersggelse og beskrivelse af pile-
anlaegs funktionsmekanismer.

Med begrebet pileanleeg menes i denne sammenhang et jordfyldt, udendars,
vandtaet bassin, tilplantet med piletraeer. Spildevand forrenses i en bundfeeld-
ningstank, inden det tilledes pileanlzegget, hvor det fordampes via pilens bety-
delige fordampningsevne. Udenfor vaekstsaesonen akkumuleres spildevand og
nedbgr i porerne mellem jordpartiklerne i bassinet. Anlseegget dimensioneres
efter nedbgrsmaengder, spildevandstilledning, samt evt. jordens porevolumen
og potentiel fordampning i omradet.

Det farste danske pileanlaeg er fra 1992. | 1993 er der bygget endnu et anlag,
mens det tredje farst er etableret i 1997. Det vurderes, at der derefter er anlagt
30-60 pileanleeg i Danmark. Anlaegstypen er saledes ny, og interessen er hgj
og stigende. Anlaegstypen betragtes som miljgmaessigt interessant, da energi-
forbruget til drift er lavt eller nul, samt at der produceres en ressource i form
af ved.

Erfaringerne med aflgbsfrie systemer er begreenset. Anlaeggenes opbygning og
de influerende fysisk-kemiske faktorer er aldrig blevet undersggt og sammen-
lignet. Der eksisterer heller ikke generelle retningslinier for konstruktion af
anleeggene (bundmembranens tykkelse og materiale, antal m? per person,
fyldningsmateriale, egnede pilesorter m.m.). Der er derfor et stort behov for
afklaring, udarbejdelse af retningslinier og formidling.
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1.2 Formal

Det er projektets overordnede formal

- At fremskaffe de ngdvendige data til sammenligning med andre, relevante
koncepter til behandling af spildevand.
At de samme data danner grundlag for retningslinier for opbygning af
aflgbsfrie pileanlag.
At datagrundlaget og retningslinierne ger det muligt for kommuner, ejere
af ejendomme i den spredte bebyggelse, kloakmestre og entreprengrer, - at
vurdere aflgbsfrie pileanlaeg som spildevandshandteringsmetode.

Det er projektets umiddelbare formal

- At beskrive de aflgbsfrie pileanleegs opbygning og funktion, samt de til-
ledte stoffer og stofgruppers skaebne og betydning for pilenes vaekst og
fordampningsevne. Det er samtidig formalet at afklare de aflgbsfrie pile-
anleegs miljgmaessige, skonomiske, og praktiske fordele og ulemper, kapa-
citet til vinteropmagasinering, ydelse af ved, driftsbehov, driftsstabilitet,
pris, hygiejne, og evt. lugtproblemer.
At formidle den opnaede viden bredt.

1.3 Afgrznsning

Det er kun de pileanlag, der er teenkt som og etableret som helt aflgbsfrie pi-
leanlag, der her behandles. Nogle af dem har, af forskellige arsager, ikke fun-
geret som sadan, men vil alligevel blive naevnt, idet de eksemplificerer, hvor-
dan pileanlaeg ikke skal konstrueres.

Der har fra kommuner med sommerhusomrader, samt fra turistattraktioner,
hvor der kun er abent i sommerhalvaret, veeret en betydelig interesse for ud-
vikling af en hybrid mellem nedsivningsanleg og pileanlaeg. De eksisterende
anleeg af denne type bestar overordnet af et fordelersystem i et omrade, der er
tilplantet med pil, og som drives som et pileanleg. Da der for denne gruppe
anlaegstyper ikke kan garanteres en 100% rensning, i forhold til en eventuel
recipient, er de ikke medtaget i denne rapport.

Pileanlaeg kan ikke betragtes som renseanleeg i konventionel forstand, idet det
primaere formal er at fjerne vandet, ikke naringssaltene og det organiske mate-
riale. Derfor er det organiske materiales iltforbrug og naringssaltindholdet her
kun af betydning i det omfang, det indirekte eller direkte har betydning for
pilens veaekst og fordampningsevne.

1.4 Leesevejledning

Nerliggende rapport beskaftiger sig med relativt mange emner, hvis indhold
influerer mere eller mindre pa de gvrige emner. Det er tilstraebt, at hvert ka-
pitel kan leeses uden kendskab til de foregaende kapitler. Hvor oplysninger fra
et andet kapitel kan uddybe et emne i det kapitel, der laeses, er der indlagt
henvisninger.

For at sikre overskueligheden i denne rapport, hvor mange emner behandles,
er alle metodebeskrivelser samlet i bilag A. Metoderne er listet efter kapitel-
nummer, saledes at et eventuelt opslag i metodebeskrivelsen i forbindelse med
leesning af et kapitel bliver enkelt.



Der er ikke en enkelt reekkefglge af emner, der er mere logisk at fglge end alle
andre mulige reekkefglger i opbygning af rapporten. Ofte vil det vere leserens
interesse, der er afggrende for, hvilken raekkefaglge af emner, der forekommer
mest naturlig. Laeseren bedes derfor udvise talmodighed, hvis den valgte raek-
kefalge af emner i rapporten ikke modsvarer laeserens egen prioritering af inte-
resser.

1.5 Ordforklaring og forklaring af symbolet #

Pileanleeg har gennem projektperioden vist sig at veere komplekse systemer.
Det har derfor veeret ngdvendigt at inddrage ekspertviden fra meget forskelli-
ge fagomrader. Da det ikke kan antages, at leeseren har kendskab til betydnin-
gen af termer fra sa forskellige fagomrader, er enkelte begreber forklaret her.

De begreber i rapporten, der er forklaret her, maerkes med et # i rapporten.

Fordampning: Med ordet fordampning” menes den samlede evapotranspira-
tion fra pileanlaeggene. Evapotranspirationen kan opdeles i (1): Egentlig for-
dampning af vand fra overfladen af jorden og alle planterne i et anleeg og (2):
Planternes transpiration fra stomata# (spalter i bladene).

Fytoremediering: Oprensning vha. planter.
Fytotoksisk : Giftigt for planter.
Omdrift: Tiden fra sdning eller udplantning af treeer til feeldning/hgst.

Markkapacitet: Jordens evne til at tilbageholde nedsivende vand. Markkapaci-
teten for sand er meget lav, hvorved vand siver hurtigt ned gennem sand.
Markkapaciteten for ler og humus er relativt hgj. Nar vandindholdet er hgjere
end markkapaciteten, er det fordi det ikke kan sive bort.

Minirhizotron: En kasse eller et rar, hvor alle eller nogle af siderne er af trans-
parent materiale. @verst er der et lag, saledes at mennesker eller udstyr kan
fares derned. Minirhizotronet graves ned, typisk saledes, at laget flugter med
jordens overflade. Efterhanden vil rodsystemet i den omgivende jord gendan-
nes efter gravearbejdet og saledes kunne iagttages langs de transparente flader.

Reduktionspotentiale: Potentialet for afgivelse af elektroner, dvs. at oxideres,
eller for modtagelse af elektroner, dvs. at blive reduceret. Et hgjt, positivt re-
duktionspotentiale forekommer i iltede medier. Et lavt, negativt reduktions-
potentiale forekommer i medier, hvor nedbrydningen af organiske forbindel-
ser sker vha. forradnelses- og forgaringsprocesser.

Stomata: ”Labespalter”. Mikroskopiske spalter i bladene, hvor dbningen kan
reguleres. Jo mere abne spalterne er, des mere vand transpireres fra bladene.

Vandlidende: Bruges om jorde, hvor al porevolumen er fyldt med vand gen-
nem leengere tid. Der er saledes ingen luftgange i jorden. Derfor ma al gasud-
veksling mellem jorden og luften ske via diffusion, hvilket nedseetter den ha-
stighed, hvormed udvekslingen kan ske.
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2 Introduktion til de undersggte
anlaeg

2.1 Geografisk placering og etableringstidspunkt

| projektet indgar 9 pileanlaeg. Det er dog kun 6 af dem, der kan fortzlle, hvad
der skal til, for at et pileanleeg fungerer. Derfor er det disse 6 anleg, der er
grundigt fulgt gennem projektets 2-arige forlgb. Deres placering er illustreret i
Tabel 2.1, og er som falger:

Tabel 2.1: Den geografiske fordeling og etableringstidspunkt for de 6
mest undersggte anlag i projektet.

Stednavn Anleegsnummer Position Etableret
Gesten, Jylland: Anlegl,20g3 9°11" @, 55° 32" N April 1997
Vejle, ylland: Anlzeg 4 9°26” J,55°42” N Juni 1993
Hjortshej, Jylland: Anlgeg 5 10°16” @,56° 15" N Maj 1998
Marjatta, Sjeelland: Anleeg 6 12°02” @,55° 10" N Marts 1992

Anlzg 1, 2 og 3 ligger i forleengelse af hinanden, se Figur 2.1.

Figur 2.1: Anleg 1, 2 og 3 ligger i forlengelse af hinanden og danner
et 147 m langt lehegn. Billedet er fra januar 1999.

2.2 Overordnet opbygning pileanleeggene

De undersggte anlaeg er overordnet ens opbygget: Der er gravet en 300-1000
m?, 1,3-2,0 m dyb udgravning med 45 - 60 ° heeldning pa siderne. Overfla-
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dearealet svarer til 50-100 m* overfladeareal/person. | bunden og langs siderne
er der lagt en vandtaet membran, beskyttet pd begge sider mod gnavere og
skarpe genstande. Derefter er udgravningen fyldt med jord, oftest med blan-
det herkomst. Spildevandet forrenses i en bundfaldningstank. Derefter pum-
pes det fra pumpebrend eller tilledes pileanlegget via gravitation.

Bygning Pileanleeg
o/

Samlebrgnd

%]

(D—2—(3)
A o Y

N
N

Bundfeeldningstank
Evt. pumpebregnd

a @ N R

. Evt. inspektionsrar

Figur 2.2 Principskitse af aflgbssystemet fra bebyggelse til pileanlag.

| Figur 2.3 findes et skitseret tvaersnit af et eksempel pa et anleeg med tilled-
ning af spildevand til bunden af anleegget. Spildevandet fordeles ovenpa, midt
i eller nedenunder jordlaget. | anleeg 6 og de anlaeg, hvor spildevandet fordeles
ovenpa jorden, er der etableret en 30-50 cm jordvold rundt om anlaegget.

Réjord

Inspek

g y
af den vandiztte lermembram.

Vandtaet leymembram.

Figur 2.3 Eksempel pa opbygning af et pileanlag. Grafik: Sgren Kirke-
mann.
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Membranen er fgrt op over jordvolden. | de anleg, hvor spildevandet tilledes
midt gennem jordlaget, sker dette gennem tryksatte 40 mm rgr, omgivet af
ngddesten eller bioblokke, der igen er omgivet af rodfast fiberdug. | de anleg,
hvor spildevandet tilledes under jordlaget, er der et fordelerlag med ca. 20 cm
ngddesten pa hele anleeggets bundflade, evt. ogsa langs siderne. Alle anlaeg er
etableret med minimum 2 inspektionsrar, der er fart til bunden eller til ngdde-
stenslaget. Pa overfladen er der plantet 1-4 pilestiklinger/m?®.

Selvom anlaggene overordnet er ens opbygget, er der forskel pa starrelsen,
samt pa hvor meget nedbgr og spildevand hvert anleg tilledes. | Tabel 2.2 er
oplysninger om stgrrelse, nedbgr og spildevand sammenstillet. | de anleaeg, der
er omkranset af en vold, skal al den nedbgr, der falder langs hele indersiden af
volden, fordampes fra pileanlegget. Derfor indgar bade lzengde og bredde
med og uden vold, nar bl.a. volumen, overflade og nedbgrsmangder skal be-
regnes.

Tabel 2.2: Enkelte anlagsspecifikke data

Anlgegsnummer 1 2 3 4 5 6

Laengde fra top vold til top vold m 61,6 | 43,3| 44 35

Leengde med fordampning m 60,1|41,8|425(20,4| 60 | 335
Bredde fra top vold til top vold m 83| 83] 83 20
Bredde med fordampning m 68|68]|68(154]| 16 | 185
Overflade der indfanger nedbgr m? 511 | 359 | 365 | 314 | 960 | 700
Overflade med fordampning m* [ 409 284 | 289 | 314 | 960 | 620
Dybde jordlag m 1,11 1111151135 1,7 11
Heldning pa siderne ° 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
Volumen jordlag m® |[409| 283 [ 300 | 391 | 1522 | 650
Spildevand nov 1999-nov 2000 | m*/m*| 0,7 05| 05| 0,2| 0,3 | 0,6
Nedbgr nov 1999-nov 2000 m*/m?| 1,2 12|12 |10 08|06
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3 Pilens vaekst

Der findes over 300 forskellige arter og hybrider af pileslzegten (Salix sp.)
(Nissen og Lepp 1997) Pil forekommer naturligt pa ofte vandfyldt, m.el.m.
neeringsrig jord ned til pH 5 (Etherington 1982, Grime et al. 1988 ). Nar pilen
stynes, beregnes en levetid pa minimum 25-30 ar (Svalof Weibull 1997,
Danfors et al. 1998, Skatt 2000).

Der er foradlet pilekloner, der kan udvise en voldsom vakst. Derfor anvendes
disse kloner i sakaldte energiskove” med det formal at producere brandsel
uden den lange omdrift#, der er ngdvendig i naletrees- og andre lgvskovs-
plantager. Da pilen ikke er en afgrede til forteering, anvendes slam og spilde-
vand som narings- og vaskekilde i pileplantager i USA og Europa, saledes at
disse potentielt forurenende masser anvendes som en ressource med produk-
tion af breendsel til falge (Nissen og Lepp 1997, Abrahamson et al., 1998,
Larsson 2000, Skgtt 2000).

Der er en teet sammenhang mellem vakst og fordampning# fra treeer (Lar-
cher 1995). Pilens voldsomme vaekst resulterer i et relativt stort vaeskeforbrug
gennem en lang veekstsaeson med en betydelig tilveekst i hver saeson, se Figur
3.1 og Figur 3.2. Derfor er der anvendt pil i alle de besggte aflgbsfrie bassi-
nanlaeg.

Figur 3.1: Anleeg 5 midt i november. Pilens blade haenger stadig grgnne
pa stenglerne og vidner om en lang fordampningssason, der strak-
ker sig fra de tidlige gaeslingers udspring omkring marts til sidst i
november.
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Figur 3.2 [llustration af vaeksthastigheden i de nyeste generationer af
pilekloner: Billedet er taget 02-06-00. Den pil, drengen star i, er skaret
helt ned den 11. marts, altsa under 3 maneder far billedet er taget. Pa 3
maneder er pilen blevet ligesa hgj som den 9-arige dreng, og der er
stadig 5-6 maneder tilbage af s®sonen.

| et pileanleeg, der blev fulgt gennem projektets farste ar, er der plantet for-
skellige, ikke naermere specificerede pilesorter fra svigermors baghave. Vak-
sten er meget variabel i dette pileanlaeg, og fordampningskapaciteten er sa lav,
at der konstant er overlgb fra anleegget. Da udgifterne til kgb af stiklinger fra
hgjtydende sorter er en forholdsvis lille del af budgettet til et pileanlaeg, kan
det derfor anbefales, at der anvendes hgjtydende, resistente sorter til pilean-
leg.



4 Vandets skeaebne i aflgbsfrie pile-
anlaeg

Der er observeret flere anleeg, hvor der konstant er et lag vand ovenpa jorden.
| disse anleeg satter pilen forholdsvis fd/ingen radder i den underliggende jord.
Jackson og Attwood 1996 fandt, at vaeksten af pil blev heemmet med faldende
reduktionspotentiale# i voksemediet. Reduktionspotentialet kan saledes blive
sa negativt i jorden, at pilen saetter sine redder i det overjordiske vand, hvor
der er naringsstoffer og et hgjere reduktionspotentiale. Denne form for rod-
dannelse hindrer planterne i at fa sikkert rodfaeste, hvilket illustreres af, at de
bleeses skaeve, se Figur 4.1.

Figur 4.1 Et af de farste pileanlag, der blev lavet i Danmark. Tilled-
ningen af spildevand viste sig at veere meget stagrre, end man havde
regnet med.

| de anlag, hvor vaesken fordampes i vaekstsaesonen, saledes at pilene har mu-
lighed for at skabe et underjordisk rodnet, vil der lagres organiske energirige
forbindelser og naeringsstoffer i redderne i slutningen af hver veaekstsaeson.
Denne lagring er tiltagende de mange ferste ar i pil, og den sikrer hurtig skud-
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dannelse og veekst fra pilestokke, ogsa efter hgst af de overjordiske dele mel-
lem 2 vaekstsaesoner (Verwijst 1996). Derved sikres ogsa en lang fordamp-
ningssaeson og dermed tilstraeekkelig tamning af anleegget til, at der igen kan
lagres de ngdvendige forbindelser i redderne ved slutningen af veekstseesonen.

I de anlaeg, hvor veesken ikke fordampes, starter en ond cirkel. Rodnettet i
vaeskefasen over jorden er sparsomt. Derved lagres ikke de samme mangder
neeringsstoffer i redderne som i de anlaeg, hvor vaesken fordampes, sa pilen
seetter rgdder i jorden. Veaksten — og dermed fordampningen — bliver ikke sa
kraftig som i de anlaeg, hvor vaesken fordampes. Saledes gges risikoen for, at
anlaegget fortsat vil veere vanddaekket.

Figur 4.2: Alle pilestokke i dette oversvgmmede anlag blev skaret ned i
vinteren 1999/2000. Derved blev fordampningsevnen i den efterfol-
gende seson betydeligt reduceret. Samtidig blev stokkene skaret sa
lavt om vinteren, at de senere blev oversvgmmet og angrebet i savfla-
den. Her skulle vare 7 rekker tet pil, men man kan se lige gennem pile-
anlaggets fa stengler til de store traer 10 meter bagved.

Samtidig er det beteenkeligt, at et anleeg ikke tarrer mere eller mindre ud hver
sommer, fordi der saledes ikke akkumuleres porevolumen til lagring af vinte-
rens vand. Desuden har skiftende reduktionspotentiale# sandsynligvis betyd-
ning for nedbrydningen af tungtnedbrydelige miljgfremmede stoffer fra spil-
devandet.

Disse konstant vanddaekkede anlagg er underdimensionerede, se Figur 4.1 og
Figur 4.2 for et eksempel. Det er saledes centralt at kunne lave en masseba-
lance for vand til og fra anleeggene, hvorved nye anleg dimensioneres korrekt.

Syv faktorer styrer primeert et anlaegs starrelse: Spildevandsproduktionen,
nedbgr i lokalomradet, haeldningen pa siderne af anlaegget, anleggets dybde,
solindstraling, vindpavirkning og jordens porevolumen. Disse faktorer indgar i
de fglgende undersggelser af vand til, i og fra pileanleeggene.



4.1 Fordampning baseret pa nedbgr og til ledt spildevand

Da pileanlzaeg er uden aflgb, skal alt det tilledte spildevand fordampes. Be-
stemmelse af pilenes fordampningskapacitet og anleeggenes kapacitet for op-
magasinering kan gennemfgres pa flere mader. Da vandindholdet i de 6 pile-
anlaeg, der beskrives i Afsnit 2, ikke stiger fra ar til ar, kan det antages, at arets
tilledning af spildevand og nedber fordampes i lgbet af aret. Den mest simple
massebalance for vand er saledes en opggarelse af disse 2 parametres stgrrelse i
forhold til anleeggenes starrelse. Resultatet er vist i Tabel 4.1, sammen med
DMI’s beregninger af den normale potentielle fordampning.

