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Forord

Denne rapport er udarbejdet under Aktionsplanen for fremme af gkologisk
Byfornyelse og Spildevandsrensning, tema 1: @kologisk Handtering af spilde-
vand i det dbne land. Projektet er udfert i samarbejde mellem Teknologisk
Institut, Hedeselskabet, WEMS og Center for Recirkulering.

Projektet har haft en fglgegruppe bestaende af:

Peter Steen Mikkelsen Miljg og Ressourcer, DTU
Jens Bo Holm-Nielsen Syddansk Universitet
Thorkil Boisen Spildevandskomiteen

Keld Schrgder-Thomsen DANVA

Line Wilchen Hollesen Miljgstyrelsen

Mogens Kaasgaard Miljgstyrelsen

Arbejdsgruppen har bestaet af:

Peder Gregersen Center for Recirkulering

Sgren Gabriel Hedeselskabet, Miljg og Energi
Hans Brix WEMS

Inge Faldager Rarcentret, Teknologisk Institut

Arbejdsgruppen vil gerne takke falgegruppen for et godt og konstruktivt sam-
arbejde.

Projektets overordnede formal er at udarbejde retningslinier for etablering af
pileanlzeg og pileanleeg med nedsivning.

Baggrunden for disse retningslinier belyses i denne baggrundsrapport. Bag-
grundsrapporten bygger pa igangverende og gennemfgrte forsggsprojekter.
Her beskrives principperne bag anleeggenes opbygning, udformning og di-
mensionering. Baggrundsrapporten indeholder ligeledes stofbalancer og mil-
jevurderinger af de 2 anlaegstyper.

Projektet omfatter saledes 3 separate rapporter:
Retningslinier for etablering af pileanlaeg op til 30 pe
Retningslinier for etablering af pileanleeg med nedsivning op til 30 pe
Etablering af pileanleeg — baggrundsrapport.

Denne rapport er baggrundsrapporten, hvor baggrunden for de valgte an-
leegsudformninger er angivet

Januar 2003






1 Opbygning af pileanlaeg

1.1 Generelt

| et pileanlzeeg fordampes det spildevand, der tilfares anlseegget, og den regn der
falder i anleegget. Med det vand der fordampes, optager traeerne en del af
spildevandets indhold af neringsstoffer og metaller, som senere fjernes fra
anlaegget ved hast.

Et pileanleeg ma kun belastes med spildevand, der har passeret en bundfaeld-
ningstank, idet der ellers vil veere stor risiko for hurtig tilstopning af anleeggets
fordelersystem.

Fordelingen af det forrensede spildevand i anleegget sker ved pumpning. For-
delerrgret legges gverst i et lag af vaskede ngddesten (16-32 mm) eller forde-
lingsenheder af plast, sa vandet kan fordele sig til hele anleegget.

Fordelersystemet skal afsluttes i en inspektions- og tammebrend. Her kan
vandstanden i anlaegget pejles, og en eventuel tamning kan ske via tamme-
branden.

Umiddelbart over den teette membran placeres et dreen i et lag &ertesten. Dree-
net afsluttes i tsammebrgnden.

Pileanlaeg opbygges af den jord, der graves op, ndr membranen skal placeres.
Rundt om hele anlaegget etableres en 0,3 m jordvold.

Hele pileanlegget placeres pa en staerk, teet membran for at sikre, at spilde-
vandet ikke siver ned til grundvandet eller at grundvand ikke treenger ind i
anlaegget.

Pa figur 1.1 er opbygningen af et pileanleaeg vist skematisk.
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Figur 1.1.

Skematisk opbygning af pileanlzeg (lsengdesnit).

1.2 Standard anlzeg

Pa skitserne pa de naste sider er opbygningen af pileanlag vist. Beskrivelse af
de enkelte anleegsdele findes i de falgende afsnit.

Et standardanleag har altid en bredde pa 8 m og i en dybde pa 1,5 m, som vist
i figur 1.2. Leengden af anlaeegget afhaenger af den tilfgrte vandmaengde, se
kapitel 4.

1.2.1 Jordvold
Rundt om hele anlaegget etableres en 0,30 m jordvold. Den skal forhindre
overfladevand i at lgbe ind i anlaeegget samt sikre opstuvningsmuligheder i sel-

ve anlaegget ved store nedbgrshandelser.

Efter etablering af anleegget skal der sas grees pa jordvolden. Dette vil stabilise-
re jordvolden og modvirke erosion.
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Figur 1.2.
Tveersnit af pileanleeg. @verst et traditionelt anlaeg, nederst et anleeg med haevet fordelerrar.

1.3 Fordelersystem

Spildevandet fordeles over pileanleegget ved pumpning. Gravitation kan ikke
anvendes, fordi fordelerrgret en del af aret er vandfyldt.

1.3.1 Pumpning

Fordeling ved pumpning sker ved anvendelse af en pumpebrgnd og trykrar,
der er forsynet med huller i bunden. Ved belastningen szttes hele systemet
under tryk. Er tryktabet gennem rgrene lille, men stort gennem hullerne vil
vandet fordele sig stort set ligeligt over alle huller og dermed over anlaegget.

Pumpebranden skal veere let tilgeengelig for inspektion og rensning. Brgnden
forsynes med lugtteet deeksel, der har styrke svarende til feerdselsbelastning.
Pumpens kapacitet skal veere tilstreekkelig til at seette hele fordelersystemet
under tryk (min. 2 meter vandspejl), ved tamning af pumpesumpen.

Pumpesumpen skal vaere sa stor, at der ved hver pumpning udpumpes et vo-
lumen, der er mindst fem gange starre end det samlede volumen af rgrene i
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tryksystemet. Pumpen bgr ved normal belastning starte mindst 2 gange i deg-
net. Da trykledningen i pileanlaeg ofte er lang, er det vigtigt, at pumpens star-
relse og dimensionen pa trykledningen/fordelerledningen, er beregnet for de
aktuelle vandstremme og leengder.

Pumpen skal veere VA-godkendt til ikke faekalieholdigt spildevand og forsynet
med alarm for fejlfunktion. Det anbefales at fare alarmen ind i huset. Pumpen
skal altid veere forsynet med kontraventil af hensyn til haevertvirkning fra an-
leegget.

Alle spandeband, skruer, koblinger m.v. skal vaere udfart af korrosionsbestan-
digt materiale (f.eks. syrefast, rustfrit stal).

Fordelerrgret lzegges midt i anleegget. Selve fordelingen starter ca. 4 m inde i
anlegget. Fordelerrgret bar hgjst have en leengde pa ca. 25 m. Hvis fordeler-
rgret undtagelsesvis bliver over 25 m, bgr der gennemfgres en dimensionering
af pumpebrgnd, trykrgr og fordelerrar.

Ved anlag, der er lengere end ca. 30 m, kan indpumpningen ske midt i an-
lzegget og med fordelerrgr til hver side.

Alle bgjninger skal forankres. Rgrene leegges vandret.
Dimensionen af fordelerrgret skal veere 32-63 mm.

Hulafstanden bgr veere ca. 1 meter og huldiameteren 8-10 mm. Hullerne pla-
ceres i den nederste del af rgrene.

Ved prafabrikerede rgr ber fabrikanten dokumentere pumpens og rgrenes
evne til at fordele vandet jeevnt.

Enden af fordelerrgret ber afsluttes tilgeengeligt med en traekfast lukning, som
kan abnes og anvendes ved gennemskylning af fordelerrgret. Afslutningen kan
ske i inspektions- og tammebrgnden.

I pileanlaeg skal det veere muligt at pejle vandstanden i anleegget, samt evt. at
temme anlaegget for vand. Dette kan ske gennem en minimum @315 mm in-
spektions- og tammebrgnd anbragt for enden af fordelerrgret. Bronden fores
0,3 m op over anlaeggets overflade og afdsekkes med et deeksel. Brgnden pla-
ceres ca. 4 meter fra anleeggets afslutning.

I bunden af anlaegget leegges i midten, direkte over geotekstilet, et draenrar
med en diameter pa 90-120 mm (indvendig). Almindelige opspolede korruge-
rede draenrgr af plast kan anvendes.

Dranet skal kunne spules fx gennem et 8110 mm opfgringsrar i den ene en-
de. Draenrgret skal tilsluttes inspektions- og temmebrgnden.

Rundt om dranrgret legges et draenlag, opbygget af vaskede rtesten (8-16
mm) eller tilsvarende i et 0,10 m tykt lag.

Drenlaget udlaegges lgst, og der ma ikke kgres med maskiner pa laget. Alter-
nativt kan draenrgret afdeekkes med geotekstil af samme kvalitet, som det der
daekker fordelerlaget.



Bunden af anleegget kan med fordel gives et tveerfald mod dreenrgret.
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Figur 1.3.

Inspektions- og tsmmebrgnd.

1.4 Anl&g, inklusiv fordelerlag

1.4.1 Membran

Hele anlaeggets bund og sider teetnes med en steerk teet membran placeret pa
et minimum 50 mm tykt lag ikke skarpt sand med d__, mindre end 5 mm eller
en beskyttende ikke veaevet geotekstil med en tykkelse pa mere end 1,5 mm
(ved 2 kPa overlejringstryk). Andre typer geotekstil kan anvendes, hvis de
dimensioneres efter DS/Inf. 466 ”Membraner til deponeringsanlaeg”, afsnit
5.63, figur 5.1. Over membranen laegges en beskyttende ikke vaevet geotekstil
med samme materialeegenskaber. Pa siderne kan ikke placeres sand, hvorfor
jorden i siderne af anleegget skal renses af for sten og andre skarpe eller spidse
genstande, som kan skade membranen. Der anvendes saledes ofte geotekstil
bade pa bund og sider inden udlegning af membranen.

Membranen skal veere i eet stykke, evt. sammensvejst af flere stykker, og alle
gennemfgringer af rar udfares som teette fleksible samlinger efter membranle-
verandgrens anvisninger.

Membranen skal have en tykkelse pa mindst 0,5 mm. Leverandgren bgr som
minimum give 10 ars garanti pa membranens holdbarhed i det miljg, den bli-
ver anbragt i.

Der bar benyttes en membran af HDPE eller LPDE, mens der ikke ma be-
nyttes membraner med indlagt armering. En HDPE membran er ret stiv mens
en LPDE membran er lettere at fa til at ligge teet ud mod jorden.

Der ma ikke kares med maskiner pa membranen eller i anleegget fer efter rod-
setning.

Membranen skal pa alle sider af anlegget ga minimum 0,30 m over anlaeggets
overflade, se figur 1.4.

Membranen skal fra jordoverfladen i pileanlaegget fgres lodret 0,30 m op.
Dette vil mindske nedbgrsmangden i anleegget.
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Figur 1.4.
Detailskitse af membranens afslutning ved anlaeggets kant.

Membranen skal pa jordvolden dakkes af et lag jord pa ca. 0,1 — 0,15 m som
beskytter mod lys og mekanisk pavirkning.

1.4.2 Fordeling af spildevandet

Spildevandet fordeles i anlegget gennem et fordelerrgr anbragt midt i anlaeg-
get. Trykraret fra pumpen kan enten fares igennem membranen med en
vandteaet gennemfaring eller over jordvolden. Nar trykreret fares over jordvol-
den skal rgret have en jorddakning pa ca. 0,5 m. Trykrgret skal fares 4 meter
ind i anleegget, og derefter skal fordelerrgret begynde. Fordelerrgret skal ligge i
frostfri dybde svarende til en leegningsdybde (til bundlgb) pa ca. 0,60 m. For-
delerrgret laegges uden fald.

Fordelerraret kan haeves. Det skal blot sikres, at rgret stadig er frostfri, se figur
1.5.

JORDDZAKNING
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Figur 1.5.

Etablering af fordelerrgr med vaskede ngddesten eller plastkassetter. @verst et traditionelt forde-
lerrar i frostfri dybde, Nederst et haevet fordelerrar.



Teette jorde

Fordelerrgret legges oven pa et fordelerlag, der enten bestar af vaskede ngd-
desten (16-32 mm) eller fordelingsenheder af plast med en stor hulrumspro-
cent. Fordelingsenhederne af plast har den fordel at de gger anlaeggets oplag-
ringskapacitet pa grund af den store hulrumsprocent.

Fordelerlaget skal have en overflade pa min. 1 m* (inkl. sider, top og bund) pr.
meter fordelerrrgr. Fordelerlaget udleegges midt i anleegget og fordelerrgret

leegges gverst i laget.
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L eeeesemsanap e £~ MEMBRAN
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Figur 1.6.
Tveersnit af pileanleeg med membran, fordelerlag og tammedreen.

For at forhindre jord i at treenge ind i fordelerlaget udlaegges geotekstil over
fordelerrgret og de opadvendte og lodrette sider.

Geotekstilen skal veere af en ikke veaevet type, have en vandgennemtraengelig-
hed pa mindst 20.000 I/m?/dggn og en brudforlengelse pa mindst 25%.

Huvis anlaegget anlaegges i taette jorde som ler eller klaeg, skal der indleegges et

0,1 m sandlag i hele anleeggets bredde lige under fordelerlaget. Hermed sikres,
at vandet kan fordeles helt ud til anleeggets sider, se figur 1.7.
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Figur 1.7.
Skitse af pileanleeg med indbygget sandlag.

1.4.3 Tilbagefyldning

Den opgravede jord fyldes tilbage i anleegget. De nederste 0,2 m jord fra bun-
den af anleegget leegges til side og anvendes som daklag gverst i anlaeegget.
Denne jord er fri for ukrudtsfrg og vil derfor gare vedligeholdelsen lettere det
forste ar. Jorden kan ogsa dakkes af med et lag sand.

Overfladen af det feerdige anlaeg skal vaere vandret. Jorden ma ikke sammen-
presses ved karsel med maskiner.

1.4.4 Beplantning

Pileanlag skal beplantes i det tidlige forar fra medio marts til primo maj.

Hvis anlaegstidspunktet ikke passer med beplantningstidspunktet, kan anlaeg-
get etableres men uden spildevandstilfgrsel og beplantning. Nar beplantnin-
gen sa skal foregd i perioden marts-maj, temmes anlaegget for regnvand via
inspektions- og tammebranden, anlaeegget beplantes, og spildevandet tilsluttes.

Der anvendes hurtigtvoksende energipilekloner, og der anvendes normalt tre
forskellige kloner for at sikre en god sygdomsresistens i anlaeegget. Pilestiklin-
gene skal veere mindst 0,2 m lange. Pilene plantes i langsgaende reekker med
en afstand pa ca. 1,1 m mellem raekkerne og ca. 0,35 m mellem de enkelte
planter i reekkerne svarende til 2 stk. pil pr. m* anleeg. Over fordelerrgret hol-
des et omrade pa 0,6 m pa hver side af fordelerraret fri for beplantning. Skulle
der opsta problemer med fordelerrgret kan det graves op uden at anlegget
gdelaegges.

De forskellige pilekloner blandes ikke men plantes i hele raekker, se figur 1.8.



.
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Figur 1.8.
De forskellige pilekloner plantes i raekker.

Skulle en klon blive angrebet af sygdom sa pilen gar ud kan de andre kloner

“daekke”, til der kan efterplantes.

Hvis stiklingerne har veeret nedkalet bgr de leegges i vand et dagn inden de

udplantes.

Ved plantningen sattes stiklingerne, sd 150 mm er under jordoverfladen og
kun 50 mm er over jordoverfladen. Knopspidserne skal vende opad. Nogle

Klon 2

Klon 3

leverandgrer farver den ende af stiklingerne, der vender opad for at sikre at de

plantes korrekt.

Efter plantningen ma stiklingerne ikke terre ud. Inden for et par uger efter
plantningen skal det kontrolleres om pilene er i veekst (spirer), og eventuelt

efterplantes.

1.5 Udvidelse af anlag

Hvis man gennem flere vintre har mattet fjerne vand fra overfladen af pilean-

legget, tyder det pa, at belastningen med spilde- og regnvand er blevet for

stor, og at anlaegget ma udvides.

Udvidelsen af et pileanleeg kan ske ved, at man graver et nyt bassin efter det

eksisterende, opbygget efter de samme principper. Fordelerraret afmonteres i
inspektions- og temmebrgnden, og fordelerledningen forleenges med en tryk-

ledning.

Denne nye trykledning fares gennem membranen i det eksisterende anleeg og
ind i det nye anleeg med vandteette samlinger. Alternativt kan trykrgret fares
over de to jordvolde, blot det er deekket med ca. 0,5 m jord, sa det er frostfrit.

4 m inde i det nye anlaeg skal trykrgret fortseette i et fordelerrar.
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2 Opbygning af pileanlaeg med ned-
sivning

2.1 Generelt

| et pileanlzeg med nedsivning fjernes spildevandet dels ved fordampning og
dels ved at spildevandet siver gennem jordlagene.

Med det vand, der fordampes, optager treeerne en del af spildevandets ind-
hold af naringsstoffer og metaller, som senere fjernes fra anleegget ved hgst.

I det vand, der siver ned, vil der i den umattede zone (over grundvandsspe;j-
let) ske en mikrobiel nedbrydning af spildevandets indhold af omseettelige
stoffer under forbrug af ilt. Endvidere kan fx metaller og fosfor bindes til
jordpartikler.

Et pileanleeg med nedsivning ma kun belastes med spildevand, der har passe-
ret en bundfeldningstank, idet der ellers vil veere stor risiko for hurtig tilstop-
ning af anlaeggets fordelersystem.

Fordelingen af det forrensede spildevand i anleegget sker ved pumpning. For-
delerragrene leegges averst i et lag af vaskede ngddesten (16-32 mm) eller for-
delingsenheder af plast, sa vandet kan fordele sig til hele anleegget. Fordeler-
ledninger lzegges sa hgijt i jorden som muligt.

Rundt om hele anleegget etableres en 0,30 m jordvold.

Pa figur 2.1 er opbygningen af et pileanleeg med nedsivning vist skematisk.
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Figur 2.1.

Skematisk opbygning af pileanleeg med nedsivning. (Leengdesnit)
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2.2 Standard anlag

Pa de naeste sider er opbygningen af pileanleeg med nedsivning vist. Beskrivel-
se af de enkelte anleegsdele findes i de falgende afsnit.

Et standardanleeg har altid en bredde pa 8 m og 2 fordelerrgr. Leengden af
anleegget afhaenger af den tilfgrte vandmangde og jordens nedsivningsevne, se
kapitel 4.

[

Figur 2.2.
Tveersnit af pileanleeg med nedsivning.

2.2.1 Jordvold

Rundt om hele anlaegget etableres en 0,30 m jordvold. Den skal forhindre
overfladevand i at Igbe ind i anleegget samt sikre opstuvningsmuligheder i sel-
ve anlaegget ved store nedbgrshaendelser

Efter etablering af anleegget skal der sas grees pa jordvolden. Dette vil stabilise-
re jordvolden og modvirke erosion.

2.3 Fordelersystem

Spildevandet fordeles over anlaegget ved pumpning. Gravitation kan ikke an-
vendes, fordi fordelerrgrene i vinterperioden vil veere vandfyldte.

2.3.1 Pumpning

Fordeling ved pumpning sker ved anvendelse af en pumpebrgnd og trykrer,
der er forsynet med huller i bunden. Ved belastningen szttes hele systemet
under tryk. Er tryktabet gennem rgrene lille, men stort gennem hullerne vil
vandet fordele sig stort set ligeligt over alle huller og dermed over anlaegget.

Pumpebranden skal veere let tilgeengelig for inspektion og rensning. Brgnden
forsynes med lugtteet deeksel, der har styrke svarende til feerdselsbelastning.
Pumpens kapacitet skal veere tilstraekkelig til at seette hele fordelersystemet
under tryk (min. 2 meter vandspejl), ved temning af pumpesumpen.

Pumpesumpen skal veere sa stor, at der ved hver pumpning udpumpes et v o-
lumen, der er mindst fem gange stagrre end det samlede volumen af rgrene i
tryksystemet. Pumpen bgr ved normal belastning starte mindst 2 gange i deg-
net. Da trykledningen i pileanlaeg ofte er lang, er det vigtigt, at pumpens star-



relse og dimensionen pa trykledningen/fordelerledningen, er beregnet for de
aktuelle vandstrgmme og leengder.

Pumpen skal veere VA-godkendt til ikke feekalieholdigt spildevand og forsynet
med alarm for fejlfunktion. Det anbefales at fore alarmen ind i huset.
Pumpen skal altid veere forsynet med kontraventil af hensyn til haevertvirkning
fra anleegget.

Alle spendeband, skruer, koblinger m.v. skal veere udfart af korrosionsbestan-
dingt materiale (f.eks. syrefast, rustfrit stal).

Fordelerrgrene legges midt i anleegget med en afstand pa ca. 2,3 m. Selve
fordelingen starter ca. 4 m inde i anleegget. Fordelerrgrene bgr hgjst have en
lengde pa ca. 25 m. Hvis fordelerrgrene undtagelsesvis bliver over 25 m, bar
der gennemfares en dimensionering af pumpebrgnd, trykrgr og trykfordeler-
ror.

Ved anlaeg, der er leengere ende ca. 30 m, kan indpumpningen ske midt i an-
leegget og med fordelerrgr til hver side.

Alle bgjninger skal forankres. Rgrene laegges vandret.
Dimensionen af fordelerrgrene skal veere 32-63 mm.

Hulafstanden bgr veere ca. 1 meter og huldiameteren 8-10 mm. Hullerne pla-
ceres i den nederste del af rgrene.

Ved prafabrikerede rgr ber fabrikanten dokumentere pumpens og rgrenes
evne til at fordele vandet jeevnt.

Enden af fordelerrarene bgr afsluttes tilgeengeligt med en traekfast lukning,
som kan dbnes og anvendes ved gennemskylning af fordelerrgrene. Afslutning
kan eventuelt ske i en rense- og inspektionsbrgnd.

2.4 Fordelerlag og jorddekning

| pileanlaeg med nedsivning bgr fordelerrgrene leegges sa hgjt som muligt og
gerne lige omkring jordoverfladen, hvor omsatningen af spildevandet er op-
timal.

Spildevandet fordeles i anleegget gennem fordelerrgr. Fordelerrgrene skal ligge
frostfrit svarende til en afstand mellem jordoverflade og bundlgb pa ca. 0,6 m.
Fordelerrarene lzegges uden fald.

Fordelerrgrene leegges oven pa et fordelerlag, der enten bestar af vaskede
ngddesten (16-32 mm) eller fordelingsenheder af plast med en stor hulrums-
procent. Fordelingsenhederne af plast har den fordel, at de gger anleeggets
oplagringskapacitet.

Fordelerlaget udlaegges sa taet pa terreen som muligt, og fordelerrgrene leegges
gverst i laget.

Fordelerlaget skal have en overflade pa min. 1 m* (inkl. top, bund og sider) pr.
meter fordelerrar, se figur 2.3.
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For at forhindre jord i at treenge inde i fordelerlaget udleegges geotekstil over
fordelerrgret og de opadvendte og lodrette sider.

Geotekstilen skal veere af en ikke vaevet type, med en vandgennemtraengelig-
hed pa mindst 20.000 I/m?/dggn og en brudforlengelse pa mindst 25%.

JORDFYLD g, [CA-06m

"FORDELER-
ROR A

TIHIT
GEOTEKSTIL {5 _lFORDELERLAG MIN.025m

—
MIN. 0,25 m

Figur 2.3.
Etablering af fordelerlag og fordelerrar sa teet ved jordoverfladen som muligt.

Den eksisterende jord anvendes til jorddaekning.

Jorddaekningen bgr vaere sa tynd som mulig for at sikre en god ilttilfarsel til
fordelerlaget, men der ma samtidig tages hensyn til frost (ca. 0,6 m fra jord-
overflade til bundlgb af fordelerrar).

Overfladen pa det feerdige anlaeg skal vaere vandret.
Jorden ma ikke sammenpresses ved kersel med maskiner.

For at begraense ukrudtsveeksten i farste vaekstseeson kan arealet dybdeplgjes
inden anlaegsarbejdet startes. Alternativt kan det feerdige anleeg deekkes med et
lag sand.

2.4.1 Beplantning
Pileanlaeg skal beplantes i det tidlige forar fra medio marts til primo maj.

Hvis anlaegstidspunktet ikke passer med dette kan anleegget etableres men
uden spildevandstilfgrsel og beplantning. Derefter foretages beplantningen i
perioden marts-maj.

