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1, INDLEDNING

I forbindelse med Gudendundersggelsen 1973 - 75
er der udfgrt en rakke undersggelser til vurdering

af algevazksten i en rzkke af systemets sger.

Vandkvalitetsinstituttet, ATV, har som en special-
undersggelse gennemfgrt en rakke algevakstforsgg -
dels i laboratorieskala og dels som feltforsgg med
det sigte at vurdere spildevandstilledningers virk-
ning ved udledning i sger. Som mé&leobjekt er valgt
udledningen fra Sgholt rensningsanlag til recipi-
enten Silkeborg Langsg. Algevakstforsggene er ud-
fgrt dels som laboratorieforsgg pd filtreret sgvand
og en udvalgt testalgepopulation og dels som felt-
forsgg pa ubehandlet sgvand.

1.1 FORMAL

Ved laboratorieforsggene at opna en teoretisk wviden
om, hvilken effekt tilsztningen af spildevand af
forskellig rensningsgrad og i varierende koncentra-
tioner vil have pé recipientvandets potentielle
ggpdskningskapacitet. Herved forstds den maximale
mulighed for algeproduktion ud over den algebiomas-
se, der allerede er produceret (laboratorieforsgge-
ne udfgres pa filtreret s¢gvand).

Ved feltforsggene at opnd en viden om, hvilken ef-
fekt tilsaztningen af spildevand af forskellig rens-
ningsgrad og i varierende koncentrationer vil have
pa @ndringen i algebiomassen i recipienten, idet
der indstilles en ny ligevagt mellem forgget alge-
produktion og forgget algekonsumering.



2, BAGGRUND

Et akvatisk gkosystem er et dynamisk system, i
hvilket en razkke biotiske og abiotiske tilstands-
variabler @ndrer verdi i tid og rum som fglge af
forskellige processer. Det er derfor stgrrelsen
(koncentrationen) af de enkelte tilstandsvaria-
bler samt hastigheden af de processer, der omdan-
ner en tilstandsvariabel til en anden, der karak-

teriserer systemets gjeblikkelige tilstand.

Forstaelsen af et sddant kompliceret systems kau-
sale tidsmessige &ndring er meget begrznset. Det
er vigtigt at opnd en forgget viden om systemets
struktur og funktion for derigennem at kunne for-
udsige tilstandsazndringer samt at kunne gribe re-
gulerende ind over for éventuelle gener i form af
kraftig algevakst. En forgget viden kan opnéds ved
at opstille en matematisk model og kalibrere den-
ne p& systemet. Forudsatningen for en sddan kali-
brering er, at der for det system, som modellen
skal opstilles for, er foretaget mdlinger af re-
levante tilstandsvariabler, processer og tvangs-

funktioner.

Algevakstforspg relaterer direkte den biologiske

respons til "vandet" og dets naringssalte, hvor-

ved algevakstforsgg sammenlignet med kemiske ana-
lyser af vandet indebazrer muligheder for progno-

ser for spildevandets vakstfremmende eller vakst-
hammende effekt pd recipientvandet i forskellige

koncentrationer.

Ved valg af algevakstmetodik til karakterisering

af et vandsystems ¢gjeblikkelige trofigrad samt



effekten af forskellige tekniske indgreb, m& der
tages hensyn til flere faktorer. Et hvilket som
helst mdleteknisk indgreb vil gribe forstyrrende
ind i gkosystemets balance, hvorved grundlaget
for en realistisk vurdering af systemets aktuelle
mekanismesammenhe@nge forringes. Det kraftigste
indgreb vil medfgre den kraftigste forstyrrelse

i systemet, men vil ogsd samtidig indebare mulig-
heden for en mere effektiv proces- og parameter-
styring. Zndringer i algevakstprocesserne i et a-
kvatisk gkosystem belyses derfor bedst ved at ud-
fgre algevakstforsgg samtidig dels in situ og dels
i laboratoriet.



2 UNDERSAGELSENS GENNEMFORELSE
sl JETODIK

Algevakstforsggene er udfgrt som batch forsegg.
Det vil sige, at forsggene er udfgrt i lukkede
systemer uden mulighed for udveksling af stoffer
mellem forsggsmediet og omgivelserne. Der er fo-
retaget en rakke forsgg, hvor tilvaksten i alge-
biomasse er bestemt som funktion af tilsetning
af spildevand af forskellig rensningsgrad og i
varierende koncentrationer. Forsggene er udfgrt

dels som laboratorieforsgg og dels som feltforsgg.

