Rodzoneteknik - den naturlige metode til spildevandsrensning
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Rodzoneteknikken blev introduceret fra Tyskland til Danmark i firserne. Siden da er der blevet eksperimenteret med
ideen om at lade spildevandet rense ved hjealp af sivplanternes specielle egenskaber. Da jeg ikke har vaeret direkte
involveret i produktionen af anleegsudformninger og de nyere ideer pa omradet, har jeg kun pa anden hand hgrt om
de problemer, nogle af de fgrste anleeg stgdte ind i; der syntes generelt at veere en misforstaet indstilling til rodzo-
nemetoden som sadan.

Rodzoneanlaeggets skaebne minder mig meget om en historie, som en gammel ven af mig engang fortalte, og som jeg
siden har haft in mente i livets mange beslutninger og valg. Den handler om en mand som skulle kgre sten hjem fra
marken med hest og vogn ... en god hest var det, og en god vogn. Som han nu gik der ude i marken og samlede sten,
og leessede dem op i vognen, der stod med hesten spandt for, teenkte han p3, hvor mange sten mon hesten kunne
traekke hjem; "kan den tage dén, kan den ogsa tage den” taenkte han, for hver sten han lagde op pa vognen. Til sidst
var vognen stuvende fuld, og manden satte sig op for at kgre hjem. Vognen rokkede sig ikke! Hesten trak godt nok
villigt, men den var ikke i stand til at traekke vognen et fjed! Sa steg manden ud, og han begyndte at laesse stenene af;
"kan den ikke tage dén, ja sa kan den nok heller ikke tage den!” sagde han, medens han tog sten efter sten, og lagde
ved siden af vognen; han kgrte hjem med en tom vogn.

Se det er en historie som gentager sig i mange forhold i verden; saledes ogsd med rodzoneanlaggene; for vi menne-
sker har ikke fuldt ud fornemmelsen af naturens begraensninger og tenderer til at overbelaste og forstyrre den; sa
nar man star overfor at skulle have lgst et spildevandsproblem, sa skal det helst Igses straks, og man kan ikke vente.
Derfor blev der i halvfemserne udviklet afarter af rodzoneteknisk karakter, sdisom modulrodzoneanlaeg, som var lige
til at stille op, forbinde og som kunne rense spildevandet fra fgrste dag. Enhver, som har det mindste kendskab til
naturen ved, at man ikke kan forcere i den ene ende, uden at mangle noget i den anden. Ogsa for de traditionelle
anlaeg som jeg hgrte om, var der problemer med balancen i biotopen. Der var plantet for teet, anlaegget tgrrede ud, sa
der begyndte at vokse landplanter, der var dimensioneret for smat til husspildevand, sa der udvikledes for megen
ammoniak. Problemerne der opstod kraevede dyr ekspertise til at fa lgst, anleegsudgifterne steg, og sd blev anlaegge-
nes kvadratmeterpris stgrre end beregnet.

Som et udgangspunkt, nar vi taler om rodzoneanlaeg skal man taenke pa en vandbiotop. I stedet for at teenke "rens-
ningsanlaeg”, ndr man bygger et rodzoneanlaeg, skal man tenke sig en stor dam bevokset med sa mange forskellige
planter som muligt, med et vandfyldt, dbent omrdde midt pa, med dkander og med tagrgr i kanterne. Nar denne dam,
fyldt med vand, er vokset til igennem 2-3 ar, sd kan man begynde at udlede spildevandet; det skulle gerne veere sé-
dan, at planterne og livet i den kunstige vandbiotop ikke péavirkes naevnevaerdigt pa trods af spildevandsudlednin-
gen. Alle skal vaere glade! ogsa dyr og planter.

Jeg blev, med min humanistiske og kzerlige indstilling til, hvordan man bgr oprette et rodzoneanlaeg, sat ud pa et
sidespor dengang. Ikke uvilligt, for da jeg fandt ud af, hvor vinden bar hen, stod jeg helt af. For dem, der havde noget
at skulle have sagt om rodzoneanlaeg i Danmark, handlede det om rentabilitet og udnyttelse til smertegraensen af den
natur, som mit hjerte star sa nzer, og som jeg lider med, som en mor lider med sit barn! Det handlede om at dimensi-
onere sa stramt, at ingen kunne sige "nej tak” pa grund af for hgj en pris. Som sa meget andet i vores samfund i dag
skulle det fgrst og fremmest veere hurtigt og smart! Anlaeggene blev taget i brug allerede efter 1-2 ar. Man skulle blot
have rgdder, rgdder, rgdder; sa var alt godt- troede man! Men jeg siger nu det, som jeg ogsa mente dengang, at det er
den godt satte og afbalancerede biotop alene, som kan omszette spildevandet; og kun saltfrit og maelkefrit spilde-
vand!

Min fgrste rapport om rodzoneteknik blev til i 1993, da jeg tog min afsluttende eksamen pa BTH i Kgbenhavn. Den-
gang var det et meget kontroversielt emne for en bygningskonstruktgr at veelge som afgangsspeciale, men jeg gik
ikke desto mindre i gang med projektet. Den foreliggende rapport er den samme, men er blevet redigeret og der er
tilfgjet nogle ekstra skitseforslag, til inspiration for leesere samt ideer til nye og forbedrede anleeg.

Side 2 af 31




Birgit Juul Jensen, Neestved 2008

Rodzoneteknik-@Kkologisk spildevandsrensning

For 25 ar siden troede man at der i fremtiden ville blive mangel pa rent drikkevand. Denne antagelse skyldtes fglge-
virkningerne af den eksplosionsagtige industrielle udvikling op gennem arene 1940-50, som specielt fgrte til, at
grundvandet blev forurenet. I erkendelsen af at ogsa mange overfladevands ressourcer, sgerne, derne og havet var
steerkt forurenede og dgende, som en konsekvens af de mange spildevandsudledninger og den mangelfulde rensning
af spildevandet fra menneskelige aktiviteter, virkede problemet dengang uoverskueligt.

Der var ikke i planleegningen fra officiel side, i tilstraekkeligt omfang, taget hensyn til miljget, f.eks. i form af en hen-
sigtsmeessig adskillelse af miljgbelastende aktiviteter vaek fra beboelsesomrader, ligesom der ikke blev taget hgjde
for de miljgmaessige konsekvenser af spildevandsudledningen.

Siden erkendelsen af behovet for styring og begraensning af forureningen opstod, har der fglgelig veeret arbejdet og
forsket efter Igsninger pa en effektiv rensning af spildevand. Det stigende aktivitetsniveau og befolkningsforggelsen
generelt, har stillet stadig stgrre krav til renseeffekt, og planleegningen har kun med mange tilpasninger og indgreb,
kunnet holde sig ajour med spildevandsrensningen.

Udviklingen af metoder til rensning af spildevand har forbedret sig meget gennem arene. Fra datidens primitive
anlaeg, som for det meste bestod af en simpel anordning med en septiktank og en rist, tilsluttet den enkelte husstand,
til vore dages hgjteknologisk styrede anlaeg. Den mest anvendte metode til rensning af spildevand i dag er den biolo-
giske metode, der dog ma suppleres med flere forskellige bassiner og hjelpekonstruktioner, og som kraever yderlige-
re tilseetning af kemikalier til udfzeldning af neeringssalte, fgr udledningen retur til recipienten.

Et alternativ til den biologiske rensemetode er rodzonemetoden.

Rodzonemetoden er baseret pa vandplanters og mikroorganismers gensidige indflydelse samt deres fysiske, kemiske
og biokemiske egenskaber og produktion.

Rodzonemetoden har mange fordele frem for den biologiske metode, og et rodzoneanlaeg er i stand til at eliminere
alle giftstoffer og organiske stoffer fra spildevandet.

De fleste af de processer, der har betydning for metoden, har allerede varet kendt laenge.

De fgrste rodzoneanlag blev etableret allerede for 30 ar siden, og metoden har siden vearet anvendt til nye rens-
ningsanlaeg i stigende grad, bl.a. i Tyskland og, indenfor de sidste 20 ar, ogsa i Danmark.

Der er ofte problemer med at fa indfgrt nye systemer eller der er problemer forbundet med @ndring af fastlagte
ideer, specielt indenfor et omrade som spildevandsrensning, fordi et svigt eller en nedsat funktion i et rensningsan-
leeg, medfgrer store udgifter; bade i form af udgifter til reetablering af anlaeg eller funktion, men ogsa i form af de
store omkostninger der er forbundet med genopretning af gdelagte eller beskadigede gkosystemer og spildevands-
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recipienter. De sidste 20 ars videnskabelige forskning, gennemfgrt pa eksisterende rodzoneanlaeg har, om ikke gjort
metoden almindelig kendt, sd dog gjort at man kan stille en vis garanti pd metodens effektivitet, og at man kan, med
den viden der eksisterer pa omradet i dag, forsvare at tage metoden i anvendelse.

At rodzonemetoden har vundet stigende popularitet i de seneste ar, skyldes bl.a. at metoden ved sin optimale effekt,
er et langt bedre og billigere alternativ til rensning af bade hus- spildevand i omrader med spredt bebyggelse, og sma
landsbysamfund; men ogsa i forbindelse med rensning af spildevand fra sakaldte "kap.-5-virksomheder”, altsa virk-
somheder som fabrikker, medicinalfirmaer og sygehuse.

Rodzoneanlaegget er tillige meget gkonomisk overkommeligt at etablere, og kraever naesten ingen vedligeholdelse
efter at etableringen er fuldfgrt.

Rodzonemetoden er altsa en af de fa lgsninger pa vores potentielt stigende forureningsproblem, hvor miljg og gko-
nomi arbejder i samme retning.

"Naturen skal bevares for fremtiden. Alle mennesker har retten til et miljg, som kan sikre deres sundhed og velfzerd.
Jordens mange forskellige organismer ma ikke forsvinde fordi vandet og jorden og luften er forurenet, eller fordi
mennesker breder sig pa naturens bekostning.

Miljget skal beskyttes" pjece, Miljgbeskyttelsen

Birgit Juul Jensen - juli méned 1993

Figur 1 Foto 2011
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Rodzoneteknik

Rensningsprocesserne i et rodzoneanlaeg er pavirket af omgivelserne i et abent sol -, luft -, og vandpavirket gkosy-
stem. Herved adskiller rodzoneteknikken sig fra den biologiske rensemetode, selv om der i et biologisk renseanleaeg
ogsa anvendes biologiske rensemetoder.

Et naturligt gkosystem er hvilende i sig selv i en perfekt balanceret orden. Ved enhver forstyrrelse eller ethvert ind-
greb, reagerer gkosystemet med en ekvivalent reaktion i et forsgg pa at reparere skaden og genoprette den oprinde-
lige balance.

