Rensemekanismer i rodzoneaniaeg

af Jorgen Skaarup & Bo Neergaard-Jacobsen, Vandkvalitetsinstituttet

Indiedning
Rodzoneanlzeg er en ny spildevands-
rensningsmetode, der udnytter den ef-
fektive rensning | jordsystemer. Rodzo-
nemetoden har | den senere Hid vesret
genstand for stor debat, seerlig | sam-
menhzeng med kommunernes spilde-
vandsplaner. Da rodzonemetoden er
en ny metode | Danmark, har debaiten
dog til dels ogsé vaeret praeget af mis-
forstaelser omkring, hvad rodzonean-
teeg egentlig er for noget. Formalet
med denne artikel er derfor at defi-
nere, hvad der efter forfatternes me-
ning skal forstas ved rodzoneanlseg og
kvalitativt preve at forklare, hvordan et
rodzoneanieeq virker,

£l rodzoneanizeg er kun tilsynela-
dende primitivi, idet de processer, der
foregar i disse anleeg svarer fil proces-
serne | el mekanisk-biologisk-kemisk
renseanizeg med kvasisictiierneise.
Den umiddelbart mes! iginefaldends
fordel ved rodzoneanlaeg er mulighe-
den for kvaelstof- og fosforfiernelse,
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som ellers kun opnéas i de allermest
avancerede anleeg. Saledes regner
man med al opna en kveaelstoffiernsise
pé mere end 80%, og en fosfatfier-
neise pa mere end 90% i et rodzone-
anleeg.

2. Principbeskrivelse
En principskitse af et rodzoneaniasg
ergivet i fig. 1.

Tillebs ~
rende

bemeerkes en anden vigtlig ting, nemiig
at anizegget ber forsynes med taat
bund, saledes at der ikke bliver tale om
nedsivning.

Planterne i et rodzoneanieeg har
ikke nogen direkie funktion | rensepro-
cessen, som er mikrobief og fysisk/
kemisk. Planterne har derimod to an-
dre vigtige funklioner. For det forste
serger planterne for en stor passiv

Figur 1. Principskitse af et rodzoneanizeg.

Af fig. 1 ses, at princippet er at lade
spildevandet passere naesien vandret
gennem en planterodzone 0g séledes
udnytte den biologisk mest aktive del
af jorden gennem hele anleegget. Jor-
den i rodzoneaniasgget er vandmasttet
og stremningen foregar derfor ved
vandmaetiede betingsiser. Ved rodzo-
neanleey tilstreebes, at der ikke fore-
géar overfladisk afstromning, der vil
give en ringe rensning. Pa fig. 1 skal
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transport af ilt fra atmosfzeren ned i den
vandmassttede jord, og for det andet
danner planterne el poresystem i rod-
zonen, der bevirker en hegj hydraulisk
tedningsevne af jorden, selv om denne
har et hajt lerindhold. Dette skyldes
dannelse af porer i jorden, der er i
stand til at transporiere betydelige
vandmeengder i forhold til den omgi-
vende jord /3/. Den mest lovende
plante i forbindelse med rodzonean-

Figur 2: Principskitse af en rodzone, som illustrerer iitforholdene omkring en planterod,



leag synes at vesre Tagrer (Phragmites
communis) /51, 112/ evnt, efterfulgt af
Dunhammer eller Sekogleaks /6/.

3. Rensemekanismer |
rodzoneanieg

Det centrale element | rensemeka-
nismen | et rodzoneanlzeg er (naturlig-
vis) rodzonen. Herved forstds omridet
omkring planteredderne, hvor iltforhol-
dene veksler mellem aerobe (iltrige)
og anaerobe (iltfri) forhold. Detlte er
sogt anskusliggjort pé fig. 2.

Netop denne veksling mellem ae-
robe og anaercbe betingelser omkring
sumpplanternes redder er arsagen il
rodzoneaniseggets mulighed for kvesl-
stol- og fosforfjernelse.

| det felgende gives en stesrkt for-
enklet gennemgang af de vigtigste for-
ureningsparametres rensning i rodzo-
neanlzeg.

3.1 Organisk stof nedbrydning i
rodzoneaniseg

Nedbrydning af organisk stof méiles
{.eks. som nedsasttelsen af biokemisk
iftforbrug over 5 dage (Bl ) ved pas-
sage-gennem anlsagget.