ALl LABORATORIEFORSOG

Ved laboratorieforsgg er forsggsvandet filtreret
gennem et GF/C glasfiberfilter med en porediame-
ter pad ca. 0,5 p, hvorved alt partikulart materia-
le filtreres fra. Det filtrerede vand overfgres
derefter til fors¢g§kolberne, hvorefter spildevan-
det tilsattes. Fgr tilsatning af spildevand er
dette behandlet i en MSE 150 Watt ultralyd homo-
genisator ved 20.000 HZ i to minutter, hvorved

alt partikulart materiale i spildevandet sgnder-
deles. Derefter tilsattes testalgerne. Under op-
timale lys-, temperatur- og C02-forhold vil test-
algerne forgge deres biomasse, indtil et eller
flere af naringssaltene i forsggsmediet er kommet

i minimum. Derefter stoppes forsgget.

Forsggsteknikken er beskrevet i /10/.



Selaul FELTFORS@G

Feltforsggene er udfgrt med ubehandlet forsggsvand
i 300 liter polyethylenbeholdere (se fig. 3wl
udhengt direkte i sgen og med sollyset som ener-
gikilde. Forsggsmediet udggres i disse forsgg der-
for af den naturlige planktonalgepopulation plus
de zooplanktonorganismer, der predaterer pa plank-
tonalgerne. Ved tilsatning af spildevand er der
ikke, som ved laboratorieforsggene, foretaget no-
gen forudgdende sgnderdeling af spildevandspartik-
lerne. Da forsggsmediet i feltforsggene udggres

af naturligt sgvand, er kompleksiteten af de bio-
logiske processer, der foregdr her, langt stg¢rre
end i dyrkningskolberne i laboratoriet.

Med hensyn til teorien for algevaksten kan der
som for laboratorieforsggenes vedkommende henvi-
ses til /10/.

D2 UNDERS@GELSESOMRADETS TOPOGRAFI, VAND-
BALANCE OG NERINGSSALTSBELASTNING

P& fig. 3.1 er der vist et kort over undersggel-
sesomradet med angivelse af udledningen fra Sgpholt
rensningsanlag. Som det fremgar af figuren, er
Silkeborg Langsg opdelt i tre bassiner. Arealet

af de tre bassiner er tilsammen 2,35 km2. Med en
middeldybde p& ca. 3 m bliver det samlede vandvo-
lumen ca. 7 ° 106 m3. De stgrste tillgb til s@sy-
stemet er Gudenden, Funder A samt bidraget fra

Spholt rensningsanlag.



Funder A

Figur 3.1
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Udtagning af
forsegsvand

Kort over Silkeborg Langsg med angivel-
se af til- og aflgb samt udledningsste-
det fra Sgholt rensningsanlag.

Silkeborg Langsg opdeles ved vejbroer i
+re bassiner, hvoraf det gstre bassin,
bassin III, i det fglgende omtales som '
Silkeborg Langseg.



Der er udnyttet vandfgringsresultater (Hedeselska-
bet) for perioden januar til december 1974 i Fun-
der A, Gudenden fg¢r Silkeborg Langsg (ved papirfa-
brikken), Lin A, Gjern A og ved Tvilumbro. Pa ba-
sis af disse vandfgringsmalinger er middelvandfg-
ringen i sgaflgbet beregnet til ca:

13,700 m>/sek ~ 1,18 - 10° 1/dggn.

Ifplge rapporten: "Gudendundersggelsen 1973 - 75,
Spildevandsundersggelser" / 3/ fas dggnmiddelbelast-
ningen fra Sgholt rensningsanle&g:

13.500 m3 spildevand pr. de¢gn
gennemsnitskonc. af total-N, 35 g/m3
gennemsnitskonc. af total-P, 9 g/m3

Heraf beregnes:

middeldggnbelastning af N: 13.500 « 35 ~ 470 kg N

middeldggnbelastning af P: 13.500 « 9 ~ 120 kg P.

