REINER KOPP

RODZONEMETODEN

ET ALTERNATIV TIL KONVENTIONEL SPILDEVANDSRENSﬁING

Metodens grundlag og funktion.

Sammenligning mellem forskellige rensningsmetoder.

Overlebs- _ _
rende - - Sumipplanter

$44011
.Taggér" sIvL‘L

N *1r18“‘dunhammer
- T ATT Sprlidryar {1
- _.%ﬂ 9 = o7
= g . % .a.j _—b—"_‘—‘———--
Becdegte | WM -I z ﬁktlv rodzoqd.
= e L NS0k
e e

Overszttelse i uddrag af "Das Verfahren der Wurzelraumentsorgung -
eine Alternative zur konventionellen KliErtechniken". Hannover 1982

ved C.T.Winkel, marts 1983.




Indholdsfortegnelse

Side

1. Definition af problemerne, disposition 1
2. Vandforurening 2
3. OSpildevandsrensningens grundtrek =
4. Rodzonemetodens grundlag 2
5. Rodzonemetodens virkemade, eksempler 17
©. FRodzoneanlszg som fuglebiotop 55
7. Sammenligning mellem forskellige

rensningsmetoder 28
8. FEResumé, fremtidsudsigter 45

FORORE

I de senere ar er man begyndt at interessere sig for
naturnzre metoder til lesning af spilldevandsproblemerne,
fordi de hidtil anvendte tekniske metoder i stigende grad
steder mod bade driftstekniske og skonomiske grmnser.

Medens de sldre biologiske metoder er behzftede med efter-
hadnden ret betydelige problemer, undgldr man disse vénskeligé
heder ved anvendelse af den helt nye rodzonemetode. Den har
vist sig at have udmerkede rensningsegenskaber og er samti-
dig yderst ekonomisk.

Det foreliggende arbejde er et forseg pa at give en de-
tailleret beskrivelse af metoden, - baseret pd talrige ar-
tikler og praktiske erfaringer.

Vesentlige dele indgdr i en licgg@iatafhandling, der i vin-
teret 1981-82 blev udfert for "Be® Institut fiir Landschaft
und Naturschutz" ved Universitetet i Hannover.

Forfatteren retter en serlig tak til dr. H.T. H8ster og pro-
vessor, dr. R. Kickuth for hj=lp ved fremskaffelsen af ma-
teriale og ved besigtigelser af rodzoneanlsg.
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l. Definition af problemerne. Disposition.

I forbindelse med bestrebelserne pd at beskytte vore vand-
leb og seer spiller bygningen af renseanlzg en meget stor
rolle. Bade kommuner og industri har i de senere ar brugt
meget betydelige beleb til lesning af spildevandsproblemerne.
Man har hovedsagelig benyttet de tekniske rensningsmetoder,
som har veret enerddende i alle bymessige bebyggelser. Men
nidr der er tale om landlige, mere spredt bebyggede omrader,
steder man ofte pd strukturelle og finansielle grenser. -

I sddanne tilfelde har man hidtil savnet billige og effek-
tive rensningsmetoder, der kunne danne grundlag for en de-
central rensningsstrategi.

Da:den konventionelle rensningsteknik ikke er egnet til brug
i det abne, spredt bebyggede landskab, er det wverd at under-
sege, hvorvidt der vil kunne findes "naturnere" metoder.

- Medens den produktionsbiologiske side af det naturlige
stofkredsleb allerede i lang tid har veret genstand for
forskning (f.ex. i landbruget), har man ikke hidtil vist de
naturlige nedbrydningsprocesser sterre interesse. - Nyere
forskning indenfor dette omrdde har imidlertid vist, at et
ekosystems rensningspotentiale vil kunne udnyttes intensivt
og vil kunne blive et alternativ til de hidtil benyttede
rensningsmetoder.

I den af KICKUTH og medarbejdere udviklede "Limnologiske
rensningsproces i aktive rodzoner" (KICKUTH 1978), i det
felgende benmevnt Rodzonemetoden, bliver jordens og planter-

nes naturlige, aktive komponenter sammenfejede til et med
hensyn til spildevandsrensning virkningsfuldt ekologisk sy~
stem.

Som felge af dets enkelthed har denne alternative rensnings-
metode medt nogen modstand fra de teknisk orienterede fagfolk,
der har ansvaret for spildevandsrensning.

Anskﬁer man imidlertid metoden ud fra biologisk-ekologisk
synspunkter, bliver den tekniske primitivitet til en yderst
kompliceret rensningsmetode.

I vor tid, hver der ved menneskelig indgriben stadig odelsg-

ges mere af det naturlige landskab, er der et stigende be-
hov for at tilvejebringe kunstigt etablerede livsrum for
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truede plante- og dyrearter. Rodzonemetodens betydning som
fuglebiotop vil derfor bliver beraort.

2. Vandforurening. x)
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3. Spildevandsrensningens grundtrzk. %)
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4. Rodzonemetodens grundlag.

Rodzonemetoden er - som ekologisk rensemetode - baseret pa

vandplanters og mikroorganismens gensicige indflydelse samt
deres fysiske, kemiske og biokemiske egenskaber og produk-

tion. - De fleste af de processer, der har betydning for K
metoden, har allerede l=znge veret kendt. Anvendelsen af den-

ne nye metode er imidlertid foerst blevet mulig efter den

i lebet af de sidste ti &r gennemforte malforskning.

I dette afsnit vil det vesentligste grundlag for forstidel-
sen af metoden blive opridset. Det ber her erindres, at plan-
ter, jord og mikroorganismer udger et kompliceret, men sam-

menhzngende hele.

4,1. Rodzoneanlsg som pkosystem.

Rensningsprocesserne i et rodzoneanlzg forleber 1 et system
med udelukkende naturlige bestanddele. Det adskiller sig
derved principielt fra de tekniske rensningsanlsg, skent
ogsd disse benytter biologiske funktioner. I det fglgende
skal der derfor redegeres for ekosystemernes struktur og
funktion. |

De enkelte landskabspartier, der'udg@r dele af biosf=ren,

kan i mange tilfelde betragtes som afgrensede biotoper,
d.v.s; et komplex af elementer, som star i indbyrdes afhengig-
hed. I et okosystem.integreres flora og fauna til et hele,

en biotop. ELLEMBERG (1973) definerer det som et "Samfund

af 1iv og dets organiske og anorganiske omgivelser, der
ganske vist er &bent, men dog er i besiddelse af en vis grad
af selvregulering".

x) I disse to kapitler giver forfatteren - pa 16 sider -

dels en oversigt over de forskellige former for forurening aZf
spildevand og dels en redegerelse for de hidtil normalt an-
vendte rensningsmetoder. 0.A.
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De aktive dele i et skosystem kan opdeles i de anorganiske
(abiotiske) og organiske (biotiske) faktorer.
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Det er de abiotiske omgivelsers faktorer (strileenergi,
anorganiske stoffer og strukturen), der danner grundlaget
for alt liv. - Organismerne er indbyrdes forbundne af nz-
ringsk=zder.

De grenne planter indtager en negleposition. De er i stand
til at omdanne solenergi til kemisk energi, idet de udfra
uorganiske stoffer opbygger organiske forbindelser. "De-
struenterne” og de evrige konsumenter lever af denne primsr-
produktion. Gruppen af destruenter, der nedbryder det dede,
organiske materiale, omfatter saprovorerne (f.eks. orme, in-
sektlarver etc.) og de "mineraliserende" bhakterier og svampe,
samt symbioterne (f.eks. mykorrhiza-svampe).

De ovrige konsumenter, de heterotrofe makrokonsumenter, som
omfatter mennesker og de fleste dyr, kan opdeles i herbivore
(plantemdere), carnivore (kgdedere) og parasitter.

Et okosystems dynamik giver sig tilkende ved de processer, der
forleber indenfor dets grenser:energistrpmmen (afgivelse af
bunden energi), stofkredsleb (geokemiske omsstninger), varme-
og vandomsstning og udvikling.

" Da et skosystem er padvirket af dets omgivelser, taler man om
et 4bent system. Det omfatter bl.a. solenergien og organismer-
nes afhengighed af biosferens anorganiske stoffer. P4 hvert
udviklingstrin i et ekosystem indstiller der sig en dynamisk
ligevegtstilstand. Evnen til at bibeholde denne ligevegts-
tilstand - eller at retablere¢ den efter en forstyrrelse -
afhenger af reguleringsprocessen samt af enkeltorganismer-
nes og populstionernes -indbyrdes tilpasningsevne. Stabili-
teten er desto sterre, Jo nermere et ekosystem har udviklet
sig til sin optimale tilstand.

Den tropiske regnskav er et menstereksempel pAd et stabilt
ekosystem. Her producerer planterne store mengder organisk
materiasle, der imidlertid for sterstedelen kommer i omleb

og tilsidst atter bliver mineraliseret af de nedbrydende or-
ganismer. Der er ligevegt mellem de opbyggende og nedbryden-

de processer.
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Vidbiotopernes selvrensningsevne er en vigtig reguleringspro-
ces. Tilledning af biologisk nedbrydeligt spildevand for-
bedrer de heterotrofe mikroorganismers nzringsgrundlag, hvad
der resulterer i en foregelse af bhiomsssen og dens stofom-
setning. Ligevegten mellem ¢e opbyggende og nedbrydende pro-
cesser forstyrres. Dette er begyndelsen til vadbictopernes
selvrensningsproces. De tilferte organiske stoffer nedbrydes. -
mineraliseres og gencptages. Efterhédnden genopstir ligev

ten mellem nedbrydning og opbygning.

I rodzoneanlzg foregdr der - med den intensive og vedbl
tilledning af spildevand - en biologisgk seivrensning af

art som vadbiotopernes adaption. Destruenternes biomasse
stofomsztning er lsngt sterre end de sutictrofe organismers .
Den forskydning af det biologiske liv i retning af nedbryd-
ning, som er enskelig i forbindelse med spilcevandsrensninge:
forbliver konstant, salznge der tilferes spildevand.

Hejerestdende planter som del af rodzonemetoden.

4.,2.1 Rer- og sivplanternes karakteristika.

De plantearter, der indgdr i rodzonemetodern, danner under na-
turlige forhold "rgrskoven" langs bredderne 2f vore indsger.
Tagrer (Phragmites australis) er den mest udbredte. Langs
sebredder finder man ofte kun tagrer. Men andre arter sksl
nevnes: dunhammer (Typha, forskellige arter), siv, iris m.fl.

Rer- og sivskoven er vandomradets okologisk dominerends del.
Planternes redder vokser i vandmettet Jjord, og de‘plantedele‘
der befinder sig over Jjordoverfladen, bliver i sterre eller
mindre grad oversvemmet, afhengigt af svingninger i vand-
standen.'Pé'grund af disse livsbetingelser kXan man tale om en
"amfibisk bredzone". Der kan ikke entydigt skelnes mellem
land~ og vandplanter. Nogle af de sdkaldte vandplanter, f.eks.
tagrer, foretrmkker landsiden. Mange af de hejerestdende vznd-
planter kan betegnes som "flygtninge fra landet": de er af
mere'konkurfencedygtige plantesamfund fortrengt til tred-zone:.

For at kunne overleve p4 dette vanskelige omr&de mA planterne
vere specielt tilpassede vandmettet jord. Normslt spiller vanc
planternes fordampningsbeskyttelse ingen rolle. Bladenes spal
tedbninger kan ikke lukkes helt, og fordampningen - transpi-
rationen - er stark.(Sivene med dens cuticula-belagte blad-
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lese strd er en undtagelse).

To af vore mest udbredte vandplanter, tagrer og siv, er vist
pa fig. 5. Som det ses, har tagrer blade helt op til blom-
sten, medens sivenes rudimentzre blade kun udvikles ved Jjord-

overfladen. Ogsi rod- og rhizomsystemet er forskelligt.

Tagrar Siv
(Phragmites

(Schoenoplectus
australis)

lacustris)

Fig. 5

Tagrerene har vmkstzbner‘over suraenes knudepunkter (nodier),
hvorfra der ogsd kan dannes sekundzre redder. Sivene har
derimod kun én - men yderst vital - vzkstzone ved foden af
staet (basal meristem). Dette sztter planterne i stand til

at vokse ud af aggresivt, vevssksdeligt slam eller vand.
Denne evne har tagrer ikke: den del af stenglen, der befinder
sig umiddelbart over jordoverfladen, forbliver altid pi& sam-
me sted.

