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Forord
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Sammenfatning og konklusioner

Baggrund og formal

Spildevandet fra den spredte bebyggelse i det abne land skal renses bedre for
at mindske forureningen af vandlgb og sger. Alle ejendomme pa landet, der
ikke ligger i kloakerede omrader, skal i den nermeste fremtid have forbedret
deres spildevandsrensning. Den foretrukne renselgsning er nedsivning, men i
mange omrader er nedsivning ikke mulig pa grund af darlige jordbunds-
forhold eller hgj grundvandsstand. Derfor er der behov for at finde nye
rensemetoder, der fungerer effektivt og stabilt.

Projektets formal har varet at fremskaffe ny viden om ’grgnne’ renseanlag
som vil kunne anvendes i det dbne land. Grgnne renseanlag er kendetegnet
ved at planter indgar som en vigtig bestanddel af anleeggene, og ved at
anlaeggenes ressourceforbrug, i form af elektricitet, er lav. Rodzoneanlag er i
henhold til denne definition et grgnt renseanlaeg, men rodzoneanlaeg opfylder
ikke de nye krav, der bliver stillet til rensegrad. Undersggelsen har derfor
fokuseret pa en ny type af grgnne renseanlag, hvor spildevandet fordeles pa
overfladen af anleegget og siver ned til et dreen i bunden af anleegget. Denne
anlaegstype betegnes "beplantede filteranleeg med vertikalt flow’ og er
kendetegnet ved at rense mere effektivt end traditionelle rodzoneanlag.

Principskitse af et beplantet filteranlaeg med vertikalt flow. Anlaegget opbygges i
princippet som et biologisk sandfilter - blot er det ikke afdaekket med jord, men i stedet
beplantet med Tagrgr. Der skal vaere en velfungerende bundfeldningstank far
anlegget. Anleggene stgdbelastes eller belastes skiftevis hvis der er flere bede.
Planternes vaesentligste funktion er at modvirke tilstopning af filteret samt at
isolere overfladen mod frost om vinteren.

Undersggelsen

| Dstrig, Tyskland og England findes retningslinier for etablering af
beplantede filteranleeg. Disse er blevet gennemgaet sammen med anden
relevant litteratur om anleegstypen. Derudover er der udfart en serie forsgg i
et vertikalt anleeg, der for 5 ar siden blev etableret efter et rodzoneanleg i
Ebeltoft Kommune. Endelig er der udfert en reekke laboratorieundersggelser
for at belyse forskellige filtermaterialers fosforbindingsevne. Bade filtergrus fra
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forskellige danske grusgrave og forskellige 'kunstige’ materialer, der vil kunne
anvendes i anlaegget for at forbedre rensningen for fosfor, er blevet undersggt.

Hovedkonklusioner

Projektet har vist at beplantede filteranleeg med vertikalt flow vil kunne
opfylde alle renseklasser (dvs. 95% reduktion af BI,, 90% reduktion af total-
fosfor, og 90% nitrifikation). Der er imidlertid endnu ikke tilstreekkelig viden
om den ngdvendige anlagsstarrelse, ligesom der mangler udviklingsarbejde
med at forbedre rensningen for fosfor. Selv om der findes retningslinier for
beplantede filteranleeg bade i Dstrig, Tyskland og England, indeholder de ikke
tilstreekkelig information om hvorledes beplantede filteranleeg skal opbygges
0g belastes for at sikre en tilstraekkelig effektiv rensning.

Pa baggrund af undersggelserne er der dog opstillet nogle forelgbige
retningslinier og anbefalinger, der ber fglges safremt man gnsker at etablere et
grgnt renseanlaeg. De vigtigste anbefalinger er:

o Anlaeggene skal etableres med vertikalt flow, og filteret skal opbygges i
filtergrus. Filtertykkelsen skal minimum vare én meter, og der skal
anvendes ca. 5 m” per person (arealkravet kan méske nedszttes til det
halve, men der kreeves yderligere dokumentation herfor).

e Under filteret skal der etableres et draenlag til opsamling af det rensede
vand. Dreanlaget skal veere udluftet sdledes at der tilfares ilt til filteret
fra dreenlaget.

o Der skal sikres en god fordeling af spildevandet over hele filterets
overflade. Dette gares bedst ved at etablere et tryksat fordelersystem
med pulsbelastning (vandet bgr pumpes til anleegget).
Fordelersystemet skal veere beskyttet mod tilfrysning.

o Filteret tilplantes med Tagrar eller andre sumpplanter.

e Spildevandet skal forrenses i en velfungerende bundfaldningstank.

o Filtersandet bar have et hgjt indhold af kalcium for at gge
bindingskapaciteten for fosfor. Der kan evt. tilseettes et materiale med
stor fosforbindingskapacitet til filtermediet for at gge fosforbindingen
(f.eks. granuleret kalcit eller knust marmor).

o Der skal etableres en selvsteendig filterenhed til binding af fosfor.
Filtermaterialet i filterenheden skal kunne udskiftes nar
fosforbindingskapaciteten er brugt op.

Der ber etableres et forsggsanleeg med henblik pa at undersgge de uafklarede
forhold specielt omkring arealdimensionering og etablering af fosforfilter. Det
vil ogsa veere gnskeligt at der etableres og moniteres et mindre antal
husstandsanlag.



Beplantet filteranlaeg med verikalt flow i Dstrig. Anlegget er beplantet med Tagrar
og er inddelt i to parallelle bede. Planternes forskellige farve skyldes at de to bede
har veret belastet forskelligt (Foto: H. Brix)

Projektresultater
Udenlandske retningslinier for etablering af beplantede filteranleeg

Ikke kun i Danmark forsgger man at etablere kriterier for design og drift af
grenne renseanlaeg. | Tyskland er der etableret retningslinier for
dimensionering, konstruktion og drift af beplantede filteranlaeg til behandling
af spildevand fra sma udledere (op til 50 PE) samt kommunalt spildevand op
til 1000 PE. Retningslinierne er vejledende, men lokale myndigheder kan
kreeve at retningslinierne overholdes. Retningslinierne beskriver bade anlaeg
med horisontalt flow (rodzoneanlaeg) og anleeg med vertikalt flow.
Retningslinierne beskriver kun anleeg der kan reducere organisk stof
(kravveerdier for Bl, < 40 mg/l; COD < 150 mg/l). | Dstrig inkluderer
retningslinierne anleeg med krav til nitrifikation (NH,-N < 10 mg/l), men ikke
fosfor. Og de engelske retningslinier beskriver kun horisontale anleeg uden
specifikation af forventet rensegrad. De udenlandske retningslinierne kan
derfor ikke anvendes for danske anlaeg, hvor der er krav til bade nitrifikation
og rensning for fosfor. Retningslinierne giver dog en raekke praktiske
retningslinier for hvorledes anlaeeg mest hensigtsmaessigt skal opbygges.

Feltundersggelser

Der er udfart eksperimenter til belysning af graden af nitrifikation i vertikale
anlaeg som funktion af arealbelastning, belastningsfrekvens og temperatur af
renset — men ikke nitrificeret — spildevand. Det viste sig imidlertid at anleegget
i Ebeltoft kommune, der blev anvendt som basis for forsggene, ikke var helt
velegnet bl.a. pa grund af for ringe filterdybde og en raekke problemer af
belastnings- og anlegsteknisk art. Det var saledes ikke muligt at fastleegge
sammenhangen mellem belastning og nitrifikationsgrad. De gennemfgrte
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undersggelser tyder dog pa at hyppige korte pulsbelastninger gger
nitrifikationsgraden, og selv ved 2°C blev der registreret en betydelig
nitrifikation (ca. 40%). Et pulsbelastet vertikalt filter kan saledes opretholde en
vis nitrifikation selv ved meget lave temperaturer. Endvidere fandtes at
recirkulering af nitrificeret aflgbsvand tilbage til bundfeeldningstanken gger
reduktionen af total-N i anleegget som folge af denitrifikation.

Forskellige typer af sands fosforbindingsevne

I beplantede filteranlaeg fjernes fosfor iseer ved binding til sand- eller
grusmaterialet i filteret. Undersggelserne viser tydeligt, at der er stor forskel
pa forskellige typer af sands evne til at binde fosfor. De undersggte
sandmaterialer kommer fra forskellige danske grusgrave, men der kan ikke pa
baggrund af undersggelserne drages nogen generel konklusion om
fosforbindingskapaciteten baseret pa geografisk placering af grusgravene i
Danmark. Undersggelserne viser at iseer indholdet af kalcium i filtersandet
samt sandets tekstur har indflydelse pa fosforbindingsevnen. Materialer med
et hgjt indhold af kalcium binder mere fosfor end materialer med et lavt
indhold. Og finkornede materialer binder mere fosfor end grovkornede
materialer.

Sands evne til at binde fosfor aftager efterhanden som sandet bliver mattet
med fosfor og de forbindelser, der er ansvarlige for udfaeldningsprocesserne,
bliver opbrugt. Et vigtigt spgrgsmal er hvor leenge en given sand i et beplantet
filteranlaeg vil kunne fjerne fosfor effektivt fra spildevandet. Undersggelserne
tyder pa, at fosforbindingsevnen vil vaere opbrugt efter nogle fA maneders drift
for de darligste materialer, hvorimod de bedste materialer vil have
bindingskapacitet til flere ars belastning.

Nar der skal veelges sand til anvendelse i et beplantet filteranlaeg skal farst og
fremmest sandets tekstur veere rigtig for bl.a. at sikre en god vandledningsevne
og mindske risikoen for tilklogning. Safremt der gnskes et medium, der giver
en effektiv rensning for fosfor i det beplantede filteranleaeg, skal filtersandet
veere sa finkornet som muligt under hensyntagen til kravet om tilstraekkelig
vandledningsevne. Endvidere bgr sandets indhold af iseer kalcium vere hgijt.
Et hgjt indhold af kalcium vil befordre udfeeldning af fosfor i mediet som
tungtoplgselige kalciumfosfater.

Forskellige 'kunstige’ materialers fosforbindingsevne

Det kan veaere ngdvendigt at indbygge et materiale med en stor fosfor-
bindingsevne i et beplantet filteranleeg for pa leengere sigt at opretholde en
vedvarende effektiv rensning for fosfor. Blandt de undersggte kunstige
materialer var de kalcium-holdige materialer (kalcit og marmor) mest effektive
til at binde fosfor. Breendt moler kunne ogsa binde fosfor effektivt, men
kraevede en lang opholdstid. LECA og vermikulit var ikke effektive til at binde
fosfor. Iser kalcit synes at veere velegnet til at gge fosforbindingskapaciteten i
beplantede filteranleeg. Kalcit kan enten blandes i filtermaterialet ved
konstruktionen af anlzegget, eller alternativt kan der etableres en separat
filterenhed med kalcit til binding af fosfor. I sa fald ville filterenheden kunne
udskiftes med mellemrum nar fosforbindings-kapaciteten er brugt op.
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Resultat af rysteforsgg med forskellige typer af sand (Sand fra grusgrav i Darup og
Kvartssand) og forskellige kunstige materialer (granuleret kalcit, knust marmor,
LECA, breendt moler og granuleret vermikulit). Kurverne viser me&ngden af fosfor (P)
fjernet fra inkuberingsvasken (bundet til materialerne) plottet mod
ligevaegtskoncentration i vasken efter 20 timers ekvilibrering.

Andre kilder

Der findes ingen let tilgeengelig dansk-sproget litteratur om emnet. Men
falgende engelsksprogede bgger kan varmt anbefales:

¢ Kadlec, R.H. & Knight, R.L. (1996). Treatment Wetlands. — Lewis
Publishers. Boca Raton, New York, London, Tokyo. 893 sider.

Bogen giver en meget grunding gennemgang af forskellige typer at kunstigt
anlagte vadomrader, og hvorledes de kan anvendes til spildevandsrensning.
Bogen beskriver bade renseprocesser for forskellige forurenende stoffer,
anlaegsopbygning og hvorledes nye anlaeg dimensioneres.

e Vymazal J., Brix H., Cooper P.F., Green M.B. & Haberl R., eds.
(1998). Constructed wetlands for wastewater treatment in Europe. -
Backhuys Publishers, Leiden, The Netherlands. 366 sider.

Bogen indeholder et generelt kapitel, der gennemgar forskellige typer af
beplantede renseanlaeg og renseprocesserne i forskellige anlegstyper.
Derudover indeholder bogen 15 kapitler, der hver beskriver erfaringerne med
plantebaseret rensning i et europzaisk land.
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Summary and conclusions

Project background and objectives

New legislation requires that sewage produced in rural areas be treated
adequately in order to improve the environmental conditions in stream and
lakes. Single houses and other sewage producers in areas without a sewer
system must improve their sewage treatment during the next couple of years.
The preferred disposal solution in rural areas in Denmark is soakaways (soil
infiltration). But at many sites it is not possible to use soakaways because of
clayish soil conditions or high water tables. There is therefore a need to find
new and effective on-site technologies.

The objective of the study is to establish new knowledge on ‘green’
technologies that can be used for on-site sewage treatment in rural areas.
Green technologies are here defined as systems where plants contribute to the
treatment process and where the use of resources (energy) is low. Root zone
treatment systems are according to this definition a green technology. But root
zone systems do not meet the treatment demands established in the new
legislation. Focus of the study has therefore been on subsurface flow
constructed wetland systems with vertical flow. The treatment performance
of vertical flow systems is more efficient than that of horizontal flow systems.

Sketch of a subsurface flow constructed wetland system with vertical flow. The
sewage must be pre-treated in a sedimentation tank before discharge to the wetland
system.

Methods

Several European countries (Austria, Germany and England) have produced
guidelines for the construction of subsurface flow constructed wetland
systems. These and other relevant sources of literature are summarised in the
report. In addition, field studies have been carried out in a five-year old
vertical constructed wetland system in order to study nitrification ability.
Furthermore, a series of laboratory experiments have been conducted to
evaluate the phosphorus binding capacity of different natural filter sands as
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well as artificial materials that might be used to enhance phosphorus-binding
capacities of the wetland media.

Main conclusions

Subsurface flow constructed wetland systems with vertical non-saturated flow
will be able to fulfil the most stringent treatment requirements imposed for
on-site treatment in rural areas, i.e. 95% reduction of BOD,, 90% reduction of
total-phosphorus, and 90% nitrification. However, area demand is not as yet
fully established, and more work is needed to refine the removal process for
phosphorus. The guidelines produced in other European countries cannot be
directly transferred to Denmark because these do not generally include so
stringent effluent demands.

The study has established a set of provisional guidelines that can be used until
more detailed guidelines are produced. To summarize:

e The constructed wetland systems must be constructed with vertical
flow. The bed medium should be filtersand or gravel with an
appropriate texture. The bed depth should be at least one meter. Area
use is 5 m” pr person. The area demand may be reduced below 5 m?
pr person, but until now too little documentation exist.

e The treated water is collected in a drainage system at the bottom of
the bed. The drainage layer must be aerated (passively) in order for
the filter medium to be aerated from below (as well as from above).

e The sewage must be distributed evenly over the entire surface of the
bed. This is best achieved using a pressure-driven distribution system.
The distribution pipes must be protected against frost during winter.

e The bed is planted with Common Reed or other wetland plants.

e The sewage must be pre-treated in a sedimentation tank.

e The bed medium should have a high content of calcium in order to
enhance the phosphorus removal capacity. An artificial material with a
high phosphorus binding capacity (e.g. calcite or crushed marble) may
be amended to the medium.

e A separate filter unit should be included for removal of phosphorus.
The medium in the filter unit should be a material with a high
phosphorus binding capacity. The material should be exchanged when
saturated with phosphorus.

An experimental constructed wetland system with vertical flow should be
constructed for the purpose of evaluating the unresolved or poorly resolved
questions particularly in relation to area dimensioning and to the design and
construction of the phosphorus filter unit. In addition, a number of full-scale
single household systems should be constructed and monitored.
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Vertical-flow constructed wetland system in Austria. The system contains two beds
operating in parallel (Foto: H. Brix)

Results
European guidelines

The German guidelines concern on-site constructed wetland systems up to 50
PE and municipal systems up to 1000 PE. The guidelines are only valid for
removal of organic matter (outlet criteria: BOD, < 40 mg/l; COD < 150
mg/l). Austrian guidelines include nitrification (NH,-N < 10 mg/l) but not
removal of phosphorus. English guidelines only describe constructed wetland
systems with subsurface horizontal flow. Hence, these guidelines cannot be
directly transferred to Danish conditions with more stringent outlet
requirements. .

Field studies

Experiments have been conducted to evaluate the nitrification activity in
vertical flow systems as a function of area mass loading rate, loading
frequency and temperature of treated, but not nitrified, effluent. The
constructed wetland system used as basis for the experiments was, however,
poorly suited for these experiments because of the restricted bed depth and
other on-site problems with system design and wastewater composition. It was
therefore not possible to establish the relationship between area loading rate
and nitrification activity. The studies do, however, indicate that frequent pulse
loadings increase the nitrification rate. Furthermore, nitrification occurred
even at 2°C. Thus, a pulse loaded vertical filter can sustain some nitrification
activity even at very low water temperatures. Recycling of nitrified effluent
water to the sedimentation tank increases the removal of total-nitrogen
because of denitrification.
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Phosphorus binding capacities of natural sands

In subsurface flow constructed wetland systems phosphorus is mainly
removed by sorption to the bed substrate. Sands from different gravel pits
have very different binding capacities. The study shows that particularly the
content of calcium is of importance for the phosphorus binding capacity.
Sands with a high content of calcium have a higher binding capacity
compared to sands with a low content of calcium. Furthermore, the texture of
the sand is of importance. Fine-textured sand has a higher binding capacity
than coarse-grained gravel. For some sands the phosphorus binding capacity
will be used up after only a few months in a constructed wetland system,
whereas for others the performance will be sustained for several years. When
selecting sand to be used as the medium in a subsurface flow constructed
wetland system, it is of prime importance to secure the right texture in order
to obtain a high hydraulic conductivity. And in order to maximise removal of
phosphorus, the content of calcium should be high.

Phosphorus binding capacities of selected artificial materials

It might be necessary to amend the bed substrate with a material with high
phosphorus binding capacity in order to enhance and sustain phosphorus
removal. Especially calcium containing materials, calcite and crushed marble,
were shown to have high phosphorus binding capacities. Burnt diatomaceous
earth also had a high binding capacity, but required longer contact time. Light
Expanded Clay Aggregates (LECA) and vermiculite did not bind phosphorus
efficiently. Particularly calcite seems to be well suited for use as a bed
amendment to enhance phosphorus removal. However, calcite might also be
used in a separate filter unit for phosphorus removal. When saturated with
phosphorus, the filter content (calcite) can be exchanged.
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1 Indledning

1.1 Projektets formal

Denne undersggelse er iveerksat med det overordnede formal at tilvejebringe
det ngdvendige datagrundlag for at udarbejde retningslinier for design af
grgnne renseanlzeg for mindre udledere (<30 PE). Anlaeggene skal kunne
opfylde myndighedernes krav om rensning til en bestemt renseklasse
(reduktion af Bl,, total-P og nitrifikation) i henhold til spildevands-
bekendtggarelsen (jf. Tabel 1-1).

Tabel 1-1 Renseklasser efter spildevandsbekendtggrelsen. Stofreduktionskrav til
forskellige renseklasser

Renseklasse Bl Total-P Nitrifikation
SOP 95% 90% 90%

SO 95% 90%

oP 90% 90%

O 90%

1.2 Projektets baggrund

Da der ikke eksisterer tilfredsstillende dokumentation for grenne renseanlaegs
renseevne specielt m.h.t. reduktion af fosfor og nitrifikation, vil det kun i fa
tilfeelde — med baggrund i de nuveerende bestemmelser - veere muligt for sma
udledere at fa tilladelse til at etablere et grgnt renseanleg. Kommunerne kan
pabyde den enkelte grundejer (<30 PE) at nedsive spildevandet eller
alternativt at rense spildevandet til en bestemt renseklasse (jf. Tabel 1-1).

