Rodzoneanlaeggets
dimensionering

Af J. A. Pontoppidan

[ lpbet af det sidste dr er rod-
zonemetoden blevet almindeligt
kendt, i hvert fald hvad navnet
angdr. Dens kvaliteter eller
mangel derpd diskuteres ud fra
de mest forskellige forudseet-
ninger og meninger.

Den afvises af nogen som en
flyvsk idé hos grenne romanti-
kere, andre ser den som en mu-
lighed for, at spildevandsrens-
ningen kan yde et positivt bi-
drag til miljeel ved at skabe
gode levevilkdr for dyr og fug-
fe.

Nogle kommuner venter, at
metoden kan spare dem for
mange penge, andre tror ikke,
at det kan lade sig gare, atter
andre mener, at verdien for
miljoet vil veere sd stor, al pen-
ge slet ingen rolie bar spille,
0.5.V.

Del diskuteres om metoden
averhovedet er noget for inge-
nigrer at beskeeftige sig med;
bar den ikke overlades til bota-
nikere eller biologer?

For en ingenior, som igennem
nogle dr har bestraebi sig pa at
vise, hvor uegnede de traditio-
nelle metoder er (il losning af
spildevandsopgaverne ved alle
mindre byer, og anbefaler bl.a.
rodzonemetoden, er det egenl-
lig en ganske tilfredsstillende
situation; itkke mindst fordi
den falger efter en almindelig
accept af, at centrale anleeg
ikke er lpsningen.
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Ingenisrerne er ikke med

Der er imidlertid grund til at fremhave
et seerligt treek i det noget brogede bille-
de: Ingenigrerne udmaerker sig ved
praktisk talt ikke at optrazde. Det ser ud
til, at de overlader sagen til biologerne,
og det er skade.

Biologerne

Uden tvivl kan biologer have lige sa
gode muligheder for at studere meto-
den som ingeniererne - maske endda
bedre. Men de er ikke i stand til at sar-
ge for fremstilling af konkrete, tekni-
ske anlaeg. Uden ingenierer blokerer
de for metodens praktiske anvendelse.

Heri er ingen nedvurdering af biolo-
ger, men en fremhaevelse af en princi-
piel forskel pa en universitets- og en
ingenisruddannelse.

Biclogen klarleegger og beskriver
problemerne stadig bedre, d.v.s. han
skaffer ny viden.

Ingenierens iob er at fremstille bru-
gelige, tekniske anleeg til en bestemt tid
pa grundlag af den viden, der allerede

foreligger.
De to er som skabt til at supplere
hinanden, men uden ingeniererne

kxommer der ingen anlseg ud af det.

Interessekonflikt

Man ma acceptere, ai en del af de inge-
nigrer, der har deres udkomme fra ar-
bejder med traditionelle anleg, vil vae-
re interesseret 1 blokering af en meto-
de, som kan genere deres forretning;
for dem er det netop sagen at overiade
nve metoder til biologerne.

Muligheden for varetagelse af
landets interesser
Danmark har imidlertid brug for bedre
og biltigere rensuingsanleg. Danmark
har brug for dem her og nu. Derom er
ingen tvivl, enhver forsinkelse er en
skonomisk og miljsmassig belast-
ning.

Her-og-nu opgaven ma nedvendig-
vis udferes af ingenierer.

Heldigvis er der store grupper af in-
geniarer, som ikke har interesse i blo-

keringen. Ferst og fremmest alle de of-
fentligt ansatte, hvis arbejde bestari at
arbejde for borgerne, og de radgivende
ingenierer, som engageres med samme
formal. Men ogsd de skyder 1 vidt om-
fang sagen over til biclogerne. Her ma
forklaringen nodvendigvis veere en an-
den.

Planter og ingenierer

Sa vidt jeg kan se, mener mange ingenig-
rer, at planterne i rensningsanicegget
medforer, at der foregir noget helt andet
end i de sedvanlige anlzg, sa at de ikke
kan overfore den viden, de har, til rod-
zomeanlaegget.