Der anvendes hurtigtvoksende energipilekloner, og der anvendes normalt tre
forskellige kloner for at sikre en god sygdomsresistens i anlaegget. Pilestiklin-
gerne skal vaere mindst 0,2 m lange. Pilene plantes i langsgaende raeekker med
en afstand pa ca. 1,1 m mellem raekkerne og ca. 0,35 m mellem de enkelte
planter i reekkerne svarende til en teethed pa 2 stk. pil pr. m? anleg. Over for-
delerrgret holdes et omrade pa 0,6 m pa hver side af fordelerrgret fri for be-
plantning. Skulle der opsta problemer med fordelerrgret kan det graves op
uden at anleegget gdelaegges.

De forskellige pilekloner blandes ikke men plantes i hele raekker, se figur 2.4.



Klon1l Klon?2 Klon 3 Klon 1

Figur 2.4,
De forskellige pilekloner plantes i raekke.

Klon 2

Klon 3

Skulle en klon blive angrebet af sygdom, sa pilen gar ud, kan de andre kloner

”daekke”, til der kan efterplantes.

Huvis stiklingerne har veeret nedkelet, bar de leegges i vand et deggn, inden de

udplantes.

Ved plantningen settes stiklingerne, sa 150 mm er under jordoverfladen og
kun 50 mm er over jordoverfladen. Knopspidserne skal vende opad. Nogle
leverandgrer farver den ende af stiklingerne, der vender opad for at sikre, at

de plantes korrekt.

Efter plantningen ma stiklingerne ikke terre ud. Inden for et par uger efter
plantningen skal det kontrolleres om pilene er i veekst (spirer) og eventuelt

efterplantes.
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3 Spgrgeskemaundersggelse vedrg-
rende lukkede pileanlaeg

3.1 Baggrund og formal

| litteraturen refereres kun fa praktiske erfaringer med drift af pileanlaeg. For
at etablere et empirisk baggrundsmateriale for udarbejdelsen af vejledningerne
for pileanlaeg blev der derfor gennemfart en spgrgeskemaundersggelse blandt
ejere af pileanlaeg.

3.1.1 Undersggelsens omfang og malgruppe

Der blev i efteraret 2001 udsendt spargeskemaer til 100 husstande, der i peri-
oden 1997 til 2001 har faet dimensioneret og projekteret deres pileanleg af
Peder Gregersen, Center for Recirkulering. Anleeggene er saledes konceptuelt
sammenlignelige, og der foreligger et kendt beregningsgrundlag for hvert en-
kelt anleeg.

3.1.2 Spgrgeskemaet

Spargeskemaet blev primzrt udformet med henblik pa at skaffe empirisk do-
kumentation for dimensioneringsprincipper, anleegs- og driftsgkonomi samt
for at opsamle erfaringer med drift og udformning af anleeggene. Skemaet
omfattede saledes konkrete spgrgsmal til:

- Anlagstidspunkt
- Dimensionering og placering
- Belastningsforhold (personer og vandforbrug)
- Anlegs- og driftsomkostninger
- Tekniske detaljer omkring udformning af anleegget
- Beplantning
- Jordbund
- Driftsforhold
o vandmangder i anlaegget over aret
0 pasning og hgst af vegetation
o eventuelle driftsproblemer

3.2 Resultater

Af de 100 udsendte skemaer er 61 returneret i besvaret stand.

Af de 61 besvarelser fremgar det at 42 anlag er etableret, og 39 er taget i
brug, det vil sige, at der ledes spildevand til disse.

Af de 19 anlag, der ikke var etableret i efteraret 2001, angiver ejerne af ni

potentielle anlaeg, at de syv afventer en tilladelse fra kommunen, mens to af-
venter kommunens spildevandsplan, fordi der muligvis kloakeres i omradet.
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De syv anleegsveerter, der fortsat afventer tilladelse fra kommunen, angiver
behandlingstider hos kommunen mellem ni maneder og to ar.

Blandt de resterende 10 potentielle anleegsejere forventede syv fortsat at etab-
lere anleegget, mens én har etableret nedsivning pa grund af pris, én overvejer
at etablere nedsivning, og én er bekymret for, at arbejdsindsats med at passe
anlaegget bliver for stor.

| det falgende sammenfattes svarene pa de veaesentligste af de omrader, sper-
geskemaet daekker.

3.2.1 Anlagstidspunkt

Tidspunktet for etablering af de 42 feerdige anlaeg, der indgar i undersggelsen,
fremgar af figur 3.1. Af de 42 anlag er 2 beplantet, men endnu ikke taget i
brug til spildevand. Det skyldes at de er etableret pa en tom grund forud for et
forestaende byggeri.

Som det ses af figuren, har pilen i stgrstedelen af anleeggene kun gennemgaet
en eller to vaekstsaesoner, da spgrgeskemaundersggelsen blev gennemfart i
efteraret 2001.

Antal anlzg
18

16

14

12

10

o N b~ OO

1997 1999 2000 2001

Figur 3.1.
Oversigt over anlaegstidspunkt for de pileanleeg, der indgar i spargeskemaundersggelsen.

3.2.2 Anlaeggenes dimensionering og belastning

Spergeskemaundersggelsen rummer anlaeg i sterrelsen 96-544 m?, der ud fra
de givne dimensioneringskriterier svarer til 1,5 til otte personer. Der ses stor
variation i vandforbruget blandt de 36 anlegsverter, der har leveret data til
denne del af undersggelsen. Det gennemsnitlige vandforbrug pa 40 m® pr.
person pr. ar er lavere end det forbrug, der normalt anvendes ved dimensione-
ring af spildevandsanlag i det abne land.



Interval Middelvaerdi
IAntal personer tilsluttet anlaegget 1,5-8 34
andforbrug (m*/person) 25-83 41
Anlaegsstarrelse (m?) 96-544 276
Arealforbrug (m%person) 47-176 81
Spildevandets andel af fordampningen (mm/ar) 290-820 500

Figur 3.2.
Sammenfatning af data for de 39 anlaeg, der indgér i undersggelsen.

Alle anleg er dimensioneret pa baggrund af en beregnet eller en malt spilde-
vandsmangde for den enkelte husstand og den lokale normalnedbgar (30 ars
gennemsnit). Ved dimensioneringen er forudsat en fordampning fra anlegge-
ne pa 1250 mm/ar. Data for dimensionering og belastning af anleeggene findes
opsamlet i afsnit 5.3.3, hvor de indgar i bestemmelse af den potentielle for-
dampning fra pileanlaeg.

3.2.3 Anlaeggenes udformning og funktion

Det generelle indtryk er, at der ikke er driftsmassige problemer med de pile-
anlag, der indgar i spgrgeskemaundersggelsen.

De tidligste anlaeg, der blev etableret i 1997, blev alle fem oprindelig bygget
med et “membrandrypslangesystem” til spredning af vand pa anlaeggets over-
flade. Disse systemer, der gav problemer i frostvejr og med tilstopning, er alle
siden modificeret til andre systemer, der udleder spildevandet pa jordoverfla-
den i anleegget.

I de resterende 34 anleeg fordeles vandet under jorden i en faskine af sten eller
exponetblokke, der typisk er placeret i 0,6 m dybde i hele anlaeggets leengde.
Oven pa faskinen er placeret en fordelerslange, som vandet pumpes ud igen-
nem. Fordelerslangen og faskinen er indpakket i geotekstil med stor evne til
vandgennemstrgmning. Der beskrives ingen problemer med dette system til
spredning af spildevandet i anlaegget.

For to anleeg anfares det, at der kommer spildevand op pa jordoverfladen, nar
der pumpes spildevand ud gennem fordelerstrengen. Arsagen til dette er ikke
klarlagt, men problemet kendes fra nedsivningsanleg, hvor entreprengren ved
en fejl har placeret fordelerslangen med fordelingshullerne opad. En anden
mulig forklaring kan veere, at jorden i anleeggene er usaedvanlig hardt pakket,
idet de begge er anlagt i lerjord pa et tidspunkt, hvor jorden var meget vad.

Foruden disse problemer med selve pileanleeggene rapporterer flere anlaegseje-
re om almindelige problemer med overrustede spendeband, behov for efter-
montering af tilbagelgbsventiler og for skift af pumper.

3.2.4 Anlegsvedligeholdelse og tidsforbrug

Anlagsejernes tidsforbrug til drift og pleje af pileanleeggene er belyst gennem
29 besvarelser af spgrgsmalene om vedligeholdelse.
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Besvarelserne deekker over bade ferste ar, hvor anlaegget skal holdes fri for
ukrudt, og de efterfalgende ar, hvor den etablerede vegetation skal plejes og
skeeres ned.

Tidsforbruget til renholdelse forste ar fremgar af figur 3.3. Der er anvendt
meget forskellige metoder til renholdelse forste ar - lige fra pletsprgjtning med
Roundup over fraesning til hakning og handlugning. Desuden har nogle anleg
veeret etableret med et sandlag, der har veeret fri for ukrudtsfrg gverst i anlag-
get. Endelig har anlaegsejernes terskel og interesse for renhed i anlaegget stor
indflydelse pa den tid, der anvendes pa lugning.

Der er besvaret spgrgsmal om tidsforbrug for arlig beskering for 15 anleg.
Resultatet fremgar af figur 3.3. Beskaering foregar i praksis enten ved hjeelp af
grnenab eller buskrydder med savklinge.

Antal anlag
14

12 17

8 T B Renholdelse ar 1
6 -H ® Arlig beskeering

il B
o LM . . . . 11

0-1 1-3 3-6 6-9 9- 12- 24
12 18

timer pr. ar

Figur 3.3.
Tidsforbrug til renholdelse af anleegget det farste ar, hvor pilen etableres og til beskering af pil de
efterfalgende ar.

Enkelte anleegsejere beskriver tillige, at de pa grund af mange besggende pa
anleggene bruger tid pa at klippe greeskanterne omkring anlegget om somme-
ren.

3.2.5 Etableringspriser

Ejerne af 34 anleeg har oplyst priser vedrgrende etablering. Nogle har alene
oplyst pris pa anlaegget totalt inklusive moms. Andre har benyttet sig af mu-
ligheden for at oplyse seerskilte priser for bundfeeldning, pumpebrgnd og
pumpe samt anlaeg. Atter andre har kun oplyst materialepriser for anleegget og
pumpebrgnd heraf nogle med og andre uden moms. 15 anlaegsejere har oplyst
materialepriser for pumpebrend, pumpe, anleg og arbejde saledes, at den
rene anlaegspris kan skilles ud. Der er i nogle tvivlstilfeelde afgjort priser efter-
falgende ved telefonisk henvendelse. Figur 3.4 sammenfatter undersggelsens
data for bade de rene priser for pileanleeggene og priserne for det samlede
anleeg (bundfaldningstank, pumpebrgnd og pileanlzg).



De to billigste anlaeg er 8 x 20 m bygget 1997 til 15.000 kr. (inkl. moms) og 8
X 25 m bygget i 2001 til 18.500 kr. (inkl. moms). Disse priser omfatter alene
pileanlegget. Ved anlegget fra 1997 er den bestaende bundfaldningstank
anvendt til pumpebrend. Ved begge anlaeg har eneste hjelp fra ejeren veeret
medhjeelp ved leegning af membran og geotekstil samt plantning af pil. Dog
har timelgnnen til kloakmester ved anleegget fra 2001 veeret lav. De dyreste
anleeg oplyses at have kostet henholdsvis 50.000 kr. ( 8 x 54 m), 51.000 kr. (8
x 35 m), 56.250 kr.(8 x 39,7 m) og 64.800 kr. ( 8 x 29,5 m) for pileanlaegget
alene. Det dyreste og mindste af disse anleag ligger pa Sjeelland, hvor timepri-
sen for maskintimer generelt er hgjere end i Jylland.

Totalprisen for anleegget er oplyst i 33 tilfaelde. | prisen indgar i nogle tilfaelde
etablering af kloakering til adskillelse af tag- og overfladevand, men altid spu-
lebrgnd, bundfeldningstank, pumpestation og pileanleg. Et anlaeg fra 2001
pa 8 x 25 m er billigst med 20.000 kr. (inkl. moms), mens et anlaeg pa 8 x 20
m fra 1997 har kostet 25.000 kr. (inkl. moms) totalt. For det dyreste anlaeg,
der er dimensioneret til 9 pe, er de totale omkostninger opgjort til 90.000 kr.
(inkl. moms).

Antal anleg
8
7
6
5
4
3
2
1 H
T .
15- 20- 25- 30- 35- 40- 45- 50- 55- 60- 65- 70- 75- 90
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 Pileanleeg
anlaegspriser i 1.000 kr. 8 Samlet anlzeg

Figur 3.4.

Antal af anleeg, der i undersggelsen er anlagt til forskellige anleegspriser. Priserne daekker over hhv.
pileanlaegget alene (bla sgjler) og det samlede anlaeg (bundfeldningstank, pumpebrgnd og pile-
anlag) (rede sajler) Alle priser er inkl. momes.

Sammenfattende ses ingen klar sammenhang mellem anlaegsar og —pris. An-
legssterrelsen har derimod en vis indflydelse pa prisen. Pa ner et enkelt anleg
stammer alle priser fra Jylland og Fyn. Pa Sjelland er prisniveauet erfarings-
maessigt noget hgjere.
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4 Nedbgrsstatistik

4.1 Baggrund og formal

Dimensioneringen af pileanlag er afheengig af den aktuelle nedber pa lokali-
teten samt forventet fordampning. Pileanlaegget skal pa arsbasis kunne for-
dampe alt vand, der tilfares anleegget som spildevand og som nedbgr. Derfor
er nedbgrens geografiske fordeling i Danmark af betydning for dimensione-
ringen, ligesom udsving i nedbgrsmengde fra ar til ar pa den enkelte lokalitet
har betydning for anleeggets starrelse.

iU 557

Figur 4.1.

Observeret nedbgrsfordeling i Danmark i perioden 1961-1990. Kortet er baseret pa observerede
data fra 300 malestationer (arsmiddel, mm/ar). Fra /1/.
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4.2 Nedbgrsfordeling i Danmark

Danmarks Meteorologiske Institut har publiceret 30-ars normaler for klimaet i
Danmark baseret pa observationer i det landsdeekkende net af klimastationer i
perioden 1961-1990 /2/. Normalvardierne er publiceret i sakaldte klimagrid,
der dakker hele Danmark i en oplgsning pa 10x10 km, 20x20 km og 40x40
km.

Det fremgar af figur 4.1, at det generelt regner mindre i de kystnare omrader
end i de centrale dele af Danmark. De hgjeste nedbgrsveerdier forekommer i
det indre af Jylland (=900 mm pa arsbasis), mens der falder mindst nedbgar pa
Sejerg, Samsg og ved Vestsjaellands kyst (<550 mm pa arsbasis).

POTENTIEL FORDAMPNING - ARSMIDDEL 1990-2000

beregnet ud fra Makkink s formel (mm)
IW: -""-;.\

Figur 4.2.

Potentiel fordampning i perioden 1990-2000 beregnet ud fra Makkinks formel (Modificeret fra
12/).

4.3 Potentiel fordampning

Den potentielle fordampning afhanger af de klimatiske forhold - iseer af glo-
balindstralingen, lufttemperaturen og vind - og beregnes af DMI ved hjelp af



den modificerede Penman formel eller Makkinks formel, der giver lidt hgjere
veerdier /2/. Variationerne i potentiel fordampning er relativt afdempede (fi-
gur 4.2). Der ses saledes kun mindre &ndringer i fordampningen fra de kyst-
neere omrader, hvor fordampningen forventeligt er relativt hgjere, til de mere
centrale landomrader med generelt lavere fordampning. De hgjeste fordamp-
ningstal pa arsbasis forekommer pa Lolland-Falster og Bornholm (>620 mm),
mens de laveste ses i det centrale Jylland (<560 mm).

4.4 Balance mellem nedbgr og fordampning

Figur 4.3 viser gennemsnitlig arlig nedbgr og potentiel fordampning i DMI’s
20x20 km gridnet samt det beregnede arlige nedbgrsoverskud eller underskud
(se afsnit 8 for placering af gridceller). Der er stor geografisk variabilitet i spe-
cielt nedbgr (se ogsa figur 4.4), hvilket betyder, at der i nogle omrader af
Danmark (Sgnderjylland) er et nedbgrsoverskud pa over 300 mm per ar,
hvorimod der i andre omrader af Danmark faktisk er et lille nedbgrsunderskud
(potentiel fordampning er starre end nedbar).
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Figur 4.3.

Gennemsnitlig &rlig potentiel fordampning (ET,), &rlig nedbgr, og nedbgrsoverskud eller under-
skud (balance) i Danmark i perioden 1961-1990. Data er baseret pa estimerede veerdier i 20x20 km
gridceller (se /3/).

4.5 Variation mellem ar i nedbgr

Ved dimensioneringen af pileanlaeg skal der tages hensyn til variationer i ned-
bgr mellem ar. | figur 4.4 er nedbgrsdata for 300 malestationer i perioden
1961-1990 plottet. Figuren viser dels den gennemsnitlige nedbar i perioden,
den minimale og maksimale arsnedbgr samt 90%-fraktilen, dvs. 9 ud af 10 ar
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vil arsnedbgren ligge under den givne veerdi (10-ars regn). | absolutte tal vari-
erer den maksimale registrerede arsnedbgr mellem 609 mm/ar i 1988 pa Chri-
stiansg (Bornholm) til 1273 mm/ar i 1980 pa station Toftlund i Senderjyl-
land. Den maksimale arsnedber over en 30-ars periode er gennemsnitligt 32%
stgrre end den gennemsnitlige arsnedber, og 10-ars regn er gennemsnitligt
18% starre end den gennemsnitlige arsnedber (figur 4.5); dvs. at 9 ud af 10 ar
vil arsnedbgren veere mindre end den gennemsnitlige arsnedbgr plus 18%.
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Figur 4.4.

Variation i &rsnedbgr over perioden 1961-1990. Figuren viser den gennemsnitlige, den minimale,
den maksimale arlige nedbgr, samt 90%-fraktilen (10-ars regn) pa 300 malestationer. Malestatio-
ner er sorteret efter gennemsnitlig arsnedbgr (Data fra /1/).
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Figur 4.5.

Forholdet mellem den maksimale arlige nedbgr og den gennemsnitlige arlige nedber i perioden
1961-1990, samt forholdet mellem 10-ars regn og den gennemsnitlige arlige nedbgr pa 300 male-
stationer. Malestationer er sorteret efter gennemsnitlig arsnedber (Data fra /1/).

4.6 Arstidsvariation i nedbgr og fordampning

Bade nedbgar og fordampning varierer over aret. Nedbgren er generelt mindst
om sommeren og starst om vinteren, hvorimod fordampningen er meget lav
om vinteren og hgjest om sommeren (figur 4.6). Der er et nedbgrsoverskud i



vinterhalvaret fra august til april, hvorimod der er et nedbgrsunderskud i
sommerperioden fra april til august. Dette har betydning for, hvor stort et
volumen der skal veare i pileanlag til opmagasinering af vand i vinterhalvaret.
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Figur 4.6.
Eksempel pa arstidsvariation i nedbgr og potentiel fordampning i grid nr 20056 (Midtjylland).
Data er gennemsnit for perioden 1961-1990.

4.7 Korrigeret nedbgr

Registrering af nedbgr pa de meteorologiske malestationer er behaftet med
systematiske fejl som skyldes maleudstyrets opbygning og placering. De malte
nedbgrsmengder underestimerer generelt den faktiske nedbgr pa grund af
vindeffekter og wettingtab, der iseer er store nar der falder sne. De registrerede
nedbgrsveerdier skal korrigeres for disse systematiske fejl for at fa den reelle
nedbgar.

Danmarks Meteorologiske Institut /4 og 5/ har publiceret standardveardier for
korrektion af malt nedber i form af en tabel indeholdende maneds- og arsveer-
dier. Der er taget hensyn til leforholdene omkring nedbgrsmaleren, idet der er
beregnet standardveerdier for tre leekategorier. Korrektionen er starst for frit-
eksponerede malere og varierer fra ca. 12% i sommermanederne til ca. 50% i
vintermanederne, hvor nedbgr der falder som sne giver anledning til store fejl
som falge af vindeffekten. Pa stationer med moderate leeforhold, som fore-
kommer ved ca. 65% af det samlede antal malestationer, er vindhastigheden
lavere, og de ngdvendige korrektioner mindre.

Da nedbgrkorrektionen er stgrre om vinteren end om sommeren, har korrek-
tionen betydning for nedbgrsfordelingen over aret og dermed potentielt be-
tydning for det ngdvendige volumen af pileanleeg til opmagasinering af vand.
Korrektionsfaktorerne, som kan anvendes pa gridverdier, fremgar af figur
4.7. Standard korrektion af en manedsvardi for en gridcelle fas ved at gange
manedsvardien med korrektionsfaktoren /6/. Er den gennemsnitlige registre-
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rede manedsnedbgr i januar f.eks. 70 mm, fas den faktiske nedbgr ved at
multiplicere med 1,41 — dvs. den faktiske nedbgr i januar bliver 70 x 1,41 =
99 mm.

J F M A M [J J A S O [N D [Ar

Korrektion (%) |41 |42 |35 |24 |13 |11 |10 |10 |11 |14 |23 |37 |21

Figur 4.7.
Standardveerdier (1961-90) af nedbarskorrektioner (%) for vindeffekt og wettingtab ved malestati-
oner med moderat lee. Fra /4/.
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5 Vandbalance

Pileanlaegs evne til at fordampe vand indgar som en vigtig faktor i dimensione-
ringen af anlaeeggene. For lukkede anleeg (anleeg med membran) skal anleegge-
ne pa arsbasis veere i stand til at fordampe bade den mangde regn, der falder i
anlaegget, og det spildevand der tilledes anleegget.

Fordampning = Nedbgr + Tilledt spildevand

Derudover er arstidsvariation i fordampning og i nedbgr vigtig for at bestem-
me det ngdvendige bassinvolumen til opmagasinering af vand i vinterperio-
den.

Nedbear Fordampning

Spildevand

Figur 5.1.
Vandbalance i et lukket pileanleeg. P& arsbasis skal fordampningen vaere lig med summen af ned-
bar og spildevandsmangde.

5.1 Fordampning

Fordampning beskriver den proces, der foregar, nar vand omsettes fra v a-
skeform til dampform. | pileanlaeg fordamper vand fra anlegget ved tre pro-
cesser: (i) vand fordamper direkte fra jordoverfladen ved en proces, der kaldes
evaporation ; (i) vand fordamper fra planternes grenne dele ved en proces,
der kaldes transpiration; og (iii) endelig sker der en fordampning af regn, der
fanges pa blade og grene, ved en proces der kaldes interception af nedbgr.
Den samlede fordampning fra et anleeg er summen af de tre og benavnes total
evaporation (total fordampning) eller evapotranspiration.

5.1.1 Evaporation
Begrebet evaporation anvendes til at beskrive den proces, hvorved vand om-
dannes til vanddamp og fares bort i atmosfaeren. Evaporation er en proces,

der kraever tilfgrsel af energi (vands fordampningsvarme, | = 2,45 MJ/kg ved
20°C). Denne energi kommer hovedsageligt fra solen, men ogsa den omgi-

37



38

vende luft kan afgive varme (energi) til evaporation og derved selv blive afka-
let. Den dannede vanddamp diffunderer bort fra den vade overflade pa grund
af forskelle i vanddamptryk ved overfladen og i den omgivende luft. Den om-
givende luft vil efterhanden blive vandmaettet som fglge af evaporationen,
hvorved processen bliver langsommere og kan ga helt i sta, hvis vanddampen
ikke transporteres bort til atmosferen. Vind er af stor betydning for at udskifte
den fugtige luft med tar luft fra omgivelserne og dermed vigtig for stgrrelsen
af evaporationen. Evaporationen pavirkes saledes af solindstraling, lufttempe-
ratur, luftfugtighed og vindhastighed.

Tilgengeligheden af vand ved jordoverfladen og graden af skygge fra planter
har ogsa betydning for starrelsen af evaporationen fra jorden. Safremt de
gverste jordlag tarrer ud, falder evaporationen fra jorden kraftigt. Ligeledes vil
evaporationen fra jordoverflader, der er deekket af f.eks. nedfaldne blade, blive
kraftigt reduceret.

5.1.2 Transpiration

Transpiration er betegnelsen for vandtabet til atmosferen fra levende planter.
Planter mister iser vand til atmosfaeren gennem bladenes spaltedbninger
(stomata), men der kan ogsa mistes vand ved fordampning gennem planter-
nes overflade. Omdannelsen af vand fra veeskeform til dampform sker inde i
hulrummene i planternes blade, og herfra diffunderer vanddamp gennem
spaltedbningerne til den omgivende luft. Planter kan regulere tabet af vand-
damp ved at abne og lukke spaltedbningerne. Dette sker ofte, hvis planterne
lider af vandmangel.