Stoffer, der er normalt forekommende i naturen, og virker gunstige pa gkosystemet, kan ved menneskeforarsaget
tilfarsel eller koncentration, komme til at udggre en stor trussel for gkosystemets balance og evne til overlevelse.
Forureningens gdeleeggende virkning pa naturen har, med vandets evne til at optage og transportere alle mulige
stoffer, rod i vandets cirkulation, og forureningskilderne kan derfor studeres ved at fglge med vandet rundt i det
hydrologiske kredslgb.
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Vandets vej til rensningsanlaegget

Vand cirkulerer i et evigt kredslgb i sine forskellige tilstandsformer. Det fordamper fra jorden, fra abne vandoverfla-
der, og fra alle levende organismer; vanddampen stiger til vejrs, og vender herefter, under forteetning, tilbage til jor-
den, i form af dug, regn eller sne. Nar vandet nér jordoverfladen som nedbgr, fordamper en del af vandet ved sol-
energiens pavirkning med det samme, og resten siver ned igennem jordlagene og rodzonen. [ jorden bliver noget af
vandet opsuget af planternes rgdder, som transpirerer vandet til atmosfaeren igen. Resten af vandet siver ned til
jordens vandfgrende lag, og danner her primeere og sekundeere grundvandsreservoirer. Den tid, det tager for vandet
at na ned til grundvandet, athanger af jordens permeabilitet. I sandet jord med stor permeabilitet tager det kun kort
tid for vandet at sive ned til det primzere eller sekundare reservoir, men i lerjord, som har en lille permeabilitet, kan
vandets vej gennem jordlagene vare op mod 100 ar.

Vand cirkulerer i et evigt kredslgb i sine forskellige tilstandsformer. Det fordamper fra jorden, fra &bne vandoverfla-
der, og fra alle levende organismer; vanddampen stiger til vejrs, og vender herefter, under forteetning, tilbage til jor-
den, i form af dug, regn eller sne. Nar vandet nar jordoverfladen som nedbgr, fordamper en del af vandet ved sol-
energiens pavirkning med det samme, og resten siver ned igennem jordlagene og rodzonen. [ jorden bliver noget af
vandet opsuget af planternes rgdder, som transpirerer vandet til atmosfeeren igen. Resten af vandet siver ned til
jordens vandfgrende lag, og danner her primaere og sekundaere grundvandsreservoirer. Den tid, det tager for vandet
at na ned til grundvandet, athaenger af jordens permeabilitet. I sandet jord med stor permeabilitet tager det kun kort
tid for vandet at sive ned til det primeere eller sekundaere reservoir, men i lerjord, som har en lille permeabilitet, kan
vandets vej gennem jordlagene vare op mod 100 ar.

Vand er i sig selv en kemisk forbindelse (H20), som seaetter det i stand til at optage og transportere andre kemiske
stoffer, som findes i luften og jorden, pa dets vej gennem det hydrologiske kredslgb. Der findes forurenende stoffer,
som gdelaegger eller forskubber naturens balance, og det pavirker alle biotoper. Eksempelvis vil vandets optagelse af
svovlforbindelser fra luften give sur regn, der i jorden fordrsager friggrelse af aluminium og nikkel. Aluminium som
bliver oplgst af syren, bevirker at den normale udvikling og veekst hos planter og treeer haemmes, fordi den oplgste
aluminium gar ind i redderne og seetter sig, og blokerer for optagelse af naeringsstoffer. En anden betydelig forure-
ningskilde, som pafgres grundvandet direkte, og som kan gdelaegge balancen i f.eks. vddbiotoper er ggdningsmidlet
NKP. Nitrogen-fosfor-kalium-produktet anses for at vaere et ganske ngdvendigt ggdningsmiddel for jordbrugene. Det
udspredes pa markerne og teenkes optaget af den dyrkede afgrgde gennem rodzonen. En forudsaetning for optagel-
sen af NKP i rgdderne, er at der tilfgres vand; men hvis der efter en laengere tgrkeperiode pludselig falder megen
regn, skylles ggdningsstoffet hurtigt ned gennem rodzonen, uden at blive opbrugt. Nar stoffet er kommet igennem
rodzonen, der oftest befinder sig fra 0,2- 0,5 m. under jordoverfladen, er der herefter intet til hindring for, at det far
eller siden ender i vores grundvandsreservoirer.

LRI _ N N N .
Fordampning Udledning
overfladevand, dyr og planter t.recipier

r NN
I R "
F
| !

Nedsivn Brugsvandledning - J Spildevand

til Nedsivning

Fru dv. _— e — e t.grundvand

i J Sekunder vandspejl ]‘

N

__}‘._.__ T — I Indvinding vand

T s F Forbruger

Primert grundvandsreservoir R Rensningsanleg

Pa vandets vej til rensningsanlaegget, har det altsa allerede fgr indvinding vaeret udsat for forurening fra luften, og
indeholder en maengde forskellige stoffer, nar det rammer jorden. I forbindelse med menneskelig aktivitet, produkti-
on og husholdning, tilsettes vandet yderligere giftstoffer og forskellige organiske affaldsstoffer. Almindeligt husspil-
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devand, indeholder ca. 1 kg. forurenende stoffer pr/ m3. De forurenende stoffer bestar af organiske stoffer som f.eks.
madrester, bakterierne Coli-E, Salmonella og vira i forbindelse med faekalier, urin og diverse vaskemidler, som er
oplgste organiske stoffer. Hertil skal man i vore dage regne med at der i husspildevandet ogsa forekommer en
maengde giftstoffer og kemikalier.

Som naevnt i forordet, var man sig i en arraekke ikke bevidst om de faktiske koncentrationer af spildevandets bela-
stende stoffer eller om konsekvenserne ved udledning af urenset spildevand til recipienterne. Mange steder udledtes
derfor en anselig maengde giftstoffer og organiske stoffer direkte til havet, sger og vandlgb, hvilket gik hardt ud over
recipienternes gkosystemer. Iszer udviklingen af nitrat i forbindelse med spildevandsudledning og den deraf fglgen-
de ggede mikrobielle aktivitet, forarsagede store forstyrrelser i den naturlige balance i vadbiotoper.

Nitrat er naturligt forekommende i vand, og den er livsngdvendigt for alle organismer til opbygning af protein. "Luft"
bestar af rent organisk nitrat, d.v.s. kvelstof og ilt - i forhold 3:1. Nitrat er vaekstfremmende, sa virkningen af for
store maengder nitrat i sger, vandlgb og havet, skaber en ond cirkel for disse recipienter. Nitraten skaber, ved sine
veekstfremmende egenskaber grundlag for en abnorm vaekst af alger, som kan binde nitraten, men som samtidig
forbruger ilten i vandet og medfgrer aerobt betingede organismers dgd. En sddan frasortering af den iltkraevende
mikroflora og mikrofauna, forringer gkosystemets selvrensningsevne, og skaber grundlag for en mindre kompleks og
en mere forenklet artsammensatning i gkosystemet, og dermed en forleenget omsaetningstid for forbraending af
forurenende stoffer.

En genopretning af et sddant gkosystem til normal selvrensningsevne, kan kun opnas ved at stoppe tilfgrslen af spil-
devand.

Herefter vil den oprindelige fedekaede, med dens komplicerede artsspektrum i vandbiotopen, langsomt blive genop-
rettet. Illustrationen viser, hvordan en spildevandstilfgrsel i et vandlgb indvirker pa vadbiotopers mikroflora og
mikrofauna.

Ilt
BI5 |

NH4

PO4 \
NO3 : , _

FAUNA: Tubifex Blagrenne Rentvands-
Kun og alger fauna

Tubifex Cheronomider

Forklaring til illustrationen:

Udledning til recipient af urenset spildevand, vil medfgre forstyrrelser i form af en stzerk forenkling af artsspektrum og
dermed en forringet modstandsevne overfor nye spildevandstilfgrsler. Indholdet af ilt falder drastisk straks ved tilled-
ningsstedet. Der sker samtidig en stigning i koncentrationen af fosfat, ammoniak og nitrat, hvilket skyldes den mikrobi-
elle nedbrydningsaktivitet, som fordrsager abnorm planteveaekst og giver gget plads til de mere primitive arter som bld-
grenne alger og tubifex.

De konventionelle rensemetoder
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Alle metoder til rensning af spildevand, bade fgr og nu, er udviklet pa baggrund af viden om spildevandets indvirk-
ning pa naturen, og pa iagttagelser af naturens egne rensemetoder.

Det ma dog vaere pa sin plads, at omtale de gaengse metoder til spildevandsbehandling, der har vaeret anvendt gen-
nem arene.

Det skal her bemarkes at de konventionelle metoder jo ogsa har bidraget til udviklingen af rodzonemetoden, og
stadig anvendes med fordel, og at det biologiske anlaeg oftest veelges til rensning af spildevand i byer eller provins-
samfund i kommunalt regi.

Generelt for de konventionelle metoder er, at de altid er baseret pa elektronisk drift og styring, og at der kraeves
yderligere efterbehandling af det feerdigrensede spildevand. Efterbehandling bestar af tilsaetning af kemikalier eller
spildevandet kan gennemga en stralebehandling.

Aktiv-slamanleeg og rislefiltre er de fgrste forlgbere for den biologiske metode som anvendes i stor udstraekning i
dag.

Aktiv-slamanlaeg kraever en stabil spildevandstilfarsel for at kunne fungere optimalt. Princippet ved rensemetoden
er, at mikroorganismer svaver rundt i spildevandet, i en dben beholder. Mikroorganismerne klumper sig sammen og
har god kontakt med spildevandet, som derved renses.

Rislefiter-metoden fungerer ved at spildevandet sprinkles ud igennem stadigt roterende dyser over en aben behol-
der. I beholderen etableres et lag singels, hvorpa mikroorganismerne lever. Spildevandet renses under nedsivning
igennem singelslaget.

Ulempen ved metoden er, at filteret kan slamme til, og udskiftning eller gennemskylning og vaskning blive ngdven-
digt.

Den biologiske metode, som er den mest populaere rensemetode, er baseret pa en raekke beholdere der hver for sig
renser og filtrerer spildevandet, sa en total rensning af spildevand fra byer med stor befolkningstaethed og spilde-
vand fraindustrivirksomheder kan realiseres.

Der er dog visse stoffer som det biologiske filter ikke kan eliminere, og som det i renseprocessen endog producerer;
det gaelder reststoffer som nitrat og fosfor, som er til skade for recipienterne. Ulempen ved det biologiske rensnings-
anlaeg er den, at metoden kraever megen pasning og vedligeholdelse, og er for uskonomisk at etablere i omrader med
spredt bebyggelse, som vi ser det i mindre landkommuner. I det biologiske rensningsanlaeg arbejder man kun med
aerobiose d.v.s. opdyrkning af mikroorganismer der skal bruge ilt. Mikroorganismerne, som holdes kunstigt i live ved
tilfgrsel af ilt, kan faktisk eliminere hele 98-99 % af alle de bakterier og vira, der findes i spildevandet, men den mi-
krobielle aktivitet forgger indholdet af nitrat og fosfor, som bliver et restprodukt af renseprocessen.
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Slamterring |

Figur 2 Et biologisk renseanlaeg

Ved bedgmmelsen af de konventionelle metoder er virkningsgraden og stabiliteten af stor betydning.