I et rodzoneanlseg vil der foregs tre
hovedtyper af nedbrydning:

1} nedbrydning med ilt (aerob ned-
brydning)

2) nedbrydning uden ilt men med nit-
rat (anoxisk nedbrydning)

3} nedbrydning uden it eller nitrat
{anaerob nedbrydning)

Det er netop en vekselvirkning mel-
lem disse nedbrydningsformer, der
som det senere vil blive omtalt betinger
en stor kvaelstol- og fosforfiernelss fra
rodzoneaniseg, Desuden kan dette
ogsé veere gunstigt for nedbrydning af
visse svaert nedbrydelige organiske
stoffer, f.eks. klorerede kulbrinter /8/.

3.1.1 Nedbrydning med iit
(aerob nedbrydning)
litforsyning

Ved nedbrydning af organiske stof-
fer med tilstedevesreise af ilt, har plan-
tarne i rodzoneanizgget en naglepo-
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Figur 3: Skitse af kvaelstolomsestningen i rodzoreanizeg. Stasrkt forenklet skitse.

sition. | en vandmzetiet jord som findes
i et rodzoneanieeg, vil der ikke kunne
ske nogen vaesentlig transport af it
gennem jorden, da alle porer | jorden
vil veere fyldt med vand (it diffunderer
meget langsomt gennem vand | forhold
tit ift). Da vandplanternes rodnst ikke
kan hente den nedvendige ilt fra jorden,
ma de selv skaffe den »indefra«, Den
del af planterne der befinder sig over
vandoverfladen, er forbundet med rod-
systemet via et intercellulzert luftforsy-
ningsvaev (aerenchym), som kan
transportere ilt til veekstdelene under
vandoverfladen. Ydermere er plante-
rgdderne ikke »gastastie«. Saledes vil
iit kunne diffundere fra reddeme ud i
jorden. Rundt om radderne vil opsta en
zone med ilirige forhold (iftholdig rhi-
zosleare), hvor aerob nedbrydning af
organisk stof kan forega. | denne zone
vil ogsé ske en nitrifikation (iitning af
ammonium til nitrat) ved tilstrackkelige
iltforhold 71/, /8/.

Nedbrydning
/ Safremt der er ilt nok tilstede, er
nedbrydningsiorigbet enkelt, idet alt let

nedbrydeligt organisk stof omdannes til
'kuldioxyd og vand. Desuden vil al

kveeistof i spildevandet iftes il nitrat.
Altsa en analog proces til vidtgaende
biologisk rensning.

3.1.2 Nedbrydning uden ilt,
men med nitrat
(anoxisk nedbrydning)

Mange mikroorganismer (f.eks.
Pseudomonas) er i stand til at ned-
bryde organisk stof uden tilstedevee-
relse af ilt. | stedet kan de anvende
nitrat (NOy) som iltningsmiddel: | prin-
cippet sker der altsa det samme som

‘ved nedbrydning med ilt, som blot er-

stattes med nitrat. Ved nedbrydning af
organisk stof med nitrat som ilinings-
middel sker desuden en denilrifikation.
Dog fas der mindre energi ud af iltning
med nitrat, og de fleste mikroorganis-
mer vil derfor foratraskke it som ilt-
ningsmiddel fremfor nitrat. De fleste
denitrificerende baktetier er derfor sa-
kaldte »fakullative anaerober«, idet de
kun bruger nitrat ved manget pa ift.

3.1.3 Nedbrydning uden iit eller nit-
rat {anaerob nedbrydning)

Andre bakterier kan udnytte sulfat
{S0O,?) i stedet for iit. Sulfaten bliver sa
reduceret tit svovibrinte (H,8), som
lugter af rAdne 2eg og er ot velkendt
problem ved lange afskesrende lednin-
ger med réat spildevand. Disse bakte-
rier er ofte »obligat anaerobe«, dv.s.
de kan ikke bruge ilf, som endda kan
veere toksisk for dem.

Det er dog endnu mere ineffektivt at
udnytte sulfat i forhold til ilt og nitrat, og
disse bakietier har derfor kun betyd-
ning for omsaetningen i ot rodzonean-
leeg omkring indipbsfaskinen, hvor de
kan forarsage ubehagelig lugt.

3.2. Kveelstofomseeining i
rodzoneanlaeg

Kvesistof (N} er typisk tilstede i spil-
devandet bundet | organisk stof (ami-
nosyrer, urinstof o.5.v.) eller som am-
monium (NHS*). | visse tilfselde findes
desuden en smule nitrat (NO,} | spil-
devandet, Kvaelstofs skaebne | et rod-
zoneanlseg er en yderst kompleks pro-
ces, Kveelstof findes i en lang reekke
uorganiske forbindelser, som NH,*,
NGO, NOy -ioner og pa gasform som
NH,, N, og kveeistofoxider (N,O, NO,
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NO,}. Alle disse komponenter kan
transformeres til andre af en raekke
biokemiske og kemiske processer. En
steprkl forenklet skitse af kvaolstofom-
sgetningen i et rodzoneanieg fremgar
af figur 3. Det skal understireges, at
figuren {kke mé belragtes som fyidest-
gorende.