Transpiration kreever - ligesom evaporation fra jord - tilfgrsel af energi. Tran-
spirationen pavirkes af solindstraling, lufttemperatur, luftfugtighed og vindha-
stighed. Endvidere kan vandtilgengeligheden i jorden samt faktorer som sali-
nitet og plantetype have betydning for transpirationen.

5.1.3 Interception

Tabet af vand ved interception kan defineres som forskellen mellem den totale
mengde nedbgr, der falder pa bevoksningen, og den mangde nedbar der
passerer plantens gvre dele og nar jordoverfladen. For treeer og skove kan ta-
bet af vand ved interception vere af betydeligt omfang (typisk 20-40% af
nedbgren). Fordampningen fra en treebevoksning, der har stor interception af
nedbgr, er derfor betydeligt stgrre end fordampningen fra en urte- eller afgrg-
debevoksning.

Der er to hovedarsager til det ggede vandtab. For det farste udger traeer en
meget ru overflade for vind, hvilket bevirker, at der er stagrre grad af turbulent
flow i luften i treekronen sammenlignet med i luften over en urteafgrede. Dette
bevirker, at transporten af vanddamp veek fra bladene til den omkringliggende
luft bliver en stagrrelsesorden mere effektiv. For det andet vil der ved intercep-
tionen dannes en vandfilm pa plantens overflade, hvorfra vand let kan for-
dampe uden at skulle passere en spaltedbning.

Tabet af vand ved interception er hovedsageligt afhaengigt af strukturen af
treekronen, der bestemmer, hvor meget vand der kan bindes til overfladerne
samt nedbgrsmangde og nedbgrens fordeling i tid. Ved korte, intensive regn-
skyl er mangden af vand, der kan bindes til planternes overflade af stor be-



tydning for vandtabet. VVed mere langvarige og lavintensive regnhaendelser er
raten, hvormed vandet kan fordampe fra planteoverfladen vigtig for tabet, idet
der under disse regnhandelsen kan ske en stor fordampning til atmosfaeren.
Det skyldes, at det turbulente flow i luften sikrer en effektiv bortfarsel af
vanddampen - selv under regn.

5.1.4 Total evaporation

Evaporation og transpiration foregar simultant, og der er ingen let made at
adskille de to processer pa. Evaporation dominerer pa bar og sparsomt bevok-
set jord, men nar vegetationen deaekker hele jordoverfladen, og der ikke traen-
ger solindstraling ned pa jordoverfladen, bliver evaporationen fra jordoverfla-
den minimal. Evaporation sker ogsa fra overfladen af vade planter under og
efter regn. | det totale vandbudget for en bevoksning er det imidlertid ikke
afggrende, om vandtabet skyldes evaporation eller transpiration. Derfor an-
vendes ofte betegnelsen total evaporation, der er summen af evaporation fra
jord og vade planteoverflader og transpiration. Begrebet evapotranspiration”
anvendes ofte som en betegnelse for den mangde vand, der tabes ved for-
dampning, men betegnelsen total evaporation er mere korrekt, idet vand, der
transpireres af planterne, ogsa evaporeres, blot i planternes indre. | landbrugs-
sammenhang anvendes begrebet fordampning ofte synonymt med total eva-
poration og evapotranspiration, hvilket vi ogsa vil gere i denne rapport.

Fordampning angives normalt i mm per tid. Raten angiver maengden af vand
tabt fra en overflade malt i vanddybde (pa tilsvarende made som nedbgr).
Vanddybder kan imidlertid ogsa udtrykkes i energienheder per overfladeen-
hed. Energien refererer til den mangde energi (eller varme), der kraeves for at
overfgre vand fra vaeskeform til vanddamp. VVands fordampningsvarme (I ) er
2,45 MU/kg, dvs. der kreeves 2,45 MJ for at fordampe 1 kg eller 0,001 m’® vand.
Der kreeves saledes en energitilfarsel pa 2,45 MJ per m? for at fordampe 0,001
m eller 1 mm vand, og derfor er 1 mm vand ekvivalent med 2,45 MJ/nY.

5.1.5 Potentiel evaporation (=potentiel fordampning)

Begrebet potentiel evaporation blev farst defineret af Penman /1/ som for-
dampningen fra en fri vandoverflade, men der er generelt nogen forvirring
omkring begrebet, idet det ofte bruges til at beskrive den maksimale fordamp-
ning fra forskellige typer af bevoksninger og afgrgder. Potentiel evaporation
eller potentiel evapotranspiration er dog en meget brugbar parameter, der
beskriver en gvre graense for, hvor stor den totale fordampning kan vere i et
givet miljg.

De vigtigste parametre, der bestemmer den potentielle fordampning, er sol-
indstraling, lufttemperatur, fugtighed og vindhastighed. Fordampningen af
vand krever energi, der kan tilfgres enten som straleenergi eller varmeenergi.
Derfor er fordampningens stgrrelse begraenset af, hvor meget energi der tilfg-
res bevoksningen. Den potentielle fordampning kan beregnes ud fra kendskab
til energi input, idet den mangde energi, der tilfares, skal modsvare den ener-
0i, der forbruges i en bevoksning. Der er i tidens lgb udviklet mange forskelli-
ge mere eller mindre raffinerede metoder til bestemmelse af den potentielle
fordampning baseret pa dette princip om konservering af energi. Danmarks
Meteorologiske Institut anvender i deres Klimagrid Danmark en modificeret
Penman formel /2/, hvori indgar registreret globalstraling, temperatur, relativ
fugtighed og vindhastighed samt nogle empirisk bestemte konstanter. Den
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potentielle fordampning estimeret med denne metode repraesenterer den mak-
simale fordampning fra en klippet greesbevoksning, der ikke pa noget tids-
punkt lider af vandmangel.

Allen et al. /3/ definerer en "’ reference afgrgde evapotranspiration (ET )” som
den potentielle fordampning fra en hypotetisk reference afgrade med en hgj-
de pa 12 cm, en overflade modstand pa 70 s m™ og en albedo pa 0,23 (figur
5.2). Reference afgrgden ligner til forveksling en bevoksning af lavt, grant
graes med ensartet hgjde, i god vaekst, af en teethed, sa jordoverfladen skygges
fuldsteendigt, og med tilstraekkelig vandforsyning. Bevoksningen skal have en
stor udstraeekning og veere ensartet, fordi alle fluxe antages at veere én-
dimensionale. Modellen tager ikke hensyn til situationer med gget turbulens,
f.eks. som fglge af stgrre ruhed i bevoksningen (som hos traeer).
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Figur5.2.
Karakteristik af den hypotetiske reference afgrade. P& baggrund af maling af klimaet i 2 meters

hgjde kan den potentielle fordampning beregnes. Fra /3/.

Allen et al. /3/ definerer ogsa en “afgrade koefficient (K ) for at beskrive for-
dampningen fra forskellige typer af planter i forhold til reference veerdien
(ET,). K, er forholdet mellem den aktuelle fordampning og reference afgrade
fordampningen. K_tager hensyn til effekten af plantetype og aerodynamisk
modstand i forhold til reference afgraden (figur 5.3). Afgragdekoefficienten
antager ofte veerdier, der er mindre end én (dvs. den aktuelle fordampning er
mindre end reference afgradens), men for visse typer af planter og pa sarlige
tidspunkter af aret kan afgradekoefficienten veere betydeligt starre end én.
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Figur 5.3.
Reference afgrgde evapotranspiration (ET,) er bestemt af de klimatiske forhold (gverste panel).

Hvis afgreden afviger fra referenceafgraden f.eks. i hgjde, teethed, mv., modificeres ET, med den
sakaldte afgredekoefficient (K). Fra /3/.

5.1.6 Oase effekt
Oase effekten er et fanomen, der opstar, nar en bevoksning med rigeligt vand
i jorden omgives af relativt tarre omrader, f.eks. en grken (figur 5.4). Varm og

ter luft fra de tarre omagivelser vil passere bevoksningen og afgive varme til
fordampning og frafare vanddamp ved advektion /4-6/.

Fremherskende vindretning

Ter og varm luft

Fuglig luft — .
-~ _— J— p—

_——__“«, \ .\ —
Iy
i

\\«.1:__1 e
Rigeligt vand
Figur 5.4.

Oase effekt: Vandindholdet i jorden er hgjere under vegetationen end i omgivelserne. Varm og tar
luft fra de tarre omgivelserne blaser gennem bevoksningen, afgiver varme og gger fordampnin-
gen.
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5.1.7 Tajsnors effekt

Den sakaldte tajsnors effekt (figur 5.5 og 5.6) findes hos planter, der vokser
pa reekke, og som er vaesentligt hgjere end planterne i omgivelserne (f.eks.
lebeelter).

Pa grund af vindpavirkning vil luftudskiftningen — og dermed bade tilfarsel af
energi fra luften og frafersel af vanddamp — veere stgrre end i en ensartet hgj
bevoksning /3/.

Figur 5.5.

Tajsnors effekt findes hos planter, der vokser pa raekke, og som er veaesentligt hgjere end planterne
i omgivelserne (f.eks. laebeelter). P& grund af vindpavirkning vil luftudskiftningen — og dermed bade
tilfarsel af energi fra luften og frafgrsel af vanddamp — veere sterre end i en ensartet hgj bevoks-
ning.

Et eksempel pa betydningen af tejsnors effekten for fordampningen ses i figur
5.6. Fordampningen (transpirationen) fra en graesart (Sudan gres) blev malt i
to dggn med tre dages mellemrum.

Det farste dggn (den 23. juli) blev transpirationen malt i en intakt sammen-
haengende bevoksning.

Herefter blev bevoksningen skaret ned, undtagen én kvadratmeter, og transpi-
rationen fra den ikke-nedskarne bevoksning blev malt tre degn efter den farste
maling (den 26. juli).

Temperatur og solindstraling var nasten ens de to maledggn, men fordamp-
ningen fra planterne var ca. 50% hgjere, nar den omgivende vegetation var
skaret ned. Dette skyldes en bedre luftudskiftning omkring planterne; — tgj-
snors effekten.
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Figur 5.6.

Transpiration fra en teet sammenhangende bestand af Sudan gras i Phoenix, Arizona, den 23. juli
og fra en isoleret 1 m? bestand i den samme bevoksning tre dage senere, hvor den omgivende
bevoksning var skaret ned. Indstralingen de to dage var nasten ens. Fra /7/.

5.1.8 Forhold af betydning for oase og tgjsnors effekterne

Oase og tgjsnors effekterne er starst for en lille bevoksning, hvor greensefladen
med omgivelser er stor. Fordampningen er starst, hvis planterne star pa reekke
(som et leehegn), og hvis raekken star vinkelret pa den fremherskende vindret-
ning. Under danske forhold vil det sige, at pileanleeggene skal placeres som
smalle bevoksninger i nord-syd retning pa vindabne lokaliteter. Derved mak-
simeres tilfarslen af energi fra vinden. Planternes hgjde har ogsa stor betyd-
ning. Jo hgjere planterne er, jo starre ruhed og dermed mulighed for at absor-
bere energi fra vinden.

Betydningen af bredden af vegetationen for fordampningen — her illustreret
ved afgredekoefficienten - er vist i figur 5.7. Afgradekoefficienten (K ), som
er forholdet mellem den aktuelle fordampning og den potentielle fordamp-
ning, er starre jo smallere bevoksningen er. | et 10 meter bredt plantebeelte i
tarre omgivelser er fordampningen 2,5 gange den potentielle fordampning. Er
plantebzltet bredere, aftager effekten. Pileanleeg skal derfor etableres som sa
smalle bede som muligt for at maksimere fordampningen. Figuren viser ogsa,
at fordampningen er sterst nar anleegget placeres i tarre omgivelser.
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Figur 5.7.

Eksempel pa hvorledes afgradekoefficienten (K,) pavirkes af oase og/eller tajsnors effekten. Kur-
verne viser hvorledes K, afheenger af vegetationens bredde ved falgende konditioner: RH,,,,=30%;
vindhastighed = 2 m/s, vegetationshgjde = 2 m; bladarealindeks = 3. Fra /3/.

5.1.9

Forhold, der maksimerer fordampning

Ud fra ovenstaende gennemgang kan det ses, at en stor fordampning opnas
under fglgende forhold:

1.

2.

Ved stor energiindstraling (solindstraling), da fordampningen drives af
eksternt tilfert energi.

Ved hgije lufttemperaturer, da varm luft kan indeholde mere vand-
damp end koldere luft.

Ved lav relativ fugtighed i luften, da forskelle i vanddamptryk er den
drivende kraft for at fore fordampet vand veek fra planter og jordover-
flade.

Ved stor vindhastighed, da vind er af stor betydning dels for at fgre
vanddamp veak fra bevoksningen og dels for at tilfgre energi i form af
varme, der kan anvendes til fordampning. For at eksemplificere kan
det beregnes, at safremt vindhastigheden i en 3 m hgj og 1 m bred be-
voksning er 3 m/s, og vinden ved passage gennem bevoksningen afkg-
les med blot 0,1°C, vil det svare til, at der tilfares en energimaengde
svarende til en gget fordampning pa 1 mm per time.

En bevoksning med stor ruhed (f.eks. treeer med grene, der rager ud i
luften), da der dannes et turbulent flow, som gger frafarslen af vand-
damp

En bevoksning med stort bladarealindeks, dvs. et stort bladareal, da
det gger planternes evne til at tilbageholde nedbgr ved interception.
En bevoksning med en lille albedo, dvs. lille refleksion og stor absorp-
tion af den indstralede energi. En plantebestands albedo afheenger af
bestandens ’farve’, bladstilling, mv.. Generelt er skoves albedo mindre
end graesbevoksningers.

En bevoksning med planter, der ikke regulerer (lukker) deres stomata
(spaltedbninger) i stor udstreekning.

For bar jord (og om vinteren) opnas stor fordampning, nar jorden er
vandmeettet helt til overfladen og ikke er deekket af nedfaldne blade,
mv.




10. Ved den sékaldte " oase effekt”, hvilket er et fanomen, der opstar nar
en bevoksning med rigelig vandtilgeengelighed omgives af relativt tarre
omrader. Varm og ter luft vil passere bevoksningen og afgive varme til
fordampning og frafgre vanddamp ved advektion.

11. Ved den sakaldte "tgjsnors effekt”, som bl.a. er betegnelsen for planter
pa reekke, der er vaesentligt hgjere end planterne i omgivelserne (lz-
belter). P& grund af vindpavirkning vil luftudskiftningen — og dermed
bade tilfgrsel af energi fra luften og frafersel af vanddamp — veere ster-
re end i en ensartet hgj bevoksning.

5.2 Fordampning fra pilebevoksninger

I de fglgende gives en oversigt over undersggelser, hvor fordampningen fra pil
og pilebevoksninger er malt. Der er anvendt forskellig metodik i undersggel-
serne, hvorfor de malte veerdier ikke kan overferes direkte til forholdene i pile-
anleeg. Der kan dog uddrages nogle generelle konklusioner fra undersggelser-
ne, der kan anvendes til vurdering af fordampningen fra pileanlaeg.

5.2.1 Fordampning fra pil i lysimeter, Lake Oneida, NY, USA /8/

Fordampningen fra 0,16 m? (40 x 40 cm) lysimetre med planter blev malt i et
omrade med varmt klima. Planternes krone var vaesentligt starre i omfang end
potterne. Derfor kan fordampningsraterne ikke omregnes til arealbasis (potte-
effekt). En art af pil (Salix babylonica) havde hgjere fordampning (16
mm/dggn) end andre sumpplanter. Generelt var fordampningen fra planterne
vaesentligt hgjere (8x) end fordampningen fra en fri vandoverflade og vad jord
(2 mm/dag). Der var ikke formindsket fordampning om middagen, dvs. bla-
denes spaltedbninger blev ikke lukket. De hgje fordampningsrater skyldes del-
vist 'potteeffekten’, dvs. det faktum, at plantens udstraekning gar ud over pot-
tens dimensioner. Undersggelsen viser ogsa, at oase og/eller tgjsnors effekt kan
gge fordampningen fra planter betydeligt.

5.2.2 Fordampning fra pil i lysimeter, Arlon, Belgien /9/

Forsgg i 1 m* lysimetre med Salix cinere: Fordampningen fra S. cinere var vee-
sentligt hgjere end fra de andre undersggte sumpplanter og 10 gange hgjere
end den potentielle fordampning (>20 mm/dag). Under ekstremt varme og
terre forhold sas delvis lukning af spaltedbninger midt pa dagen hos Salix vi-
minalis. Malingerne tyder pa, at S. viminalis har god kontrol over spalteabnin-
gerne.

5.2.3 To pilebevoksninger ved Tjele, Danmark /10/

Fordampningen fra to pilebevoksninger blev bestemt ved hjelp af den svenske
COUP-model, der er en én-dimensional model udviklet til at beskrive forskel-
lige afgreders vandbalance. Modellen er baseret pa to koblede differentiallig-
ninger, der beskriver vand- og varmeflow i en én-dimensional jordprofil. Mo-
dellen kraever som input dggn- eller timeverdier af klimatiske data samt pa-
rameterverdier, der beskriver vegetationen og jordprofilen. Fordampningen
estimeres ved Penman-Monteith ligningen. De undersggte pilebevoksninger
var 12 x 13 m og bestod af to kloner af Salix viminalis, klon 78-112 og 78-
183. Pilene blev plantet i 1993 og skaret ned i vinteren 1996-97. Malingerne
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af vandbalance blev foretaget for perioden 1997-99, dvs. 1. til 3. ar efter hgst.
Den gennemsnitlige arlige fordampning fra de to pilekloner var henholdsvis
530 og 445 mm/ar (figur 5.8).

Klon 112 Klon183
Total transpiration 1997-99 1047 mm 785 mm
Arlig transpiration 349 mm/ar 262 mm/ar
Total fordampning 1997-99 1589 mm 1336 mm
Arlig fordampning 530 mm/ar 445 mm/ar

Figur 5.8.
Estimeret transpiration og total fordampning fra to kloner af pil (Salix viminalis) ved Landbrugets
Forskningscenteret i Foulum 1. til 3. ar efter hgst i vinteren 1996-97 /10/.

Den totale fordampning (evaporation fra jord, transpiration, tab ved intercep-
tion) fra pilebevoksningerne var hgj sammenlignet med den beregnede poten-
tielle reference fordampning fra klippet grees (ET,). Forholdet mellem den
aktuelle totale fordampning og reference fordampningen kan tolkes som en
afgradekoefficient, K, for pil. Figur 5.9 viser afgredekoefficienten udregnet
maned for maned for de to kloner i de tre undersggte ar. Generelt var for-
dampningen fra klon 112 stgrre end fordampningen fra klon 183, og den ak-
tuelle fordampning var ofte stgrre end den potentielle fordampning. Afgrade-
koefficienten var starre end én i stort set hele vaekstsaesonen, dvs. pilene for-
damper mere vand end den potentielle fordampning.

Jergensen & Schelde /10/ angiver, at der er to hovedarsager til, at den aktuelle
fordampning overstiger den potentielle. For det farste danner en pilebevoks-
ning en ru overflade sammenlignet med klippet graes, og derfor bliver den
aerodynamiske modstand mindre som fglge af turbulens i luften. Det betyder,
at nedbgr, der bindes pa overfladen af planterne ved interception, nemt kan
fordampe, og pa grund af den gode luftudskiftning vil der stadig veere energi
til at drive transpirationen. For det andet bevirker den store ruhed af en pile-
bevoksning — sammenlignet med klippet graes — at overflademodstanden er
mindre. For klon 112 blev overflademodstanden i perioden maj-august esti-
meret til at veere 35-50 s m™, hvilket er betydeligt lavere end modstanden for
kortklippet graes (70 s m™). Det resulterede i, at transpirationen alene oversteg
den potentielle fordampning betydeligt. For klon 183 blev overflademodstan-
den estimeret til at veere 70-90 s m™ i perioden maj til august og altsa pa sam-
me niveau som kortklippet grees.

De malte arlige fordampningtal, 445 og 530 mm per ar, er dog stadig vaesent-
ligt lavere end de 1200-1500 mm per ar, der er registreret i pileanlaeg. Dette
skyldes formodentligt, at fordampningen om sommeren har veret begraenset
af vandtilgaengelighed, og at bevoksningerne ikke har veret frit eksponeret,
saledes at tgjsnors effekten har veeret lille.
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Gennemsnitlig (p& manedsbasis) forhold mellem total fordampning (E,,, ) fra to pilebevoksninger
(klon 112 og 183) og potentiel fordampning (E,). Forholdet kan tolkes som afgradekoefficienten.
Figur 6 fra /10/.

5.2.4 To pilebevoksninger i Ultuna, Uppsala (Sverige) /11;12/

Fordampning i pilebevoksningerne blev modelleret ud fra klima og jordvand-
status. Fordampningen var stgrre end den potentielle fordampning (op til
31% starre i 3 ud af 4 ar). Fordampningen var 416-584 mm i perioden maj-
oktober. Tab ved interception udgjorde 5-23% af nedbgren. Planterne led af
vandmangel i en periode, hvilket har mindsket fordampningen. Malingerne er
foretaget i teet og sammenhangende bevoksning. Derfor var der ikke samme
tilfersel af energi ved advektion som i pileanleeg. De malte fordampningsrater
var pavirket af perioder med vandmangel.

5.3 Fordampning fra pileanlag

5.3.1 Pileanleegget i Tapperngje, Danmark /13;14/

Den totale fordampning fra pileanleegget Marjatta i Tapperngije over en 4 arig
periode (1992-1996) angives at veere 1310 mm/ar baseret pa tilledt mangde
spildevand og registreret nedbgr. Den aktuelle fordampning i 1999 er estime-
ret til 1370 mm/ar. At fordamningen kan blive sa stor kan skyldes, at der kon-
stant er rigeligt med vand til pilene, da der konstant er vand i anleegget. An-
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leeggets udstraekning i forhold til energiskove er desuden sa lille, at der er tale
om en stor randeffekt, en slags oaseeffekt.

5.3.2 Pileanleeggene i Gesten, Vejle og Hjortshgj /14/

Stubsgaard /14/ har undersggt fordampningen fra 6 pileanleeg, inklusive an-
leegget i Tapperngje (Marjatta). Det ses at fordampningen fra anleeggene var
1,96-2,93 gange hgjere end den beregnede potentielle fordampning (figur
5.10).

Gesten Vejle Hjortshgj | Marjatta
Anlag 1-3 Anlag 4 Anlaeg b Anlag 6

Fordampning ud fra tilfart veeske/ ar 1600 mm (1300 mm)* 1100 mm | 1200 mm
(01-11-99 - 31-10-00)

Potentiel fordampning, normaler fra 545 mm 556 mm 560 mm 572 mm
DMI

Figur 5.10.

Fordampning fra de 6 pileanlaeg, der indgik i projektets /14/ undersggelser samt beregnet normal
potentiel fordampning. *: | anleeg 4 sker der overlgb via draen i vintermanederne. Fordampningen
er séledes lavere end angivet. Fra /14/.

5.3.3 Fordampning fra 24 pileanleeg

Der er indhentet oplysninger fra ejere af danske pileanleeg om spildevands-
belastning i anleeggenes totale driftsperiode, og for 24 anlaeg er der brugbare
data. For fire anleeg er der data for en 4 ars periode (1998-2001); for ét anleeg
er der data for en 3 ars periode (1999-2001), og for de resterende 19 anlaeg er
der data for ét eller to ar (2000-2001). Der er indhentet data for nedber fra
den naermeste og/eller den mest repraesentative meteorologiske station, og
disse er anvendt til at opgere den samlede vandbelastning af anleeggene i peri-
oden.

2000 T Nedbgar
= Spildevand
1500 H
S
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£ 1000
S
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Anleeg 1 Anlaeg 2 Anleeg 3 Anleeg4  Anleeg5
Figur 5.11.

Tilledte vandmangder med spildevand og nedber til 5 pileanleeg i arene 1998-2001. Anleeggene har
veeret i drift siden henholdsvis 1997 og 1998.




I de fem anlaeg, der har veeret i drift siden 1997/98, har nedbgren varieret
mellem 636 mm/ar i 1997 til 1115 mm/ar i 1999 (figur 5.11). Den tilledte
mengde spildevand har varieret mellem 383 og 658 mm/ar. Den samlede
tilledte meengde vand var mellem 1110 og 1685 mm/ar. Anleag 5 er ikke om-
givet af en hgj kant, og der er derfor ikke registreret spildevand pa overfladen
af anleegget. For de gvrige anlaeg var der vand pa overfladen om foraret.
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Figur 5.12.
Tilledte vandmeengder med spildevand og nedber til 19 pileanlaeg i arene 2000-2001 (de farste 4

anleeg) og 2001 (resten).