For de konventionelle rensemetoder kan man forvente fglgende reduktionstal i %:

Type anleeg: BIS Sveevestof Bakterier
Bundfeeldningsbassin 25-40 40-70 25-75
Steerkt belastet bio-filter 65-90 65-92 70-90
Mindre belastet bio-filter 80-95 70-92 90-95
Aktiv slamanlaeg belastet 50-75 80 70-80
Aktiv slamanlaeg ej belastet  85-95 85-95 90-98
Kloring af bio-anleeg 98-99

Spildevandsrensning gennem rodzone

Naturen har sin egen forsvarsmekanisme, som traeder i funktion ved enhver forstyrrelse, der indtreeffer i det gkolo-
giske system. Ved at efterligne naturens egen metode til opretholdelse af den gkologiske balance, har man i dag mu-
lighed for at forebygge forurening af recipienterne ved en effektiv rensning af spildevand fgr udledning til sgerne,
havet eller grundvandet. En af disse effektive metoder til rensning af spildevand er rodzonemetoden. Rodzonen er
betegnelsen for muldlaget og de lag herunder, som er domineret af plantevaekstens rgdder. Rodzonens tykkelse vil i
almindelig god landbrugsjord veere 300 mm.-1500 mm. Pa almindelig jord vil overfladevandet med dets urenheder
sive ned igennem jorden og pa dets vej til grundvandet blive renset i rodzonen. Et rodzoneanlaeg er betegnelsen for
en sadan kunstigt skabt rodzone, anlagt i et vandteet bassin, og med helt de samme egenskaber, som i naturen, men
mere koncentreret og med bedre renseevne. Rodzoneanlaegget kan som biotop sammenlignes med en lavmose. En
lavmose dannes ved forsumpning i stillestdende vand. Forsumpningen sker ved at breddens bevoksning med siv,
dunhammer og tagrgr, nar de dgr, lejrer sig pa bunden. Pa grund af det stillestdende vands iltfattighed, forhindres
nedbrydningen af de dgde planterester, som derfor ophobes pa bunden. Derved skabes et, fra det relativt iltholdige
gverste lag, isoleret anaerobt lag. Tilstedevaerelsen af bade et aerobt og et anaerobt lag, danner grundlag for en lang
reekke biokemiske-kemiske reaktioner mellem de anaerobe og aerobe organismer. Der dannes metal-organiske
komplekser, som skaber forbindelse mellem de biokemiske processer, der kun kan forekomme i det aerobe miljg, og
de biokemiske processer, der kun kan forekomme i det anaerobe miljg. Samspillet mellem det anaerobe og aerobe
lag, er til gavn for kompleksiteten i artsspektret, og forarsager desuden alle teenkelige biologisk-kemiske reaktioner,
hvor der ikke resterer nogle former for spild af energi eller restprodukter. Pa grund af det stillestiende vand og den
stadige ophobning af dgde planterester, der foregar i en lavmose, skabes dog til sidst en adskillelse mellem lagene,
der forarsager det aerobe lags naeringsfattighed, og heemmer den anaerobe og aerobe dialog.
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Ligesom i en lavmose, er der i et rodzoneanlaeg bade et anaerobt og et aerobt lag, som dog pga. rodzonens vandgen-
nemstrgmning har en selvforsterkende, stabil dialog, modsat lavmosen, hvor denne dialog heemmes. Rodzonean-
leegget fungerer ogsa, selvom der i en periode ikke bliver tilfgrt spildevand, i modseetning til de konventionelle me-
toder, hvor mikroorganismerne simpelt hen dgr af sult, hvis spildevandstilfgrslen i en periode stopper. Hvis spilde-
vandstilfgrslen til et rodzoneanlaeg formindskes eller ophgrer, flytter greensen mellem urenset og renset spildevand
sig blot neermere indlgbssiden, eller der kan forekomme rent vand over hele anlaeggets areal. Rodzonen antager
hermed sin oprindelige form, men med nedsat omsatning, som dog vil forgges igen i takt med tilfgrsel af spildevand
til anleegget.

Der gelder altsa imidlertid den samme forudsaetning for rodzoneanlaggets og for den biologiske metodes effektivi-
tet: Rensegraden og effektiviteten stiger med forureningskoncentrationen.

Rodzoneanlaeggets opbygning

Rodzoneanlagget bestar af et vandteet, dbent bassin, tilplantet med vandplanter som danner et 0,3-1 m. tykt rodnet,
rodzonen, som spildevandet langsomt passerer. Pa vejen gennem rodzonen bliver spildevandet, som fglge af stofom-
seetning og forbraending, renset for urenheder. Gennemlgbstiden varer, atheengigt af stgrrelsen pad anleegget, 2 dage
eller mere. Rodzoneanlzaeggets kontrollerede indlgb, gennemlgbshastigheden og opsamlingen af det rensede spilde-
vand, sikrer den helt optimale horisontale bevaegelse igennem rodzonen.
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Figur 3 Indlgbssiden

Hovedledningen sikres selvrensningsevne med et anlaegsfald pa 20 promille. Mindre fald pa tillgbsledningen kan
ngdvendigggre installering af pumpe med sikkerhedsanordning imod tilbagelgb.

Septiktank

Bassinkant og overlgb skal sikre imod oversvgmmelse. Hgjde og fald fastleegges pa baggrund af beregninger
af stgrst mulige opstemningskote.

Tilslutningsledning; dimensioneres efter norm.

Nedsivning som stendrzen evt. med fordeling gennem drzaenledning og forgrening under vandoverfladen
Rottesikring

Taet membran.

Anlaegsbund med lille fald mod udlgbssiden. Bundens taethed skal svare til teetheden i en naturligt fore-
kommende lermembran.

N o=

N oUW
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8. Rodzonen er normalt 0,8 m. dyb. Enkelte rgdder kan blive op til 1,2 m.
Udlgbssiden

Ved udlgbsiden opsamles det rene vand i forgrenede opsamlingsdraen etableret i filtergrus, og kan herefter ledes til
kontrolbrgnd og recipient.

Rodzoneanlaeggets hgje rensekapacitet skyldes dels rodtaetheden, som giver en meget god hydraulik, sammen med
den biologisk-kemiske biodiversitet og organismetaethed; og dette vil der blive gjort rede for i de fglgende afsnit.
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Figur 4 Udlgbssiden

Opsamling gennem forgreninger til draen langs hele udlgbsiden

Filter tilbageholder vaekstlag og humusrester.

Udlgbsledning med selvrensningsevne.

Sandfang/prgveudtagningsbrgnd.

Udledning til recipient med rottesikring.

Recipient. Havet, sger, vandlgb. Udledning til nedsivningsanlaeg og grundvandsreservoir.

A

Skitserne ovenfor viser en primitiv lgsning pa et rodzoneanlzag, som kunne vzre etableret i en eksisterende vandbio-
top, med de mest ngdvendige installationer til at lede spildevandet gennem rodzonen.

Planternes generelle karakteristika

For at kunne forstd den meget komplekse kaede af kemisk og biologisk natur, som foregar i rodzonen, er det ngdven-
digt at belyse planternes, jordens og vandets indbyrdes forhold og deres individuelle egenskaber. Tagrgr og siv er de
vandplanter, som anvendes mest i et rodzoneanlag. Dette skyldes deres specielle egenskaber og struktur. Tagrgr
kan udvikle den, for vandplanters vedkommende, dybeste rodzone, med en effektiv roddybde pa op til 0,8 m. Siv og
dunhammer har ikke sa dyb, effektiv rodzone, men anvendes ogsa til rodzoneanlaeg pga. deres evne til at trives i
meget forurenet vand. Denne evne skyldes rodens struktur, som danner en yderst vital veekstknude ved foden af
straet, hvorfra ogsa alle blade udgar. Siv og dunhammers rod skaber en vertikal hydraulik i anleegget pga. reddernes
vaekstretning og struktur. Tagrgrenes rodsystem skaber, i modseetning til siv og dunhammer, en god horisontal hy-

draulik, idet tagrgrenes rgdder har en sekundaer vandret struktur med basis i et antal vaekstzoner under vandover-
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fladen. Nar tagrgrenes rgdder dgr, eller erstattes af nye rgdder, efterlades der kanaler i veekstlaget, hvorigennem
vandet let kan strgmme. Tagrgr har en lang, krybende rod, hvorfra der ogsa dannes sekundaere rgdder. De sekundae-
re rgdder dannes i veekstzonernes knudepunkter under vandoverfladen. Denne struktur er iseer gavnlig, hvor der
aflejres opslemmet materiale pa overfladen, idet de sekundzere rgdder ved overfladen mekanisk kan lgsne, udtgrre
og mineralisere slammen.

Principiel struktur i bevoksning med tagror.

Jord/vandoverflade
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Effektiv roddybde 0,8 m.

Iltoptagelse

Vandplanter som vokser ud af fugtig eller vandmeaettet jord kan naturligvis ikke, som landplanter, optage ilt gennem
jordens kapillaerer, men ma hente den livsngdvendige ilt pa anden vis. Tagrgrenes grgnne del, straet, som befinder
sig over jorden og vandoverfladen, har et luftforsyningssystem, der opsuger ilten gennem spaltedbninger i straet, og
tilfgrer ilt til rod- og rhizom systemet gennem dbne lodretstillede celler i straet. Tagrgrs iltoptagelse kan sammenlig-
nes med en vages funktion, og straets abne cellulaere struktur tillader luften at strgmme uhindret til roden i takt
med det, til enhver tid, eksisterende iltbehov.

Vandplanters abne cellulare
struktur sikrer ilttilfersel
til redderne, som befinder

sig under wvandoverfladen.

Figur 5 Tvaersnit af tagrgrets stra

Vaegeeffekten ggr at planterne ikke bruger energi til optagelse af ilt, og at denne kan forega uafhaengig af planternes
grige assimilation.Vandplanten kan, udover at forsyne rgdderne med ilt, ogsa tilfgre den fugtige, vandmeaettede jord
omkring rédder og rhizom med den ilt, som er sa essentiel for mikroorganismernes nedbrydningen og omszetnin-
genaf de stoffer som findes her.