Planter med vekstzonen t=t ved strd- eller bladbasis (foruden
siv f.eks. dunhammer) klarer sig bedst i stzrkt forurenet
vand.

4.2.2 Reddernes_iltforsyning.

Rodzonesystemets iltforsyning er en vekstfaktor, der i vesent-—
lig grad smtter grznser for, hvor landplanter kan vokse. -

T helt vandmettede jordarter (enaerobe betingelser) mangler
den for de underjordiske plentedeles livsfunktion nsdvendige
ilt. En landplante, der er henvist til iltforsyning gennem
jordens kapillarer, kan ikke eksistere under sadanne betin-

gelser.

Da vandplanternes rodnet ikke kan hente den nedvendige ilt
fra jorden, m& de selv skaffe den "indefra". Den del af plan-
terne, der befinder sig over vandoverfladen, er forbundet med
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rod- og rhirzomsystemet via et intercellulxrt lultiorcynings-
veev {aerenchym), ce fig. € og 7, som leder ilt ti1l vwkstdie-

lene under vandoverfladen.

Abb,. 8¢ Wurzelguerschnitt Abb, 7: Ausschnitt vom Stengal-
von Jurcus effusus . querschnitt von der
(Flatterbinae) Flachtbinse

(Schoenoplectus)

(beide sus: SEIDEL 1978b)

Durchliftungsgawasba

Man er nu blevet klar over, st denne ilttranspoert finder sted
uden noget energitilskud fra planterne. Der er tale om en
passiv transport, en slags "vege-effekt", 1 retning af den af
roddernes iltforbrug fordrsagede Og—gradient. Saledes til-~
feres der dagligt mellem & og 25 g ilt pr. m° siv- og rerskov
med en rod- og rhizommasse pd S0 - 250 g tervegth.

Da denne ilttransport er usfhzngig af planternes assimila~
tionsaktivitet, afbrydes den ikke under cderes hvilepause on
vinteren. Efter KICKUTH's erfaringer fortsztter den endog,
selv om striene knskker.

Forseg, som KICKUTH og SCHLIMME har gennemfort (1C65) gav
interessante resultater: En landplante (sinapis alb, hvid
sennep), og en vandplante (Jjuncus inflexus, gragren siv),
blev anbragt i en nmringsopls@hing med veldefineret i1ltind-
hold (loc mg O, pr. lo 1 oplesning), idet rodpartiet blev
helt isoleret fra luften.

Eiter 8 dages forleb havde sennepsplantens redder forbrugt
hele oplesningens iltindhold. I sivplantens nrringsoplesning
sank iltkencen-raz*icnen veeentlight langsommere. Trods fortsat

rodaktiviter nolét C.-koncentrationen sig omkring € mg/l

-~
faef

(se fig. &).




p- Seauarstoffzehrung im Wurzelrsum ven Juncus inflexus
urnd Sinapls albe (aus: KICHKUTH und SCHLIMME {955)
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Abb. 9: Sauerstoffzehrung im Wurzelraum von Juncus
und Sinapis alba nach Injektion von 500 mg .
{aus: KICKUTH und SCHLIMME 1985}
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Yersuchsdauer { Tage) :

Versuchsdauer
Forskellen blev endnu tydeligere efter tilsetning af Soo mg
glucose til neringscplesningen. Allerede efter tre dages fo
1ot havde
gyndte at

sennepsplanten opbrugt iltforriddet, og planten be-
do. Ogsd 1 sivplantens neringsoplesning blev der
konstateret en hurtig reduktion af iltindholdet, men efter
den tfedje dag indtridte en ligevegtstilstand ved ca. 5-6 -
02 pr. 1, til trods for, at der stadig blev forbrugt ilt ti"

nedbrydning afl den ved forsegets begyndelse tilsatte glucos -
Felgende ksn udledes af disse forsegsresulbtater:

1. iltheho.

Vandplanternes aerechym kan - udover reddernes
forsyne rcdomgivelserne med ilt, der er til dispositic.

for nedbrydningsaktivitet.

Tltkoncentrationens ligevegtstilstand ligger omkring
5-6
"allocation-belastning"

mg 02 pr. 1. Denne tilstan¢ bibeholdes cgsad efter

tilseetning af glucose).

Ogsd SBELIDEL har (i 1978) konstateret en foregelse af iltkor

centrationen i aflgbet fra et rorbevokset omrdde. - Mainz':
kommunale rensningsvesen har i afleghet fra et sterkt belast .
rodzoneanleg nadlt en iltkoncentraticn pid 5 mg/l mod O mg/i

ved indlebet.

4.2,% Planbernes indflydelse pd jordens permesbilitet.

Vegetationens indflydelse p4d Jordens permeabilitet er af
serlig stor betydning for rodzonemetodens hydraulik. - Na:
Jordens porer alle er vandfyldte, foregdr den af gradiente.

foranledigede vandstramning kun gennem de groveste porer.
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Flanternes redder og det brgﬂniske liv, der opstar omkring
dem, giver grovporesystemet en ny, sekunder struktur. Dels
aflejres der organiske stoffer 1 jorden, dels foregdr der en
intensiv mekanisk legsning som {elge af redders og rhizomers
vekst, og encdelig efterlader dede rpdder etc. et stort antal

kanaler.

Foregelsen af permeabilitetskcefficienten i en rodzone er

viet pé fig. 10! Wesserleitfihigkeit als Funktion der Durchuurzelung
Bodentiefe) bei 12 Messungen an einem Pseudagley
Tan = 35%, CaCO0, = 10%) (aus: SCHEFFER und SCHACHT-

SCHABEL 1970, §.°223)
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I den her undersggte lerjord 14 den oprincelige permeabili-
tetskoefficient i nzrheden af 10”6 m/sec., men var i rodzoner-

ne vesentligt hejere.

Ogsd 1 en konstant hydromorf jord opstar der 1 vandplanternes
rodzone et analogt lag med hej permeabilitet - hvad fig. 11

viser.

Abb, 11: lLeltfihigkeitsprofil unter Phregmites australis
auf pltem Teichboden mit K. & 10-7 {sus: KICKUTH
1980a) f
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I tabel 1 gengives resultater af sammenlignende forseg med

vandplanter i to forskellige jordarter.



Tabel 1 ' -

A: Leret sand. Permeabilitetskoefficient K opr. = 4 X 10_6
Art Dybde, cm Uéviklingstié Slut K -verdi
Siv 5-25 2 Ar 1.5 x 1o ©
Iris 0—30 4 3o 5.0 X lo—4
Dunhammer lo-45 %z 37 6.0 x 1ot
_Z
Tagrer Lo-6o 3 Aar l.o x 1o ~

B: Siltholdigt ler. K opr. 2 x 15°8 n/sek.

Siv 5-25 2 Ar l.c x lo_2
Iris 5-25 © Ar 2.0 X 10_4
Dunhammer lo-%45 3 3r 4.0 X l_o_4
Tegror __lo-o . _ _ __ % Ar __ 8.5 x 107

Der er s&ledes konstateret isjnefaldende foregelse af vand-

ledningsevnen - i lerjord over en million gange starre.

Roddybde, udviklingstid og resulterende ledningsevne er iszr
afhengig af de anvendte plantearter, i mindre grad af jord-
arten. - Tagrer frembringer med sin indtil o,”7 dybe rodzone
det sterste vandledende lag, medens =iv og iris kun nar til

ca. 0,5 m's dybde.

~

Sivenes rodzone far en hgj ledningsevne, 1,0 a 1,5 x lo_gm/secg
i legbet af to &r, medens iris efter 4-5 Ar kun ndr en relativt

4
lav ledningsevne p& 2-5 x lo  m/sec.

Erfaringer fra driften af sterkt belastede rodzoneanlzg viser,
at den heje vandledningsevne 1 vandplanters rodzone ikke blot
opnds med lethed, men at den ikke forringes ved foregel slam-
belastning. Dette er s=rligt vigtigt ved vandleb, hvor der
ved hegjvande medrives eroderet materiale. - Det opslemmede
materiale vil sedimentere i rerskoven, hvor vandets strom-
ningshastighed er reduceret, og danne et tetlejret lag, der
lssnes og bearbejdes af planterne. Tagrer viser sig i denne
forbindelse at were serligt effektive. I stienes knudepunk-
ter udvikles nye redder, der kan lgsne, udterre og minerali-

sere slammet.

Planterne mister ganske vist en del af denne evne om vinte-
ren, men den gAr ikke helt tabt. Fig. 12 viser, hvorledes
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Abb. 12: Halm-, Rhizom- und Wurzelproduktion bel Schoenoplec-
tys lacustris udhrend eines Jahres (Beispiel sus

elnem ungestérten Binnengeuwisser mittlerer Tiefe)
(aus: SEIDEL 1878b) :
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5R4.2.4 Stofoptagelse op —afgivelse.

Planter pavirker deres omgivelser ved optagelse af mineralske
nzringsstoffer, men ogsd - hvad man ferst fornylig er blevet
klar over - ved optagelse af organiske stoffer. Lertil kom-
mer, at planterne sondrer mellem stofferne i deres omgivelser,

nvilket har mange konsekvenser.

At planterne optager crganicke stoffer er en opdagelse, der
har rystet den klassiske mening om hejere planters autotrophi.
Denne evne er af sterste betydning for vere vandlabs selv-
rensningsevne, ikke mindst 7 bhetragtning af, at vandlghene
ofte belastes med vanskeligt nedbrydelige industrielle af-
faidsstoffer. - SEIDEL fremh=ver i denne forhindelse is=r siv,
der efter hane erfaringer har kunnet optage og spalfe store
mengder phenol, indol og andre orgsniske stoffer og udnytte
dem sem C~-, H- og N-kilder. COgsid tungmetzller kan optages af

vandplanter (igen bedst al siv).

Disse opdagelser ferte til forseg, der skulle vise, om plan-
ters stofoptamelse og evrige egenskaber ville kunne bidrage
til rensning af kommunale og industrielle afleb. Bkent der
blev opndet visce resultater (f.eks. SEIDEL, 1978), var den
sdkaldte hydrobotaniske rensnings store arealbehov en sivor-
lig hindring for en videre anvendelse af metoden.

Opdagelserne viste igvrigt, at =selvrensningsevnen i naturligt

forlegbende vandleb er langt bedre end i de kanaliserede.

Planterne afgiver stoffer, dels aktivt, dels passivt, bade fz-

partierne over Jordoverfiaden cg ~ isxr ~ gennen regdderne.

Siv kan f.eks. via blade og strd udekille overdoserede phos-
phater og salte (S8EIDEL, 1°78). Det er ligeledes paAvist, at

tungmetaller ksn afgives gennem spslteibningerne.
24 23 £ P &
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Set fra et vkologisk synspunkt er det reddernes evne til stofl-
afgivelse, der er den absclut mest interessante, fordi den
undlegser mangesidede processer. - ls=r 14 grund af de betyde-
lige mpngder udskilt stof md denne evne anses for at vmre

den g¢kologisk betydeligste fakteor. Lignende stoffer frige-

res ved den mikrobielle nedbrydning af de dede planterester.

KICKUTH har 1 1970 fremsat felgende almene udtalelse om ud-

skillelsernes art, mengde og ssmmensaining:

1. HeJerestiaende planters rodexudat indeholder cellernes
normale primzre metaboliter op desuden - ofte 1 store
mzngder - swrlige stoffer, f.eks. phenclier, glyccsider,
alkalolder, ikke-protelnogene aminosyrer, sjzldnere
sukker, overordentligt mange organiske gyrer og enzymer.
Man mé& derfor vente specifikke virkninger pa omgivel-

serne.

2. Mengden af de 1 rodzonen udskilte organiske forbindelser
er langt sterre end den mxngde, Cer frigeres ved hesten
af tagrer eller ved den postmortale nedbrydning af rod-

cellerne.

kodexeudabtets stofspektrum er "art-specifik og &bent-

SO
.

bart ogsd sort-specifik . Selv =ndrede vzkstbetingelser
(ernzring, belysning) har overraskende ringe indfiydelse
pad i hvert fald de kvalitative forhold".