For de resterende 19 anleg, der har veeret i drift i mindst et ar, er nedbgarsbe-
lastningen gennemsnitlig 758 mm/ar, spildevandsbelastningen 485 mm/ar og
den totale belastning 1249 mm/ar (figur 5.12). Ved ca. halvdelen af anlegge-
ne har der varet vand pa overfladen den farste vinter. For et enkelt anlaeg blev
der pumpet vand vak fra anleegget, og et anlaeg blev ikke belastet med spilde-
vand den fgrste vinter i perioden november-marts.

5.4 Vurdering af mulig fordampning fra pileanlag

Pa baggrund af ovenstaende gennemgang vurderes det, at fordampningen fra
pileanleag efter farste ars veekst kan veere op til ca. 1500 mm/ar forudsat, at
anleggene er opbygget som lange, smalle anleeg, at de ligger relativt abent og
vindeksponeret i landskabet, at der er en god og sund bestand af pil i anleeg-
gene, og at bevoksningen holdes sund ved arlig hgst af en del af anleegget. En
fordampning pa 1500 mm/ar er stagrre end 2% gange den potentielle fordamp-
ning fra velvandet kortklippet grees og svarer til en afgradekoefficient pa > 2,5
(figur 5.13). Fordampningen er vasentligt mindre det ferste ar, hvor pilene er
sma, og derfor skal der sandsynligvis ske bortpumpning af vand fra anleegget
den farste vinter.
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Vandtilledning med spildevand og nedber til 24 danske pileanleeg i perioden 1998-2001. ET, angi-
ver den gennemsnitlige potentielle fordampning i Danmark, og ET angiver den aktuelle fordamp-
ning ved en afgrgdekoefficient pa 2,5. (samme data som i figur 5.11 0g 5.12).
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5.5 Anbefalinger

Det anbefales, at der ved dimensionering af pileanlaeg tages udgangspunkt i
den potentielle fordampning pa lokaliteten, hvor pileanlegget skal etableres,
og at der anvendes en afgrgdekoeefficient pa 2,5. Fordampningskapaciteten
fra anleegget beregnes derfor som 2,5 gange den potentielle fordampning. Pi-
leanlaeg skal anlaegges som lange, smalle anleeg og placeres abent og vindeks-
poneret i landskabet, helst vinkelret pa den fremherskende vindretning (nord-
syd) for at maksimere fordampningen. Den fgrste vinter efter etablering skal
der muligvis bortpumpes vand for at undga overlgb og modvirke, at pilenes
vaekst hemmes pga. for meget vand.
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6 Opmagasinering af vand

6.1 Jordens porevolumen

Voluminet i pileanlaegget skal veere stort nok til at kunne opmagasinere alt
tilledt vand (spildevand og nedber) i vinterhalvaret, hvor fordampningen fra
anleegget er lav. Vandet skal kunne akkumuleres i jorden i pileanleegget (og
evt. som opstuvning over jordoverfladen), og derfor skal anleeggets dybde og
dimension i gvrigt afpasses efter arstidsvariationen i nedbgr og fordampning.

Jords porevolumen er typisk <50% og afhanger af jordens tekstur og grad af
pakning (sammenpresning). Jorde med et stort organisk indhold (tarvejorde)
kan dog have hgjere porgsitet (figur 6.1). | naturlige jorde vil porgsiteten ge-
nerelt veere starst i de gverste jordlag og aftage med dybden pa grund af pak-
ning af jorden. Malinger i pileanlag har vist at porevoluminet i jorden varierer
mellem 32% og 51% og generelt aftager med dybden /1/.

Porevolumen Grovporer Middelporer Finporer

(%) (%) (%) (%)
Sandjord 42+ 7 3010 7+5 5%3
Muldjord 45+ 8 15+ 10 15+7 15+5
Lerjord 53+ 8 8+5 10+5 35+ 10
Tarvejord 70 5 40 25
Hgjmose 90 25 50 15
Figur 6.1.

Fordeling af porevolumen mellem grovporer (diameter > 10 nm), mellemporer (diameter 0,2-10
nmm) og finporer (diameter <0,2 nm) i forskellige typer af jord. Fra /2/.

6.2 Porestgrrelsesfordeling

Porevoluminet i jord afhaenger af jordens tekstur, saledes at finkornede jorde
(lerjorde) generelt har starre porevolumen end grovkornede jorde, sand og
grus. Porestgrrelsesfordelingen er imidlertid forskellig i de forskellige jorde.
Sandjorde har et stort indhold af grovporer, hvorimod lerjorde har et stort
indhold af finporer (figur 6.2). Porestarrelsesfordelingen har stor betydning
for, hvor meget vand en jord kan binde, idet vand i grovporer nemt draener
ud, hvorimod vand i finporer er hardt bundet til jorden pa grund af kapilleer-
kreefter.

6.3 Plantetilgengeligt vand

Planter kan optage vand, der findes i grovporer og mellemporer, hvorimod
vand i finporer er bundet sa hardt til jorden pga. kapilleerkrafter, at det ikke er
tilgeengeligt for planter. Det permanente visnepunkt (engelsk: Permanent
Wilting Point; PWP) er det vandpotentiale i jorden, hvorunder planter ikke
leengere kan optage vand og derfor visner. Den plantetilgengelige vand-
mangde i vandmaettede jorde er differencen mellem det totale porevolumen
og restvandmangden ved det permanente visnepunkt (se figur 6.2). Der vil
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altid veere en restmangde af vand i jorden, som ikke kan fjernes ved planters

fordampning, og maengden er starst ved finkornede jorde (lerjorde), som har
en stor andel af finporer. Af figur 6.2 kan aflaeses, at det udnyttelige porevo-

lumen i lerjord er <25%, og i muldjord og sandjord ca. 40%.
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Figur 6.2.

Sammenhang mellem jords vandindhold (Vol %) og vandpotentialet i jorden for tre jordtyper:
Sandjord, muldjord (Schluffboden) og lerjord (Tonboden). Det plantetilgeengelige vand for vand-
maettede jorde er forskellen mellem det totale porevolumen (linjernes skeering med x-aksen) og
vandindholdet ved det permanente visnepunkt (linjernes skaering med PWP). Fra /2/.

6.4 Udnytteligt porevolumen i pileanlaeg

Ud fra ovenstaende gennemgang kan antages, at det udnyttelige porevolumen
i pileanlaeg typisk kan veere ca. 40% ved anvendelse af sandjord. Anvendes
lerjorde kan det udnyttelige porevolumen vare mindre, men til gengeeld har
lerjord sveeldningsegenskaber, der i nogen udstraekning kan kompensere for
det lave udnyttelige porevolumen. Erfaringer med anleeg i lerjord er sparsom,
og det kan ikke udelukkes, at der kan opsta problemer med opmagasinering af
vand i vinterhalvaret.

Ved anlag af pileanleeg med en bredde pa 8 m, en dybde pa 1,5 m og 45 gra-
der heldning pa siderne, vil det totale jordvolumen veere 6,5 x 1,5=19,75 m®
per lgbende meter, eller 1,22 m*/m?* overflade (der ses bort fra de skra sider i
anleggets ender). Ved et udnytteligt porevolumen i jorden pa 40% fas, at der
kan opmagasineres 0,40 x 1,22 = 0,488 m’ vand per m* overflade (= 488
mm). Vandstandsvariationen i pileanlegget over aret ma derfor maksimalt
veere 488 mm, safremt der ikke skal akkumuleres vand pa anleggets overflade.
Ved en anlegsdybde pa 2,0 m i stedet for 1,5 m fas pa tilsvarende vis, at
vandstandsvariationen maksimalt ma veere 600 mm over aret. En sterre an-
leegsdybde vil saledes tillade akkumulering af mere vand over aret.

Der kan dog ofte veere anlaegstekniske problemer med at etablere 2 m dybe
anleag, idet pileanlaeg ofte vil blive etableret pa lokaliteter med hgj grundvand-
stand.



Det udnyttelige porevolumen kan forgges ved at etablere anleegget med mere
stejle sider. Erfaringsmaessigt giver 45 grader sider dog nogle fordele under
konstruktion, og nedskridning af sider og afstivning kan undgas.

6.5 Anvendt porevolumen i dimensioneringsberegningerne

I dimensioneringsberegningerne anvendes falgende data som basis ved bereg-
ning af vandakkumuleringsevnen i pileanlaeg:

Anlegsbredde: 8 m (5 m i bunden)
Anlegsdybde: 15m
Sidehaldning: 45°

Porevolumen: 40%

Vandakkumuleringsevne: 488 mm (488 liter pr m?)

Der korrigeres for de skra sider i anlaeeggets ender, men der ses bort fra det
ggede opmagasineringsvolumen i fordelersystem med plastkassetter. Pileanlaeg
etableres med en minimum 30 cm hgj kant, der omgiver anlegget pa alle si-
der, hvilket vil tillade opmagasinering af vand over jordoverfladen i perioder.

6.6 Referencer
[1] Stubsgaard,A. 2001. Danske Pileanleeg. @kologisk Byfornyelse og Spil-

devandsrensning Nr. 5, 1-96. Miljgstyrelsen.

[2] Scheffer,F. & Schachtschabel,P. (1976) Lehrbuch der Bodenkunde.
Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart.

55



56



7 Vandforbrug og muligheder for
vandbesparelser

I Miljgstyrelsens vejledninger for nedsivning, rodzoneanlaeg og sandfiltre op til
30 pe er der angivet nogle relationer mellem antallet af personer, der belaster
anlaeggene, og det anlaegsareal, der er ngdvendigt for at rense spildevandet fra
disse personer. Anlaeggenes dimensioner er saledes bestemt af deres evne til at
omseette organisk stof og nitrificere ammoniak.

Pileanleeg dimensioneres derimod ud fra deres evne til at fordampe og opstuve
det spildevand, der ledes til dem og den nedber, der falder pa dem. Det bety-
der, at husstandens vandforbrug er meget afggrende for anleeggenes dimensi-
onering. Nedbgrens bidrag vil veere afhaengig af anleeggets areal og de lokale
nedbgrsforhold

Dimensioneres pileanlaeg efter de relationer mellem personbelastning og
vandbelastning, der findes i Miljgstyrelsens vejledninger for nedsivning, rod-
zoneanleeg og sandfiltre op til 30 pe, vil de resulterende anlaegssterrelser og
derved anlaegsudgifterne blive uhensigtsmeessig store. De anlaeg, der hidtil er
bygget, er dimensioneret efter et malt vandforbrug, og der er i stort omfang
anvendt renere teknologi for at nedbringe vandforbruget pa disse ejendomme.

7.1 Vandforbrugsvaner og tekniske vandbesparelser

Vandforbruget i eiendomme i det abne land er ikke sarlig velbelyst, idet man-
ge ejendomme har egen boring og ikke maler vandforbruget.

Det vandforbrug, der er forudsat i Miljastyrelsens vejledninger for nedsivning,
rodzoneanlag og sandfiltre op til 30 pe svarer til 150 l/pe dag (55 m®/pe/ar). |
de undersggelser, der er gennemfert i forbindelse med typegodkendelse af
minirenseanlag, er der fundet stor spredning i vandforbruget pa de ejendom-
me, der indgar i undersggelsen, men den generelle tendens er, at vandforbru-
get er hgjt i forhold til det, man finder i byerne /1/. | et projekt gennemfart
under Miljgstyrelsens Aktionsplan /2/ ligger vandforbruget pa seks ejendom-
me fra 76 liter/pe/dag (28 m’/pe/ar) til 235 liter/pe/dag (86 m*/pe/ar).

Vandforbruget i de danske husholdninger ligger pa et gennemsnit pa 136 I/pe
dag. | omrader, hvor der har veeret gennemfgrt oplysningskampagner om
vandbesparelser, er vandforbruget reduceret til noget lavere veerdier 100-120
I/pe dag (40-44 m’/pelar)i Albertslund, og i gennemsnit 117 I/pe/dag (43
m’/pelar) i Kgbenhavns Kommune.

Det store forbrug afspejler tre vaesentlige forhold:

Teknologi - de vandforbrugende installationer i husholdningerne er ikke
tidssvarende. Specielt vil udskiftning af gamle wc’er med en skyllevands-
mengde pa 12-15 liter til nye wc’er med en skyllevandsmaengde pa 6/3 li-
ter nedsaette vandforbruget vaesentligt. Selv om installationerne er nye,
medfarer de ikke altid automatisk et mindre vandforbrug, med mindre
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man bevidst er gaet efter vandbesparende armaturer mm.. Mange af de
armaturer og toiletter, der selges, har et stgrre vandforbrug end ngdven-
digt. Aflgbsinstallationerne kan sztte graenser for de mulige vandbesparel-
ser i eksisterende byggeri.

Komfort - hgje krav til komfort
Vaner - forbrugsvaner er blevet bedre, men er pa nogle punkter endnu for
darlige.

Ved en systematisk anvendelse af vandbesparende installationer og gode for-
brugsvaner kan vandforbruget uden nogen komfortforringelser reduceres til
under 100 I/pe dag (37 m®/pe ar). De teknologiske muligheder for at reducere
vandforbruget i husholdninger er beskrevet detaljeret i litteraturen /3/, /4/, 15/
0g /6/. Standardlgsningerne omfatter:

To-skyls wc’er (6/3 liters)
vandbesparende armaturer
vandbesparende vaske- og opvaskemaskiner

I eksisterende ledningssystemer kan massive vandbesparelser (specielt wc’er
med mindre skyllevandsmangder end 6 liter) fare til problemer med tilstop-
ning af aflab som falge af for sma meengder af skyllevand i toiletterne.

Ved nybyggeri eller renovering af aflgbsinstallationer kan vandforbruget redu-
ceres uden, at der opstar problemer. Dette kan ske ved:

Tilpasning af forsynings- og aflgbssystemer til det lave vandforbrug
Tilpasning af vandtryk i egen vandforsyning, sa det ikke overstiger de tryk,
armaturerne er dimensioneret til

Ejendomme, der forsynes fra felles vandforsyningsanlaeg, kan installere
normstrgmsregulatorer, der sikrer, at trykket i installationerne ikke er for
hgijt til armaturerne

Installation af toiletter med meget lavt vandforbrug (4 liters toiletter, sorte-
rende toiletter eller vacuum-toiletter)

Installation af de mindst vandforbrugende vaske- og opvaskemaskiner

Komfortkrav og vandvaner er pa nogle punkter to sider af samme sag. Gode
vandvaner omfatter bl.a. feerre og kortere bade, at man lukker for vandet mens
man bgrster tender og mens man saber sig og at man i det hele taget har
vandforbrug og -besparelser i tankerne — i hvert fald indtil adfeerden er blevet
til vaner.

I et projekt gennemfart for Albertslund Kommune /7/ er der opstillet en raekke
krav til vandinstallationerne, der tilsammen muligger en reduktion af vandfor-
bruget til i stgrrelsesorden 70 I/pe/dag (26 m®/ar) i et nybyggeri. Projektet er
udarbejdet under nogle forudsatninger om bade teknologivalg, komfortkrav
og vandvaner.

| figur 7.1 findes dette sparescenarium opstillet sammen med det kortlagte
forbrugsmenster for arene 1989 og 2000 og Danske Vandvaerkers Forening
(DVF - nu DANVA) opggrelse af forbruget i en normal husholdning.



1989: |[2000: | DVF Spare- Spare-scenarium - forud-

168 128 scenari- | setninger
liter liter um
Bad og personlig hygiejne | 60 46 49 30 bad 3 minutter pr. dag
Toiletskyl 45 34 36 20 5 skyl/dag person
Vaskemaskiner 39 I/vask — 1
Tojvask 22 17 18 5 vask/ 2 dage ved 4 personer pr.
hus
Opvaskemaskiner 12 I/vask — 1
Opvask og rengaring 17 13 13 8 vask/ 2 dage ved 4 personer pr.

hus — anden opvask og renge-
ring 6,5 I/dag person

Drikke og madlavning 12 9 10 4 4 | person pr. dag
Qvrigt 12 9 10 3 3| person pr. dag
| alt 168 128 136 70

Figur 7.1.

Vandforbrug pr. person i husholdninger — alle tal i liter pr. person pr. dag. Vandforbruget er op-
gjort efter forbruget i 1989 og ar 2000 i Kgbenhavns Kommune, efter Danske Vandveerkers For-
enings (DVF) opggrelse af en forbruget i en normal husholdning. | tabellen er desuden opstillet et
sparescenarium, der bygger pa de kendte forbrugsmenstre, en opgerelse af de mulige vandbespa-
relser ved vandbesparende teknologi og nogle forudsaetninger om vandvaner og —forbrug.

7.2

Perspektiver

En dimensionering efter malt vandforbrug frem for efter personbelastning vil
veere et brud med Miljgstyrelsens hidtidige praksis og vil da ogsa potentielt
veere forbundet med en raekke problemer, hvis vandforbruget pa ejendommen
forgges som falge af ejerskifte eller endring i antal af beboere eller i vandfor-
brugsvaner.

De gkonomiske konsekvenser ved at dimensionere efter den seedvanlige model
er dog s store, at det anbefales at :

Dimensionere efter det malte vandforbrug. Kan der ikke males, ma det
aktuelle vandforbrug skannes.

Gare en systematisk indsats for at reducere vandforbruget f.eks. ved ud-
skiftning af relevante armaturer mm. og ved at endre forbrugsvaner.

For at forebygge problemer med anlag, der er dimensioneret for smat, anbe-
fales det dog, at anlag ikke dimensioneres til et vandforbrug under 100 m*ar.

7.3

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

referencer
Personlig kommunikation, Mogens Kaagsgaard, Miljgstyrelsen, novem-
ber 2002
Miljgkonsekvenser ved nedsivning af spildevand renset i gkologiske ren-
seanlaeeg sammenlignet med traditionel nedsivning, Miljgstyrelsen 2001.
Ressourcebesparende aflgbsinstallationer i boliger, Rarcenteranvisning
001, juni 1999
Ressourcebesparende vandinstallationer i boliger, Rgrcenteranvisning
002, juni 1999
DS 432, Norm for aflgbsinstallationer
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DS 439 Norm for vandinstallationer

Miljgkrav til byggeriet pa Teglmosegrunden, Albertslund Kommune
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8 Dimensionering af pileanlaeg

Starrelsen af pileanlaeg fastleegges ud fra maengden af spildevand, der skal
behandles, under hensyntagen til balancen mellem arlig nedber og fordamp-
ning fra pileanleegget. Desuden har nedbgrsfordelingen over aret betydning
for dimensioneringen, idet der skal veere plads i anleegget til opmagasinering af
det vand, der tilledes anlaegget i vinterhalvaret, hvor fordampningen er lille.

8.1 Dimensioneringsforudsatninger

Der er foretaget beregninger af det ngdvendige areal til afledning af 100 m®
spildevand pr ar ved anvendelse af en dimensioneringsmodel med falgende
forudsetninger:

1.

2.

Pileanlaegget etableres som et 8 m bredt anleeg med en dybde pa 1,5
m og 45° haldning pa anlaeggets sider og ender.

Det antages at der er et udnytteligt porevolumen i jordbunden pa
40%. Ved beregning af det udnyttelige volumen i anlaegget ses bort
fra de skra sider i anlaeggets ender (dette korrigeres der for senere).
Det antages at fordampningen fra pileanleegget er 2,5 gange starre
end den potentielle fordampning beregnet af Danmarks Meteorologi-
ske Institut.

Beregningerne foretages med udgangspunkt i 30-ars normalveerdier
for manedlig nedbgr og potentiel fordampning i 20 x 20 km gridceller
(for nummerering, se Bilag A).

Arealdimensioneringen foretages saledes, at der i et ar med normal-
nedbagr ikke vil forekomme opstuvning af vand pa overfladen af an-
legget, og saledes, at der maksimalt vil opstuves 10 cm vand pa over-
fladen ved en nedbgrsmangde, der statistisk set forekommer ét ud af
ti ar.

Det antages at tilledningen af spildevand er jeevnt fordelt over aret,
dvs. samme tilledning hver maned.

8.2 Dimensioneringseksempel

For at illustrere hvorledes dimensioneringen er foretaget, gennemgas i det
falgende beregningerne for to gridceller: Gridcelle 20015, der ligger i et ned-
barsrigt omrade (gennemsnitlig arsnedber 890 mm/ar), og gridcelle 20151,
der ligger i et nedbgrsfattigt omrade (gennemsnitlig arsnedbgr 541 mm/ar).
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Figur 8.1.

Gennemsnitlig nedbgrsfordeling over aret (30-ars gennemsnit) og gennemsnitlig fordampning for

pileanlaeg i Gridcelle 20015 og 20151. Fordampningen er estimeret som 2,5 gange den potentielle

fordampning i gridcellerne.

8.2.1 Nedbgr og fordampning

Dimensioneringsberegningerne tager udgangspunkt i den gennemsnitlige
arsnedber i gridcellen (30-ars gennemsnit fra DMI; figur 8.2, kolonne 1). Da
registrering af nedbar pa de meteorologiske malestationer er behaeftet med
systematiske fejl pa grund af maleudstyrets opbygning og placering (se afsnit
4 om nedbagrsstatistik), er fordelingen over aret korrigeret med de af DMI
publicerede korrektionsfaktorer i kolonne 2, dog saledes at den samlede arlige
nedbgr ikke gges. Da den systematiske fejl pa nedbgrsmaling iser er stor, nar
der falder sne, er korrektionerne stgrst i vintermanederne.

Fordampningen fra anlegget bestemmes ud fra den af DMI beregnede po-
tentielle fordampning (kolonne 3) og under antagelse af, at fordampningen i
et pileanlaeg er 2,5 gange den potentielle fordampning, svarende til en afgrg-
dekoefficient (K ) pa 2,5 (se afsnit 5 om vandbalance).

Kolonne 1 Kolonne 2 Kolonne 3 Kolonne 4 Kolonne5
Maned Nedbar Nedbgr Potentiel Potentiel Vandbalance
30-ars gen- Korrigeret fordampning | fordampning (nedbar -
nemsnit (mm/maned) 30-ars gen- ved Kc=2,5 fordampning)
(mm/maned) nemsnit (mm/maned) | (mm/maned)
(mm/maned)
Jan 70 81 5 13 69
Feb 46 53 12 30 24
Mar 58 64 30 75 -11
Apr 45 45 54 135 -89
Maj 54 50 82 205 -155
Jun 63 57 97 243 -185
Jul 71 64 98 245 -181
Aug 82 74 78 195 -121
Sep 100 91 48 120 -29
Okt 106 99 25 63 37
Nov 108 109 9 23 87
Dec 87 98 4 10 88
| alt pr ar 890 mm/ar 890 mm/éar 542 mm/ar 1355 mm/ar -465 mm/ar
Figur 8.2.

Basisdata for dimensionering af gridcelle 20015. Kolonne 1: Gennemsnitlig nedbgar (30-ars gen-
nemsnit fra 1960-1990); Kolonne 2: Korrigeret nedbgrsfordeling; Kolonne 3: Beregnet potentiel
fordampning for gridcellen; Kolonne 4: Beregnet potentiel fordampning fra pileanlaeg (= 2,5 gange
kolonne 3); Kolonne 5: Vandbalance for gridcellen pd manedsbasis.

Det antages, at arstidsvariationen i fordampning felger variationen i potentiel
fordampning (kolonne 4). Vandbalancen for pileanlaegget kan herefter bereg-



nes som forskellen mellem nedbgr og fordampning (kolonne 5). Beregninger-
ne viser, at der pa arsbasis kan tilledes 465 mm spildevand (= 465 liter/m?) i
gridcelle 20015, mens der kan tilledes nasten dobbelt sa meget (927 mm =
927 liter/m?) i gridcelle 20151.

Kolonnel Kolonne 2 Kolonne 3 Kolonne 4 Kolonne 5

Maned Nedbar Nedbgr Potentiel Potentiel Vandbalance
30-ars gen- Korrigeret fordampning | fordampning (nedbgr - for-
nemsnit (mm/maned) | 30-ars gen- ved Kc=2,5 dampning )
(mm/maned) nemsnit (mm/maned) (mm/maned)
(mm/maned)

Jan 40 47 5 13 34
Feb 30 35 12 30 5
Mar 36 40 30 75 -35
Apr 38 39 57 143 -104
Maj 42 39 88 220 -181
Jun 49 45 105 263 -218
Jul 59 54 107 268 -214
Aug 53 48 86 215 -167
Sep 49 45 53 133 -88
Okt 45 42 28 70 -28
Nov 55 56 11 28 28
Dec 45 51 5 13 38
| alt pr ar 541 mm/ar 541 mm/ar 587 mm/ar 1468 mm/ar -927 mm/ar
Figur 8.3.