Samme processer
Men det er en fuldstzendig misforstaelse,
som det er vigiige at fa fjernet. Rodzone-
anlegget udnytter de samme processer
som de traditionelle anleeg, og kan di-
mensioneres efier modeller, somer til rd-
dighed f.cks. i de leerebeger, der anven-
des ved ingenieruddannelsen, og som in-
genioren kan tilpasse til rodzoneanleg-
get ganske som til et traditionelt anleg.
For at vise ligheden, foretages i det
felgende en sammenligning mellem pro-
cesserne i traditionelle anleeg og i rodzo-
neanlazg. Der opstilles en model for den
biologiske proces og en tilsvarende for
systemets hydraulik, hvorefter det vises,
hvordan modellerne anvendes il bereg-
ning af rensningsevnen.
Beregningsmetoden er uden videre an-
vendelig til praktisk dimensionering.
Nok 54 stor betydning vil den nok have,
hvis den kan £ beslutningstagerne, hvad
enten de er politikere eller teknikere til at
forsta, at rodzonemetaden er en teknisk
metode, som ingenigrer kan héndtere,
hvis de opfordres dertii,

Nedbrydningsprocesserne
Nedbrydningen af organisk stof i rens-
ningsanleeg er en naturlig proces i den
forstand, at den ville finde sted ogsé
uden rensningsanlzggene. Den er en lille
del af den generelle nedbrydning, som er
wadskillelig fra det ekologiske kredsleb,
og som er en betingelse for, at liv kan
eksistere. Den er uundgaelig.

Ft nyt rensnigsanleg gar da ogsa i
gang »af sig selv«, De mikroorganismer,
som finder egnede levevilkar i anlwgget,
formerer sig; alle der kraver andre for-
hold forsvinder.

Valg af mikroorganismer

Af de umadelig mange rensningsmulig-
heder, naturen byder pa, velges en stor-
re eller mindre del, resten udelukkes. Det
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geelder alle rensningsanlag, ogsa rodzo-  Mange processer i sammie volumen Modet af den biclogiske proces

neanlag. Den umadeligt enkle opbygning: et af- Rodzonen betragtes som et dykket bio-
Udvalgelsen af aktive organismer er  graenset jordvolumen, som et beplantet Jlogisk filter med direkte gennemstrom-

nok det, der mest afgerende karakterise- med tagrer, og som gennemstremmes  ning; d.v.s. som et porest legeme med

ver de forskellige anlmgstyper. vandret af spildevand, har faet mange til  indbyrdes forbundne porrer, hvis vagge

De fleste af de konventionelle anlzeg  at betegne rodzoneanlzegget som et pri-  beerer den aktive biofilm. Det bestar af
velger bakterier, der kan trives fritsvaev-  mitive anleg. elementer med tveersnitsareal ), som
ende i vand. Men det betyder ikke, at det er s@rlig  hver gennemstremmes af hele vand-

Rodzoncanleegger favoriserer, ligesom  enkelt i sin funktion. Som reaktor be-  maengden q(x).
det traditionelle biologiske filter, fastsid-  tragtet er det i sin mangfoldighed mere

dende organismer. kompliceret end konventionelle anlag,
Det kombinerer i et enkelt volumen il 7

Let overskuelige systemer alle de processer, som i et traditionelt an- - / W /
Ved de konventionelle anleg etableres laeg ma fordeles pa iltningstrin, denitrifi- . e
veldefinerede forhold, som let kan stu-  cationstrin, bundfzeidning, kemisk feeld- \ \//
deres i laboratoriet, og som giver mulig-  Ribg 08 slamudradning. a
hed for en systematisk styring. Fig. 1 giver en oversigt over de vigtig- i

Anlaggene kan optimeres til en hej  Ste delprocesser og deres indbyrdes sam-  Fig. 2.
effekt, og de kan pa forholdsvis lille ~menhxng. Den er opstillet pa grundiag
plads behandle store forureningsmeeng- af en mere omfattende oversigt i /2/. Det antages, at arealet af elementets
der. i biofilm, dA, er proportionalt med ele-

Fordelene opnas pa bekostning af Rod kobled . mentets volurmen, dA = a()*f(x)*dx
artsantallet i anlegget, som derved bli- odzonens kobleds rensningsprocesser Stoftransportet,l fra veesken ind i bi‘o-
ver s4 ensidigt i sin virkeméde, at selv filmen beskrives ved en 1.ordens proces.