Antages det, at middelbelastningen af N og P fra
Spholt rensningsanlqg fordeles i den vandmasse, der

forlader Silkeborg Langsg, fas:

: 6

forggelsen af N: g7d = 109 mg/l ~ 0,4 mg N/1
1,18 - 10
120 - 10°

forggelsen af P:

5 mg/l ~ 0,1 mg P/1
dpd:B = 10

I gennemsnit for aret er koncentrationen af N og P
i henholdsvis Brass¢ og udlgbet af Silkeborg Langsg¢:



Total-N Total-P
mg/1 mg/1
Brasseg 2,09 0,13
Silkeborg Langsg 2,30 0;22

Den relative belastning med N og P af den g¢gstlige
del af Silkeborg Langsg (bassin III) som fglge af
udledning af spildevand fra Sgholt rensningsanlag
er:

Malt Beregnet
Rglatlv belast- 10 % 20 %
ning af N
R?latlv belast- 69 % 60 %
ning af P

For at opnd en forggelse af N koncentrationerne i
Brassgvandet pad de beregnede 20 % skal der tilsat-
tes fglgende mengder spildevand:

(1000 - x) * 2,09 + x - 35 = 1000 - 22l
2090 - 2,09x + 35x = 2510
32,9x = 420

x = 13

Det vil sige, at 13 ml spildevand + 987 ml Brass¢-
vand giver en N forggelse pa 20 % ~ en spildevands-

tilsatning p& volumenbasis pad ca. 1,5 %.

Tilsvarende beregninger for P giver, at 9 ml spil-
devand + 991 ml Brassgvand medfgrer en P forggelse
pd 60 % ~ en spildevandstilsatning pé& volumenbasis
pa ca. 1 %.



Ved algevakstforsggene er der tilsat spildevandsmang-
der fra 0 % til 18 % ved feltforsggene og fra 0 %

til 12 % ved laboratorieforsggene.

3.3 PRAKTISK GENNEMF@RELSE

Som omtalt i afsnit 3.2 er det hovedsagelig vandmas-'
serne fra Brassg, der med Guden&en transporteres

til Silkeborg Langsg. Det er derfor vand fra Bras-
s¢ (se fig. 3.1), der har udgjort forsggsmediet

ved algevakstforsggene.

Spildevandet fra Sgholt rensningsanlag er i dag
mekanisk renset. Der har varet diskuteret mulighe-
den for en udbygning med biologisk-kemisk rensning.
Algevakstforsggene er derfor udfgrt dels med meka-
nisk renset spildevand og dels med biologisk-kemisk

renset spildevand.

Det ville vere forbundet med uforholdsmassige sto-
re vanskeligheder at udtage spildevand fra Sgholt
rensningsanl®g og foretage biologisk rensning ude-
lukkende med det formdl at teste ggdskningseffekten
af det biologisk rensede spildevand ved algevakst-
forspg. Det blev derfor besluttet at udtage spilde-
vandet fra et rensningsanlag, der i forvejen havde
biologisk rensning, nemlig Resenbro rensningsanlzg.
Herved indfgres der en mulig fejlkilde ved forsgge-
ne, da Resenbro rensningsanlag ikke i samme omfang
som Sgholt rensningsanlag modtager industrispilde-

vand.
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Ved hvert forsgg er spildevandet fra Resenbro rens-
ningsanlag udtaget som en gennemsnitsprgve indsam-
let over et dg¢gn. Det mekanisk rensede spildevand

er anvendt direkte, mens det biologisk rensede spil-
devand yderligere er tilsat FeCl3, hvorved op til

90 % af PO4-P bundfeldes (d.v.s. en kemisk rensning),
og kun supernatanten anvendes ved forsgget.

Ved gennemfgrelsen af laboratorieforsg¢ggene er spil-
devand og recipientvand hurtigst muligt efter udtag-
ning og den omtalte forbehandling i nedkglet stand
sendt til Vandkvalitetsinstituttets algevakstlabo-
ratorium, hvor forsggene er foretaget.

I tabellerne 3.2 - 3.5 er der angivet den procen-
tuelle tilsatning af spildevand samt de aktuelle
koncentrationer af total-N og total-P for henholds-
vis mekanisk renset og biologisk-kemisk renset spil-
devand for de fire laboratorieforsgg. Efter forsg-
gets igangsazttelse er der udtaget prgver til bestem-

melse af tilvaksten i algebiomasse hver dag.
De udtagne prgver er analyseret for:

celleantal (bestemt med coulter counter)
cellevolumen (bestemt med coulter counter)
klorofyl—é '

tprstofi

partikulert-N

partikuleart-P



| ABORATORIEFORS@G

Forsggsperiode: 13.6. - 25.6.1974

Total naringssaltkoncentration i forsggs-
Spildevands-— i

Gl g Mekanisk Biologisk-kemisk
i% af vol. N, mg/1 P, mg/1 N, mg/1l P, mg/l
0 1,530 0,080 1,530 0,080

15 1,867 0,247 1,792 0,097

3,0 2,204 0,414 2,054 0,114

6,0 2,878 0,747 2,578 0,147

9,0 3,414 1,080 33102 0,181

12,0 4,226 1,414 3,626 0,241

Tabel 3.2 Procentvis spildevandstilsetning og ak-
tuelle naringssaltkoncentrationer ved

algevakstforsggene 13.6. - 25.6.1974.