Tabel 4.1: Fordampning fra de 6 pileanlag, der indgar i projektets un-
dersggelser, samt beregnet normal potentiel fordampning (Scharling
2000). *: 1 anleag 4 sker der overlgb via dren i vintermanederne. For-
dampningen er saledes lavere end angivet.

Gesten Vejle Hjortshgj | Marjatta
Anleg 1-3 | Anleg4 | Anlegb5 | Anleg 6

mm fordampning ud fra

tilfort vaeske/ar .
(01-11-99 - 31-10-00) 1600 | (1300)* | 1100 1200

Potentiel fordampning

fra kortklippet grees, 545 556 560 572
normaler fra DMI

Det ses af Tabel 4.1, at fordampningen tilsyneladende er langt hgjere end
beregnede veerdier for den normale potentielle fordampning fra kortklippet
grees. Da pilen har en lang veekstsaeson, kraftig veekst, et hgjt maksimalt bla-
darealindeks og generelt let tilgeengelighed til vand, vurderer agronomer, at
fordampningen fra pil i pileanlaeg generelt kan vare op til ca. 20% hgjere end
den normale potentielle fordampning (Thorsen og Stychsen 1999). Dertil
kommer, at beregninger af den potentielle fordampning i perioden 01-11-99 —
31-10-00 kan afvige fra normalerne. Alligevel vil der veere en betydelig forskel
pa beregninger af den potentielle fordampning og registreringer af vaesketilfar-
sel.

Fordampningen er tilsyneladende hgjest i de vestligste anlseg og lavest i de
gstligste anleeg, mens den potentielle fordampning er lavest i de vestligste an-
leeg. Det kan ikke udelukkes, at kraftigere tilfarsel af vaeske til de gstligste an-
leg ville medfare en kraftigere fordampning. Det er ogsa muligt, at den hgjere
fordampning i de vestligste anleeg skyldes overjordisk tilledning, se Afsnit
14.10 om fordele og ulemper ved overjordisk og underjordisk tilledning.

DMI’s potentielle fordampning er baseret pa Penman beregninger. Tidligere
undersggelser af fordampning i pil konkluderede, at Penman beregninger ikke
kan forudsige den faktiske fordampning fra pil, idet den faktiske fordampning
er lavere end beregnet i juni, men hgjere i juli-september (Grip 1981) (de
gvrige maneder er ikke undersggt).

Det er muligt, at forskellen skyldes Oaseeffekten: Det forhold, at et velvandet
mindre omrade placeret i et mere tart (eller med lavere bevoksning) starre
omrade vil fa en langt stgrre fordampning end beregnet pa grundlag af ind-
straling og vindhastighed, fordi forskellen i fugtighed skaber advektion, hvor
tarrere luft strammer ind over pileanlaegget og forgger fugtighedsgradienten
fra blad til omgivelserne, saledes at fordampningen gges.
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Da pileanleeggene generelt placeres med henblik pa maksimering af vindp &-
virkningen, er det meget sandsynligt, at oase-effekten er sa betydelig, at den
arlige fordampning ikke stemmer overens med beregninger af den potentielle
fordampning.

Et andet forhold, der kan pavirke fordampningen, er forskellen mellem vind-
hastigheden og luftens fugtighed nede ved kortklippet grees, i forhold til vind
og fugt oppe i 2-4 meters hgjde, hvor pilenes blade oftest befinder sig. Den
potentielle fordampning fra kortklippet grees er beregnet ud fra en beregnet
vindhastighed i 2 meters hgjde (Scharling 2001), men beregningen er baseret
pa empiriske malinger af fordampning fra kortklippet graes i 0-10 cm’s hgjde,
saledes at der indirekte er taget hgjde for vindhastigheden og luftens fugtighed
i 0-10 cm’s hgjde.

Et tredje forhold, der kan pavirke fordampningen positivt, er at Penman mo-
dellen, der anvendes til beregninger af potentiel fordampning, tager udgangs-
punkt i én enkelt fordampningsflade (Scharling 2001), mens pileanleg bade
har en vandret fordampningsflade og de 1-4 meter hgje “’sider”, der dannes af
pilenes bladbarende grene. Disse flader pavirkes ogsa af vind og fugtighed.
Dertil kommer, at disse lodrette flader, nar de ikke skygges af genstande
udenfor anlaegget, kan optimere udnyttelsen af solens indstraling pa alle tider
af dagen.

4.2 Vandstand i inspektionsrgr

En anden made at undersgge vandets skaebne i anleeggene er at fglge vand-
standen i lodrette inspektionsrar, der er sat ned i hele anleeggets dybde. Der er
hul i bunden, i nogle inspektionsragr ogsa i siderne, saledes at vandspejlet i
anlaeggets jord skal afspejles i vandstanden i inspektionsrarene.

Det er samtidig formalet, at registreringer af vandstanden i inspektionsrarene

skal afklare, om de tilsyneladende hgje fordampningstal skal forklares med, at
anleeggene er lek, eller om der sker en jeevn akkumulering af veeske i anleegge-
ne udenfor veekstsaesonen.

Der er foretaget jeevnlige registreringer af vandstanden i inspektionsrarene.
Resultaterne illustreres i Figur 4.3 -

Figur 4.6. Bemeerk, at y-aksernes skala varierer. Resultaterne fra anlaeg 1, 2 og
3 er samlet i én figur, da anleeggene i denne sammenhang bgr betragtes som
ét anleeg, fordi de ligger i umiddelbar forleengelse af hinanden uden nogen
fysisk adskillelse, saledes at vand fra ét anleeg kan flyde til et andet.

| Figur 4.3 ses, hvordan anlaeg 1, 2 og 3 tammes bedre og bedre for hvert ar,
der gar efter tilplantning i april 1997. Dette skyldes, at pilenes omfang og
vaeksthastighed stiger i de farste omdrifter# (Danfors et. al. 1998), hvilket
gger fordampningsevnen.



Vandstand i inspektionsrgrene i anleeg 1, 2 og 3
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Figur 4.3: Vandstanden i inspektionsrgrene i anlaeg 1, 2 og 3 fra etabl e-
ring i april 1997 til ultimo 2000.
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Figur 4.4: Vandstanden i inspektionsrgrene i anlaeg 4
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Vandstand i inspektionsrgr v. indlgb af anlaeg 5
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Figur 4.5: Vandstanden i inspektionsrgret ved indlgb af anlag 5.
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Figur 4.6: Vandstanden i inspektionsrgrene i anlaeg 6. Anlegget er 40
cm dybere ved endebrgnden end ved indlgbsbrgnden.

Resultaterne af registreringerne af vandstanden i inspektionsrgrene viser, at
vandstanden tilsyneladende falder jeevnt gennem vaekstsaesonen i alle anlzg,
hvilket antages at skyldes pilenes fordampningskapacitet. Hvis det skyldtes
leekage, ville anleeggene ikke kunne akkumulere spildevand og nedbgr udenfor
veekstsaesonen. Det er saledes sandsynligt, at forskellen mellem den normale
potentielle fordampning fra kortklippet grees og fordampningen fra pil er sa
betydelig, som det fremgar af beregningerne i det forrige afsnit, Afsnit 4.1.



Figur 4.6 illustrerer, at vandstanden stiger hurtigt i inspektionsrgrene ved

vaekstseesonens slutning, for derefter naesten at indstilles pa et anleegsspecifikt

niveau indtil begyndelsen af naste vaekstsaeson. Disse anlaegsspecifikke ni-

veauer er

> over jordoverfladen pa anleg 1, 2 og 3 (hgjest i anlaeg 3, fordi det ligger
15 cm lavere end de 2 farste, sa der flyder vand derned), hvilket er muligt
pga. en jordvold rundt om anlaeggene,

> Ved jordoverfladen pa anleg 4, hvorfra overlgb ledes i et overlgbsdraen i
vintermanederne,

» 120-150 cm under overfladen i anlaeg 5,

» 40-50 cm under overfladen i anleg 6.

Disse hurtige stigninger i vandstanden ved vakstsaesonens slutning, fulgt af
anlaegsspecifikke niveauer, kan muligvis forklares med, at der er en lav infil-
trationsrate for nedber og spildevand. Nar de nedbgrsrige efterarsmaneder
indtraeder, fyldes rarene hurtigere end jorden pga. lavere infiltrationshastighed
i jorden end i rarene. Nar fordampningsaktiviteten samtidig falder, kan det
have indflydelse pa vandstanden i de inspektionsrar, der er i umiddelbar for-
bindelse med aflgbssystemet (se eksempel i Figur 2.3). Spildevand stuves op i
inspektionsrarene, indtil vandsgijlen nar et niveau pa 0,6-1,2 meter, hvorefter
vandsgjlens tryk medfarer, at jorden fyldes, fgr vandstanden stiger yderligere i
inspektionsrgrene.

4.3 Vandindhold

For at undersgge, om pilene kan fordampe sa betydelige mangder spildevand
og nedber som indikeret i de to foregaende afsnit, Afsnit 4.1 og 4.2, er jordens
vandindhold fulgt i flere dybder i projektets andet ar. Samtidig er anleggenes
porevolumen analyseret, hvorved vandindholdet kan relateres til anleeggenes
volumen og saledes omregnes til vandets volumen i anleeggene pa et givet
tidspunkt. Derved kan en massebalance for tilfgrt nedbgr og spildevand i for-
hold til opmagasineret spildevand og nedbgar beregnes.

Vandindholdet er illustreret i Figur 4.7-Figur 4.12. Bemark, at y-aksernes
skala varierer.
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Figur 4.7: Vandindhold i anleg 1 gennem 2000.

Vandindholdet i anlaeg 1 er malt mellem 31. juli og 19. november. Far som-
merferien har jorden staet under vand og saledes hindret prgvetagning. Det
ses, at vandindholdet stiger med dybden indtil 20. oktober, hvor vandindhol-
det er ca. 7% gennem hele anleeggets dybde. Anlaeggets samlede vandindhold
er stadigt faldende indtil et tidspunkt mellem 20. oktober og 19. november,
hvorefter det stiger hurtigt. Kurverne illustrerer saledes pilens lange fordamp-

ningsseeson. Det samme geelder for anleeg 2, se figur 4.8.
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Figur 4.8: Vandindhold i anlaeg 2 gennem 2000.
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Vandindhold anleeg 3
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Figur 4.9: Vandindhold i anleg 3 gennem 2000.

Anlag 3 ligger, som for naevnt, i forlengelse af anleeg 1 og 2. Fejl under etab-
leringen af anleeggene har medfart, at overfladen af anleeg 3 ligger gennem-
snitligt 15 cm lavere end de to andre anleeg, hvorved veske flyder fra disse 2
anleeg til anleeg 3. Derfor ses i Figur 4.9 et generelt hgjere vandindhold i anlaeg
3, der bl.a. umuliggjorde analyser 19. november. Det ses af kurverne, at
vandindholdet falder mellem 31. juli og 13. september, men at det derefter er
naesten konstant frem til 20. oktober. Denne forskel mellem dette anleeg og de
2 foregaende skyldes sandsynligvis bade tilflydende vaeske, og at dette naesten
konstant vandlidende# anlag giver ringe vilkar for veekst (se lav tgrstofpro-
duktion i Afsnit 6) og dermed for fordampning.

Det faktiske vandindhold overstiger i anleeg 3 det maksimale vandindhold.
Dette skyldes, at det maksimale vandindhold er beregnet ud fra analyser af
porevolumen foretaget pa praver, hvor vandindholdet var lavere end markka-
paciteten#, og jorden saledes mere “’pakket”, end nar den har varet vandfyldt
gennem lengere tid. Dette fanomen gennemgas yderligere i Afsnit 4.4 om
porevolumen.

I anleeg 4 (Figur 4.10) ses et vandindhold under det maksimale i april. Jorden
er saledes ikke mattet med vand, selvom det er tidligt pa saesonen. Dette sky |-
des sandsynligvis bade fordampning, samt at der er lagt overlgbsdren i an-
leegget.

Vandindholdet falder frem til et tidspunkt mellem 13. september og 19. okto-
ber, hvorefter det stiger. Nettoakkumulering af vaeske indtraeder saledes tidli-
gere end i anlaeg 1 og 2, hvilket er i overensstemmelse med lavere tarstofpro-
duktion i anleeg 4 end i anlaeg 1 og 2, se Afsnit 6. Forklaringen kan ogsa vere,
at dette pileanleeg ligger i l&e og skygge til 3 sider og har en sg ved den 4. side,
saledes at der ikke er grundlag for oaseeffekt (se Afsnit 4.1), hvorved for-
dampningen ikke bliver sa kraftig som i fritliggende anleg.
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Figur 4.10: Vandindhold i anleg 4 gennem 2000.

| anlaeg 4 ses et hgjt vandindhold 120 cm under overfladen den 2. juni. Denne
veerdi er et gennemsnit af 7 prgver, taget forskellige steder i anleegget. Det er
usandsynligt, at det gennemsnitlige vandindhold i denne dybde har veret hg-
jere end vandindholdet den 11. april. Forskellen skyldes enten en fejlmaling
den 11. april og/eller, at der er sivet vaeske ind i/pa jorden i en eller flere af
udgravningerne den 2. juni. | dette anlaeg sker tilledningen af spildevand i
bunden af anleegget. Den overliggende lerjord gver et hgjt tryk pa vaesken,
hvilket medfarer, at vaeske pa et eller andet tidspunkt under gravningen siver
eller strammer op i udgravningen. Nar vandet siver ind, er der en risiko for at
udtage en prgve med hgjere vandindhold, end hvis den overliggende jord ikke
var gravet vaek.
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Figur 4.11: Vandindhold i anlag 5 gennem 2000.



Anlzg 5 er relativt dybt. Det ses, hvordan vandindholdet falder i tiltagende
dybder fra den 11. april til den 22. september. Derefter stiger vandindholdet
pa et tidspunkt mellem den 22. september og den 17. oktober. Det er, ligesom
i anleeg 4, relativt tidligt at veeskeakkumuleringen overstiger fordampningska-
paciteten. Forklaringen vurderes at veere, at pilene i anlaegget er relativt sma,
dels fordi anleegget er det yngste af de undersggte, dels fordi anleegget er sa
dybt, at pilenes vaekst er heammet af, at redderne pa de unge planter ikke har
sggt gennem den tarrere overjord ned til spildevandet, der tilledes i bunden.

Flere malinger af vandindholdet er op til 1% hgjere end det beregnede maksi-
mum. Dette tilleegges usikkerheder.

Vandindhold anleeg 6
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Figur 4.12: Vandindhold i anlaeg 6 gennem 2000.

| anlzeg 6 ses et relativt hgjt vandindhold i anleeggets dybere lag bade ved ma-
linger i april og juni. Vandindholdet overstiger betydeligt beregninger af det
maksimale vandindhold. Forskellen tilleegges kvelning af den lerede jord ved
det hgje vandindhold gennem hele vinteren, samt trykket fra tilledt spildevand
i bunden af anleegget.

Vandindholdet falder i de gverste 60 cm frem til 19. oktober. | de dybere lag
falder vandindholdet frem til den 20. september. Forskellen mellem de gvre
lag og de dybere lag tilleegges tilledning i bunden af anleegget, samt forsinkel-
sen i den opadgéaende vandtransport.

Samlet kan der konkluderes, at vandindholdet generelt bliver lavest 30-60 cm
under overfladen i de 6 undersggte anleeg. Det skyldes fordampning fra jor-
dens overflade, samt at rodnettet er relativt teet mellem 0 og 60 cm under
overfladen. Derunder stiger vandindholdet med dybden. Fra en given dybde
stiger vandindholdet ikke leengere, da porevolumenet er begraeensende for
vandmeangden. Dog kan vandindholdet naer bunden af et anlaeg stige meget
ved lengere tids vandmatning. Dette skyldes, at jorden kveller op, eller vandet
fra det underliggende fordelingslag udgver tilstraekkeligt tryk til, at aggregater-
ne lgsnes og porevolumen stiger. Vandindholdet begynder at stige mellem 20.
oktober og 19. november i anlaeg 1, 2, 3 og 6, mens stigningen indtraeder
mellem 22. september og 19. oktober i anleeg 4 og 5. Forskellen tillzeges lee og
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skygge i anleeg 4, samt fugtighed fra en narliggende sg, hvilket nedsztter for-
dampningspotentialet. I anleeg 5 tillegges den relativt tidlige opmagasinering
unge planter med begranset rodnet og tilvaekst.

Vandindholdet bliver lavest i de vestligste anleeg, hvilket sandsynligvis skyldes,
at der er sandjord i disse anleeg, mens der er lerjord i de gvrige.

Den stigning i vandindholdet, der ses i oktober eller november i alle anleag, er i
god overensstemmelse med summen af tilledt spildevand og nedbgr i samme
periode. Det ses af Figur 4.7 — figur 4.12, at akkumuleringen af ca. 1 maneds
spildevand og nedbgr udger en betydelig del af den beregnede maksimale
volumen i anleeggene. Verdierne indikerer, at anleegget fyldes leenge for
vaekstsaesonen indtreeder mellem februar og april.

Reduktionen i jordens vandindhold mellem to pa hinanden falgende prave-
tagninger i veekstsesonen kan anvendes til beregning af fordampningen fra

pileanlaeggene, idet tilfgrt nedbgr og spildevand, porevolumen og anlaegsvo-
lumen indgar i beregningerne. Resultaterne fremgar af Tabel 4.2.

Tabel 4.2: Beregnet fordampning, mm, fra hvert anleg ud fra analyser
af porevolumen og vegt% vandindhold, samt malinger af anlegsvo-
lumen, anlaegsoverflade, nedbgr og tilledt spildevand.

*: Scharling 2000.

Daglig fordampnig Anleeg 1| Anleeg 2| Anleeg 3| Anlseg 4| Anleeg 5| Anleeg 6

17/4-20-9 3,8

20/9-19/10 7,0

10/4-2/6 3,9

2/6-3/8 15

3/8-22/9 0,8

22/9-17/10 -1,6

31/7-24/9 4,9 4,3

24/9-20/10 7,0 5,6

31/7-13/9 5,7

13/9-20/10 3,6

11/4-2/6 3,0

2/6-31/7 3,6

31/7-13/9 5,9

13/9-19/10 0,7

Sum medio april-medio 650 400 792
oktober

Sum aug-okt. 550 380 385

Normal potentiel arlig 545 545 545 556 560 572
fordampning*

Tabel 4.2 viser, at fordampningen fra anleeg 5 er betydeligt lavere end fra de
gvrige anleg, hvilket bekreefter betydningen af planternes alder og tilgangen til
spildevandets naeringsstoffer og vand. | anlaeg 5 er de gverste lag tgrre og har-
de hele sommeren, hvilket i sig selv nedsztter fordampningen fra jordoverfla-
den (U.S. EPA 1992).

Tabel 4.2 indikerer, ligesom vandstanden i inspektionsrgrene og beregninger-
ne i Afsnit 4.1, at der sker en betydelig fordampning fra pileanleeg i veekstsae-




sonen, samt at denne overstiger den arlige potentielle fordampning betragte-
ligt. Direkte malinger af fordampningen kan sandsynligvis bekrefte dette.