sna afvigelser fra optimeringsforudseet-

‘ 3 D.v.s. at transporten er proportional
ningerne medferer driftsforstyrrelser. £

med arealet af den aktive biofiim, med
stofkoncentrationen i vaesken, C(x), og
med hastighedskonstanten k.
~ For stofkoncentrationen i vandet, C
" geelder, jvfr. feks. /1/

dC/dx =-k* CE*a(x)*{(x)/q{x}
som leses ved

Efterligning af naturens processer

De mange ankzgstyper - lad os kalde

dem naturnere - seger at efterligne den

nedbrydning, som er foreglet i naturen i

mange millioner &, og de systemer, som

herved har vist sig effektive og levedygti- n.C =-k* J" (a(x)*(x)/g(x))dx

ge. Efterligning;n af. gode .k'{mstruktio— Friniess 5 Ved de fleste andaeg kan a(x) betragtes

ner er en sund ingeniertradition. Fio. 1 som konstant, a(x)=a, og ved det direk-
Falger man dette PHRCIR; bemaerke'r S'J%R.E BOGSTAVER angiver at stoffet afgér 1€ gennemstremmende anleg er ogsa

man tre afgerende forskelle i forhold ] ; justtorm eller fastieegges i tungtoplaselig  q(x) konstant, a(x)=Q, det giver:

rocesvalget ved de sadvanlige rens-  form. _ h
iin sanlaf & Alle processerna kendes fra den konventio- In.C ——l$*a/ Q*f f(:"c)dx--—k*a*‘\// Q+c
£ & nelle rensning. Seetter vi a*k =K far vi:
1. Nedbrydning i frie vandmasser er 1n.C = In.COM-K*V/Q) (A)
en undtagelse. Den foregdr praktisk Bioreaktorens strukiur Med K=0.3 pr. degn, far vi den al-

taget kun for forurening, der ODStAI 1 joooer man, ogsd med hensyn il an- mindeligt anvendte formel til bestem-
i vandmassen. Som hovedregel 1000 opbypning, mere vagt pi lighe- melse af rensningsevnen for anleeg med
foreghr nedbrydningen i jordeneller  4o.ne end pa forskellene, finder man en  tagrer, belastede med husspildevand,

i jordlignende substans. klar lighed med et dykket, vandret gen- der kan ogsé skrives:

2. Astsantallet for de aktive organis-  pemstremmet biologisk filter. C/C(0) =r = EXP(-0.3*V/QQ)
mer i renseprocesserne €r meget I det folgende opstijles en beregnings-
stori. : model, der bygger pd denne lighed, og Hydraulisk modei

3. Nedbrydningen foregar ved den som tager hensyn til det serlige forhold, For at kunne benytie (A) ma man bereg-
energi, som er indeholdt i det stof,  at det aktive rodzonevolumen atheenger 1€ volumenet V, som er den vandmactie-
der nedbrydes. af den hydrauliske belastning og af de de del af rodzonen, og som bestemmes

| ™ hydrauliske forhold i evrigt. af den hydrauliske belastning.

Planter bestemmer jordbusidens

fysiske egenskaber (

Rodzoneanlazgget er beskrevet andre ste-

der, det skal ikke gentages her. Kun skal = —¢_

det endnu en gang understreges, at plan- e

ternes naeringsoptagelse ikke er af vee- H Q

sentlig betydning for rensefunktionen. _L

Det afgmrende er deres fysiske indflydel-

se pd jordbunden. De er bestemmende

for dens vandledningsevne og deres stré -

danner et stort antal tynde rer, som leve-

rer it til de aerobe processer. Fig. 3.

I
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Begreenser vi os til anl®g med kon-
stant bredde, B, og med plan bund, kan
vi med god tilnzrmelse beskrive vand-
spejlet i rodzoneanlzgget ved losninger
- til differentialligningen

Q=B*K*H{(x)*(dy/dx)

hvor K er den hydrauliske ledningsevne.
. Ligningen er en tilngermelse, der an-
. vendes almindeligt i forbindelse med
draeningsberegninger, /3/. Tilnarmel-
sen er god, nar den lodrette stramnings-
hastighed er lille i forhold til den vand-
 rette.
; dy/dx ={i+dH/dx)

For 1=0 geelder:

H(1)¥ = 2%(Q*L.)/(B*K) + H({0)
Det vandtatte volumen,

V= (B*K)/(3*Q*(H(1y*~-H(0Y)

Vi ved fra udferte anleg for husspil-
devand, at en god reduktion af BI5 med-
farer en god N-reduktion. Hvis anizegget
er bygget dertil, f4r man ogsé en god P-
reduktion, det sidste stiller krav til jor-
dens indhold af lermineraler, alumininm
og jern.