I henhold til Miljgstyrelsens vejledning for etablering af rodzoneanleg op til
30 PE (Miljgstyrelsen, 1999a), vil rodzoneanlaeg der bygges efter
vejledningens forskrifter kun opfylde renseklasse 'O’ (krav om 90% reduktion
af organisk stof), hvorimod nedsivningsanleeg opfylder alle renseklasser
(Miljgstyrelsen, 1999b). Derfor ma det forventes, at nedsivning vil blive den
foretrukne renselgsning i det abne land, safremt nedsivning er mulig. Der er
imidlertid omrader i Danmark, hvor nedsivning ikke er mulig pa grund af
jordbundsforhold, grundvandsstand eller drikkevandsinteresser. Der kan evt.
ogsa veere udledere, der ikke gnsker at nedsive, men vil foretraekke en 'grgn’
renselgsning. P& den baggrund er der behov for at fa udviklet grenne
renseanlag, der vil kunne opfylde de krav kommunen matte stille til
rensegrad, og at fa udarbejdet retningslinier for etablering af disse.

1.3 Typer af beplantede filteranlaeg

I Danmark har grgnne renseanlag iser veeret udformet som jordbaserede
rodzoneanlaeg. Disse har dog vist sig ikke at kunne honorere krav om
naeringssalt fiernelse og nitrifikation, og der er ofte problemer med overfladisk
afstremning (Brix, 1998). Derfor er der i de seneste ar — bade i Danmark og
internationalt — udviklet nye design af plantebaserede anleeg med henblik pa at
forbedre effektiviteten og kapaciteten. Felles for disse nye konstruktioner er,
at der i stedet for jord anvendes filtergrus eller sand som vaekstmedium.
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Herved imgdekommes problemerne med darlig hydraulisk ledningsevne og
deraf fglgende overfladisk vandstremning. Endvidere fokuseres pa systemer
med vertikalt flow og stedbelastning, hvorved tilfgrslen af ilt til mediet
forbedres betydeligt. Se Kadlec & Knight (1996) og Vymazal et al. (1998a,b)
for en oversigt over forskellige anleegstyper.

Nearvaerende projekt tager udgangspunkt i to typer af anleeg — beplantede
filteranleeg med henholdsvis horisontalt og vertikalt flow — samt en
kombination af disse. Erfaringer fra udlandet, men ogsa fra Danmark, tyder
pa at disse anlaegstyper er relativt simple at etablere og samtidig meget robuste
i rensemassig henseende, idet der kan opnas en vidtgaende og stabil rensning
bade for organisk stof og naringssalte. Anlaeggene vil saledes — hvis de
opfylder forventningerne og etableres korrekt - veere et realistisk alternativ til
nedsivningsanlag i det dbne land, bade hvor nedsivning ikke er mulig, og hvor
anlaegsejeren af forskellige arsager ikke gnsker at nedsive spildevandet.

Der eksperimenteres hovedsageligt med tre forskellige lgsninger:

(1) ét-trins anleeg bestaende af et bed med vertikalt flow

(2) to-trins anleg bestaende af et bed med vertikalt flow efterfulgt af et
bed med horisontalt flow

(3) to-trins anleg bestaende af et bed med horisontalt flow efterfulgt af
et bed med vertikalt flow.

Hver af disse lgsninger er behaftet med specifikke fordele og ulemper, men
feelles for systemerne er, at de endnu er utilstraekkelig dokumenteret.

1.4 Forsggsanlag

I Danmark blev der i efteraret 1996 etableret et to-trins beplantet filteranlaeg i
Ebeltoft kommune til behandling af spildevand fra et lille landsbysamfund (55
PE). Anlzgget er dimensioneret af ENVICARE og opbygget af falgende
komponenter:

(1) En mekanisk forrensning i form af en trekammer bundfaeldningstank,

(2) et beplantet bed opbygget af filtersand med horisontal vandstrgmning,
og til sidst

(3) et beplantet bed med vertikalt flow.

De forelgbige driftsresultater fra anleegget i Bjgdstrup-Landborup samt for
tilsvarende anlaeg i Polen, viser en effektiv reduktion af suspenderede stoffer
og BI, (Ciupa, 1996). Derudover en effektiv fosfor-fiernelse (udlgbs-
koncentration <0.2 mg/l) og nitrifikation.

Anlaegget i Bjgdstrup-Landborup havde ved projektets gennemfgrelse en fuldt
udviklet vegetation og blev anvendt som basis for gennemfgrsel af
eksperimenter til belysning af effekten af arealbelastning, recirkulering,
temperatur, mv., pa renseeffekt og funktion. Formalet med undersggelserne
var at opna bedre dimensioneringsregler baseret pa funktion under danske
forhold.



1.5 Udfgrte forsgg

Der er foretaget et litteraturstudium og taget kontakt til institutioner i Polen,
@strig og England, der arbejder med denne type renseanleg, med henblik pa
at opdatere vores viden indenfor omradet.

Derefter er der ivaerksat en raekke forsag i Bjgdstrup-Landborup anlaegget,
med henblik pa at fa belyst uafklarede forhold vedrgrende specielt funktionen
af anleeg med vertikalt flow. Vertikale anlaegs kapacitet og renseeffekt er blevet
sggt klarlagt gennem undersggelse af graden af nitrifikation i vertikale anleeg
som funktion af arealbelastning, belastningsfrekvens og temperatur af renset —
men ikke nitrificeret — spildevand.

Effekten af recirkulering pa renseeffekt i to-trins anlaegget, specielt
reduktionen af total-N, er blevet undersggt. Ved en recirkulering pumpes en
delmengde af det nitrificerede nitratholdige aflgbsvand tilbage til
bundfaeldningstanken, hvor der er en organisk kulstofkilde til denitrifikationen.
Ved recirkulering forventes, at der opnas bade bedre reduktion af total-
kveelstof, og en bedre reduktion af Bl.,, idet der tilfgres en elektron-akceptor
(nitrat) til raspildevandet. Recirkulation vil dog ogsa bevirke kortere
opholdstid og dermed potentielt darlige rensning, hvorfor den optimale
recirkuleringsrate skal fastleegges eksperimentelt.

Endelig er forskellige typer af filtergrus og sandmaterialers fosforbindingsevne
blevet undersggt. Den effektive fosforfjernelse der ses i Bjgdstrup-Landborup
anlaegget skyldes binding til grusmaterialet. Filtergrus med oprindelse i
forskellige grusgrave fordelt over landet blev undersggt ved laboratoriestudier
med henblik pa at fastleegge deres fosforbindingsevne.
Fosforbindingskapaciteten blev estimeret, dels ved Langmuir-isoterm teknik,
dels ved sgjleforsgg, der simulerede forholdene i de grgnne renseanleg.
Endvidere undersggtes muligheden for at forbedre fosforrensningen i grgnne
anlaeg ved tilseetning af forskellige jern- og kalcium-holdige stoffer.
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2 Grgnne renseanlaeg

2.1 Hvad er grgn spildevandsrensning?

Der findes endnu ingen klar definition i Danmark af hvad “grgn
spildevandsrensning” egentligt er. Et fremherskende synspunkt er, at gran
spildevandsrensning omfatter anleeg hvori planter indgar som et vigtigt
element. Et andet synspunkt tager udgangspunkt i renseanleeggenes ressource
forbrug, saledes at “grenne” anlaeg bruger farre ressourcer end andre anlaeg
(Henze, 1986). Det er dog ikke helt klart hvilke ressourcer der taenkes pa,
men ofte menes energi i form af elforbrug.

Ved vurdering om en given renselgsning er “grgn” eller “sort” bar der
principielt udarbejdes et grgnt regnskab for anlegget baseret pa bl.a.
affaldsmaengder, energiforbrug, brug af kemikalier, hygiejnekontrol, stofudslip
per indbygger, grad af genudnyttelse og baeredygtighed (Brix, 1999).

Gennemgangen i denne rapport vil omhandle grgnne renseanlag, der er
egnede til behandling af spildevand for enkeltejendomme og sma bebyggelser i
det abne land. Der fokuseres pa anleeg med underjordisk vandflow (her kaldet
beplantede filteranlaeg) , idet disse erfaringsmaessigt har en bedre
rensekapacitet end anleeg med vand pa overfladen (laguneanleg). Endvidere
er disse anleaeg at foretraekke bl.a. af hensyn til hygiejniske forhold og
lugtgener.

En detaljeret gennemgang af den historiske udvikling og erfaringer med de
forskellige anleegstyper kan bl.a. findes i Kadlec og Knight (1996) og Vymazal
et al. (1998).

2.2 Typer af beplantede filteranlag
2.2.1 Anlaeg med horisontalt flow ("Rodzoneanlag®)

Et beplantet filteranleeg med horisontalt vandflow (rodzoneanlag) bestar
basalt af et beplantet grusfilter hvor spildevandet — efter forrensning i en
velfungerende bundfaldningstank - ledes ind i den ene ende og afledes fra den
anden ende (Figur 2-1). Et typisk dansk rodzoneanlag anlagt til behandling af
husspildevand er vist i Figur 2-2. Det forrensede spildevand passerer nasten
vandret gennem planternes rodzone, hvorved spildevandets nedbrydelige dele
omsattes af de mikroorganismer, der sidder pa plantergdderne og pa
filtermediet. Rodzoneanlaegget placeres over en teet membran for at sikre at
spildevandet ikke siver ned til grundvandet, og for at der ikke skal sive
grundvand ind i anlaegget.
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Figur 2-1 Principskitse af et beplantet filteranleg med horisontal vandstrgmning
(rodzoneanlzg). Figur er modificeret fra Brix & Schierup (1989)

Planterne har fglgende funktioner i anlaegget:

(1) dedt plantemateriale isolerer rodzonefilteret mod tilfrysning om
vinteren;

(2) veeksten af rgdder og rhizomer (jordsteengler) modvirker tilstopning
af filtermediet;

(3) redder og rhizomer udgar en stor overflade hvorpa de aktive
mikroorganismer kan sidde;

(4) de hule planter fungerer som transportvej for atmosferisk ilt, der via
leekage fra redder gger omsatningen i rodzonen; og

(5) fordampningen fra planterne reducerer mangden af spildevand i
udlgbet om sommeren.

Planternes optagelse af nzringssalte er uden vaesentlig betydning da maengden
er lille i forhold til belastningen, og da planterne ikke hgstes (Brix, 1994;
1997).

Rensning af spildevand i rodzoneanlaeg er en meget robust proces der - pga.
den relative lange opholdstid af vandet i anleegget - giver en stabil
aflgbskvalitet. Et rodzoneanlaeg kan 'tale’ ikke at blive belastet i en leengere

.

(A v, ! S
Figur 2-2 Typisk dansk rodzoneanlag anlagt til behandling af husspildevand (Foto: H.
Brix)



periode — f.eks. en ferieperiode - og samtidig kan anlaegget klare en
ekstraordingr stor belastning i en kort periode og bevare en god og stabil
aflgbskvalitet.

Ulemperne ved rodzoneanlag er det forholdsvist store arealkrav (=5 m’ pr
person) samt at anlegget ikke renser tilstreekkeligt effektivt for naeringssalte.
Rodzoneanleag nitrificerer darligt, hvorfor hovedparten af kveelstoffet i aflabet
vil vaere pd ammonium eller ammoniak form. Rodzoneanlag kan derfor ikke
anvendes, hvor der er krav til udledning af ammonium/ammoniak og krav til
fjernelse af fosfor.

Det har ofte veeret fremfgrt at rodzoneanlag ikke fungerer om vinteren.
Denne pastand kan tilbagevises, idet erfaringer fra flere hundrede anleeg klart
har vist at anleeggene renser lige godt sommer og vinter (Brix, 1998).
Muiljastyrelsen har udarbejdet en vejledning i etablering og drift af
rodzoneanlag op til 30 PE (Miljgstyrelsen, 1999).

2.2.2 Anlseg med vertikalt flow

Et vertikalt anleeg opbygges i princippet som et biologisk sandfilter - blot er
det ikke afdaekket med jord, men i stedet beplantet med f.eks. Tagrer (Figur
2-3). Iseer i England, Dstrig og Tyskland foretages forsgg med denne
anlaegstype.

Figur 2-3 Principskitse af et beplantet filteranlaeg med vertikalt flow. Figur er
modificeret fra Brix & Schierup (1989)

Der anvendes en arealdimensionering pa ca. 5 m® pr person, og der skal vere
en velfungerende bundfaldningstank far anleegget. Anlaeeggene stadbelastes
eller belastes skiftevis hvis der er flere bede. For at undga tilfrysning skal
spildevandsbelastningen veere sa stor og konstant at vandets temperatur holder
overfladen frostfri. Alternativt kan fordelersystemet afdaekkes med et
isolerende lag (f.eks. treflis eller grus). Planterne forbedrer afdraenings-
egenskaberne fra bedene sammenlignet med systemer uden planter.

Generelt opnas en effektiv rensning for BI_samt en vidtgaende nitrifikation.
Der forekommer kun ubetydelig denitrifikation. Tilledes for store mangder
suspenderet stof kan anleeggenes overflade klogge til. En tilklogning kan
afhjeelpes ved at tage anleegget ud af drift i en periode. Derfor tilrades generelt
ved stgrre anleeg, at der minimum etableres to parallelle bede.
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Beplantede filteranleeg med vertikalt flow har en stgrre rensekapacitet end
traditionelle rodzoneanlaeg med horisontalt vandgennemstrgmning. Det er
dog stadig uafklaret, hvordan iseer problemer med tilfrysning af overfladen
kan lgses for helt sma anleeg med vekslende belastning.

Figur 2-4 Beplantet fi Iteranla med vertikalt flow i @strig. Anlegget er inddelt i to
parallelle bede (Foto: H. Brix)

2.3 Fordele og ulemper ved de to anlaegstyper
De to typer af beplantede filteranleeg har specifikke fordele og ulemper.

Anlzeg med horisontalt flow er gode til:

(1) at fjerne suspenderede stoffer og bakterier pga. af den effektive
filtrering gennem filteret og den lange opholdstid af vandet.

(2) at omsatte organisk stof (Bl,, COD), dog op til en gvre graeense
bestemt af raten hvormed ilt diffunderer til filteret fra atmosfeeren.

(3) at fjerne nitrat ved denitrifikation da filteret i hovedsagen er anoxisk.
Nitrat vil samtidig forbedre omsatningen af organisk stof.

Anlaeg med horisontalt flow er darlige til at nitrificere pga. den forholdsvis lave
rate hvormed ilt diffunderer til filteret fra atmosfaeren.

Anlzeg med vertikalt flow er gode til:

(1) at nitrificere ammonium fordi filteret ikke er vandmaettet og altid
iltet under normale driftsforhold.

(2) at omsatte organisk stof (Bl,, COD) pga. de gode iltforhold i
filteret.



Anlaeg med vertikalt flow er darligere end anleeg med horisontalt flow til at
fierne suspenderede stoffer og kan klogge til safremt filteret ikke er korrekt
opbygget, og safremt der tilledes for store mangder spildevand. Vertikale
anleg fijerner ogsa bakterier, men ikke sa effektivt som horisontale anleg,
formodentligt pga. den leengere opholdstid i horisontale anleg.

De specifikke fordele ved de to anlegstyper kan kombineres i hybrid-
systemer, hvorved der kan opnas en mere effektiv rensning.

2.4 Hybrid systemer

2.4.1 HF-VF anleg

Et design bestaende af et horisontalt filter (HF) efterfulgt af et vertikalt filter
(VF) er blevet udviklet af Johansen & Brix (1996). Anlaegskonceptet bestar af

falgende komponenter (Figur 2-5):

(1) En bundfeldningstank hvis funktion er at fjerne flydestoffer og
hovedparten af det sedimentérbare materiale;

(2) et beplantet filter med horisontal vandstrgmning, hvis funktion
primeert er at fjerne suspenderede stoffer og BI, samt, safremt
vandet recirkuleres, at denitrificere nitrat; og

(3) et vertikalt filteranlaeg hvis primare funktion er at nitrificere aflgbet

fra det horisontale bed.

Anlaegskonceptet inkluderer mulighed for recirkulering af en del af
aflgbsvandet til farste trin (det horisontale bed) eller bundfeeldningstanken

med henblik pa at denitrificere nitrat og dermed opna forbedret rensning for

total-N.

Zrak

Figur 2-5 Skitse af et hybrid system bestaende af et horisontalt filter (HF) som farste

trin og et vertikalt filter (VF) som andet trin. En delma&ngde af aflgbsvandet kan
recirkuleres til farste bed med henblik pé at gge denitrifikationen

2.4.2 VF-HF anlaeg

| Frankrig og England er der systemer hvor raekkefglgen af bedene er
omvendt, dvs. farste trin bestar af et eller flere bede med vertikalt flow, og
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andet trin bestar af et eller flere bede med horisontalt flow. Dette koncept er
bl.a. anvendt i et fler-trins anlaeg bygget i Oaklands Park i Gloucestershire,
England - et anleg der ogsa har veeret forbillede for anleeg i Danmark.

Oaklands Park anlzgget behandler husspildevand fra 65 personer og bestar af
i alt fem rensetrin: to trin med vertikal vandgennemstremning efterfulgt af to
trin med horisontal vandgennemstrgmning og til slut en sg (Figur 2-7).
Anlegget udmeaerker sig ved at veere smukt anlagt og integreret i den
parklignende have, der omkranser godset (Figur 2-6).

Figur 2-6 Hybrid anlegget i Oaklands Park, Gloucestershire, England, behandler
spildevand fra 65 personer (Foto: H. Brix)

Rensegraden i anlaegget forbavsende god (se Tabel 2-1) set i lyset af det
forholdsvis lille areal der er til radighed (1.4 m* per person).

Fra Tabel 2-1 kan det iseer bemeerkes:

(1) Fjernelsen af BI, og TSS i de vertikale bede er rimelig set i relation
til det lille arealforbrug

(2) Parallelt med fjernelsen af BI, i de vertikale bede sker der
nitrifikation, hvilket kan ses pa faldet i NH, koncentrationen og
stigningen i NO, koncentrationen.

(3) Det samlede areal af de to farste VF bede (1 m*/PE) er ikke
tilstreekkeligt til at sikre fuld nitrifikation.

(4) Der sker en denitrifikation i de to bede med horisontalt flow.
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Figur 2-7 Skitse af fler-trinsanlzgget etableret ved Oaklands park i England.
Anlzggets farste trin bestar af 6 vertikale bede (VF) der belastes alternerende;
herefter fglger 3 vertikale bede der ligeledes belastes alternerende. Tredje og fjerde
trin bestar af bede med horisontalt flow (HF). Fra Vymazal et al. (1998a)

Tabel 2-1 Indlgbs- og aflgbskoncentrationer i fler-trinsanlaegget ved Oaklands Park.
Tabellen viser gennemsnitsvardier af 48 seet analyser i perioden August 1989 til
September 1991

Indlgb Udlgbskoncentration (mg/I)

(mg/1) 1.VFbed | 2.VFbed | 1. HFbed | 2.HF bed Sg
Bl; 285 57 14 15 7 11
Suspenderet stof 169 53 17 11 9 21
Ammonium-N 50.5 29.2 14.0 15.4 111 8.1
Nitrat-N 1.7 10.2 22.5 10.0 7.2 2.3
Ortho-fosfat 22.7 18.3 16.9 14.5 11.9 11.2

2.5 Andre grgnne renseanlag
2.5.1 Gredeproducerende anlaeg

Filosofien i greadeproducerende anleg er, at de naeringsstoffer, der findes i
spildevandet efter den mekaniske og biologiske rensning, genudnyttes til
produktion af planter. Derved sker en yderligere rensning af vandet
(neringsfjernelse) samt en reduktion i de afledte vandmangder. De planter
der produceres teenkes at repraesentere en vis veerdi enten som prydplanter
eller som afgrader.