Ved en sammenligning af vandstanden i inspektionsrarene, Figur 4.3 — Figur
4.6, med vandindholdet i jorden, Figur 4.7 — Figur 4.12, ses det, at vandind-
holdet i jorden fortsat er faldende, nar vandstanden ikke mere, eller nasten
ikke mere, reduceres i inspektionsragrene. Efterarsstigningen i inspektionsrare-
ne afspejler en stigning i vandindholdet i jorden. Dog stiger vandindholdet
vaesentligt hurtigere i inspektionsrarene end i jorden. Inspektionsrar kan sale-
des ikke anvendes til at afspejle det faktiske vandindhold, men de kan bruges
til at felge anleegget fra ar til ar, fordi en leekage i et anleeg den fglgende vinter
vil afspejles i et lavere vandspejl end det anlaegsspecifikke vintervandstand.

4.4 Porevolumen

Jorden i de undersggte anlaeg er analyseret for porevolumen, idet anlaeggets
samlede porevolumen, og dermed kapacitet for opmagasinering uden for
vaekstsesonen dermed kan beregnes. Samtidig kan kendskabet til porevolu-
men anvendes til at beregne, hvor stor en del af anleeggets kapacitet for opma-
gasinering, der pa et givet tidspunkt er opbrugt. Disse vardier kan anvendes
til fremskrivninger, idet veerdier for fremtidig tilledt spildevand og nedbgar
antages.

Resultaterne af analyserne af de undersggte anlaeg er samlet i Figur 4.13.

Porevolumen i alle 6 anlaeg
55
50 A ¢ Anleeg 1
A
4 . Anleeg 2
45 * Anleeg 3
7
0 " Anleeg 4
° s X Anleeg 5
%
35 * X g " X » » ® Anleeq 6
= [ ] X X
30 T T T T
0 50 100 150 200 250
Dybde, cm

Figur 4.13: Gennemsnitlig porevolumen i forskellige dybder af alle 6
anleag.

Figur 4.13 illustrerer, at 32-51% af anleeggenes volumen er porer. | alle anlaeg
geelder, at i en given dybde medvirker den overliggende jord til jordpartikler-
nes pakning. Forskellene i porevolumen mellem anleeggene illustrerer dog, at
andre faktorer ogsa spiller ind:

Porevolumen aftager med dybden i anleeg 1 og 2, hvor tilledningen af spilde-

vand sker pa overfladen af jorden. | anlaeg 4, 5 og 6 aftager porevolumen ogsa
med dybden. Dog stiger porevolumen svagt omkring 70-130 cm under over-
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fladen. Stigningen tilleegges tilledning i bunden af anleeggene, hvorved der,
som tidligere beskrevet, generelt er et hgjt vandindhold, der medfarer en hgje-
re porevolumen. Anlag 3 er vandlidende# det meste af aret. Her ses betyd-
ningen af et hgjt vandindhold gennem lengere tid tydeligt, idet porevolumen
stiger med dybden fra 47% i overfladen til 50% i bunden.

Dertil kommer, at jordens tekstur ogsa har indflydelse pa et anleegs porevolu-
men. Analyseresultater af anleeggenes tekstur er samlet i Tabel 4.3. Resultater
for anleeg 1, 2 og 3 er samlet, da jordtypen er den samme i alle 3 anlaeg. Det
ses, at anleeg 1, 2 og 3 indeholder sandjord, mens anlaeg 4, 5 og 6 indeholder
lerjord. Idet jordtyperne sammenholdes med porevolumen (Figur 4.13) ses, at
sandjord generelt giver hgjere porevolumen end lerjord. En undtagelse er en
hgj porevolumen i bunden af anleeg 4, hvor konsekvenserne af et generelt hgjt
vandindhold overstiger teksturens betydning.

Tabel 4.3: Tekstur og jordtype af jorden i anleeggene. Vaerdier angives i
% af total veegt. *: Landbrugsministeriet 1976.

Gesten Vejle Hjortshgj Marjatta
Anlaeg 1-3 Anlzeg 4 Anlgeg 5 Anlgeg 6
> 200 pum, grovsand 48 21 23 24
63-200 um, gfsand 29 22 27 25
20-63 um, grovsilt 10 15 13 11
2-20 pm, silt 4 19 15 18
<2 um, ler 7 19 21 21
Humus 2 4 1 1
Jordtype* sandjord lerjord lerjord Lerjord

En generalisering af porevolumen er hensigtsmaessig, fordi en analyse af jor-

dens kornstarrelsesfordeling eller jordtype i planleegningsfasen

» kan vere misvisende for hele anleeggets jord,

> der er flere eksempler pa, at der hentes jord fra andre steder til et anleeg,
nar det etableres,

> porevolumen i jorden pa det sted, hvor et anleeg skal etableres, er sand-
synligvis lavere end porevolumen i jorden efter etablering, idet opgravet
jord generelt fylder ca. 1,3* den oprindelige volumen (Schultz 2000), s&-
ledes at pilestiklingerne plantes i relativt ”’lgs™ jord, hvorefter der aldrig ke-
res pa jorden,

» rodnettet er, sammenlignet med landbrugsdrift og graesarealer, betydeligt
saledes at jorden sandsynligvis ikke pakkes i samme grad, som den far var
pakket.

Ud fra ovenstaende resultater anbefales 35% som skgn for porevolumen i pile-

anleeg. Porevolumen kan blive vasentligt hgjere, hvis en jord er vandlidende

over laengere tid, men dette er jo ikke gnsket.

Sveer lerjord indeholder 25-45% ler, og meget sveer lerjord indeholder 45-
100% ler. Siltjord kan indeholde 0-50% ler og 20-100% silt (Landbrugsmini-
steriet 1976). Der er i dette projekt ikke datagrundlag for at vurdere, om jorde
med mere end 20% ler og 20% silt kan anvendes i pileanlzg.

4.5 Nedbgrs- og spildevandsmaengder

Nedbgrsforholdene pa lokaliteten har en betydelig indflydelse pa det ngdven-
dige areal og den ngdvendige dybde af et anleeg. Som det ses af Tabel 4.4,




udger nedbgrsmangderne mellem halvdelen og 4/5 af de maengder, der skal

opmagasineres og fordampes.

Tabel 4.4: Arlige tilledte mengder af spildevand og nedbgr til de an-

leg, der indgar i undersggelsen. Vaerdierne angives i mt/(m?*ar).

Anleeg 1-3 4 5 6
Spildevand nov 1999-nov 2000 0,5 0,2 0,3 0,6
Nedbgr nov 1999-nov 2000 1,1 1,0 0,8 0,6

Nedbgrsmangdernes betydning illustreres af forskellen mellem anleeg 1-3 og
anleeg 6: Begge anlaeg har ca. 1,1 m jordsgjle, begge anleeg har en jordvold
rundt om anlaegget og 45° haldning pa siderne. Anlaeg 1-3, der ligger i Vest-
jylland, har mellem oktober 1999 og oktober 2000 skullet fordampe 1,1 m
nedbgr, mens anlaeg 6, der ligger pa det Syd-gstlige Sjelland, kun har skullet
fordampe det halve, 0,6 m nedbar, se Tabel 4.4. Forskellen pa tilledt spilde-
vand er betydeligt mindre, idet der til anlaeg 1-3 tilledes 0,5 m® spildevand pr.
m?, mens der til anleeg 6 tilledes 0,6 m®spildevand pr. m?. Denne forskel
medferer, sammen med forskellen i indstraling, at der ligger vand pa dele af
overfladen af anlaeg 1-3 en stor del af aret, mens der aldrig er set vand pa
overfladen af anleg 6.

De betydelige variationer i nedbgrsmengder i Danmark resulterer i , at volu-
menbehovet i omrader med forholdsvis lidt nedbgr vil veere betydeligt mindre
end volumenbehovet i omrader med forholdsvist meget nedber. Dette er afge-
rende for prisen pa et anleaeg.

4.6 Betydningen af sidernes haldning og anleggets dybde

Jo mere flad haldningen er pa siderne af et anleeg, des mere virker anlegget
som en tragt for nedbar, hvilket minimerer det tiloversblevne volumen til ak-
kumulering af spildevand. Hvis et anleeg med en bund pa 10*10 m og lodrette
sider skal etableres i et omrade, hvor der akkumuleres 350 mm nedbgr uden-
for vaekstsaesonen, og hvor porevolumen gennemsnitligt bliver 35% i anleegget,
er der brug for 1 meter jordsgijle til at akkumulere nedbgren. Hvis anleegget i
samme periode skal akkumulere 20 m® spildevand, skal der yderligere 55 cm
jordsgijle til at akkumulere spildevandet. Anleeggets jordfase skal derfor mini-
mum vere 1,6 m dyb. Hvis det samme anlag har en bund pa 10*10m, men
45 ° heldning pa alle 4 sider, er 1,6 m dybt og tilledes 350 mm nedbgr og 20
m® spildevand, skal det akkumulere 80 m*® nedbgr og spildevand, selvom an-
leggets samlede porevolumen kun er 74 m’. De skra sider medfgrer saledes, at
anlaegget skal akkumulere mere veeske, end der er porevolumen, mens anlaeg-
get med de lige sider havde tilstreekkelig porevolumen til at akkumulere sam-
me mangde spildevand. Dette regneeksempel illustrerer, at sidernes haldning
er helt afggrende for et anleegs ngdvendige volumen. Grunden er, at nedbgren
som regel er den styrende faktor for ngdvendig volumen, se eksemplerne i
Tabel 4.4. Dette faktum indebaerer ogsa, at jo dybere et anlaeg kan vare, jo
dybere en jordsgjle pilene formar at fordampe vaeske fra, des mindre regn-
vandsopsamlende areal er ngdvendigt, hvilket har betydelig indflydelse pa
prisen for anlaegget.
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4.7 Ngdvendigt jordvolumen for opmagasinering

Hverken den periode, hvor der sker en nettoakkumulering, samt stgrrelsen af

den daglige nettoakkumulering, er kendt. Det eksisterende dataseet kan saledes
ikke danne grundlag for en fastszttelse af det ngdvendige volumen for opma-

gasinering af vaeske uden for veekstseesonen under givne betingelser.

Der kan dog opstilles scenarier til illustration af anleeggenes kapacitet for op-
magasinering under givne betingelser og antagelser. Dette er gjort for de un-
dersggte anleeg: Det antages, at der sker en nettoakkumulering af veeske i an-
lzeggene gennem hele november, december, januar og februar, og at fordamp-
ningen fra anlaeeggene i denne periode er lig den potentielle fordampning.
Derved kan den anlegsspecifikke akkumulering af vaeske beregnes ud fra ned-
bar, anleegsoverflade, tilledt spildevand, og anlegsvolumen, hvoraf 35% anta-
ges at veere porevolumen. Samme beregning kan foretages ud fra antagelsen,
at nettoakkumuleringen straekker sig frem til 1. april. Resultaterne af disse
beregninger findes i Tabel 4.5. | tabellen vises desuden betydningen af pore-
volumen pa resultatet, idet et anleeg med f.eks. udelukkende sandjord kan an-
tages at have en porevolumen pa 40%. De data, der ligger til grund for scena-
rierne, er samlet i Tabel 4.6.

Tabel 4.5: Beregninger af vandstand ved vaekstsesonens start malt i cm,
i forhold til overfladen af de undersggte pileanlaeg. "nov-feb” betyder
nettoakkumulering fra og med november til og med februar. ”27” bety-
der, at der vil sta en blanding af nedbgar og spildevand 27 cm over
overfladen ved vaekstsaesonens start under de givne antagelser (Dette
kan kun lade sig ggre i anleg omringet af en jordvold med membran).
De negative veerdier indikerer vandstande under overfladen ved
vaekstsesonens start. De negative veerdier indikerer saledes, at det pa-
geldende anleg kan opmagasinere alt tilfgrt spildevand og nedbgr
udenfor vekstsesonen.

Gesten Vejle Hjortshgj [Marjatta
Anleg 1-3 |Anleeg4  |Anleg5 |Anleg 6
35% porevolumen
nov-feb 27 5 -14 3
nov-mar 34 11 -6 10
40% porevolumen
nov-feb 23 -1 -29 -2
nov-mar 30 5 -22 6

Det ses af Tabel 4.5, at betydningen af en @ndring af porevolumen pa 5% er
omtrent den samme som betydningen af, at marts maned indgar eller ikke
indgar i akkumuleringssaesonen.

Det ses desuden af Tabel 4.5, at der under alle de givne antagelser vil veere
vaeske pa overfladen af anlaeg 1-3. Dette skyldes, at anlaeeg 1-3 ikke er dybt
(kun ca. 1,1-1,15 m), samt at nedbgren er betydelig, se Tabel 4.6. Det lave
anleeg indeholder 359 m’® porevolumen ved 35% porevolumen og 410 m® po-
revolumen ved 40% porevolumen (se Tabel 4.6). Igennem vinteren skal det
akkumulere 694 (547+185-38) eller 784 (626+232-74) m’ spildevand og
nedbgr, afheengig af antagelserne (se Tabel 4.6). Som det ses af Figur 4.3, star
der faktisk vand over jordoverfladen hver vinter, om end vandstanden over
jorden er lavere end her beregnet. Bemeerk, at der i beregningerne ikke er taget
hgjde for, at anleeggene allerede indeholder en del veeske pa det tidspunkt,



anleggene overgar fra nettofordampning til nettoakkumulering, hvilket gger
forskellen mellem aktuel kapacitet for opmagasinering og tilfart veeske.

I anleeg 4 vil der, i 3 ud af 4 scenarier, sta vand pa overfladen af anleegget ved
vaekstsaesonens start. Kun hvis perioden for opmagasinering kun straekker sig
fra november til februar, og anleeggets porevolumen er 40%, vil der ikke sta
vand over jordens overfladen i anlaegget. | anleeg 4 er der som navnt lagt
overlgbsdraen. Der ledes saledes veaske fra anlegget udenfor vaekstsesonen.
Det er saledes ikke muligt at sammenligne scenarierne med en faktisk akku-
mulering af vand og spildevand udenfor vaekstsaesonen.

Anlazg 5 er dybt (se Tabel 4.6), saledes at der er en betydelig porevolumen,
hvori nedbgren kan infiltrere. Dertil kommer, at anlaegget tilferes relativt lidt
spildevand i forhold til anleeggets volumen (se Tabel 4.6), samt at der, udover
de 1,7 meters dybde, er en overhgjning pa ca. 70 cm ind mod midten af an-
legget. Denne overhgjning vil ogsa kunne meettes til markkapacitet#. Anlaeg 5
vil saledes under ingen af de navnte antagelser have overskydende veaske pa
overfladen.

Anlag 6 vil i teorien have vand pa overfladen, med mindre det antages, at
porevolumen er 40%, og perioden med netto akkumulering er fra og med no-
vember til og med februar. Dette er ikke i overensstemmelse med, at der aldrig
star vand pa overfladen i anleg 6, samt at vandstanden i inspektionsrgrene om
vinteren (se Figur 4.6) indstilles pa ca. 60 cm under overfladen.

Tabel 4.6: Anlegsvolumen, samlet porevolumen, tilledt nedbgr og
spildevand samt normal potentiel fordampning i perioderne nov.-feb.
og nov.-mar. *: Scharling 2000.

$: Samlede data for anlag 1, 2 og 3.

Gesten | Vejle | Hjorts- | Marjatta
Anleg 1-|Anleg 4| hej |Anleg 6
3 Anlaeg 5

Overflade, hvor der opsamles m?| 1236 314 960 700
nedbgar
Dybde jord i anleeg m 1,12 1,35 1,70 1,10
Volumen jord i anleeg m®| 1026 391 1522 650
Volumen porer ved 35% porevol |m* | 359 137 457 228
Volumen porer ved 40% porevol [m®| 410 157 609 260
Nedbgr nov-feb m®| 547 139 270 137
Spildevand nov-feb m®| 185 23 87 115
Pot. fordampn. nov-feb* m3| 38 10 30 22
Nedbgr nov-mar m’| 626 162 343 174
Spildevand nov-mar m®| 232 29 110 144
Pot. fordampn. nov-mar* m® 74 19 58 42

Der kan saledes, under de givne antagelser, ikke opstilles en massebalance for
veesken i pileanleeggene, der er i overensstemmelse med registreringerne af
vandstanden i inspektionsrgrene om vinteren og registreringer af evt. vand pa
jordoverfladen. Der kan heller ikke gives forklaring pa, hvad der sker med den
volumen vaeske, der tilfares pileanleeggene fra og med november til og med
februar, idet dette volumen i de fleste anleeg overstiger porevolumen.
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Leaekage kan ikke afvises, men kan heller ikke antages. Alle anleeg er relativt
nye, og hverken den overliggende masses tryk, temperaturforholdene eller
vaeskens pH taler for, at membranerne skulle veere beskadigede. | anleeg 1, 2
og 3, hvor forskellen mellem tilledt vaeske og kapacitet for opmagasinering er
starst, er leekage meget usandsynligt, da grundvandsniveauet er sa hgijt, at der
ved alle gravninger har kunnet registreres et tryk ind pa membranen nedefra.

4.8 Indkgringsfasen

Fordampningsevnen er tiltagende de ferste 3-5 ar. Derfor bgr det afgeres, om
der kan tolereres overbelastning i indkaringsfasen. | positivt fald bgr det afge-
res, om denne overbelastning skal
» akkumuleres i anleegget vha. volde omkring anleegget, for derefter at

» pumpes op og ledes i recipient i mindre naturfalsomme perioder,

eller

> kares til renseanlaeg for der at renses

> handteres, som spildevandet pa ejendommen hidtil er blevet handteret.

4.9 Model for starrelse af pileanlaeg

De til grund liggende mekanismer for vandets skeebne i pileanleaeg er ikke fuld-
steendig kendt. Der kan saledes ikke udarbejdes en model for dimensionering
af pileanlag, der er baseret pa en beskrevet massebalance for vand.

Idet det antages, at alt spildevand og nedbgr i anleegget fordampes, kan der i
stedet udarbejdes en midlertidig, empirisk baseret model til beskrivelse af den
ngdvendige starrelse af et anlaeg, indtil videngrundlaget bliver udbygget.

Der tages udgangspunkt i pileanlaegget i Marjatta, anleeg 6. Som det ses af
Tabel 4.4, skal der arligt fordampes 1,2 m nedber og spildevand fra anlaegget,
der har et 1,1 m dybt vaekstlag med 0,2 m underliggende fordelingslag af ngd-
desten (se Figur 2.3). Der er aldrig registreret vand pa overfladen af dette
anlaeg (heller ikke i ”vade ar”), og vandstanden i inspektionsrgrene har i pro-
jektperioden ikke veeret over 50 cm under overfladen. | anleeg 1-3, der har
samme dybde og skal fordampe ca. 1,7 m nedbgr og spildevand, star der vand
pa overfladen en del af aret. Begge anlaeg har 45 ° haldning pa siderne. 1,7 m
nedbgr og spildevand er derfor for meget, i hvert fald i den del af landet.

Det anbefales derfor, at anlaeg 6 ligger til grund for et midlertidigt forslag til
dimensionering: Der kan tillades en arlig tilfgrsel af nedbgr og spildevand pa
gennemsnitligt 1200 mm i alle anlaeg, der har et 1,5 m dybt jordlag og 45°
haeldning pa siderne. Anleggene bliver saledes 40 cm, eller 36%, dybere end
anleg 6.