Forsggsperiode: 13.7. - 25.7.1974

Total naringssaltkoncentration i forsggs-
Spildevands- i

H et Mekanisk Biologisk-kemisk
i % af vol. N, mg/l: P, mg/l N, mg/1 P, mg/l
0 0,730 0,005 0,730 0,005

1,5 0,898 0,041 0,815 0,009

3,0 1,065 0,077 0,900 0,017

6,0 1,400 0,149 1,076 0,034

9,0 1,735 0,221 1,262 0,051

12,0 2,070 0,292 1,410 0,062

Tabel 3.3 Procentvis spildevandstilsatning og ak-
tuelle naringssaltkoncentrationer ved
algevakstforsggene 13.7. - 25.7.1974.




Forsggsperiode: 1.8. - 13.8.1974

Total neringssaltkoncentration i forsggs-

Spildevands- Llssierne

tilssknlng Mekanisk Biologisk-kemisk

+ % af vol. N, mg/l P, mg/l N, mg/l P, mg/l
0 0,465 0,105 0,465 0,105
1,0 0,730 0,237 0,673 0,106
2,0 0,995 0,369 0,881 0,106
3,0 1,261 0,498 1,091 0,107
5,0 1,792 0,765 1,507 0,108
7:0 2,:322 1,029 1,923 0,112

Tabel 3.4 Procentvis spildevandstilsetning og ak-

tuelle naringssaltkoncentrationer ved
algevakstforsggene 1.8. - 13.8.1974.

Forsggsperiode: 15.9. - 29.9.1974

Total neringssaltkoncentration i forsggs-—

Spildevands— flaskerne

Fhlemening Mekanisk Biologisk-kemisk

L B B wols N, mg/l‘ P, mg/1l | N, mg/1l P, mg/1l
0 0,700 0,230 0,700 0,230
1,0 1,006 0,378 0,907 0,342
2,0 1,310 0,525 1,114 0,455
3,0 1,615 0,673 1,321 0,568
5,0 2,225 0,968 1,735 0,793
7,0 2,835 1,264 2,149 1,019

Tabel 3.5 Procentvis spildevandstilsatning og ak-

tuelle neringssaltkoncentrationer wved
algevaekstforsggene 15.9. - 29.9.1974.
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FELTFORS®G

Ved gennemfgprelsen af feltforsggene er forsggene
pdbegyndt umiddelbart efter udtagning og forbehand-
ling af spildevandet. Forsggene er wdfert i 2 "blok-
ke" udhazngt i Brassg, hver med plads til 6 - 300
liter polyethylensakke. I tabel 3.6 er der angivet
den procentuelle tilsatning af spildevand for de 3
feltforsgg. Efter forsggenes igangsattelse er der
udtaget prgver til bestemmelse af tilvaksten i al-
gebiomasse hver anden dag. De udtagne prgver er
analyseret for klorofyl-a.

Spildevandstilssetning i %
20.3. - 1.4. 15.4. - 27.4. P2sBe = 155
0 0 0
1,5 2 2
3 4 4
6 9 8
9 12 11
12 18 18

Tabel 3.6 Procentvis spildevandstilsatning ved

de 3 algevakstforsgg i felten.
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b, RESULTATER

4,1 LABORATORIEFORS@G

P& figurerne 4.1 a-f - 4.4 a-f er der afbildet he-
le vakstforlpbet fra fgrste dagen efter podningen

af forsggsmediet med testalgen Selenastrum capri-

cornutum, til den stationare fase er naet - for
nermere forklaring henvises til appendix, afsnit 7.
Figurerne er ordnet parvis, sdledes at de for hver
forsggsserie viser vakstforlpbet af testalgen ved
tilsetning af samme mengde henholdsvis mekanisk

renset og biologisk-kemisk renset spildevand.

P4 figurerne 4.5 a-f - 4.12 a-f er der afbildet den

maximale producerede biomasse (Xmax) angivet som:

1) celleantal pr. liter

2) cellevolumen pr. liter

3) klorofyl-a pr. liter

4) tgrstof pr. liter

5) partikulert kvalstof pr. liter

6) partikulert fosfor pr. liter

for hver af de 4 forsggsserier for tilsatning af
henholdsvis mekanisk renset og biologisk-kemisk

renset spildevand.