Basisdata for dimensionering af gridcelle 20151. Kolonne 1. Gennemsnitlig nedbgr (30-ars gen-
nemsnit fra 1960-1990); Kolonne 2: Korrigeret nedbarsfordeling; Kolonne 3: Beregnet potentiel for
gridcellen; Kolonne 4: Beregnet potentiel fordampning fra pileanleeg (= 2,5 gange kolonne 3); Ko-
lonne 5: Vandbalance for gridcellen pA manedsbasis.

8.2.2 Opmagasineringskapacitet

Det neste trin i dimensioneringsprocessen er at vurdere, om opmagasine-
ringskapaciteten i jordbunden er tilstreekkelig til at opmagasinere spilde-
vandsmangde og nedbgr i vinterperioden, hvor fordampningen er lille. Det
udnyttelige porevolumen i jordbunden antages at veere 40 volumen %. Om-
regnes porevoluminet i jordbunden til mm vand (under hensyntagen til en
anlaegsbredde pa 8 m, en anlegsdybde pa 1,5 m og 45 grader skra sider) fas,
at porevoluminet svarer til en vandmangde pa 488 mm (=488 liter/m?). Det
betyder, at forskellen mellem maksimal maengde vand i anleegget om vinteren
og minimal mangde vand om sommeren maksimalt ma veere 488 liter/m’ eller
488 mm. Viser beregningerne, at maéengden af vand i anlaegget vil variere mere
end 488 mm mellem sommer og vinter betyder det, at der vil opstuves vand
pa overfladen af anleegget om vinteren.

Beregninger for gridcelle 20015 er vist i figur 8.4 og beregninger for gridcelle
20151 er vist i figur 8.5.

Pa baggrund af den manedlige vandbalance (kolonne 5) og den manedlige
potentielle spildevandsbelastning (kolonne 6) beregnes en hypotetisk maengde
vand i anleegget, maned for maned (Kolonne 7). Den beregnede mangde
vand for gridcelle 20015 i januar bliver 69 mm (kolonne 5) + 38.8 mm (ko-
lonne 6) = 107 mm (kolonne 7). Vandmangden i februar bliver pa tilsvaren-
de vis 24 mm + 38.8 mm; plus de 107 mm fra januar = 170 mm. Beregnin-
gerne fortsaettes pa tilsvarende vis maned for maned, og ved udgangen af de-
cember maned vil vandmaengden i anlaeegget veere nul - det samme som ud-
gangspunktet i januar.
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Kolonne 5 Kolonne 6 Kolonne 7 Kolonne 8 Kolonne 9
Maned Vandbalance Potentiel Beregnet Tilladt spil- Beregnet
(nedbgr - spildevands akkumuleret devands vandmangde
fordampning) belastning | vandmaengde belastning (vandstand)
(mm/maned) | (mm/maned) ved max (mm/maned) ved tilladt
belastning belastning
(mm) (mm)
Jan 69 38,8 107 3.8 -77
Feb 24 38,8 170 31,8 21
Mar -11 38,8 198 31,8 0
Apr -89 38,8 148 31,8 -57
Maj -155 38,8 32 31,8 -180
Jun -185 38,8 -114 3.8 -334
Jul -181 38,8 -256 3.8 -482
Aug -121 38,8 -338 31,8 -488
Sep -29 38,8 -328 31,8 -484
Okt 37 38,8 -252 31,8 -416
Nov 87 38,8 -127 31,8 -297
Dec 88 38,8 0 31,8 -177
465 mm/ar 465 mm/ar | min - max = 381 mm/ar min — max =
536 mm 488 mm
Figur 8.4.

Basisdata for dimensionering af gridcelle 20015. Kolonne 5: Vandbalance for gridcellen pa méa-
nedsbasis; Kolonne 6: Potentiel spildevandsbelastning baseret pa anleeggets fordampningsevne;
Kolonne 7: Beregnet vandmaengde i anleegget akkumuleret maned for maned; Kolonne 8: Tilladt
spildevandsbelastning beregnet séledes, at der netop ikke opstuves vand pa overfladen af anlaeg-

get om vinteren; Kolonne 9: Beregnet vandmangde (vandstand) ved tilladt belastning.

Kolonne5 Kolonne 6 Kolonne 7 Kolonne 8 Kolonne 9
Maned Vandbalance Potentiel Beregnet Tilladt spil- Beregnet
(nedber - spildevands | akkumuleret devands vandmangde
fordampning) belastning | vandmangde belastning (vandstand)
(mm/maned) | (mm/maned) ved max (mm/maned) ved tilladt
belastning belastning
(mm) (mm)
Jan 34 77,2 111 74,0 -118
Feb 5 77,2 194 74,0 -39
Mar -35 77,2 236 74,0 0
Apr -104 77,2 210 74,0 -30
Maj -181 77,2 106 74,0 -136
Jun -218 77,2 -34 74,0 -280
Jul -214 77,2 -171 74,0 -420
Aug -167 77,2 -260 74,0 -488
Sep -88 77,2 -271 74,0 -488
Okt -28 77,2 -221 74,0 -441
Nov 28 77,2 -116 74,0 -339
Dec 38 77,2 0 74,0 -226
-927 mm/ar 927 mm/ar | min-max= | 888 mm/ar | min-max=
507 mm 488 mm
Figur 8.5.

Basisdata for dimensionering af gridcelle 20151. Kolonne 5: Vandbalance for gridcellen pad maneds-
basis; Kolonne 6: Potentiel spildevandsbelastning baseret pa anlaeggets fordampningsevne; Ko-
lonne 7: Beregnet vandmeengde i anleegget akkumuleret maned for méned; Kolonne 8: Tilladt
spildevandsbelastning beregnet saledes, at der netop ikke opstuves vand pa overfladen af anlaeg-
get om vinteren; Kolonne 9: Beregnet vandmangde (vandstand) ved tilladt belastning.

Pa baggrund af veerdierne i kolonne 7 kan den ngdvendige opmagasinerings-
kapacitet i jordbunden ved den fastsatte belastning udregnes som forskellen
mellem vandmaengden i den maned, hvor vandstanden er hgjest (som regel
marts) og den maned, hvor vandstanden er lavest (som regel august). For



gridcelle 20015 bliver det ngdvendige opmagasineringsvolumen 536 mm (=
536 liter pr m?), og for gridcelle 20151 bliver det nadvendige opmagasine-
ringsvolumen 507 mm (= 507 liter pr m?). Ved en anlaegsbredde, dybde, osv.,
som antaget, og ved et udnytteligt porevolumen i jordbunden pa 40%, er der
kun kapacitet til 488 mm (= 488 liter pr m®). Altsa ma belastningen nedszttes
saledes, at det maksimale udsving i opmagasineret vandmaengde i anleegget
over aret bliver 488 mm.

Den tilladte spildevandsvandbelastning (kolonne 8) beregnes saledes, at for-
skellen mellem minimum og maksimum vandmangde i anleegget over aret
netop er 488 liter pr m?, og saledes at vandmangden opmagasineret i mane-
den med hgjest vandstand (som regel marts) netop er 488 liter pr m?. Dette er
en iterativ proces, idet fordampningen i de tarreste maneder ofte vil blive be-
greenset af vandmangel, safremt anlaeegget helt tammes for vand. | praksis kan
beregningen foretages i et regneark ved brug af funktionen “malsggning”. Ved
beregningerne findes, at den tilladte spildevandsbelastning i gridcelle 20015 er
381 mm/ar (figur 8.4, kolonne 8), og i gridcelle 20151 er 888 mm/ar (figur
8.5, kolonne 8). Ved disse belastninger vil anlaegget blive fuldsteendigt tamt
for vand i sensommeren, og jordbunden vil netop veere vandmeettet i marts
(kolonne 9).

8.2.3 Opstuvning af vand ved 10-ars nedbgar

Neeste trin i dimensioneringsprocessen er, at vurdere hvor meget vand der vil
opstuves pa overfladen af anlaegget i et ar med en nedbgrsmaengde, der stati-
stisk set vil forekomme ét ud af ti ar. Nedbgrsmangden i et ar med 10-ars
regn er gennemsnitligt 18% hgjere end den gennemsnitlige nedbar (se afsnit 4
om nedbagrsstatistik).

Kolonne 10 | Kolonne 11 & 12 Kolonne 13 Kolonne 14 & 15
Maned | 10-ars nedber Beregnet Beregnet Tilladt spilde- Beregnet Beregnet
(mm/maned) | opstuvning | opstuvning | vands belast- | opstuvning | opstuvning
ved 10-ars ved 10-ars ning ved 10-érs ved 10-ars
regn regn (mm/maned) regn regn
1 ar 2.ar 1. ar 2.48r
(mm) (mm) (mm) (mm)
Jan 96 -62 14 30,7 -68 4
Feb 63 3 79 30,7 -3 68
Mar 76 36 112 30,7 28 100
Apr 54 -13 63 30,7 -22 50
Maj 59 -127 -51 30,7 -137 -65
Jun 68 -270 -194 30,7 -281 -209
Jul 76 -407 -331 30,7 -419 -348
Aug 88 -483 -407 30,7 -488 -424
Sep 108 -463 -387 30,7 -469 -406
Okt 117 -377 -301 30,7 -383 -320
Nov 129 -239 -162 30,7 -246 -183
Dec 116 -62 14 30,7 -68 4
1050 mm/éar max opstuvning = 112 mm 368 mm/ar max opstuvning = 100 mm
Figur 8.6.

Basisdata for dimensionering af gridcelle 20015. Kolonne 10: gennemsnitlig maksimal nedbgr i et
ud af ti ar (er 18% starre end 30-ars gennemsnitlig nedbar): Kolonne 11 & 12: Beregnet akkumule-
ret vandmeengde i anleegget i to &r med 10-ars regn; Kolonne 13: Beregnet tilladt spildevandsbe-
lastning for at opstuvningen af vand pa overfladen af pileanlaegget netop bliver 100 mm i &r med
10-ars regn; Kolonne 14 & 15: Beregnet akkumuleret vandmeengde (opstuvning) i anleegget i to ar
med 10-ars regn og ved den tilladte spildevandsbelastning (kolonne 13).
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Med udgangspunkt i 10-ars nedbgrsfordelingen (figur 8.6, kolonne 10) be-
regnes mangden af vand, der opstuves i anlegget om vinteren. Da udregnin-
gerne starter i januar maned, foretages beregningerne over to pa hinanden
felgende ar for at inkludere en hel vinterperiode i beregningerne (kolonne 11
og 12). Beregningen for januar maned i ferste ar tager udgangspunkt i vand-
maengden i anleegget i december maned i et gennemsnitsar (figur 8.4 og 8.5;
henholdsvis =177 og —226 mm for gridcelle 20015 og 20151). Det ses af ko-
lonne 12 i figur 8.6, at der i gridcelle 20015 i et &r med 10-ars regn vil vaere
112 mm vand opstuvet pa overfladen af anleegget i marts maned, hvorimod
der i gridcelle 20151 kun vil vaere 80 mm vand opstuvet pa overfladen (figur
8.7, kolonne 12).

En sidste dimensioneringsforudsatning er, at der maksimalt ma opstuves 100
mm vand pa overfladen af pileanleg i et ar med en nedbgrsmangde der stati-
stisk set vil forekomme ét ud af ti ar. Derfor skal belastningen i gridcelle
20015 reduceres saledes, at opstuvning i et ar med 10-ars regn kun bliver 100
mm, hvorimod der ikke er problemer i gridcelle 20151, da opstuvningen kun
er 80 mm. Den tilladte spildevandsvandbelastning (kolonne 13) beregnes sa-
ledes, at opstuvningen af vand i marts maned det andet af to ar med 10-ars
regn netop er 100 mm. Dette er igen en iterativ proces, og beregningen kan
foretages i et regneark ved brug af funktionen ”malsggning”. For gridcelle
20015 fas, at den tilladte spildevandsbelastning bliver 368 mm/ar (figur 8.6,
kolonne 13). Det ses af kolonne 14 og 15 i figur 8.6, at opstuvningen af vand i
marts maned ved denne belastning netop bliver 100 mm.

Kolonne 10 Kolonne 11 & 12
Maned | 10-ars nedbar Beregnet Beregnet
(mm/maéned) | opstuvning | opstuvning
ved 10-ars ved 10-ars
regn regn
1. ar 2.ar
(mm) (mm)
Jan 55 -110 -51
Feb 42 -24 34
Mar 47 22 80
Apr 46 -1 58
Maj 46 -100 -42
Jun 53 -236 -177
Jul 63 -366 -308
Aug 57 -450 -392
Sep 53 -456 -397
Okt 50 -402 -343
Nov 66 -289 -231
Dec 60 -168 -109
638 mm/ar max opstuvning = 80 mm

Figur 8.7.

Basisdata for dimensionering af gridcelle 20151. Kolonne 10: gennemsnitlig maksimal nedber i et
ud af ti &r (er 18% starre end 30-ars gennemsnitlig nedbgr); Kolonne 11 og 12: Beregnet akkumule-
ret vandmeengde i anleegget i to &r med 10-ars regn.

8.2.4 Arealkrav

Ved den ovenfor beskrevne dimensioneringsproces fas, at et pileanlaeg i grid-
celle 20015 vil kunne belastes med 368 mm spildevand pr ar (368 liter pr m?),
hvorimod et anleeg i gridcelle 20151 vil kunne belastes med 888 mm spilde-
vand pr ar (888 liter pr m?). Dette svarer til arealkrav pa henholdsvis 272
m?/100 m® spildevand og 113 m*/100 m’ spildevand for anlaeg i gridcelle
20015 og 20151. Ved beregningerne af det udnytteligt porevolumen i jord-



bunden i anleeggene er der imidlertid set bort fra, at anleeggets ender er anlagt
med 45 grader skraning, og at det udnyttelige volumen i jordbunden derfor er
mindre end antaget. For at kompensere for dette adderes 12 m’ til det ngd-
vendige areal, der sa bliver henholdsvis 284 og 125 m?/100 m® spildevand for
gridcelle 20015 og 20151.

8.3 Dimensionering af anlag i gridceller

Resultatet af dimensioneringsberegningerne for 20 x 20 km gridceller er vist
pa tabelform i Bilag B, og arealkravets geografiske fordeling i Danmark er vist
i Bilag C. Resultaterne er summeret i figur 8.8.

Den gennemsnitlige arlige nedbgr varierer mellem 524 og 903 mm/ar for
gridcellerne, og fordampningen varierer mellem 1343 og 1470 mm/ar (figur
8.8). Potentielt kan der saledes fordampes mellem 452 og 936 mm spildevand
pr ar afhangigt af gridcelle. Pa grund af manglende opmagasineringskapacitet
i pileanleeggene kan der imidlertid kun tilledes 357-894 mm/ar. Ved denne
belastning vil der i ar med normalnedbgr ikke vaere opstuvning af vand pa
overfladen af anleeggene i marts. Ved ti-ars regn vil der opstuves 57 til 100
mm vand pa overfladen af anleeggene afhaengigt af gridcelle. Den ngdvendige
stgrrelse af pileanlaeg varierer mellem 124 og 292 m? pr 100 m® spildevand
(middel 173 m100 m®) afhaengigt af gridcelle.

Opstuv-
Arlig  [Mulig ning Opstuv-
fordamgfordamgTilladt Lengde |marts ved [ning marts
Arlig [ning |ning |pelast Afan- |normal  |ved 10-ars
nedbgr [(mm) |(mm) [ning Areal leg nedbar regn
(mm) (mm/ar) |(m%100m®) |(m) (mm) (mm)
Middel 679 1399 721 661 173 22 -2 92
min 524 1343 452 357 124 15 -12 57
maks 903 1470 936 894 292 37 0 100

Figur 8.8.

Gennemsnitlig, minimum og maksimum vaerdier i 20 x 20 km gridceller for arlig nedbgr (30-ars
gennemsnit), arlig potentiel fordampning fra pileanleeg, mulig fordampning fra pileanleeggene
(Potentiel fordampning minus nedbgr), den tilladte spildevandsbelastning, ngdvendigt areal og
leengde af pileanleeg, og den resulterende opstuvning af vand i anleeggene dels i &r med normal
nedbgr og i &r med 10-ars regn.

I nedenstaende figur 8.9 er fordelingen af arealkrav i Danmark illustreret. Det
ses, at medianen af fordelingen er 156 m’/100 m’; det vil sige at i halvdelen af
gridcellerne er arealkravet 124-156 m?*/100 m® spildevand. Det ses ligeledes, at
i de 25% mest nedbgrsrige omrader af Danmark er arealkravet 207-292
m?*/100 m® spildevand.
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Figur 8.9.
Fordeling af arealkrav til pileanleeg i 20 x 20 km gridceller.

I ca. halvdelen af gridcellerne er kravet om, at der ikke ma opstuves vand pa
overfladen i ar med normalnedbgr dimensionsgivende (figur 8.10), og i den
anden halvdel er det kravet om, at der ikke ma opstuves mere end 10 cm vand
pa overfladen i ar med 10-ars regn, der er dimensionsgivende. Deraf falger
0gs3, at anlaeg i ca. halvdelen af gridcellerne teoretisk ikke bliver helt vand-
fyldte i normalar, og at der i anleeg i ca. halvdelen af gridcellerne vil opstuves
mindre end 10 cm vand pa overfladen i ar med 10-ars regn (figur 8.10).

100%

Middel
75%

10-ars regn

50%

Percentil

N
LS

0%

-50 0 50 100 150
Opstuvning marts (mm)

Figur 8.10.
Fordeling af vandopstuvning i pileanleeg i marts ved middelarsnedbgr og ved 10-ars regn.

8.3.1 Belastning i forhold til potentiel fordampning

Ved det anvendte design af pileanleeg (en dybde pa 1,5 m og 45 grader skra
sider) er det det udnyttelige volumen i jordbunden til opmagasinering af vand,
snarere end forskellen mellem nedbgr og fordampning, der bliver dimensions-
givende for anlaeggenes starrelse. Det betyder, at risikoen for opstuvning af
vand pa anleeggenes overflade kan geres mindre, safremt der etableres et star-
re opmagasineringsvolumen f.eks. ved at grave anleggene dybere og/eller
etableres med stejlere sider.

Anlaegsteknisk kan det veare besveerligt at etablere dybere bede, f.eks. pa steder
med hgj grundvandsstand. Stejlere sider gger risikoen for nedskridning under
konstruktion. Derfor veelges i denne vejledning at dimensionere 1,5 m dybe
anlaeg med 45° sider. Kan anlaeg etableres dybere og/eller med stejlere sider vil
det imidlertid veere en fordel.



Selv om pileanlaeg dimensioneret efter de her praesenterede retningslinier ikke
som gennemsnit vil akkumulere vand pa overfladen af anleegget om vinteren,
vil der i nedbgrsrige ar forekomme opstuvning af vand pa overfladen om vin-

teren. Det er derfor vigtigt, at pileanleeg opbygges med en tzt vold, der om-

slutter anleegget og skaber det ngdvendige opmagasineringsvolumen til seerligt

nedbersrige ar.
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2

250

Tilladt spildevands-belastning
(mm/ar)

0
0
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1000

Mulig fordampning af spildevand

(mm/ar)

Figur 8.11.

Beregnet tilladt spildevandsbelastning i pileanlaeg plottet mod den mulige fordampning af spilde-
vand (2,5 gange den potentielle fordampning minus nedbgr) i 20 x 20 km gridceller. Den rette linie

angiver situationer, hvor den tilladte belastning netop er lig med den mulige fordampning.
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9 Dimensionering af pileanlaeg med
nedsivning

I pileanleeg med nedsivning bortskaffes det tilfgrte spildevand og det regn-
vand, der falder pa anlegget, ved en kombination af fordampning og nedsiv-
ning. Ved dimensionering af pileanleeg med nedsivning er det altsa muligt,
som folge af at en del vand nedsiver, at reducere anlseggets dimensioner i for-
hold til arealet af et pileanlaeg, der er anlagt med teet bund. Hvor meget anleeg-
gets areal kan reduceres er afhaengig af de lokale jordbundsforhold.

Principperne for denne anvisning er, at pileanleeg med nedsivning dimensio-
neres med udgangspunkt i de tilsvarende dimensioner for et anleeg med teet
bund. Herefter er der to mulige dimensioneringer:

- anlaegget med nedsivning dimensioneres sikkert og etableres med
samme areal, som et anleeg der anleegges med teet membran efter
”Retningslinier for etablering af pileanlaeg op til 30 pe”, eller

- anleaeggets areal reduceres med udgangspunkt i en undersggelse af
jordbunden og dens nedsivningsegnethed.

9.1 Dimensionering af pileanlaeg med nedsivning

Udgangspunktet for dimensionering af pileanleeg med nedsivning er dimensi-
onerne for et tilsvarende anleeg med teet bund. Det ngdvendige anlaegsareal
kan herefter reduceres med en faktor, der udregnes pa baggrund af jordens
hydrauliske ledningsevne.

De folgende afsnit danner baggrund for beregningerne af den mulige redukti-
on af anleegssterrelsen og for beskrivelsen af fordelersystemet.

9.1.1 Sammenhang mellem hydraulisk ledningsevne og jordtype

Sammenhangen mellem jordens hydrauliske ledningsevne og jordens korn-
stgrrelse fremgar af nedenstaende tabel, der viser den meettede jords hydrauli-
ske ledningsevne for forskellige jordtyper. | litteraturen beskrives, at beplante-
de overfladers infiltrationskapacitet ligger intervallet 0,1 - 10 um/s. dette sky|-
des, at vandtransporten sker gennem spreaekker og huller forarsaget af vegetati-
onen /1/.

Jordtype Kornstgrrelse (um) | Hydraulisk ledningsevne, K (um/s)
grus 2.000-60.000 1.000-100.000
sand 50-2.000 10-10.000
silt 2-50, 0,001-10
ler 0-2 <0,001]
moreaneler - 0,0001-1
Figur 9.1.

Sammenhang mellem jordtype, jordens kornstgrrelse og den hydrauliske ledningsevne, efter /1/.
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Efter Vejledning for nedsivningsanleeg op til 30 pe kan nedsivningsanlaeg an-
leegges i grov silt eller sand indeholdende mindre mangder af ler og i grus (se
falgende afsnit og figur 9.3). Omregnet pa baggrund af belastningen af ned-

sivningsanlaeg svarer dette til, at den hydrauliske ledningsevne, K, for nedsiv-
ningsanleeg minimum skal veere i starrelsesorden 0,1 pm/s

Hvis der skal ske en vasentlig nedsivning fra pileanlaeg, der er anlagt i jord
med ringere hydraulisk ledningsevne, kraever det, at bade anleegget og anleg-
gets fordelingssystem dimensioneres stgrre end praksis er for nedsivningsan-
leg.

9.1.2 Dimensioneringspraksis efter vejledning for nedsivningsanleeg

Vejledning for nedsivningsanleeg mindre end 30 pe rummer anvisning pa op-
bygning af tre standard nedsivningsanleg:

- sivegreft

- sivegraft, haevet

- hevet siveanlzg i feelles udgravning

For sivegrgfter regnes med et siveareal pa 1 m*/m. For standardanleeg med en
kapacitet starre end 5 personer anbefales at anvende dimensionering som an-
givet i figur 9.2.

Kapacitet af Samlet lengde af sivegrgfter (m) eller siveareal (m?)
nedsivningsanlag Jordtype A Jordtype B
(personer) (sand) (sand/silt)

5 30 45

10 60 90

15 90 135

20 120 180

25 150 225

30 180 270
Figur 9.2.

Dimensioneringsanvisning efter vejledning for nedsivningsanlaeg mindre end 30 pe.

Hvis kornkurven er beliggende bade i type A og type B-omraderne (se figur
9.3), dimensioneres anlaegget som type B. Hvis dele af kornkurven ligger til
venstre for type B-omradet eller hvis dele af kornkurven ligger til hgjre for
type A-omradet er jorden ikke velegnet til nedsivning, og standardudformning
efter nedsivningsvejledningen kan ikke anvendes.

Den ngdvendige starrelse af siveanlaegget er afheengig af jordbundsforholdene.
Jordtypen bestemmes ved at der udtages 2 jordprgver (mindst 5 kg hver) til
sigteanalyse/hydrometeranalyse. Pragverne udtages ved den forventede bund af
siveanlagget og med en afstand pa ca. 10 m. Hvis praverne synes meget for-
skellige, udtages en ekstra prgve i jordbunden midt imellem lokalisering af de
2 forste pravetagningspunkter.