---------------------

"Nezsten alle rodexudaternes stoffer er komplex-aktive, og

det kan fere til alle twnkelige former for mobilisering og
fixering afl anorganiske jordbestanddele" (KICKUTH, 1C70). -
Dette forhold'spiller en vigtig rolle ved rodzoneanlegs phos-
phatbinding.

Der skal endelig henvises ti1l rodexudaternes baktericide
virkning, bl.a. overfor E.ccli, salmeonella og enterococcer.
‘Allerede efter kort reaktionstid - 2 timer -~ kan der konsta-
teres en tydelig eliminering af patogene bakterier. - Efter
lengere reaktionstid kunne lo plantearter eliminere %o% og
1% arter ca. 85% af E.coli-tallet.

------------------------
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4.3 Jorden son bestanddel af rodzonemetoden
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Som voksemedium for planterne har Jorden {lg. funkbtioner:

- Substrat for reddernes faste forankring

- Vandreservoir

-~ Leverander af uvorganiske nzringssalte og 1lt

- Leverander af energirige organiske stoffer,
destruenternes nxringsmidler.

Ved nedbrydning af jordens mineralske bhestanddele spiller

dannelsen af lermineraler, oxider og hydroxider af silicium,

aluminium, Jern og mangan en szrlig rolle.

Foruden jordens levende organiske substans (planteredder og
jordorganismer) lindes der dede organiske stoffer - huuus—,
som under medvirkning af nedbrydende mikroorganismer omdannes
pa forskellige mader.

Man skelner mellem flg. humusbestanddele:

- Fﬁlvosyrer. Der er tale om lavmolekulsre nedbrydningspro-

dukter, f.eks. lignin. De er opleselige 1 vand og har til dels
reducerende og komplexerende egenskaber, ecksempelvis oplesning
af Jermoxider.

-~ Huminsyrer. Disse hoJmolekulere forbindelser, der er tungb-

opleselige i vand, indgadr (ligeledes tungtopleselige)forbin-
delser med Ca-, Fe-~ og Al-ioner. - De danner sammen med lermi-
neralerne ler-hunus-kKompleXeT's .eeecesocssae

- Huminer. - udger en kemisk yderst heterogen gruppe.

Blandt dem finder man organiske stoffer, der kun er svaght ned-
brudte, men ogsd humin- og fulvosyrer, der er stmrkt forbun-—
det med lermineralerne. '

Planterne kan kun optage neringsstoffer, der er oplest i pore-
vandet. Her er imidlertid kun ca. 0,2% af jordens mineralske
stoffer oplest. Resten findes i fast form, som minerzlske el-
ler organiske stoffer, og ma, for at blive tilgengelig for
planterne, nedbrydes ved erosion eller bakteriel virksomhed,
ca. 2% af neringsstofferne kan frigeres ved ionbytning. Kati-
on-bytning spiller en vzsentlig sterre rolle end anion-bytning.

En rekke stoffer med stor overflade (lermineraler, kiselsyre,

friskfeldede Fe-hydroxider og organisk materiale) er i stand
til at optage kationer fra porevandet og afgive skvivalente
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mengder af andre kationer. Denne ionbytning beror pd& lermine-
ralernes negativt ladede grupper (SiOHT, A1H2_ og A10H -grup-
pen), jernhydroxidets FeOH -gruppe sawt de organiske stoffer
carboxyl- og phenolske OH-gupper.

Vekselvirkningen mellem porevandets ioner ferer til en sta-
bilisering af porevandets icnforhold (buffer virkning). Der-

ved opnés ogsd en vis sikkerhed mod udvaskning.

Lermineralernes jonbytningskapacitet, udtrykt i mval/loo g,
viser en stejl stigning fra kaolinit, chlorit, illit til mont-
morillonit, i korrelation til aftagende partikelstorrelse og
derned voksende overflade. - De organiske stoffer, iser humin-
syrerne, har den sterste ionbytnings-kapacitet.

Tab.2: De vigtigste jord- .
. . . Material Austauschkapazitit
mineralers lonbytnings- (mval/100 g)
. Kaolinit 3.~ 15
kapacitet (fra FURSTNER |chlorit 10 - 4D
T1lit 20 - 40
& MULLER, 1974, s.14%). Montmorillonit 80 - 120
Frisch gefdllte Fe-Hydroxide 10 - 25
Amorphe Kleselsiure 11 - 34
Organische Substanz (aus Bbden) 150 - 250
Huminsiuren (aus Biiden) 170 - 590

En vesentlie del af rodzonemetodens nedbrydningsevne skyldes

ionbytning.

e s 0o e sma Fed b e

Rodzonemetodens rensningsbiotop kan iflg. KICKUTH sammenlig-
nes med en lavmose.

Lavmoger dannes ved forsumpning i stillestdende vand. Breddens
bevoksning med siv, rer, dunhammer etc. leverer udgangsmate-
rialet, der langsomt lejrer sig pa bunden - se fig. 135:

L2 oHens Waaswriiohs

Aflejringen pa sebunden af det organiske materiale begunstiges
ges af iltmanglen, sow hxmmer den aerobe nedbrydning.

Tgrvehorizontens fortsatte tilvekst bevirker, at tidligere
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aflejringer isoleres fra det neEringsrige grund- eller sevand.
Der opstdr en "overgangsmose",som efterfelpes a2f neringsfat-
tig hejmose.

Det er karakteristisk for disse térvelag, at de har stort
organisk indhold (mindst 30%) og er helt vandmzttede. De vir-
ker sterkt reducerende pd de underliggende mineralske jord-
lag. - I et anaerobt, reducerende nilje foregir specielle ke~
miske og biologiske processer. Under indflydelse af anaerocbe
mikroorganismer opleses Jern—- og manganoxider under reduktion.
Oplesningerne indgdr forbindelser med lavmolekulmre organiske
stoffer, hvorved der opstdr metal-organiske komplexer.

/A4, Mikroorganismens indflydelse pi& rodzonemetoden.

I jordbundens mikroorganiswer indgdr b&de en mikrofauna og en
mikroflorg. Bakteriernes art- og formrige gruppe, der hen-
herer under florasen, er af speciel betydning for rodzoneueto-
den., Der er tale om mikroskopiske (l—lo‘A) organismer, der
imidlertid p& grund af deres utroligt store antal er i stand
til at omsmtte store stofmmngder. AL tabel 3 fremgir antal og
vaegt 1 det overste jordlag. Som det ses, er bakberieantallet
flere tusinde gange sterre end antallet af svampe. Begge grup-
per har dog omtrent samme levendevegt. Mikrofaunaens vegt er
langt lavere.
Tab., 3: Ungefihre Menge und Gewicht von Mikrofauna und Mikro-
flora in der obersten, 15 cm midchtigen Bodenschicht
eines landwirtschaftlich genutzten Bodens mittlerer

Qualitdt {aus: SCHEFFER und SEHACHTSCHABEL 1978, S.
76, veridndert)

Mikraflora Anzahl ja g Lebendgewicht
{kg/ha)

Bskterien 600 0G0 000 10 0aa

Plize 400 poo 10 D00

Algen 100 Q00 140

Mikrofauna je 1000 cm®

Rhizapoden rato- ’

Flagallata5:>goen 1 SDD 00D 00D 3170

Cillaten

Jordorganismernes antal varierer stzrkt med dybden. De gun-
stigste livsbetingelser findes i de overste ca. 2o cm, d.v.s.
i de hojerestiende planters rodzone. Uden dennes gunstige
indflydelse - i 20 til %0 cm's dybde - aftager organismebe-
standen hurtigt med dybden pad grund af manglende nering og
ringe luftskifte.

Dgdt organisk materiale tjener som nzring for de fleste bak-
terier — der ofte er stmrkt specialiserede med hensyn til de
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stoffer, der nedbrydes. Kun f& mikrober kan assimilere kul-
stof: enkelte chlorophylholdige bakterier og algerne samt
chemoantotrophe bakterier, der henter den nedvendige energi
fra iltning af organiske forbindelser. - Til denne sidste

gruppe herer Nitrat- og nitritforbindelser.

En anden vigtig klassificering kan foretages efter organis-
wernes forhold til iltkoncentrationen. Stgrstedelen af mikroflo-
raen lever aercht, skal have adgang til luftens ilt. Men der
findes ogsd _fskultativt amaerobe bakbterier, der ikke ube-

tinget er afhzngige af luftens ilt. Og endelig er der de gbli-
zat anaerobe bakterier, der kun kan eksistere uden luftens

ilt. - Til denne sidste gruppe herer f.eks. forskellige arter
af clostridium, der er af betydning ved nedbrydning af pektin,
mggehvidestoffer og cellulose samt ved kvelstofbinding. Endvi-
dere visse arter af pseudomonas og achrobacter, der spiller
en vigtig rolle ved denitrificering. I iltfattige aflelrin-
ger som f.eks. terv er det udelukkende bakterier, der har an-

svaret for alle biokemiske omsztninger.

Som allerede nsvnt under pkt. 4.2.4, afgiver de hojerestiende
planters rodder organiske forbindelser og virker derfor bio-
kemisk pé rodzonen. Virkningen ger sig iszr geldende overfor
bakterierne, 1 mindre grad overfor svampe, alger og mikro-
fauna.. - Allerede i 1903 paviste HILTNER og STURMER, at der

i hejerestdende planters rodzone sker en kvalitativ og kvan-
titativ forskydning af organismeverdenen.("Rhizosfmre-effekt").
Det medferer, at der i rodzonen - som zllerede mevnt - sker en
fortetning af den mikrobielle population, og at der her findes
et bredere artspektrum end i den omgivende jord. Dette forhold,
der er til nytte for de hejerestdende planter, er en feolge af,
at der i rhizosfmren hersker forbedrede livsbetingelser for
mikroorganismerne. Ganske vist konkurrerer disse organismer
med planterne om de disponible h&ringsstoffer, men samtidigt
ordanner de visse neringsstoffer og ger dem tilgengelige for
planterne. Idag er man desuden blevet klar over, at planterne
med deres rodexudat indvirker selektivt pd wikroorganiswmerne.
—~ De specifikke antal af fire bakteriearter i forskellige
planters rodzone er vist i tabel 4. -~ Der blev ved dette for-
se¢g placeret rene bakteriekulturer i rodzonen, og deres udvik-
ling i lebet af 14 dage blev undersogt.
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Tabel #. Rene bakteriekulturers formering i forskellige
planters rodzone (ROVIRA op MeDOUGALL 1967, side 426).

Antal bakterier efter 2 uger (x 105)

Luzerne Majs Tomat Hvede
Azotobacter croocoe. 1 1 4o 1
Bacillus polymyxa 8oo 8.000 360 16.000
Clostridium pasteur oo 4.000 320 3.200
Psewdomonas flucres 5.000 Boo.c00 L.coo 80.000

Iflg. KICKUTH (1975) har populationen af wikroorganismer i

rhizosferen flg. betydning for spildevandsrensning:

- antibiotiske effekter _ _
- sterk inkorporation (af N,P,K osv. i bakterie- og algeceller4
- zndring af organiske substanser til huminstoffer.
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5. HKHodronemetoden.

Rodzonemetoden er en videreudvikling af den velbekendte me-
tode t1l spildevendsrensning ved overrisling, siledes som den
idag anvendes bl.a. 1 Berlin og Braunschweig. Denne klassi-
ske jordbehandling bestdr i overrisling eller udspredning
(med sprinkleranlzg) af landbrugsarealer med spildevand. NAr
det synker ned gennewm den bicleogisk aktive rodhorizont, op-
tages de forurenende steoffer, der af planterne kan udnyttes
som nxringsstoffer.

Planterne er en uundverlig systempartner: kun i deres rod-
zone er der tztte populaticner af mikroorganismer. For at
sikre rpddernes iltforsyning ma en ganske bestemt hydraulisk
tilstand overholdes ved terrznoverfladen. Med vore klima-
forhold kan der ikke tilferes mere end %00-~6oo0 mm udover &rs-
nedberen. Den klassiske overrislingsmetode er behmftet med

flg. problemer:

- .stort arealbehov (1 ha pr. ca. loo PE)
- risiko for grundvandsforurening, iszr med nitrat

- hygiejnisk betenkelighed i forbindelse med landbrugs-
produktionen

— komplikationer i forbindelse med krav om arealafstdelse
til bebyggelse, vejbygning, landbrug, rekreation.