Rodzoneanlaeggets iltforbrug bliver reduceret 15-20 % om vinteren pga. planternes nedsatte assimilation. Dette skal
der kompenseres for ved dimensioneringen af anlaegget. Tilfrysning af anleeg forekommer aldrig i vinterperioden, da
tilfgrsel af spildevand og efterfglgende varmeafgivelse fra forbraendingsprocessen ikke ophgrer i rodzonen.
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I sjeeldne tilfeelde kan der ske bundfrysning, hvis der i en periode pa over 10 dage konstant er frostgrader pa under-
10C; men dette sker dog naesten aldrig pa vore breddegrade.

Rod
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planter
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Figur 6 Vaekstprofil for tagrgr over 1 ar

Stofoptagelse

De naturlige plantenaeringsstoffer bestar af organiske stoffer og mineraler, der findes i jorden, i fast form. En betin-
gelse for planternes naeringsoptagelse er, at mineralerne og de organiske bestanddele bliver tilgeengelige for plan-
terne, dvs. oplgst i porevandet. Nedbrydningen af de organiske stoffer sker ved mikrobiel aktivitet. Herved spaltes
humus til 3 hovedbestanddele: fulvosyrer, huminsyrer og huminer, som alle er meget heterogene, og som alle er
mere eller mindre oplgselige i vand. Friggrelsen af mineraler fra jorden, som er ngdvendige for naeringsoptagelsen af
lermineraler, aluminium, mangan og kalium, sker ved ionbytning.

Den mikrobielle aktivitet i rodzonen

Mikroorganismerne har tre hovedfunktioner. Optagelse og eliminering af de bakterier, der findes i spildevandet,
inkorporation af nitrogen, fosfat og kalium, og omsaetning af dgdt organisk materiale - kulstoforganiske stoffer - til
huminstoffer.

Der skelnes mellem mikroflora og mikrofauna i en vandbiotop, og mikrofloraen har stgrst evne til at omseette de
stoffer som i et rodzoneanlaeg, bliver fgrt til rodzonen. Den stgrste koncentration af mikroorganismer findes i de
gverste 200-300 mm. af jordskorpen. | et rodzoneanlaeg er rodzonen oftest 800 mm., og den tilfgrer ilt til rgdderne, i
stedet for som landplanter, at forbruge ilt. Planternes afgivelse af planteaffaldsstoffer fra rgdderne og rodstokken
virker stimulerende pa den mikrobielle vakst, og forarsager et meget bredt artsspektrum hos mikroorganismerne
lige omkring rod og rhizom. Mikroorganismerne er meget specialiserede m.h.t. de organismer, de er i stand til at
nedbryde, og de fleste mikroorganismer er aerobt betingede, men der findes ogsa fakultativt anaerobe og obligat
anaerobe mikroorganismer, som medvirker ved nedbrydning af pektin og eeggehvidestoffer. Ogsa i processen om-
kring nitratomsaetningen spiller de fakultativt anaerobe mikroorganismer en vasentlig rolle.

Restproduktet fra den mikrobielle aktivitet er hovedsageligt meaelkesyre. Friggrelsen af jernforbindelser, forarsaget
af ionbytning, danner, sammen med planteaffaldsstoffer og reststoffer fra den mikrobielle aktivitet, den vigtige kemi-
ske forbindelse, ferrochelat, som er ngdvendig i fosfatbindingsprocessen.
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Mikroorganismerne konkurrerer altsa med planterne om neaeringsstofferne i rodzonen, men omdanner samtidig
utilgaengelige stoffer, til stoffer der lettere kan optages af planterne.

Uhindret ilttilfersel.

Vaegeeffekt.
Mekanisk lesning

og mineralisering
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Figur 7 Mikrobiel og mekanisk/hydraulisk aktivitet i et rodzoneanlaeg

Ionbytning

En vaesentlig del af grundlaget for planternes neeringsoptagelse skyldes ionbytning. lonbytning er en kemisk proces,
der foregdr i omradet mellem porevandet og jordens indhold af metaller. Nar vandet bliver presset gennem rodzo-
nen og jordens kapilleerer, optager mineralerne i jorden positivt ladede ioner fra porevandet, men afgiver samtidig
lige sd mange positive ioner. Mineralernes evne til at optage positive ioner skyldes mineralsammensaetningens nega-
tivt ladede grupper, f.eks. ferrohydroxid og fenoler(FeOH og OH).

Ved ionbytningen friggres mineralerne til porevandet, hvorefter de kan optages af planternes rodsystem. lonbytnin-
gen sikrer en bedre opretholdelse i balancen af porevandets ionforhold ved buffervirkning, og forhindrer saledes
udvaskning af jorden pa trods af det vedvarende hydrauliske pres, det gennemstrgmmende vand i rodzoneanlaegget
medfgrer.

Ved ionbytningen friggres jernforbindelser til vandet, der i forbindelse med maelkesyre medvirker ved nitratomsaet-
ningen og fosfatbindingen. Et rodzoneanlags lonbytningskapacitet varierer fra anlaeg til anlaeg, og er helt afheengig af
jordens overflade og struktur. Ler har den laveste ionbytningskapacitet, fordi lerjordens enkeltbestanddele er rela-
tivt store. Den samlede overflade i lerjord er derfor lille sammenlignet med humusholdig jord, der med sine sma
enkeltdele giver en stor samlet overflade. Humus har derfor en stgrre kontaktflade med porevandet, og dermed en
stgrre ionbytningskapacitet.
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Planternes optagelse af tungmetaller fra porevandet er altsa betinget af, at disse er blevet oplgst og spaltet. PH-
veerdien i porevandet og ionkoncentrationerne som dannes ved ionbytningen forudseaetter videre udfeldningen af
bl.a. karbonater, hydroxider og sulfider. Ved PH-vardien 7, er sulfider praktisk talt uoplgselige. De metaller der fik-
seres som chelater, d.v.s. spaltes, bliver normalt ikke udskiftet mere, men optages af rodnettet. Planternes optagelse
af tungmetaller foregar i rhizom, og de fikseres her indtil planten dgr.

Stofafgivelse

Planterne afgiver igennem rgdderne og rhizomdelen en maengde stoffer, som alle er meget komplekse, og som derfor
kan fgre til alle former for mobilisering og binding af organiske og kemiske stoffer, som igen kan danne nye kemiske
forbindelser med andre stoffer. Stofomsaetningen sker hovedsagelig i og omkring rhizom, som i forhold til den stof-
afgivelse der sker, nar planten dgr eller afskaeres og efterlades pa stedet, er 200:1.

Udskillelsen af stoffer fra planterne stammer fra planternes assimilation, vaekst, stofskifte og forbraending. De vigtig-
ste stoffer som udskilles, er fenol, glucose, kvaelstof-baser, aminosyrer, organiske syrer og enzymer.

Alle disse stoffer bliver omsat, eller indgar kemiske forbindelser med stofferne der findes i spildevandet, med jorden
eller med mikroorganismerne. De kemiske processer i det anaerobe og aerobe lag i rodzonen, korresponderer i det
fakultativt anaerobe lag og danner, sammen med de organiske stoffer i spildevandet, grundlag for kemiske processer,
der til sidst vil ende med at have et gnsket restprodukt, nemlig rent vand.

Glucose
Glucose er et af slutprodukterne fra fotosyntesen. Udskillelse af glucose til vandet, resulterer i udskillelse af C02 til
vandet.

Kulstof
Kulstof forekommer bade som et restprodukt fra forbreending og findes i planterne, som fglge af fotosyntesen. Kul-
stof friggres til jorden, nar planten dgr.

Organiske syrer

Organiske syrer, hovedsageligt malkesyre, friggres fra rod- og rhizom systemet, og er et restprodukt fra plantens
stofskifte. Maelkesyre findes dog i langt stgrre meengde som restprodukt fra den mikrobielle og bakterielle virksom-
hed. Udskillelsen af mzelkesyre til rodzone anlzegget, spiller en stor rolle i nitratomsatningen, (nitratdndedraettet) ,
idet den, nar den findes i det anaerobe lag, indgar i kemisk forbindelse med jern i jorden og danner den vandoplgse-
lige jernforbindelse, ferrochelat.

Nitratomsatningen
I Nitrifikation.

Ved spildevandstilfgrslen sker der en mikrobiel nedbrydning af bl.a. pektin, urinsure stoffer, urinsyre og aeggehvide-
stoffer i de aerobe lag. Restproduktet fra den mikrobielle nedbrydning er aminosyrer og amoniak (NH3 og NH4), som
friggres til vandet. Disse stoffers kontakt med vandet ggr, at der dannes ammonium, som leverer energi til bakterier i
de aerobe lag. Forbindelsen med vand ggr, at der ogsa dels dannes nitrat (N03) og dels nitrit (N02), som bliver omsat
af to forskellige bakterier, der lever i parabiose, dvs. i et gensidigt afheengighedsforhold, i jorden. Nitrifikationens
slutprodukt er nitrat (N03), som indgar i denitrifikationen.

Parabiose mellem bakterier i det aerobe lag og omszetningen af ammonium og nitrit :
2 NH4 + 3 02 og nitrosomonas og 2 NO2 + 2 H20 + 4 H + energi. 2 N02 + 02 og nitrobachter og 2 NO3 + energi

II Denitrifikation.

Resten af nitraten bliver dels omsat af fakultativt anaerobe bakterier, (f.eks. achrobachter), dels indgar nitraten som
et vigtigt led i nedbrydningen af kulstoforganiske stoffer. (phenoler). Resultatet af disse processer bliver udskillelsen
af frit kvaelstof. (N2).
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Figur 8 Nitratandedraettet - illustration skematisk og forenklet
Kulstofomsaetning

En effektiv nedbrydning af ellers vanskeligt nedbrydelige reststoffer, som f.eks. kulstof, opnas kun hvis aerobe og
anaerobe delprocesser har mulighed for at forega pa samme tid og sted.

Der kan eksistere et iltreduceret miljg mellem rgdderne i horisontal retning, allerede lige under vandoverfladen,
men sandsynligheden for et reduceret anaerobt miljg, tiltager med rodzonedybden.

Dialogen mellem aerobt og anaerobt betingede processer kan imidlertid i princippet forega overalt i rodzonen, hvor
der findes graenser mellem et redoxpotentiale, d.v.s. rodteaethed.

Nedbrydningen af kulstofforbindelserne og fosfatbindingen sker som fgr naevnt i parabiose mellem det aerobe og
anaerobe miljg. | processen spiller nitratomsaetningen i det anaerobe lag en overordentlig vigtig rolle, idet nitrat
(NO03) i det anaerobe miljg gar i forbindelse med kulstofforbindelser, som f.eks. fenoler, og danner restprodukterne:

5C02,8 H20 og 3 H2.
Kulstofomsaetningen i det aerobe miljg sker ved optagelse af ilt og giver restprodukterne:
C02 og H20.