Under danske klimatiske forhold skal planteproduktionen forega i drivhus
med opvarmning og kunstbelysning, for at spildevandet kan opna en
tilfredsstillende rensning aret rundt. Selv om gredeproduktion har veeret
fremfert som en mulig lgsningsmodel gennem artier, er der kun yderst
sparsomme erfaringer med teknikken. Den fglgende gennemgang er iseer
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baseret pa danske erfaringer fra forsgg udfert af Dansk Akvakultur Institut
(1989, 1990), DIFTA/DAI (1990) og Nordvestjysk Folkecenter for
Vedvarende Energi (Sandbak, 1990; Hinge & Stewart, 1997).

2.5.1.1 Erfaringer fra Dansk Akvakultur Institut

Baggrunden for de forsgg der blev udfgrt ved Dansk Akvakultur Institut i
slutningen af firserne var at integrere fiskeproduktion (aleopdret) og
planteproduktion (Dansk Akvakultur Institut, 1989a; 1990a). Idéen var at
etablere et forholdsvis “lukket” kredslgb ved at udnytte spildevandet fra
fiskeopdraet til produktion af planter, og samtidig rense vandet, saledes at
dette kunne recirkuleres til fisketankene.

Den vasentligste del af spildevandsrensningen skete i konventionelle
mekaniske renseanlaeg og et biofilter (Jungersen, 1997). Det mekanisk-
biologisk rensede spildevand blev herefter pH-justeret og ledt til den
planteproducerende enhed, der bestod af et 400 m”stort erhvervsdrivhus. |
drivhuset blev potteplanter og afgr@deplanter (Stuebirk, Chrysanthenum,
Palmegras, Nilgraees, Tomat, Majs og Elefantgraes) dyrket ved anvendelse af
spildevandet som naringskilde.

Undersggelserne viste at planterne kunne dyrkes i spildevandet fra aleopdraet,
og at planterne kunne rense spildevandet for nzringssalte, nar blot vandet pa
forhand var mekanisk-biologisk renset, dvs. at slam var fjernet, organisk stof
nedbrudt, og kvelstof nitrificeret (Dansk Akvakultur Institut, 1989b,c). Bade
produktionsmangden og kvaliteten af de producerede potteplanter var pa
hgjde med planter dyrket ved konventionel vaeksthusproduktion. Kvaliteten af
de producerede tomater var serdeles god, men det er i Danmark ikke tilladt at
szelge spiselige produkter, der er dyrket i spildevand. Der var en betydelig
sesonvariation i planternes naringskrav. Beregninger viste, at under
tempererede klimaforhold kan en genanvendelse af vand, naring og kuldioxid
fra spildevand kun reducere de arlige driftsomkostningerne ved kommerciel
dyrkning af planter i veeksthus med op til 2-3%.

2.5.1.2 Erfaringer fra Nordvestjysk Folkecenter for Vedvarende Energi

| perioden 1989-90 blev der udfart en raekke undersagelser ved Nordvestjysk
Folkecenter for Vedvarende Energi til belysning af forskellige pantearters
vaekst- og rensepotentiale i husspildevand. Undersggelserne blev udfart i
samarbejde med Aarhus Universitet som et specialestudium (Sandbek, 1990;
Hinge & Stewart, 1997). Undersggelserne blev foretaget i et separat drivhus i
tilknytning til Folkecenterets renseanlag, der bestod af en forrensning i
bundfaldningstank efterfulgt af behandling i en serie beluftede bassinanlag i
drivhus samt rodzoneanleg ligeledes i drivhus. Forsggene blev udfart med
Liden Andemad, Vandnavle, Bukkeblad, Papyrus og Elefantgrees.i et antal
dyrkningsrender. Undersggelserne blev kun gennemfgrt i sommerhalvaret, da
drivhuset ikke var opvarmet. Bade aflgb fra bundfeldningstanken og aflgb fra
bassinanlaeggene blev anvendt som naringskilde for planterne. Aflgbet fra
bassinanlaeggene var kun delvist nitrificeret.

Undersggelserne viste at Papyrus, Elefantgrees, Bukkeblad og Vandnavle alle
kunne dyrkes bade i delvis renset spildevand (delvis nitrificeret spildevand) og
aflgb fra bundfaldningstank. Andemad havde mangelsymptomer
(sandsynligvis jern og/eller mangan mangel) og voksede darligt i begge typer
af spildevand. Det gennemsnitlige planteoptag af naeringssalte var 436-517



mg N/m’/dggn og 30-54 mg P/m’/dggn for Papyrus og Elefantgrees.
Vandnavle havde det stgrste planteoptag; 776-817 mg N/m*/dggn og 151-162
mg P/m’/dggn. Kvelstof og fosfor blev yderligere reduceret i rendesystemerne
som fglge af nitrifikation/denitrifikation samt muligvis kemisk binding eller
akkumulering af slam i renderne.

2.5.2 Polykultur systemer

I polykultur systemer udnyttes spildevandets indhold af nzringssalte til
produktion af planktonalger, zooplankton, muslinger, fisk og planter i én og
samme enhed eller i separate trin. Konceptet for systemet blev udviklet i
Nordamerika af den canadiske biolog John Todd, og er blevet kendt som
“Solar Aquatic Wastewater Treatment” (“soldrevet, vandbaseret
spildevandsrensning’), eller “Vermont-systemet™ (efter den stat hvori det
forste anlaeg blev etableret). Filosofien bag polykultur systemerne er, at man i
seerlige tanke ved hjealp af beluftning omsatter organisk stof til kuldioxid og
naeringssalte (inklusive nitrifikation), der herefter udnyttes i et komplekst
fedenet (Todd, 1997). Naringssaltene optages farst af planktonalger, der dels
nedbrydes af bakterier og svampe, dels graesses af snegle, muslinger og
zooplankton, som igen graesses af fisk. De hgjere led i fadenettet (fisk og
muslinger) kan fiskes op og potentielt udnyttes kommercielt. Endvidere
dyrkes planter i bassinerne, bl.a. flydebladsplanter (Vandhyacinth og
Andemad), men ogsa andre planter sa som Pil, Pelargonier og Tomat.
Planterne hgstes og anvendes som biomasse, foder, salgbare potteplanter eller
som stiklinge. Aflgbet fra polykultur systemet kan ledes til et efterfglgende
kunstig opbygget marskomrade (“rodzoneanlag™), saledes at de
naringsstoffer, som ikke er blevet fjernet af polykultur systemet, kan fjernes
ved adsorption til jordbunden eller ved optag i sumpplanterne. Hele systemet
opbygges normalt i serligt udformede og isolerede veeksthuse med
opvarmning og kunstbelysning.

I Danmark er der flere steder etableret forsgg med polykultur systemer, bl.a.
pa Nordvestjysk Folkecenter for Vedvarende Energi (Hinge & Stewart, 1997),
ved Produktionshgjskolen i Flang (Saxgren, 1997), og ved Kolding Hgjskole,
“Aguadomen” (Saxgren, 1995). | det folgende refereres erfaringer fra et
svensk anlaeg.

31



32

2.5.2.1 Stensund Folkehgjskole, Trosa, Sverige

Polykultur systemet ved Stensund Folkehgjskole blev etableret i 1989 som et
fuldskala demonstrationsanlag til behandling af skolens spildevand (ca. 100
PE). Det viste sig imidlertid, at anleegget ikke kunne behandle hele
spildevands-maengden, sé i dag tilfares kun ca. 6 m*/dggn, svarende til ca. 40
PE (Guterstam, 1997; Warne, 1997). Spildevandet forrenses i en trekammer
bundfaldningstank fagr det tilledes veeksthuset. Her fjernes 39% af det tilledte
N og 28% af det tilledte P.

Selve polykultur systemet er opbygget i vaeksthus og bestar af falgende
rensetrin:

(1) En 28 m’ lager tank;

(2) En 20 m® anaerob tank for nedbrydning af organisk stof (ca. 50%
reduktion) og udfaeldning af metaller med sulfider;

(3) Et biofilter baseret pa et plastik filtermateriale for yderligere
reduktion af organisk stof (ca. 80%) og nitrifikation;

(4) En 27 m’® beluftet (to membran-beluftere) aerob “fytoplankton”
tank. Pa grund af darlig veekst af alger, anvendes tanken i dag som et
aktivt slamanlzeg (med meget lav slambelastning). Der er udsat
guldfisk og karper i tanken;

(5) En 40 m’ zooplankton tank med Vandhyacinth og Andemad pa
overfladen. Der har veeret problemer med at dyrke dafnier pga. for
lille - eller manglende - algeproduktion i den foregdende tank;

(6) En 27 m’ tank for produktion af forskellige fisk (iser karper), og en
9 m’ fisketank, hvor der dog isaer dyrkes alger;

(7) Tre 6 meter lange kanaler hvor der dyrkes planter (Tomat,
Vandpest og Andemad);

(8) Vandet ledes via “Virbela Flowforms™ - en kunstig opbygget
iltningstrappe - til en udenders sg;

(9) Aflgb fra sgen ledes via iltningstrappe til et vadomrade domineret af
Pil og Tagrar, og derfra ud i Dstersgen (Fig 2-9).

Figur 2-9 Oversigt over Stensund polyultral



Vandets opholdstid i vaeksthuset er ca. én maned. Rensegraden i anleegget er
ca. 80% for fosfor og 70% for kvelstof. Henholdsvis 8% og 11% af
spildevandets fosfor og kveelstofindhold bliver recyklet i systemet, dvs. hgstes i
planter og dyr.

Polykultur systemet opvarmes primeert via solens indstraling, og overskuds-
varmen udnyttes ved hjalp af to varmepumper. Om vinteren er der dog et
lille varmeunderskud. Derudover anvendes energi til kunstlys, pumper,
beluftning, mv., i alt ca. 110.000 kWh/ar (= 2750 kWh pr PE pr ar).
Energiforbruget er sdledes 50-500 gange hgjere end for en konventionel
lasning med aktiv slam.

2.5.3 Levende Maskiner

Siden 1992 er et rensesystem baseret pa levende organismer i veeksthus blevet
markedsfert verden over som “Living Machines” (“Levende Maskiner’) af
firmaet “Living Technology Ltd.” i samarbejde med John Todd’s firma
“Ocean Arks International” (Todd & Josephson, 1996; Todd, 1997).
Levende maskiner haevdes at veere en gkologisk teknologi, der ved hjelp af
solens energi i vaeksthuse og uden tilsetning af kemikalier kan rense
spildevand til et niveau, der svarer til de mest avancerede konventionelle
anleeg med naringssaltfjernelse. Endvidere angives Levende Maskiner at veare
billigere bade i anleeg og drift sammenlignet med konventionelle teknologier.
Opbygningen af de levende maskiner tilpasses det specifikke spildevand,
aflgbskrav, mv.

I 1995 iveerksatte det amerikanske miljgministerium en uvildig undersggelse af
drift og gkonomi af en Levende Maskine etableret i Frederick, Maryland
(Reed et al., 1996). Anlegget er etableret til behandling af en
spildevandsmangde pa 150 m*/dggn (ca. 600 PE) til fglgende kravveerdier:

e BI <10 mg/l
e TSS <10 mg/l
e NH-N <1mg/l

e NO,-N  <5mgl/l
e Total-N <10 mg/l
e Total-P <3 mgll

Vandet havde en total opholdstid i systemet pa ca. 3.6 dggn (Figur 2-10).
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LIVING MACHINE SCHEMATIC IMAGRAM FFOR FREDERICK, MARYLAND
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Figur 2-10 Procesdiagram for en 600 PE Levende Maskine i Frederick, Maryland (USA).
Farste trin i processen er en udendgrs, delvis nedgravet to-kammer anaerob tank med
en opholdstid pa 18 timer. Spildevandet ledes herfra til tre parallelle serier af tanke i
et vaeksthus. To beluftede tanke i serie (3 m i diameter, 2.7 m dybe) med planter pa
overfladen (opholdstid 21 timer). Efterklaring. Tre sakaldte “ecological fluidized
beds” i serie indeholdende pimpsten, der periodevis ved beluftning holdes i suspension
(opholdstid 25 timer). Efterklaring (opholdstid 12 timer). Rodzoneanlag opbygget i
grus (opholdstid 11 timer)

I

Miljgministeriets undersggelser viste folgende (Reed et al., 1996):

(1) Anlegget kunne ikke overholde udlederkravet for total-P < 3 mg/l,
og periodevis heller ikke kravene for NH,-N < 1 mg/l og total-N <
10 mg/l. Der kraeves vaesentlige modifikationer i renseprocessen for
at disse krav kan opfyldes.

(2) Udlederkrav for TSS, Bl, og COD kunne overholdes, og indholdet
af coliforme bakterier i aflgbet var < 200 pr 100 ml.

(3) Hovedparten af TSS, Bl,, COD og fosfor (70-80%) blev fjernet i
det farste trin (den udendgrs anaerobe tank) som slam.

(4) Nitrifikationen foregik overvejende i de to sidste beluftede filtre med
pimpsten

(5) Der blev anvendt forskellige tilsetninger af kemikalier og
bakteriekulturer for at sikre stabil drift: 850 kg metanol pr ar; 560
liter bakteriekultur; og 700 kg pr ar af andre organiske og uorganiske
stoffer.

(6) Slamproduktionen i systemet var ca. 20 m® pr uge (terstofindhold
2.8%)

(7) Planteproduktionen var ca. 52 kg pr uge (tarstofindhold 5%)

(8) Slam- og planteproduktion - ca. 30 tons terstof pr ar - er stagrre end
produktionen fra et konventionelt renseanlaeg med denitrifikation.

(9) | forsgg, hvor man fijernede planterne, blev det vist at disse ikke
havde nogen effekt pa aflgbskvaliteten.

(10) Tilstedeveerelsen af planterne har imidlertid en vaesentlig aestetisk
veerdi.

(11) Solenergi havde kun marginal betydning for renseprocesserne.
Energiforbrug til beluftning, pumper, mv., svarer til energiforbruget
ved et konventionelt anlaeg.



(12) En livscyklusanalyse viste, at for kapaciteter op til 200 m*/dggn er
prisen for en Levende Maskine pa niveau med konventionel
teknologi. Ved hgjere kapaciteter (f.eks. 3785 m*/dggn) er
omkostningerne for den Levende Maskine mindst 50% hgjere end
for konventionel teknologi.

De renseprocesser der foregar i en Levende Maskine er de samme som
foregar i konventionelle renseteknikker, og processerne styres vha. de samme
teknikker (beluftning, tilsetning af metanol). Man kan saledes anse Levende
Maskiner for at veere en konventionel renseteknologi placeret i et vaeksthus,
med veekst af planter pa overfladen af tankene som giver anleggene et “grent
preg. Planterne har dog i rensemaessig henseende ingen effekt. Prisforskellen
mellem *“Levende Maskiner” og konventionelle anleeg skyldes hovedsageligt
udgifterne til vaeksthus.
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3 Udenlandske retningslinier for
etablering af beplantede filteranlaeg

Ikke kun i Danmark forsgger man at etablere kriterier for design og drift af
grgnne renseanleg. Der er saledes udarbejdet retningslinier for etablering af
beplantede filteranlaeg i Tyskland, Jstrig og England (Arbeitsblatt ATV-A
262, 1997; Department of Environment Transport and the Regions, 2000;
Osterreichisches Normeringsinstitut, 1997). Detaljeringsgraden er forskellig i
de enkelte lande bl.a. med hensyn til detailopbygning af anleeggene. Her
refereres kun de vasentligste punkter.

3.1 Tyskland

| Tyskland har ATV faggrupperne vedrgrende sma renseanleg og
spildevandsbehandling i plantebede udarbejdet retningslinier for
dimensionering, konstruktion og drift af beplantede filteranlaeg til behandling
af kommunalt spildevand op til 2000 personer (Arbeitsblatt ATV-A 262,
1997). Retningslinierne er vejledende, men lokale myndigheder kan kraeve at
retningslinierne overholdes.

Retningslinierne er forholdsvis detaljerede, hvorfor der i det falgende kun
summeres de vigtigste elementer.

3.1.1 Gyldighedsomrade

Retningslinierne gelder for behandling af husspildevand fra sma udledere,
dvs. anleeg med et tillgb op til 8 m*dggn (ca. 50 PE). Desuden renseanleg i
kloakerede omrader i stgrrelsen 50-1000 PE. Retningslinierne omfatter ikke
anlaeg etableret til efterpolering eller anleeg til behandling af regnvand.

3.1.2 Aflgbskrav

Retningslinierne omfatter anleeg til reduktion af organisk stof. Kravverdierne
er:

BI, < 40 mg/l
COD <150 mgll.

Renseeffekt kan forbedres ved at gge det anbefalede overfladeareal, ved at
indfare alternerende belastning, og ved at indfare recirkulering.

3.1.3 Belastningsopgearelse

| forbindelse med retningslinierne anvendes falgende forureningsmangder:
e BI, 40 g/PE/dggn (efter mekanisk forrensning)
e Husspildevand 100 liter/PE/dagn
e Kommunalt spildevand 150 liter/PE/dggn
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3.1.4 Beliggenhed

Af hensyn til mulige lugtgener fra anleeggene skal disse placeres 15-20 m fra
beboelse. Anleegget skal indhegnes saledes at bgrn og dyr ikke har umiddelbar
adgang.

Anlaegget skal sikres mod oversvemmelse med overfladevand og hgj
vandstand i recipient.

Anlagget skal placeres saledes at drikkevandsforsyninger ikke pavirkes.
3.1.5 Forrensning

Spildevandet skal forrenses i en flerkammer bundfeldningstank efter
geeldende regler for disse.

3.1.6 Membran

Anlagget skal afgraenses i sider og bund af en teet membran. Et 60 cm tykt
lerlag med en hydraulisk ledningsevne, k-veerdi, mindre end 10° m/s kan
anvendes. Bunden af anleegget ma ikke ligge under den hgjeste kendte
grundvandsstand.

Hvis jordbundens hydrauliske ledningsevne er starre end 10° m/s skal der
etableres en kunstig membran af beton eller plast. Plastmembran skal veare en
rodfast og UV-bestandig PE-membran med en tykkelse pa > 1 mm.

3.1.7 Filtermedie

Filteret skal opbygges af sand eller grus med en hydraulisk ledningsevne pa
10 til 10° m/s. Materialet skal vaere enskornet. Uensformighedstallet U =
d,/d,, skal veere < 5. Indholdet af ler og silt skal veere mindre end 5%, og d,,
skal veere > 0.2 mm. Den hydrauliske ledningsevne kan beregnes efter
falgende formel:

_ (dyy)’
7100

hvor d,, er kornstgrrelsen (mm) hvorunder 10% af kornene pé veegtbasis er
mindre end.

Filtertykkelsen skal veere > 60 cm for horisontale anleeg og > 80 cm for
vertikale anleeg. Overfladen skal veere plan.

3.1.8 Overfladeareal

For horisontale anleeg anvendes > 5 m?/PE, dog mindst 20 m’.
For vertikale anleeg anvendes > 2.5 m?*/PE, dog mindst 10 m®.

Vandbelastning pa horisontale anleeg ma ikke overstige 40 mm/dggn (40
I/m*/dagn).

Vandbelastning pa vertikale anleg ma ikke overstige 60 mm/dagn (60
I/m?/dagn).



Den hydrauliske dimensionering baseres pa malt eller beregnet k -veerdi. Ved
dimensionering antages at k-veerdien er en 10-faktor lavere end beregnet eller
malt.

Der skal etableres 20-30 cm fribord rundt om anleegget for at sikre mod
indsivning af overfladevand.

3.1.9 Til- og aflgbskonstruktion

Til- og aflgb etableres saledes at en ensartet fordeling af vandet i filteret sikres.
Til- og aflgb skal kunne spules. Vandstanden skal kunne reguleres i anleegget
sdledes at filteret kan temmes for vand, og saledes at filteroverfladen kan
oversvgmmes med 10 cm vand.

Rarfaringer i anleeg og mellem anlaeg skal sikres mod frost.
3.1.10 Beplantning

Anlaeggene beplantes med Tagrar, men andre arter sa som Gul Iris,
Dunhammer og Siv kan anvendes.

Beplantning kan ske med rhizomer (jordsteengler), klumper eller frgplanter i
perioden maj-juni.