Arealbehovet bliver saledes:
Arealbehov = m’ vandforbrug/((1200 mm vandsgijle — normalnedbgr i mm)/1000)

Dette indebarer, at der skal indhentes oplysninger om husstandens vandfor-
brug og normalnedbgren i lokalomradet.

Modellen er meget konservativ. Der er i flere ar faldet betydeligt mere nedbgr
over anlag 6, uden at det har medfert vand pa overfladen af anlegget. Mo-
dellen tager saledes hgjde for regnfulde ar.



Det anbefales, at der ikke tillades mere end ca. 20% ler og 20% silt i den jord,
der fyldes i anlaegget.

Hvis jordforholdene tillader udgravning af et anleeg med stejlere haeldning, vil
anleegget ikke i samme grad virke som en tragt for nedbgr. Derved bliver vo-
lumenbehovet mindre, sa der kan etableres et mindre anlag. Idet den aktuelle
reduktion skal beregnes, bgr plastmembranens bredde indregnes, idet plast-
membranen bgr udnyttes optimalt, fordi den udger en betydelig andel af an-
leegsudgifterne. I langt de fleste anlaeg er plastmembranen 10 meter bred. |
nedenstaende regneeksempel tages derfor udgangspunkt i en 10 meter bred
membran, hvoraf 80 cm anvendes til at faestne membranen pa jordoverfladen.
Derved er der 9,2 m membranbredde til at deekke bund og sider af anlaegget.
Bredden pa bunden af anlegget, (benavnes B, se Figur 4.14) bliver saledes

B =9,2-2*hypa = 9,2 — 2*d/sina

Idet d = dybden pa anlegget. Hyp = hypotenusen til a. Bredden af anleggets
overflade, B* bliver saledes:

B" = B + 2*d/tana

Tveersnitsarealet i anleegget, A, endres som fglge af &ndringen af haeldningen
pa siderne. Tveersnitsarealet indgar i regneeksemplet, idet det har betydning
for udregning af reduktionen i volumenbehovet ved stejlere skraning.

A =d*(B"+B)/2

Den procentvise reduktion af volumenbehovet, % red., ved stejlere skraning
bliver saledes:

% red — 100*(B+,45° _ B+‘ aktuel)/B+, 45° + 100*(Ataktuel _ AtASO)/At%O

I B I

Tveersnitsareal

| B |

Figur 4.14: Tveersnit af et pileanlag. Betydningen af haldningen for
overfladearealet og dermed nedbgrsmangder over arealet er illustre-
ret, idet et anlaeg med 45° haldning vil opsamle mere nedbgr end et
anlaeg med 60° haldning, hvis summen af sidernes og bundens bredde

holdes konstant. Samtidig vil et anlaeg med 60 ° heldning have et
starre tversnitareal og dermed stgrre volumen til opmagasinering.

Betydningen af at kunne grave stejlere heaeldning pa siderne af et anleg illu-
streres af graferne i Figur 4.16. | denne figur ses ogsa betydningen af at grave
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anlegget 1,7 m dybt i stedet for 1,5 m dybt (idet summen af sidernes bredde
og bundens bredde fastholdes pa 9,2 m). Det ses f.eks., at volumenbehovet
reduceres med ca. 10%, hvis et 1,5 m dybt anlaegs sider kan graves med 65°
haeldning i stedet for 45°. Det ses desuden, at volumenbehovet reduceres med
ca. 10%, nar et anlaeg kan graves 1,7 m dybt i stedet for 1,5 m dybt, uafhaen-
gigt af heeldning pa siderne. Hvis et planlagt anleg, med en dybde pa 1,5 m
0g 45° hazldning pa siderne, i stedet graves 1,7 m dybt og med lodrette sider,
reduceres volumenbehovet med 29%. | praksis reduceres volumen ved at af-
korte anlaegget. De opstillede procenter er kun geeldende for anleg, hvor
summen af sidernes og bundens bredde er 9,2 m. Jo bredere et anlaeg er, des
forholdsvis mindre betydning har en &ndring af sidernes haldning, og des
forholdsvis mere betydning far en &ndring af dybden.

Reduceret volumenbehov ved stejlere haeldning og dybere anleeg

30
25
20
1
15 ,5 m dybt
1.7 m dybt
10
5

0 T T T T T T T T
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

haeldning, grader

Figur 4.15: Procentvis reduktion af volumenbehovet (anlaeggets le&eng-
de) ved etablering med stejlere haldning pa siderne end 45° og/eller
dybere jordlag end 1,5 m. Det er antaget, at summen af sidernes bredde
0g bundens bredde altid er 9,2 m.

Bemark, at det endnu ikke er afklaret, hvor meget spildevand og nedbgr, de
anvendte pilekloner kan fordampe, og dermed hvor dybt det er hensigtsmaes-
sigt at grave et pileanlaeg. Dette vil afhange af indstraling, vind m.m., og vil
dermed afhange af lokaliteten. Potentialet for fordampning vil desuden af-
haenge af pilenes alder, eventuelt ogsa af jordens saltindhold. Potentialet kan
kun bestemmes via forsgg og empiri. Hvis pileanlaeg skal vinde stgrre udbre-
delse og samtidig fungere efter hensigten, vil det fortsat veere vigtigt at etablere
pileanleg in situ, der kan afdekke manglende viden om bl.a. potentialet for
fordampning og opmagasinering. Det anbefales dog, at eventuelle fremtidige
pileanlzeg etableres som forsggsanleg.

I Bilag C er den procentvise reduktion af et pileanlaegs leengde som funktion af
stejlere haeldning og/eller dybere anlaeg, opstillet i tabelform.



4.10 Konklusion pa Kapitel 4

Fordampningen fra pileanlag er indirekte malt og beregnet vha. 3 metoder
med uafhangige data, hhv. baseret pa

> registreringer af vandstanden i inspektionsrar,

> malinger af jordens vandindhold, og

» opggarelser over tilledte maengder spildevand og nedbar

Alle 3 metoder indikerer samlet, at der sker en betydeligt hgjere fordampning
fra pileanleeg end den beregnede normale fordampning fra kortklippet graes.
Forskellen kan tillegges flere faktorer: Pilen har en lang veekstsaeson, kraftig
veekst, et hgjt maksimalt bladarealindeks og generelt let tilgeengelighed til
vand. Det er muligt, at pileanleeggenes beliggenhed tillader oaseeffekt. Det er
desuden muligt, at forskellen mellem vindhastigheden og luftens fugtighed
nede ved kortklippet grees, i forhold til vind og fugt oppe i 1-4 meters hgjde,
hvor pilenes blade oftest befinder sig, kan medvirke til forskellen. Dertil kom-
mer, at et pileanleeg med 1-4 m hgje pilebuske kan betragtes som en kube med
5 sider, der eksponeres for sol, vind og tarke, mens den normale potentielle
fordampning beregnes med udgangspunkt i én enkelt flade.

Fordampningen fra anlaeg 5 er betydeligt lavere end fra de gvrige anleg, hvil-
ket bekraefter betydningen af planternes alder og tilgangen til spildevandets
neeringsstoffer og vand. I anleeg 5 er de gverste lag tarre og harde hele somme-
ren, hvilket i sig selv nedsetter fordampningen fra jordoverfladen.

| labet af veekstseesonen bliver vandindholdet lavest i de vestligste anlaeg, hvil-
ket sandsynligvis skyldes, at der er sandjord i disse anleeg, mens der er lerjord i
de gvrige, samt at tilledningen af spildevand sker pa jordoverfladen, hvilket
gger fordampningen fra jorden. Tilledningen af spildevand bar saledes ikke
ske for dybt.

Fordampningsevnen er tiltagende de farste 3-5 ar. Derfor ber det afgares, om
der kan tolereres overbelastning i indkgringsfasen, og hvordan denne overbe-
lastning skal handteres.

Porevolumen udggr 32-51 % af anleeggenes volumen. Sandjord har generelt
hgjere porevolumen end lerjord. 35% anbefales som skgn for porevolumen i
pileanlag.

Registreringer af vandstanden i inspektionsrgrene viser, at vandstanden tilsy-
neladende falder jeevnt gennem vaekstsaesonen i alle anlaeg, hvilket antages at
skyldes pilenes fordampningskapacitet. Hvis det skyldtes leekage, ville anlaeg-
gene ikke kunne akkumulere spildevand og nedbgr udenfor veaekstsesonen.
Desuden ses en betydelig fordampning, malt via et betydeligt fald i jordens
vandindhold i de anlaeg, hvor vandstanden i inspektionsrgrene er i bund gen-
nem leengere tid.

Vandstanden stiger hurtigt i inspektionsrgrene ved vakstsaesonens slutning,
for derefter naesten at indstilles pa et anlaegsspecifikt niveau indtil begyndelsen
af naeste veekstsaeson. Vandindholdet stiger vaesentligt hurtigere i inspektions-
rgrene end i jorden. Den hurtige stigning tilleegges en lav infiltrationsrate i
jorden. Inspektionsrgr kan saledes ikke anvendes til at afspejle det faktiske
vandindhold, men de kan bruges til at falge anleegget fra ar til ar, fordi en lae-
kage i et anleeg den fglgende vinter vil afspejles i et lavere vandspejl end den
anlaegsspecifikke vintervandstand.
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Den stigning i vandindholdet, der ses i oktober eller november i alle anleaeg, er i
god overensstemmelse med summen af tilledt spildevand og nedbgr i samme
periode. Akkumuleringen af ca. 1 maneds spildevand og nedbegr udger en
betydelig del af den beregnede maksimale volumen i anleggene. Verdierne
indikerer, at anleegget fyldes leenge far vaekstseesonen indtreeder mellem febru-
ar og april.

For at undersgge, om de anlaegsspecifikke vinterniveauer i inspektionsrgrene
skyldes forholdsvis lav infiltration eller leekage fra anleeggene, ber jordens
vandindhold og/eller anlaeggets fordampning falges gennem vintermanederne
for derefter at sammenholdes med tilfert nedbgr og spildevand.

Mellem halvdelen og 4/5 af den vaske, der skal opmagasineres og fordampes,
er nedbgr i de undersggte anleeg. Nedbgrsforholdene pa lokaliteten har derfor
en betydelig indflydelse pa det ngdvendige areal og den ngdvendige dybde af
et anleg.

Jo mere flad haeldningen er pa siderne af et anleeg, des mere virker anlegget
som en tragt for nedbgr. Dette medferer, at volumenbehovet til akkumulering
bliver betydeligt starre, end hvis siderne var lodrette.

Jo dybere et anleeg kan veere, jo dybere en jordsgile pilene formar at fordampe
veeske fra, des mindre regnvandsopsamlende areal er ngdvendigt, hvilket har
betydelig indflydelse pa prisen for anlaegget. Pa den anden side kan der etable-
res anlaeg, der ikke er dybe nok til at akkumulere den tilfgrte vaeske udenfor
veekstsaesonen.

Der kan i dette projekt ikke gares rede for, hvornar et anlaeg gar fra at udvise
nettofordampning til nettoakkumulering og omvendt. Kun meget hyppige
analyser af jordens vandindhold og/eller malinger af fordampningen vil kunne
skabe den ngdvendige viden om, hvornar og hvorfor et anleeg gar fra at udvise
nettofordampning til nettoakkumulering og omvendt, samt akkumuleringens
omfang og dermed hvilken dybde og overflade et pileanleeg bar have ved giv-
ne belastningsparametre og klimatiske vilkar.

Der kan ikke opstilles en massebalance for vaesken i pileanleeggene om vinte-
ren, der bade er i overensstemmelse med tilledte meengder nedber og spilde-
vand, registreringerne af vandstanden i inspektionsrgrene om vinteren og regi-
streringer af evt. vand pa jordoverfladen. Der kan heller ikke gives forklaring
pa, hvad der sker med den volumen veeske, der tilferes pileanleeggene fra og
med november til og med februar, idet dette volumen i de fleste anlseg over-
stiger porevolumen.

Lakage kan ikke afvises, men kan heller ikke antages. Alle anlag er relativt
nye, og hverken den overliggende masses tryk, temperaturforholdene eller
vaeskens pH taler for, at membranerne skulle veere beskadigede. | anleg 1, 2
og 3, hvor forskellen mellem tilledt veeske og kapacitet for opmagasinering er
starst, er lekage meget usandsynligt, da grundvandsniveauet er sa hgijt, at der
ved alle gravninger har kunnet registreres et tryk ind pa membranen nedefra.

Der har ikke pa noget tidspunkt i projektperioden kunnet registreres jordom-
rader lige omkring hvert pileanleeg, der var mere fugtige, vandlidende eller

forekom mere neringsrige end resten af jorden omkring hvert pileanlaeg. Der
har saledes ikke kunnet registreres tegn pa udsivende spildevand fra nogen af



de undersggte pileanleeg. Anlaeg 4, hvori der er lagt overlgbsdraen, er naturlig-
vis en undtagelse.

Huvis der virkelig er leekage fra alle anlaeg, sa kan man heller ikke regne med, at
membranerne i rodzoneanlaeg og biologiske sandfiltre er teette.

Der er opstillet en empirisk baseret model for dimensionering af pileanleeg.

Modellen inkluderer beregninger af den procentvise reduktion af anlaeeggets
starrelse ved stejlere haeldning end 45° og/eller dybere anleeg end 1,5 m.
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5 Driftsstabilitet og driftskrav

5.1 Driftsstabilitet

Anlag, der empirisk viser sig at kunne opmagasinere og fordampe de indgae-

de maengder af spildevand og nedbgr, er robuste.

> Der er ingen steder registreret tegn pa, at pil ikke kan tale stofferne i spil-
devandet. Det bgr bemeerkes, at pil plantes og vokser i slam og forurenet
jord. Der er erfaring for anvendelse af pil til fytoremediering# af forurenet
jord, dvs. pilen kan klare forholdsvis meget forurening, endda bidrage til
omsatning af organisk forurening og optagelse af mineralsk forurening i
medier, hvor potentielt fytotoksiske# forbindelser forekommer i betydeligt
hgjere koncentrationer, end hvad der kan forventes i op til 8 ar gamle pile-
anlaeg (Jensen et al. 2000, Riddell-Black 1997, Nissen og Lepp 1997).

» Da pileanlaeggene ikke er gennemstreamningsanlaeg, er den mulige op-
holdstid for evt. forurening ogsa relativt lang/uendelig, hvilket gger mulig-
heden for omsaetning af tungtnebrydelig organisk forurening.

» Pga. anlaeggenes starrelse og fordelingssystem vil der desuden ske en be-
tydelig fortynding af et eventuelt tilledt fytotoksisk# stof.

» Anlzeggenes starrelse og evne til at opmagasinere spildevand og nedbgar
medfgrer en bufferkapacitet mht. spidsbelastninger (f.eks. ved store fester
og kraftige regnskyl) og manglende tilledning af spildevand gennem lzen-
gere tid (f.eks. ved ferie).

5.2 Driftskrav

Der er lavet positivlister for kemikalier i husholdninger, der er tilkoblet pile-
anleg (Al Seadi og Kiel 1998, Bukhave 1998). Det er desuden en udbredt
holdning, at ’man skal veere gren” for ikke at svide et pileanlag af.

Der er ikke nogen fagligt begrundet starre begraensning i anvendelsen af ke-
mikalier i husholdningen, end hvad der gelder for de gvrige rensningssyste-
mer for spildevand fra den spredte bebyggelse. Pileanlzeg er, som navnt i Af-
snit 5.1, relativt store, hvilket vil indebzre en fortynding af evt. forurenet spil-
devand. Dertil kommer pilens fytoremedierende evne og den mulige opholds-
tid for tungtnedbrydelige forbindelser.

Huvis der kun tilledes grat spildevand, bliver der maske behov for gedning de
farste ar, afhaengigt af jordens naringstilstand.

Huvis der indgar en pumpe i systemet, ma der paregnes tid til vedligehold af
pumpen. Tidsforbruget hertil kan ikke gares op, da der er stor variation i
pumpers kvalitet (Simonsen, 2000).

Der ma paregnes et vist tidsforbrug til (bestilling af) temning af bundfeaeld-
ningstanken.

Pilen ma ikke udsattes for konkurrence, far den selv er steerk nok til at skygge
anden vegetation vaek. Derfor skal anleegget holdes helt rent for ukrudt gen-
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nem farste seeson. Derefter skygger pilens store bladareal for betydelig veekst
af ukrudt, se Figur 5.1.

Figur 5.1: Anleg 6, Marjatta. Skvalderkal, breendenzlde m.m. star sa
teet, at det skjuler pilestokkene, der er ved at skyde op efter hgst den
foregéende vinter. Pa grund af pilens 8 ar gamle rodsystem og egen-
skaber, vil den i lgbet af seesonen vokse op over ukrudtet og skygge
det vaek.

Pilen skal skaeres ned vinteren efter farste seson for at stimulere skuddannel-
sen, sa vegetationen bliver tet. Derefter hgstes 1/3 eller 1/4 af anleegget hver
vinter, saledes at planterne hele tiden forynges — og dermed holdes i maksimal
veekst og fordampning (Danforset al. 1998, Larcher 1995) — samtidig med, at
der hvert forar er en stor del af planterne, der er sa store, at de kan ga i gang
med at fordampe, sa snart vejret tillader det.

Det er vigtigt ikke at hgste raekkevis men klumpvis, fordi klumpvis hgst giver
mere lys til genvaekst end raekkevis hgst, hvor de ikke hgstede raekker tager
lyset (Verwijst 1996b). Der er i projektet registreret stor dgdelighed i reekker,
der er hgstet mellem ikke hgstede raekker.

Registreringer af tidsforbruget til hgst i 5 anleeg vinteren 1999/2000 viste, at
behovet er pa ca. 2 timer/tilkoblet person til hgst/ar. Hesten kan planlaegges i
god tid og kreever ingen kundskaber. Mange stokke er dog sandsynligvis visnet
i anleeg 6 pga. fleensede skeereflader ved hast, der derefter er blevet angrebet.
En vis forsigtighed er saledes pakravet.

For hver gang der hgstes, ma stokkene og grenene hgstes hgjere end gangen
for for at bevare de skud, der er dannede. Derfor er det vigtigt at hgste lavt
farste gang. Dvs. ca. 10-15 cm over jordoverfladen. Dette er radet for pil i
pileplantager. Det er dog i projektet overvejet, hvilke fordele og ulemper der er



ved hgstning ca. 40-50 cm over jordoverfladen. Derved kommer bladene gen-
nemsnitligt ca. 30 cm hgjere op, hvilket kan veere en fordel mht. fordampning,
fordi vindhastigheden stiger med hgjden, mens fugtigheden falder med hgjden
i tarre perioder. Samtidig vil den buskede del af pilene haves fra jordoverfla-
den, saledes at muligheden for vind, og dermed fordampning, henover jord-
overfladen gges. Det vurderes, at den ekstra transportvej for vand op gennem
pilenes xylem ikke nedsatter fordampningsevnen.

Der hgstes med grnenab eller buskrydder. En motorsav kan ikke anbefales,
fordi den har tendens til at fleense stokkene, og fordi den lave hgsthgjde og de
forholdsvist tynde stokke indebeerer risiko for skade pa fadder og ben (Kof-
man 2000). Starre hgstmaskiner, der kan kare ind i anleegget, frarades, idet de
vil pakke jorden (se Afsnit 4.4 for betydningen af pakning) og idet det areal,
der skal hgstes, typisk er sa lille som 50-150 m*/familie. Desuden er hgstma-
skiner til pileplantager afprgvet og vurderet uegnede til hgst af pil i Danmark
(Kofman og Spinelli 1997a). Gradeskerer er foreslaet, men ikke afprevet. Det
kunne vere relevant at afprgve en gredeskearer i det tilfeelde, at en kommunal
teknisk forvaltning forestod hgsten af flere pileanleeg indenfor et mindre om-
rade.