Fosfatbindingen

Som naevnt i afsnittet organiske syrer dannes der maelkesyre som et restprodukt fra den mikrobielle aktivitet og fra
plantens egen assimilation; malkesyren indgar en forbindelse med jern, som bliver frigjort til porevandet gennem
ionbytningsaktivitet, og resultatet bliver den oplgselige jernforbindelse: ferrochelat. Ferrochelater kommer, ved
vandets gennemlgb i rodzonen, i forbindelse med fosfor, som er et restprodukt fra den mikrobielle nedbrydnings-
proces i det aerobe lag, og sammen danner de stoffet: strengit (Jernfosfat). Der bindes i alt mellem 2000 og 4000 kg.
jernfosfat/ha/ari et rodzoneanlaeg.

Side 16 af 31




Restproduktet fra processen er: 6 C02 og 4 H20.

Restprodukter fra alle disse nedbrydningsprocesser bliver alts3, som det ses af den bio-kemiske proces, hovedsage-
ligt C02, som friggres til vandet, og herefter fordamper til atmosfaeren, samt H20 (vand).

Et overblik over vigtige delprocesser, kan gives i en staerkt forenklet form. Der henvises til afsnit om den mikrobielle
forbrandings restprodukter, samt om jordens og planternes stofafgivelse.

Restprodukter
——> J(CH20)n + n 02 > n CO2 + n H20
I PO4*** + ﬁe ( OSOCCH-CH3)** > FePO4 + 6 CO2 + 4 H20
I—~‘-->NH3+202 NO3 + H > + H20
iAerobier
L~ 15 (-CH20) n + 6 NO3 + 6 H > 5 C02 + 8 H20 + 3 H2
Fe** + 2 HOQC-CHOH-CH3 slutprodukter
|
L~dre ( ogo CH-CH3)2
Anaerobier

—» | (-CH20)6 Glukose

l-—-»2 HOOC-CHOH-CH3 ¢
HOOC-CHOH-CH3 + 02 HOOC-CH3
HOOC-CH3 > CO2 + CH4

Mikrobiel aktivitet aerobiose

FeP04 = strengit (jernfosfat). CH4 = naturgas

Fe** + 2HOOC-CHOH-CH3 + ferrochelater, dannet ved forbindelse med jern og maelkesyre i det anaerobe lag, indgar i
forbindelse med fosfatbindingen i det aerobe miljg.

Resume af foregaende afsnit
En af de stgrste mangler ved den konventionelle metode til spildevandsrensning, er metodens restproduktion af
farlige stoffer som udledes til vore recipienter eller transporteres af vandet i det hydrologiske kredslgb.

Rodzonemetoden har ingen reststoffer efter forbraending pga. samspillet mellem den aerobe, fakultativt anaerobe og
obligat anaerobe mikroflora og mikrofauna. Rodzoneanlaeggets kapacitet overstiger langt naturens egen rensekapa-
citet, der enten pga. for megen bevaegelse i vandstrgmmen med deraf fglgende reduktion af anaerobier, eller pga.
neeringsfattighed i det aerobe miljg, ikke permanent kan opretholde den gkologiske balance, ved en stadig tilfgrsel af
spildevand.
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Rodzonens opbygning og struktur danner grobund for et varieret og afbalanceret gkologisk system, som kan opret-
holde sin balance pga. rodtaetheden og den befordrende dialog mellem aerobe og anaerobe mikroorganismer. Rod-
zoneanlagget kan binde op til 4000 kg. fosfat/ha/ar i rodzonen. En vaesentlig drsag til rodzonemetodens renseeffekt
skyldes ionbytningen, som forarsager metal organiske komplekser, der kan danne bro mellem biologiske og kemiske
processer i rodzonen. Skgnt humus besidder stgrst ionbytningskapacitet, er ler en uundvaerlig bestanddel af vaekst-
mediet pga. dets evne til at danne steerke, varige porer som sikrer anleeggets hydraulik.

Anlaegsprojektering

Fgr et endeligt valg af rodzonemetoden til rensning af spildevand kan foretages, er der visse forudsaetninger der
helst skal vaere opfyldt. Forudsaetningerne bestar af nogle logiske krav til omgivelser og de eksisterende forhold. De
helt basale forudsaetninger fgr en reel projektering og dimensionering skal bestemmes. Hvordan er jordbundens
beskaffenhed? Hvor ligger det primzere og sekundaere vandspejl i forhold til terraenet? Afstand til offentlig vej og
bebyggelse? osv. osv.

Det vil altid bedst kunne betale sig at etablere rodzoneanlaeg i landzonen, undtagen i tilfaelde af rodzonemetodens
anvendelse som efterrensningsanleaeg tilsluttet en konventionel renseteknik. Dette skyldes anleegstekniske vanske-
ligheder i forbindelse med den maengde tilslutninger, som vil veere pakraevet for at kunne daekke udgifterne ind for et
konventionelt rensningsanlaeg, hvor udgifterne til etablering, drift og vedligehold, langt overstiger sma landkommu-
ners egne budgetter. Spredningen pa tilslutningsstederne ville resultere i anlaegstekniske begraensninger.

Medens et konventionelt biologisk rensningsanleeg fordrer, dels at der kan tilsluttes mange forbrugere til anleegget
indenfor et meget begraenset geografisk omrade, dels at tilfgrslen af spildevand kan holdes konstant, sa stiller et
rodzoneanlaeg ingen krav af denne art. Et rodzoneanleaeg er uafhaengigt af spildevandsmangden og tilslutninger kan
teelle fa eller mange, uden at det af den grund pavirker den gkonomisk rentabilitet. Rodzoneanlaegget kan dimensio-
neres helt ned til een person, og anlaegsudgifterne vokser ligefremt proportionalt med PE-tallet for anlaegget. Et rod-
zoneanlaeg er uathaengigt af spildevandsmaengden og udsving i samme, og har efter etablering og indkgringstid pa 2-
3 ar, opnaet sin optimale renseeffekt, hvorefter der ikke er pakraevet videre drifts- eller vedligeholdelsesudgifter.

Forundersggelser, punkt for punkt
Eksisterende system

Det er af stor betydning for anlaegsudgifterne, om der i det omrade, hvor tilslutningsstederne er, i forvejen er anlagt
feellessystem eller separatsystem.

Regnintensiteten i Danmark vil forgge spildevandsmaengden ca. 5 gange, i tilfeelde af at der er etableret feellessystem,
og en tilsvarende overdimensionering af et rodzoneanlaeg veere pakraevet.

Dette vil svare til en vis fordyrelse, end hvis der er etableret separatsystem pa tilslutningsstederne. Der er dog i nog-
le tilfeelde vaeret problemer med for lidt vand i anlaegget, sa der begyndte at gro landplanter som malkebgtter og
braendenzlder. Tilslutning af feellessystem for bade spildevand og regnvand har 2 fordele; det fortynder spildevan-
det, og sikrer en god deekning af vand til anleegget.

Det kan dog i stedet overvejes om det er muligt og gkonomisk forsvarligt at etablere sekundaere nedsivningsanlaeg
for regn- og draenvand, for at opna sa store besparelser pa rodzoneanlaeggets areal som muligt.

Hovedledningen

Det skal undersgges om hgjdeforholdene tillader, at hovedledningen kan leegges med et fald pa 20 promille. Dette
krav kan veere vanskeligt at opfylde, da der samtidig eksisterer afstandsregler, som indebzerer at der holdes en stor
afstand (200 m.) fra rodzoneanlaegget til neermeste beboelse. Hvis kravet om fald pa hovedledningen ikke kan img-
dekommes, skal der installeres et pumpeanlaeg/en pumpebrgnd, som kan pumpe spildevandet op til anleeggets ind-
lgbsbygvaerk. Installering af spildevandspumpe fgr indlgb er en betydelig merudgift, som bgr undgas, men dog alvor-
ligt medtages i vurderinger og granskning fgr endeligt valg af rodzonemetoden.

Spildevandets sammensatning
Der stilles pa forhand ingen krav til spildevandssammensaetning, da rodzoneanlaeg har vist sig at kunne omszette

naesten alle former for giftstoffer og organiske stoffer, der kan forekomme i spildevand. Det er dog vigtigt at huske, at
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det stgrste biologiske iltforbrug (BI5-tal) faktisk forekommer i almindeligt husspildevand, men erfaringer fra eksi-
sterende rodzoneanlzaegs kapacitet har vist at rodzonen er i stand til at omszette, selv de giftstoffer der kan forekom-
me i spildevand fra en lang raekke kap-5 virksomheder. Det vurderes i hvert enkelt tilfeelde, om der, i forbindelse
med de enkelte tilslutningssteder, skal installeres fedtudskiller eller neutralisatorer.

Direkte udledning af stgrre maengder kogsalt i et rodzoneanlag kan forarsage vaekststandsning hos sumpplanterne.
Det bgr derfor altid foranledige installering af neutralisator, hvis rodzoneanlaegget skal modtage spildevand fra kap-
5 virksomheder, der har stort forbrug af salt.(levnedsmiddelindustrien)

Recipienten

Det skal undersgges om der er mulighed for udledning af renset spildevand til recipient, eller om der evt. planlegges
at etablere et nedsivningsanlaeg. Ved valg af recipient skal det samtidig konstateres om det geografisk er muligt at
etablere tilstraekkeligt fald pa udlgbsledningen. I nogle tilfaelde kan det rensede spildevand opna en sa stor rense-
grad, at det ma afstedkomme overvejelser i retning af helt eller delvis direkte genbrug, f.eks. til brug til vanding, vask,
husdyrhold og wc-skyl.

Det er ofte sddan at man fgr valg af type rensningsanleaeg har gjort sig forestillinger om, hvor anlaegget skulle vaere
placeret i forhold til omgivelserne. Dette allerfgrste valg er saledes til dels bestemmende for de kommende anlaegs-
udgifter, som det ses med henvisning til ovenstaende logiske krav og forudsaetninger.

Miljghensyn

Andre krav som skal imgdekommes er anfgrt i miljgloven og omhandler afstandsreglerne i forhold til naermeste
vandindvindingsanlaeg, offentlige veje, skel og recipienter. Der skal sikres en mindsteafstand fra rodzoneanlaeggets
indlgbside til beboelser pa 200 m. Dette krav ma opfyldes for at forhindre, at der forekommer lugtgener. Afstanden
er den afstand, fra hvilken man ved de ugunstigste forhold kan forvente den mindste antydning af lugt fra et rodzo-
neanlaeg. Med ugunstigste forhold menes der sammenfald af fglgende omsteendigheder: 3-4 s/m. vindhastighed til
vindstille/ 20-35 gr. C./ steerk belastning og tgrke.

Under normale forhold vil der kunne spores lugt i ca. 4-5 m. fra rodzoneanlaeggets indlgbside. Ligesom anleegget kan
udvikle lugt ved varme og tgrke, kan det modsat blive lugtfrit, ved andre vejrforhold. Under nedbgr vil det opslem-
mede materiale, som kan have samlet sig i overfladen ved indlgbet, blive fordelt over hele anlaegsarealet, hvorefter
det vil blive tgrret og mineraliseret af planternes gverste rgdder.