Omkring indipbet til den egentlige
rodzone vit der foregé en ammonifika-
tion, d.v.s. at organisk bundet kveslsiof
frigives som ammoniak under pavirk-
ning af enzymer fra mikroorganismer.
Ammoniaken findes ved nofmal jords
pH-vaerdi udelukkende som ammo-
nium-ioner. Jorden har en stor binding-

nogen ophobning at nitrit. Den dioke-
miske proces fremgér af tabel 1.
Nitrifikationsprocessen er forholds-
vis felsom overfor temperatur og tok-
siske stoffer, men vil veere sikrel mod
disse o paramelre fuldt ud sé godt
som ved traditione! biclogisk rensning.

3.2.2 Denitrifikation

Denitrifikation er den absolut viglig-
ste proces, hvorved kvaelsiof kan fier-
nes i et rodzoneanleeg. Denitrifikation
krapver Hitfii forhold, men samiidig tit-
stedevaerelse af nitrat (anoxiske for-
hold) og organisk stol. Linder disse
forhold, som vil opsté | en vis afstand

Nitrosomonas:

NH, + 150, — NO, + 2H" + H,0
Nitrobacter: NO, + 0,50, —» NOy

Tabel 1. ‘Nitritikation bestér af to mikrobielle delprovcesser udfart af »nitrosomonas= og »nitrobacter«.

skapagitet overfor ammonium-ioner,
der derfor praklisk taget ikke vil findes
i den frie jordveeske, men bundne til
jordpartiklernes overflader.

3.2.1 Niteifikation

Nitrifikation er en viglig mikrobiel pro-
ces,-hvorunder ammoniumioner (NH,")
iites 1l nitrat-ioner (NOy). Da der er
tale om en iltning, kreaves it (O,) ti
processen. | etrodzoneanizeg vil der
findes it omkring planternes redder og
nitrifikation vil kunne foregd | denne
zone. Nitrifikationen er | virkeligheden
to processer, der forestés af to forskel-
lige typer baklerer. Forst iltes ammo-
nium (NH,) il nitrit (NO,y) af nitroso-
monas bakterier, hvorefter nitrit (NO,)
iltes videre til nitrat af nitrobacter bak-
terier. De to bakteriearter findes i prak-
sis altid sarmmen, hvorior der under
normale omsteendigheder ikke opstar

fra planternes redder, vil mange bakle-
rier (fakultative anaerobe sésom
Pseudomonas m.fl.) kunne udnyite
nitrat {NOy) | stedet for ilt (O} | deres
respiration. Herved omdannes nitrat
{NQy) ferst 1l nitrit (NOy} og herefter til
gastormig kveelstof (nitrogen - Ny)
Bruttopracessen, som i virkeligheden
bestar af flere trin, fremgér af tabel 2.

! 8t rodzoneanieeg kan ofte omkring
80% af det titforte kvaslsto! denitrifice-
res pd grund af veksling mellem iltrige
og it zoner. Dette kraaver dog til-
streekkelig kuistofkilde i form af orga-
nisk stof /7/, 110/,

3.3 Fosfatijerneise

Foruden mikrobiel nedbrydning kan
sn rapkke andre processer deltage |
renseprocessen i jord, Her er tale om
fysisk-kemiske processer, som er ai-
heengige af jordens strukdur.

Pseudomonas: CgHy ;O + ANOy + 4H' — 2N, 1 + 5C0O, + 7H,0

kulhydrat

Tabel 2;: Eksampel pa bmﬂoproces for denitrifikation udfert af »Psgydomonas« med kuihydrat som

kulstof- og energikilde,
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Disse processer er:
1) Filtrering
2) Sorption
3) lonbyining
4) Kompleksdannelse
5} Udfeeldning
hvor der ofte findes en glidende over-
gang meflern de fire sidste processer.
Udfesldning er den vigtigste fiermel-
sesmekanisme for fosfat. Denne er
yderst kompliceret og den felgende
gennemgang ma derfor nedvendigvis
blive steerkt forenkist.