Det er muligt, at der med fordel kan tilfgjes endnu et driftskrav. Som det be-
skrives i Afsnit 9, ophobes salte i pileanlzeggene. En vis koncentration af salte
vil begraense fordampningen. Derfor kan pilenes — og dermed anlaeggets —
levetid forleenges ved, med ars mellemrum, at fierne de forholdsvist fa kubik-
meter frit vand, der er sidst pd sommeren i anleegget. Se Afsnit 14.10 for egnet
form for tilledning af hensyn til muligheden for oppumpning af en relativt
saltholdigt blanding af spildevand og nedbagr.
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6 Tarstofproduktion og anvendelse
af hgsten

6.1 Tgrstofproduktion

Der er en hgj grad af sammenhang mellem vakst og fordampning fra treeer
(Larcher 1995). Derfor er det sandsynligt, at valget af hgjtydende kloner vil
have en positiv indflydelse pa fordampningsevnen fra pileanlag, sa leenge de
valgte kloner taler det miljg, de bliver plantet i.

I anleeg 1, 2 og 3 er klonerne Tora (S. schwerinii X S.viminalis), Jorr
(S.viminalis) og Bjgrn (S. schwerinii x S.viminalis) fra Svalof Weibull anvendt
(ejernes oplysninger og Larsson 1998). Der foreligger ingen dokumentation
om valget af kloner til anleeg 4, men anleegget er etableret, far klonerne Tora,
Bjarn og Jorr kom pa markedet. | anleeg 5 er der Tora, Bjern og Jorr. De klo-
ner, der er anvendt i anlaeg 6, er af en tidligere generation i foreedlingsproces-
sen og benaevnes L 78-082 og L 78-195 (S.viminalis).

De kloner af pil, der er anvendt i anleeg 1, 2 og 3, vil normalt producere ca.
10 tons tarstof pr. hektar om aret i pileplantager fra og med 4. veekstsaeson
(Danfors et al. 1998, Svalof Weibull 1997). Der er tale om hgst af stokke om
vinteren, hvor der ikke er blade pa pilene. Klonerne i anleeg 6 vurderes at
kunne producere 40-50% mindre (Baklund 1999). Lindroth og Bath 1999 nar
dog frem til, at der er en teet sammenhang mellem udbytte og tilgeengelighed
til vand, saledes at svingninger i udbyttet i svenske pileplantager fra 8 til 17
tons ts/ha*ar kan forklares med tilgeengeligheden til vand.

Hgastudbyttet fra pileanlaeg er opgjort i vinteren 1999/2000, se Figur 6.1.

Taorstofproduktion i pileanlaeg
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Figur 6.1: Hgstudbyttet i 5 pileanlaeg vinteren 1999/2000 og eksempler
pa tidligere opggrelser. Kilder: 1999/2000: Egne analyser. Anlzg 1-3
tidligere: Gregersen 1999. Anlag 6 tidligere: Morsing og Nielsen 1995.
Alle data er for stokke uden blade.

Det ses af Figur 6.1, at hgstudbyttet ligger pad omkring 3 tons ts/ha*ar i anleeg
3 og 4, mens udbyttet er omkring 8 tons i anleeg 1, 2 og 6 tons ts/ha*ar i
naevnte seson. Det lave hgstudbytte i anleeg 3 kan forklares med, at anlaeg 3 er
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konstant vandlidende#, fordi det ligger i fysisk kontakt med anleeg 1 og 2, men
gennemsnitligt 15 cm lavere end anlaeg 1 og 2, hvorved der flyder vand der-
ned fra anleeg 1 og 2. Det lave hgstudbytte i anleeg 4 kan skyldes, at det ligger i
lee og skygge til 3 sider.

Udbyttet i anleeg 1 og 2 ligger lavere end det udbytte, klonerne vurderes nor-
malt at producere. Det skyldes sandsynligvis, at stokkene er hgstet efter 2 ars
veekst i stedet for efter 4 ars vaekst, idet tilveeksten er stigende hvert ar ved hgst
med 4 ars cyklus, se Figur 6.2.

Odt/hectare
12

10

Harvest 1 Harvest 2

Figur 6.2: Typisk eksempel pa arlig tilvakst i pileplantager i Sverige.
Kilde: Danfors et al. 1998.

Det er saledes sandsynligt, at hgstudbyttet vil stige i anleeg 1 og 2, evt. ogsa i
anlaeg 3, efterhanden som alderen er tiltagende og rodsystemet veludbygget.

Stokkene i anleeg 6 er meget &ldre end i anleeg 1 og 2. De har pa hgsttids-
punktet overstaet 8. vaekstsaeson. Det er vurderet, at udbyttet under ens
vaekstbetingelser ville vaere 40-50% lavere end de 10 tons ts/ha*ar, der normalt
produceres arligt i plantager med klonerne Tora, Jorr og Bjarn, d.v.s. 5-6 tons
ts/ha*ar. Alligevel produceres der 8,5 tons ts/ha*ar. Dette kan skyldes, at der
er tilgang til vand gennem hele veekstseesonen (hvilket ikke kan forventes i en
pileplantage), at neeringssaltmangderne er fordelagtige for veeksten, samt at
klimaet omkring anleaeg 6 er bedre, end det generelt er i Sverige. Tarstofpro-
duktionen i anleeg 6 er tidligere malt som veaerende over 14 tons (Morsing og
Nielsen 1995).

| gjeblikket hgstes der 1/3 af anleegget hvert tredje ar i alle de undersggte an-
leeg. Hvis vaekstmgnsteret i pileanleeg er som beskrevet i Figur 6.2, og hvis der
er en tet sammenhang mellem fordampning og veekst, ville fordampningsef-
fektiviteten veere hgjere, hvis der blev hgstet ¥4 hvert fierde ar. Dette ville dog
indebaere, at stokkene ofte blev for tykke til at kunne hgstes med grnenab.

Det tilsyneladende faktum, at der er fordampet 1600 mm fra anleeg 1 og 2,
mens der er fordampet 1200 mm fra anlaeg 6, samtidig med at alle 3 anleeg
har produceret ca. 8 tons ts/ha*ar, taler dog imod, at der er en taet sammen-



haeng mellem fordampning og tilveekst. Problematikken bliver ikke behandlet
yderligere her, da datagrundlaget er spinkelt.

6.2 Anvendelse af hgsten

Den primere udnyttelse af hgsten er hugning af grenene til flis, der anvendes
til kompostering eller ukrudtsforebyggende bunddakke. En mindre del er
brugt til pilehytter og hegn. Der er et enkelt eksempel pa anvendelse til Skt.
Hansbal.

Der er ikke registreret anvendelse af hgsten som braendsel til deekning af ener-
giforbruget i husstanden. Der er givet 3 grunde til dette:

1. Det hgstede areal er sa lille, at udbyttet ikke modsvarer de ngdvendige
arbejdsgange og det ngdvendige udstyr til udnyttelse af breendselsverdien
(personlige udtalelser fra de anlaeegsansvarlige).

2. Betankelighed ved risikoen for problemer med handtering af metalholdig
aske (personlige udtalelser fra de anlaeegsansvarlige). Denne problemstilling
behandles i afsnittet om metaller.

3. Ved hgst er vandindholdet hgjt, ca. 50%, og naringsstofindholdet er rela-
tivt stort pga. forholdsvis megen bark (i forhold til halm og tykkere ved).
Dette besveerligger opbevaring/tarring uden kompostering eller svampe-
angreb med betydelig reduktion i breendselsveaerdien som fglge (Kofman
og Spinelli 1997b)

I Sverige, hvor der i 1998 dyrkedes 16000 hektar pileplantager (Sval6f Wei-
bull 1998), blev det meste af hgsten kart direkte til et varmeveerk, og breendt
hurtigt derefter. Saledes blev behov for lagerkapacitet samt risikoen for reduk-
tion i breendselsvaerdien undgaet. (Danfos et al. 1998). Dette kraever ovne, der
kan klare fugtigt breendsel (Rosenqvist 2000). | Danmark begraenses forbraen-
dingen saledes til affaldsforbreendingsanlaeg.

For at optimere tids- og maskin-forbruget til hgst, transport og afbrending af
pil, kunne det overvejes at udnytte hgsten samlet fra flere teet placerede anleg.
Der vil dog sjeldent vaere en sadan sammenhang mellem de landskabsplan-
maessige muligheder og afstanden mellem anleeggene, at der vil vere et pro-
duktionsgkonomisk incitament for at anvende hgsten fra flere anlaeg til ener-
giformal, idet pileanlag skal placeres taet pa husholdningen for at mindske
udgifter til rgr og transport af spildevand, samtidig med at det er at foretraek-
ke, at anleeggene placeres i dbent landskab for at optimere fordampningen.
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7 Neeringsstoffer

Pileanlaeggene fungerer ikke som renseanlaeg i den forstand, at naeringsstoffer
skal fjernes fra vandfasen. Spildevandets indhold af naeringsstoffer er alligevel
af betydning, idet der er en signifikant sammenhang mellem neringsstoftilfer-
sel og veekst (Ericsson 1981), hvilket har betydning for fordampningskapaci-
teten. Dertil kommer, at naeringssaltene bidrager til saltkoncentrationen i pile-
anlaeggene, i det omfang de ikke optages i pilene. En sidste, betydelig effekt af
tilfarte meengder af naringsstoffer kan vaere, at fordampningen kan reguleres
af koncentrationen af naringsstoffer, saledes af planterne i et vist omfang op-
tager vand, indtil der er optaget tilstreekkeligt med neaeringsstoffer (Trapp
2000). Derfor beskrives mangder og skeebne for de maengdemaessigt vigtigste
neeringssalte her.

Tilfgrslen af naeringsstoffer i spildevandet til pileanleeggene er malt og sam-
menholdt med anleggenes areal. Da spildevandets koncentration af naerings-
stoffer kun er malt over forholdsvis korte perioder, og da sammensatningen er
stedspecifik, er veerdierne suppleret med veerdier for tilfarte naeringsstoffer
over samme areal, hvis spildevandssammensztningen var som gennemsnittet
af 3 danske boligomrader, se Tabel 7.1.

Tabel 7.1: Mengder af arligt tilfarte neringsstoffer til pil i pileanleg,
samt pilens behov for nzringsstoffer. Alle tal er angivet i kg/ha*ar
og beregnes ud fra opmalt areal og aflast vandforbrug.

a: Baseret pa analyser fra Steins laboratorium af tidsproportionelt udtagne del-
prgver over 1 dggn.

b: Baseret pa egne analyser af 11 enkeltprgver over 1% ar.

c: Baseret pa egne analyser af tidsproportionelt udtagne delpraver over 1 uge.

d: Baseret pa analyser fra Rovesta Naestved af daglige gjeblikspraver over 1 uge.
e: Ellermann 2000. | rapporten pointeres (s. 40 og s. 46), at veerdierne er behaef
tet med usikkerhed. Verdierne er alligevel medtaget her for at vise, at depositio-
nen af kveelstof generelt vil veere af mindre betydning i opggrelsen af tilfarte nee-
ringsstoffer, mens depositionen af fosfor kan veere betydelig i anleeg med tilled-
ning af grat spildevand

f. Baseret pa gennemsnitskoncentrationer af spildevandet fra 3 danske boligom-
rader. Miljgstyrelsen 1997. Det er antaget, at 20 % N og 10 % P tilbageholdes i
bundfeeldningstanken for pileanleeggene.

total N | total P | total K | total N* | total P’

malt malt malt | beregnet | beregnet
Anleeg 2 @ 560 70 159 257 55
Anlaeg 3 ? 337 123 133 282 60
Anlaeg 4° 117 22 122 26
Anleag 5 ¢ (grat spildevand) 19 9 152 32
Anlaeg 6° 736 138 269 363 77
Atmosfeerisk deposition ° 14 16

Samtidig er der foretaget en vurdering af pilenes behov for naeringsstoffer og
analyser af naeringsstofindholdet i pileblade og -staengler i vaekstsaesonen, se
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Tabel 7.2. Derved kan forholdet mellem tilfgrte og udnyttede naringssalte
bestemmes.

Tabel 7.2: Pilens behov for naeringsstoffer. Alle tal er angivet i
kg/ha*ar.

g: Danfors et al. 1998.

h: Analyser af steengler og blade fra Forskningscenter Foulum.

total N | total P | total K

Behov pil i plantagedrift ? 100 30 80

Optaget i pilianleg 2 " 150 35 190

Som det ses af Tabel 7.1 og Tabel 7.2, er den malte tilfersel af neringsstof-
ferne N, P og K generelt meget hgjere end behovet. En undtagelse herfor er
anleg 4 og 5, der henholdsvis tilfgres spildevand fra et forskningscenter uden
laboratorium og ualmindelig tyndt” grat spildevand. Verdierne for tilfgrsel
af neringsstoffer, hvis spildevandets indhold svarede til gennemsnittet af 3
boligomrader, ligger ogsa betydeligt hgjere end pilens ggdningsbehov. Et groft
skan er, at der optages halvdelen af det tilledte N, P og K. At pilen indeholder
flere naeringsstoffer end det angivne behov skyldes, at en betydelig del af bla-
dene forbliver i anlaegget til naeste vaekstsaeson. Det er sandsynligt, at der ogsa
er tale om et luksusoptag (Ericsson 1981). Det er derimod ikke sandsynligt, at
indholdet afspejler starre vaekst end i pileplantager, da tarstofproduktionen
ikke overstiger udbyttet i pileplantager med samme kloner som i anleg 2
(Svalof Weibull 1998, Danforset al. 1998).

Det er sandsynligt, at det ikke optagne kvelstof overvejende vil fordampe som
ammoniak og frit kveelstof. En betydelig del af fosforet vil bindes til jordens
partikler i sddan en grad, at det bliver utilgeengeligt for planter. De gvrige n-
ringsstoffer vil derimod akkumuleres i anlaeegget, der saledes bliver tiltagende
naeringsrigt.

Verdierne for naringsstoffer i spildevandet til anleeg 5 indikerer, at det er vig-
tigt for pilenes veekst — og dermed fordampning — at kende sammensatningen
af grat spildevand der ledes til pileanlaeg. Hvis spildevandet ikke indeholder
nok neaeringsstoffer, kan anlaegget gades, evt. kun i ferste omdrift#.



8 Organiske forbindelser

8.1 Slamdannelse under nedbrydning

De organiske forbindelser, der tilledes pileanleegget, primeert via spildevandet,
kan nedbrydes af slimdannende bakterier, der kan skabe zoner i anleegget,
hvor der ikke kan ske infiltration. Dette er ogsa tilfeeldet i rodzoneanlag, ned-
sivningsanleeg og biologiske sandfiltre. De sidstnaevnte anlaeg skal kunne om-
seette spildevandets letnedbrydelige organiske forbindelser i et mindst 10 gan-
ge mindre volumen end pileanlaeg (Miljgstyrelsen 1999a, b og ¢).

Der er i projektet ikke foretaget undersggelser af nedbrydningen af letnedbry-
delige forbindelser, der via spildevandet tilledes pileanlaeg. Det vurderes, at
erfaringsgrundlaget for rodzoneanlaeg, nedsivningsanlaeg og biologiske sand-
filtre er sa veludbygget, samt at dette, hvad angar omsztning af letnedbrydeli-
ge organiske forbindelser, kan overfgres til pileanleeg. Erfaringsgrundlaget for
rodzoneanleag, nedsivningsanlaeg og biologiske sandfiltre er, at det ngdvendige
volumen til omseaetning af de organiske forbindelser er betydeligt mindre end
et pileanlegs volumen.

Fordelersystemerne i rodzoneanlaeg, nedsivningsanlaeg og biologiske sandfiltre
bestar af kortere og/eller smallere fordelerstrenge eller sivegrefter, end hvad
der forekommer i de undersggte pileanleeg. Det er saledes heller ikke sandsyn-
ligt, at fordelersystemerne i de eksisterende pileanlaeg vil medfgre problemer
med tilstopning pga. et underdimensioneret fordelersystem.

Anleag 6 er det anleeg i projektet, der har veeret leengst tid i drift. Det er ogsa
det anleeg i projektet, der har den stgrste spildevandsbelastning pr. volumen-
enhed. Der er foretaget videoinspektion i anlaeggets fordelerrgr. Raret ligger
neaer anleggets bund i et lag af neddesten under en fiberdug, der adskiller
ngddestenslaget fra det overliggende jordlag. Redderne fra pilene i anlaegget
kan saledes ikke suge det spildevand op, der ligger i neddestenslaget. Der er
derfor en teoretisk sandsynlighed for, at der med tiden udvikles zoner med
stillestaende spildevand, der omszttes anaerobt til en slimet masse, der hin-
drer senere tilfgrt spildevand i at flyde forbi. Sadanne zoner nedsztter et pile-
anlaegs kapacitet. Videoinspektionen viste ingen af disse zoner, hvilket tillaeg-
ges pileanlzeggets forholdsvist store volumen, koblet til fortynding med ned-
bar. Resultaterne af videoinspektionen underbygger den ovenfor naevnte anta-
gelse, at pileanlaeg indeholder det ngdvendige volumen til omsztning af orga-
niske forbindelser, far de danner betydelige, tilslammede zoner.

En undtagelse er det overjordiske fordelersystem i anleeg 1, 2 og 3 i Gesten.
Der har membrandrypslanger vist sig uegnede til fordeling af spildevand fra
husholdninger, sa leenge spildevandet ikke forudgaende filtreres. Drypsyste-
merne kloggede til og anvendes ikke leengere til fordeling af spildevandet.
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8.2 pH

Pil kan vokse i jord med pH ned til 5 (Grime et al. 1988). Nar de organiske
forbindelser nedbrydes under anoxiske betingelser, kan der dannes syrer,
hvorved pH falder i vaesken i anleegget. Der er derfor jeevnligt malt pH i v -
skefasen i anlaeggenes jord. pH har, med én undtagelse, altid ligget mellem 6,3
og 7,5. Undtagelsen var det anlaeg, der er illustreret i Figur 4.1 og Figur 4.2.
Anlagget havde pa et tidspunkt veeret vandlidende sa leenge, samtidig med at
tilledningen af spildevand havde veeret betydelig i forhold til tilferslen af ned-
bgr, at pH faldt ned til ca. 5,3 omkring 1 meter nede i anleegget. | vandfasen
over jordoverfladen var pH 6,3-6,7. Det er muligt, at den sure jord har veeret
medvirkende til, at pilen satte redderne oppe i vandfasen som beskrevet i ind-
ledningen til Kapitel 4.

Der er saledes ikke eksempler pa ekstremt sure betingelser i forhold til pilens
tolerance i anleeg, hvor vandet fordampes i veekstsaesonen.



9 Salte

Det spildevand, der tilledes pileanleeggene, indeholder forskellige salte, som
kun delvist optages. Et eksempel er gruppen af neaeringssalte, der tilfares i sa
betydelige maengder, at de kun delvist optages og hgstes (se afsnit 7). Dertil
kommer bl.a. bordsalt fra urin, mad og kogevand, samt salte fra vaske- og
renggringsmidler.