I tabellerne 4.1 - 4.4 er der vist effekten ved til-
setning af stigende koncentrationer af henholdsvis
mekanisk renset og biologisk-kemisk renset spilde-
vand p& det filtrerede recipientvand fra Brassg,
angivet ved parametrene:

1) maximal specifik vaksthastighed (“max)

2) maximal udbyttekoefficient (Y ) .
max
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Figur 4.1 Effekten af tilsatning af stigende mangder
a-f henholdsvis mckanisk- og biologisk-kemisk

renset spildevand pa vakstforlgbet af
Selenastrum capricornutum.

Fors¢ggsperiode: 13.6. - 25.6.1974.
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misk renset spildevand pd vakstforlgbet af
Selenastrum capricornutum.

Forsggsperiode:

13.%. =

25.7.1974.
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Figur 4.3 Effekten af tilsatnincg af stigende mengder
a-f af henholdsvis mekanisk- og biologisk-ke-
misk renset spildevand pa vakstforlgbet af
Selenastrum capricornutum.

Forsggsperiode: 1.8. - 13.8.1974.
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a-f af henholdsvis mekanisk- og biologisk-ke-
misk renset spildevand p& vakstforlgbet af
Selenastrum capricornutum.

Forsgpgsperiode:

15:9. = 29.9.1974,



= 18 &

<108 celler /1 mm3/1
A B
60 600
: ) 5 %
40 Z 7 400 Z
ool | z
20F ? % 2 ? 200 2 %
0 10
_ TN - 70
iy 1
nm....ﬁ/ 0'77'//
pg klorofyl a/l T mg tgrstof /|
1801C D
150 z 7 120} 7
? 7l
j 1 ' 20 7
g ZR7 8ol 70707
20 7 2101
i % Z 2 2 Z é Z
50 % Z % 40 /// % % /
: 1 i
pg N /L pg P/L
E F
3000 900\
2000} mang ler : 600 . mangler
1000} 300f
[ ob—+

0 %5 30 60 90 20% 0 95 30 60 G0 0%

Figur 4.5 ©DCffekten af tilsatning af stigende menader mekanisk ren-
a-f set spildevand p& den maximale producerede biomasse (X )

- :
af Selenastrum capricornutum. mEE

A: celleantal/l, B: cellevolumen/l, C: klorofyl-a/l1,
D: tgrstof/l, E: partikulart kvalstof/l, F: partikulart
fosfor/1. Forsgosperiode: 13.6, - 25.6.1974.
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Figur 4.6 Effekten af tilsatning af stigende ma&ngder biologisk-ke-
a-f misk renset spildevand pa den maximale producerede bio-

masse (Xmax) af Selenastrum capricornutum.

A: celleantal/l, B: cellevolumen/l, C: klorofyl-a/l,
D: tgrstof/l, E: partikulart kvalstof/l, F: partikulert
fosfor/l. Forsggsperiode: 13.6. - 25.6.1974.
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Figur 4.7 Effekten af tilsatning af stigende mangder mekanisk ren-
a-f set spildevand pd& den maximale producerede biomasse (X )
af Selenastrum capricornutum. g
A: celleantal/l, B: cellevolumen/l, C: klorofyl-a/l,
D: tgrstof/l, E: partikulert kvaelstof/l, F: partikulert
fosfor/1. Forsggsperiode: 13.7. - 25.7.1974.




x108 celler /1

60

40

mmm%%%

pg klorofyl a/l

150

100

50

T

gN/L

3000

2000

1000

T

MR,

97

Figur

VRS

NI IihIiiiagy

95 30 60 90 %o

rho ©

22

mm3/1
B
6001
4001
200}
ol 3 Ezq Eza F?i
mg tgrstof /1
D
120
i 7
80 // 22
_ 1
. | n
L0 ?? 7 f?
i
} % f%
AN LAY
pg P/l
F
900
600F
300+
e 2 7
0" 15 30 60 90 120%

Effekten af tils@tning af stigende me&ngder biologisk-ke-
misk renset spildevand pd den maximale producerede bio-

masse (Xmax) af Selenastrum capricornutum.

A: celleantal/1l, B: cellevolumen/l, C: klorofyl-a/l,
D: tgrstof/l, E: partikulert kvalstof/l, F: partikulert

fosfor/1.