3.1.11 Drift og vedligeholdelsesvejledning

Der skal udarbejdes en driftsvejledning, der indeholder oplysninger om
anlaegget opbygning, funktion og vedligeholdelsesbehov, herunder hvad der
kan gares i forbindelse med driftsproblemer (f.eks. vandstuvning i anleegget,
darlig veekst af planter, osv.)

3.2 @strig

| @strig har det Osterreichisches Normeringsinstitut (1997) publiceret
retningslinier for beplantede filteranleeg (ONORM B 2505: Bepflanzte
Bodenfilter (Pflanzenklaranlagen) Anwendung, Bemessung, Bau und
Betrieb). Retningslinierne er detaljerede, og de vigtigste punkter summeres
her.

3.2.1 Gyldighedsomréde

Retningslinierne gaelder for anlaeg etableret til behandling af husspildevand op
til 500 PE. Retningslinierne geelder ikke hvor der er krav om denitrifikation.

Horisontale anlaeg kan anvendes til fjernelse af organisk stof. Vertikale anleeg
kan anvendes til nitrifikation.

3.2.2 Belastningsopgerelse

Belastningsopggarelsen er baseret pa falgende nggletal:
e 150 | /PE/dggn (timebelastning en tiendedel af dggnbelastning)
e 60 g BOD/PE/dggn
e 12 g TKN/PE/dggn
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3.2.3 Aflgbskrav

Folgende aflgbskrav er geldende:

Bundfaldelige stoffer: <0,3ml/
BI, < 25 mg/l
COD <90 mgl/l
TOC < 30 mgl/l
NH,-N < 10 mg/l ved aflgbstemperaturer >12°C

Ved nedsivning: NO, < 30 mg/l (= 6.8 mg/l NO,-N)
Kontrollen baseres pa stikprever.
3.2.4 Forrensning

Sedimentérbart materiale og flydestoffer skal fjernes i en tre-kammer
bundfaldningstank. Volumen af fgrste kammer skal udgare halvdelen af det
samlede tankvolumen. Vanddybde skal veere mindst 1.5 m og maksimalt 3 m.
Volumen skal minimum vare 0.3 m*/PE, dog mindst 3 m’.

Der er andre krav for stgrre anleg (>100 PE)
3.2.5 Horisontale anlaeg

Anlag der etableres til fjernelse af organisk stof bygges med mindst 6 m’/PE
med en filtertykkelse pa 0.6 m.

Filermaterialet opbygges i grovkornet sand eller grus. Anlaeggets dimensioner
baseres pd Darcy’s lov. Filtermediet skal have en hydraulisk ledningsevne
mellem 2 x 10° m/s og 10™ m/s (sand og grus). Materialer med et hgjt indhold
af jern, aluminium og kalcium foretraekkes.

Anlagget afgraenses i sider og bund med en teet membran af plast eller ler
med lav hydraulisk ledningsevne (k, < 107 m/s).

Der etableres 30 cm fribord omkring anlaegget for at forhindre tilledning af
overfladevand.

Anlagget beplantes med Tagrar, Sg-Kogleaks, eller andre sumpplanter i en
teethed af 5 planter pr m’.

Anlaggets overflade skal veere plan. Der etableres en tillgbsfaskine af grus.
Niveauet i aflgbet skal kunne reguleres saledes at anleegget kan oversvgmmes.
Til- og aflabsanordning skal kunne renggres ved spuling.

3.2.6 Vertikale anlaeg

Vertikale anlaeg dimensioneres med minimum 5 m?PE. Det maksimale areal
af et enkelt bed er 500 m’. Det vertikale filter opbygges af forskellige
grusfraktioner:

Eksempel pa opbygning af filter:
5cm grus 8/16 mm (ved overflade tilledning)
(20 cm) grus 8/16 mm (ved underjordisk tilledning)
60 cm  filtersand 0/4 mm vasket



10cm  grus 4/8 mm
20cm  grus 16/32 mm
geotekstil, membran, osv.

Anlaegget afgreenses i sider og bund med en teet membran af plast eller ler
med lav hydraulisk ledningsevne (k, < 10" m/s). Der etableres 30 cm fribord
omkring anleegget for at forhindre tilledning af overfladevand. Anlaggets
overflade skal veere plan.

Anlagget beplantes med Tagrar, Sg-Kogleaks, eller andre sumpplanter i en
teethed af 5 planter pr m’.

Spildevandet fordeles pa filteroverfladen ved hjelp af et tryksat
fordelingssystem. En &bning mé ikke forsyne stgrre arealer end 6-8 m’. Ved
underjordisk tilledning sker dette i et lag af groft grus (f.eks. 6/32 mm).

Belastningen sker med en frekvens pa maksimalt 4 belastninger pr dagn. Hver
belastning skal veere af en varighed <30 minutter. Fordelersystemet skal vaere
selvtgmmende og skal evt. vere isoleret.

Dreaensystemet skal veere udluftet og skal kunne spules.

3.3 England

I England har departementet for miljg, transport og regioner (Department of
Environment Transport and the Regions, 2000) udgivet retningslinier for
etablering af plantebaserede renseanlaeg. Retningslinierne omhandler
anvendelsen af beplantede filteranleg til sekunder behandling af spildevand
fra bundfaldningstanke eller sma kompaktanleeg.

Retningslinierne omhandler kun anleeg med horisontalt flow, selv om der er
mange anlaeg med vertikalt flow i drift i England. Retningslinierne siger ikke
noget om forventet rensegrad.

I retningslinierne hedder det:

3.3.1 Placering

Beplantede filteranlaeg ber ikke placeres i skygge fra treeer, da dette vil
resultere i darlig planteveekst.

3.3.2 Design og konstruktion

Systemer med horisontalt flow anbefales, da disse kreever mindre vedligehold.
Overfladearealet af anleeggene skal vaere mindst 20 m?* for anlaeg op til fire
personer. Arealet skal gges med 5 m” for hver person ud over fire.

Anlzeggene skal vaere 0.6 m dybe i indlgbssiden og etableres med en
bundhaldning pa 0.5-1%. Anlaegget skal veere afgraenset fra omgivelserne af
en teet membran. Vandet skal tilledes saledes at det strammer ens gennem hele
anlegget.

Anlagget skal tilplantes med Tagrar i perioden maj-august. Planterne skal
plantes med en indbyrdes afstand pa 0.6 m.
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Hyvis der anvendes andre plantearter, eller hvis anlaegget skal behandle
spildevand fra mere end 30 personer, bgr der sgges bistand fra et firma med
speciel ekspertise.

3.3.3 Dirift og vedligeholdelse

Det beplantede filteranlaeg skal kontrolleres jeevnligt for at sikre at vandet
fordeles ligeligt over bedet og for at sikre at der ikke er tilklogning.

Ukrudt (alle andre arter end Tagrgr) skal fjernes fra bedet, da disse haammer
Tagrarenes vekst.

Det anbefales at anleegget inspiceres oftere om vinteren.

Fordelersystemet i indlgbet til bedet skal renses med 1 til 6 maneders
mellemrum for at modvirke dannelsen af kortslutningsstremme.

3.3.4 Mgerkning

Der skal placeres et opslag i bygningen, der beskriver hele renseanlaegget og
den ngdvendige anleegsvedligeholdelse. Anlegsejeren er juridisk ansvarlig for
at anlaeegget ikke forurener, er en helbredsrisiko eller til gene.



4 Eksperimenter | Bjgdstrup-
Landborup anlaegget

4.1 Forsggsanlaeg
4.1.1 Anlaegget opbygning

| efteraret 1996 blev der etableret et to-trins beplantet filteranlaeg i Ebeltoft
kommune til behandling af spildevand fra et lille landsbysamfund, Bjgdstrup-

Landborup (Figur 4.1 & 4.2). Anlaegget blev dimensioneret il 80 PE, men det
aktuelle antal tilsluttede personer er ca. 55 PE.
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Figur 4.1 Plan af to-trins beplantet filteranlag i Bjgdstrup-Landborup, Ebeltoft
kommune.
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Figur 4.2: Snit af to-trins beplantet filteranleag i Bjgdstrup-Landborup, Ebeltoft
kommune.

Spildevandet forbehandles i en 22 m® trekammer bundfaeldningstank. Efter
bundfaldningstanken ledes spildevandet til et beplantet bed, 20 m bredt og 22
m langt, opbygget af filtersand og med horisontal vandstremning (Figur 4-1).
Efter den horisontale sektion ledes det rensede spildevand via en selvstartende
sifon til et ca. 30 m? stort vertikalt bed, hvis primare funktion er at foretage en
nitrificering inden afledning til recipienten.

a R Ly 3 i 2 -.'lb. &
Figur 4.3 Beplantet filteranlag ved Bjgdstrup-Landborup, tillgbsfaskine. Til venstre
ses bundfeldningstank (Foto: H. Brix)

Sifonen er en selvstartende havert bygget ind i en brgnd imellem det
horisontale bed og det efterfalgende vertikale bed (Figur 4-4). Nar
vandstanden i brgnden stiger til et givet niveau, fyldes sifonen med vand,
heaeverten gar i gang og vand afledes til det vertikale bed. Herved falder
vandstanden i brgnden til et niveau, hvor der traekkes luft ind i sifonen og
haevertvirkningen stopper. Herefter er der ingen afledning af vand far
vandstanden i brenden igen nar op til det niveau, hvor sifonen fyldes med
vand. Sifon-anordningen har til formal at pulsbelaste det vertikale filteranlaeg.



e 4 ¥ gy — % A =
Figur 4-4 Brgnd med selvstartende sifonanordning ved Bjgdstrup-Landborup
anlzgget (Foto: H. Brix)

Efter det vertikale filteranleeg ledes spildevandet til recipient via et
malebygveerk.

Da der ikke er elektricitet pa anlaegget, skal vandet passere anlegget ved
gravitation. Den tilgeengelige niveauforskel mellem indlgb og recipient har sat
en begrensning pa filtertykkelsen af det vertikale bed, som kun er 60 cm
(inklusive drzenlag). Der har i forsggsperioden veeret problemer med
opstuvning i anleegget pa grund af at vandstanden i recipienten steg som falge
af ulovlig opstemning i recipienten.

4.1.2 Dimensionsgivende belastning

Renseanlagget betjener landsbyerne Bjgdstrup og Landborup, der ifglge
kommunens spildevandsplan udleder spildevand svarende til 55 PE. |
forbindelse med etableringen af renseanlaegget blev der foretaget en
omkloakering af omradet, saledes at spildevand tilledes renseanlaegget, mens
regnvand afledes direkte fra de enkelte husstande til recipient. De
dimensionsgivende forudsatninger er fglgende:

e Tilsluttet belastning 55 PE
e Gennemsnitlig vandbelastning (inkl. indsivning) 14 m*/dggn
¢ Organisk stof belastning 3,3 kg Bl,/dggn

4.1.3 Kravveerdier
Da udledningen fra anlaegget sker til et delvis rgrlagt vandlgb, der udmunder i

Arhus Bugt, er der ifglge spildevandsplanen meget lempelige krav for udlgb
fra renseanlaegget:
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BI, < 20 mg/l
bundfald <1mil

pH mellem 6,5 og 8,5
temperatur < 30°C.

Der ikke krav til nitrifikation og fosfor.

4.2 Renseeffekt under normal drift

I nedenstaende Tabel 4-1 er gennemsnitlig tillabs- og aflgbskvalitet i
Bjadstrup-Landborup anlegget praesenteret. De gennemsnitlige
aflgbskoncentrationer af suspenderet stof (TSS), Bl,, NH,-N og total-P er
pavirket af enkelte forholdsvis hgje veerdier, som kan skyldes specielle forhold
ved pregvetagningen. Generelt er rensegraden for BI, > 95%. Total-N
reduceres med ca. 45% i anleegget, og det ses at ammonium udger ca. en
tredjedel af kveelstofindholdet i aflgbet. I det normale analyseprogram
analyseres ikke for nitrat-N, men data antyder at ca. 60% af kveelstofindholdet
i aflgbet er pa nitratform. Der sker altsa en delvis nitrifikation i anleegget.
Fosfor reduceres effektivt i anleegget som fglge af binding til grusmediet.
Reduktionen af total-P er i sterrelsesordnen 95% til og med ar 2000. | 2001
har der veret observeret gget aflabskoncentration af fosfor (Figur 4-8). Dette
kan enten skyldes at fosforbindingskapaciteten er ved at vare opbrugt, eller
snarere, at der i forbindelse med prgvetagningen er opsuget suspenderet stof
indeholdende fosfor.

Tabel 4-1 Gennemsnitlig indlgbs- og aflgbskoncentration samt renseeffekt i
renseanlzgget i Bjgdstrup-Landborup i perioden 1997-2000. Data er baseret pa
kommunens og amtets kontrolanalyser.

Indlob Aflgb Effekt
Middel Min Max n Middel  Min Max n %
pH 7,89 73 84 15 7,36 7,0 7,8 16 -
Bundfald (ml/L) 1,6 0,1 3,0 11 0,7 0,1 3,5 12 -
TSS (mg/L) - - - - 22 2 54 12 -
COD (mg/L) 496 210 750 15 70 29 100 19 86%
Bls (mg/L) 267 140 340 10 4,3 2,6 6,8 4 97%
Bls(mod.) (Mg/L) 8,6 1,4 21 12 -
Total-N (mg/L) 79 40 101 19 43 21 67 19 45%
NH4-N (mg/L) - - - - 11,2 0,3 24 4 -
Total-P (mg/L) 13,4 88 212 19 0,80 0,11 4,3 19 94%
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Figur 4-5 Indlgbs- og aflgbs pH i Bjgdstrup-Landborup anlegget side 1996
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Figur 4-6 Indhold ad COD og BI; i tillgb og aflab fra Bjgdstrup-Landborup anlegget

side 1996
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Figur 4-7 Indhold af total-N i tillgb og aflgb fra Bjgdstrup-Landborup anlegget side
1996
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Figur 4-8 Indhold af total-P i tillgb og aflgb fra Bjgdstrup-Landborup anlaegget side
1996



4.3 Hydraulisk belastning

Anlagget er kraftigt underbelastet, hvilket kan ses pa nedenstaende Figur 4-9,
der viser de malte aflgbsmaengder i m*dggn. Den markerede vandrette linie
angiver den dimensionsgivende middelbelastning. De meget lave aflgbsflow i
sommerperioden kan skyldes den lave spildevandstilfgrsel kombineret med
den store fordampning fra sddanne anlaeg. Tagragrsbevoksninger kan typisk —
afhangigt af vejrforhold - have en fordampning pa mellem 4 og 8 mm/degn i
sommerperioden. Dette svarer til en total vandmangde pa mellem 2 og 4
m°/dagn.

16
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Figur 4-9 Malt aflgbsflow ved pravetagninger i Bjgdstrup-Landborup anlaegget side
1996. Den dimensionsgivende belastning er 14 m*/dagn.

4.4 Rensegrad i anlaeggets dele

De normale kontrolanalyser giver ingen oplysninger om hvor effektivt de
forskellige komponenter af renseanlaegget fungerer overfor spildevandets
indhold af forurenende stoffer. Derfor blev der som en del af dette projekt
iveerksat et prgvetagnings- og analyseprogram med daglig prgvetagning i en 8
dages periode (23.-31. oktober 1997). Ogsa i forbindelse med de andre
malekampagner er der blevet malt pa de enkelte komponenter renseeffekt.

Der blev indsamlet vandpraver pa falgende steder i anleegget:

(1) Indlgb - fgr bundfaeldning (tidsproportional)

(2) Efter bundfaldning = indlgb til horisontalt bed (stikprave)
(3) Efter horisontalt bed = indlgb til vertikalt bed (stikprgve)
(4) Udlgb (flowproportionalt)

Resultatet af spildevandsanalyserne er summeret i tabel 4.2. Det ses at den

vaesentligste rensning for organisk stof, total-kveelstof og fosfor sker i de farste
rensetrin. Det vertikale bed bidrager iseer med nitrifikation.
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Tabel 4-2 Gennemsnitlig sammensatning af spildevandet forskellige steder i
Bjgdstrup-Landborup anlegget, oktober 1997 (n=8). Vandtemperaturen varierede
mellem 10°C i indlgbet til 5-7°C i aflgbet.

Efter Efter

Indlgb | bundfaeldning | horisontalbed | Udlgb Effekt
PH 8,34 7,65 7,15 717 -
COD (mg/L) 640 309 117 111 83%
Total-N (mg/L) 73 89 38 41 43%
NH4-N (mg/L) 56 80 37 35 38%
NO,.3-N (mg/L) 1,3 0,3 4,8 10,3 -
Total-P (mg/L) 14,2 21,5 0,3 0,2 98%

Tabel 4.2 viser kun gennemsnitsverdier og ikke den variation der var i de
malte parametre over tiden. Nedenstdende figurer (Figur 4-10-Figur 4-14)
viser imidlertid, at iseer indholdet af nitrat i aflgbet fra anlaegget varierede
betydeligt over tiden (Figur 4-13). Dette skyldes, at en del af spildevandet i
en periode fra dag 3 til 5 ikke passerede gennem det vertikale bed, men lgb
direkte til aflgbsbranden. Anlaegget er bygget saledes at det er muligt at lede
spildevandet uden om det vertikale filter ved at fjerne en afpropning i
malebrgnden. Denne afpropning viste sig af leekke i prevetagningsperioden,
hvilket ogsa kunne registreres ved at sifonen ikke var i drift eller kun var i drift
én gang pr dggn fra dag 2 til 5, mens sifonen normalt er i drift 3-4 gange pr
dggn. Efter teetning af uteetheden dag 5 steg nitratindholdet i aflgbsvandet til
ca. 18 mg/l som fglge af nitrifikation i det vertikale bed (Figur 4-13). Dette
illustrerer, at den veesentligste nitrifikation sker i det vertikale bed.

For COD (Figur 4-10) og total-P (Figur 4-14) har utzetheden ikke starre
betydning for aflabskoncentrationen, idet den vasentligste rensning sker i det
horisontale bed.
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Figur 4-10 Koncentrationen af COD malt i (i) indlg@b til bundfeldningstank, (ii) aflgb
fra bundfeldningstank, (iii) aflgb fra horisontalt bed, og (iv) aflgb fra anlegget i
Bjgdstrup-Landborup i perioden 23.-31. oktober 1997.
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Figur 4-11 Koncentrationen af total-N malt i (i) indlgb til bundfeldningstank, (ii)
aflab fra bundfaeldningstank, (iii) aflagb fra horisontalt bed, og (iv) aflgb fra
anlaegget i Bjgdstrup-Landborup i perioden 23.-31. oktober 1997.
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Figur 4-12 Koncentrationen af NH,-N malt i (i) indlgb til bundfeldningstank, (ii) aflgb
fra bundfeldningstank, (iii) aflgb fra horisontalt bed, og (iv) aflgb fra anlegget i
Bjgdstrup-Landborup i perioden 23.-31. oktober 1997.
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Figur 4-13 Koncentrationen af NO,+NO,-N malt i (i) indlgb til bundfeldningstank, (ii)
aflab fra bundfeldningstank, (iii) aflagb fra horisontalt bed, og (iv) aflgb fra
anlaegget i Bjgdstrup-Landborup i perioden 23.-31. oktober 1997.
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Figur 4-14 Koncentrationen af total-P malt i (i) indlgb til bundfazldningstank, (ii)
aflab fra bundfeldningstank, (iii) aflgb fra horisontalt bed, og (iv) aflgb fra
anlaegget i Bjgdstrup-Landborup i perioden 23.-31. oktober 1997.



45 Nitrifikationsforhold

Nitrifikationsprocessen omdanner spildevandet indhold af ammonium til
nitrat. Processen er biologisk, og der forbruges ilt (ca. 4.6 kg O,/g NH,-N) og
der forbruges alkalinitet (2 ekv/mol N). Det er saledes en forudsatning for at
opna en vidtgaende nitrifikation i beplantede filteranlaeg, at filteret er aerobt.
De nitrificerende bakterier stiller krav til iltforholdene i den biofilm, hvori
nitrifikationen foregar. Dette betyder, at det vertikale filter skal belastes i
pulser, dels for at sikre en god fordeling af spildevandet over hele
filteroverfladen, men ogsa for at sikre den ngdvendige beluftning/iltning af
biofilmen i intervallerne mellem belastningerne.