Projektforslag

Nar det endelige valg om etablering af et rodzoneanlaeg er taget, kan der tages skridt i retning af projekteringen.
Forudsat at anlaeggets placering er bestemt, kan det specifikke projekteringsgrundlag berammes. Alle forundersggel-
ser tjener til en forebyggelse af fejldisponering i forbindelse med den endelige projektering og udferelse af selve
rodzoneanlaegget, og den skal veere pa plads for en egentlig projektering pabegyndes. De vigtigste spgrgsmal i pro-
jektets forslagsfase omhandler de eksisterende forhold. Det drejer sig om eksisterende forsyningsledninger i jord
med tilhgrende servitutter, og der kan ogsa eksistere andre former for servitutter pa anleegsomradet. Visse instanser
skal, i henhold til miljgloven, adspgrges vedrgrende de specielle regler for et afgreenset naturomrade. Foruden
grundejerforeningen er det dyreveernsforeningen, sports- og lystfiskerforbundet og embedslagen, som kan oplyse,
hvilke forholdsregler der er ved etablering af rodzoneanlaegget. Ogsa spgrgsmal vedrgrende udlgbsbygvaerkets pla-
cering og udformning skal drgftes med vore naturforvaltere.

Projektskitse

Geologisk undersggelser

Der skal herefter udfgres jordbundsprgver, og der skal udtages stikprgver af jorden i anleegsomradet til laboratorie
undersggelser. Prgverne vil vise, dels jordens struktur og egnethed som vaekstlag for rodzonen, og dels jordens eg-
nethed til komprimering. Store besparelser pa anlaegsudgifter kan opnas, hvis en del af jorden kan genanvendes i
anlaegget, og endnu stgrre besparelser, hvis der kan etableres en teet lermembran, i stedet for en indbygget plast-
membran i bund og sider. Rodzoneanlaggets bassinbund skal veere placeret et stykke over det primzere og sekun-
daere grundvandsspejl, siledes at en pludselig stigning i grundvandsstanden ikke pavirker indlgbsbygvaerkets fun-
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dament, eller forarsager vandtryk pa rodzoneanlaeggets bund og sider. Grundvandskoten skal fastleegges og vil frem-
ga af boreprofiler fra den geotekniske rapport, som herefter kan anvendes som projekteringsgrundlag.

Myndigheder

Etablering af rodzoneanlaeg i Danmark har hidtil veeret forbeholdt kommuner, bortset fra enkelte undtagelser af
private, som har gennemfgrt metoden pa eget initiativ, ved indhentelse af dispensationstilladelser. Det kan forventes
at der i fremtiden vil blive stgrre tilgang af private rodzoneanlaeg. Under alle omstaendigheder skal det belyses, i
hvilket omfang en overgang, fra det eksisterende system til den gkologiske rensemetode, vil bekreaefte rodzonean-
laeggets berettigelse.

Der skal aftales en overgangsordning med den oprindelige aftager af spildevandet fra tilslutningsstederne, sa rodzo-
neanlaegget kan blive belastet med en %-del af hele den dimensionerede spildevandsmaengde i de fgrste 2 ar af an-
leeggets indkgringstid. Herefter skal anleegget overga til fuld belastning, nar rodzonen har udviklet sin optimale ren-
sekapacitet. Myndighederne er ofte forstiende og samarbejder gerne under indkgringsperioden, og kan ogsa vere
behjzelpelige med udformningen af overgangsforanstaltningerne, og de mest praktiske eendringer i det eksisterende
system. £ndringerne kan f.eks. veere omlaegning af de eksisterende ledninger, og etablering af nye gennemlgbsbrgn-
de, samt endelig slgjfning af ledninger der fgrer til eksisterende rensningsanlaeg. Konsekvenserne for etablering af et
selvstaendigt, privat rensningsanleeg kan vaere vidtraekkende, fordi det eksisterende system pa begge sider af afskze-
ringen, vil blive bergrt. Atter engang skal det dog bemarkes, at der pa lzengere sigt er en stgrre gevinst ved etable-
ring af den gkologiske metode, bade i de umiddelbare anleegsbesparelser, men ogsa en gevinst i form af et forbedret
miljg og en medvirken til at forbedre vandkvaliteten for os alle.

Dimensionering

Rodzoneanlaegget dimensioneringsgrundlag er dels erfaringsbestemt og dels beregnet ud fra rent hydrauliske be-
regninger. Erfaringer fra Tyskland har givet de danske anleaeg deres stgrrelse. De tyske anvisninger lyder pa 2%
m2/PE. Dette skal kun tages som et mindste skgnsmaessigt bud pa en stgrrelse. Herefter skal overvejes, om der
fremover vil blive stgrre belastning pa anleegget, om der skal udstykkes eller der kommer flere beboere i de eksiste-
rende tilslutningsenheder. I arealbestemmelsen skal det ogsa overvejes om der vil veere ekstra belastninger pa an-
laegget i perioder, f.eks nedbgrsmaengder.

Faldet pa selve bassinbunden er med til at sikre og bremse vandets gennemlgbstid (v (m/sek)) og beregnes af:
v = k x sin til terreenhzeldningen i grader hvor k er permeabilitetskoefficienten.

(I det fiktive eksempel hvor rodzoneanlaegget modtager spildevand fra 30 PE og er 10 x 15 m. er gennemlgbsha-
stigheden ved normal belastning 0,54 m/time, og k regnes til 10-4 (laeses ti i minus fjerde))

Se permeabilitetskoefficienter for de mest almindelige planter i nedenstaende skema.

Der bgr veere en gennemlgbstid pa mindst 2 dggn igennem rodzonen for at opna en god rensegrad.

Planterne

Valget af planter til rodzoneanleaegget varierer afthaengigt af spildevandets agressivitet og forureningsgrad. Til anleeg
med overvejende udledning af husspildevand anvendes oftest tagrgr. Siv og dunhammer er meget robuste, og over-
lever selv meget aggressivt, vaevsskadeligt miljg; men disse arter har leengere udviklingstid, og danner med deres
lodretstillede rgdder en darlig hydraulik, for anlaeggets funktion. Tagrgr kan udplantes som stiklinger, men de senere
ars erfaring har vist, at udplantning af stgrre planter i potter, giver et bedre resultat og en kortere indkgringsperiode.
Udviklingstid for rodzonen.

Leret sand Permeabilitetskoefficient v. opr. 4*10 -6. (m/sek)

art effektiv roddybde udviklingstid i ar slut k-veerdi
Siv 5-25 cm. 2 1,5%10 -2
Iris 0-30 cm. 4 5,0¥10 -4
Dunhammer 10-45 cm. 3 6,0¥10 -4

Side 20 af 31




Tagrgr 10-70 cm. 3 1,0*10 -3

Jorden

Rodzoneanlaeggets hydraulik sikres fra starten, med den korrekte udleegning af vaekstlag og korrekt udplantning af
vandplanter. Erfaringen har vist, at der i tilfeelde, hvor jorden i et rodzoneanlaeg har veret udsat for sammentryk-
ning, selv om det blot har vaeret i et mindre omrade af vaekstlaget, har forgget rodzonens udviklingstid med 100 %.
Kvaliteten af udlaegningen af jorden er derfor bestemmende for, hvor lang tid det varer for rodzoneanlaegget at na sin
optimale effektivitet. Det er endvidere afggrende for anleeggets kvalitet, at den type jord der veaelges som vakst-
grundlag for planterne er optimal. Der skal anvendes en jord, med forholdsvis sma partikler og relativ stor overflade
som dels indeholder de bakterier og mineraler, som planterne har brug for til vaekst og til omsaetning af de affalds-
stoffer, som teenkes tilfgrt i sma maengder allerede fra slutningen af fgrste vaekstar. Den bedste jord vil derfor veere
en lerblandet humusholdig jord, som valg til vaekstmedie for planterne. Husk, at ler er ngdvendig for at give anlaegget
en fast og stabil hydraulik, og desuden indeholder ler mange mineraler, som er ngdvendig for de kemiske omsaet-
ningsprocesser i rodzonen. Ofte vil den eksisterende jord pa anlaegsstedet kunne anvendes og indbygges som delvis
veaekstgrundlag for planterne. Der kan supplerende foretages en finregulering af denne jord, ved at iblande spagnum
til en leret jord - og ler, evt. fra en lavmose, som indeholder alle de gnskede mikroorganismer, til en meget sandet
eller humusholdig jord. Man kan saledes hjalpe sit rodzoneanlzg til en optimal startperiode.

De verdier for rodzonens permeabilitetskoefficient, som er opstillet her gzelder for en fuldt udviklet rodzone, og ikke
for en nyanlagt rodzone, hvor rgdderne endnu er sma. Derfor er det vigtigt at kreere lag med stabiliserende ler, skrat
nedad, sa spildevandet, hvor lidt der end tilfgres, bliver ledt nedefter i jorden. Nar tagrgrenes rgdder er fuld udviklet
dannes deres rgdder, sammen med den stabile ler de ret essentielle vandrette kanaler, hvorigennem vandet kan
strgmme
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Figur 9 Snit gennem indlgbssiden 1:10
Planter af type dunhammer plantes med c/c 400 mm.

[ anlaeg pa 1000 m2 og mere, etableres veekstmedie med maskiner som kgrer pa den afsikrede bassinbund. Der etab-
leres en rampe til op- og nedkgrsel.

I mindre anleeg kan en jordtransportgr opstilles udenfor eller i anleegget. Jordflytningen kan ske maskinelt.
[ begge tilfaelde skal der etableres 30-40 cm. tykke lag af skiftevis humusjord og lerblandet jord.

Da der efter udleegning af jord og plantning ikke ma feerdes pa jorden, er det lettest at udleegge lagene i skra lag. Der
plantes for hvert palagt lag. Plantning og udjaevning af jord ma ske manuelt med handredskaber.

Hvis der ikke er lagt plastmembran i bassinet, men i stedet er etableret en teet, komprimeret naturlig lerbund, kan
denne teetnes yderligere ved at udleegge vand eller dynd fra mose over bunden. Efter nedsivning vil lerpartiklerne
kitte sig teettere sammen; efter et stykke tid, nar anlaegget er nogle ar gammelt, vil lerbunden vaere 100 % teet.
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Lgst og fast om rodzoneanlaeg

Viden om rodzoneanlaeggets kapacitet, som danner grundlag for dimensioneringen og anlaegsudformningen, er
fremkommet pa basis af malinger pa anleeg i funktion, og ved prgveudtagninger henholdsvis ved ind- og udlgbsste-
derne. Erfaringer har vist at rodzoneanlaeg, under normale forhold, har en indkgringstid pa 2-3 ar.