Fordampningen medfarer, at koncentrationen af salte i pileanleeggene vil stige.
Da pilen er en ferskvandsplante, vil en vis koncentration af salte virke toksisk
pa pilene (Burg 1989). Far denne koncentration nas, vil saltkoncentrationen
nedsztte fordampningen (Dobson 1991).

| nzerveerende projekt er ledningsevnen malt gentagne gange i det vand, der er
tilgeengeligt for planterne i pileanleeggene. Ledningsevnen er et mal for salte-
nes aktivitet i vandet i pileanleeggene. Resultaterne er samlet i Figur 9.1, op-
stillet efter anleeggenes alder.

Ledningsevne i veeskefasen af pileanlaeggene
3
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Figur 9.1: Ledningsevnemalinger fra alle anlag, set i forhold til an-
leggenes alder pa maletidspunktet. De indcirklede vardier reprasen-
terer ledningsevnen near overfladen i 4 anlag, der var oversvgmmede
med overvejende nedbgrsvand.

Figur 9.1 illustrerer, at der er en sandsynlig sammenhang mellem alder og
ledningsevne, selvom det er i forskellige anleeg. Variationerne skyldes forskelle
i tilledte spildevandstyper og -mangder, samt at koncentrationen i hvert anlaeg
bliver hgjere i lgbet af sommeren, hvor der sker en nettofordampning. Det er
ogsa muligt, at jorden i anlaeggene i udgangspunktet har medfert varierende
ledningsevne.

Der er endnu ikke nogen ydre tegn pa bladene pa, at koncentrationen af salte
er toksisk for planterne. Der er derimod indikationer for, at tgrstofproduktio-
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nen er faldet i anleeg 1,2, 3 og 6 (se Figur 6.1) , evt. pa grund af stigende kon-
centrationer af salte i anlaeggene.

Der er ikke fundet data i litteraturen, der sammenholder ledningsevne med
vaekst eller fordampning fra pil. Simple tests for fytotoxi, f.eks. som Trapp
2000, kan afdaekke sammenhangen mellem pa den ene side veekst og for-
dampning, og pa den anden side ledningsevne eller saltkoncentration af speci-
fikke salte.

Den stigende koncentration af salte kan maske vise sig at vaere afgarende for
anlaeggets levetid. I nogle anleeg er der dog mulighed for at udnytte, at saltene
er vandoplaselige og felger vandstandssenkningen om sommeren, saledes at
forholdsvis fa kubikmeter koncentreret vaeske kan pumpes op sidst pa somme-
ren med ars interval, hvorved opkoncentreringen i anleeggene forsinkes.



10 Metaller

De metaller, der tilfgres anlaegget, vil enten ophobes i jorden eller optages i
pilen og saledes blive fiernet. Der er gennemfart omfattende forskning om-
kring forskellige pilekloners evne til at bioakkumulere metaller, idet det er
kendst, at pil kan have denne egenskab, men at akkumuleringens omfang varie-
rer fra klon til klon (eks: Jensen et al. 2000).

Niveauerne af Cu og Zn i pileblade pa ikke forurenet jord er vurderet til hhv.
ca. 8 og 40 ny/g ts (Allen 1989). Veerdierne er i samme stgrrelsesorden som
veerdier for koncentrationerne i blade af klonerne Bjgrn, Jorr og Thora i anleg
211998, da pilen var 1 ar gammel. Der var hhv. 2, 3 og 3 ng Cu/g ts og 18,
23 0g 21 ng/Zn g ts.

De to metaller, der oftest forekommer i tilstreekkelige mangder i spildevand til
at kunne heemme planters vaekst er Cu og Zn (Alloway 1995).

Hvis koncentrationen af Cu overstiger 30 mg/kg tarveegt hammes veeksten
(Riddell-Black 1997) i 20 undersggte varieteter. Cu opkoncentreres dog ikke i
2 undersggelser af 8 arter pil (Severson et al. 1992; Nissen og Lepp 1997).

Pilens vaekst heemmes ikke af sa hgje optag af Zn og Cd, som normalt regnes
for toksisk (Riddell-Black 1997). 20 undersggte varieteter af Pil optager mere
Zn og Cd end afgrgder normalt ggr (Riddell-Black 1997). Zn opkoncentreres
i 9 undersggte arters bark og blade (Nissen og Lepp 1997; Jensen et al. 2000).
Koncentrationerne af Zn i planterne er som i jorden (Riddell-Black 1997;
Morsing og Nielsen 1995). Salix Repens L. er dog fundet at kunne opkoncen-
trere Zn fra 3,0 ng/g ts jord til 130 ng/g ts blade (Severson et al. 1992). Pil har
evnen til at opkoncentrere Cd op til en stagrrelsesorden hgjere end koncentra-
tionen i jorden (Riddell-Black 1997; Jensen et al. 2000).

Optagelsen af Pb og Cr er lav (Riddell-Black 1997).

Flere naevner dog muligheden for, at ekskludering og akkumulering kan af-
haenge af koncentrationerne i jorden (Nissen og Lepp 1997; Riddell-Black
1994). Derfor er der en mulihed for, at pilens optagelse i anleegget vil ages
med stigende koncentration af metaller.

13 ud af 20 undersggte varieteter viste et stgrre hgstudbytte end Tora, Jorr og
Bjern ved dyrkning pa steerkt metalforurenet jord. Der findes saledes alterna-
tiver til de i dag anvendte kloner (Riddell-Black 1997), hvis akkumuleringen af
metaller i pileanlaeg viser sig at veere betydelig.

Alle data i de naevnte forsgg, undtagen data for anleeg 2, adskiller sig fra pil i
pileanlaeg ved at analyserne er foretaget pa pil i plantager eller lysimetre, altsa
under mere eller mindre begraenset tilgang af vand. Flere data er desuden pa
sma stiklinger, der far lov til at gro i 20 eller 30 dage. Dertil kommer, at kon-
centrationerne i jorden varierer mellem undersggelserne. Resultaterne af den-
ne forskning er sdledes kun indikativ pa pileanleg, fordi pilen i pileanleeg vok-
ser under andre betingelser.
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Der er foretaget en enkelt analyseserie af metalindholdet i de 3 kloner, Bjgrn,
Jorr og Thora, der gror i anleg nr. 2. Resultaterne kan sammenholdes med en
anden undersggelse af optaget i de samme kloner, der var plantet i steerkt for-
urenet jord. Det bgr naevnes, at de 3 nevnte kloner ogsa er plantet i anleeg 1, 2
0g 5.

I sammenligningen anvendes gennemsnitsverdier for spildevandsproduktio-
nen og indhold i 3 boligomrader i Danmark. Det antages, at pileproduktionen
er 10 tons/ha., og at der er 100 m? pileanlag/person. Saledes kan klonernes
optag relateres til udslip af metaller via husholdningsspildevandet, se Tabel
10.1 og Tabel 10.2.

Tabel 10.1: Beregninger af optag af metaller, relateret til udslip. Anta-
gelserne er 120 liter spildevand og 100n? pileanlag/person. **: MST
projekt nr. 357 1997. #: Analyseresultater af anlaeg 2 1 1998. Vaerdier er
angivet i mg/ar*person.

Optag” Udslip**
Bjarn Jorr Tora
Cd 6 12 11 25
Pb 1 2 1402
Zn 669 686 845 9505
Cu 48 77 52 4599
Ni 6 6 4 482
Cr 26 65 3l 79
Hg 1 1 1 23

Tabel 10.2: Beregninger af optag af metaller, relateret til udslip. Anta-
gelserne er 120 liter spildevand og 100n? pileanlag/person. **: MST
projekt nr. 357 1997. #: Riddell-Black 1997. Verdier er angivet i mg/ar.

Optag” Udslip**
Bjagrn Jorr Tora
Cd 17040 5574 10964 25
Zn 230200 157680 194960 9505
Cu 11558 18200 20028 4599
Ni 5314 40694 33846 482

Det ses af Tabel 10.1 og Tabel 10.2, at der er flere stgrrelsesordners forskel
pa optagelsen af metaller i 2. ars planter i anleeg 2 og i pilen i Riddell-Blacks
undersggelse. Det ses desuden, at evnen til optagelse i forurenet jord i Tabel
10.2 er flere gange hgjere end udslippet i pileanleeg. Prgvematerialet til Rid-
dell-Blacks undersggelse er 1. ars stiklinger pa meget forurenet jord. Kun de
overlevende stiklinger indgar i analysen. Resultaterne indikerer, at optagelsen
af metaller afhaenger af koncentrationen i jorden, og at optagelsen saledes vil
stige med koncentrationen i jorden.

Pa baggrund af disse vurderinger er det ikke afklaret, om jorden i pileanleeg-
gene langsomt glider ind under begrebet forurenet jord”, der pa et tidspunkt
skal behandles eller deponeres med store udgifter til falge.

Med henblik pa at beregne den teoretisk sandsynlige ophobning af metaller i
pileanlaeg, er veerdier for middelbelastningen med metaller pr. person via hus-
holdningsspildevand sammenholdt med baggrundsveerdier for metaller i jord
og jordkvalitetskriterier. Jordkvalitetskriterierne forudseetter, at jorden skal



kunne anvendes til meget falsom arealanvendelse (fx villahaver og bgrnein-
stitutioner). Middelbelastningen per person pr. dag er beregnet pa grundlag af
spildevandsproduktionen og indhold i 3 boligomrader i Danmark (MST pro-
jekt nr. 357 1997). Baggrundsveardierne og jordkvalitetskriterierne for metaller
i jord er taget fra Miljastyrelsens vejledning nr. 6 1998, hvor en raekke bag-
grundsundersggelser er sammenfattet. Baggrundsniveauer og middelbe-
alstning er samlet i Tabel 10.3

Tabel 10.3: Middelbelastning af metal i husholdningsspildevand, samt
jordkvalitetskriterier og baggrundsniveau i ikke forurenet jord.

Middelbelast- Baggrundsniveau, Jordkvalitets-
ning mg/kg tarstof kriterier,
Metal my/pers./dag mg/kg terstof
min max
As, Arsen 50 2 6 20
Cd, cadmium 89 0,03 0,5 0,5
Cr, chrom, 250 1,3 23 500
total
Cu, kobber 16.000 13 13 500
Hg, kviksglv 80 0,04 0,12 1
Ni, nikkel 1800 0,1 50 30
Pb, bly 4100 10 40 40
Zn, zink 33000 10 300 500

@gningen af koncentrationen fra baggrundsverdiniveau til jordkvalitetskriteri-
eniveau er sammenholdt middelbelastningen og med indholdet af jord i hvert
pileanlaeg, hhv. ca. 178, 68, 264 og 96 tons tarstof i anleeg 1-3, 4 5 og 6. Der-
ved kan det antal ar, et pileanlag skal belastes med husholdningsspildevand
for at overskride jordkvalitetskriterierne, beregnes.

Tabel 10.4: Antal ar far jorden i de i projektet undersggte pileanlag
overskrider jordkvalitetskriterierne. "Max.” betyder maximalt antal ar.
"Min” betyder minimum antal ar.

Anleg 1-3 Anleg 4 Anleg 5 Anleeg 6
Metal max. | min. | max. [ min. | max. [ min. | max. | min.
As, Arsen 17560 | 13658 | 6701 | 5212 | 13028 | 10133 | 9434 | 7338

Cd, cadmium 258 0 98 0 191 0 138 0

Cr, chrom, 9730493070 37133 | 35517 | 72188 | 6904752276 {50002
total

Cu, kobber 1485 | 1485 | 567 | 567 | 1101 | 1101 | 798 | 798

Hg, kviksglv 585 537 223 | 205 | 434 | 398 | 314 | 288

Ni, nikkel 810 | -542 | 309 | -207 | 601 | -402 | 435 | -291
PDb, bly 357 0 136 0 265 0 192 0
Zn, zink 724 | 296 | 276 113 537 219 | 389 159
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Det ses af Tabel 10.4, at et pileanlaeg skal belastes med spildevand mellem 98
og 17560 ar, langt ud over anlaeggets levetid, far jorden overskrider jordkvali-
tetskriterierne. Det maximale antal ar er beregnet pa grundlag af minimums
baggrundsniveauerne, mens minimum antal er er beregnet pa baggrund af
max. baggrundsveerdier. | de felter, hvor der forekommer nuller, svarer jord-
kvalitetskriteriet til den maksimale baggrundsveerdi. | de felter, hvor der fore-
kommer negative verdier, overstiger den maksimale baggrundsveerdi jordkva-
litetskriterierne. Som det ses af de gvrige felter, er belastning pr. veegtenhed sa
lav, at selv i jorde, hvor baggrundsveerdien er relativt hgj, vil anvendelse af
jorden til pileanleeg i f.eks. 30 ar ikke have betydelig indflydelse pa jordens
indhold af metaller. Dette skyldes pileanlzeggenes starrelse i forhold til spilde-
vandsbelastningen.

Bemaerk, at der i beregningerne ikke er taget hgjde for, at starre maengder
metaller vil bundfeeldes i bundfeeldningstanken, samt at pilene vil optage end-
nu ukendte meengder. Disse kendsgerninger underbygger den antagelse, at
forureningen med metaller er ubetydelig i forhold til pileanleeggenes levetid.

Pa baggrund af de forventet lave koncentrationer af metal i pileanlaegs jord er
det usandsynligt at pilestokke, der er gadet og vandet med spildevand i et pile-
anlaeg fra en eller fa husstande, vil give anledning til betydelig forurening,
hvad enten stokkene anvendes som flis til ukrudtsforebyggelse i haver eller
som flis til breendsel. Som det ses af veerdierne i Tabel 10.3 og Tabel 10.4, er
det sandsynligvis kun baggrundsvardierne, der kan na at have betydelig ind-
flydelse pa indholdet af metaller i pilestokke fra et pileanleeg med 30 ars leve-
tid.

Det er vigtigt at fa afklaret metallernes skaebne i pileanlaeg. Dette indebarer
analyser af det tilfarte vand, af pilens ved og blade, samt af jorden. Hvis jor-
den skal analyseres for metaller, bgr der analyseres i forskellige afstande fra
udledningspunkterne pga. risiko for hurtig udfeldning i jord. Der er i projek-
tet indsamlet repraesentative jordprever fra alle de nye anleeg, der er besggt,
med henblik pa evt. fremtidige undersggelser af jordens udvikling, bl.a. mht.
metalindhold.

Det bar bemeerkes, at der til rodzone- og nedsivningsanlaeg, samt biologiske
sandfiltre, tilledes overvejende samme mangder spildevand til et mindre v o-
lumen anlaeg. Skaebnen for spildevandets indhold af metaller vil afhange af
jordtype og pH i anleeggene m.m. Det har sandsynligvis ogsa betydning for
opkoncentreringen af metaller, at rodzone- og nedsivningsanleg, samt biologi-
ske sandfiltre er gennemsivningsanleg. Opkoncentreringen af metaller vil sa-
ledes variere fra én anlagstype til en anden, men spgrgsmalet med akkumule-
ring af metaller er ikke enestaende for pileanlaeg, hvis der viser sig at veere et
problem i pileanlaeg.



11 Miljgfremmede stoffer

Ud fra en teoretisk betragtning er pileanlaeg interessante mht. nedbrydning af
miljgfremmede forbindelser i spildevand:

I velfungerende pileanlag er der skiftevis oxiske og anoxiske tilstande i jor-
den, fordi anleeggene undergar en netto akkumulering af vaeske udenfor
veekstsaesonen, mens der sker en netto fjernelse af veeske i vaekstsaesonen.

Den samlede pulje af miljgfremmede stoffer i husholdningsspildevand kan
antages at behgve bade oxiske og anoxiske miljger for at nedbrydes. Arscyklu-
sen i pileanleeg sandsynligger en betydelig nedbrydning af de miljgfremmede
stoffer, der tilledes med spildevandet.

De tungtnedbrydelige forbindelser fjernes ikke fra anleeggene, idet der ikke er
noget aflgb. Hvis en forbindelse ikke nedbrydes i lgbet af en arscyklus, er der
saledes i princippet al den tid, der er behov for til nedbrydning af den
tungtnedbrydelige forbindelse.

Forskellige arter af pil, inklusive Salix viminalis (Trapp 2000 og Riddell-Black
1997) har desuden vist sig egnet til fytoremediering af jord, der er forurenet
med miljgfremmede stoffer.

Dertil kommer, at nar et system kontinuert tilledes spildevand af en bestemt
type, er der erfaring for, at der i systemet efterhanden dannes de populationer
af mikroorganismer, der kan nedbryde de forbindelser, der findes i den pa-
gaeldende type spildevand. Det er selvfglgelig en forudsaetning, at der er de
rette betingelser for mikroorganismerne i systemet.

Det fremgar af ovenstaende, at det er sandsynligt, at pileanlaeg er velegnede til
eliminering af miljgfremmede stoffer i spildevand. I disse ar, hvor debatten
omkring miljgfremmede stoffer karer pa mange planer, vil en viden om de
miljgfremmede stoffers skeebne i pileanleeg kunne indga i flere sammenhange
og saledes blive brugt og have betydning.
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12 Mikrobiologiske undersggelser

Med henblik pa sammenligning af den hygiejniske kvalitet af overfladen af
anleeg med overjordisk fordeling af spildevand, i forhold til anleeg med under-
jordisk fordeling af spildevand, er samleprgver fra den gverste centimeter af
anlaeggene analyseret for fekale streptokokker og Salmonella. Ved hver analy-
se er der ogsa analyseret en samleprgve fra omradet umiddelbart omkring
pileanlegget. Omradet betragtes som referenceomrade. Resultaterne er samlet
i Tabel 12.1.

Tabel 12.1: Verdier af fekale Streptokokker og Salmonellai 5 pileanlaeg
med overjordisk fordeling af spildevand, 3 anlaeg med underjordisk
fordeling, samt referenceomrader for hvert anlag. Verdier angives i
stk/g. "F.S.” betyder fekale Streptokokker.

F.S. F.S. Salmonella
pileanlaeg reference-
omrade

Overjordisk tilledning
Anleg 1 (vand) 9/6/99 | <10 3300 Ikke pavist
Anlaeg 2 (vand) 2/6/00 | <100 1400 Ikke pavist
Anlaeg 113/9/00 <100 2900 Ikke pavist
Anleaeg 2 13/9/00 <100 2900 Ikke pavist
Anlaeg 3 13/9/00 130 2900 Ikke pavist
Kirsten (vand) 9/6/99 <10 3100 Ikke pavist
Plgod 15/9/99 <100 <100 Ikke pavist
Underjordisk tilledning
Marjatta 3/6/99 <10 40 Ikke pavist
Marjatta 17/4/00 <100 <100 Ikke pavist
Marjatta 20/9/00 150 <100 Ikke pavist
Hjortshgj 8/6/99 50 30 Ikke pavist
Hjortshgj 2/6/00 <100 160 Ikke pavist
Hjortshgj 22/9/00 <100 1700 Ikke pavist
Vejle 15/9/99 <100 <100 Ikke pavist
Vejle 9/2/00 540 <100 Ikke pavist
Vejle 2/6/00 210 <100 Ikke pavist

Det ses af Tabel 12.1, at koncentrationen af faekale Streptokokker ikke er malt
som veerende hgjere i anleeg med overjordisk fordeling af spildevand end i
anleeg med underjordisk fordeling. Analyserne viser ogsa flere eksempler pa
forholdsvist hgje koncentrationer af feekale Streptokokker i flere referenceom-
rader. Det ses desuden, at Salmonella ikke er pavist i hverken pileanlaeg eller
referenceomrader.