Der er udfart eksperimenter til belysning af graden af nitrifikation i vertikale
anlaeg som funktion af arealbelastning, belastningsfrekvens og temperatur af
renset — men ikke nitrificeret — spildevand. Forsggene til belysning af
nitrifikationen er foretaget i tre malekampagner i perioden fra februar 1997 til
september 2000. Undersggelserne inkluderer driftsperioder hvor belastningen
fordobles ved kun at belaste halvdelen af det vertikale anlag.

4.5.1 Forsggsopstilling

Belastning af det vertikale filter blev foretaget ved pumpning af vand fra
sifonbrgnden til det vertikale filter med en flowrate pa 1 liter pr sek. (Figur 4-
15).

Det vertikale filter er opbygget saledes, at der kan valges mellem en belastning
af hele filterets overflade eller en belastning kun pa det halve af filterets
overflade. Det vertikale filters samlede areal er 30 m®. Filterets dybde er ca.
0.5 meter.

Der er undersggt for pulsbelastninger af en varighed pa 15 min (= 900 I/puls)
og 30 min (= 1800 | /puls) fordelt p& 30 m* bed overflade, hhv. 15 m” bed
overflade nar kun halvdelen af det vertikale filter belastes.

Under forsggene blev sifonen sat ud af drift. Baggrunden for at pumpe fra
sifonbrgnden til det vertikale filter var, at det ikke var muligt at
male/kontrollere sifonens belastningen.

Malebrend

Figur 4-15 Ved forsgg til belysning af nitrifikationen i det vertikale filter blev renset
spildevand pumpet fra sifon brgnden til overfladen af det vertikale anleg; i nogle
forsggsserier kun til halvdelen af det vertikale filter (dobbelt belastning).
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4.5.2 Hydraulik

Afstramningen fra det vertikale filter er vist som funktion af tiden fra start af
belastning med 1 liter pr sekund i Figur 4-16. Det ses at 8-10 min efter
belastningen pabegyndes stiger afstremningen kraftigt.
Afstramningsmagnsteret afviger ikke fra afstramningsmanstret nar filteret
belastes via sifonen.

Det kan ses at opholdstiden i det vertikale filter er meget lille, og at ca. 70% af
den tilledte vandmangde har passeret filteret under den 30 minutters lange
belastningsperiode.
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Figur 4-16 Malt afstrgmning (1/s) fra det vertikale filter ved en belastning i 30 min
med 1 1/s.

4.5.3 Data indsamling

Der blev udtaget spildevandsprgver fra anleeggets bundfaldningstank og
sifon-brgnden som stikpraver hver hele time gennem forsggsserierne. Disse
praver blev blandet til én samlet dggnprave.

Under belastningsforsgg blev der udtaget praver i aflgb fra det vertikale filter
hvert 5. minut i perioden fra 10 minutter efter belastningen pabegyndtes til 10
minutter efter belastningen stoppede (dvs. 7 praver)..

4.5.4 Nitrifikation som funktion af arealbelastning

Det vertikale filters nitrifikationsevne blev undersggt ved malinger i til- og
afleb af NH,-N og NO,-N for fglgende belastningsforhold:

e 11/si30 min fordelt over 30 m’ (arealbelastning = 60 mm per

belastning)

e 11/si 15 min fordelt over 30 m* (arealbelastning = 30 mm per
belastning)

e 11/si30 min fordelt over 15 m* (arealbelastning = 120 mm per
belastning)



Der var ingen signifikant forskel i afstramningsprofilet mellem de tre
belastningsrater. Baggrunden herfor skal dels findes i distributionssystemets
ulige fordeling og dels det faktum, at filterhgjden kun er 0.5 meter.

Der kunne ikke detekteres nogen signifikant forskel i nitrifikationsgraden ved
halvering af belastningsarealet ved samme flow, dvs. ved at belastningsraten
ggedes fra 2 I/min/m” til 4 I/min/m’.

4.5.5 Nitrifikation som funktion af belastningsfrekvens

Formalet var at undersgge hvorledes nitrifikationen i det vertikale filter
pavirkes af belastningsfrekvensen. Forsgget blev udfart ved at belaste filteret
med 2 I/m’/min i 30 minutter (60 mm) efterfulgt af en pause pé 1 time og 20
min. og derp& igen med 2 I/m’/min i 30 min (60 mm). Denne belastning
svarer til ca. 780 mm (= 780 I/m?/dggn) fordelt pa 13 pulsbelastninger, hvilket
er ca. det dobbelte af den dimensionsgivende belastning for de vertikale bed
pa Bjedstrup-Landborup anlegget. Resultatet af analyserne fremgar af
nedenstdende Tabel 4-3.

Tabel 4-3 Gennemsnitlig indhold af COD og kveelstofforbindelser i tillgb- og aflab fra
det vertikale anleeg som funktion af belastningsfrekvens. 2. belastning er foretaget
80 minutter efter 1. belastning er afsluttet. Belastningen varer i 30 minutter med en
rate pa 2 I/m?*/min

Indlgb
(Udtaget i Sifon)]  Aflab VCW
1. belastning 24-02-1999 09:45-10:15 09:55-10:50
COD (mg/I) 152 65
[Total-N (mg/1) 88,8 75,8
NH,-N (mg/l) 433 25,6
NO,-N (mg/l) 6,9 11,1
NH,-N +NO;-N (mg/l) 50,2 36,7
Indlgb
(Udtaget i Sifon)|  Aflab VCW
2. belastning 24-02-1999 11:35-12:05 11:45-12:25
COD (mg/I) 155 69
Total-N (mg/l) 91 75
NH,-N (mg/l) 45 29
NO;-N (mg/l) 6,5 245
NH,-N +NO,-N (mg/l) 51,5 53,5

Belastningen pa det vertikale filter (spildevandets sammensatning) var
tilnaermelsesvis ens ved de to belastninger. £ndringerne i COD, total-N og
ammonium var ogsa tilnaermelsesvis ens. Derimod blev der i aflgbet fra anden
belastning malt ca. dobbelt s& hgje koncentrationer af NO,-N som ved forste
belastning. Forklaringen treeder frem nar summen af ammonium og nitrat
betragtes. | farste belastning reduceres summen af ammonium og nitrat over
filteret, mens summen var tilnaermelsesvis ens i anden belastningsrunde.
Filteret har saledes ikke veeret i ligevaegt ved forste belastning.

Forsgget blev gentaget dagen efter, den 25/02-1999, med en belastning pa 2
I/m*/min i 30 min efterfulgt af en pause pé 2 timer og 15 minutter for filteret
igen blev belastet med 2 I/m’/min i 15 minutter. Denne belastning svarer til ca.
520 mm (= 520 I/m*dggn) fordelt pé ca. 9 pulsbelastninger Resultatet af
analyserne fremgar af nedenstaende Tabel 4-4.
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Tabel 4-4 Gennemsnitlig indhold af COD og kvelstofforbindelser i tillgb og aflgb fra
det vertikale anlaeg som funktion af belastningsfrekvens. Malingerne er foretaget
dagen efter malingerne prasenteret i ovenstdende tabel

Indlgb
(Udtaget i Sifon)|  Afleb VCW
L. belastning 25-02-1999 11:25-11:55 11:25-12:20
COD (mg/I) 139 75
Total-N (mg/1) 71.3 75.7
NH,-N (mg/l) 42 234
NO,-N (mg/l) 5.4 28.7
NH,-N +NO;-N (mg/l) 47.4 52.1
Indlgb
(Udtaget i Sifon)
14:10-14.25 Aflgb VCW
2. belastning 25-02-1999 (15 min) 14:10-14:50
COD (mg/I) 151 72
[Total-N (mg/1) 66.3 59.8
NH,-N (mg/l) 38.2 23.8
NO,-N (mg/l) 8 22.2
NH,-N +NO,-N (mg/l) 46.2 46

I modsatning til forsgget udfgrt den 24/2-1999 er der god overensstemmelse
pa summen af ammonium og nitrat pa begge belastninger, hvilket antyder at
filteret var i ligeveegt.

Det skal bemaerkes, at der i anden belastning kan registreres en mindre
reduktion i tilledt ammonium samtidig med en mindre forggelse af nitrat.
Dette kan evt. tilskrives den nitrifikation der forekommer i det horisontale
beds udlgbsende. Nar sifonen tammes, afledes der spildevand fra det
horisontale anlaegs aflgbsfaskine. Dette bevirke at vandspejlet seenkes i det
horisontale anlaegs nederste del, og der dannes formodentligt mere iltede
forhold. I denne zone kan der, nar anlaegget fyldes op igen, formodentligt ske
nitrifikation.

Det ses af tabellerne at koncentrationen af ammonium-N reduceres med 15-
20 mg/l og nitrat-N koncentrationen gges tilsvarende ved passage gennem det
vertikale filter, undtagen ved den fgrste belastning den 24/2, hvor filteret
gjensynlig ikke var i ligeveaegt. Der kunne ikke registreres nogen entydig forskel
mellem de undersggte belastningsfrekvenser. Der kunne ikke opnas
fuldsteendig nitrifikation pga. af filterets utilstreekkelige dybde (0.5 m).

Resultaterne tyder pa at hyppige korte pulsbelastninger gger
nitrifikationsgraden. Frekvensen bgr afpasses efter filterets afstramningsprofil,
saledes at en ny belastning farst pabegyndes nar 85-90% af den tilledte
vandmangde er strgmmet fra filteret. For Bjgdstrup-Landborup er pause
perioden beregnet til at veere minimum 1% time.

4.5.6 Nitrifikation som funktion af temperaturen

Der er udfart en reekke undersagelser — pa forskellige arstider - til belysning af
anleeggets nitrifikationsevne som funktion af vandtemperaturen. Resultaterne
af undersggelserne ved 2°C og 10°C er vist i nedenstaende Tabel 4-5. Der var
ikke recirkulation pa anlegget i de viste perioder.



Tabel 4-5 Til- og aflgbskvalitet malt ved kampagnemalinger i Bjgdstrup-Landborup
anlegget pa forskellige tidspunkter af aret (ved forskellig vandtemperatur)

2 °C Tillgb HCW | Aflgb HCV | Aflgb VCW
COD (mg/l) 940 139 75
Total-N (mg/1) 113 71 76
NH,-N (mg/l) 77 42 23
NO,-N (mg/1) 2 5 29
10 °C Tillgb HCW | Aflgb HCV | Aflgb VCW
COD (mg/l) 302 107 75
Total-N (mg/1) 93 38 40
NH,-N (mg/l) 79 36 23
NO,-N (mg/1) 0 6 18

Koncentrationen af kveelstof i tillgbet til Bjgdstrup-Landborup anlaegget ligger
i intervallet 93-113 mg/l. Koncentrationen har altid veret hgj til trods for at
omradet blev separatkloakeret samtidig med etablering af renseanlaegget.

Det fremgar af tabellen, at der selv ved meget lave temperaturer sker en
nitrifikation i det vertikale filter. For temperaturer under 10°C er der
gjensynlig ingen navneverdig forskel pa nitrifikationsevnen. Det vertikale
filter nitrificerer ca. 40 % af det tilledte ammonium.

I sommermanederne hvor spildevandstemperaturen er >10°C blev der
observeret lavere aflgbsvardier for sdvel ammonium som total kveelstof. Det
var ikke muligt at foretage en direkte sammenligning af nitrifikationsevnen
over det vertikale filter, da omsztningsforholdene over hele anlaegget &ndrer
sig mellem sommer om vinter. Der blev saledes observeret at fordampningen i
sommermanederne var meget stor; i perioder hgjere end den tilledte
spildevandsmangde. Saledes kan fordampningen fra det horisontale filter i
varme perioder forventes at vaere op til 8 mm/dagn, hvilket for Bjgdstrup-
Landborup anlegget svarer til ca. 4 m*/dggn. Den gennemsnitlige tilledning til
anlaegget er kun 2-4 m*/dagn, hvilket betyder at der i leengere perioder om
sommeren ikke sker tilledning til det vertikale filter.

Pa baggrund af vore undersggelser kan det konkluderes, at et pulsbelastet
vertikalt filter kan opretholde en vis nitrifikation selv ved meget lave
temperaturer.

4.5.7 Effekt af recirkulation pa kvaelstof fjernelse

Ved denitrifikation omdannes NO,-N til luftformigt kveelstof (N, og N,O),
der emitteres til atmosfeeren. Processen udfgres af mikroorganismer under
iltfri forhold, idet kveelstoffet i NO, erstatter ilten i mikroorganismernes
andingsproces. Omdannelsen af nitrat er koblet til en samtidig iltning af
organisk materiale, idet der forbruges ca. 4 kg BI, pr kg NO,-N. Der
genereres ligeledes alkalinitet (1 ekv/mol).

Recirkulering af nitrificeret aflgbsvand tilbage til et horisontalt anleegs indlgb
eller til bundfzldningstanken skaber gunstige forhold for denitrifikation og
rensning for total-N. De iltfrie forhold i bundfeldningstanken og
tilstedeveerelsen af rigelige maengder letomsaetteligt organisk stof i anleeggets
indlgbsside bevirker, at nitrat der bliver tilfgrt, hurtigt vil denitrificeres.
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Ved en recirkulering af en del af aflgbsvandet tilbage til bundfeeldningstanken
eller indlgbet gges anlaeggets hydrauliske belastning imidlertid, hvilket
potentielt kan pavirke renseevnen, herunder nitrifikationsgraden, i negativ
retning.

Med henblik pa at undersgge hvorvidt recirkulering af nitrificeret spildevand
fra anleeggets udlgb tilbage til bundfeldningstanken pavirker anlegget
renseeffekt for total-N og nitrifikationen, blev der installeret en pumpe i
anleegget aflgb til at drive recirkuleringen. Da der ikke er installeret elektricitet
pa Bjedstrup-Landborup anlaegget, blev der installeret et sol-panel til at
forsyne pumpen med elektricitet. Samtidig blev der installeret et vandur til
monitering af recirkulationsgraden, en manuel kontrolleret timer til styring af
pumpen samt en niveau-maler i sifon-brgnden til registrering af antal
temninger. Anlaegget blev drevet med recirkulering i en 4-maneders periode
fra maj til august 2000.

Det viste sig imidlertid at veere umuligt at skabe konstante belastnings- og
recirkuleringsforhold i anleegget. | perioden varierede aflgbsmangden fra
anleegget mellem 0,4 og 2,3 m’/dggn bl.a. pa grund af varmt og tert vejr og
deraf fglgende hgj fordampning fra anleegget. Ma&ngden af aflgbsvand
recirkuleret tilbage til indlgbet varierede mellem 0,2 og 6,3 m*/dggn (typisk
dog ca. 2 m°/dggn) bl.a. pa grund af driftsproblemer med pumpen samt
ustabil stramforsyning fra sol-panelet. Antallet af sifontamninger, hver pa ca.
700 liter, varierede mellem 1 og 10 per dggn. Pa grund af disse store
variationer i belastning og recirkuleringsrate samt vandets lange opholdstid i
anlaegget (af starrelsesorden mange dage), var det ikke muligt at relatere
vandkvalitet og renseevne til belastningsforhold.

Tabel 4-6 Til- og aflgbskvalitet malt ved kampagnemalinger i Bjgdstrup-Landborup
anlaegget ijuni 2000, hvor der blev recirkuleret aflgbsvand tilbage til indlgbet.

2 3-06-2000 Tillgb HCW | Aflgb HCV | Aflgb VCW
COD (mg/l) 376 50 36
Total-N (mg/l) 40,6 20,7 16,8
NH,-N (mg/l) 17 16 0,4
NO,-N (mg/1) 2 31 6,6
30-06-2000 Tillsb HCW | Aflgb HCV | Aflgb VCW
COD (mg/l) 470 57 45
[Total-N (mg/1) 75 30 18,6
NH,-N (mg/l) 19 13,3 45
NO,-N (mg/I) 0,6 1,9 13

Tabel 4-6 viser eksempler pa resultater fra juni 2000. Analyserne antyder at
recirkuleringen fortynder aflgbet fra bundfeldningstanken (tillabet til HCW),
hvilket ses af at iseer koncentrationen af NH,-N er lavere end i andre
analysekampagner. Det ses ogsa at koncentrationen af total-N i aflgbet er <20
mg/l, hvilket er ca. halvdelen af den gennemsnitlige aflgbskoncentration (43
mg/l) nar der ikke recirkuleres. Det var ikke muligt pa baggrund af vore
analyser at afgere om nitrifikationsevnen i det vertikale filter pavirkes af
recirkuleringen.

Det kan konkluderes, at recirkulering af nitrificeret aflgbsvand tilbage til
bundfaldningstanken gger reduktionen af total-N i anleegget betydeligt som



folge af denitrifikation. Der kraves flere forsgg og mere kontrollerede
forsggs-betingelser for at kunne fastleegge optimal recirkuleringsgrad under
hensyntagen til anleeggets drift i gvrigt, herunder pavirkning af
bundfaldningstank og nitrifikationsgrad i vertikale anlaeg.

4.6 Driftsproblemer ved Bjgdstrup-Landborup anlegget

Ebeltoft Kommune, der ejer og driver anleegget, har i anlaeggets driftsperiode
registreret en raekke problemer af driftsmaessig karakter ved anlaegget. Pa trods
af disse, har aflgbskvaliteten fra anlegget dog — som det fremgar af afsnit 4.2 —
vaeret god og stabil. Udlgbskrav har generelt veeret overholdt.

Problemerne har iser veeret relateret til de hydrauliske forhold i anlaegget.
4.6.1 Tilstopning af tillgbsledning til bundfaeldningstank

Tilstopning var oftest forarsaget af ulovlig tilledning af halm og aske til
anlaegget. Disse er nu bragt til ophar.

4.6.2 Opstuvning fra tillabskanal tilbage i bundfeeldningstank

Kloakforsyningen har registreret problemer med tilklogning af porevolumen i
tillgbskanalen, saledes at fordelingen af spildevandet til det horisontale filter
ikke bliver ens over anlaggets bredde. Opstuvningen er vurderet forarsaget af
kraftig opbygning af biofilm i tillgbskanalen, evt. forarsaget af den hgje
kveelstofkoncentration i det tilledte spildevand.

4.6.3 Svigtende funktion af sifonen

I perioder synes sifonen ikke at fungere efter hensigten og levere den gnskede
pulsbelastning til det vertikale bed. Arsagen til den svigt er den meget lave
spildevandstilfersel til anleegget (gennemsnitligt <20% af den
dimensionerende belastning). Sifonen skal have en belastning sterre end ca. 2
m°/dggn for at fungere optimalt. | sommerperioder med lav
spildevandstilfarsel og hgj fordampning er aflabsmangden fra det horisontale
bed veesentligt lavere end 2 m*/dggn (se Figur 4-9).

4.6.4 Udfzldning af jernforbindelser i bunden af det vertikale filter

Kloakforsyningen har registreret, at der efter 5 ar er dannet en
vandbremsende skorpe af sammenkittet sand og okker i bundlaget af det
vertikale bed. Forklaringen pa dette faenomen skal formodentligt forklares ved
nogle uhensigtsmaessigheder i anleeggets udformning og krav til drift.