De udtagne jordprgver sendes til sigteanalyse/hydrometeranalyse, som udfares
i overensstemmelse med DS 405.9/DS 405.8. Indeholder prgven mindre end
10% materiale med kornstarrelse mindre end 0,075 mm, kan hydrometerana-
lysen udelades. Kornkurverne indtegnes i et diagram, figur 9.3. Da pileanleg



med nedsivning fortrinsvis anleegges pa leret jord, vil hydrometeranalysen ofte
veere ngdvendig.

[ER SILT SAND GRUS

: /

UEGNET TYPEC [ TYPEB / [TYPEA UEGNET]
% 50

10 %

|
0,001 0005 001 0,05 0,1 0,55 1 5 10 50 100
d(mm)

Figur 9.3.
Kornkurve for forskellige jordtyper til vurdering af jordbundens nedsivningsegnethed.

Ved fastseettelse af krav til dimensionering af anlaeegget, tages der udgangs-
punkt i den mindst permeable jordprgve - det vil sige jordprgven med den
mindste nedsivningskapacitet, for at give starst mulige sikkerhed for anlaeggets
drift og funktion.

Det anbefales, at jordbundsundersggelserne suppleres med infiltrationsforsgg,
hvor korttidsinfiltrationsevnen bestemmes 2 - 3 steder i den intakte og vand-
meettede jord, hvor nedsivningsanlaegget er planlagt placeret.

9.2 Reduktion af pileanleggets areal som fglge af nedsivning

Arealet af pileanleg med nedsivning kan reduceres pa baggrund af en under-
sggelse af kornstarrelsesfordelingen i jorden eller af jordbundens hydrauliske
ledningsevne.

Dimensionering efter jordbundens kornstarrelsesfordeling gennemfgres som
beskrevet i Vejledning for nedsivningsanleag, saledes at jordens kornkurve
indtegnes i figur 9.3. Hvis kornkurven er beliggende i type A eller type B-
omraderne kan anlaegget udfgres som et traditionelt nedsivningsanlaeg efter
vejledningen for nedsivningsanlag op til 30 pe.

Et pileanlaeg med nedsivning vil veere en sarlig relevant lgsning, hvis dele af
kornkurven ligger til venstre for type B-omradet. | jordtype C, der er fastlagt
med udgangspunkt i praktiske erfaringer, kan pileanlaeggets sterrelse reduce-
res med 40 procent i forhold til et tilsvarende anlzeg med teet bund.
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| jordtyper, der ligger til venstre for jordtype C dimensioneres anleegget som et
pileanleeg med teet bund. Dog kan anlagsstarrelsen tilsvarende reduceres med
udgangspunkt i en undersggelse af jordbundens hydrauliske ledningsevne.
Beregningerne af i hvilket omfang, det er muligt at reducere pileanlaeggets
areal som fglge af nedsivning bygger pa en reekke forudseetninger. | beregnin-
gerne antages det saledes, at:
- pilen har rigelig tilfgrsel af vand i sommerperioden og fordamper 1500
mm pr. ar
- nedsivning foregar over hele aret.
- nedsivning sker gennem hele anleggets areal
- det er nedsivningen gennem anlaeggets areal (og ikke udsivning fra
fordelersystemet), der er begraensende for nedsivningen

Figur 9.4 rummer en overslagsmeessig beregning af den ngdvendige anleegs-
starrelse for pileanleeg med teet membran ved forskellig belastning med nedbar
og spildevand. Beregningen omfatter alene det areal, der er ngdvendig for at
fordampe den regn- og spildevandsmangde, der tilfgres et pileanleeg med teet
membran. Anlagsarealerne adskiller sig fra dem, der beregnes efter anvisnin-
gerne i kapitel 8 og i ’Retningslinier for etablering af pileanlaeg op til 30 pe”,
idet opstuvning af vand i anleegget ikke indgar i beregningerne i nedenstaende
tabel.

Nedbar (mm/ar) 550 700 850
andforbrug (m*/&r) 100 135 170 100 135 170 | 100 135 170
Ngdvendigt areal til
fordampning (m?) 105 142 179 125 169 213 154 208 262
Figur 9.4.

Ngdvendig anlaegsstarrelse for pileanlzeg med tset membran ved forskellig belastning med nedbgr
og spildevand. Beregningen omfatter alene det areal, der er ngdvendig for at fordampe den regn-
og spildevand.

Pa baggrund af figur 9.4 er det ngdvendige areal for anleeg, der kombinerer
fordampning og nedsivning, beregnet. Figurerne 9.5 a-c illustrerer for hver af
nedbgrsmangderne 550, 700 og 850 mm/ar, sammenhangen mellem jordens
hydraulisk ledningsevne og den anlaegsstarrelse, der er ngdvendig for at det
tilfarte regn- og spildevand kan bortskaffes ved kombineret fordampning og
nedsivning. | hver figur findes tre kurver, der illustrerer den ngdvendige an-
legsstarrelse ved kombineret fordampning af regn, der falder pa anleegget og
en spildevandsmangde pa hhv. 100, 135 og 170 m® pr. ar.

Til brug for retningslinierne for etablering af pileanleeg med nedsivning er
resultaterne i figur 9.6 generaliseret til en reduktionsfaktor, der kan anvendes
til dimensionering af pileanleeg med nedsivning. Figur 9.6 illustrerer saledes
sammenhangen mellem jordens hydrauliske ledningsevne, K (um/s) og den
faktor (reduktionsfaktor), arealet af et pileanleeg med nedsivning kan reduce-
res til i forhold til arealet af et pileanleeg med teet bund. Reduktionsfaktoren er
uafhaengig af nedbgr og vandforbrug.

Reduktionsfaktoren er opgjort i et interval for den hydrauliske ledningsevne,
der spaender fra en nedsivningsevne, der er tilstraekkelig god (>0,1 um/s) til at
der kan etableres et traditionelt nedsivningsanlag, til en ledningsevne i ler, der
er sa lav (<0,001 pm/s), at anlegsstarrelsen reelt ikke kan reduceres i forhold
til pileanleeg med teet bund.



Ngdvendigt anleegsareal vs hydraulisk ledningsevne
- nedbgr 550 mm/ar, vandforbrug 100, 135 og 170
m>3/&r
1 T T T T T T T
L2 30 50 70 90 110 130 150 170
23~ 01+% —e— 100
s n @
T 2E —=— 135
s =2
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Ngdvendigt anleegsareal vs hydraulisk ledningsevne
- nedbgr 700 mm/ar, vandforbrug 100, 135 og 170
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Ngdvendigt anleegsareal vs hydraulisk ledningsevne
- nedbgr 850 mm/ar, vandforbrug 100, 135 og 170
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Figur 9.5.

Sammenhangen mellem jordens hydraulisk ledningsevne og den anleegsstarrelse, der er ngdven-
dig for at det tilfarte regn- og spildevand kan bortskaffes ved kombineret fordampning og nedsiv-
ning for tre forskellige spildevandsmangder og ved hver af nedbgrsmaengderne 550, 700 og 850

mm/ar.
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Reduktionsfaktor for pileanlseg med nedsivning
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Figur 9.6.

Sammenhangen mellem jordens hydrauliske ledningsevne, K (um/s) og den faktor (reduktions-
faktoren), arealet af et pileanleeg med nedsivning kan reduceres med i forhold til arealet af et pile-
anleeg anlagt med teet membran. Reduktionsfaktoren er uafhaengig af nedbgr og vandforbrug.

I ”Retningslinier for pileanleeg med nedsivning op til 30 pe” er kurven i figur
9.6 yderligere generaliseret til en tabel. I retningslinierne gives saledes neden-
staende anvisninger for at reducere anlegsarealet.

Anleggets starrelse kan reduceres med udgangspunkt i et infiltrationsforsgg.
Jordbundens hydrauliske ledningsevne for spildevand bestemmes efter den
metode, der findes angivet i retningsliniernes bilag 4. Undersggelsen gen-
nemfares 3-5 steder i det omrade, hvor anlaegget skal placeres. Den laveste
veerdi for hydraulisk ledningsevne anvendes i det fglgende.

Af figur 9.7 fremgar, hvor meget anleeggets areal som fglge af nedsivning kan
reduceres i forhold til et anleeg med teet membran.

| praksis anbefales det ikke at anlaegge pileanleeg med nedsivning med et areal
under 100 m’.

Hydraulisk <0,001 0,001-0,005 0,005-0,01 >0,01

ledningsevne (um/s) (um/s) (um/s) (um/s)
Reduktionsfa k- 0% 10 % 20 % 40 %

tor

Figur 9.7.

Reduktionsfaktor for pileanlaeg med nedsivning.




10 Masse- og stofbalance for pile-
anlaeg

Masse- og stofbalancen omfatter sasmmen med miljgvurderingen i kapitel 11
en vurdering af belastning med og skabne af organisk stof, neringsstofferne
kveelstof og fosfor, de metaller, der indgar i slambekendtggrelsen, samt de
salte, der kunne taenkes at blive ophobet i anleegget i starre maengder.

Vurderingen af stofbelastningen tager udgangspunkt pileanleeg med teet bund,
i belastningen af anleeggene malt i pe og i spildevandsbekendtgarelsens og
litteraturens data for sammensatningen af husspildevand. VVurderingen af
stoffernes skeebne omfatter omsetning og ophobning af stoffer i jorden i pile-
anlaegget samt fjernelse ved hgst af biomasse, en beregning af resulterende
koncentrationer i anlegget efter 20 og 50 ar og en sammenligning af disse
koncentrationer med geaeldende verdier for klassificering af metalforurenet
jord.

For pileanleeg uden bund gives endvidere en kort vurdering af den potentielle
nedsivning fra anleegget og dennes betydning for akkumulation af metaller og
salte.

10.1 Belastning af pileanleeg med husspildevand

| forhold til den omgivende jord tilfgres jorden og derved vegetationen i pile-
anlaeg en raekke naeringsstoffer og miljgfremmede stoffer med spildevandet.
Denne tilfgrsel kan have betydning for jordkvalitet og pilenes veekst.

10.1.1 Karakteristik af husspildevand

| et netop udgivet projekt fra Miljgstyrelsen, ’Miljgkonsekvenser ved nedsiv-
ning af spildevand renset i gkologiske renseanleeg sammenlignet med traditio-
nel nedsivning™ /1/, er der udtaget prever pa udlgbene fra to bundfaeldnings-
tanke, der betjener hhv. en almindelig ejendom med to personer og en famili-
en pa 4 personer og en lille frisgrsalon. Idet pileanlaeg belastes med husspilde-
vand efter mekanisk rensning i bundfaldningstank, anvendes sammensetnin-
gen af dette spildevand i de senere beregninger af stofbalancen for pileanlaeg.

I nedenstaende figur 10.1 findes analysedata for fra Miljgstyrelsens nedsiv-
ningsprojekt /1/ (husspildevand renset i bundfaeldningstank) angivet sammen
med resultater fra Miljgprojekt nr. 357 /2/ og de standardvardier, der er opgi-
vet for rat spildevand i lerebogen Spildevandsrensning /3/ (Henze et al.).
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Stof Enhed |[Husspildevand [Husspildevand |Raspildevand
efter bund- -rat/2/ 13/
feldning /1/
Cl mg/I 96 120 500
SO,-S mg/I 20,
COoD mg/I 320 630 740
BI5 mg/I 128 260 350
Tot-N mg/I 104 69 80
Tot-P mg/I 20, 13 23
Pb po/l <1 32 80
Cd pg/! <0,1 0,6 4
Cr po/I 1,75 1,8 40
Cu pg/I 75,5 105 100
Hg pg/I 0,25 0,53 3
Ni po/I <2 11 40
Zn po/I 150 217 300
sum PAH po/l 0,432 0,3
DEHP pg/I 14 31
LAS po/l 4 570
NPE po/l 10 10
Figur 10.1.

Indhold af forurenende stoffer i husspildevand.

10.1.2 Belastning af pileanlag fra spildevand

Pa baggrund af de vaerdier for spildevands indhold af forurenende stoffer, der
findes i figur 10.1 og et vandforbrug pa 35 m*/pe/ar, findes den arlige forure-
ningsbelastning af pileanleeg beregnet i figur 10.2. De forskellige veerdier i de
tre sgjler afspejler, ligesom i figur 10.1 forskellen pa det spildevand, der er

karakteriseret. Alle veerdier er opgivet i gram stof pr. pe pr. ar.

Stof Enhed |Husspildevand [Husspildevand |Raspildevand
efter bund- —rat/2/ 13/
feldning /1/
Cl g/pe/ar 3360 4200 17500
SO,-S g/pe/ar 700 0 0
COD g/pe/ar 11200 22050 25900
BI5 g/pe/ar 4480 9100 12250
Tot-N g/pelar 3640 2415 2800
Tot-P g/peléar 700 455 805
Pb mg/pe/ar <35 1120 2800
Cd mg/pe/ar <35 21 140
Cr mg/pe/ar 61,25 63 1400
Cu mg/pe/ar 26425 3675 3500
Hg mg/pe/ar 8,75 18,55 105
Ni mg/pe/ar <70 385 1400
Zn mg/pe/ar 5250 7595 10500
sum PAH mg/pe/ar 15,12 10,5
DEHP mg/pe/ar 490 1085
LAS mg/pe/ar 140 19950
NPE mg/pe/ar 350 350
Figur 10.2.

Belastning af pileanlaeg med husspildevand ved et vandforbrug pé 35 m® /pe.




10.2 Pilens optag af metaller og salte

Pil optager og akkumulerer metaller og salte fra den jord, den dyrkes i. Dette
feenomen kaldes phytoextraktion. 1 litteraturen diskuteres dette forhold bade
med det udgangspunkt, at piledyrkning kan anvendes som renseteknik for
forurenet jord og med det udgangspunkt, at pilens indhold af metaller kan
udgere et problem ved genanvendelse eller bortskaffelse af aske fra piletrae
anvendt til energiformal.

Phytoekstraktion af metaller udnytter altsa planternes evne til at ekstrahere
metaller fra jorden samt dens evne til at optage og opkoncentrere disse i plan-
tematerialet. Princippet i at anvende phytoekstraktion som oprensningsteknik
er, at planterne via jordvaesken optager metal, der frigives fra jorden. De
overjordiske plantedele kan efterfglgende hgstes, hvorved en metalmeangde
svarende til planternes indhold fjernes fra arealet. | princippet er der herefter
flere muligheder for efterbehandling af det hgstede plantemateriale. Plantede-
lene kan f.eks. forbreendes som biobreendsel og asken efterfalgende genanven-
des som gedning eller, hvis den indeholder for hgje koncentrationer af metal-
ler, deponeres.

Foruden optag af metaller fra jorden bidrager deposition af metaller fra luften
til planters indhold af metaller.

10.2.1 Parametre med betydning for planters optag af metaller og salte

Visse planter kan optage metaller i koncentrationer, der normalt vil veere tok-
sisk for plantevaekst. En lang reekke mekanismer har betydning for den samle-
de proces, herunder seerligt tilstandsformen og biotilgeengeligheden af forure-
ningsstofferne i jorden og planternes evne til at akkumulere og isolere de toksi
ske stoffer

I relation til phytekstraktion er der to forskellige typer af planter, som adskiller
sig ved de mekanismer, hvorved metallerne optages i planterne. Den ene type
er de sakaldte hyperakkumulerende planter, der er kendetegnet ved gennem
aktivt optag at kunne akkumulere hgje koncentrationer af visse tungmetaller.
Den anden type er de ikke-hyperakkumulerende planter, som gennem hgj
tolerance og/eller stor biomasseproduktion ogsa kan optage veaesentlige mang-
der af tungmetaller. /8/.

Pil hgrer til de ikke hyperakkumulerende planter.

Pil hgstes normalt i vinterperioden med et vandindhold omkring 50%, oftest
med 3-4 ars mellemrum. Er formalet en maksimal fiernelse af salte og metaller
kan pilen hgstes med grgnne blade om efteraret.

De jordbundsfaktorer, der har betydning for planternes metaloptag, er jordens
pH, jordtypen, koncentrationsniveauet af metallerne, jordens indhold af orga-
nisk stof, tilfgrsel af ggdning og jordvaeskens sammensatning. De enkelte
faktorers sammenhang med planters optag af de forskellige metaller er ikke
klarlagt. /8/.

I jorden er pH den altovervejende styrende parameter for planternes optag af
metaller og for fordelingen af tungemetaller mellem jord og jordvaeske.
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Den generelle viden om optag af metal i planter bygger primaert pa forekom-
sten af metal som totalkoncentration i jorden eller som en ekstraherbar del af
jordens totale indhold. Flere studier har saledes vist en god korrelation mellem
koncentrationer af f.eks. Cd i planter og koncentrationer af Cd i jord. /8/.

10.3 Fjernelse af salte og metaller med hgst af pil

I nedenstaende figur 10.4 findes en opsamling af data for indhold af metaller
og salte i pil. Opsamlingen er baseret pa referencerne /6/, /8/, /9/ /10/.

Data til

IAndre \videre
Stof enhed 8/ referencer [Elsam /9/ |[Foulum /10/" |beregning
cl mg/kg 180-250 200
S ma/kg 300-700 500
Tot-N mg/kg 4000 (/8/) [3500-4400 [8800-12800 4000
Tot-P ma/kg 1100(/8/) |600-810  [2600-2800 800
Pb mg/kg <0,4-40 0,04-0,05 <0,04
Cd mg/kg 1,1-98  |0,678(/6/) [0,42-36  [0.18-0,35 1
Cr mag/kg 0,15-0,62 0,83-1,94 0,15
Cu mg/kg 3,7-19 7,73(/8/) 1,55-2,31 1,55
Hg mg/kg 0,019 0,019
Ni mg/kg 0,47-1,7  |1,1(/6/) 0,16-0,21 0,16
Zn mg/kg 193-1430 [125(/6/) 20,5-25,1 20,5

Figur 10.3.
Indhold af metaller og salte i pil, ? tal for farstedrsskud. Supplerende undersggelser har vist, at
indholdet af neeringsstoffer i veddet falder ar for ar.

Det vurderes, at data fra /9/, ”Kemiske braendselsdata for dansk energipil,
Elsam Projekt (1995), er veldokumenterede og reprzsentative for danske for-
hold, idet de stammer fra analyser af 8 praver udtaget af pil af forskellig alder,
klon og voksested i Danmark. En middelveerdi af disse analyser anvendes
derfor i det fglgende. For de metaller, der ikke findes analyseret i /9/, anvendes
den laveste veerdi i de videre beregninger. Dette valg er foretaget for at bereg-
ningerne af metalakkumulering i pileanlaeggets jordvolumen kan betragtes som
worst case™.

De mangder af salte og metaller, der fjernes fra et pileanleeg ved hgst er op-
gjort i figur 10.4 pa basis af data i figur 10.3 og under forudsatning af, at an-
legget er dimensioneret med 50 m*/pe og at der hgstes pil fra anleegget sva-
rende til en maengde pa 10 t ts/ha/ar.

Det antages, at hgst sker om vinteren. Fjernelsen af naeringsstoffer kan forgges
ved at hgste, mens pilen endnu beerer friske blade, idet friske blade indeholder
veaesentlig hgjere koncentrationer af N og P end ved. Der er ikke fundet doku-
mentation for at noget tilsvarende gaelder metaller og salte /10/.



Fjernet ved hgst
(g/pe/ar)
Cl 10
S04 25
Tot-N 200
Tot-P 40
Pb 0,002
Cd 0,05
Cr 0,0075
Cu 0,0775
Hg 0,00095
Ni 0,008
Zn 1,025

Figur 10.4.

Fiernelse af salte og metaller med hgst af pil fra et pileanlaeg. Alle tal opgjort pa basis af figur 10.3
og angivet g stof pr. pe pr. & og under antagelse af et hgstudbytte pa 10 t terstof/ar og en dimen-
sionering af anleegget p& 50 m? pr. pe.

10.4 Massebalance for metaller, salte og miljgfremmede stoffer i pile-
anlaeg med bund

| et pileanleeg, hvor det tilfgrte vand alene forlader anlaegget ved fordampning,
vil der ske en akkumulation af spildevandets indhold af salte, metaller og ikke-
nedbrydelige organiske forbindelser.

Ved hgst af biomasse fjernes en del af de tilfgrte stoffer. Kveelstof vil desuden
kunne fjernes fra anlaeegget ved denitrifikation, mens svovl vil kunne fordampe
som svovlbrinte. Det er uden for dette projekts omrade at forsgge at kvantifi-

cere disse stremme. Det er dog velkendt, at denitrifikation i vade enge pr. are-
alenhed kan antage samme stgrrelsesorden, som de mangder af kveelstof, der

tilfares pileanleeg.

Fjernelse af miljgfremmede organiske stoffer (PAH, LAS, NPE og DEHP)
ved hgst af biomasse er ikke vurderet, idet det ikke har vaeret muligt at finde
data for indhold af disse stoffer i pil. Pil er meget brugt ved phytoremediering
af jord, der er forurenet med organiske forbindelser, men det har ikke veeret
muligt at finde forseg, der deekker det meget lave koncentrationsomrade, der
er relevant i pileanlaeg.

Pa baggrund af tal for belastning (figur 10.2) og fjernelse ved hast (figur

10.4) er der i figur 10.5 opstillet en massebalance for salte og metaller i et pi-
leanlaeg. Alle tal er opgivet i kg pr. ha pr. ar.
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Tilfgrsel med

spildevand Host med pil  [Balance

(kg/ha/ar) (kg/ha/ar) (kg/ha/ar)
Cl 672 2 670
SO4 140 5 135
tot-N 728 40 688
tot-P 140 8 132
Pb 0,007 0,0004 0,0066
Cd 0,0007 0,01 -0,0093
Cr 0,01225 0,0015 0,01075
Cu 0,5285 0,0155 0,513
Hg 0,00175 0,00019 0,00156
Ni 0,014 0,0016 0,0124
Zn 1,05 0,205 0,845

Figur 10.5.

Massebalance for metaller og salte tilfgrt pileanleeg. | kolonnerne findes tilfart og fiernet meengde i
kg pr. ha. pr. ar (beregnet pa baggrund af data i figur 10.2 og 10.4). | sidste kolonne er opstillet en
massebalance for pileanleeg ligeledes opgjort i kg pr. ar pa hektarbasis. Ved opgarelsen af de
mangder af metaller, der tilfares med spildevand og fjernes ved hgst er der ikke taget hgjde for
deposition eller optagelse af metaller fra luft.

Sammenfattende ses af figur 10.5, at der i jorden i anleegget sker en ophob-
ning af alle maleparametre bortset fra cadmium. Deposition eller optagelse af
metaller fra luft indgar ikke i den opstillede balance. Det betyder, at den tilsy-
neladende nettofjernelse af cadmium naeppe er reel, idet en stor del af pilens
indhold af cadmium sandsynligvis er optaget fra luften.

10.5 Udvaskning af salte, metaller og miljgfremmede stoffer fra pile-
anleg med nedsivning

Et pileanleeg med nedsivning er, hvad angar udvaskning af metaller og salte,
principielt ssmmenligneligt med et nedsivningsanlaeg. Nedsivning skal derfor
indga som en parameter i massebalancen for et pileanleeg med nedsivning.

Pileanleeggets store areal betyder dog, sammen med piletraeerne fordampning
af vand og optag af metaller og salte, at fladebelastningen fra et pileanleeg med
nedsivning vil veere vaesentlig mindre end tilsvarende belastning fra et nedsiv-
ningsanleeg. Da nedsivning i nedsivningsanlaeg etableret efter vejledningen
betragtes som en acceptabel afledning af spildevand (se bl.a. /1/), forudsettes
det, at det samme geelder for pileanleeg med nedsivning, i det omfang, at de
anlaegges, sa de respekterer de afstandskrav, der findes i nedsivningsvejlednin-
gen.

I det fglgende opsummeres derfor blot en reekke kvalitative betragtninger om-
kring nedsivningens betydning for massebalancen i pileanleeg med nedsivning.

10.5.1 Tungmetaller

Generelt sker der en vasentlig tilbageholde af tungmetallerne i jorden ved
nedsivning af spildevand. Graden af tilbageholdelse er specifik for de enkelte
metaller og afhaenger desuden af en raekke jordbundsparametre (tekstur, pH,



indhold af organisk stof mm.) En mindre andel af de metaller, der tilfares med
spildevandet, udvaskes dog. Ophobningen af metaller i pileanleeg med nedsiv-
ning vil derfor veere mindre end i lukkede anlaeg og den resulterende forggelse
af metalkoncentrationerne i jorden mindre end i nedsivningsanlzg.

10.5.2 Kilorid

Modsat de lukkede pileanlaeg vil klorid i pileanlaeg med nedsivning vil pa ars-
basis blive vasket ud med vandet i forbindelse med nedsivning.