Fosfalfasldning

Ved simultanissidning af fosfat | ak-
tiverede slamanisey, hvor der hersker
forhold analoge til den aerobe def af et
rodzoneanizey, vil ogsé calcium-ioner,
som findes i store meengder | spilde-
vandet, spille en vaesenilig rolle for
udfesidningen /2/ og /11/. Fosfaten vil
udimldes | en blandet forbindelse efter
fzlgende ligevesgt:

XCa® +"YFe" + ZOH + PO
Ca,Fe (CH),(PO,)

hvor x, y og z kan variere afheengig af
de aktuelle forhold. Denne blandings-
forbindelse vil veere meget fungtople-
selig. | et simultanfaeldningsaniseg tii-
saettes jernioner il af serge for ud-
faeldningen. | et rodzoneanieeg tilfares
ikke iern, da dette prakiisk taget ikke
findes | spiidevandel. Derimod findes
store maengder jern udfssldet i jorden
som jernoxider og hydroxider, og her
kommer samspillet metlem omrader
med iitfri og ittholdige omrader i rodzo-
neanleagget igen ind i billedet.

Jemomsselning | itfi (anaerobe)
zoher

Anaerobe bakterier vil ofie have en-
zymsystemer, der kan reducere ferri-
ioner (Fe*) 4l ferroioner (Fe?) /4/. Da
ferrohydroxid er langt lettere oplpselig
end ferrihydroxid, betyder dette frigi-
velse af ferroioner. Det skal bemasr-
kas, at reduktion af ferriioner til farrolo-
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Figur 4: Teoretisk skitse af jerntransport og fosfatfssidning i et rodzoneanlaeg.

ner ikke kan ske ved anoxiske forhold
(uden it, men med nitrat tilstede).
Forst nar nitrat er opbrugt og der op-
star »eegle« anaerobe forhold, vil ferri
reduceres /11/.

De oploste ferro-ioner vil herefter
kunne transporteres med vandet 1il ilt-
rige zoner.

Jernomseetning i iffrige (aerobe)
zoner.

Ved tiistedevaerelse af ilt vil ferroio-
ner hurtigt oxideres il ferriioner:

Fe + 1/4 Oy + Hr s Fe® + 12 H,0

Nar forst ferri er gendannet, vil det
gjeblikkelig feelde ud igen, men denne
gang sammen med calcium, hydroxid
og Josfat | en tungtopleselig forbin-
delse, jir. afsnittet om fostatfesidning.

| rodzoneanieegget vil séledes op-
sté en transport af jer fra de anaerobe
zoner tit de aerobe zoner, hvor jernet
udfzeldes igen sammen med bl.a. fos-
fat.

Denne proces er illustreret | fig. 4.

1 et rodzoneanizeg kan sdledes op-
nas en effektiv fosfatfjernelse. Der er
dog 0gsé visse begreensningsr. Fosfat-
feeldningen vil veere begresnset af den
jernmeengde, der findes tilgsengelig i
de anasrobe zoner samt den plads,
der er Bl udiseldning | de asrobe zoner.
De anaerobe og aerobe zoner er ikke
faste i tid og sted. En aerob zone kan
saledes g& hen og blive anaerob. Her-
ved kan den udiseldede fosfat g4 |
oplesning igen og udvaskes fra zonen.
Den opstillede teori indehoider dog
ogsa en indlysende mulighed for for-
bedring af fosfatfeeldningen i et rodzo-
neanleeg. Tilfores jern | indlobsfaski-
nen, f.eks. [ form af ferrihydroxid (0k-

- ker}, vil dette jem langsomt tiliares
anlaegget og bevirke en forbedret fos-
fattzeldning.

4. Forspg med rodzoneanlsey

Med henblik p& at afidare nogle af
tvivisspergsmalene omkring rodzone-
anlesg har Ringsted Kommune i efter-
aret 1983 etableret et forsegsaniesg
bestdende af 12 paralielle strenge.
Disse anleeg beplanies i fordret 1984,
Miljostyrelsen yder stotte til underse-
gelser pa dette anleeg, der udiores
med Vandkvalitetsinstitutet som kon-
sulenter. Forsag er tilsvarende igang-
sat i Redekro Kommune omend i
mindre omfang og det vides, at en lang
raskke kommuner landet over har pla-
ner omver i feerd med at etablere rod-
zoneanlag.

I Ringsted er forsggene planiagt til
at undersgge udvaigte designparamet-
res indflydelse pa den hydrauliske ka-
pacitet og rensningsefiektivitet for or-
ganisk stof og neeringssalte. Folgende
parametre undersgges:

1. Betydning af faldet (1.5 og 7.5%)
gennem anlaegget og dybden af rod-
zZonen.

2. Forskeliige tillebsfaskiner (stor og
litte).

3. Betydning af jordiype (3 typer).

4, Plantetype (Tagrer og Dundham-
mer}.