At koncentrationerne af feekale Streptokokker i anleeggene med overjordisk
fordeling af spildevand er i samme stgrrelsesorden som i anleeg med underjor-
disk fordeling, tilleegges infiltration fra overfladen, fortynding med nedbgr,
samt effektiv nedbrydning i overfladen pga. rigeligt letnedbrydeligt kulstof i
spildevandet, hvorved effektive populationer af nedbrydere kan udvikles.

73



74

I alle de referenceomrader, hvor indholdet af feekale Streptokokker er en star-
relsesorden hgjere end i pileanleeggene og de gvrige referenceomrader, gar der
graessende kveeg. Det vurderes, at de initielle populationer af feekale Strepto-
kokker reduceres langsommere i referenceomraderne, dels fordi forholdene i
kokasserne minder om forholdene i en tarm, som bakterierne jo er tilpasset,
dels fordi tilferslen ikke er kontinuert som i pileanleeggene, hvor populationer
af nedbrydere kan opformeres.

Der er registreret lugt af spildevand i alle de anlag, hvor tilledningen er over-
jordisk.

Der kan pa det eksisterende datagrundlag ikke anbefales den ene form for
fordeling af spildevandet fremfor den anden. Det vurderes dog, at overjordisk
fordeling indeberer en risiko for kontakt med spildevand indeholdende pato-
gene mikroorganismer, saledes at underjordisk fordeling ber anbefales, med
mindre andre forhold medfarer, at overjordisk fordeling ber prioriteres.

Der er ikke registreret nyanlaeggelser af anleeg med overjordisk tilledning i
projektperioden.



13 Lovgrundlag

Det beskrevne lovgrundlag er geldende pr. 01-01-01.

I de administrative bestemmelser forekommer begrebet ””Aflgbsfrie bassinan-
leeg”.’Pileanlaeg™ er en type aflgbsfrie bassinanleeg, Der er ikke registreret
andre typer aflgbsfrie bassinanleeg i projektperioden.

Da pileanlzg er spildevandsanleg, vil de generelle bestemmelser om miljgbe-
skyttelse, betalingsregler og spildevandstilladelser for spildevandsanlaeg veere
gaeldende for pileanleeg (LBK nr. 698 af 22/09/1998, LBK nr. 636 af
21/08/1998, LBK nr. 923 af 05/12/1997, Bek. nr. 501 af 21/06/1999, Vej. nr.
12 1998 fra MST og Vej. nr. 51999 fra MST). Da der ikke er noget aflgb fra
pileanlzeg, modsvarer de alle de renseklasser, der omtales for den spredte be-
byggelse i spildevandsbekendtgarelsen (Bek. nr. 501 af 21/06/1999). | recipi-
entsammenhang udger aflgbsfrie pileanleeg en 100% rensning, da der ikke er
pavirkning af recipienten. Derfor kan pileanlaeg principielt komme pa tale til
alle de ejendomme i den spredte bebyggelse, der palegges rensning af deres
spildevand.

Aflgbsfrie bassinanleeg er specifikt behandlet i spildevandsbekendtggrelsen og
den tilhgrende vejledning (Bek. nr. 501 af 21/06/1999, Vejledning nr. 5 1999
fra Miljgstyrelsen). Pileanleeg harer under denne betegnelse, og behandles
saledes som samletanke for spildevand. Kravene er, at sider og bund skal veere
teette, at der ikke ma ske overfladisk afstremning, at der ikke ma vare risiko
for gener eller sundhedsfare for mennesker og dyr, og at afstanden til neerme-
ste vandindvindingsanlag skal veere 15-50 meter, afhaengigt af hvor mange
husstande vandindvindingsanlaegget forsyner.

Dertil kan myndigheden stille specifikke krav, f.eks. til membranens tykkelse
0g styrke.

Alle ejere af pileanlaeg, der har deltaget i naerveerende projekt, er blevet fritaget
for spildevandsafgifter.

Da de aflgbsfrie bassinanlaeg er en relativt ny type anlaeg, har der hidtil ikke
veeret grundlag for udarbejdelse af mere specifikke krav, f.eks. udarbejdelse af
en vejledning, svarende til de eksisterende vejledninger for rodzoneanlaeg,
nedsivningsanlaeg og biologiske sandfiltre for op til 30 PE (Miljgstyrelsen
1999a, 1999b og 1999c¢). Det er dog sandsynligt, at videnspuljen angaende
aflgbsfrie bassinanlag i de neermeste ar vil udvides i sadan en grad, at der
fremkommer nye administrative bestemmelser, hvilket vil foreelde det ovenfor
beskrevne specifikke lovgrundlag for aflgbsfrie bassinanleg.

Der er fra adskillige kommuners side vist interesse for udvikling af hybrider
mellem pileanlzeg og nedsivningsanlaeg, enten i form af anleeg uden membran,
eller anleeg med bade membran og overlgbsdren. Der har iser veret interesse
for denne nye form for anleg til bebyggelser, hvor der overvejende produceres
spildevand i sommerhalvaret, f.eks. i sommerhusomrader og ved forlystelses-
parker. Til disse anlaeg kraeves en udledningstilladelse.
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14 Etablering af pileanlaeg

14.1 Indledning

| dette kapitel gives en detaljeret beskrivelse af anleeggenes opbygning og
etablering, samt fagfolks og anlegsejeres erfaringer med etablering af anlagy-
gene. Desuden naevnes fagfolks vurderinger, baseret pa erfaringer med jord-,
kloak- og anlaegsarbejde. Pileanleeggenes overordnede opbygning er beskrevet
i Afsnit 2.2.

14.2 Periode for etablering

Pileanlaeg bar etableres om foraret, med tilplantning senest 1. juni. Denne
dato er sidste egnede dato for pilestiklingernes dannelse af rodfaeste og mulig-
hed for at fordampe tilstraekkeligt af veesken i anlaeegget (Hansen 2000). Hvis
anlaegget etableres om efteraret, akkumuleres regnvand, evt. ogsa spildevand, i
den mest nedbagrsrige halvdel af aret. Nar pilen begynder at sette radder nee-
ste forar, skal den bade klare den vaeskemangde, der er akkumuleret gennem
efterar og vinter, samt det der kommer i vaekstseesonen. Dette overstiger for-
dampningskapaciteten for endnu ikke etablerede 20-25 cm stiklinger. Derfor
er der en alvorlig risiko for, at der forekommer overfladisk afstramning den
efterfalgende vinter, med hygiejniske risici til falge. Der er i projektet registre-
ret anlaeg, der er etableret om efteraret, hvor der forekommer overfladisk af-
strgmning pga. etableringstidspunktet.

14.3 Betydningen af le og skygge

Af de i projektet 6 mest undersggte anlaeg er anleeg 4 og 6 placeret i delvis lee
for store traeer, bebyggelse og/eller skraning pa 2-3 sider af anleeggene. Der er
desuden en sg teet ved den ene side af anleeg 4, se Figur 14.2. Anlaeg 6 udviser
en fordampning af samme stgrrelsesorden som fra de gvrige anleg. Der er
dog indikationer for, at fordampningen fra Anlaeg 4, der ligger mest i lee, samt
i delvis skygge til 2 sider, er hemmet.

14.4 Afstandskrav

Anlzggene skal, ifglge Spildevandsbekendtgarelsen (Bek. nr. 501 af
21/06/1999), placeres minimum 15-50 m fra neermeste vandindvinding.
Amtsradet har mulighed for at fravige afstandskravene, hvis det sandsynliggo-
res, at anleegget kan etableres uden risiko for forurening af vandindvindings-
anleeg (Bekendtgarelsens 8§41, stk.2).

Afstanden til grundvandsspejl har betydning for, hvor dybt der kan graves
(eller om der kan graves). Hvor stor afstanden skal veere, afhaenger af, hvor
dybt anlaegget ber vere.

Alternativt kan pileanleeg etableres helt eller delvist over jorden vha. tilfart
jord. Dette er gjort for anleeg 4, 5 og 6, se Figur 14.1 og Figur 14.2.
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Figur 14.1: Anlag 4 etableres over jorden, delvist ind i en skraning.
Jorden fra skraningen anvendes til at lave vold omkring anlzgget.

Figur 14.2: Anlzg 4 er etableret. Ved sammenligning med Figur 14.1 ses,
at der er skabt en sg foran anlaegget. Sgen er dannet ved, at der er
taget jord fra arealet til at fylde i anlaegget.

| omrader med hgijt grundvandsspejl, hvor den mulige dybde for et anlaeg er

begrenset, far den mulige haldning pa siderne afggrende betydning for, om

der overhovedet kan etableres et pileanlaeg, der kan akkumulere vand og spil-
devand udenfor vaekstsaesonen.



14.5 Skraninger

Der har de farste ar efter etableringen af anlaeg 4 veeret problemer med bety-
delig oversvemmelse af anlegget. Problemerne skyldes trykvand fra en skra-
ning lige over anlaegget, se Figur 14.3. Problemerne blev afhjulpet med etabl e-
ring af et dreen i skraningen. Ved voldsomme regnskyl og tgning af dyb sne vil
der dog veere risiko for overbelastning af anleegget. Etablering nedenfor en
stejl skraning kan derfor ikke anbefales.

Figur 14.3: Anlag 4, Vejle, etableres nedenfor en skraning juni 1993,

14.6 Healdning pa siderne

Heldningen pa udgravningens sider i de undersggte anleeg er mellem 45 og
60°. Haeldningen ber vaere sa stejl, som jordtypen tillader, da haeldningen har
stor betydning for hvor meget af anlseggets volumen, der fyldes af nedbgr
udenfor veaekstsaesonen. Haldningen har saledes betydelig indflydelse pa an-
leeggets ngdvendige starrelse. Dette uddybes i Afsnit 4.6 og Afsnit 4.9.

Ifalge de administrative bestemmelser vil jordens beskaffenhed veere afgaren-
de for, hvor stejl en haldning der kan graves (bekendtgarelse nr. 1017 af 15.
december 1993). Den bgr ikke graves sa stejl, at det medfarer risiko for ned-
styrtning af jord fra siderne, dels af sikkerhedsmaessige arsager, dels fordi
membran og membranafdaekning saledes ikke kan leegges korrekt. Der skal om
ngdvendigt, inden arbejdet pabegyndes, foretages undersggelser af jord-
bundsforholdene og indhentes oplysning om eventuelle installationer pa om-
radet samt tidligere aktiviteter pa arealet. | bekendtgerelsen naevnes, at grav-
ning i regnvejr gger risikoen for nedstyrtning. Udpraget regnvejr bar derfor
undgas. | praksis er det entreprengren, der vurderer, hvor stejle skraningerne
kan graves (Elving 2001; Jensen 2001). Arbejdstilsynet ser ingen sikkerheds-
maessige problemer i at grave op til forholdet 1:2, nar udgravningen er op til
1,7 m dyb og bunden er 5-8 meter bred, fordi der saledes altid er en flugtmu-
lighed (Elving 2001).
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14.7 Dre&n under anlaegget

Der er lagt et dreen under hvert af anleeggene 5 og 6. Dreenene munder begge
ud i en inspektionsbrand, hvor evt. vandstand kan registreres og pregver udta-
ges til analyse. Draenene er lagt m.h.p. registrering af eventuel leekage fra an-
lzeggene. Da dranene kun fylder en brgkdel af arealet under anleeggene, giver
de dog ingen garanti for, at eventuelt leekket vand fra anlaegget finder vej ind i
drenene.

14.8 Membranvalg

Alle de undersggte anlaeg har en forventet vandtset membran i bunden og op
ad siderne af anleeggene. Membranen er faestnet i en rende langs kanterne.
Der er paregnet ca. 40 cm membran til feestning langs hver kant i de anleg,
hvor forbruget af membran til feestning er registreret. Forbruget af membran
til feestning afhaenger meget af, hvor pracist udgravningen er foretaget (Groth
1999).

Membranen i anleeg 5 er af bentonit, mens de gvrige anleeg har membraner af
0,5 mm LDPE (lav densitet polyetylen). Til anleeg 6 er der dog anvendt en
0,75 mm LDPE membran.

Plastmembraner

Polyetylen er bedre end PVC, fordi det er mere termoplastisk. PVC knakker i
frost. HDPE (hgj densistet polyetylen) kan klare trykket fra en 4-6 m vaske-
sgjle, mens LDPE (lav densitet) sagtens kan klare op til 4 m, altsa er nok til
pileanlzeg. Til pileanleg er 0,2 mm LDPE nok, fordi det er membranafdaek-
ningen (se Afsnit 14.9), der skal modsta seetninger og skarpe genstande (Chri-
stiansen 1999). Den tykkelse og membrantype, der er anvendt i de undersggte
anleeg med plastmembran (0,5 mm LDPE), ber saledes kunne bevare anlagy-
gene teette i anleeggenes levetid. Membranernes tykkelse og type modsvarer
kravene til membraner i vejledningerne for rodzoneanlag og biologiske sand-
filtre for op til 30 PE (Miljgstyrelsen 1999a og 1999c). Fordelene ved benyt-
telse af plastmembranerne fremfor bentonit er det relativt lave materialefor-
brug, elasticiteten og den kemiske resistens og dermed membranens holdbar-
hed (Christensen 1998).

Svejsning

Huvis tilledningen af spildevandet sker underjordisk og pa en sddan made, at
der er behov for svejsning af plastmembranen, vil 0,75 mm LDPE membra-
ner arbejdsteknisk vaere at foretreekke (Haahr 1999). Af gkonomiske arsager
bar svejsning sa vidt muligt undgas.

Bentonitmembraner

Bentonitmembraner er, med deres tykkelse, mere robuste end plastmembra-
ner (Christensen 1998). Lermaterialets vandstandsende funktion er baseret pa
dets meget ringe vandgennemtraengelighed (Christensen 1998). Den anvendte
membran i anleeg 5 er fabriksproduceret med pasyet fiberdug.



Figur 14.4: Membraner og fiberdug lagt i udgravning far tildekning
med jord.

14.9 Membranafdakning

Membranerne bgr beskyttes mod setninger i jorden, skarpe genstande og
gnavere indenfor og under anleegget. Til dette formal er der anvendt halm,
sand og fiberdug.

Halmen er lagt som indvendig beskyttelse af membranen i anleeg 1, 2 og 3.
Der er benyttet halm, da det har medfart en besparelse pa materialeudgifter-
ne, fordi der var adgang til gratis halm. Halmen er spredt ved handkraft, hvil-
ket ifglge ejerne har vaeret meget tidskraeevende. Den er spredt i et 10-20 cm
tykt lag, der ved gentagne undersagelser i 2000, 3 ar efter etablering, var pres-
set sammen til et 1,5-7 cm lag af helt intakte, gyldne halmstra. Det vurderes,
at halmstraene holdes intakte pga. den overvejende sammensztning af lignin
og cellulose, der ikke nedbrydes under reducerende betingelser.

Der er lagt 5-10 cm sand indvendig i anleeg 4, 5 og 6, samt udvendigt i anleeg
5 og 6. Alle 3 anleeg har 45° heeldning pa siderne. Ejerne af anleeg 5 har ud-
trykt, at der ikke var problemer med at leegge sandlaget pa de 45° skranende
sider med bentonit. Groth 1999 har udtrykt tvivl om muligheden for at leegge
et jeevnt sandlag pa en 45° haldning.

Alle gvrige inder- og ydersider er afdekket med fiberdug. Udgifterne til fiber-
dug er en relativt lille del af de samlede udgifter, men har for de undersggte
anleeg veeret hgjere end udgifterne til sand og halm. Der foreligger ikke infor-
mation om anvendte typer af fiberdug.

Jensen 2001 vurderer, at 5 cm sand under og over fiberdugene i bunden vil
gge sikkerheden mod skade fra skarpe genstande betydeligt. Der er ved etable-
ring af rodzone-, sandfilter- og lossepladser erfaring for, at membran og fiber-
dug kan skades af skarpe genstande under etableringen.

81



82

14.10 Tilledning af spildevand

Bundfaldningstank

Alle anleeg er etableret med to- eller trekammertanke til forrensning af spilde-
vandet. Alle bundfaldningstankene er dimensionerede séledes, at de modsva-
rer den spildevandsmangde, der tilledes. Bundfaldningstanke forventes at
fjerne 20-30% af spildevandets Bl,, og mindsker risikoen for tilstopning af
rgrene og evt. fordelerlag i det efterfglgende pileanleg.

Tilforsel

Ved anlaeg 1, 2 og 3 flyder spildevandet fra bundfaeldningstankene til en
pumpebrgnd, hvorfra det pumpes med en dykpumpe af typen Grundfoss AP
12.40.06, via en 40 mm trykslange op til overfladen af anleegget. Slangen er
isoleret, hvor den hen over volden omkring anlegget ligger pa jordens overfla-
de. En pumpes energiforbrug koster ca. 10 kr./ar for en husholdning.

I anleg 1, 2 og 3 blev spildevandet oprindelig fordelt i anleeggene vha. 6
membrandrypslanger, se Figur 14.5. Slangerne ligger i anleeggets leengde pla-
ceret mellem pilerekkerne pa jordoverfladen. Membrandrypslangernes
drypsystem tilstoppes delvist af urenset spildevand. Derfor er slangernes en-
der i anlaeg 1 og 2 dbnet og fungerer som tilledning. I anleeg 3 er et @ 50 mm
PVC rar haengt op i pale hen gennem anlaegget. Raret har en svag haldning.
Hver 60 cm er der boret et 6 mm hul. Neer tillgbet er hullerne oppe ad siden,
mens de leengere henne langs roret er boret leengere og leengere ned mod un-
dersiden for at fordele udsivningen ned gennem anlaegget. Udsivningen i dette
anleg sker en lille meter over jordens overflade.

Figur 14.5. Et problem har veret overjordisk tilledning via mem-
brandrypslanger, der stoppede til eller blev gnavet i stykker af gnave-
re.

Ved anlzg 4, 5 og 6 er hgjdeforskellen mellem producent og anlaeg sa betyde-
lig, at spildevandet tilfares ved gravitation. | anleeg 5 og 6 fordeles spildevan-
det i anleeggets bund via et enkelt 160 mm rgr med @ 100 mm huller pa un-
dersiden hver 1,5 m i anleeg 5, og hver 5 meter i anleeg 6. Raret ligger i et ca.
20 cm ngddestenslag, der daekker hele anleeggets bund. Stenlaget er daekket af



rodfast, vandgennemtraengelig fiberdug, der hindrer rodindtreengning og sik-
rer adskillelse af jordlaget og stenlaget. | anleeg 4 sker fordelingen, ifalge Vejle
Kommunes tegninger, via et @ 110 mm tveergaende rgr i bunden af den ene
ende af anleegget og ngddesten i resten af anleeggets bund. Registreringer af
bunden af 2 inspektionsbrende i anlaeegget tyder dog pa, at fordelersystemet er
som i anlaeg 5 og 6.

Sammenligning af overjordisk og underjordisk tilledning

Fordelene ved overjordisk tilledning er, at pilens radder ikke skal ned i bunden
af anleegget for at hente vand om sommeren, og at hele — eller store dele af —
anlaeggets jordvolumen indeholder minimum sa meget vand som markkapa-
citeten# tillader. Idet vandpotentialet bliver hgjere i overfladen, gges for-
dampningen i forhold til et lavt potentiale naer overfladen. Omsatningsraten
af bade letnedbrydelige og svaertnedbrydelige forbindelser gges generelt af
tilgangen til ilt. Der er mere ilt pa overfladen end nede i anlegget.