10.5.3 Miljgfremmede stoffer

Ligesom for metallerne geelder det, at de miljgfremmede organiske stoffer, der
er mobile, udvaskes med vandet og de stoffer, der tilbageholdes, ophobes i
jorden i pileanleeg med nedsivning. Idet, der paralleliseres til undersggelser af
miljgforholdene ved nedsivning i nedsivningsanlaeg /1/, hvor fladebelastningen
er stgrre end i pileanleeg, vurderes hverken nedsivning eller ophobning af mil-
jefremmede organiske stoffer at veere et problem i pileanleeg med nedsivning.
Der er derfor ikke foretaget en vurdering af pilens betydning for fjernelse
(nedbrydning eller optag) af miljgfremmede stoffer.
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11 Miljgvurdering af pileanlaeg

Pa baggrund af de opstillede vand- og stofbalancer er der i det falgende gen-
nemfart en miljevurderingen af pileanleeg. | vurderingen er der fokuseret pa
felgende omrader:
- Opgearelse af spildevandets forurening af jorden i pileanleegget i for-
hold til forurening fra andre kilder
- Miljgvurdering af den jord, der indgar i pileanleeg ved nedleggelse af
anlegget med fokus pa metaller
- Den potentielle grundvandsbelastning fra pileanleeg med nedsivning
- Anvendelse af ved fra pileanlag til flis eller forbreending.

Kloridproblemet i pileanleeg vurderes selvsteendigt i kapitel 12
Miljgbelastningen ved etablering og bortskaffelse af pileanleeg vurderes.

Toemning af bundfeeldningstank og forbruget til pumpning af spildevand til
anlaegget at veere af samme stgrrelsesorden som for nedsivningsanlaeg, sand-
filtre og rodzoneanlag. Disse forhold indgar derfor ikke i miljgvurderingen.

Idet, der ikke sker aflgb fra pileanleeg med nedsivning, indgar der heller ikke
en vurdering af recipientbelastningen fra denne type af anleeg.

11.1 Stofbelastning af pileanlaeg

Den massebalance, der er opgjort i figur 10.5 i kapitel 10, sammenfatter til-
farslen af metaller med spildevandet, og fjernelse med hgst af piletraeer. Af
balancen ses, at fjernelsen af metaller ved hgst er mindre eller meget mindre
(flere starrelsesordner) end tilfarslen med spildevand. Det betyder, at der sker
en ophobning af metaller i jorden i pileanleeg. Pa grund af metallernes ringe
mobilitet geelder dette bade pileanlaeg og pileanleeg med nedsivning.

Nettotilfarsel til pileanleg
(kg/ha/ar)
Cl 670
S 135
Tot-N 688
Tot-P 132
Pb 0,0066
Cd -0,0093
Cr 0,01075
Cu 0,513
Hg 0,00156
Ni 0,0124
Zn 0,845

Figur 11.1.

Ngttotilfﬂrsel af metaller og salte til pileanlaeg. Tallene er udregnet pa baggrund af spildevandets
bidrag af metaller og salte fratrukket den maengde, der fjernes ved hgst. Tallene er udregnet pr.
hektar af hensyn til videre sammenligning med andre kilder til metaller og salte. (efter figur 10.5,
kapitel 10). Deposition fra atmosfeeren indgar ikke.
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En tilsvarende vurdering kan gares geeldende for de salte, der ledes til anlag-
get med spildevandet, idet de tilfgres i langt starre maengder end der fjernes
ved hest. For kvelstof, fosfor, klorid og svovl galder saledes:

- Kvelstof vil neeppe ophobes, idet skiftende redoxforhold og rigelig til-
geengelighed af letomseetteligt organisk stof skaber ideelle betingelser
for denitrifikation.

- Fosfor vil pa grund af ringe mobilitet ophobes i bade pileanlaeg med
0g uden bund.

- Klorid vil ophobes i anleeg med bund, men udvaskes fra anlzeg med
nedsivning, se i gvrigt afsnit kapitel 12.

- Svovl kan ophobes i anleegget, men kan ogsa under anaerobe forhold
fordampe som H_S.

I nedenstaende figur 11.2 sammenistilles spildevandets belastning af jorden i
pileanleeg med den belastning af jorden, der sker ved deposition og med den
forurening, der accepteres fra spredning af gylle, slam og handelsgedning pa
landbrugsjord. Omfanget af belastningen er for hver af de fire kilder opgjort
ved at udregne, hvor mange ars belastning, der skal til, for at jordbundens
koncentration af de enkelte metaller er forgget med 1 procent.

Ved beregning er der taget udgangspunkt i normalkoncentrationer for dansk
jord /4/, /5/. Ved deposition og spredning af gylle, handelsggdning og slam
antages metallerne spredt i de gverste 30 cm af jordbunden. I pileanlaegget,
hvor tilledning af vand sker midt i anleegget, antages fuld opblanding i hele
jordvolumenet (1,5 meter).

Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn
Deposition* 21 14 23 170 3 89 16
Gylle* 71 7 0,3 22 9 0,7
Handelsggdning* 9-113 6 24 25 79
Slam* 5 4 0,5 13 1 8 0,5
Pileanlaeg 350 60 3 200 5 90 6

Figur 11.2.

Angivelse af hvor mange ars belastning, der skal til, for at jordbundens koncentration af de enkelte
metaller er forgget med 1 procent.

* P3 basis af /5/.

11.2 Miljgvurdering af jord i pileanlaeg

Som en del af miljgvurderingen af pileanlag indgar en vurdering af, om jor-
den i anleegget forurenes i et omfang, sa den skal handteres som forurenet
jord.

Vurderingen gennemfares med udgangspunkt i de metalkoncentrationer, der
findes i typiske danske jorde /4/, /5/ i den metalbelastning, der er beregnet i
kapitel 10 og i de forureningsklasser for jord, der er opstillet af de sjeellandske
amter /11/. | beregningerne forudsaettes metalforureningen opblandet i hele
pileanlaeggets jordvolumen (1,5 meter).

I figur 11.3 findes en sammenstilling af typiske metalkoncentrationer i danske
jorde med forureningsklasserne 1-3. | sidste sgjle findes for hvert enkelt metal
en beregning af, hvor mange ars belastning med spildevand, der skal til for at



jorden i et pileanleeg vil ende i klasse 1. Af figuren ses, at ophobning af metal-
ler fra husspildevand i pileanlag ikke udger et problem i anleeggenes levetid.

Baggrunds- [Tilfgrsel med|Klasse 1 [Klasse2 [Klasse3 [Antal ar far
koncentrati- [spildevand |(mg/kg) [(mg/kg) |(mg/kg) |klasse 1 nas
onijord (kg/ha/ar) (ar)
(mg/kg)

Pb 11,3 0,007 <40 <120 <400 18222

Cd 0,18 0.0007 <0,5 <1 <5 2032

Cr 10,7 0.01225 <500 <500 <750 177524

Cu 7,8 0,5285 <500 <500 <750 4139

Ni 5,7 0,014 <30 <40 <100 7714

Zn 29 1,05 <500 <500 <1500 1994

Figur 11.3.

Typiske metalkoncentrationer i dansk landbrugsjord sammenstillet med metalbelastningen af
pileanlzeg fra spildevand og forureningsklasserne 1-3 for jord /11/. Sgjlen leengst til hgjre i tabellen
viser, hvor mange ar, der vil g4, far koncentrationen af de enkelte metaller i et pileanleeg er foraget
fra de typiske jordbundskoncentrationer og til klasse 1.

Beregningerne hviler pé en forudsatning om at metalbelastningen opblandes i hele jordvolumenet
(1,5 meter) og at jorden har en densitet pa 1,5 t/m®,

11.3 Belastning af grundvand fra pileanlaeg med nedsivning

Miljgkonsekvenserne ved nedsivning findes nyligt vurderet i et projekt fra
Miljgstyrelsen /1/, og nedsivningsanleag er, forudsat de udfares efter den gad-
dende vejledning, godkendt til bortskaffelse af husspildevand.

| pileanleeg med nedsivning bortskaffes spildevandet dels ved fordampning og
dels ved nedsivning. Dimensioneringskravene til pileanleeg med nedsivning er
saledes baseret pa en vurdering af pilens fordampning i kombination med
hvor meget spildevand, der pa arsbasis kan nedsives i den jord, hvor anlegget
er placeret. Pileanlaeg med nedsivning er saledes teenkt som en lgsning i omra-
der, hvor jordbundens permeabilitet er for ringe til at der kan etableres anlaeg
efter vejledningen for nedsivningsanlag.

Det har ikke veaeret muligt inden for rammerne af dette projekt at skaffe data til
en miljgvurdering af nedsivning af husspildevand i disse jordtyper. Det er dog
givet, at en raekke forhold er anderledes ved nedsivning i pileanleeg med ned-
sivning end i nedsivningsanlag. Det geelder serligt, at:
- fladebelastningen (tilfgrt spildevandsmangde pr. m? anleg) vil vaere
mindre i pileanlaeg med nedsivning
- hvis anlagget ikke dimensioneres meget smat, kan der ikke forventes
nogen vasentlig nedsivning i de maneder, hvor pilen beerer blade og
fordamper vand
- pil anvendes til phytoremediering af forurenet jord, hvor beplantning
med piletraeer accelererer fjernelsen af miljgfremmede organiske stof-
fer
- meget teette jorde kan til gengeeld fare til opstuvning af vand og lokalt
vandmattede forhold, der igen kan resultere i anaerobe betingelser og
derved leengere halveringstider for miljgfremmede organiske stoffer,
- hurtig nedsivning gennem sprakker er et kendt fenomen fra bl.a. me-
get teette jorde.
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11.4 Anvendelse af pil fra pileanlag

Det er kendt, at indholdet af Cd i flis fra pil, der dyrkes som energipil, kan
give problemer med recirkulering af asken i jordbruget /9/. Dette skyldes en
kombination af pilens evne til at akkumulere metaller (se endvidere afsnit
10.2.1) og den deposition af metaller fra luften, der sker pa al vegetation.

Pa grund af spildevandets ringe bidrag til metalbelastningen - og derved til
pilens optag af metaller — vurderes det ikke, at ved fra pil dyrket i pileanlaeg er
hardere belastet med metaller end pil, der dyrkes til energiformal. Der er heller
ikke fundet data i litteraturen, der kan underbygge, at pil fra pileanleg skulle
veere serlig forurenet.

Endelig bar en vurdering af problemet ved spredning af asken fra forbraending
af lokalt dyrket pil ses i det perspektiv, at der snarere er tale om at flytte me-
taller rundt mellem forskellige steder pa marken end der er tale om tilfarsel af
metaller udefra.

Anvendelse af pil fra pileanleg til energiformal vil under ingen omstzendighe-
der fa nogen starre betydning for anlegsejernes energiproduktion, idet den
forventede hgst vil udgere 50 kg ts pr. pe pr. ar, svarende til 20 liter olie pr. pe
pr. ar.

Mangden af Cd i asken fra forbraending af pil fra pileanlaeg vil udggre ca.

0,05 g pr. pe pr. ar, svarende til den mangde cadmium, der arligt ma spredes
med slam pa et areal pa 0,007 ha.
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12 Kloridproblemet i lukkede pile-
anlaeg

12.1 Akkumulering af salt i pileanlag

Der bruges meget salt i husholdninger, bl.a. som bladgaringsmiddel i opva-
skemaskiner. Da der ikke er aflgb fra pileanlag, vil salt der tilfares med spilde-
vandet ophobes og potentielt have indflydelse pa planternes vekst og for-
dampningsevne. Af afsnit 10 fremgar det, at der netto tilfares ca. 3 kg klorid
per person pr ar til pileanlaeg. For et typisk anleeg pa ca. 150 m?, hvor der til-
ledes 100 m® spildevand pr ar (svarende til tre personer), kan det beregnes, at
der netto ophobes ca. 9 kg klorid pr ar, eller ca. 15 kg salt (som NaCl). Vand-
voluminet i et 150 m” stort anlaeg er ca. 75 m®, nar det er vandfyldt. Det til-
farte salt vil derfor resultere i, at saliniteten i anleegget @ges med ca. 0,2%o per
ar, nar anlaegget er vandfyldt, og med mere end 1 %o per ar i sensommeren,
nar vandindholdet i anlaegget er lille. Det kan saledes forventes, at saliniteten i
pileanlag i lgbet af ganske fa ar kan blive sa hgj, at planternes vakst og for-
dampningsevne pavirkes.

12.2 Effekten af salt pa planter

Store meangder af salt farer til en reekke problemer for planter. Stresspavirk-
ningen fra salt kan opdeles i tre hovedtyper: (1) osmotisk stress, (2) ernee-
ringsstress og (3) stress fra giftvirkning.

12.2.1 Osmotisk stress

Osmotisk stress (ogsa kaldet fysiologisk tarke) opstar fordi salt formindsker
vandpotentialet udenfor en plantecelle i forhold til potentialet inden i cellen.
Plantecellen vil udtgrre (dehydrere) som fglge af at vand treekkes ud af cellen.
Osmotisk stress skyldes ofte, at for meget salt i jordvandet formindsker jord-
vandets vandpotentiale i forhold til vandpotentialet inden i redderne. Hgje
saltkoncentrationer i jordveesken vanskeligger reddernes vandoptagelse, og
planten ma anvende mere energi pa aktivt at optage vand.

12.2.2 Erneeringsstress

Erneaeringsstress skyldes konkurrence imellem forskellige stoffer f.eks. natrium
og kalium i forbindelse med planteoptag. Store mangder natrium kan fare til
kalium mangel, mens store maengder klorid kan fgre til fosfor mangel og kveel-
stofmangel. Skadebilledet varierer meget afhaengig af plantearten og det en-
kelte neeringsstof, men generelt observeres nedsat vaekst og reduceret sund-
hed. Mange forskellige stofskifteprocesser pavirkes.
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12.2.3 Giftvirkning

Stress fra giftvirkning skyldes primeert, at hgje koncentrationer af iseer klorid
er giftig for planten. Rgddernes struktur kan skades som fglge af indtreengning
af salt gennem planternes rgdder. Bade klorid og natrium transporteres let
rundt med transpirationsstrammen fra rgdderne til plantens forskellige dele.
Iser i blade kan der akkumuleres store mangder natrium og klorid over tiden,
fordi vandet transpireres, og fordi der kun er ringe tilbagetransport af salte til
andre plantedele i plantens sivav.

Klorid er et uundveerligt naringsstof for planter, men kun i ganske sma
mangder, og er bl.a. vigtig for funktionen af fotosystem Il i planternes foto-
syntese. Klorid er naturligt tilstede naesten hvor som helst, og mangel ses der-
for sjeeldent. Klorid tales af de fleste planter indenfor et stort koncentrati-
onsinterval, men niveauet for forgiftning er specifik for den enkelte planteart
og/eller klon (typisk omkring 5 mg/g tarstof for lgvtreeer). Klorid forgiftning
opstar fer, og er veerre end, natrium forgiftning. Symptomerne er svidninger,
lovtab og endelig plantedad . ZAldre blade hos planter, der er udsat for salt-
stress, har ofte hgjere kloridindhold end yngre blade, sandsynligvis fordi klo-
ridtransporten til bladene er teet korreleret med transpirationen. Aldre blade,
der i leengere tid har transpireret, har derfor et hgjere kloridindhold end yngre
blade. Kloridstress kan medfare reduceret transpiration og fotosyntese.

Natrium regnes ikke for at veere et essentielt plantenaringsstof, nar der ses
bort fra visse salttolerante plantearter. Natrium kan dog hos nogle planter
naesten helt erstatte funktionerne af det vigtige plantenzringsstof kalium. Hos
nogle planter stimulerer tilstedeveerelsen af natrium veksten, mens hos andre
er en ombytning med kalium slet ikke mulig. Natrium optages ikke i samme
omfang som klorid, men akkumuleres i kviste.

12.2.4 Planters tolerance

Forskellige plantearter pavirkes meget forskelligt af salt. Nogle planter har
gennem artusinder udviklet en stor tolerance overfor salt, maske fordi de har
vokset naer havomrader, hvor der traditionelt bringes store mangder saltstav
med vinden ind over land, eller fordi de stammer fra grkenagtige omrader,
hvor en stor fordampning til stadighed treekker grundvand og naringssalte op
mod jordoverfladen. Andre plantearter pavirkes let af selv meget sma salt-
mengder. Det kan veere arter, der er taet knyttet til ferske vadomrader eller
som har tilpasset sig omrader langt vaek fra havet.

De forskellige salttilende plantearter er indrettet anatomisk og fysiologisk sa
de kan modsta saltpavirkning. Hvorledes den enkelte plantearts modstand er
indrettet afhaenger af en lang reekke forhold, bl.a. om saltpavirkningen iszr er
pa de overjordiske eller underjordiske plantedele. Der findes dog flere gene-
relle forhold i planternes reaktion.

Planter klassificeres som 'udelukkere' eller 'optagere’ . Udelukkerne sgger at
undga saltoptagelse, mens optagerne har en forholdsvis stor optagelse og
transport til bladene, hvor de sgger at tale stgrre koncentrationer. | de fleste
tilfeelde harer treearterne hverken til den ene eller anden gruppe, men er mere
eller mindre intermedieere.

Udelukker planten optag af salt, minimerer den samtidig stress fra giftvirknin-
gen, men accelererer vandmanglen og det osmotiske stress (fysiologisk tarke).



Optager planten saltet, balanceres det osmotiske tryk inden i planten med
jordvaesken udenfor, men risikoen for giftvirkning og naeringsstofubalance
forages. Her forsgger planterne, i modseetning til ved fysiologisk terke, at be-
skytte sig ved at udskille indtreengende salt, men jo mere salt der treenger ind,
des starre bliver skaden. Det er ofte vanskeligt at henfgre stresssituationen til
fysiologisk tarke eller giftvirkning, nar saltindholdet i jordvasken er ekstremt
hgjt, men hos saltfaglsomme arter ses veekstheemning selv ved lave saltkoncen-
trationer.

12.2.5 Skadebilleder og symptomer pa saltstress

Det farste og mest almindelige symptom pa saltskade er reduceret vaekst.
Skaderne kan f.eks. komme til udtryk ved at skud ikke er i stand til at springe
ud, og til sidst kan skaden resultere i tilbagevisning og ded. Den reducerede
vaekst er som regel ledsaget af tidlige efterarsfarver, bronzering og aflevning.
Ofte heemmes veeksten, og de gregnne blade bliver markere og mere blalige end
normalt. Visse planters blade bliver neermest sukkulente, dvs. mere vandholdi-
ge end normalt, bl.a. pa grund af en forgget leengde af bladenes palisadevav.
Det modsatte, hvor planterne bliver mindre sukkulente, kan dog ogsa fore-
komme. Generelt mindskes skudvaksten mindre end rodvaeksten.

Det synlige skadebillede der opstar som falge af saltpavirkning pa falsomme
planter, der udseettes for saltholdige jorde eller saltsprgit, vil typisk vere rand-
eller spidssvidninger pa bladene (bladrandsnekroser). Skaderne omtales ofte
som klorotiske eller nekrotiske. Klorose er mangel pa normal gren farve. Klo-
rose skyldes et formindsket antal eller nedsat starrelse af bladets kloroplaster
(gren-korn), nedbrydning af klorofyl, det granne farvestof i kloroplasterne,
eller manglende evne til at opbygge klorofyl. Nekrose er en gradvis bortdgen
af vaev. Det er typisk for de fleste treeer under saltstress, at skaden starter med
at vise sig som marginale kloroser eller nekroser. Fra randen breder nekrosen
sig typisk ind pa bladpladen mellem bladnerverne. Dette bevirker, at bladet til
sidst krgller sig sammen. Disse ultimative nekroser er en fglge af celleded og
udtgrring og starter fra den yderste ende af transpirationskaeden, altsa fra bla-
dene. | forbindelse med kloroser og nekroser er kloridindholdet i bladene ofte
meget hgijt, hvilket indikerer at giftvirkningen af klorid er den alvorligste
stressfaktor.

12.3 Effekten af salt pa pil

Der er kun sporadiske data i litteraturen pa pils salttolerance, og disse under-
sggelser peger pa, at pil er forholdsvis falsom overfor pavirkning af salt. Glenn
et al (1998) /1/ undersggte salttolerancen hos seks arter af vadbundstreer,
herunder en pileart (Salix gooddingii). Den undersggte pileart kunne gro i
vandkultur op til en NaCl-salinitet pa 8 %o. De fandt at den relative vaekstrate
(og transpiration) faldt med 7-9% pr promille salinitet /1/.
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Figur 12.1.
Forsgg ved Aarhus Universitet, Afdeling for Botanisk @kologi, til belysning af forskellige pileklo-
ners salttolerance (Foto: Lone Hansen).
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Figur 12.2.
Pilestiklinge af klonen "Bjgrn” udsat for stigende koncentration af salt i naeringsvaesken. 150 mM
svarer til en salinitet pa ca. 9%.o. (Foto: Lone Hansen).

Ved Aarhus Universitet, Afdeling for Botanisk @kologi, er der ivaerksat en
undersggelse til belysning af forskellige pilekloners salttolerance (figur 12.1 og
figur 12.2). Undersggelserne er foretaget i vandkultur med pilestiklinge og ved
tilseetning af stigende koncentration af salt (NaCl) til rodmediet. Malingerne
inkluderer registrering af planternes fordampning i forhold til kontrolplanter,
der ikke har forhgjet indhold af salt i rodmediet. Forelgbige resultater af disse
undersggelser er vist i figur 12.3. Det ses af figuren, at der for alle kloner, med
undtagelse af Coles, er en negativ effekt pa transpiration allerede ved en sali-
nitet pa 1,5%o. Det ses ligeledes, at der er forskel mellem klonerne, saledes at
nogle kloner synes at veere mere tolerante end andre. Det skal understreges at



undersggelserne endnu ikke er feerdige, og at de viste resultater kun er forelg-
bige data.
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Figur 12.3.

Effekt af salt pa syv pilekloner. Sgijlerne viser den relative transpiration som funktion af salinitet i
rodmediet (0 —1,5- 3,0 — 4,4 — 8,8 %o0), hvor transpirationen ved 0%o er sat til 100% (Data fra
Lone Hansen).

Stubsgaard /2/ malte en ledningsevne i vaeskefasen af pileanlaeg pa op til ca.
2,5 mS/cm (en salinitet pa ca. 1,5%o). | efteraret 2002 malte Afdeling for Bo-
tanisk @kologi (Lone Hansen) en ledningsevne pa ca. 3,3 mS/cm (en salinitet
pa naesten 2%.). Dette svarer til de laveste undersggte saliniteter i den ovenfor
beskrevne undersggelse. Det kan derfor ikke udelukkes, at ophobningen af salt
i eksisterende pileanlag allerede har en negativ effekt pa pilenes fordamp-
ningsevne. Det skal dog papeges, at resultatet af laboratorieundersggelserne,
der er udfgrt med pilestiklinge, ikke direkte kan overfares til voksne traeer i
pileanlaeg. Ofte vil salttolerancen af store traeer veere stgrre end for stiklinge.

12.4 Foranstaltninger til at undga veksthemning fra klorid

Pa grundlag af den foreliggende viden er det ikke muligt at fastseette en praecis
greense for, ved hvilken koncentration klorid vil udgere et problem for funkti-
onen af pileanleeg. En raekke parametre som saltbelastningens starrelse, jord-
typen, vandbelastning, de valgte kloners alder og kloridfglsomhed etc. vil have
indflydelse pa, hvornar klorid vil begynde at udgare et problem for anleggets
evne til at fordampe vand.

Huvis kloridkoncentrationen nar et niveau, sa anleggets fordampningsevne
hammes, vurderes det, at pilen ved en reduktion af kloridkoncentrationen vil
retablere fordampningsevnen.

For at bevare pileanlaeggets fordampningsevne anbefales det at pumpe vand
bort, nar kloridkoncentrationen bliver for hgj. Det forventes, uden at dette er
dokumenteret, at et pileanlaeg ved normal kloridbelastning kan fungere i 10 ar,
far det vil vaere ngdvendigt at pumpe vand bort. Pa sandede jorde og ved hg-
jere kloridbelastning kan de 10 ar reduceres vaesentligt. Efter de 10 farste ar
forventes det, at det vil veere ngdvendigt at pumpe vand bort. Dette skal her-
efter gentages ca. hvert 5. ar, idet kun en mindre mangde vand (og klorid)
kan pumpes ud af anlaegget.
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I Retningslinier for pileanleeg op til 30 pe anbefales falgende:

- Huvis pilen viser tegn pa darlig veekst i lgbet af sommeren, udtages, sa
snart det er muligt, en vandpreve til maling af ledningsevne.