Ikke alene hydrauliske,men ogsi kemiske og biokemiske pro-
blemer swtter snevre grenser for denne renshingsmetodes anven-—
delse. De er betingede af den meget lille rensende dybde, der
er til disposition (i jord, der udnyttes som landbrug, kun
de pverste 35 cm). Af disse Arsager kan jordens kemiske Cg
biokemiske rensningspotentiale kun udnyttes med hojst 5%
{(jfr. KICKUTH 1980 ).

Med rodzonemetoden fjernes disse den klassiske overrislings-

metodes afgerende mangler.

Anvendelsen af emerse vandplanter med deres aerenchym, der
forsyner redderne med 1lt, sprznger den konventionelle meto-

des snevre hydrauliske grense. Ogsd de snmvre biokemiske

grenser for den 1 jordlagene forlebende rensning bliver wvese-
sentligt udvidede. Da den nedadrettede strgmning ligeledes
hindres, elimineres risikoen for forurening af verdifulde

grundvandsressourcer.

Som felge af den foregede hydrauliske belastningsevne og for-
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tettelesen af rensningsprocessen Xan men tale om en flade-

komprimeret overrislingsmetode. Konflikten med andre udnyttel-
ser af arealet er langt mindre ved anvendelsen af rocdzone-

metoden end ved den klacsgigke overrislingsmetode.
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Det eneste synlige af et rodzoneanlemg er indlebshygverket,
hwvorfra spildevandet fra en overlebsrende ledes til en siv-
bevokset flade. Fa weter fra fordelingsledningen synker spil-
devandet ned i jorden for ved den nedre kant af rensningsan-—
lepgget at blive opsamlet 1 dren og derfrs ledet til recipi-
enten. Til anlzgget horer der endvicdere en lille driftebyg-
ning, en rist, der tilbagholder grovere urenheder, og even-
tuelt et bundfmldningsbassin (sandfang) - se fig. 14.

5.1. Rensningsprincip.

Nar der skal redegeres for rodzonemetoden, méd der skelnes
mellem to funktioner: den hydrauliske cg den biologisk-ke-

miske.

Medens den egentlige spildevandsrensning m8 tilskrives mikro-
organismer og Jjordstrukturen, er det de hgjerestiéende planter,
der tilvejebringer de gunstige betingelser 1 Jjordlagene.
KICKUTH taler i denne forbindelse om planternes rolle som

"jord-aktivatorer".

Metodens hydrauliske forudsztning ligger i den af biogene
faktorer nedvendiggiorte differenciering af Jordprofilet i
en permeabel rodzone og et derunder liggende impermeabelt lag
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(sperrelag). - Rodzonens store permesbilitet bibeholdes trods
slambelastning, f.eks. af kommunalt spildevand, som felge af

planteredernes og dyrenes permanente jordarbejde.

Den biclogisk-kemiske funktion, hvor den egentlige rensning
skal seges, er et hejaktivt komplex af biotiske og abiotiske
faktorer. Det foreligger "iser i den aktive Jjordbund og ganske
serligt i rodzonens mosaik af levende og dede strukturelementer
med koncentrerede og karakteristiske metabolismer" (SCHEFFER

og SCHACHT SCHABEL 1970). - Emerse vandplanters specielle egen-
skaber, som sikrer reddernes forsyning med ilt ogs& til de
omgivende jordpartier, har vigtige konsekvenser for spilde-

vandsrensningen.

I en vandmettet Jjordmstrix med et reducerende milie opstar der
omkring redderne iitrige omrdder med oxyderende egenskaber.
Denne fintporede mosaikartede blanding af iltrige og iltfat-
tige partier danner grobund for aerobe og fakultativt henholds-
vis obligat anmerobe bakbterier.

Den under pkt. 4.4. beskrevne rhizosfzreeffekt og tilferslen
af allochtone neringsstoffer giver anledning til en fortstning

og for@gélse af bakteriepopulationens artsspektruum.

Rodzonens bakterietzthed pd lo-lco milliarder pr. gr. jord-
vegt er mnesten den samme son organismetmtheden i aktiv-slam
anlag, hvilket betyder, at man ved en potentiel spildevands-
rensning kan regne med lignende ydelser pr. rumfangsenhed.

Den afgerende forskel mellem rodzoneanlsg og konventionelle
tekniske rensningsmetoder er det sterre artsspektrum, der
betinges af rodzonens komplexe struktur. Med de hidtil kendte
teknisk-biologiske rensningsmetoder arbejdes der derimod ude-
lukkende med aerobiocse (d.v.s. at kun aercbt levende bakterier

arbejder med nedbrydningsprocesserne).

“De aktive Jjordlags enorme rensningspotentiale skyldes rodbtet-

- heden. Rodzonen har med sin permeabilitet p& lo™° a 10_4 n/sek
en stor vandledningsevne. For fuldt at udnytte rensningspoten-
tialet leder man spildevandet horizontalt gennem rodzonen '

under tagrersbevoksningen, sdledes som fig. 15 viser.
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Fig. 15: Funktionsskems for et rodzoneanleg.
(fra WATTENHOFFER 1©080).
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Den horizontale épildevandsstromning opnés ved, at systemet

anlsegees med fald, som serger for vandtransporten, se fig. 16.

Abb. 16: Hidnglge Wurzelraummatrix mit lateralem HauptabfluB-
! vektor und vertikalem {grundwassergerichtetem) Ne-
- Alwiasserilachen benabflugvektor {aus: KICKUTH 1950a)
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Udfra permeabilitetskoefficienten i rodzonen (k) og terrzn-
heldningen (do) kan man beregne spildevandsfrontens hastig-
hed (v) mod drmnet eller recipienten af ligningen:

v = k x sind

I det gunstigste tilfmlde (med siv),Juncus inflexus, cg en
heldning pid lo% finder man en hastighed p& 1.5 x J.o_4 m/sek.,
d.v.s. 0.54 m/h. Med Iris pseudacorus og en heldning pd kun
1% f&r man den ¥aveste hastighed pad 2 x 10"6 m/sek., d.V.S.
0.0072 m/h.(ﬁed helt vandret terr=n har man den - ganske vist
hydraulisk ﬁgunstige - mulighed at lade spildevandet give ned

over hele rodzonearealet.
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ﬂfEt sperrelag under rodhorizonten er en vigtig forudsstning
'Jﬂ\for metoden. Dets permeabilitetseskoefficient ber vere mindre
‘end 10—8 m/sek. S&dfrent de foreliggende jordiag under rod-
. "horizonten ikke er tilstrmkkellglt tette, méd tatheden tilveje-

bringes med tekniske indgreb.

ﬁgfﬁvis spxerrelaget er for tyndt, vil enkelte dybtgiende regdder

‘jfra regrbevoksningen kunne forringe isoleringsevnen. De under
pkt. 4.2.%. angivne roddybder gzlder den aktive del af rodzo-
nen, hvor den intensive horizontale stregmning finder sted.
Tagrer kan imidlertid udvikle enkelte redder indtil 1.2 m's
dybde. Ogsad i sadanne tilfwlde ber tmtheden sikres.

Det skal her udtrykkeligt fremhmves, at under normale drift-
forhold finder der ingen overfladestrgmning sted - bortset
fra en kort strskning ved indlebet. Dog kan en overflade-
stremning, der normalt er ugnsket, under szrlige forhold have
en gunstig indflydelse pa rodzoneanlsgget. Det vil blive nmr-
mere onutalt i det felgende.

5.2. Nedbrydning af forureningen.

Nedbrydningen af de opleste neringsstoffer etc. finder sted
i en komplex struktur med organiske og kemiske faktorer. Pa
jordpartiklernes store overflade foregdr koblingen mellem

bickemiske og kemiske procegser.

Fig. 17 giver et overblik over de vigbigste mnedbrydningspro-

cesSser.

Abb, 17: (berblick Uber wichtige Tellprozesse der Abwasser-
reinigung in unterschiedlich mit Seuerstoff ver-
sorgten Teilkompartimenten (sterk vereinfacht)
{aus: KICKUTH 1980a}
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5.2l Kvelstof

“Udskillelsen af frit kv-lotof er den vighigste af de rensnings-—
«processer, der foregir i rodlagets komplexe struktur. Savel
de lavmolekulz=re F-forbindelser (aminosyrer, peptider),der
fremkommer ved nedbrydning af =mggehvidestoffer, som andre,
f.eks. urinsure forbindelser, bliver af mikroorganismerne
nedbrudt til ammoniak, NHB'

ammonium, NH4+,som leverer energi til kemocautotrofe bakteri-

I forbindelese med vand dannes

er, Jfr. pkt. 4.4, Denne sfkaldte nitrifikation foregir i de

iltrige omrdder af rodzonen, idet de her aktive bakterier er

afhengige af 11t. - De felgende ligninger forklarer begge

processer; _ N
2 NH + %2 05 — nitrosomonas — 2 NO + 2 H,0 + 4H° + |
4 2 2 2 énergi

2 NO,” + O, —nitrobacter — 2 N0, + energi.

Nitrifikationens slutprodukt er nitrat, N0, ; de to bakterie-
arter lever i "parabiose" 1 jorden, hvorfor der under normale
forhold ikke cpstar nogen ophobning af det toksiske nitrit,

e

5 -
Parallelt med og koblet til disse processer foregir der en

denitrifikation 1 de anaerobe jordomréder, hvis redoxpoten-—

tiale er under 320 V. Denne sidste proces leverer - ved re-
dukticn af det iltrige nitrat - energi til de fakultativt
anaerobe bekterier (f.eks. arter af pseudomonas og achrobak-

ter) og obligat anaerobe bakterier (f.eks. paracoccus denitri-

3 - . . Nitrifilkation und Denitrifikation bei der Abwas-
flCaIlS) Se flg' 18- seru;rbringung in Réhrichtbestinde {(aus: KICKUTH
1979

WASSERF(FHEND
U 5320 m
- .
STRELEOHICHT OXYBIERT
— ——
B0EMDORFER REQUZIEAT
<3zo wv |
!
1]

Derved frigeres elementert kvelstof, i smi mengder ogsi
kvelstofilter. Pa denne mide elimineres 8% af de kvzlstof-

forbindelser, der feres til et rodzoneanlsg.

Det for spildevandsrensningen sa vigtige "nitrat-dndedr=t"

har endnu et relevant aspekt. Som fig. 17. viser (midterste
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ramme, e¢versbte ligning,;, bliver ogsa organiske sto T onede

e
brudl, bl.a. refraktzre kulstofforbindelser (f.eks. phenolier ;.

Fig. 19. vicer et dizgram for et rodroneanimg, der friger
24

Bitoo kg H., pr. ha og av, 2t betwde med-

3

%y 9 SO0 - + We
brydning af 15.%c0 kg. Bib/CUD pr. ar og ha.

Ahb. 19: Umuéndlung und Warbleib der Stickstoffverbindungen
el der Inflltreticn van Abwasser in tdtige Buden-
profiie {Angaben in kg/ha u. Jahrt} (aus: KICKUTH

1983s)
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Fig. 12 viser ogsd andre muIHQhed@r for kvelstorellimination.

Der optages ikke vesentlige meengder I planterne, og loveigh

vender disse meringsstoffer tilbage Til systemer, ndr plan.-

terne der. Indbyening af kveletof 1 den crgeniske substans
2

I
med pifeglgende FTixering til lerminerzlernes overflade er

af stgrre Tetydning.
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Dette ken i sumpomrdder - limniske voksesteder - fare til
humusformer az2d et CG/N-forhold
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Som en sidate
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kan bearbeides 1 rodrzoneenlzy. bet betyder, at end ikke ajle
fra landbrug frewbyder nogen fare for disse reansningsanlsgs

funktion.

5.2.2. Fosfor. P.

Da fosfor er et af de stoffer, der bidrager mest til vore

sger og vandlebs eutrofiering, er dets fjernelse af sxrlig be-
tydning. Ved rodzonemetoden sker det gennem forskellige pro-
cesser, af hvilke en reazktionkzde med ferrifcsfat som slutpro-
dukt, se fig. 17.