Der er ikke installeret elektricitet pa anleegget, og vandet skal derfor stremme
gennem anleegget udelukkende ved gravitation. Den tilgeengelige niveauforskel
mellem aflgb fra bundfeeldningstank og aflgb til recipient er kun 1.3 m, og
denne hydrauliske gradient skal drive vandstrammen bade gennem det
horisontale filter, sifonen, og det vertikale filter. Dette forhold har ogsa betydet
at tykkelsen af det vertikale filter '’kun’ er blevet 60 cm (inklusive drznlag).
Ved normal drift er der frit aflgb fra det vertikale filter, via en méalebrand, til
aflgb til recipient. Filteret er saledes normalt helt drenet. Men i forbindelse
med prgvetagning nedsattes et maleskod i malebrgnden for at kunne
registrere vandflow. Nar maleskoddet er isat opstuves 10-15 cm vand i
bunden af det vertikale filter, hvilket bevirker at filteret ikke fungerer helt efter
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hensigten (nitrifikationsevnen mindskes) mens skoddet er isat. Men efter endt
prgvetagning skal skoddet treekkes op igen, hvorved filterets fulde funktion
retableres. Ved besgg pa anlegget er der imidlertid gentagne gange
observeret at skoddet sad monteret i malebrgnden mere eller mindre
permanent, ogsa nar der ikke foretages pravetagning og flowmaling. Dette
har bevirket, at der permanent har staet vand i bunden af det vertikale bed,
hvilket har forarsaget udfaeldning af oxiderede jernforbindelser (okker) i
bundlaget med uhensigtsmeessige hydrauliske effekter til falge.

4.6.5 Afhjeelpning af driftsproblemer

Kommunen har iveerksat en raekke aktiviteter for at afhjelpe
driftsproblemerne, herunder opgravning af toplaget af sand fra det horisontale
beds indlgbsside, e&ndringer i det vertikale bed, rensning af fordelerrar, mv..
Den basale arsag til problemerne kan dog tilskrives det faktum, at
spildevandet skal drives gennem anlaegget udelukkende ved gravitation
sammenholdt med den lave hydrauliske gradient der er tilstede.

For vertikale anleeg er det vigtigt:

(1) Atvandet fordeles ensartet over hele filteroverfladen. Dette kan kun
gares effektivt ved pulsbelastning i et tryksat fordelerrarsystem.
Dette kan gares ved hjelp af en sifon — men ggres mest effektivt,
specielt ved lave vandmangder, vha. en niveaustyret
spildevandspumpe.

(2) At filteret tilfores tilstraekkeligt med ilt, dels gennem filterets
overflade, og dels gennem filterets draeensystem. | vertikale filtre skal
draensystemet — som i biologiske sandfiltre - veere fort op til
atmosfaeren, saledes at der kan traekkes atmosfarisk luft ned i
drenlaget. Derved iltes filteret bade fra overfladen og fra bunden.

Nar disse forhold ikke er opfyldt, kan der opsta driftsproblemer i form af
darlig renseevne, og som det er set ved Bjedstrup-Landborup anlegget, kan
der ske uhensigtsmaessige udfaeldninger af okker i bunden af anleegget safremt
der er stagnerende vand.

Vertikale anleeg bgr derfor, sa vidt muligt, belastes via en pumpe. Herved kan
spildevandet laftes sa hgijt at filtertykkelsen bliver optimal, fordelingen pa
filterets overflade kan blive god, og det kan sikres, at der er tilstraekkelig
niveaufald pa aflgbssiden, saledes at der kan etableres malebrgnd uden at der
sker opstuvning af vand i filteret.



5 Undersggelse af forskellige typer af
sands fosforbindingsevne

I beplantede filteranlaeg fjernes fosfor primaert ved binding til sand- eller
grusmaterialet samt ved akkumulering af degdt plantemateriale og slam i
anlaegget. Planternes optagelse af fosfor bidrager til rensningen (Lantzke et al.,
1998), men da fosformangden i planterne typisk er mindre end 5% af den
maengde der pa arsbasis tilfgres anleegget med spildevandet, er planternes
kvantitative rolle i praksis ubetydelig, ogsa selv om de hgstes (Brix, 1994;
1997). Ydermere forbliver det planteoptagne fosfor i anleegget nar planterne
visner og dgr, og kan derfor frigives igen.

Vi har i samarbejde med Afdeling for Botanisk @kologi, Aarhus Universitet,
foretaget to serier af laboratorieundersggelser med henblik pa at belyse
fosforrensningen i beplantede filteranleeg samt hvorledes fosforrensningen kan
optimeres:

e Undersggelse af fosforbindingsevnen for sand med oprindelse i
forskellige grusgrave fordelt over landet.

e Undersggelse af fosforbindingsevnen for udvalgte ’kunstige’ materialer
der potentielt kan tilseettes filtermediet for at gge fosforreduktionen i
beplantede filteranlaeg.

Resultatet af undersggelserne er detaljeret beskrevet i fglgende videnskabelige
afhandlinger:

e Arias, C.A,, Del Bubba, M. & Brix, H. (2000): Phosphorus removal
by sands for use as media in subsurface flow constructed reed beds. —
Water Research 35, 1159-1168

e Brix, H., Arias, C.A. & Del Bubba, M. (2001): Media selection for
sustainable phosphorus removal in subsurface flow constructed
wetlands. — Water, Science and Technology (in press).

Undersggelsernes hovedresultater beskrives i dette og det fglgende kapitel.
5.1 Materialer og metoder
5.1.1 Sand og grusmaterialer

De forskellige typer af sand der indgik i undersggelsen blev fremskaffet fra et
udvalg af danske grusgrave fordelt over landet (Tabel 5-1). Formalet var at
belyse de forskellige sandes evne til at binde fosfor og dermed deres
rensepotentiale over for fosfor sdfremt de anvendes som medium i beplantede
filteranleeg.
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Tabel 5-1 Liste over sand der er undersggt, med angivelse af produktbetegnelse samt
leverandor.

Sand Produkt Leverandgr

Birkesig Vasket 0-2 mm sand Birkesig Sten og Grus, Grena

Vestergdrd  Vasket 0-2 mm sand fra Kongensbro K. Vestergard Jensen a/s, 8643 Ans

(Filtersand’)

Almind Vasket 0.5-4 mm sand, Almind Grusgrav Franzefoss a/s, 6051 Almind,;

Bedsted 1 Vasket 0-2 mm sand (‘Filtersand’) fra Uge  Bedsted Lg Grusveerker Aps', 6230
Redekro

Bedsted 2~ Vasket 0-2 mm sand fra Mjgls Bedsted Lg Grusveerker Aps’, 6230
Redekro

Bedsted 3 Vasket 0-4 mm sand ('Stebesand"’) fra Uge Bedsted Lg Grusveerker Aps’, 6230
Radekro

Nymglle Vasket 0-4 mm sand (‘Hgnsegrus") Nymglle Stenindustri a/s, 5220
Odense;

Aunsggard  Vasket 0-4 mm sand, kl. A Aunsggard Stenindustri, 4470
Svebglle

Lagtved Vasket 0-4 mm sand (Betonsand, kl. A; Lagtved Ny Grusgrav a/s, 4470

vasket bakkesand) Svebglle

Sorg Vasket 0-2 mm sand Thomas Juul Olsen, Sorg

Darup Vasket 1-4 mm sand, specialblandet Dansk Grusindustri a/s, 4000
Roskilde

Farum Vasket 0-4 mm sand (‘Betonsand') Farum Sten- & Gruskompani, 3540
Lynge

Kvartssand  Vasket og tgrret 0.3-1.0 mm sand ‘Dansk Systemmartel a/s’

(‘Filtersand"); kabes i seekke

5.1.2 Karakterisering af sand

5.1.2.1 Tekstur

Sandets kornstgrrelsesfordeling pa veegtbasis blev undersggt ved tarsigtning
(n=3) i henhold til Day (1965). Kornstarrelsesfordelingskurverne blev brugt
til at estimere d,, og d,, der angiver ved hvilken kornstarrelse henholdsvis 10
0g 60% af kornene pa vagtbasis er mindre end d,, og d,,.
Uensformighedstallet (U= d,/d, ) blev udregnet som forholdet mellem d,, og
d,.
5.1.2.2 Porgsitet og volumenvagt

Sandets porgsitet blev bestemt ud fra den mangde vand der skulle til for at
matte et kendt volumen af sand (n=3), og volumenvagten blev bestemt som
forholdet mellem tgrvaegt og volumen (g/cm’, n=3).

5.1.2.3 Vandledningsevne

Sandmaterialernes vandmeettede hydrauliske ledningsevne blev bestemt i
pakkede kolonner ved anvendelse af den sakaldte 'constant head’ metode
(n=5) i henhold til Klute (1965).

5.1.2.4 Mineralindhold

Koncentrationen af fosfor (P), jern (Fe), kalcium (Ca), aluminium (Al) og
magnesium (Mg) blev bestemt i kornstarrelsesfraktionen <2 mm. Tgrrede
sandprgver blev ekstraheret i kogende salpetersyre og brintperoxid (HNO.-
H,O,, n=2) i henhold til metode beskrevet af Brix et al. (1983). Fosfor, Fe,
Ca, Al og Mg blev analyseret ved plasma emissions spektrofotometri (Perkin
Elmer Plasma Il Emission Spectrometer, USA).



5.1.3 Fosforbindingskapacitet

5.1.3.1 Fosfor isoterm eksperimenter

Cirka 5 g sand blev indvejet i 200-ml polyethylenflasker (n= 2 eller 3) , og
100 ml hanevand beriget med fosfor (KH,PO,) til én af fglgende
koncentrationer blev tilsat: 0, 2.5, 5. 10, 20, 40, 80, 160 og 320 mg P I".
Hanevand blev anvendt frem for demineraliseret eller destilleret vand fordi
mineralsammenseatningen af hanevand ligner spildevands. Flaskerne med
sand og fosforoplgsning samt blindprgver uden sand blev herefter inkuberet
ved stuetemperatur med konstant omrgring i en 'roterende mglle’ i 20 timer.
Efter bundfaldning blev en delmangde af supernatanten filtreret gennem et
Whatman GF/C filter, og indholdet af fosfor blev analyseret efter Dansk
Standard (1997). | en parallel prgve blev pH og ledningsevne malt.
Mangden af fosfor bundet til sandet blev beregnet pa basis af mangden der
var forsvundet fra vaesken. Ligeledes blev sandenes fosforbindingskapacitet
sggt estimeret ved hjeelp af Langmuir plot (se Arias et al., 2000, for detaljer).

5.1.3.2 Kolonne eksperimenter

Kolonner fremstillet fra 1-liter polyethylen flasker (diameter 95 mm) blev
pakket med ca. 1 kg sand (n=2). Kolonnerne fik kontinuert tilfgrt en 10 mg/I
fosforoplgsning (fremstillet i hanevand, pH justeret til 6.9 med HCI).
Flowraten var ca. 240 ml per daggn, hvilket svarer til en gennemsnitlig
opholdstid for vandet i kolonnerne pa 12-14 timer. Vandet blev tilfart fra en
fadetank med konstant omrgring. Vandet i fadetanken blev udskiftet hver
tredje dag. Kolonner var konstant vandmaettede idet udlgbsniveauet fra
kolonnerne blev sat lige over sandoverfladen i kolonnerne. Aflgbet fra
kolonnerne blev opsamlet og mangden malt dagligt. Desuden blev pH og
ledningsevne malt. En delmangde blev filtreret gennem Whatman GF/C filtre
og fosforkoncentrationen analyseret i henhold til Dansk Standard (1997).
Efter 12 uger blev forsgget afsluttet. For at belyse bindingsformen for fosfor i
kolonnerne, blev sandet sekventielt ekstraheret i henhold til en metode
modificeret fra Hieltjes & Lijklema (1980). Fraktioneringen adskiller den
bundne fosformeangde i fire fraktioner:

1. adsorberet P

2. jern og aluminium bundet P

3. kalcium og magnesium bundet P
4. residual P

Se Avrias et al. (2000) for detaljer. Alle ekstraktioner blev udfart som
dobbeltanalyser. Vandindholdet i sandet blev bestemt ved terring til konstant
vaegt ved 105°C.

5.1.4 Statistik

Alle statistiske analyser blev udfgrt med softwaren Statgraphics version 3.1
(Statistical Graphics Corp., USA). Principal komponent analyser blev udfart
pa de malte karakteristika af sandet, og de resulterende ’factor scores’ blev
anvendt som uafhangige variable i multiple regressionsanalyser med sandets
fosforbindingsevne som afhangig parameter. Denne procedure reducerede
antallet af uafhaengige variable fra 11 abiotiske variable til tre eller fire
principale komponent faktorer, som er lineere kombinationer af de 11
originale variabler.
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5.2 Resultater
5.2.1 Karakterisering af sand

5.2.1.1 Fysiske karakteristika

De undersggte sandmaterialer havde alle en tekstur og vandledningsevne der
ger dem potentielt anvendelige som medier i beplantede filteranleeg (Tabel 5-
2). Den effektive partikeldiameter (d,,) varierede mellem 0.20 mm for den
fineste sand til 1.4 mm for den groveste sand. Tre af sandmaterialerne var
relativt grovkornede og havde d > 3.2 mm og tilsvarende hgje
vandledningsevner. Uensformighedstallet varierede mellem 2.6 og 5.6.

Tabel 5-2 Fysisk karakteristik af de undersggte sandmaterialer. Verdier for porgsitet,
d,,, dgo 0g uensformighedstal (dg,/d,o) er middelveerdier for tre analyser. Verdier for
vandmeattet vandledningsevne (K,) er middelvardier + 1 standardafvigelse (n=5)

Sand Porgsitet Volumenvaegt d,, dsy  Uensformighedstal Vandledningsevne
(%) (gemd) (mm) (mm) deo/ o (Ks)
(m dagn?)
Birkesig 31 1.83 032 14 4.4 67 £ 10
Vestergard 36 1.70 0.45 1.2 2.7 202 +18
Almind 43 1.46 1.40 3.7 2.6 770 £ 180
Bedsted 1 32 1.79 0.28 1.1 3.9 143+ 6
Bedsted 2 36 1.72 022 0.7 3.1 74+7
Bedsted 3 38 1.66 0.25 0.9 3.7 77+4
Nymglle 44 1.40 080 3.2 4.0 1130 £ 64
Aunsggard 30 1.86 024 10 4.2 22+1
Lagtved 36 1.67 0.21 0.6 3.0 69 +10
Sorg 35 1.66 023 07 3.1 40+ 4
Darup 36 1.71 061 34 5.6 360 + 40
Farum 33 1.70 020 0.7 35 306
Kvartssand 32 1.74 029 09 3.1 11+12

5.2.1.2 Mineralindhold

Indholdet af fosfor (P), jern (Fe), kalcium (Ca), aluminium (Al) og
magnesium (Mg) i de undersggte sande varierede afhangigt af sandenes
oprindelse (Tabel 5-3). Indholdet af Ca var meget lavt (0.2 mg g™ tarstof) i
Vestergard sand samt i den inerte Kvartssand og sand fra Legtved, mens
indholdet i de gvrige undersggte sande varierede mellem 20 og 70 mg g*
terstof. Vestergard sand havde ligeledes et lavt indhold af Al og Mg
sammenlignet med de gvrige sande, men indeholdt til gengzld en del Fe.
Kvartssand havde lavt indhold af alle mineraler. Der var kun

Tabel 5-3 Ligevaegts pH og ledningsevne i hanevand samt indhold (mg g* tervegt) af
fosfor (P), jern (Fe), kalcium (Ca), aluminium (Al) og magnesium (Mg) i de undersggte
sandmaterialer. Alle veerdier er gennemsnit af dobbeltanalyser.

Sand pH Ledningsevne P Fe Ca Al Mg
(1S cm) (mgg) (mgg’) (mggh) (mgg’) (mgg?)
Birkesig 8.25 563 0.21 3.54 24.7 1.73 0.83
Vestergard ~ 8.20 492 0.14 3.33 0.2 0.61 0.18
Almind 8.30 510 0.30 8.13 22.8 1.70 1.21
Bedsted 1 8.65 481 0.35 4.89 311 2.40 1.45
Bedsted 2 8.65 496 0.19 3.75 23.7 1.28 0.92
Bedsted 3 8.68 453 0.18 2.79 21.7 1.63 0.98
Nymaglle 8.30 580 0.28 4.77 69.9 2.53 2.08
Aunsggard  8.26 557 0.45 8.47 23.6 4.18 2.23
Lagtved 8.32 525 0.34 3.65 35 2.36 1.05
Sorg 8.20 496 0.30 4.46 39.2 2.35 1.26
Darup 8.32 540 0.30 3.59 62.3 1.90 1.28
Farum 8.39 533 0.21 2.91 40.3 1.47 0.75
Kvartssand 8.53 496 0.04 1.21 0.6 0.32 0.08




sma forskelle i ligevaegts-pH og ledningsevne imellem sandene, hvilket skyldes
hanevands relativt store bufferkapacitet. Dog havde Vestergard sand, der
ogsa havde et lavt indhold af mineraler, et relativt lavt pH sammenlignet med
de andre sande, men der var ingen generel sammenhang mellem
mineralindhold og ledningsevne og/eller ligeveegts-pH.

5.2.2 Fosfor-isoterm eksperimenter

De undersggte sandes evne til at fjerne fosfor fra de P-holdige oplgsninger
varierede betydeligt (Figur 5-1). Sande med et hgjt indhold af kalcium
(Darup og Nymglle) fjernede mere fosfor fra oplgsningerne end det inerte
Kvartssand og andre sande med et lavt indhold af kalcium. Denne forskel var
mest udtalt ved hgije initielle fosforkoncentrationer i vaesken. Ved en initial
fosforkoncentration i veesken pa 320 mg/l varierede P-fjernelsen mellem 0.27
mg/g terstof for Kvartssand og 3.94 mg/g terstof for Darup sand. De andre
sandes fosfor fjernelse 1a imellem disse ekstremer (Tabel 5-5).
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Figur 5-1 Maengden af fosfor (P) fjernet fra inkuberingsvaesken (adsorberet til sand
materialerne) plottet mod ligevaegtskoncentration i vesken efter 20 timers
ekvilibrering. Lodrette linjer angiver minimum og maksimum veerdier (n=2 eller 3).

5.2.2.1 Principal komponent analyse

Med henblik pa at belyse om der var en sammenhzang mellem sandenes
fysiske karakteristika (subsidieert deres indhold af mineraler) og deres evne til
at binde fosfor, blev der foretaget en principal komponent analyse af de malte
karakteristika (Tabel 5-4). Analysen identificerede fire principale
komponenter, der kunne tolkes som (i) en metal-relateret faktor (hgj veegt for
P, Fe, Al og MQ); (ii) en tekstur-relateret faktor (hgj veegt for de forskellige
kornstarrelsesfraktioner); (iii) en pH og ledningsevne relateret faktor (hgj
veegt for ligevaegts pH og ledningsevne); og (iv) en kalcium relateret faktor
(hgj veegt for indhold af Ca). | nogle tilfeelde var den pH og ledningsevne
relaterede faktor og den kalcium relaterede faktor kombineret i én feelles faktor
med hgje veegte for alle tre parametre.
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Tabel 5-4 Principal komponentanalyse af sandenes indhold af fosfor (P), jern (Fe),
kalcium (Ca), aluminium (Al), og magnesium (Mg), tekstur (GS:
kornstgrrelsesfraktion) af de 13 undersggte sande samt ligevaegts pH og

ledningsevne i 80 mg I P inkubationen. Variable med hgj veegt (>0.73) er vist med fede

typer.
Eigenvalue Proportion of Cumulative proportion of
variance (%) variance (%)
Principal component:
PC1 4.278 38.9 38.9
pPC2 3.099 28.2 67.1
PC3 1.530 13.9 81.0
PC4 1.204 10.9 91.9
Rotated factor pattern
PC1 PC2 PC3 PC4
Variabel:
pH -0.129 0.067 0.877 0.016
Ledningsevne 0.218 0.127 0.888 -0.035
P 0.946 0.053 0.142 0.175
Fe 0.871 -0.336 0.086 -0.123
Ca 0.230 -0.118 -0.069 0.935
Al 0.955 0.116 -0.051 0.167
Mg 0.872 -0.123 -0.067 0.398
GS: 0.6-2.0 mm 0.094 -0.975 -0.061 0.171
GS: 0.426-0.6 mm -0.252 0.759 -0.150 -0.550
GS: 0.18-0.425 mm -0.048 0.971 0.149 0.044
GS: 0.106-0.18 mm 0.176 0.738 0.256 0.465

De principale komponenter som kunne forklare den stgrste variation i de
malte karakteristika blev derefter anvendt som uafhangige variabler i multipel
regressionsanalyser, hvor den afhaengige variabel var maengden af fosfor
fjernet fra inkubationsvasken ved de forskellige inkubationskoncentrationer.