Den tekniske dimensioneringsmade er ikke udgivet til offentligheden, og dimensioneringen af rodzoneanlaeg bliver
udfgrt af eksperter indenfor omradet. Der er derfor ikke i rapporten taget stilling til, hvilke forskrifter, udover den
kendte lovgivning, der ma fglges. Ej heller er der i denne rapport taget stilling til kontrol og tilsyn under udfgrelsen.

Rodzoneanlaeggets levetid er af gode grunde stadig ukendt. Man ved, som fglge af registrering af fosfatbindingen i
eksisterende anlaeg, at fosfatbindingen i anlaegget begraenser levetiden; et anlaeg vil blive maettet efter ca. 100 ars
brug. Levetiden bestemmes fglgelig af de konstruktioner og aflgbsdele sdsom rgr, brgnde, in-situ stgbte ind- og ud-
lgbsbygveerker der anvendes i forbindelse med rodzoneanleaegget. I BUR rapporten: "Planlaegning af driftsvenligt
byggeri”, er der angivet levetider pa brgnde, ledninger og beton, pa henholdsvis 30, 30 og 60 ar.

Der eksisterer i dag ca.100 rodzoneanlaeg i Danmark, hvoraf de 25 er modulanlaeg. Anlaegsstgrrelserne varierer fra
12 m2 til 4500 m2.

Pa grund af rodzonemetodens miljgmaessige fordele, dens udmeerkede renseevne og gode gkonomi, bgr metoden
ogsa bringes til mindre erhvervs- og industri- virksomheders opmarksomhed.

Man kan forvente, at der i fremtiden bliver stgrre og stgrre tilslutning og interesse for rodzonemetoden hos beslut-
ningstagere i bygge- og anlaegsbranchen. Det kan sluttes, at rodzoneanlaegget nu har overstaet forsggsstadiet og er
blevet et reelt alternativ, man ma tage med i betragtningerne nar man star overfor at skulle etablere rensningsanlaeg.

Rodzoneanlaegget som biotop.

Rodzoneanlaegget kan betragtes som en vandbiotop med alle dens mange arter af dyr og planter, som lever af og med
hinanden i en perfekt balance. Man kan veaelge at dimensionere anlaegget, sd udledning af spildevandet kun péavirker
en lille smule ved indlgbet, sddan at man kan have smukke og spaendende dyr og planter i over hallvdelen af anleeg-
gets areal. Ved de store anlaeg, er det altid godt at tilslutte regnvands brgnde, for at sikre at der hele tiden er en hgj
vandstand. Tagrgr transpirerer en del vand, og derfor kan man med fordel arrangere stort dimensionerede anlaeg
med et 3bent omrade midtpa med vanddaekkende vaekster, som Hvid og Gul Akande. Et sadant anlag vil endog til-
traekke fugle og frger, og de bliver saledes ogsa en indikator for anlaeggets gkologiske balance.
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Eksempler pa anlaeg
Koteprofil fiktivt projekt, som grundlag for at skabe forprojektets systematik
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Der skal etableres et rodzoneanlaeg til 30 PE fordelt pa 10 beboelser. Periodevis forventes det belastet med 20 per-

soner mere, men dette isaer i sommerhalvaret. Der er kgkkener, hvor der tilberedes mad til 30 personer hver dag.
Toiletter er tilsluttet en stor septiktank, som tgmmes jaevnligt.

Koteprofilen viser rodzoneanlaeggets placering I forhold til bebyggelse med hensyn til grundvandstand og hgjdefor-
hold i terraenet. Det ses at der fremkommer et hgjdetab pa 5.125 m. uden, og 2,125 m. med pumpe.
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Rodzoneanlaegget planleegges til en dimension pa 10 x 15 m. og placeres 210 m. fra neermeste bebyggelse. Der kan
udledes til recipienten, xxx-sgen, naer ved udlgbet af rodzoneanlaegget.
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Allerede under forundersggelserne og dimensioneringen af rodzonen, kan det besluttes at der skal vere fedtudskil-
ler fra storkgkkenet og den eksisterende septiktank (samt eksisterende stikledning til offentlig kloak) bevares. Der
aftales, at Den offentlige kloak skal modtage ca. halvdelen af alt spildevand, i de fgrste 2 ar. Herefter afproppes led-
ningen, og rodzoneanlaegget modtager herefter al spildevandet fra beboelserne.

Der sikres tillgbsledningen selvrensningsevne ved at anleegge den med et fald pa 20 promille.
Pumpen placeres et godt stykke fra bebyggelsen ca. 50 m. fra rodzoneindlgbet. Pumpehgjde, effektiv: 3 m.

Herefter kan spildevandet nd rodzoneanlaeggets indlgbsbygvaerk- et primitivt abent betonstgbt kar med 5 indstgbte
rgr, som kan aflukkes, sd de kan indstilles til at have udlgbskote over hgjeste opstemningskote; i perioder med ringe
belastning anvendes kun fa af udlgbskanalerne, s rodzoneanlaegget bliver delt op i:

1)et konstant steerkt belastet omrade
2) et sekundeert omrade som tages i brug under spidsbelastede perioder, samt

3)et oversvgmmelses bygverk, hvor spildevandet ledes gennem et ekstra sten- og sandfang i perioder hvor det reg-
ner meget kraftigt.

Udlgbsbygvaerk udggres simpelt af en samlebrgnd for opsamlingsdraen, hvorfra udlgbsledningen fgrer til recipien-
ten. Der kan lukkes for udlgbet under tgrkeperioder.

Der etableres en ekstra prgveudtagningsbrgnd af plast pa 200 mm. midt i anlaegget.
Rodzonebassinet etableres med taet plast membran i bund og sider.

Til den ene side, hvor der konstant tilledes spildevand, etableres en beton-stgttevaeg til over max. opstemningskote,
og i den anden side etableres overlgbs opkant af sten, over hele anlaeggets leengde, fra 50 mm. under til 50 mm. over
max. opstemningskote.

I indlgbsomradets sider og baggrund, hvor spildevandet ikke vil opna flow, plantes der dunhammer, iris, hjortetrgst
og andre vandplanter til gavn for nedsivning af spildevand.

*Der etableres opkant efter samlebrgnd i anleeggets udlgbsside.

Bunden kontrolleres med hensyn til teethed, ved at haelde vand i, herefter udleegges 159 mm. jord som bund.
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Overlgbsbygveerket, i hele rodzoneanlaeggets leengde, etableres ved at lave en opkant fra bunden til lige under op-
stemningskoten, derpa at laegge en taet plast membran. Herpa bygges med de mindste sten fra bunden, og afsluttes
med stgrre sten, som gar over i et reelt sandanlaeg, med fint sand og grus nederst og de stgrste sten (200 mm.)
gverst, sddan at fortyndet spildevand renses gennem sandlagene fgr nedsivning og udledning til recipient. Hele over-
lgbsanlaegget etableres semiafgraenset fra rodzoneanlaegget og etableres pa fiberdug. Et draenrgr placeret i nederst i
grus i hele anlaeggets l&engde, leder vandet ud til udlgbsrgret, som gar til recipient.

Der udlaegges humus og ler i lag af 400 mm. og plantes med tagrgr over hele anlaegget. Ved indlgbets mest belastede
omrade plantes der et omrade med dunhammer.

Omkring prgveudtagningsbrgnden lades 3x3 m. 4bent omrade, hvor der plantes Gule Akander.

\ g
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Forklaring pa illustrationen:

indlgbsledning med 20 promille fald fra pumpe til indlgbsbygvaerk rottespzerre

in situ stgbt indlgbskrybbe med 5 aflukkelige tilledningsrgr

nedsivningsdraen med planter der befordrer lodret hydraulik sisom dunhammer, hjortetrgst og iris
teet membran pa opkant til overlgbsanleeg med sandfilter

dreenrgr

vk W =
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6. pilehegn til opsamling af overfladevand ved overskridning af den estimerede stgrst mulige belastning

7. fordelingsdreen lagtijord fald 5 promille

8. inspektion og prgveudtagningsbrgnd med rottesikrede dbninger

9. samlebrgnd

10. stgttemur armeret fod og side

11. opkant med teet membran ved udlgb. Aflukkelig udlgbsledning i stgbt og teet udlgbsbygveerk under vand-
stand.

12. bassin bund med teet plast membran (4 mm.) ler/humus lag tilplantet med en tagrgrplante fra potte for hver
400 mm.

13. overkote bassin, stgttemur, lukkelige tilledningsrgr fra indlgbsbygvaerk.

Ohersigt over redroncanteg
Sm2 Ve

Oversigt over rodzoneanleeg:

Dimensioneret til 5 m2./PE

mal: 10x15 m./bund til overkant sider 1,4 m. jord/planter dybde 1,2 m.

gnsket vandstand 1,2 m.

rodzonebiotopen modtager bade husspildevand og regnvand fra naerliggende arealer og tagflader.

teet bassinbund og sider med 4 mm plastmembran der svejses - herunder hardt komprimeret stabilt grus. draenled-
ninger etableres pa 150 mm. ler/muld med et fald pa 5 promille, hvilket ifglge beregning af gennemlgbstid, baseret
pa permeabilitetskoefficient og sinus til haeldningsgraden, sikrer en gennemlgbstid, ved estimeret spildevandstilfgr-
sel, pa over 2 dage.

betonstgbt indlgbskanal, som fordeler spildevandet til 5 regulerbare udlgbshaner, herunder nedsivningsdraen til
bund og drzenledning med sten.
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opsamlingsdraen ved udlgb 100 mm draenrgr samles i samlebrgnd. Udlgb fra samlebrgnd til recipient 100 mm. under
overlgbskote.

prgveudtagningsbrgnd, som @ 200 mm. regnvandsbrgnd, hvorfra der kan udtages vandprgver og hvor vand-
tryk/vandstand kan aflaeses-funderes i beton og placeres midt i rodzoneanlaegget. En planke udlaegges evt. som ad-
gangsmulighed ...

overlgbsbygveerk etableres langs hele rodzoneanlaegget som et ordinzert sandfilter, med sand nederst, dreenrgr,
hvorpa stenene opefter gradueres til 3200 mm. Overlgbskote= max. opstemningskote for rodzoneanlaegget og ca.
200 mm. under overkanten pa sider og stgttemur. Der tilplantes imellem sten.

stgttemur etableres da terranet udenfor anlaegget skraner, og ligger lavt i forhold til vandstanden i anlaegget. Langs
overlgbsbygverket, pd ydersiden af dette, plantes en raekke pil (min.2 m. fra rodzonens kant.)

jord fra udgravning genanvendes som en del af vaekstmediet i anlaegget.
planternes naturlige egenskaber udnyttes til gunst for den gnskede hydraulik og rensegrad;

der plantes dunhammer pa indlgbsstedet og ca. 2% m. fra indlgbet. Herefter plantes der tagrgr i resten af anlaegget.
Der lades et omrade pé 4-5 m2. dbent omkring prgveudtagningsbrgnd/vandstandsmaler tilplantet med dkander
eller lignende.

der plantes i lag af humus og ler/muldblanding. Afstand mellem planter: 400 mm.

bag indlgbsflow i hjgrnerne, ved udlgbet og langs overlgbet plantes iris, vandrgllike, melet kodriver, hjortetrgst og
andre vandplanter som ses langs der og vandlgb.