- Ledningsevnen i vandet i pileanleegget males hvert 5. ar. Malingen
gennemfgres tidligt pa efteraret, nar det star 10-20 cm frit vand i bun-
den af anlaegget.

- Huvis ledningsevnen overstiger 7 mS/cm, anbefales det at tamme an-
leegget for vand via teammebrgnde og kere vandet til renseanlaeg. For at
have starst effekt, skal bortpumpningen ske tidligt pa efteraret, nar der
star frit vand i bunden af anlaegget.

Beregningsmaessigt svarer den angivne ledningsevne til en saltkoncentration
pa ca. 5000 mg/l (5%o0) under forudsatning af, at alt klorid i anleegget er va-
sket ned i de nederste 20 cm vand. Denne koncentration vil under de givne
forudsatninger nas efter 10 ar.
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13 Hgstudbytte

13.1 Hgstudbytter og potentielle hgstudbytter i lukkede pileanlzeg

Der er foretaget maling af hgstudbytter i pil dyrket i lukkede pileanleeg. Hgst-
udbytterne er opgjort ved vejning af de enkelte kloner i forbindelse med nor-
mal hgst, der er foretaget med buskrydder monteret med en savklinge. De
enkelte pilekloner er hgstet raekkevis og derefter baret ud til vejning. Under
hast med buskrydder vil de mindste skud blive knust og slynget bort fra raek-
ken, hvorefter det ikke vil veere muligt at bestemme til hvilken klon de harer.
Der er saledes et spild i forhold til den potentielle hastmangde. Fordelen ved
maling af hgstudbytter er at eventuelle variationer i vaeksten opfanges, mens
ulempen er at kun den anvendelige del vejes med. Udbyttet er et udtryk for
hvor meget anvendelig biomasse pilene producerer.

Der er ogsa malt mere ngjagtige potentielle hgstudbytter i pil fra lukkede pile-
anleg. Maling er her foretaget pa fa tilfeldigt udvalgte pil fra hver reekke
(klon). Hasten er her foretaget ved at alle stokke klippes af med handkraft.
Med denne metode er det muligt at fa al biomasse med i malingen.

Udbyttet er saledes et udtryk for det potentielle hgstudbytte.

Pa grund af de meget store nedbgrsmeengder i 1998 og starten af 1999 blev
der hgstet i fire anleg i frostvejr for at hgsten kunne forega pa isen i februar. |
samme anledning blev planterne talt op i de 4 anleeg. Det bevoksede areal,
defineret som arealet af beplantningen plus en halv reekkeafstand ved side og
ender, blev opmalt ved samme lejlighed.

Til terstofbestemmelse i den hgstede pil er anvendt en metode efter Keld
Hauge Nielsen: Til analysen er udtaget en tilfeeldig stamme af de hgstede pile-
staengler fra hvert anleg. Efter balancering af steengelen pa handkant er udska-
ret et 40 cm stykke (20 cm til hver side fra balancepunktet).

Tarstofbestemmelsen er foretaget ved vejning af friskveegt, findeling, tarring i

torreskab ved 105 °C indtil veegttab ved tarring standses og vejning foretages.
Herefter er tgrstofprocenten beregnet.

13.1.1 Anleg 1

Bevokset areal : 7 x 31,5 m

Anleagsretning : Nordvest-sydgst

Udbytte i farste driftar i pil fra pileanleg, beplantet april 1997 med 406 stik-
linger. Hast februar 1998. Der er hgstet 45 planter fra hver klon
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Klon og antal | Hgstafantal | Udbytte kg Tarstof % | Udbytte kg Udbyttei t
planter i an- planter biomasse tarstof tarstof/ha/ar
leg

Bjern 116 45 22,0 443 9,746 4,00

Jor 174 45 15,75 44,1 6,946 2,84

Tora 116 45 21,2 46,3 9,816 4,01

Figuri13.1.

Hastudbytte i farste ars pil pa farste ars rod. 1,841 plante pr. m2

Udbytte i andet driftar i pil fra samme pileanleeg. Hast februar 1999. Antallet
af planter i anleegget er reduceret til 333 pa grund af bortskygning efter ned-
skaering af pil i reekker mellem ubeskarne raekker.

Klon og antal | Hogst af antal | Udbytte kg Tarstof % | Udbytte kg Udbyttei t
planter i an- planter biomasse Gns. alle torstof tarstof/ha/ar
leg

Bjgrn 65 82,7 41,1 33,990 7,92

Jor 115 88,9 41,1 36,538 4,81

Tora 46 60,2 41,1 24,74 8,14

Figur 13.2.

Hastudbytte i anden ars pil pd anden &rs rod. 1,513 planter pr. m?

Udbytte i andet driftar i pil fra samme lukkede pileanlag, hvor der er malt
udbytte pa de planter der har overlevet skygning fra andre raekker efter ned-
skaering, altsa farste ars veekst pa andet ars rod. De oprindelige 135 planter er
reduceret til 107.

Klon og antal | Hgst af antal |Udbytte kg | Tarstof % | Udbytte kg Udbyttei t
planter i an- planter Biomasse Gns.alle | tgrstof tarstof/ha/ar
leg

Bjarn 41 (45) 7,1 41,1 2,918 1,07

Jor 23 (45) 2,7 41,1 1,110 0,61

Tora 43 (45) 9,6 41,1 3,946 1,38

figur 11.3.

Hgstudbytte i farste ars pil pa anden ars rod, hvor pilene har vaeret udsat for skygning pa grund af
beskeering mellem reekker med fortsat vaekst. 1,513 planter pr. m?

13.1.2 Anleeg 2

Bevokset areal: 6,8 x 59,7 m

Anlagsretning: Nord - syd
Der er plantet total 772 pil i anleegget i 1997. Alle pil i anleegget er skaret ned
til 20 cm i februar 1998 uden vejning. | februar 1999 er der hgstet total 259
eller 37 planter fra hver raekke i en samlet blok eller ca. 1/3 af anlegget pa
tveers. Host er foretaget med buskrydder. Klonerne er vejet raekkevis og klon-
vis og holdt adskilt for om muligt at kunne se forskel i produktion i forhold til
placering i anleeg. Resultatet af fgrste ars vaekst pa andet ars rod er vist neden-
staende i reekkefalge fra gst mod vest.




Klon og antal | Host af antal | Udbytte kg Tarstof % | Udbytte kg Udbyttei t
planter i an- planter Biomasse Gns. Alle | tarstof tarstof/ha/ar
leg

Tora 37 38,5 40,5 15,593 8,00

Jor 37 48,8 40,5 19,764 10,15

Bjorn 37 46,8 40,5 18,954 9,73

Jor 37 36,0 40,5 14,580 7,48

Tora 37 35,7 40,5 14,459 7,41

Jor 37 3.,8 40,5 12,879 6,62

Bjgrn 37 32,6 40,5 13,203 6,76

Figur 13.4.

Hgstudbytte i farste ars pil p& anden ars rod. 1,901 planter pr. m?

13.1.3 Anleeg 3

Bevokset areal: 6,8 x 43,5 m

Anlagsretning: Nord - syd

I anlaegget er der plantet totalt 571 planter i april 1997. Alle planter i anlaeegget
er skaret ned i februar 1998 uden vejning. | februar 1999 er der hgstet 203
planter og resultaterne er vist i nedenstaende figur.

Klon og antal | Hgst af antal |Udbytte kg | Tarstof % |Udbytte kg | Udbytteit
planteri planter Biomasse Gns. Alle torstof tarstof/ha/ar
anleg

Tora 29 40,9 40,0 16,36 10,89

Jor 29 33,9 40,0 13,56 9,01

Bjgrn 29 29,9 40,0 11,96 7,95

Jor 29 32,1 40,0 12,84 8,13

Tora 27 32,7 40,0 13,08 9,86

Jor 31 33,7 40,0 13,48 8,38

Bjorn 29 40,9 40,0 16,36 10,89
Figur 13.5.

Hgstudbytte i farste &rs pil p& anden &rs rod. 1,93 planter pr. m?.

I samme anleg er der foretaget en maling af det potentielle hgstudbytte den
28.-9. 1998 ligeledes pa farste ars skud pa anden ars rod. Der er bade foreta-
get opgerelse pa blade og stengler. Analyser og opgerelser er foretaget af Uffe
Jargensen, Danmarks Jordbrugsforskning for Udviklingsafdelingen, SUC. De
er omregnet til udbytte i t tarstof/ha/ar.

Klon Hast af Stengel Blade Total
antal ttarstof/ | ttarstof/ | ttarstof/
planter ha/ar ha/ar ha/ar

Bjgrn 2 9,4 1,4 10,8

Jor 3 10,0 2,1 12,1

Tora 2 10,1 1,5 10,6

Figur 13.6.

Potentielt udbytte i farste ars pil pa anden ars rod . Samme anleeg og hgst ar som figur 13.5.

I samme anleg er der ligeledes foretaget en maling af det potentielle hgstud-
bytte i steengler af trears pil pa fierde ars rod. Udbytter og terstofprocenter er
analyseret af Christina LUtzen og Berit Eskerod Madsen i deres afgangspro-
jekt fra Ingenigrhgjskolen Odense Teknikum. Der er omregnet til potentielt
gennemsnitligt udbytte og potentielt udbytte pr m?.
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Klon og antal | Hgst af antal |Udbytte kg | Tarstof % |Udbytte kg | Udbytteit
planteri planter Biomasse tagrstof tarstof/ha/ar
anleg

Tora 1 5,421 46,54 2,523 16,23

Jor 1 4,858 50,66 2,461 15,83

Bjorn 1 3,832 48,18 1,845 11,87

Jor 1 4,906 49,48 2,428 15,61

Tora 1 5,8318 51,74 2,977 19,14

Jor 1 1,9894 54,04 1,075 6,90

Bjgrn 1 5,9568 50,4 3,002 19,32
Figur 13.7.

Potentielt udbytte i tredje &rs pil pé fjerde ars rod. 1,93 planter pr. m?

13.1.4 Anleg 4

Bevokset areal: 6,8 x 44,5 m

Anlzgsretning: Nord - syd.

Der er plantet total 572 planter i april 1997. Alle planter i anleegget er skaret
ned i februar 1998 uden vejning. | februar 1999 er der hgstet 201 planter med
buskrydder. Resultater af farste ars veaekst pa andet ars rod er vist i nedensta-
ende skema. Anlaegget har veeret praeget af teet ukrudtsveaekst i det ferste driftar
og der har veeret tilfart meget tyndt spildevand til anlaegget.

Klon og antal | Hast af antal | Udbytte kg | Terstof % |Udbytte kg | Udbytteit
planteri planter Biomasse Gns. Alle torstof tarstof/ha/ar
anlaeg

Tora 29 18,6 42,9 7,979 5,19

Jor 29 17,4 42,9 7,464 4,85

Bjgrn 30 20,5 42,9 8,795 5,54

Jor 30 15,2 42,9 6,521 4,10

Tora 27 13,2 42,9 5,663 3,95

Jor 27 15,6 42,9 6,692 4,69

Bjgrn 29 13,4 42,9 5,748 3,74

Figur 13.8.

Hagstudbytte i farste ars pil pd anden ars rod. 1,89 planter pr. m2

13.2 Konklusion

Der er opnaet udbytter i terstof i farste driftar i anleg pa op til ca. 4.00 tons
tarstof pr. ha/ar for klonerne Bjgrn og Tora, der er henholdsvis en hanplante
og en hunplante af Salix viminalis. Mens klonen Jor, der ogsa er en klon af
Salix viminalis kun har opnaet en produktion pa 2,84 tons tarstof pr. ha/ar. |
andet veaekstar opnas der imidlertid naesten lige store potentielle tarstof pro-
duktioner i stammer i klonerne Jor og Tora pa ca. 10 tons terstof pr. ha/ar,
mens Bjgrn ligger lidt under 10 tons pr. ha/ar. De tre kloner ligger nasten pa
linie i malinger pa hgstudbytter, hvor der dog er anvendt gennemsnit af ter-
stof indhold, som gar udbytterne en smule usikre. | anden, tredje og fjerde
vaekstar opnas gennemsnitlige potentielle udbytter pa over 19 tons terstof pr.
ha/ar i klonerne Bjgrn og Tora. Her ligger Jor pa lidt over 15 tons pr. ha/ar,
men taber noget i udbytte, nar Bjern er kraftigt producerende i en naboraekke
vest for den.

Der ses en kraftig nedgang i produktionen, hvor der er en kombination af
kraftig ukrudtsveekst og neeringsfattigt spildevand (der er kun to personer i
husstanden) i anleeg 4. Dette anleag ligger i forleengelse af anleeg 3 i samme




bassin. Hertil er der ledt spildevand fra 5 personer og anvendt naesten samme
vandmangde i maleperioden og her har anlegsarealet veeret holdt fri for
ukrudtsveekst gennem farste driftar. Det kan dog ikke udledes hvilken af de to
faktorer, der har haft sterst indflydelse pa veeksten.

I anleeg 1 blev der skaret raekker ned mellem blivende raekker for at male tar-
stofproduktion. | figur 13.3. ses en terstofproduktion pa omkring 100 gram
pr. m?*. Forklaringen herpa er at disse pil er blevet hindret i produktion af
mangel pa lys, endda i en sadan grad at en hel del pil er gaet ud i disse rakker.
Dette fenomen ses ikke i de andre anlaeg, som er skaret ned i hele anleggets
bredde. Det opleves heller ikke i anleeg uden for denne undersggelse, hvor
pilene skaeres ned i den ene halvdel pa langs pa skift hvert andet ar.

Det kan altsa konkluderes at klonerne Tora, Bjgrn og Jor i lukkede pileanleg
pr arealenhed fra og med 3. driftar i gennemsnit producerer op til mellem 15
og 19 tons tarstof pr. ha/ar, mens der i en reekke danske energiskove er fundet
tarstofproduktion pa pil pa mellem 6 og 8 tons tarstof pr. ha/ar, og i en rekke
svenske energiskove er fundet tgrstofproduktion pa pil pa mellem 7 og 9 tons
pr. ha/ar. Grunden til forskellene skal sandsynligvis findes i de ideelle forhold
pilen vokser under i pileanlzeggene vedrgrende forsyning med vand, nering og
lys og ogsa i blanding mellem tre forskellige kloner i kulturen af hensyn til
smittetryk.
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Bilag B
Dimensioneringsber egninger for gridceller

Arlig nedbgr er 30-ars (1960-90) gennemsnitlig &rsnedber i gridcellen; arlig
fordampning er 2,5 gange den 30-ars (1960-90) gennemsnitlige potentielle
fordampning i gridcellen; Det ngdvendige areal af pileanleg er angivet som m?
pr 100 m*® spildevand pr ar; leengden af anleg er angivet for et 8 m bredt anlaeg
ved en belastning pa 100 m*® spildevand pr ar; Opstuvning marts angiver
vandstanden i et anlaeg i marts maned i et ar med gennemsnitlig nedbar; og
opstuvning ved 10-ars regn angiver hvor meget vand der vil opstuves pa
overfladen af pileanlegget i et ar med en nedbgrsmangde der statistisk set
forekommer et ud af ti ar.

Anlazgsdimensioner:

Bredde: 8 m

Dybde: 1,5 m

Bredde i bund: 5 m

Jordens porgsitet: 40 %

Leengde Opstuvning
Arlig Arlig Arealkrav af Opstuvningjved
Nedbgr fordampning |(m2/100 m3 anleg |marts 10-ars regn
Grid (mm) (mm) spildevand) (m) (mm) (mm)

20001 789 1380 231 28,8 0 94
20002 769 1380 219 27,4 0 92
20003 768 1348 209 26,2 0 96
20004 801 1348 224 28,0 -1 100
20005 815 1355 229 28,6 0 99
20006 774 1355 209 26,1 0 97
20007 785 1353 214 26,8 0 99
20008 806 1353 225 28,1 0 100
20009 775 1360 208 26,0 0 95
20010 802 1380 238 29,8 0 96
20011 818 1380 249 31,1 0 95
20012 776 1380 219 27,3 0 89
20013 785 1348 215 26,9 -2 100
20014 863 1348 265 33,1 -5 100
20015 890 1355 284 35,5 -8 100
20016 843 1355 246 30,8 -2 100
20017 841 1353 244 30,5 -4 100
20018 853 1353 253 31,6 -3 100
20019 810 1360 223 27,8 -2 100
20020 779 1360 207 25,9 -3 100
20021 766 1360 200 25,0 -5 100
20022 752 1360 193 24,1 -9 100
20023 757 1385 209 26,1 0 84
20024 760 1375 206 25,7 0 84
20025 757 1375 200 25,0 0 86
20026 791 1348 217 27,2 -4 100
20027 819 1348 233 29,1 -5 100
20028 870 1343 271 33,9 -6 100
20029 887 1343 291 36,4 -7 100
20030 884 1355 277 34,6 -6 100
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Leengde Opstuvning
Arlig Arlig Arealkrav af Opstuvningjved
Nedbar [fordampning |(m2/100 m3 anleg |marts 10-4rs regn
Grid (mm) (mm) spildevand) (m) (mm) (mm)
20031 892 1355 283 35,4 -5 100
20032 862 1363 253 31,7 -4 100
20033 844 1363 239 29,8 -8 100
20034 862 1398 233 29,1 -7 100
20035 841 1398 220 27,5 -9 100
20036 736 1385 193 24,1 0 82
20037 720 1375 183 22,9 88
20038 721 1375 179 22,4 -2 100
20039 721 1348 185 23,1 -12 100
20040 753 1348 198 24,7 -9 100
20041 789 1343 216 27,0 -11 100
20042 846 1343 252 31,5 -8 100
20043 881 1355 273 34,1 -5 100
20044 903 1355 292 36,5 -5 100
20045 872 1363 261 32,6 -4 100
20046 874 1363 261 32,6 -7 100
20047 895 1398 256 32,0 -6 100
20048 881 1398 245 30,6 -8 100
20049 876 1398 242 30,2 -7 100
20050 698 1383 175 21,9 82
20051 698 1383 170 21,3 100
20052 722 1365 181 22,6 -7 100
20053 726 1365 184 22,9 -4 100
20054 698 1350 177 22,1 -10 100
20055 707 1350 179 22,4 -10 100
20056 742 1365 190 23,7 -4 100
20057 827 1365 232 29,0 100
20058 822 1390 228 28,4 85
20059 792 1390 207 25,8 0 92
20060 777 1380 199 24,9 -3 100
20061 799 1380 210 26,2 -2 100
20062 791 1390 202 25,3 -2 100
20063 823 1390 217 27,1 -3 100
20064 861 1390 238 29,7 -5 100
20065 662 1388 169 21,2 73
20066 666 1388 164 20,5 83
20067 680 1383 166 20,7 0 97
20068 661 1383 159 19,9 -3 100
20069 718 1365 179 22,4 -8 100
20070 699 1365 174 21,8 -5 100
20071 659 1350 164 20,5 -11 100
20072 653 1350 163 20,3 -11 100
20073 704 1365 176 21,9 -8 100
20074 730 1365 185 23,2 -4 100
20075 710 1390 174 21,7 0 97
20076 672 1390 161 20,1 -2 100
20077 640 1380 154 19,2 -7 100
20078 640 1380 154 19,3 -5 100
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Leengde Opstuvning
Arlig Arlig Arealkrav af Opstuvningjved
Nedbar [fordampning |(m2/100 m3 anleg |marts 10-4rs regn
Grid (mm) (mm) spildevand) (m) (mm) (mm)
20079 638 1390 152 19,0 -6 100
20080 688 1390 164 20,5 -8 100
20081 721 1390 174 21,7 -9 100
20082 674 1390 172 21,5 0 73
20083 706 1390 181 22,6 0 77
20084 721 1388 181 22,7 0 84
20085 660 1388 161 20,1 0 89
20086 656 1388 158 19,8 0 97
20087 641 1388 154 19,2 0 100
20088 648 1385 156 19,5 -1 100
20089 630 1385 151 18,9 -2 100
20090 659 1400 156 19,5 -1 100
20091 657 1400 155 19,4 -1 100
20092 624 1413 147 18,3 93
20093 585 1413 138 17,3 94
20094 639 1408 149 18,7 -2 100
20095 675 1408 158 19,7 -3 100
20096 624 1418 144 18,1 0 100
20097 615 1418 142 17,8 -2 100
20098 634 1390 157 19,6 0 74
20099 671 1390 169 21,2 0 71
20100 670 1388 167 20,8 0 77
20101 632 1388 156 19,5 0 79
20102 591 1388 144 18,0 0 90
20103 599 1388 146 18,2 0 91
20104 614 1385 148 18,5 -2 100
20105 626 1385 150 18,8 -4 100
20106 603 1400 142 17,8 -4 100
20107 530 1400 128 16,0 -6 100
20108 539 1413 129 16,2 0 98
20109 561 1413 134 16,8 92
20110 605 1408 142 17,7 -2 100
20111 673 1408 159 19,8 0 96
20112 683 1418 161 20,1 0 90
20113 568 1418 133 16,6 -2 100
20114 545 1418 129 16,1 -3 100
20115 587 1433 138 17,3 0 75
20116 590 1433 138 17,2 0 84
20117 582 1398 138 17,3 -4 100
20118 540 1445 128 16,0 0 75
20119 540 1445 130 16,2 0 65
20120 582 1435 136 17,0 0 84
20121 641 1435 153 19,1 0 63
20122 651 1440 152 18,9 0 73
20123 578 1440 134 16,7 0 88
20124 532 1468 125 15,6 0 69
20125 602 1388 150 18,8 0 71
20126 524 1445 127 15,8 0 67
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Leengde Opstuvning
Arlig Arlig Arealkrav af Opstuvningjved
Nedbar [fordampning |(m2/100 m3 anleg |marts 10-4rs regn
Grid (mm) (mm) spildevand) (m) (mm) (mm)
20127 526 1445 126 15,8 0 71
20128 536 1435 127 15,8 0 90
20129 526 1435 126 15,7 0 86
20130 567 1440 133 16,6 0 82
20131 561 1440 130 16,3 0 90
20132 546 1468 126 15,8 0 76
20133 528 1420 127 15,8 0 97
20134 573 1453 133 16,7 0 71
20135 608 1453 140 17,5 0 71
20136 600 1443 137 17,1 0 89
20137 571 1443 132 16,5 0 90
20138 538 1460 126 15,7 0 75
20139 576 1460 131 16,4 0 83
20140 594 1468 134 16,8 0 77
20141 536 1468 124 15,5 0 81
20142 593 1433 140 17,5 0 73
20143 555 1420 130 16,3 -2 100
20144 568 1453 132 16,5 0 75
20145 589 1453 136 17,0 0 73
20146 641 1443 146 18,3 0 84
20147 601 1443 137 17,2 0 88
20148 561 1460 129 16,1 0 82
20149 583 1460 133 16,7 0 75
20150 597 1468 134 16,8 0 78
20151 541 1468 125 15,6 0 80
20152 573 1435 132 16,5 0 99
20153 592 1435 135 16,8 -1 100
20154 590 1405 138 17,3 -7 100
20155 586 1405 138 17,2 -6 100
20156 630 1425 145 18,1 0 95
20157 641 1425 149 18,6 0 90
20158 609 1430 141 17,6 0 90
20159 597 1430 137 17,1 0 98
20160 591 1448 134 16,8 0 91
20161 546 1448 125 15,7 -1 100
20162 595 1435 135 16,9 -3 100
20163 656 1435 147 18,4 -4 100
20164 640 1405 148 18,5 -10 100
20165 595 1405 139 17,4 -7 100
20166 574 1425 134 16,8 95
20167 577 1425 135 16,9 92
20168 571 1430 133 16,6 92
20169 569 1430 133 16,6 94
20170 604 1435 137 17,1 -2 100
20171 606 1405 142 17,7 -6 100
20172 568 1405 134 16,8 -4 100
20173 546 1430 129 16,1 91
20174 537 1430 127 15,9 94
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Leengde Opstuvning
Arlig Arlig Arealkrav af Opstuvning|ved
Nedbgr fordampning |(m2/100 m3 anleg |marts 10-ars regn
Grid (mm) (mm) spildevand) (m) (mm) (mm)
20175 591 1470 148 18,5 0 60
20176 574 1470 144 17,9 0 58
20177 564 1470 142 17,7 0 57
20178 614 1470 155 19,3 0 63
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Bilag C

Bilag C: Arealkrav for pileanlaeg i 20 x 20 km gridceller. Det ngdvendige
areal er angivet som areal pr 100 m’ spildevand og aflaeses i gridcellen, hvor
pileanleegget skal etableres

we |12 /157 Arealkrav for Pileanlaeg
' (m?%100 m® spildevand)
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