Ulemperne ved overjordisk tilledning er problemer med tilstopning af rgr og
slanger pga. frost; lugt af spildevand inde i anleeggene samt risikoen for kon-
takt med spildevand.

En fordel ved underjordisk tilledning er eliminering af lugtgener og hygiejni-
ske risici, der potentielt kan vere forbundet med overjordisk tilledning af spil-
devand.

En fordel ved tilledning i bunden er, at ikke bundet eller adsorberet vand kan
pumpes ud af anleegget via raret i bunden. Dette er f.eks. en fordel ved even-
tuelt behov for at fijerne opkoncentrerede salte i vaeskefasen, se Afsnit 8 om
salte.

En ulempe ved tilledning i et stenlag i bunden er, at stenlaget ngdvendigvis
ma tildeekkes med rodfast fiberdug. Det horisontale lag af sten kan séaledes ikke
temmes for vaeske, hvilket medfarer, at stenlaget ma betragtes som et dedv o-
lumen i beregninger af anleeggets kapacitet for opmagasinering.

Radder fra mindre buske sgger ikke ned gennem et tykkere lag af ter jord
(Thorsen 1999). Dette taler for, at udledningen sker sa teet pa overfladen, at
pilestiklingernes ragdder sgger derned og sikrer fordampning fra ferste saeson. |
gjeblikket udfaeres alle af forfatteren kendte anleeg med underjordisk tilledning
i 50-70 cm’s dybde, svarende til den dybde, der er erfaring for i rodzonean-
lzeg, nedsivningsanlaeg og biologiske sandfiltre til op til 30 PE. Derved er af-
standen mellem rgdder og veeske kort, og al veeske i anleegget kan udnyttes af
planterne, saledes at hele anleeggets volumen bidrager til anlaeggets kapacitet
for opmagasinering. Samtidig kan fordelingssystemet relativt let graves op,
hvis der er et problem. Fordelingssystemer af denne type giver ikke anledning
til problemer ved frost. Disse anlaeg kan ikke pumpes fri for evt. vaeske med
opkoncentrerede salte. En bund, der skraner mod midten eller mod den ene
ende, koblet til et mindre, fiberdugsbeskyttet stenlag i den skranende del, samt
et lodret ror til overfladen, - ville give mulighed for oppumpning af eventuelt
koncentreret vaeske.

14.11 Pafyldning med jord
Infiltrationshastigheden kan vere meget lav i pileanleeg, fordi nedbgar og spil-
devand ikke skal sive gennem anlaegget, men bare ind i anleegget. Derfor kan

jordtyper, der kun tillader lav infiltrationshastighed, anvendes i pileanlzg.
Dette illustreres af, at 3 af 6 undersggte anleeg indeholder lerjord med ca. 20%
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ler og 15-20% silt, se Afsnit 4.4 om jordtypernes betydning for kapacitet og
fordeling af vandet.

I nogle anlaeg legges det opgravede muldlag et stykke under jordoverfladen
ved tilbagelaegning for at begraense den initielle ukrudtsmangde. | meget ler-
holdige jorde betyder dette samtidig, at overfladen af anlaegget far et lavt hu-
musindhold og saledes kan glattes sd meget ud, at der kan ske overfladisk af-
stremning af regn ved meget kraftige regnskyl. Denne mulighed gges i anlaeg
med konveks overflade. Denne forebyggelse af overbelastning ved ekstreme
regnhaendelser modsvarer de forebyggende tiltag, der gares i centrale rense-
anlaeg. Forebyggelsen er dog i strid med § 40 stk.2 i Spildevandsbekendtgarel-
sen (Bek. nr. 501 af 21/06/1999), hvor det angives, at ingen overfladeafstram-
ning er tilladt. Det vurderes derfor, at § 40 stk.2 i Spildevandsbekendtggrelsen
ber omformuleres til, at der ikke ma ske overfladisk afstramning af spildevand.

Det er vigtigt, at anleeggenes overflade i anleeg med overjordisk tilledning er
vandret. Der er i projektperioden registreret adskillige eksempler pa, at veek-
sten hemmes betydeligt i fordybninger i pileanleeg med overjordisk tilledning.
Dette skyIdes, at fordybningerne konstant er vandlidende#.

Der er aldrig kart i nogen af de registrerede anlaeg. Det er af afggrende betyd-

ning for

> Hindring af trykskader. Hgijt tryk pa jorden kan skabe uhensigtsmaessige
fordybninger i anleeggets overflade, samt skabe tryk pa rar, fiberdug og
membran med nedsat holdbarhed til falge.

» Porevolumen og dermed opmagasineringskapacitet, gasudveksling og
reddernes fysiske mulighed for udvikling.

14.12 Rodsztning

Historien har givet mange eksempler pa radders gdeleeggelse af kloak og dren.
Hver af de garvede kloakmestre, der har veeret konsulteret i dette projekt, har
sine historier om monstrgse pileradder i dreen- og kloakrgr. Undersggelser har
vist, at pil er blandt de 3 mest problematiske plantesleegter mht. rodindtraeng-
ning i aflgbsrgr i Danmark. Udgifterne til rodfjernelse er vurderet til 13,4 mio.
kr./ar i Danmark, mens udgifterne til fornyelse af ledningssystemer pga.
rodindtreengning er vurderet til 44,3 mio. kr./ar (Barfoed Randrup og Fal-
dager 1997).

Problemerne med rodindtraengning er oftest skabt af traeer, der har staet op til
6 meter fra aflgbsrer (Barfoed Randrup og Faldager 1997). | pileanleeg plan-
tes pilen teet, ned til %2 meter fra tilledningen. Derfor har der veret en del be-
kymring om hvor gode redderne i et pileanleaeg var til at bore sig igennem fi-
berdug og membraner i pileanlaeg.

For at beskrive rgddernes fordeling i anleegget i forhold til vandstanden (reak-
tion pa stigende ledningsevne i den mattede zone om sommeren, samt udtar-
ring i de gvre jordlag), er der i projektet udviklet nogle relativt simple minirhi-
zotroner# til observation af rgddernes fordeling i pileanleeggene. Minirhizo-
tronerne#, der er gravet ned i Anlaeg 5 og 6, kan sandsynligvis bruges mange
ar frem. Samtidig kan risikoen for reddernes gennemtraeengning af membranen
i bunden af anleegget sandsynligvis be- eller afkreeftes.

Nar pil stynes, bliver der aldrig et stort tree ud af det. Nar der samtidig er rige-
ligt med vand og naering, bruger pilen ikke energi pa at lave store rgdder, der



kan holde den forholdsvis lille plante fast eller bringe vand og naringsstoffer
langvejs fra. Der er en signifikant sammenhang mellem jordens kveelstofstatus
og planternes fordeling mellem tarveaegt blade, grene og redder. Jo hgjere nae-
ringsstatus, des mindre ragdder og des mere blade (Ericsson 1981). Den hgje
naringsstatus i pileanleeggene taget i betragtning (se afsnit 7) kan rodseetnin-
gen saledes forventes at veere svag i de danske pileanlaeg. Dette er bekreftet
ved alle gravninger i alle de i projektet undersggte pileanleeg, se Figur 14.6 for
et eksempel. Der er saledes ikke grundlag for sterre bekymring om destruktion
af rar eller tilstopning pga. redder, saleenge anleeggene etableres indenfor
rammerne af det her beskrevne.

Der er igennem de sidste ar gennemfert en del undersggelser af forskellige
typer fiberdugs vandgennemtrangelighed og rodstoppende egenskaber (eks:
Bjerregaard 1996, Waagepetersen 1988). Disse egenskaber varierer med type.
De anbefalede og fraradede typer vil ikke blive naevnt her, da der kan veere
sket udvikling i mellemtiden. Det bgr dog bemarkes, at det er en betingelse
for undgaelse af problemer med tilklogning og rodindtraengning, at tilled-
nings- og fordelingssystemet adskilles fra omgivelserne med en type af fiber-
dug, der har de rette egenskaber, samt at der sikres rigelig overlap, hvor mere
end én rulle fiberdug er ngdvendigt.

Figur 14.6 : Et typisk billede af svag rodsztning i pileanlag. Billedet er
fra et forholdsvis ler- og silt-holdigt anlag. Det ses, at et anlag i
sadan en jordtype kan graves med relativt stejle sider, jevnfar Afsnit
om hzldningens betydning for ngdvendigt overfladeareal og ngd-
vendig anlaegsvolumen.

14.13 Tilplantning

Tilplantning kan foretages fra nar jorden er 5 °C til 1. juni (Hansen 2000).

Betydningen af variationer i stiklingernes initielle veegt

Flere undersggelser har vist, at den relative variation i veegten af pilestiklinger
vil gges med arene. Det skyldes konkurrence mellem stiklingerne. De starste
stiklinger har et starre lager af organiske energikilder og naeringsstoffer, hvor-
ved de hurtigere danner skud og blade end de lettere stiklinger. Derved bliver
tilveeksten kraftigere i de tungeste stiklinger, saledes at lagringen i rodsystemet
i slutningen af veekstsaesonen ogsa bliver kraftigere. Med arene gges den rela-
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tive variation i planternes vegt, indtil de kraftigste planter overskygger de
spinklere planter, der der ud (Verwijst 1996 a og b, Willebrand og Verwijst
1993). ”Loven om konstant hgstudbytte” (Kiraet al. 1954) beskriver, hvorle-
des de kraftigste planter udnytter lysningen efter de dade planter og modsva-
rer den tabte tilveekst. Denne sammenhang kan dog kun veere gyldig indtil en
vis dgdelighed. Undersggelser af overlevelsen af stiklinger, der er sat i eksiste-
rende plantager for at erstatte uddgde planter, viser, at stiklingernes overlevel-
se er meget ringe, hvilket underbygger, at &ldre planter har et lager i rodsy-
stemet, der giver dem det veekstforspring, der muligger skygning af nye stik-
linger i konkurrencen om lyset (Verwijst 1996b).

Planteteethed

Tarstofproduktion er uafhangig af planteteetheden, nar der er mellem 1 og 4
planter pr. m? (Willebrand et al. 1993). Idet der over leengere perioder er en
sammenhang mellem tarstofproduktion og fordampning, er det sandsynligt,
at fordampningen saledes ogsa vil veere uafhangig af plantetaetheden, nar der
er mellem 1 og 4 planter pr. m?. Til gengeeld er dgdeligheden stigende med
stigende planteteethed (Willebrand og Verwijst 1993). Derfor anbefales i nye-
re manualer 1,5- 1,8 plante pr. m* (Svalof Weibull 1997, Danfors et al. 1998,
Landbrugets radgivningscenter 1998).

I de undersggte anlaeg er der plantet mellem 1,5 og 4,15 pil/m2. Der er ikke
foretaget registreringer af overlevelsen.

Typer af kloner

Litteraturen nar frem til modsigende resultater angaende klonvalg: Willebrand
etal. 1992 konkluderer, at udbyttet er stagrst ved blanding af kloner, fordi de
steerke kloner kan udfylde hullerne efter de svagere, uddgde kloner. Verwijst
1993 konkluderer derimod, at forskelle i klonernes styrke @ger konkurrencen
og dermed dgdeligheden blandt planterne. Willebrand og Verwijst 1993 kon-
kluderer, at produktiviteten af en klon i blandingskultur ikke kan forudsiges fra
produktiviteten i monokultur. Der er gjort forsgg med 10 kloner i mono- og
blandingskultur, hvor udbyttet fra nogle kloner mere end fordobles i blan-
dingskultur i forhold til i monokultur, mens udbyttet fra andre kloner mere
end halveres ved, at de settes i monokultur. Der er saledes hverken konkur-
rencemaessige eller produktionsmaessige argumenter for eller imod blanding af
kloner. Ikke desto mindre er der flere kloner i alle de anlaeg, der indgar i neer-
veerende projekt. Argumentet har veeret mindre sarbarhed overfor en eventuel
reaktion pa tilveerelsen i spildevand, pests eller frost.

Der kan saledes ikke konkluderes pa spgrgsmalet om mono- eller blandings-
kultur.

De kloner, der er anvendt i de undersggte anlaeg, gennemgas i Afsnit 6 om
terstofproduktion.

Der er ikke lavet specifikke undersggelser af kloners evne til tilpasning til be-
tingelserne i pileanleeg, samt disse kloners fordampning i pileanlaeg.



15 Pris

Prisen for et pileanleeg har varieret i projektperioden (1999 og 2000). Der er
registreret priser mellem 5000 og 15000 pr person, eller op til 60.000 for en
husstand. Den lave pris var et godt tilbud til et anleeg, der kun skulle modtage
grat spildevand. Priserne er inklusive pumpebrgnd og rarfgring fra pumpe-
branden, men eksklusive moms, bundfeeldningstank og rarfaring far pumpe-
branden.

Prisen afhaenger af entreprengrvalg, fordi entreprengrerne giver forskellige
tilbud, afhaengigt af om de meget gerne vil ind pa markedet eller vurderer, at
den nye anlaegstype indebzrer risici.

Prisen afhaenger ogsa af flere lokale forhold. Prisen vil bl.a. afhaenge af,
klimatiske forhold; nedbar, indstraling, vind (dvs. mangder jord, der skal
graves),

jordtype og dermed mulig heeldning pa siderne (dvs. mangder jord, der
skal graves),

grundvandsforhold (skal anleegget haves),

om den opgravede jord kan lzegges i neerheden af udgravningen,
afstanden fra bundfeeldningstank eller pumpebrgnd til pileanleegget,

hvor stor en maskine, der kan komme til (Eks: De sidste 2 af 8 m bredde
skulle fyldes i et anleeg vha. minigraver, hvor man kun kunne komme til
fra den ene side. Det tog lige sé lang tid som de farste 6 m),

valg af membrantype og type membranafdakning,

anlaeggets bredde (Eks: 2 stk. 8 m brede anlag er billigere end 1 stk. 16 m
bred, fordi gravemaskinen ikke skal ned i anlaegget efter hver skovlfuld, og
fordi der ikke skal svejses plastruller for at teetne den store bund).

VVVY VY 'V

A\ 74

Udgifterne til drift af et pileanleeg indeholder regelmaessig temning af bund-
feeldningstank samt evt. udgifter til en eventuel pumpes drift (ca. 10 kr./ar i
2000).

I de skonomiske overvejelser bgr muligheden for fritagelse for spildevandsaf-

gift inddrages. Alle de i projektet undersggte pileanlaeg er fritagede for spilde-
vandsafgift.
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16 Sammenligning med andre
rensningsformer til den spredte
bebyggelse

Den vasentligste forskel pa pileanleeg og de gvrige eksisterende rensningsme-
toder for husholdningsspildevand er, at pileanlaeg er aflgbsfrie.

Dette indebarer, at pileanleeggene kan betragtes som en 100% rensning i for-
hold til recipienten, samt at pileanleeg kan etableres i omrader med grund-
vandsinteresser. Pileanleeg opfylder saledes rensekravene i alle de renseklasser,
der navnes i spildevandsbekendtgarelsen (Bekendtgarelse nr. 501 af
21/06/1999). | Tabel 16.1 sammenlignes de renseklasser, pileanleg opfylder,
med de renseklasser, de gvrige systemer til behandling af spildevand fra den
spredte bebyggelse opfylder. Det ses, at pileanlzeg, nedsivningsanlaeg, samt
rodzoneanlag og biologiske sandfiltre til grat spildevand angives at opfylde
alle renseklassers rensekrav.

Tabel 16.1: Renseklasser og tilhgrende rensekrav, samt hvilke an-
legstyper, der opfylder rensekravene og saledes kan klassificeres. Det
antages,at rodzone- og nedsivningsanlaggene, samt de biologiske
sandfiltre, etableres i henhold til Miljgstyrelsen 1999a, b og c. ”O”:
Reduktion af organisk stof. "OP”: Reduktion af organisk stof og fos-
for. ”SO”: Skaerpet krav til reduktion af organisk stof samt nitrifika-
tion. "SOP”: Skeerpet krav til reduktion af organisk stof og fosfor
samt nitrifikation.

Renseklasse | SOP | SO OoP O
Rensekrav
Bl; 95% | 95% | 90% | 90%
Total fosfor 90% 90%
Nitrifikation 90% | 90%
Opfylder renseklasse(-r)
Pileanlaeg X X X X
Nedsivningsanlaeg X X X X
Rodzoneanlaeg med sort spildevand X
Rodzoneanlaeg med grat spildevand X X X X
Sandfilter med sort spildevand X X
Sandfilter med grat spildevand X X X X

Det er ikke muligt at sammenligne rensegrad pa samme made med minirense-
anleeg, da der til disse er knyttet udlederkoncentrationer for hver renseklasse
(Miljgstyrelsen 1999d). Da pileanleg er aflgbsfrie, vil de i sammenligning
med minirenseanlaeg opfylde alle renseklasser.
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For at opna fordampning af spildevand, kraeves typisk 50-100 m2 an-
leeg/person. Dertil kommer, at det er sandsynligt, at fordampningen gges ved
placering af anleegget i abent terraen, hvilket i sig selv kan medfare behov for
plads. Pileanlag fylder saledes, i deres nuvaerende form, 10-20 gange mere pr.
enhed husspildevand, der skal behandles, end bade minibiologiske rensnings-
anlag, biologiske sandfiltre, rodzoneanlaeg og nedsivningsanleg.

Det store volumen, samt pilenes evne til at vokse i metal- og organisk forure-
net jord, medfgarer, at pileanlaeg er relativt tolerante overfor

hydrauliske spidsbelastninger,

perioder uden tilledning af spildevand,

forurening med forbindelser, der normalt betragtes som toksiske,
iltforbrugende forbindelser, der kan slamme fordelingssystemet til og
hindre infiltration af spildevandet

YV VVYVY

Pileanlzeg i den beskrevne form kan saledes betragtes som relativt robuste og
driftsstabile.

Driftskravet er renholdelse for ukrudt i fgrste veekstsaeson samt ca. 2 timers
hgstarbejde/ar. Driftsarbejdet kan planlegges og kraever ingen forudsatninger
eller avanceret udstyr. | denne henseende adskiller pileanleeggene sig fra de
gvrige lavteknologiske renseanlaeg, der — i princippet — ikke stiller krav til drif-
ten.

De hgstede stokke har en breendveerdi. Det er dog tvivisomt, om hgsten kan fa
gkonomisk betydning.

Kgabsprisen for pileanlaeg varierer i gjeblikket meget, fordi nogle entreprengrer
giver et godt tilbud for at komme ind pa markedet, mens andre entreprengrer
tager sig dyrt betalt for at Igbe risikoen ved etablering af en ny, ubeskrevet
anlaegstype. Pileanleeg vil saledes i nogle situationer vaere konkurrencedygtige,
i andre ikke.

I den samlede pris indgar ogsa driftsudgifter og afgifter. Alle de undersggte
pileanlaeg er blevet fritaget for granne afgifter, fordi der ikke er noget aflgb fra
anlaeggene. Der er et elforbrug pa 10 kWh/ar*husstand i de pileanlaeg, hvor
spildevandet pumpes til anleegget. Dette elforbrug modsvares af elforbruget til
rodzone- og nedsivningsanlaeg samt biologiske sandfiltre, mens elforbruget til
minirenseanlaeg er vaesentligt hgjere.
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