Fosfatomsetningen og —-fixeringen er afhwngig af Jordens ind-
hold af disponible Jernoxider og Jerncxidhydrater, i en vis ud-
strekning ogsd af aluminiumoxider. Jdordens Jjernindhcld ligger
sor regel mellem o,1 og 5% og hmnger sammen med kornsterrelsen,
det oprindelige stenmateriales jernindhold og erosicnsstadiet
(jfr. SCHEFFER og SCHACHTSCHABEL 1978, side %1). Fe2+-koncen—
trationen i Jordvandet stiger med aftagende pH-verdi og redox-
potentiale; derfor finder man de hejeste verdier under anae-
robe forheold.

Jordens reducerede Jjernforbindelser reagerer med crganiske
syrer, hvorved der dannes opleselige ferro-chelater. De orga-
niske syrer kommer ismr fra de hegjere planters rodexudater,
men opstdr ogsad ved bakteriel virksomhed. Mxlkesyre, der har

en serlig chelasticerende funktion, er den bakferielle gerings

SlutPrOdukt' Abb. 20: Reaktignsschema fir alkoholische und Milchsiure-
girung (alkoholische Girung hervorgerufen durch
Hefe) (aus: STEUBING und SCHWANTES 1981, S. 103)
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Dersom de opleselige ferro-chelater ledes til 1ltrige omgivel-
ser, foregdr der en intensiv omsetning med spildevandets fos-
fater under frigerelse af lactatgruppen, og der dannes det
yderst tungtopleselige fTerri-fosfat (Strengit).
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Foruden denne specifikke elimineringsproces spiller andre i
jorden forlebne fosfatfiveringsprocesser en rolle, f.eks.
adsorbtion til lermineraler. Alt i1 alt bHindes der mellem

2000 og 4000 kg fosfat pr. ha og a4r i et rodzoneanlses.

5.2.%. Tungmetaller.

Tungmetallers bindinger 1 vandlebs miljebelacstede cedimenter
er nzrmere beskrevet af FORSTNER og MULLER (1974). Der kan
ved rod7onemetoden, hvor der nersker sammenilgnclige for-

hold, regnes med analoge processer.

Rodroneanlxzgets substrat har et stort indhold af organisk
materiale, bl.a. ©-10% huminsyrer. Disses heje kation-byt-
ningskapacitet (se tabel 2, side 1%) og de ligeledes tilcte-
deverende lermineraler gorger for tungmetallernes sorption

fra spildevandet.

Ved bestembe pH-verdier og lonkoncentraticner i jordvandet
udfeldes karbonster, hydroxider og sulfider cg samtidigt de

- gancke vist letopleselige - clorider og sulfater af tungme-
taller. Ved en pHB-verdi pad 7 er f.eks. sulfider praktisk talt

uoplaselige.

Huminsyrerne har - foruden en stor ionbytningskspacitet -
cgsd samme komplexdannende egensksber som rodexudaterne. De
metaller, der fixeres som chelster, bliver normalt ikke ud-

skiftede mere.

Planternes optagelse af tungmetaller er en yderligere elimi-

nationsfaktor. Det foregir iszr i rhizomerne. Underseégelser
har vist, at forholdet mellem tungmetalkoncentrationen i rhi-

zomer og 1 de grenne plantedele er ca. Zoo:l.

Remobilisering af tungmetaller foregdr iser ved m=ndring af
karbonaters hydroxider og sulfiders cpleselighed. Jo lavere

pH-verdien er (under 7), des letbtere opleses tungmetallerne.

Det organiske materiales si bebydningsfulde evne til optagelse
og fixering af tungmetaller bliver stadig formnyet ved dyrs

og planters ded. (lavmosekarakter).

5.2.4. Kulstofforbindelser.

Heterotrofe mikroorganismer (der ikke kan leve udelukkende af
uorganisk stof) nedbryder organiske forureninger, hvilket

vandlgbenes selvrensningsevne viser, og som ogsd benyttes i




de teknicke rensningsanlape biolopiske Lrin. Denne procers

spiller ogsd en vigtipg rolle i rodzoneanley.

Venekelipt necdbrydelige kulstofforbindelcer kan foranledipe
overbelastning af sdvel naturlige som kunctipe rencnings-
anlmg. Men en effektiv nedbrydning opnds, nAr aerchbe og an-
aerobe nedbrydningsprocesser kan foregd pd samme tid og =ted
og gribe ind 1 hinanden. Dette kan kun delvist finde sted

ved den biologiske selvrensning i vandleb. I de biologiske
trin af tekniske rensningsanlezg m&d man nxsten udelukkende ar-~

bejde med aerobiose.

Den komplexe struktur 1 en 2kbtiv rodzone muligger et snevert
samarbejde mellem de aecbe og anzerobe necbrydningsprocesser.
Allerede under pkt. 5.2.1 Dblev det vist, hvorledes ogsd r1e-

frektere, vanskeligt nedbrydelige kulstofforbindelser bliver

bearbejdede 1 forbindelse med nitratomsztningen.

Endnu en arsag til rodzoneanlzgs bedre rensningskapacitet er
spildgvandets lange gennemlebstid, vasentligt lengere end 1

de tekniske anlsg. - De luftsrter, der dannes uncder asnaerobe
nedbrydningsprocesser (aminer, asmmoniak, svovlibrinte) bliver

adsorberet 1 rodzoneanl=g.

5.2.5. Det hygiejniske aspekt.

Mennesgkers og dyrs tarmbakterier og deres kim er potentielt
smittefarlige. Et rensningsanlsgs eliminationsevne er et .ve-

sentligt kriterium for dets effektivitet.

Et rodzoneanlsgs effektivitet overfor totslkimtsl, colibzak-
terier og coliforme kim samt salmonella-arterne blev under-
segt 1 1280 a2f KUKPAS. Der konstateredes stor reduktion af
spildevandets mikrobetal efter passagen: Totalkimtal ©0%,

coli og coliforme kim samt salmonella over 20%.

Bliminationen er resultatet af en lang rzkke processer.
Blandt de forskellige i denne forbindelse relevante fakterer
skal mrvnes mikroflorsens livsvirksomhed, ilttilferslien frs
de emerse vandplanter, rodexudatets baktericide virkning

samt flere andre kexziske og fysiske faktorer.

Udenfor det l1ille indhegnede oumrade ved rodzoneanlaggets
indlebsbygverk og fordelingsledning kunne der ikke konsta-
teres fakalindikatorer og patogene kim i sadanne koncentra-

tioner, at de kunne forirsage infektioner.
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5.2.6. Slambehandling i rodzoneanlesg.

Efter at spildevandet er befriet for de groveste forure-
ninger, ledes det med hele sit resterende slamindhold ind i
det kommunsle rodzoneanleg. Her bliver slammet stmrkt ned-
brudt som felge af rod- og rhizomsystemets jordarbejde. P& |
omradet umiddelbart efter indlebsbygverket opstar der en
slamakkumulation. Her viser de for szdvanlig spildevands-
rensning s& negativt bedemte fzllesanlzg sig at have en vig-
tig funktion. De af nedberen foranledigede pludseligt opsté-
ede vandsted fordeler det ophobede slam over hele arealet.
Derfor stiger terrenoverfladen kun ganske lidt, nogle f&
millimeter Y. éf:xﬁé;gt ibrugtaget anleg 1 Othfresen (se pkt.

5 o Dl ) bIIGEEEEer uden problemer yderligere tilfegrt slam fra
et konventionelt teknisk anleg.

5.3 Dimensioneringsgrundlag.

Ved fremstilling af et rodzoneanl&g m& der stilles visse be-
stemte krav til anlegsstedet. Der md sdledes vare et spzrre-
lag under rensningsomrddet. Det skal dels beskytte grundvan-
det og dels sikre den horizontale spildevandsstromning gen-~
nem sivbevoksningens rodzone. S&fremt den forhindenverende
undergrund viser sig uegnet, md& manglen afhjelpes med tekni-
ske foranstaltninger (bitumen, folie eller lerlag). Ogsé
langs siderne skal rensningsarealet tztnes.

Arealet skal planeres med fald. For kommunale anleg har et
fald mellem 2% og 9% vist sig at vere gunstigt. Der md ogsé
stilles visse mindstekrav til kvaliteten af den padfyldte jord.
KICKUTH udtaler dog, at enhver normal landbrugsjord kan bru-
ges.

Mindsteafstanden til bebyggelse'bmr vere %00 m som ved alle
rensningsanleg. Arealet md ikke kunne oversvegmmes ved hgjvande.

Hvad angdr plantearter har man hidtil anvendt dunhammer, tag-
rer og siv (forsk. arter) og nogle flere. I kommunale anlzg
har man isar.foretrukket tagrer, som trives godt 1 denne
slags spildevand, og som pd grund af det dybtliggende rod-

og Thizomnet giver et stort rensningsvolumen. Blandede be-
plantninger har vist sig mindre fordelagtige, navnlig fordi

tagrer med sin store konkurrenceevne fortrsnger andre arter.
- Na&r der er tale om specielle arter spildevand, (industri-
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spildevand ) kan man eventuelt anvende forskelligt beplantede,
fra hinanden isclerede afsnit. som spildevandet leber gennemn,

det ene efter det andet. lier kan planter med smrlige egenska-

ber lese specialproblemer.

Ved dimensioneringen af et rodzoneanlsg er belastningen,
spildevandsmrngden, en afgerende paraweter. - For rensnings-
anleg grlder 1 alwindelighed, at Jo hajere forureningskoncen-
trationen er, des bedre er effektiviteten. Pe nu almindelige
fellesanlzg har derfor en uheldig virkning, idet regnvand

med lavt terstofindhold fortynder husspildevandet. Ved kloake~-
ringasystemer sf denne art md et rodrzoneanlwg udbygges for

en belastning pad det 4-5 dobhelte al tarvejrasvandferingen,
evi. endnu mere. — Skulle vandferingen stige yderligere, vil
overskuddet flyde overfladicsk gennem anlegget. Dette giver
dog ikke problemer: for det forste vil spildevandet vzre
stzerkt fortyndet, og for det andet vil det blive 1lidt renset

ved passagen gennem sivskovern.

Det for rensningspreocessen nedvendige jordvolumen, d.v.s.

arealbehov, beregnes pé& grundlag af spildevandsbelastningen,

dybden af den biologisk aktive rodhorizont {sfhengigt af den
valgte planteart) og arealets fald. - Ved strengt gennemfort
separatsystem kan areslbehovelt synke til 1,6 m2 pr. FE, me-
dens det ved fmllessystemer kan stige til 5,8 mg/PE. Der ma
ved dimensioneringen tages hensyn til, st rensningseffekten

reduceres med 15-2¢% om vinteren.

Metoden har den meget store fordel, at der 1kke er nogen
mindstegrense for belastningen. Et rodzoneanl®g fungerer ogei
ved ganske smi spildevandsumngder.

Der forleber ca. % ar, fer det biologiske system har ndet sin
fulde kapacitet, hvorfor spildevsandsbelastningen boer stige

tilsvarende langsomt.

Kommunalforvaltningen i Kassel har udarbejdet forelebige ret-
ningslinier med de vigtigste betingelser for indretning af

. X
rodzonegnlxeg, se bilag 177.

%) Ikke oversat O.A.
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S.4. _Anvendelcer.

Rodzonemetoden blev oprindeligt udarbejdet med henblik pé
anvendelse 1 spredte bebyggelser. Efterhidnden som man blev
klar over metodens gode rensningsresultater, er dens anven-
delsesomrade udvidet. Talrige incdustri- og erbvervsvirksom-
heder interesserer sig for denne bilologiske metode. Takket
veere den sdvel okonomisk som ekologisk gunstige funktion kan
men nu g3 1 gang med legsning af epildevandsproblemer, f.eks.
vejafletb, som hidtil var mmsten helt glemt. Der foregir sta-
dig forskning og hestes erfaringer med ibrugtagne anlsg, og
der vil uden tvivl vise sig at vEre nye anvendelsesomrader.

5.4,1. Bpildevandsbehandling i landzoner.