Den mest signifikante sammenhang blev fundet ved en inkubations-
koncentration pa 80 mg/l (P<0.001). Alle fire principale komponenter var
signifikante (P<0.01) i regressionsanalysen. Principal komponent 3 (den pH
og ledningsevne relaterede faktor) havde sterst veegt (P<0.001) og kunne
forklare 82.2% af variationen i P fjernelsen. Inkludering af principal
komponent 4 (den Ca relaterede faktor) i regressionsmodellen kunne forklare
yderligere 7.6% af variationen i P fjernelsen (P<0.001), og principal
komponent 2 (den tekstur relaterede faktor; P<0.01) og principal komponent
1 (den metal relaterede faktor; P=0.04) kunne tilsammen forklare yderligere
6.6% af variationen i sandenes P fjernelse. Samlet forklarede de fire principale
komponenter saledes 96.4% af variationen i sandenes P fjernelse ved en initiel
inkubationskoncentration pa 80 mgl/l.

Ved hgjere inkubationskoncentration viste regressionsanalyserne generelt
samme mgnster, men det statistiske signifikansniveau blev gradvis mindre.
Ved fosforkoncentration pa 160 mg/I var kun den pH og ledningsevne
relaterede faktor samt Ca faktoren statistisk signifikant (P<0.01) og forklarede
tilsammen 79.5% af variationen i sandenes P-fjernelse. Ved 320 mg/lblev den
pH og ledningsevne relaterede faktor og Ca faktoren kombineret i én fzlles
faktor, der sammen med den tekstur relaterede faktor kunne forklare 89.6% af
variationen i P fjernelsen (P<0.001). Ved inkubationskoncentrationer lavere
end 80 mg/l var der ingen statistisk signifikant sammenhang mellem de
principale komponenter og sandenes P fjernelse.

5.2.2.2 Langmuir isoterm plots

Sandenes fosforbindingskapacitet blev sggt estimeret ved hjelp af sakaldte
Langmuir plots (se Arias et al., 2000, for detaljer). De estimerede
fosforbindingskapaciteter varierede mellem 0.020 mg/g terstof for Kvartssand
til 0.129 mg/g tarstof for Legtved sand (Tabel 5-5). De estimerede P



bindingskapaciteter var generelt en stagrrelsesorden laverede end de faktisk
observerede P mangder fjernet ved inkubation ved 320 mg/l (Tabel 5-5). En
principal komponent analyse viste at den estimerede P-bindingskapacitet
kunne relateres til sandenes tekstur (P=0.035) og sandenes indhold af jern,
aluminium og magnesium (P=0.07), der samlet kunne forklare 44.3% af
variationen i den estimerede P-bindingskapacitet. Kalcium, pH og
ledningsevne var ikke signifikant relateret til P-bindingskapaciteten.

Tabel 5-5 Gennemsnitlig P-bindingskapacitet estimeret pa basis af Langmuir isoterm
plots, mengde af P fjernet ved inkubation ved 320 mg P I, og P-fijernelsen i kolonner
efter en specifik P-belastning pa 0.2 mg g* tarstof. Verdier i parentes angiver + 1
standard error for Langmuir P-bindingskapacitet, og minimum og maksimum for P-
fiernelse i ved 320 mg I* og P-fjernelse i kolonner

Sand Langmuir P- P-fijernelse ved 320 mg  P-fjernelse i kolonner
bindingskapacitet It (g gt tarveegt)
(g g* tarveegt) (g g* tarveegt)
Birkesig 93 (64-169) 1907 (1882-1931) 114 (104-124)
Vestergard 86 (68-96) 679 (603-755) 68 (68-68)
Almind 49 (44-55) 2054 (2027-2083) 92 (86-100)
Bedsted 1 76 (67-88) 891 (851-932) 98 (93-103)
Bedsted 2 84 (72-99) 795 (732-858) 102 (91-113)
Bedsted 3 86 (78-94) 760 (691-828) 82 (67-97)
Nymglle 61 (57-67) 2677 (2295-3124) 134 (127-142)
Aunsggérd 102 (97-108) 1259 (1227-1281) 73 (69-77)
Lagtved 129 (113-150) 1677 (1618-1735) 117 (105-129)
Sorg 112 (78-199) 874 (806-943) 133 (129-137)
Darup 64 (58-70) 3941 (3680-4156) 165 (157-168)
Farum 68 (59-79) 1710 (1590-1832) 130 (122-139)
Kvartssand 20 (18-22) 272 (186-359) 52 (50-55)

5.2.3 Kolonne eksperimenter

Initialt fjernede alle kolonner fosfor effektivt, men effektiviteten faldt med
tiden og i forskellig grad for de undersggte sandmaterialer (Figur 5-2).
Renseeffekten i Kvartssand aftog hurtigt efterfulgt af Aunsggard og
Vestergard sand. Den bedste fosforfjernelse blev observeret i Darup sand, der
konsekvent fjernede mere end 80% af det tilledte fosfor gennem forsgget. Ved
forsggets afslutning sas dog et ubetydeligt fald i renseffekt. Nymglle og Sorg
sand opretholdt en god og stabil rensning gennem forsgget, dog pa et lidt
lavere niveau (ca. 70% fjernelse). Renseeffekten af de gvrige undersagte
sande aftog betydeligt gennem forsgget til veerdier <50% ved forsggets
afslutning efter 12 uger.

Plottes mangden af P fjernet i kolonnerne mod P belastning ses initielt en
lineser sammenhang, hvilket svarer til en hgj og konstant P-fjernelse (Figur 5-
3). Men det ses tydeligt fra kurvernes forlgb at kolonnerne blev meettet, eller
ville blive mettet med P, efter vidt forskellig tid. Vestergard sand var meget
effektiv i begyndelsen, men effektiviteten aftog hurtigt da belastningen
oversteg ca. 0.1 mg/g terveegt. Kvartssand var ikke sa effektiv som Vestergard
sand i begyndelsen, men til gengaeld opretholdt Kvartssand en vis renseeffekt
selv ved en belastning pa 0.2 mg/g terveegt. Darup sand var sa absolut den
mest effektive af de undersggte sandmaterialer, og P-bindingskapaciteten var
ikke brugt op da forsgget afsluttedes. Uheldigvis blev forsgget (pga.
ressourcemangel) afsluttet inden flere af sandene var mattede med fosfor, og
derfor er det ikke muligt at fastsla deres absolutte P-bindingskapacitet pa basis
af resultaterne.
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Figur 5-2 Sammenhang mellem mangden af fosfor fjernet (% af indlgbs-
koncentration) og akkumuleret fosfor belastning i kolonneforsggene. Kolonner
blev belastet kontinuert i 12 uger med en 10 mg/1 P oplgsning. Vandets opholdstid i
kolonner var 12-14 timer. Kurverne viser gennemsnit af to kolonner af hver sandtype.
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Figur 5-3 Akkumuleret mengde fosfor fjernet plottet mod den akkumuleret fosfor
belastning i kolonneforsggene. Kolonner blev belastet kontinuert i 12 uger med en 10
mg/1 P oplgsning. Vandets opholdstid i kolonner var 12-14 timer. Kurverne viser
gennemsnit af to kolonner af hver sandtype. De stiplede linjer repraesenterer 100%

fjernelse.



5.2.3.1 Principal komponent analyse

Med henblik pa at belyse om der var en sammenhzang mellem sandenes
fysiske karakteristika (subsidieert deres indhold af mineraler) og deres evne til
at fjerne fosfor i kolonnerne, blev der foretaget en principal komponent
analyse af de malte karakteristika for sandene samt pH og ledningsevne i
udlgbet fra kolonnerne (resultat af analysen ikke vist). Som i isoterm
eksperimenterne identificerede analysen tre principale komponenter, der
kunne tolkes som (i) en metal-relateret faktor (hgj vaegt for P, Fe, Al og Mg);
(i) en tekstur og Ca-relateret faktor (hgj vaegt for iseer de groveste
kornstarrelsesfraktioner og Ca); og (iii) en pH og ledningsevne relateret faktor
(hgj veegt for udlgbs pH og ledningsevne). Som i isoterm eksperimenterne
blev de principale komponenter derefter anvendt som uafhangige variabler i
en multipel regressionsanalyse, hvor den afhangige variabel var maengden af
fosfor fjernet i kolonnerne. Analysen viste at P-fjernelsen i kolonnen kunne
relateres til sandenes tekstur og indhold af kalcium (Principal komponent 2)
som forklarede 32.6% af variationen i P-fjernelsen i kolonnerne (P=0.007).
Udlgbs pH og ledningsevne (principal komponent 3) kunne forklare
yderligere 20.8% af variation (P=0.06), hvorimod sedimentets indhold af de
gvrige mineraler (principal komponent 1) ikke var statistisk signifikant i
regressionsanalysen (P>0.1). En simpel lineaer regressionsanalyse viste at P-
fjernelsen var positivt korreleret til sandenes Ca indhold (r=0.78, P=0.002) og
negativt korreleret med kornstgrrelsesfraktionen 0.6-2.0 mm (r=-0.63,
P=0.02). Pa basis af disse analyser kan det saledes konkluderes at finkornede
sande med et hgjt indhold af kalcium og forholdsvist hgj pH og ledningsevne
vil have den bedste rensende evne overfor fosfor.

5.2.3.2 Sammenligning af kolonneforsgg med isoterm eksperimenter

Generelt var den observerede fosfor fjernelsen i kolonnerne ved en
akkumuleret belastning pa 0.2 mg/g terstof betydeligt hgjere end den pa basis
af Langmuir plottene estimerede fosforbindingskapacitet (se Tabel 5-5), og
en korrelationsanalyse viste, at der var ingen sammenhang mellem de to
(r=0.21, P=0.49). Derimod var der sammenhang mellem mangden af fosfor
fjernet i isoterm eksperimenterne og maengden fjernet i kolonnerne (Tabel 5-
6). Iszer ved hgje initielle P koncentrationer i isoterm inkubationerne var
sammenhangen steerk. Mangden af fosfor bundet til sandet ved de hgje
koncentrationer var imidlertid veesentlig hgjere end mangden fjernet i
kolonnerne, hvilket skyldes at sandenes bindingskapacitet i kolonnerne ved
forsggets afslutning endnu ikke var brugt op.

Tabel 5-6 Resultat af linear regressionsanalyser mellem maengden af P fjernet i
kolonnerne ved en kumuleret belastning pa 0.2 mg P/g tarstof og mengden af P
bundet til sandet i isoterm eksperimenterne ved forskellige initielle P koncen-
trationer. Verdier angivet med fed typografi er statistisk signifikante pa 5% niveau.

Initiel isoterm P koncentration Heeldning Skeering P-veerdi r’

10 mg I 0.302 0.095 0.50 0.42
20mg I 0.083 0.098 0.47 0.48
40 mg I 0.103 0.078 0.21 0.14
80 mg I* 0.051 0.072 0.04 0.32
160 mg I 0.045 0.063 0.002 0.60
320mg I 0.024 0.068 0.002 0.60

5.2.3.3 Bindingsform af fosfor i kolonnerne

Fosfor fraktioneringen af sandene i kolonnerne viste at den adsorberede-P
fraktion generelt udgjorde en meget lille fraktion (<7%) af sandenes P-indhold
(Tabel 5-7). Residual-P udgjorde generelt den starste fraktion (op til 85% af
sandenes P-indhold). Nogle sande (Darup, Aunsggard, Farum og Bedsted 3)
havde betydelige meengder Ca og Mg bundet P, og andre (Vestergard,
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Almind og Kvartssand) havde betydelige mangder af Fe og Al bundet P. En
korrelationsanalyse viste (i) at adsorberet-P var positivt korreleret med
sandenes Ca indhold (r=0.83, p=0.0005), (ii) at Ca og Mg bundet-P var
positivt korreleret med sandenes indhold af Ca (r=0.55, P=0.05), Mg
(r=0.56, P=0.044) og Al (r=0.63, P=0.02), (iii) at Fe og Al bundet-P var
positivt korreleret med sandenes Fe indhold (r=0.56, P=0.05), og (iv) at
residual-P fraktionen var positivt korreleret med sandenes indhold af Mg
(r=0.88, P=0.0001), Al (r=0.86, P=0.0002) og Ca (r=0.67, P=0.013).

En regressionsanalyse viste at den kumulerede mangde fosfor fjernet i
kolonnerne gennem de 12 ugers belastning var positivt korreleret med den
adsorberede-P fraktion (r=0.84, P=0.0004) og residual-P fraktionen (r=0.65,
P=0.02). Mangden af adsorberet P var imidlertid mindst en stgrrelsesorden
mindre end mangden fjernet i kolonnerne. Dette viser at P-fjernelsen i
kolonnerne ikke skyldtes simpel adsorption alene, men at andre processer
(udfeeldning) var af stor betydning.

Tabel 5-7 Fosforfraktionering af sand i kolonner efter 12 ugers belastning med en 10
mg/1 P-oplgsning. Vandets opholdstid i kolonner var 12-14 timer. Ads-P = adsorberet
fosfor; Ca+Mg-P=kalcium og magnesium bundet fosfor; Fe+Al-P=jern og aluminium
bundet fosfor; Res.-P=residual fosfor; Total-P= total fosfor. Tabellen angiver
gennemsnit af to kolonner (i parentes). Der er udfgrt dobbltanalyse pa hver kolonne.

Sand Ads.-P Cat+Mg-P Fe+Al-P Res.-P Total-P
(g g* dw) (Mgg'dw)  (ugg'dw) (hg g* dw) (hg g* dw)
Birkesig 7.3 305 7.4 186 231
(6.9-7.6) (29.2-31.8) (6.9-7.8) (162-209) (209-253)
Vestergard 42 9.8 35.6 38 88
(4.2-4.2) (8.4-11.3) (32.1-39.2) (38-38) (86-90)
Almind 6.4 25.7 61.2 157 250
(6.0-6.7) (24.9265)  (60.0-62.3) (149-165) (242-259)
Bedsted 1 6.0 36.8 11.4 261 315 (
(5.6-6.4) (35.7-37.8) (10.8-11.9) (248-274) 300-330)
Bedsted 2 5.9 22.2 10.7 188 227
(5.7-6.2) (20.9-23.5) (9.5-11.9) (167-209) (208-241)
Bedsted 3 6.2 71.9 8.8 169 256
(5.8-6.6) (58.2-86.0) (8.8-8.8) (115-223) (188-324)
Nymglle 12.5 48.1 3.6 378 ( 442
(10.814.2)  (42.0-54.1) (3.4-3.7) 350-407) (421-463)
Aunsggérd 8.9 105.7 15.8 358 489
(8.4-94)  (101.3-110.2)  (15.5-16.1) (319-398) (443-534)
Logtved 7.2 39.8 8.5 302 358
(6.8-7.7) (35.9-43.7) (8.0-9.1) (281-323) (341-375)
Sorg 9.6 59.4 4.0 330 403
(9.3-10.0) (55.1-63.7) (3.1-4.9) (303-357) (382-425)
Darup 17.3 82.9 3.9 244 348
(13.8-20.7)  (78.2-87.6) (3.3-4.4) (208-281) (320-377)
Farum 8.3 100.4 53 235 349
(7.6-9.1) (98.3-102.5) (4.7-5.8) (208-262) (320-378)
Kvatssand 2.6 1.0 18.3 16 40
(2.4-2.8) (4.0-40)  (16.0-20.6) (14-17) (40-41)

5.3 Diskussion
5.3.1 Betydning af geografisk oprindelse for fosforbindingsevnen

Undersggelsen viser klart, at der er stor forskel pa forskellige typer af sands
evne til at binde fosfor. Sandenes anvendelighed som medium i beplantede
filteranleeg etableret med det formal at reducere fosfor er derfor forskellig .
De undersggte sande kommer fra forskellige danske grusgrave, men der kan
ikke pa baggrund af disse undersggelser drages nogen generel konklusion om
fosforbindings-kapaciteten baseret pa geografisk placering af grusgravene i



Danmark. Desverre var vestjyske grusgrave, og dermed grus fra de udvaskede
hedesletter, darligt repraesenteret i undersggelsen. Dog tyder de kemiske
analyserne pa, at Vestergard sand stammer fra et sadant omrade, idet
indholdet af kalcium er meget lavt. Derfor er resultaterne for Vestergard sand
muligvis repraesentative for sand fra Vestjylland.

5.3.2 Huvilke karakteristika hos sandet har betydning for fosforbindingsevnen?

Undersggelserne viser, at iseer indholdet af kalcium i sandene samt deres
tekstur har indflydelse pa deres fosforbindingsevne. Der var en signifikant
sammenhang mellem mangden af fosfor fjernet i kolonnerne og de principale
komponenter der indeholdt kalcium, tekstur, pH og ledningsevne, hvorimod
indholdet af jern, aluminium og magnesium ikke havde nogen signifikant
indflydelse. Indholdet af kalcium var generelt hgjere end indholdet af de andre
mineraler i sandene (med undtagelse af Kvartssand, Vestergard og Leggtved
sand). Og selv om pH i indlgbsvandet blev justeret til pH=6.9, varierede pH i
udlgbsvandet mellem 7.5 og 8.5 for de forskellige sande - et pH niveau, hvor
udfeeldningsreaktioner med kalcium begunstiges (Stumm & Morgan, 1981).
Ligeledes var indholdet af kalcium i det anvendte 'kunstige’ spildevand hgijt
(ca. 90 mg/1) hvilket yderligere befordrer udfeeldning af tungt oplgselige
kalciumfosfater (Maurer et al., 1999). Dette stgtter antagelsen om, at
udfeeldning af tungt oplaselige kalciumfosfater er den vigtigste
rensemekanisme for fosfor i de undersggte typer af sand. Isoterm
undersggelserne understgtter ligeledes denne hypotese. Ved hgije initielle
koncentrationer af fosfor i oplgsningerne var der en signifikant sammenhang
mellem mangden af fosfor bundet til sandet og den principale komponet der
indeholdt kalcium, pH og ledningsevne. Denne relation blev ikke fundet ved
lave initielle P koncentrationer.

5.3.3 Fosforbindingskapacitet estimeret ved Langmuir isoterm plots

Fosforbindingskapaciteten, der blev estimeret ved hjeelp af Langmuir isoterm
plots, havde ingen sammenhaeng med den mangde fosfor, der faktisk blev
bundet i kolonnerne. Derfor kan Langmuir plots ikke anvendes som en
metode til at estimere sands fosforbindingskapacitet. Teorien bag Langmuir
ligningen er baseret pa adsorptionen af gasser til en ensartet partikeloverflade,
og derfor kan Langmuir ligningen strengt taget kun anvendes til at beskrive
adsorptionsprocesser. Det er imidlertid vist, at Langmuir ligningen kan
anvendes til ogsa at beskrive udfaeldningsreaktioner, sdfremt der er tale om
veldefinerede og isolerede reaktioner baseret pa enkelte stoffer (Veith &
Sposito, 1977). Nar der er tale om komplekse udfaeldningsreaktioner med
medvirken fra forskellige kemiske forbindelser er Langmuir ligningen
imidlertid ikke gyldig (Barrow, 1978).