Da anlaegget er relativt overdimensioneret, forventes et rigt fugle- og dyreliv, iseer ved udlgbsstedet.

Anlaegget skal veere fuld af vand hele tiden for at hindre landplanter som maelkebgtter, graes og braendenzelder i at
brede sig. Derfor skal der veere en form for styring af udlgb til recipient, enten ved lukkeanordning eller ved styring
gennem sekundaert opsamlings- bassin til rent vand fra rodzonen og nedsivet regnvand fra sandanleeg. Dette vand
kan ogsa gen-belives med specielt belivningsaggregat eller ved kunstig iltning.

Ordforklaring

A

Abnorm: usaedvanlig, afvigende, unaturlig, misdannet. Adsorbere: opsuge.

Aerobt: itkraevende, modsat anaerobt.

Alger: lavtstaende sporeplante, der for det meste, lever i vand. Alluininium: (Al) ; grundstof, let metal.
Aminer: kemisk forbindelse afledt af kulbrinte.

Aminosyre: spaltningsprodukter af proteinstoffer der bade er aminer'og syrer”.

Ammoniak: (NH4+) ; stinkende luftart; forbindelse af kvaelstof og brint.

Anaerob betingede: vedr. dyr og planter der kun kan trives i lav iltkoncentration.

Artsspektrum: artsraekke, artsskala. Antal af forskellige arter i en fgdekaede.

B

BI5 (Bo5): vandprgves oxygenindhold malt over 5 dage giverBI5: iltforbrug = indhold af organiske stof-
fer/mikroorganismer

Binding; bindingsenergi: den energi der skal til for at fjerne en elektron fra atomet i dets grundtilstand.
Biokemi(sk): Leeren om organismers kemiske sammensaetning og opbygning og deres kemiske processer; stofskifte
"assimilation".

Bio-kemisk: biologisk/kemisk.

Biologisk: faelles betegnelse for den gren af naturvidenskaben der studerer levende organismers bygning og livsfunk-
tion, planter, dyr og mennesker.

Biologisk filter: filter m. mikroorganismer, der tilbageholder de organiske stoffer i spildevand, men lader vandet
passere.

Biotisk: af levende oprindelse.
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Biotop: levested for dyr, planter og mikroorganismer der kraever sanune eller lignende livsbetingelser.
Brint: (H) luftformigt breendbart grundstof.

C
Coli-E: bakterier der lever i tyktarmen hos mennesker og dyr.
Cycklus: et tidsrum efter hvis forlgb et feenomen gentager sig.

D

Denitrifikation: mikrobakteriel nedbrydning af jordens nitrat til skade for planternes kvalstofbehov.
Dreen: rgrledning til afvanding af jord; grus til pakning omkring draenrgr.

Dynamisk: aktiviseret, noget som bevager sig efter pavirkning.

E

Elektrolyse: sgnderdeling af kemiske forbindelser vha. elektrisk strgm gennem vaesker.

Eliminering: fjernelse, bortskaffelse.

Enzymer: proteinlignende katalytisk virkende stoffer i organismen som er af afggrende betydning for livsprocesser-
ne.

F

Fakultativ: evne, mulighed, lejlighedsvis; modsat obligatorisk.

Faldhgjde: totale fald, malt lodret, af en vandret liggende ledningsstraekning.

Fauna: dyreverdenens gudinde; dyreverdenen indenfor et afgraenset omrade.

Fenol: karbolsyre; aromatisk stof med hydroxylgrupper bundet direkte til kernen.

Ferrohydroxid: jern som er bundet med hydroxyl (brint og ilt) Filter: singels; zingels; drzen, porgse stoffer.
Flora: blomsterverdenens gudinde; et omrades samlede vildtvoksende planteverden.

Fordrer: tvinger; kreever. Fosfat: (P04+3-)fosforsurt salt.

Fosfor: (P) selvlysende grundstof.

Fotosyntese: grgnne planters omdannelse af vand og luftens kuldioxid til kulhydrater vha. sollyset.
Fzenomen: det, som kan opfattes af sanserne,; tilsyneladende fremtoning; foreteelse; noget maerkeligt; ualmindeligt.

G
Glucose: frugtsukker; druesukker.
Grundvandsreservoirer: underjordisk beholder eller bassin til opbevaring af drikkevand.

H

Ha.: forkortelse af hektar - 10000 m2.

Heterogen: modsat homogen; uensartet; af forskellig struktur/kvalitet; fremmed.

Humus: jord; mgrke organiske stoffer i oplgsningstilstand i det gverste bzerende jordlag.

Hydraulik: vandkraft; veeskes bevagelse i rgr

Hydrologisk: leeren om vandets egenskaber, forekomst. Hydroxylgrupper: den monovalente ilt og brint forbindelse
nar den ikke er bundet som ion.

[

Infektion: beteendelse; smitte; virus' indtraengen i kroppen.

Intercellulzer: modsat intracellulzer; -som befinder sig i cellemellemrum.

Ion: molekyle elekrisk ladet, positivt eller negativt.

lonbytning: sker imellem stoffer der er i stand til at afgive visse ioner og i stedet optage andre.

JK
Kalium: (K) metallisk grundstof.

Kapacitet: evne til at optage /rumme; Praestationsevne; dygtighed.

Kapillar: harrgr; harfin.

Katalytisk: fremkaldning eller heemning af en kemisk proces uden selv at forbruges ved den; virke som katalysator.
Kationer: positiv ladede ioner der vandrer gennem vand ved elektrolyse med den negativt ladede elektrode.(anion)
Kemisk forbindelse: rent stof som er sammensat af atomer af to eller flere grundstoffer.

Kemisk reaktion: proces, hvorved kemiske forbindelser dannes eller spaltes.
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Komplex: sammensat: indviklet.

Konventionel: i overensstemmelse med skik og brug.

Kuldioxid: carbondioxid; gas der findes i luften og dannes ved organismers stofskifte, forbraending, geering, forrad-
nelse.

Kultur, bakterie-: opdreet af bakterier.

Kveelstof: nitrogen (N)

Kvelstofbaser: kvaelstof; nitrogen, (N)grundstof base; kemisk forbindelse der sammen med syre danner et salt.

L
Lavmose: anaerobt miljg med stillestaende vand.
Ligefrem proportional: faldende/ stigende i forhold til; vedr. maengder, stgrrelser.

M

Mangan: (Mn) grundstof.

Mekanisk: maskinelt; automatisk; uvilkarligt; modsat dynamisk.

Membran: tynd hinde.

Metal-organiske komplekser: komplekse forbindelser mellem uorganiske metaller fra jorden og organiske, levende
organismer.

Mikrobielle: fordrsaget af mikrober.

Mikrobiologisk: leeren om mikroorganismer.

Miljg: nzere omgivelser.

Mineralsk: mineralholdig; indhold af metal som grundstof eller kemisk forbindelse.
Mobilisere: igangseette.

N

Nitrat:(N03) salt af salpetersyre.

Nitratandedraet: nitratomsaetning; nitrifikation og denitrifikation.
Nitrifikation: salpetersyredannelse vha. bakterier

Nitrogen (N): kveelstof.

NPK: kunstggdning. Sammensat af nitrogen-fosfor og kalium.

0

Obligat: obligatorisk; forpligtende; bindende

Obligatorisk: forpligtet; ngdvendig.

Optimal: bedst, gunstigst mulig.

Optimalisere: ggre bedst mulig.

Organisk: harmonisk; som har en indre naturngdvendig sammenhaeng
Organiske syrer: syrer der er dannet af noget levende.

Organisme: organisk helhed eller system.

PQ

Pektin: geledannende stof der findes i frugter; vedr. cellulose og pektin; cellevaeeggens stof for (C),(P)+ lignin og kork.
forekommer udenfor cellemembranen.

Permeabilitet: gennemtraengelighed i porgse stoffer, membran; gennemtraengelighed for vaesker og oplgste stoffer.
Pore: rgrformet dbning i et stof; gennemgang; vej.

Positive ioner: kationer.

Potentiel: udtryk for det der eksisterer som en mulighed; som er i besiddelse af en kraft, der ikke viser sig umiddel-
bart; mulig, fremtidig

Primeer: fgrste, mest betydningsfulde. Modsat sekundeer.

Proces: udvikling, fremgangsmade; skride frem. omdannelse af stoffer; kemisk.

Promille: tusindedel. 1/1000. (%o0) fald pa aflgbsledninger angives altid i promille.

R
Recipient: omrade der modtager spildevand; grundvandet, sger, vandlgb, havet.
Relativ: forholdsvis; modsat abolut; betinget; nogenlunde; temmelig.
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Renseeffekt: -virkning; -resultat; virkekraft.

Reservoirer: reservere; beholder eller bassin til opbevaring af drikkevand

Resterer: mangler, levner.

Rhizom: rodstok, jordstaengel; den vedvarende del af flerarige planter, tjener den vegetative formering.
Rodzone: geografisk afgreenset lag i jorden, hvor der er rodvaekst.

S

Salmonella: gruppe stavformede bakterier der lever i menneskers og dyrs tarmkanal og fremkalder tyfuslignende
infektion.

Sekundeer: anden, naeste; modsat primeer.

Silicium: kisel; grundstof.

Singels: en samling af mindre strandsten fra 30-60 mm. i diameter, anvendes indenfor anlaegsbyggeri og i betonblan-
dinger. Stiklinger: sma planter der plantes i stukkede huller i jorden. stofskifte: omsaetning og forbraending af energi.
Struktur: indre opbygning. Den szerlige dynamiske form for system der opstar ved beskrivelsen af et videnskabsom-
rade idet systemets elementer kan beskrives gennem deres indbyrdes forhold, reglerne for deres mulige kombinati-
oner og transformationer.

Svovlforbindelser: sulfur(S) ; salt af svovlbrinte.

Symbiose, biosymbiose: liv; betinget samliv mellem organismer af forskellig art, til indbyrdes gavn.

Syntese: modsat analyse; sammenfatning af enkeltheder til en helhed.

Syrer: modsat base; acidum; noget surt.

System: gruppe.

TU
Til stadighed: evigt, altid.

\Y
Vira: peaeuralis af virus; ultramikroskobisk smitstof.
Vaekstzone: zone ;bzlte; lag af en bestemt tykkelse, hvor der forekommer plantevaekst.

@
@kologi: leeren om organismers samspil og athaengighed af miljget
@kosystemer: samspil mellem organismer og deres miljg.
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