I omrdder med spredt bebyggelse eller landbrug, smd landsbyer
etc. vil rodzonemetoden vere et udmerket alternativ til de
hidtil gengse rensningsmetoder. Iigeledes for rekreations-
steder, der ofte ligger langt fra byerne. For virksomheder,
der udleder spildevand med stort orgsanisk indheld, som f.eks.
bryggerier, landejendomme med stor besztning etc., bear den
biclogisek rensningsmetode tages under overvejelse. I 1280
tog et estrigsk bryggeri et rodrzoneanlsg i brug, og et pro-
Jekt for et mejeri i Odenwsald er under forberedelse.

Eutrofieringen af seer kan modvirkes ved hj=zlp af rcdzone-
anleg, placerede 1 tillebene. Da man imidlertid m& kunne rense
ved maximal vandfering, kan der 1 visse tilf=lde blive stillet
meget store arealkrav. - I Niedersachesen overvejer man anven-
delse af rodzonemetcden for sanering af to sterre sger. -
Ved den schweiziske havebrugsudstilling "Griin 8o" i Rasel hlev

der udfert et rodzoneanleg.

S5.4.2. Industrispildevand.

Denne art spildevand er scm regel vanskeligere at behandle
end husspildevand. Da rodzonemetcden imidlertid har wvist

sig bide virkningsfuld og processtabil ogsd ved behandling
afl vanskeligt nedbrydelige stoffer, har der veret vist den
megen interesse fra industriel side. F.eks. har papirfabrik-
ken PETEES i Gelsenkirchen taget et rodzoneanlsg i brug i
1081.




o.M.2. _Andre anvendelser

Regnafleb fra autobaner og andre starkt trafikeredes veje er
forurenet med stoffer, der kun vanskelight - eller slet 1kke -
lader =1g redbryde. Man har hidtil ladet detle spilcevand
sive ned 1 jorden eller ledet det til vandleh, - bvilket
naturligvis kan:<hsve uheldige konsekvenser. Der er gjort

forskellige forseg pa st finde en lecning.

Selv med vanskeligt nedbrydelige forbindelser (CCD-vmrdier
op til Zco mg/l) vil der kunne ventes gode resultater med

rodzonemetoden. Men saltproblemet kan ganske vist ikke lo-
see p& denne made. Cg under lxngere borkepericder om somme-
ren mé man gardere sig mod irreparable skader pa flerdrige

planter.

En anden anvendelsesmulighed er de kommunale regnvandsbas-—
siner. Under stserk nedbgr tilledes store forureningsmzngder
frs industri, biler ete. uden nogen form for rensning. Hvis
man lod overfladevandel passere et rodzoneanl=z=g, i1nden det
leber til regnvandsbsssinet, ville man kunne tilbageholde en
stor cel af forureningerne - Ogsid nedsivning fra losgssepladser

vil kunne behandles i rodzoneanlwg (se pkt. 3.5.3).

5.5. Rodzonemetoden 1 praxis.

Efter at den teoretiske baggrund for den alternative rens-
ningsmetode er behandlet 1 det foregdende, skal der her be-

rettes om tre yderst forskelligt belastede anlesg.

Tet forste rodzoneanlsg blev taget 1 dbrug i 1274 1 Othfresen
(Liebenburg keommune ved Goslar) for behandling af det kommu-

nale spildevand.

5.5.1 OTHFREESEN-anlmpget.

Anlegeget 1 Othfresen blev placeret 1 et 22,5 ha stort tidli-
gere bundfxldningsbassin ved Salzgitbter-minerne. Flaceringen

var lkke 1 alle henseender velegnet.

Under bassinet er der et afsondret grundvandsomriade med tat
bund af lerhcldige sedimenter fra minedriften. Risikoen for
grundvandsforurening var dermed pa forhdnd udelukket. End-
videre var der udstrakte rerskove, sdledes at det ikke var
ngdvendigt at foretage yderligere beplantninger. Den enskede
permeabilitet 1 rodzonen var allerede tilstede.
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P3 den anden side savnede man en anvendelig recipient; det
tidligere bundfeldningsbassin havde intet afleb. Terrmnover-
vladens nxldning pé& kun 1% er den laveste grmnse for et rod-
zoneanlzg. P4 grund af den store afstand_til bebyggelsen
(1,7 km) mAtte spildevandet endvidere tilferes gennem en ret

dyr trykledning.

Der blev opfert vo 1ndlebsbygverker med hver sin 6o m lange
fordelingsledning. lier blev dog kun kontinuerligt udledet
spildevand gennem den ene. Ferst ved en senere udbygning (be-
regnet for mere end lo.ooo PE) vil den anden blive taget i
brug. Ved hjelp af et 5 m bredt skxrvelag langs fordelingled-
ningen sikres en hurtig nedsivning tii sivenes rcdhorizont.
Dette s=rligt sterkt belastede omrdde er senere helt tilgroet
wed tagrer, hvad 3er har foreoget effektiviteten. Der er end-
videre opfeort en lille driftsbhygning med forskningslaborato-

rium.

Fra 1974 er hussplldevandet fra ca. 2500 personer renset i1
dette rodzoneanimg, som optager et areal pa 5400 m° . Othfresen
har separatsystem, hvilket er en fordel - spildevandet for-
tyndés ikke. I foraret 1981 blev endnu en kommune sluttet il

anlegget, som nu renser afleb fra 45co personer.

Arealet er udvidet til ca.l ha. Der er anbragt pejlerer ned
gennem anlzgget, sdledes at man kan felge rensningsprocesgens
forleb. Den kontrolleres regelmsssigt af wyndighederne i
Braunschweig.

Rensningseffekten fremgir af tabel 5. Arligt elimineres pr.
hektar 140 t BI 5, 15 t kvelstof og 3,8 t fosfat.

Tabel 5. ERodzoneaniwg, Othfresen. - Rensningseffekt.

Indleb Udlpb Virkningegrad
S i %
BI & 4oo=-550 mg/l 7-17 wmg/1 Qg ,2
Total N 75115 mg/1 7214 ng/l a2
Total P 16-22 mg/l o0,08-1,0 mg/l 99
: : 6-7 -5
Totalkimtal nx lo nxlo Q0 84
E-coli,coliforme kim n x lo5 nx 101_2 99,08

Savnet af recipient har hidtil kunnet afhjszlpes ved den stors
evaporisation frs sivskoven indenfor hele bassinets areal.
Kraftig nedbogr giver dog vandstuvning i rodhorizonten., Da der
nu vil blive tilfert sterre wengder spildevand, vil en for-
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bedring af recipientsituafionen blive nedvendig (udleb til
floden Innerste). Dette er ligeledes nedvendigt for =2t mod-
virke en for stor saltkoncentration med negative felger for
vegetation og Jord. Encdnu hliver sterstedelen af édet tilfurte
kogsalt uskadeliggjort tskket vare jordens lonbytningskom-
plex, men man md vere forhered?t pd en fremtidig stigning i
koncentrationen. Da tagrar kun er sglttolerant indenfor be-
stemte grenser, vil der kunne optrsde veksthemninger. De vand-
bygningstekniske foranstaltninger skal fuore til forbedringer
af hele bassinanlzggets biotopkvalitet.

Allerede medens omrédet blev benyttet rom bundfxldningsbas-—
sin, havde det udviklet sig til en "vandbiotop", der bl.a.
husede en del truede fuglearter, amfibiearter m.m.. Da mine-
driften opherte, teorrede bassinet hurtigt ud, idet der nu
kun blev tilfert vand fra nedberen. Da heller ikke andre for-
slag til bibeholdelse af vademridet, f.eks. pumpeanlez, blev
til noget, var naturfredningsfolkene glade over, at man kun-

ne retablere vandbalancen ved hjslp af rensningsprojektet.

Om vinteren har man konstateret 15-20% effektreduktion, men
selv under den usedvanligt keolde vinter 1078-7% yar infil-

trationsomrddet aldrig blokeret. Dette skyldes flg. fornold:

- forureningerne ssnker spildevandets frysepunkt

- Jordoverfladen er dzkket af sivskoven

- Ved nedbrydningen af spildevandets forurening frigeres

varme.

Det har - som argument mod anvendelse af rodzoneanlzg - veret
pidstiet, at man mitte vente store insektswerme. Ved anlmgget
1 Othfresen er en siddan ulempe imidlertid aldrig bemserket. -
Ubehagelig lugt merkes kun i umiddelbar nerhed af indlghshyg-
verket. P4 nogle fi varme h@jsommerdage med vindstille kan
lugten merkes i indtil 150 m's afstand. "Lugtgenerne nir kun
sj&ldént semme intensitet som ved de hidtil asnvendte komnmune-

le rensningsanizg". {udtalelse fra Liebenburg Kommune).

2+5.2 Firma WINDEL's rensningsanleg.

Udeigten til at skulle igang med store og bekostelige rens-
ningsanlsg har foranlediget nogle industri- og erhvervsvirk-
somheder til at preve KICKUTH-metoden. Firmaet WINDEL i
Bielefeld er et stort textilformdlings-foretagende.Man bruger

Arligt ca. 2 mill. m»° vand. - Spildevandet er belastet med
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indtil 350 forskellige industrikemikslier, deriblandt tung-
metaller, halcgen-kulbrinter, phenoler og chlorider. Mzngden
af nedbrydelige stoffer, madlt som Bl &, svarer til 1Z2c.oo0o PE.
Arten ef anvendte kemikalier - og dermed spildsvandets sam-
mensetning ~ varierer med firmaets ordrer.

Hidtil har man foretaget rensningen ved overrisliing af et

loo ha stort, grzsbevokset areal, hvad der imidlertid var
forbundet med problemer. Fra 1776 begyndte man hvert &r at be-
plante 1idt af arealet med tagrer. I 1080 var debt rerbeplan-
tede areal ca. 18 ha.

Trcds den eXtreme belastning trives tagrerene godt. Visse
vanskeligheder opstar pa grund af den fuldkomment plane, vand-
rette Jordoverflade. — Bpildevandet synker ned over hele are-
alet, hvilket medfprer en darligere nedbrydning, end hvis
jordoverfladen har fald. For enden af den 120 m lange rens-
ningsstrekning optages vandet og ledes til en lille kunstig

5@ .

Det f@rbevoksede areal belastes for tiden af en vendmengde,

der svarer til Soco PE, men m&lt som BI 5 il ?*8.coo0 PE.

Tabel ©& viser midleresultater fra rodzoneanlimgget.

Enhed Tilleb Afieb
Temperatur °c 26 11
05 ng/1 o] 6
cl ng/l 2%2 Z20
NO,-N mg /1 0 0,1
NHB—N ng/1 19 1
Organisk N ng/1 28 5,2
Total N ng/L L7 9
Metylen-blat meg/1 ' Z o)
BI 5 mg/1 - 1lloo 200

Som falge af den forbedrede rensningseffekt kan man nu rense
tre gange si meget spildevand pr. arealenhed som tidligere.
Desuden er firmaet sluppet for problemerne med gresset og med

besverlige 5silikataflejringer.

5.5.3 Rensningsanlzg ved "Ernestus-lossepladsen”.

P& et slaggebjerg ved Sauerland-minerne har man anlagt
Landkreis QOlpe's centrale losseplads. Det vand, der siver ud




ved slaggebjergets fod, er ctsrkt belastet. - I del ertsa-
holdige sediment er der - pr. kg. - llco-l1Zoo mg 7zink, lo ng

1
caedmium, 17 mg kvikselv wm.m.Udover disse udvaskede metaller
medforer det udsivende vand ogsa stoffer frs lossepladsen.

Oprindeligt var det bLanken at lede s vande!l til et fjernt-

-

&
liggende kommunal? rensningsanlsg, men spildevand med dette
uszdvanlige indbold ville have egdelagt alle biologiske trin
i ethvert teknisk-konventionelt rensningsanlisp. - Endvidere
ville reorledningen have belgbet sig til over en anslv mill.
M.