5. Udplantningstesthed.

Forsggene | Ringsted kan betegnes
som et pilotskala projekt, som vil simu-
lere forlebet af en reskke mulighader for
opbygning af rodzoneanleeg. Rodzo-
nens udvikling tager tid og der vil
séledes gé nogle ar for resultaterne
foreligger.

Med den store interesse der er i
gieblikket samt det store potentiel, der
ligger | anvendelse af rodzoneaniasg,
mener vi at man ber supplere de nu
igangsatte undersggelser med en
reekke forseg i laboratorieskala. Her-
ved vil man inden for kortere tidshori-
sonter kunne udlylde nogle af de »vi-
denhuller«, der idag eksisterer om-
kring rodzonemetoden,

5. Sammenfatning

For de tre vigtigste komponenter:
organisk stof, kveelstof og fosfor findes
et samspil mellem de forskellige rense-
mekanismer, som er sogt illustreret |
fig. 5.
Organisk stof nedbrydes saledes
bade under iltfr og iltrige forhold. S&-
fremt der er nitrat tilstede under iltfri
forhold, udnyties nedbrydningen des-
uden il kveeistoffjernelse: nitrat {(NO;)
reduceres it kvaelstof (N,) | iltrige zo-
ner nedbrydes det organiske stof til
kuldioxid (CO,) og vand (H,0).

RENSEMNEKANISMER
1
RODZONEANLESE

Figur 5: Bamspif mellem forskeflige rensemeka-
nismer i rodzoneanizeg.
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Kveglstof findes nessten udelukkende
som ammonium (NH,*) | spildevandet
og under iltrige forhold kan dette am-
monium ites il nitrat (NOy} ved en
mikrobiel nitrifikationsproces, Nar forst
nitraten er dannet, kan denne reduce-
res il kveelstof {N,) under iltfri forhold
og samtidig nedbrydning af organisk
stof. Nitraten bliver udnyttet som #it-
ningsmidde! af anaerobe mikroorga-
nismer i stedst for iit.

Fosfal kan udissldes sammen med
jern og calcium. Denne udfseldning er
dog noget kompliceret, idet jemet skal
forefindes i oxideret form (Fe*). | jor-
den findes ofte store maengder jernox-
ider. Nar disse jernoxider udssettes for
iltfri (reducerende) forhold, vil jern ga |
oplesning pé reduceret form (Fe®*).
Nér reduceret jern (Fe**) kommer i
forbindslse med it {O,) vil det spontant
oxideres il oxiderst jern (Fe®'}. Nu
findes jern igen pa oxideret form (Fe®")
og feelder ud igen sammen med cal-
cium (Ca®'), hydroxid (OH) og fosfat
{PO,.%) i en lungtopleselig calcium-
jern-fosfat. Foruden udissldning kan
fosfat temporesert adsorberes il jordp-
artikler.

Rodzoneanlisey er en effekliv rense-
metode fuldt pa hejde med bioclogiske
rensningsanieeg. Metoden kraever dog
en hejteknologisk viden for forstasisen
af de involverede processer. Til forsket
fra de andre metoder er der knap s

stor erfaring med, hvordan rodzonean-
leeg skal dimensioneres. En stor
ulempe ved rodzoneaniseg er endvi-
dere, at de ferst nar deres fulde hyd-
rauliske kapacitet efter 2-3 &r, hvilket
kan veere et problem i nogle tilfseide.
Rodzoneanizeg skal (naturligvis) di-
mensioneres efter bade den organiske
og den hydrauliske belastning. Tyske
fommelfingerregler er 2-6 m? rodzone
pr. personaskvivalent, athsengig af se-
parat eller {eelles kloak. Hvordan man
i detalier dimensionerer et rodzonean-
leag efter tysk praksis, vij det fore for
vidt at komme ind pa her.

Man mé ikke forledes til at tro, at et
rodzoneaniseg virker, ligegyldigt hvad
man ger ved det. Ligesom almindelige
renseanleeg har rodzoheaniseg be-
graensninger. Overbelastes anleegget
hydraulisk eller med organisk stof, vil
der ske ngjagtigt det samme som ved
alle andre anleeg: det virker ikke. Der-
for er det nodvendigt at f& metoden
undersegt naermere her | Danmark, sa-
ledes at rimelige dimensioneringsreg-
{er kan opstilles.
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