5.3.4 Estimeret levetid af det undersggte sand

Sands evne til at binde fosfor aftager efterhanden som sandet bliver mattet
med fosfor og de forbindelser der er ansvarlige for udfaeldningsprocesserne
bliver opbrugt. Et vigtigt spgrgsmal er hvor lenge en given sand vil kunne
fjerne fosfor effektivt fra det tilledte spildevand i et beplantet filteranleeg.
Desveerre var det ikke muligt inden for naerveerende undersggelses
tidshorisont at opna metning i kolonneforsggene, men undersggelserne giver
alligevel et fingerpeg om det undersggte sands fosforbindingskapacitet.
Mangden af fosfor der blev tilfert kolonnerne i denne undersggelse gennem
en 12 ugers periode svarer ca. til et ars belastning med husspildevand pa et
beplantet filteranleeg ved anvendelse af normale dimensioneringsprincipper
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for rodzoneanlag (5 m” per person og en dybde af mediet pd 60 cm). Det
betyder at fosforbindingskapaciteten i et anleeg opbygget med Kvartssand eller
Vestergard sand ville vaere brugt op allerede efter nogle fa maneder. Hvis
derimod mediet i anleegget var Darup sand, ville fosfor fijernes effektivt i hvert
fald det ferste ar, og sandsynligvis i flere ar derefter. Resultaterne af isoterm
eksperimenterne kan give et fingerpeg om hvor lenge, al den stund at der var
en klar sammenhang mellem fosfor fjernelsen i kolonnerne og maengden af
fosfor fjernet i isoterm eksperimenterne. Mangden af fosfor fjernet af Darup
sand ved 320 mg/l i isoterm eksperimenterne var 6-14 gange starre end
maengden fijernet af Kvartssand og Vestergard sand, og 1.5-5 gange sterre end
mangden fjernet af de andre sandtyper. Det kan derfor antages, at levetiden
for Darup sand i beplantede filteranleeg vil veere tilsvarende leengere. Det er
dog stadig uklart hvornar — og pa hvilken made — rensegraden vil aftage. Som
det ses for f.eks. Farum sand, kan renseeffekten aftage pludseligt over en kort
tidsperiode, eller den kan aftage mere gradvist over en leengere periode, som
det ses for de fleste andre sandtyper. | fuldskala anleeg vil der dog stadig ske
nogen rensning for fosfor selv om sandets fosforbindingskapacitet er brugt op,
idet der stadig vil fjernes fosfor som fglge af inkorporering i planter og biofilm
og efterfglgende akkumulering af organisk stof i anleegget.

5.3.5 Valg af sand til anvendelse i beplantede filteranleeg

Nar der skal veelges sand til anvendelse i et beplantet filteranleeg skal ferst og
fremmest sandets tekstur veere rigtig for blandt andet at sikre en god
vandledningsevne og mindske risikoen for tilklogning. I henhold til
Miljastyrelsen vejledning for etablering af rodzoneanleeg (Miljgstyrelsen,
1999) skal d , veere mellem 0.3 og 2.0 mm, d,, skal veere mellem 0.5 og 8
mm, og uensformighedstallet d./d,, skal veere mindre en 4. Endvidere ma der
ikke findes ler og silt i sandet.

Safremt der gnskes et medium der giver en effektiv rensning for fosfor i det
beplantede filteranleeg, skal filtersandet veere sa finkornet som muligt indenfor
ovenstaende graenser. Endvidere begr sandets indhold af iser kalcium vare
hgjt. Et hgjt indhold af kalcium vil befordre udfeeldning af fosfor i mediet som
tungtoplgselige kalciumfosfater, iseer ved husspildevands relativt hgje pH.
Safremt det spildevand, der skal renses, har et lavere pH end normalt
husspildevand er indholdet af jern og aluminium i mediet af starre betydning,
da fosfors udfeeldning med jern og aluminium fremmes ved lavt pH.

Forskellige potentielle sandmaterialers fosforbindingsevne kan undersgges ved
simple sorptions eksperimenter (isoterm eksperimenter). Der bgr anvendes
spildevand eller vand med kemisk sammensztning (og pH) som det
spildevand der skal renses. Metodikken vil ikke give et direkte mal for hvor
godt, og i hvor lang tid, de enkelte materialer vil fjerne fosfor i et fuldskala
anlaeg, men metoden vil kunne bruges til at sammenligne forskellige mediers
relative fosforbindingskapacitet indbyrdes.



6 Undersggelse af forskellige typer af
'kunstige’ mediers fosforbindings-
kapacitet

Fosforbindingsevnen i sand eller grusmediet i beplantede filteranlaeg er
altafggrende for anleeggenes evne til at fjerne fosfor. Fosforbindings-
kapaciteten af naturligt forekommende sand og grus varierer, som beskrevet i
forrige afsnit, men selv for sand med en hgj fosforbindingsevne vil kapaciteten
efterhanden blive brugt op. Det ville derfor veere en stor fordel, safremt der
kunne findes et ’kunstigt’ medium med en hgj fosforbindingskapacitet, som
potentielt kan tilsaettes filtermediet for at gge fosforreduktionen i beplantede
filteranleeg.

I udlandet er der udfart undersggelser af forskellige produkter, der potentielt
kan anvendes til binding af fosfor, herunder LECA (Zhu et al., 1997),
granuleret laterite (Wood & McAtamney, 1996), lerskifer (Drizo et al., 1997)
og knust marmor (Gervin & Brix, 2000). Resultaterne af undersggelserne
varierer, men ofte findes, at disse materialer kan gge fosforbindingsevnen i
beplantede filteranleeg betydeligt.

De her beskrevne undersggelser er udfgrt i samarbejde med Afdeling for
Botanisk @kologi, Aarhus Universitet. Resultaterne er publiceret i fglgende
videnskabelige afhandling: Brix, H., Arias, C.A. & Del Bubba, M. (2001):
Media selection for sustainable phosphorus removal in subsurface flow
constructed wetlands. — Water, Science and Technology (in press).

6.1 Materialer og metoder
6.1.1 Undersggte materialer
Folgende materialer blev undersagt:

(i) et granuleret kalcit produkt der markedsfares som hvidt kattegrus;

(ii) knust norsk marmor som ogsa er anvendt i det grenne renseanleg i
Utterselv Mose (Gervin & Brix, 2000);

(iii) et granuleret og breendt moler produkt der bl.a. seelges som rgdt
kattegrus;

(iv) LECA

(v) granuleret vermikulit der bl.a. anvendes som vaekstmedium i
gartnerier.

En reekke andre materialer blev ogsa undersggt initielt, men blev udeladt af de
videre undersggelser hovedsageligt pga. deres fysiske egenskaber (herunder
hydraulisk ledningsevne og fysisk stabilitet af granulater), som gjorde dem
ubrugelige som medium i beplantede filteranleeg.
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6.1.2 Karakterisering af materialer

6.1.2.1 Tekstur
Materialernes kornstgrrelsesfordeling blev undersggt efter samme procedure
som beskrevet for sand (se afsnit 5.1.2.1).

6.1.2.2 Porgsitet og volumenvagt
Materialernes porgsitet blev bestemt efter samme procedure som beskrevet for
sand (se afsnit 5.1.2.2).

6.1.2.3 Vandledningsevne
Materialernes vandmeettede hydrauliske ledningsevne blev bestemt efter
samme procedure som beskrevet for sand (se afsnit 5.1.2.3).

6.1.2.4 Mineralindhold

Koncentrationen af fosfor (P), jern (Fe), kalcium (Ca), aluminium (Al) og
magnesium (Mg) blev bestemt i kornstarrelsesfraktionen <2 mm efter samme
procedure som beskrevet for sand (se afsnit 5.1.2.4).

6.1.3 Fosforbindingskapacitet

6.1.3.1 Fosfor isoterm eksperimenter

Cirka 5 g materiale (kun 1 g for kalcit) blev indvejet i 200-ml
polyethylenflasker og inkuberet efter samme procedure som beskrevet for
sand (se afsnit 5.1.3.1).

6.1.3.2 Kolonne eksperimenter

Kolonner fremstillet fra 1-liter polyethylen flasker (diameter 95 mm) blev
pakket med ca. 700 cm® materiale (n=2) og belastet efter ssmme procedure
som beskrevet for sand (se afsnit 5.1.3.2). Kolonner indeholdende kvartssand
iblandet 5 og 10% kalcit og norsk marmor blev ogsa undersggt.

Figur 6-1 Forsggsopstilling til kolonne eksperimenter (Foto: C. Arias)



6.2 Resultater
6.2.1 Karakterisering af materialer

6.2.1.1 Fysiske karakteristika
De undersggte materialer havde alle en tekstur og vandledningsevne der gar
dem potentielt anvendelige som medier i beplantede filteranleeg (Tabel 6-1).

Tabel 6-1 Fysisk karakteristik af de undersggte sandmaterialer. Veerdier for porgsitet,
d,,, dgo 0g uensformighedstal (dg,/d,o) er middelveerdier for tre analyser. Verdier for
vandmeattet vandledningsevne (K,) er middelvaerdier + 1 standardafvigelse (n=5)

Sand Porgsitet  Volumen- dyo dsy Uensformighedstal Vandledningsevne
(%) veegt (mm) (mm) dgo/dyg (Ks)

(g cm®) (m dagn™)
Kalcit 42 0.83 0.80 3.3 4.1 349 + 29
Marmor 39 1.53 0.70 1.7 2.4 1760 + 210
Braendt moler 32 0.54 0.74 2.4 2.4 1460 + 280
LECA 56 0.47 066 2.6 3.9 1310 £ 60
Vermikulit 42 0.14 0.88 3.3 4.1 1540 + 40

6.2.1.2 Mineralindhold

Indholdet af fosfor (P), jern (Fe), kalcium (Ca), aluminium (Al) og
magnesium (Mg) i de undersggte er vist Tabel 6-2. Ligevegts-pH og
ledningsevne for kalcit er hgjt formodentligt fordi der sker nogen oplgsning af
stoffet i vaesken. Kalcit og marmor indeholder henholdsvis 24 og 38.9%
kalcium. LECA og vermikulit har et forholdsvist hgjt indhold af jern
(henholdsvis 1.4 og 4.4%). Vermikulit har endvidere et hgjt indhold af
magnesium (12.5%) og aluminium (4.3%).

Tabel 6-2 Ligeveegts pH og ledningsevne i hanevand samt indhold (mg/g tarvegt) af
fosfor (P), jern (Fe), kalcium (Ca), aluminium (Al) og magnesium (Mg) i de undersggte
materialer. Alle veerdier er gennemsnit af dobbeltanalyser.

Sand pH Ledningsevne P Fe Ca Al Mg
(uScm?)  (mggh) (mgg') (mgg’) (mgg’) (mgg?)
Kalcit 11.43 2350 0.21 1.25 240 3.49 3.59
Marmor 8.13 514 0.11 0.39 389 0.94 2.57
Braendt moler 8.06 612 0.77 2.89 2.3 135 3.15
LECA 7.69 602 0.36 14.1 8.6 10.2 1.74
Vermikulit 8.44 540 0.49 43.6 2.2 43.1 125

6.2.2 Fosfor-isoterm eksperimenter

De undersggte materialers evne til at fjerne fosfor fra de P-holdige
oplgsninger varierede betydeligt (Figur 6-2). Materialer med et hgjt indhold af
kalcium (Kalcit og Marmor) fjernede veaesentlige mere fosfor fra
oplgsningerne sammenlignet med de andre undersggte materialer, og ogsa
vaesentlig mere end den mest effektive af de naturligt forekommende sande
(Darup). Vermikulit, breendt moler og LECA var darlige til at binde fosfor.
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Figur 6-2 Mengden af fosfor (P) fjernet fra inkuberingsvaesken (adsorberet til
materalerne) plottet mod ligevegtskoncentration i vesken efter 20 timers
ekvilibrering. Lodrette linier angiver minimum og maksimumverdier (n=2 eller 3).

6.2.3 Kolonne eksperimenter

Kolonnernes evne til at tilbageholde fosfor aftog med tiden og mest for
kolonnerne med lavest bindingsevne (kvatssand, vermikulit, LECA og 5 og
10% marmor). Kolonner der indeholdt kalcit var mest effektive til at
tilbageholde fosfor (Figur 6-3). Effektiviteten aftog dog svagt efter nogen tid
og mest ved kolonnen med kun 5% kalcit. Renseeffekten for breendt moler og
100% marmor aftog gradvist gennem forsgget, men fjernelsesraten var dog
stadig 60-70% ved forsggets afslutning. Desvearre blev forsgget afsluttet inden
kolonners fosfor bindingskapacitet var fuldsteendig brugt op, og derfor kan
materialernes kapacitet ikke endeligt fastsattes.

6.3 Diskussion

Blandt de undersgagte kunstige medier var de kalcium-holdige materialer
(kalcit og marmor) mest effektive til at binde fosfor. Breendt moler kunne ogsa
binde fosfor effektivt, men en opholdstid pa 12 timer i kolonnerne er
formodentlig for kort reaktionstid. LECA og vermikulit var ikke effektive til at
binde fosfor.
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Figur 6-3 Sammenhang mellem maengden af fosfor fjernet (% af indlgbs-
koncentration) og akkumuleret fosforbelastning i kolonneforsggene. Kolonnerne
blev belastet kontinuert i 12 uger med en 10 mg/1 P oplgsning. Vandets opholdstid i
kolonnerne var 12-14 timer. Kurverne er gennemsnit for to kolonner af hver
substrattype.

I Norge markedsfgres et LECA produkt under navnet FILTRALITE™ til
binding af fosfor. Jenssen et al. (1991) har i laboratorieundersggelser fundet at
0-4 mm FILTRALITE har en P-bindingskapacitet p& optil 4.5 kg P/m°. Zhu
et al. (1996) undersggte ti forskellige fabrikater af LECA, og fandt at fosfor-
bindingen varierede to starrelsesordener, bl.a. afhaengigt af den kemiske
sammensatning af det lermineral, som LECA produceres ud fra de forskellige
steder, samt hvilke tilsetningsstoffer, der anvendes under
fabrikationsprocessen. Iseer produkter med et hgjt metalindhold (hgjt indhold
af iseer kalcium) og derfor et hgjt pH, havde stagrst bindingskapacitet.
Fosforbindingen ved inkubering ved 320 mg P/l var dog af samme
starrelsesorden som for de undersggte naturlige sande i denne undersggelse.
Der er saledes stor forskel pa forskellige LECA produkters fosforbindingsevne
afhaengigt af produktionssted og produktionsmade. Sammenholdes vore
undersggelser med data fra literaturen (Zhu et al., 1996), kan det imidlertid
konkluderes, at alle undersggte LECA produkter gjensynlig er darligere til at
binde fosfor end f.eks. kalcit og norsk marmor. Fosforbindingsevnen for det
norske FILTRALITE svarer nogenlunde til fosforbindingsevnen af den
bedste halvdel af naturlige sande undersggt i dette projekt.

Undersggelserne viser, at iser kalcit synes at vere velegnet til at gge
fosforbindingskapaciteten i substratet af beplantede filteranleg. Kalcit kan
enten blandes i filtermediet ved konstruktionen af anlaegget, eller alternativt
kan der etableres en separat filterenhed baseret pa kalcit til binding af fosfor. |
sa fald ville filterenheden kunne udskiftes med mellemrum nar
fosforbindingskapaciteten er brugt op.

Vore mere vidtgdende undersggelser af kalcit tyder pa at fosforbindings-
kapaciteten er af starrelsesordenen 25 kg P m®. Det betyder, at der skal
anvendes ca. 30 kg kalcit pr PE pr ar for at overholde udlederkrav.

Aflgbet fra kolonnerne med kalcit havde initialt forhgjet pH, men efter kort tid

faldt pH til normalt niveau. Dette var iser udtalt for kolonnerne der indeholdt
rent kalcit. Derfor er det formodentligt ikke hensigtsmaessigt at etablere et

77



78

kalcitfilter som sidste led i renseprocessen. Der bgr etableres et filter efter
kalcitfilteret til at neutralisere pH og til at fjerne kalcium-fosfat udfeldninger,
der matte dannes som fglge af oplasning af kalcit. Disse forhold ber
undersgges naermere.



7 Anbefalinger

Projektet har opsummeret den tilgengelig viden om beplantede filteranlaeg
med henblik pa at udarbejde en vejledning for etablering og drift af disse for
udledere op til 30 PE. Dette er gjort ved litteraturstudier, personlige kontakter
til institutioner i ind- og udland, samt ved felt- og laboratorieundersggelser.
Det ma imidlertid konkluderes, at datagrundlaget endnu er utilstraekkeligt som
baggrund for udarbejdelse af en decideret vejledning. Projektet har dog vist,
at iseer én anlegstype - beplantede filteranleeg med vertikalt flow - vil kunne
opfylde alle renseklasser, dvs. 95% reduktion af Bl,, 90% reduktion af total-P,
0g 90% nitrifikation. Der er endnu ikke tilstraekkelig viden om den
ngdvendige anlaegsstarrelse, ligesom der resterer et udviklingsarbejde med at
forbedre rensningen for fosfor i anlaeegget.

Pa baggrund af denne undersggelse kan der dog opstilles nogle forelgbige
retningslinier og anbefalinger:

o Beplantede filteranlaeg, der skal kunne opfylde renseklasse SOP, skal
anlaegges med vertikalt flow.

o Filteret skal opbygges i filtergrus med en stor hydraulisk
vandledningsevne. Filtertykkelsen skal vaere minimum 1 meter. Evt.
kan der anvendes en graduering i filtermaterialets kornstgrrelser, med
de starste kornstarrelser i de nederste lag, og finere kornstarrelser for
oven.

e Arealdimensioneringen skal vaere ca. 5 m’/PE. Meget tyder dog pa, at
arealkravet kan nedseettes til det halve, men der kraeves yderligere
dokumentation herfor, specielt i vinterperioder.

e Under filteret skal der etableres et draenlag til opsamling af vand.
Drenlaget skal veere udluftet, saledes at der tilfgres ilt til filteret fra
draenlaget.

o Der skal sikres en god fordeling af spildevandet over hele filterets
overflade. Dette gares bedst ved etablering af et tryksat fordelersystem
og pulsbelastning (vandet pumpes til anleegget).

o Der skal treeffes foranstaltninger for at modvirke tilfrysningsproblemer
om vinteren. Fordelersystemet skal veere selvtgmmende, og skal evt.
indlejres i et isolerende lag af grus eller andet porgst materiale.

o Filteret tilplantes med Tagregr. Det er muligt at andre arter af
sumpplanter kan anvendes, men der er endnu ingen dokumentation
herfor.

o Spildevandet skal forrenses i en velfungerende bundfaldningstank.

o Filtersandet bar have et hgjt indhold af kalcium for at gge
bindingskapaciteten for fosfor.

o Der kan evt. tilseettes et medium med stor fosfor-bindingskapacitet til
filtermediet for at gge fosforbindingen (f.eks. granuleret kalcit eller
knust marmor). Andre materialer med stor fosforbindingskapacitet
kan ogsa veere egnede.

o Der skal etableres en selvsteendig filterenhed til binding af fosfor.
Filtermaterialet i filterenheden skal kunne udskiftes nar
fosforbindingskapaciteten er brugt op. Safremt filteret baseres pa
kalcit af en kvalitet som undersggt i dette projekt, tyder forelgbige
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undersggelser pa at filteret skal indeholde minimum 30 kg kalcit per
PE per ar. Der kraeves dog flere fuldskala forsgg for at dokumentere
dette.

e Rensegraden for total-N kan forbedres ved at recirkulere en del af det
nitrificerede aflgbsvand til bundfeeldningstanken. Det skal dog sikres
at bundfaldningstankens funktion mht. fjernelse af bundfaldelige
stoffer og flydestoffer ikke forringes. Der skal ogsa drages omsorg for
at det vertikale filters nitrificerende evne ikke reduceres. Der kreeves
flere undersggelser for at afklare denne problemstilling.

o Der skal treeffes foranstaltninger for at hindre indsivning af overflade
og grundvand.

e Af hensyn til mulige lugtgener skal der vere rimelig afstand til
beboelse/naboer.

e Anlegget bar indhegnes saledes at mennesker og dyr ikke har
umiddelbar adgang til anlaeegget (af hensyn til risiko for eksponering til
smitstoffer).

Det er gnskeligt at der etableres et decideret forsggsanleeg med henblik pa at
undersgge de uafklarede forhold specielt omkring arealdimensionering og
etablering af fosforfilter. Det vil ogsa veere gnskeligt, at der etableres og
moniteres et mindre antal husstandsanlag pa basis af ovenstaende
anbefalinger. Disse vil skulle godkendes individuelt af de godkendende
myndigheder.
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