I foraret 1981 blev der med en investering pa 7c¢.coo DM frem-
stillet et rodzoneanlsg ved foden af lossepladsen. - Lesnin-
gen var begunstiget af to kendsgerninger: I kun ©o cm's dybde
er der et lag "Stagno-Gly", som med en K-verdi pd 10—9 m/sek
forhindrer perkolation, og pa stedet var der zsllerede en natur
lig sivbevoksning, gom havde tilpasset sig de lokale vokoe-
betingelser. Sivene blev delt og udplantet pd det udvalgte
omride. Nogle tagrer blev ligeledes plantede, spredt over
arealet. Beliggenheden i en snwver dal bezrenser det dispo-
nible areal pad en uheldig mide. Rensningssrealet er 2500 m
- det dobbelte ville have wvemret enskeligt. La det jwmidlertid
ikke er areslet, mén rumfanget, der spiller rollie ved rens-
ningen, haber man, at tagrerene med de dybere reodder vil tri-

ves og efterhdnden fortrsnge sivene.
Da der forleber % ar, fer et nyt rodzoneanlsg har ndet sin
fulde effekt, foreligger der endnu ikke (i 1982) nogle md3le-

resultater.



©. Rodzoneanleg com fuglebiotop.

Som felge af den intensive menneckelige aktivitet Dliver de
naturlige vandbictoper stadig mindre. Af der cdvaldt

Liste" fremgar det, bvilke arter der icyr er truedo, [
Nedersachsen er f.eks. %o fuglearter 1 fare. Ud fra et ne-
turbeskyttelseswsyis;ﬁnkY bzr wan 17 ag ucnytte enbiver mullighea
for at skabe nye livevilkar for truede arter ti1l erstatning
for de mistede. Ld Irs detfe aspekt er rodronesnlwggenes ror-

skove af betydning.

TiF
)

©.1 HRerskoves egnethed.

Rodzoneanl=ggenes rorbevoksede arealer impdekowrer forskel-
lige fuglearters bicotopkrav. Mangelen pé Zbne vandilader re-
ducerer dog artsantsllet. De Ileste vade- vg svemuefugle
foretrazkker ganske vist rorskove sow ynglebliotop, men de er
henvist til de &bne vandfllader, nar de spzer fode.

Ved bedemmelse af kunstigt tilvejebragtes rerskove ud frs
deres egnethed zom fuglebiotop mA man ngdvendigvis tage de
nere og lidt fjernere omgivelser med 1 btetragtning. Fugle

spgger ofte feode andre steder, end hvor de har rederns. Der

er for nogen tid siden etableret et ”Quropa~reservat” 1
Riddaghausen-Weddeler vAdomridde (Braunschweig). forbindelse
med planlegningen af biotopbeskyttelsen undersggte msn,
hvorledes de forskellige fuglearters bictopkrav kunne fore-

nes med de forh&ndenvrrende landskabhstyper og deres vegetationc

- P4 den felgende side bringes en liste over de fugleasrter

('I\

{med undtagelse af svemmefugle), somn lever i moser og rer-

skove, men som igvrigt ogsi patreiflfes 1 andre landskabstyper.

Det fremgér af denne oversigt, at rver- cg sivskove iszr be-
nyttes som ynglepliadser. Nogle asrter, f.,eks. regrdrom, ror-

sanger—-arter m.m. v tser henvist til disce oanrider.

De carnivore fuglearter finder i rerskovene et stort antal
leddyr, s&ledes zom FRUMEL (1280) har konstateret i udstrakte
rgrskove langs Bodensasen (ved Mattnau-halveen,). Om vinteren
og under fugletrzk cpseges reromradderne af andre fugle, der
her finder et stort mzringsreservoir al covervintrende 1nsek-
ter, biller etc. FRUMEL pAviser endvidere, af selv ganske smi
rgromrader kan vere livsnedvendige rastepladser for trsek-

fugle.
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Sammenfattende kan det fastslds, at rerskove er meget at-
traktive for et stort antal fuglearter,
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Fuglearter SElGisEEE R IRIE
Regrdrum FIRF
Rerheg _ RF RF|F F
Ierkefalk FF F FiIF | FIF | F|F
Vandrikse RF |RF
Plettet Rervagtel RF {RF
Mose- hornugle F RF} ¥ I
Savisanger R
Rprsanger R
Skeegme,jse R
Rgrspurv R R

F: Foedebiotop R: Rugebiotop

Tabel 7. Fugles biotopkrav, spec. siv- og rerskovbestand
(fra HAAREM,HOPPENSTEDT og LANGER, 1980).
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Serlig 1 de intensivi uényttede kulturcomrdder vil rodzone-
snlmg — udover den egentlipe reneningsef ekt - have posi-

tiv indvirkning pa fuglelivetb.

5.2 Ornitolecgiske erfaringer med rodzoneanlag i drirt.

!H

Rensningsanlsggene 1 Uthfresen og Bielefeld (se pkt. £.5.1 og
5.5.7) har veret underkastet en neErmere underseggelse vedre-
rende deres ornitologiske betydning. Det mé& dog pointeres, at
ingen af disse anlwzgz kan befegnes scom typiceke ekcempler pa
nyoprettede rodzoneanlzg. Anlmgeget 1 Othfresen opstod 1 et )
allerede eksisterende, ganske vist truet, vidomradde. Rodzone-
anlzgget 1 Bielefeld er placeret pd en fugtig eng, ner et
sgomracde. I begge tilfxlde indgAdr rensningsanlsgget som del af
et rigt variere® landskab. Derfer er disse bioctoper verdifulde
refugler for et karakteristick, til vadomradder knyttet dyre-

liv.

Der blev 1 1976/77/ gennemfert en optelling af rugende fugle

i hele det oprindelige bundfmldningsbassin i Othfresen
(Rehfeldt 1978). Blandt de i Niedersachsen truede fuglear-
ter fandt man flg. antal ruogende par:

2 par skegmejser, et par savisangere, © par vandrikser, 4 par
rerhoge og et par plettet rervagtel, muligvis ogsd krikender.

Vadomradet har ogsd stor betydning som rasteplads for trek-
fugle. Amfibiefsunaen er ligeledes reprxsenteret med mange

arter.

Der foreligger imidlertid ogsd en af den nedersachsiske lands-
forvaltning udarbejdet plan for anvendelse af Othfresen-
rensningsaniegget com biotop (DAHL og EBERLING 1979); i for-
bindelse med de vandbygningstekniske foranstaltninger, der er
ngdvendige for forbedring af recipientforholdene for rodzone-
anlxegget, omfattede forslaget ogsad forbedringer a2f biotop-

kvaliiteten for fugle og szwmfibiefauns.

Under en optelling af fuglebestanden 1 hele det af firmaet
WINEL anvendte vadomradde blev populationen af rersangere og
rorspurve i1 det rerbevoksede areal henholdsvis 1% og 7 ru-

gende par pr. 1o ha.

Under fugletrxkket blev darealet becegt af 32 fuglearter
(BADER 1981).
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Som disse to ekesempler vieer, k=n aflebet fra et rodrzone-
snleg ledes L1l et tilstedende vadomricde, der ligesom rens-
ningsanlsggets rerarealer giver levemulighed for truede ar-

Lter. Samtidigt forbedres lokalklimaelb cg grundvand~tqunnelrsen.

7. Samwenlipning meller “orskellige rensningsmetoder.

NAr der ckal drages sammenligning mellem de tre rensnings-
metoder: bundfeldningsbassiner, rodzonemetoden op traditionel-
le rensningemetoder, ber der ikke alene tages hensyn til depe
egentlige funktion og de dermed forbundéne omkostninger - det
er vigtigt, at ogsd de ekolcgiske og camfundsmessige vIirk-

ninger tages 1 hetrzghtning. ~

/.1l ©konomi_ op kapacitet

Y.1.1l Kensningskapacitet

Ved bedemmelse af rensningsprocesserne er virkningsgraden og
stabiliteten de vigtigste parametre.
I'or de konventicnelle, tekniske rensningsmetocer kan man vente

felgende ydelser (IMHOKE 1070):

Redukticon 1 o/o

BI & Svevegtof Bakterier

Bundf=ldningsbassin £5-4¢0 4o-"0 25h=-"75
Steerkt belastet biologisk 6500 e5-02 To=-C0p
filter

Mindre belastet biclogisk Bo-05 Yo-0p Op-05
filter

Sterkt belactetr aktiv 50-75 8o Yo-8o
slam-anlzg ’

Mindre belastet aktiv 8H-05 sh.0h Cp-08
alam-anleg

kloring af biol. renset ' 08-00
spildevand

AL plantenezringsctofferne fosfor og kvaelatof bliver der kun
tilbageholdt henholdevis ca. %0 og %0-50% i de 1 dag almin-
delige biologiske rensningsanleg (IMHOFF 1979, side 207)
Ferst efter et tredje rensningstrin, kemisk feldning, kan

man opnd hejere eliminationsprocenter.

Med fzldningsprocessen kan indtil ca. 85% af fosformzngden

udskilies, og med denitrifikation - der ganske vist er vanske-
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lig st beherske - kan man komme op pa “olk.

Hvad angir kommunale rodroneanleg foreligger der kun cr-
faringer 1 begrznset omfang. Dette skylcdes dels metodens ny-

hed, dels dens relativt lsnge "incdkeringstid”". Resultaterne

n

fra OTHFERESEN-anlmpeet (tabel . side 31 viser, at reduktions-
procenterne - hvad angdr BL £ og patogene kim-kan sammenlig-
nes med, hvad man opndr med cvagt belastede biologiske filtre

og aktivslam-anlmg.

Hvad angar tilbageboldelse af fosfor- og hkv=lstofforbindelser
er rodzonemefoden klart bedre end de teknisk-bhiologiske rens-

ningsanlszg uden kemicsk fxldning.

Tungmetaller bindes 1 rodrzoneanlmggets voksende humuslag. 1
den konventionelle rensningsteknologi udger de et s=»rligth
problem. Ved specielle processer (nitratomsetning) cg lmngere
opholdstid 1 rodrzoneanlsgget kan der opnds bedre eliminering
af vanskeligt nedbrydelige forbindelser.

Slambehandlingsproblemet, der af fagfolk anses for at vare
lige s& vigtigt som selve rensningsen, bortfalder fuldsten-
digt ved KICKUTE's en-trins rensningsmetode. I et rodzonean-
leg foregér alle Tensningsprocesser, ogsa slarbehandlingen,

pé& et cg samme omride.

Bundfsidningsbassinernes rensningsevne cverfor let necbryde-
lige stoffer varierer med deres udstyr cg belastning. Supple-
res de med luftning, kan man nd op pé& %% reduktion af COD-
belastningen. Derimod er evnen til at binde tungmetaller og
forfat-forbindelser 1 sedimentet - eller at frigere kvelstof -
vegentligt ringere. Bassinerne m& Jjmvnligt temmes for bund-
faldfeldet slam.
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Tung- Fatogene Slam-
Rensningsmetode B15 CUL P N_ mebal = kim fzldning
lMekanisk + o - o % " .
TENSDLIE Findre 4+ + + + 4 +ob+ 4o+
belastet
Biol.filter sterkt 4+ + + + yA + +++
belastet
Biol.filter m. T+ A
feldning
Rodzonemetoden I S - T T At A
ed luftet
Bundfs=lden 4+ A + +/ VA +4+
bassin luftet

+++ Stor rensningsevne, ha) slamfreldning
++ Middel rensningsevne, middel slamfzldning
+ Ringe rensningsevne, lav slamfzldning

v Nemsten ingen rensningsevne, ingen slemfzldning

De samme rensningsresultater, som opnids med rodzonemetoden,
kan med de tekniske anleg fis ved supplering med et tredje-
trin: fzldning. Udenfor byomridderne er dette imidlertid kun
ruligt, safremt der anvendes sterre, centrale rensningsanlzg.
lMen seiv om en sé&dan lesning velges, har man stadig problemer-
ne i forbindelse med tungmetaller og slambortskaffelse at kem-.

pe med.

Den store pkologiske diversitet i rodzonecanlmggenes aktive
masge sikrer, at pludseligt ankommende +toxiske spildevands—
sted kan behandles og nedbrydes (undtagelse: store herbicid-
koncentrationer). Ogsid moderne tekniske rensningsanlsg har
hgj bufferevne. Derimcd har de biologiske trin i mindre %ek-

niske anlseg langt ringere processtabilitet.

I modsmtning til de tekniske anlwmg er der ved rodzonemetoden
ingen mulighed - efter behov - for manipulation: hele den

tilstrpmmende spildevandsmengde ledes ind 1 systemet.