Nar N- og P-reduktionerne folger
med BIS, heenger det sammen med, at
anaerob omsatning af fede syrer til me-
tan indglr som en vigtig del af BIS-
reduktionen, og netop metan-reaktionen
er 4 langsom, at den giver rigelig tid til
de @vrige processer.

Hvor rodzoneanleg bruges til be-
handling af andre spildevandstyper, for
eksempel industrispildevand, hvortil det
er sazrdeles velegnet, kan man ikke vare

Fig. 4
Rodzoneanlseggets dimensionering.

¥or i=<>0 bestemmes H(1) af Lignin-
gen:
In((R-H{0))/(R-H(1)})-(H(1)-H(0)

Dimensioneringseksempel

sikker pd, at denne betragtning nedven-
digvis holder stik, men ma tage hensyn
til spildevandets sarlige sammenseet-
ning.

Modellen lader sig let udvide, sd at
den kan bruges ved beregning af lagdelte
rodzoner, hvor de enkelte lag har for-
skellige egenskaber.

Praktisk anvendelse

Den praktiske anvendelse vises i den fel-
gende beregningstabel, som behandler et
landsbyanleeg.

Det skal rense det spildevand, der er
betegnet med belastninger 1 og 2. 1 begge
tilfzelde forlanges et afleb med mindre
end 10 mg BIS pr. Iiter.

For hver belastning er foretaget to
gennemregninger; en hvor udlebsdybden
H(0) er valgt til 0.55 m, og en hvor den
er 0.30 m. Man ser, at den hejere vand-
stand ved udlebet giver et betydelig stor-
re rodzonevolumen og en tilsvarende be-
dre rensning. ' n
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+L*)/R =0; hvor R=Q/{K*B*) Belastning: 1 1 2 2
Lesning m4 ske ved forseg. Med lom- 0 {ind) chm/d 136 136 286 286
meregneren er det ikke saerlig tidskraev- BIS5 (ind} a/d 21600 21600 25600 25600
 ende. H(1) ligger imellem H(0) og R. Krav: .
Det er dog bekvemmere at bruge kur- BI5 {ud) = 1360 1360 2860 2860
ven fig. 4. e TR S inengioner:
Mgn beregner u(Q)=H(0)/R og finder g T wa 300
det tilsvarende v{0}, v(1) bestemmes af: D i 0.60
v(1)=v(0)+L*/R, det tilsvarende N 5 ¢
u{Daflaeses, herefter er H(1)=u(1)*R.  fa14: mim 0.015
Arealet F under kurven metlern v(0)
og v(1) bruges til bestemmelse af rodzo- H {0 f 6.55 .20 0.55 ©.30
nens vandmeettede vozlumtfn. Beregning:
V=F*R*B/i R=0Q/{B*E*i} - 0.30 0.30 0.64 0.64
: wib)=H(0)/R 1.82 1 0.87 0.47
Bernerkninger il modellen V(D) af fig. 4 0.38 - 1.20 0.17
=T,% 1
En model sa enkel som denne, hvor de {::i;ﬁgé{éml; b 1 179 e e
biologiske processer beskrives alene ved (1) af fig.4 1.24 1 0.95 0.44
_ tn reaktionshastighed, giver naturligvis a=(!;1f03*u(1n*L<1)/2 2.73 1.79 0.78 0.56
: g VEA*RAR*E/ Cli 1665 1088 2100 1502
langtfra en beskrivelse af det virkelige  _..p "0 755y,0, 0.03 0.09 0.11 0.21
procestorlab. Alligevel er den velegnet til 515 (ud) =515 (ind) *r  a/d 549 1969 2829 5298
. anvendelse ved dimensionenng. acceptabelt? ja ne’ ia nej
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