Nar alm. bundfeldningebassiner (uden luftning) belastes med
sterkt organisk spildevand, f.eks. ajle, opstdr der iltman-
gel, de aerobe nedbrydningsprocesser standses og afleses af

anaerob 1ldelugtende forradnelse.
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7.1.2 _Arealkrav, omkostninger

Tilvejebringelsen af det nadvendige areal er en af de storste
g =
poster 1 forbindelse wed bygning sf ethvert rensningeanlrg

- eq post, som hmvdes at vaere szrlilg stor for rodaonsanlzg.

Et biologisk rensningsanizg bar ifle. IMNROGFE (1079, side 84 )
o 2 e e s o X

et arealbehov pa 1,3 m /PE for anlsg til betjening af looo -

lo.coo PE. Vor sterre anleg falder areaslbehovet pr. FE til

henimod det kalve eller endnu mindére. SAfremt der wd anlmgges
efterklaringsbassin inden udledning i recipient, kreves yder-
ligere ca. 0.6 mE/PE, Konsekvent gennemfert ceparatsystem
frembyder ikke ncgen fordel ved belastninger under lo.oco FPE,
nadr der er btale com konventionelle rensningsanleg. Safremt

der krzves efterfelgende sekundzr bundifwlidning, vii st rodzone-
anleg under alle comstendigheder vise sig gunstigere. Hvor

der er tale om fzllessystem, md et rodzoneanlsg dog have storre
dimensioner. - Forst ved meget store spildevandsmensder op-
stdr der vmsentlig forskel mellem de to metoders arealbehov.
Det bor dog erindres, at der udover de nmvnte arezlbehov for
centrale rensningsanleg skal skaffes plads til decentrale
pumpestationer med risteverker, stremforsyuningsanlzg, vejfor-

bindelser cg for slamdeponering.

Et rodzoneanleg kan normalt bygges for 25-40% al, hvad et kon-
ventionelt, biologisk anleg ucden kemisk fwldning belgher sig
£i1 (HACHMANN 1981). Uheldige lokale forhold, der f.eks. krs-
ver sterre Jordarbejde cog s@rilg undergrundststuning, kan dog
heve udgifterne til omtrent samme pivesu szom gzldende for

de alm. Tekniske anlesg.

Nar et renmsningsanlegs gkoncomi gkal bedpumes, er byggeom-
kostningerne dog 1 virkeligheden af mindre betydning end de

arlige driftsomkostninger. 1 et rodzoneanlseyg er der s& godt

som intet udstyr, der er udsat for slid, og sivel energifor-
brug som vedligehcldelsesudgifter er yderst lave. Anl=gget 1
Othfresen tilses f.eks. kun 5 timer pr. uge. Driftsudgifterne
beleber sig kun +il Z2¢ a8 30% af, hvad ei kommunal-teknisk med
samme belastning koster (HACHMANN 1081). De nuverende udsig-
ter for energisektoren synes at ville give rodzonemetoden

endnu sterre driftsmessige fordels.

Hvad angdr levetid regner man med hejst 4o-50 Ar for tekniske
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renseanlzp, ofg Cer ma 1 dehte tiderum foretages mange omfat-
tende reparaticnsarbejder. Rodroneanlaggenes levetild begrzn-
sesg sf fosfstfixeringen. Beregninger viser, abt metning farst
kan ventes efter ca. loo driftsar. Det miZ dog erindres, at

der endnu ikke forellgger langtidserfaringer med den alterna-

tive rensningsmetode.

Rodzonemetoden har vist seig at vere et virkningsfuldt og eko-
nomisk fordelagtigt rensningssysterm med sterre effektspektrum
end e hidtil anvendte tekniske metoder (uden 3. rensningstrin)

eller bundfeldningsbacsziner.

V.2 @kologiske aspekter

Rodzonemetodens store rensningskapacitet, gode gkonoml og til-
pasningsevne gor den szxrlight egnet til lesning af spildevands-—

problemerne 1 det abne, spredt bebyggede land.

Desuden kan metoden anvendes til rensning af specielle typer
splldevand, f.eks. {ra lossepladser, isolerede rekreations-
steder, intensivit udnyttede lsondbrugsomrdder etc. — Derved
ville forureningen af mindre vandleb kunne reduceres betyde-
llgt. P TR

Absorbtionen af plantenmringsstofferne fosfor og kvelstof

vil kunne lgse eutrofieringsproblemet i mange sder. - De hid-
£il anvendte rensningsmetoder bidrager ikke til reduktion af
tungmetalbelastningen af{ vore omgivelser. Disgsse farlige stof-
fer nar uvhindret ud i recipienterne eller havner i slamdepo-
terne. - I rodzoneanl:ggenes rensningsbiotop bliver de deri-
mod tilbageholdt og dermed sikret mod yderligere farlig ud-
bredelse 1 omgivelserne. Aflegbet fra rodzoneanlsg er renset 1

s& hej grad, at det vil kunne anvendes til grundvandssupple-

ring, eventuelt til vedligeholdelse eller udvikling af vad-
bioctoper.

‘Hodzonemetoden har endvidere den fordsel at vere uafhengig af

elforsyning. De tekniske rensningsanlsg har stort energifor-

brug, hvilket foreger kraftverkernes miljebelastning med

aske, Tgg og spildvarme. En udvidelse af de tekniske rensnings-
anleg ville kunne forege belastningen fra kraftvsrkerne, frem-
skynde deres udbygning og fere til en endnu steorre miljebe-

lastning.

Spildevandet har lengere opholdstid i rodzoneanlmg (ievrigt)
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ogsa 1 bundfaldningsbﬂssiﬁer} end 1 de tekniske ani=zg. 1
dicsge sidefte renses cpildevandel 1 en linexr proces for ef-
ter f& timers forleh at udledes 1 recipienten. - Hveor der
er frlleseyetemer, vil der ved stwrk nedher bomme ¢4 ctore
mengder spildevand, &t en del md iedes urenset direkbte til
recipienten.

------------------

I reodroneanlsg forbliver spildevandet flere dage, hvilket

udjxvner recipientbelastningen.

Dertil kommer, at der fordamper betydelige vandmengder fra
et rodroneanlzg. P4 vore hreddegrader er det ror- og siv-
skovene, der har den stgrste fordampningsrate al alle vege-
tationsformer - 1,% ~ 1,6 w /n° /ar -, (LARCHEK 1076, side
2%1). Fra kornmarker og Abne vandflader fordamper kun ca.
0,4 m'/m* /&r. - Ved fordampningen bruges en stor del af den
indstrdlede solenergi. Lenne kaleeffekt er szrlig udprzget
1 sommermanederne. — En mere udstrakt anvendelse af den al-
ternative rensningsmetode vil derfor kunne fore til klima-

gkologiske udligninger og forbedring af vand- og varmebalancen.

Den under pkt. & omtalte bictopfunktion for truede fuglearter

er en anden, vigtig sekundzr virkning af rodzoneanlmg. Ogsa
bund feldningshacsiner for spildevand vil kuanne blive verdi-
fulde blotoper, sidfremt der ved deres oprettelse tages de
necé¢vendige-gkologicske hensyn.

1 vort industrialiserede samfund spiller naturen en stadig
storre rekreativ rolle. - Her kan menneskene tilfredsstille
deres behov for frilufteliv, nyde naturskenhed og ro og blive

aflastede for arhbejdsstress.

Rensningsanl=zg mid af tekniske arsager cfte placeres 1 land-
skabeligt attraktive omradder nmr vandleb. Tekniske anlzg er
med deres bygninger og byggematerizler (beton, stidl) meget
igjnefaldende. De symbcliserer - for de mennesker, der seger

fred og hvile - netop den teknik, de er [flygtet fra.

Et rodzoneanlzgs siv- og rorbevoksede flade vil deriwmod kuane

indgad som et naturligt led i landskabet.

7.% Samfundsaspekter.

En rensningsteknologi, der er udviklet 1 og for tetbebyggede
omrdder, lader sig ikke uden videre oumplante til det Abne
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landskab.

Anvendelse af pergcnale- op energiinftencive rensemetoder 1
landlige omgivelser ferer til sfTor eskonomisk bhelastning for
lokalsamfundene. En af landlivets fordele, de traditionelt
lave omkostninger 1 forbindelse med vandforsyning op afleb,
gar derved tabt. Desuden belastes cmgivelserne afl den oncvr-
giproduktion, som disse stxrkt energiafhzngipge teknologier

nedvendiggar.

I modsmtning hertil kan rodronemetoden betegnes som en "bled
teknologi”, der ved sammenligning med den konventionelle rens:

ningsteknik udvisger flp. fordele:

decentral anvendelse (ingen centraliseringsudgifter)

- vigtige ractoffer spares
- ringe energibehov

- mindre belastning af omgivelserne (recycling, ekologisk
rigtig procec)

- stabil drift.

Da metoden muligger decentral spildevsnésrensning, giver den

de enkelte kommuner stgrre handlefrihed.

Tilsynet kan indskrznkes til et halviagsarbejde, der f.eke.
kan passes af en "halvdagslandmand". Under alle omstandig-
heder spares kommunen of dens indbyggere for hetydelige om-
kostninger, og der frigemres kapital til andet brug. De beleb,
der er afsat til spilldevandsrensning, kan med rodzconemetoden

fordeles pd vxsenblight flere asnlzg.

Gennem rensningsaniesggets hele levetid bindes betydelige
mengder fosfater og tungmetsller., Specielt hvad angar fosfor,
hvis naturlige forekomster vil vzre udtemte incdenfor en over-
skuelig tid, vil der opstd depoter £il diesposition for kom-

mende generatloner.
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6. FEesumé, fremtidsudsigter.

HAr mindre landsbyer etc. her skullet lgse problemerne i
forbindelse med spilcdevandsrensning, har der ikke hidtil

ekaisteret helt tiifredsstilliende metoder.

Store, konventionelle rensningsanlsg er af strukturelle og
funktionelle arsager bade ugkonowmicske og okologlek problema-
tiske, idet de pa forskellig macde virker belactende p& om-—

givelserne.

Den 1 nerverende afhandling beskrevne rodzonemetode vil - med
sin struktur og funktion - pd en nmsten ideel mide imedekom-

me den spredte bebyggelses behov., Den tilfredsstiller alle

de krav, man kan stille til en bled teknologi, belaster ikke

omgivelserne, falder tvertimed gedt ind 1 landskabet, er eko-

logisk rigtig og pavirker det lokasle klime i gunstig retning.

Hvad angir dens rensningseffekt, kan den konkurrere med de
— - 3

konventionelle 2-trins rensningsanlsg.

Rodzconemetodens udmerkede rensningsevne og dens gode gkonomi
har fort til, at mindre og mellemstore erhvervs- og industri-
virksomheder 1 stigende grad foretrzkker denne lgsning af
spildevandsproblemet. Ogsa fra kommunal side hzr den medt stor
interesse. Kommunerne bliver imidlertid ofte radgivet af pri-
vate ingenigrer, og deres projekter ckzl godkendes af sndre
instasnser,, der nedight opgiver de kendte, tekniske losninger.
Undtagelserne — nogle ingenierfirmaer, der er Abne for nye

idéer, eller f.eks. Kassel Kommune - bekrzfter regelen.

I den senere tid har der dog vist egig at vere en stadig sti-

gende interesse for denne alternative rensningsmetode.

P4 hejere politisk plan erkendes det nu, at rodzonemetoden
er et brugbart alternativ til de konventionelle rensnings-
metocder, iszr udenfor de tmtbebyggede byomrdder - en erken-
delse, de knappere bevillinger har vxret medvirkende til at

fremme.

I Siidhessen er der projekteret flere anl=g, og 1 Rheinland-
Pfalz skal der i hver kommune bygges te eller tre rodzone-

anieg.

Man stiler mod at forsyne ©%o0% af befolkningen med biologiske

rensningsanlag inden 1085, et =rgerrigt mal, der af ekologiske
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grunde kun kan hilces velkomment, wen som ikke kan naés, med-
mindre man gar ind for teknisk enklere, men ikke derfor min-

dre effektive rensningsanlxzg.

Eodzonemetoden, der muliggar en decentral rensningsstrategi
s e El,

vil veere et velegnet hjzlpemiddel.