Forsggsperiode: 13.7. - 25.7.1974.
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Figur 4.9 Effekten af tilsetning af stigende me&ngder mekanisk ren-
a-f cet spildevand p& den maximale producerede biomasse (X ___)
af Selenastrum capricornutum. .
A: celleantal/l, B: cellevolumen/l, C: klorofyl-a/l,
D: tgrstof/l, E: partikulart kvalstof/1, F: partikulart
fosfor/1. Forspggsperiode: 1.8. - 13.8.1974.



x108 celler /1 mm3/{
A B
60 600
4O 4001
20 200F
LA A ADA D oLz A 7 pa 7
pg klorofyl a/l mg tgrstof /1
C D
150 120
100 80
50+ L0
Lo nnl? LA AY)
pg N/l pg P/L
E F
3000 900
2000 600 _
1000 300
L % .
o 1 2 5 7% 0 1 2 3 5 7%
Figur 4.10 Effekten af tilsatning af stigende mengder biologisk-ke-
a-f

misk renset spildevand p& den maximale producerede bio-

masse (xmax) af Selenastrum capricornutum.

A: celleantal/l, B: cellevolumen/l, C: klorofyl~a/1,
D: tgrstof/l, E: partikulert kvalstof/l, F: partikulert
fosfor/1. Forsggsperiode: 1.8. - 13.8.1974.
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Figur 4.11 Effekten af tils®tning af stigende mengder mekanisk ren-
a-f

set spildevand p& den maximale producerede biomasse (X )
af Selenastrum capricornutum. et
A: celleantal/l, B: cellevolumen/l, C: klorofyl-a/l,

D: tgrstof/l, E: partikulert kvalstof/l, F: partikulert
fosfor/1. Forsggsperiode: 15.9. = 29.9.1974.




108 celler /1 mm3/ |
A B
60 600+
4LOF 400}
20+ 200

7o Wil vz, B 75 A Eza 'E%i ol en 3

0
pg klorofyl a/l mg tarstof /{
C D
1501~ 120+
100 80r
501 L0

ol e A 77 P | oA Eza Ezi Ezi

pg N/L pg P/L
E F
3000 9001
2000 6001
1000 300
Prrvil L A A1) 1)
0 1 2 3 5 79 0 1 2 3 o) 7 %
Figur 4.12 Effekten af tilsatning af stigende mengder biclogisk-ke-
a-f

misk renset spildevand p& den maximale producerede bio-
masse (Xmax) af Selenastrum capricornutum.

A: celleantal/l, B: cellevolumen/l, C: klorofyl-a/1,

D: tgrstof/l, E: partikulart kvalstof/l, F: partikulaert
fosfor/1. Forsggsperiode: 15.9. - 29.9.1974.




Maksimal specifik vaksthastighed
Spildevandstils®tning /umax ) dag-l

i Mekanisk rensning Biolagisk-kemisk rensning
% Volumen Celleantal Volumen Celleantal
0 0.735 0.26 0.35 0,26
L5 0.82 0.60 0,136 « 29
3.0 1.0 0.99 0.4h 0.28
6.0 1.0% 0.79 0,43 0.0
0.0 1,46 1N 0.68 0.%
12.0 1,02 3 S B 0,74 .59

Maksimal udbyttekoefficient

Y (mg tnrstof)
Spildevandstils®tning e mg
i Mekanisk rensning Biologisk-kemisk rensning
% N P N P

IKKE BESTEMT

Tabel 4.1 Effekten af tilsetning af stigende mengder
mekanisk- og biologisk-kemisk renset spildevand pa

/umax og Ymaxu Forsegsperiode: 13/6 - 25/6 1974

Maksimal specifik vaksthastighed

Spildevandstilsztning [max dag'l
i Mekanisk rensning Biologisk-kemisk rensning
% Volumen Celleantal Vofumen Celleantal
0 {6 o 0,22 % 0,22
1.5 O.1h Q.24 Q.19 0.27
3.0 0.38 0.28 0.730 0,730
6.0 0.37 0.72 ’ 0. 42 0.9
9.0 0,46 1.0h 0,64 0,72
12.0 0.h1 0,88 0.67 0.61

Maksimal udbyttekoefficient
Ymax (mg tﬂrstof)

Spildevandstilsetning mg

i Mekanisk rensning Biologisk-kemisk rensning
% N P N P

¢ 25 500 95 500

1.5 73 259 51 6067

3.0 49 196 104 1156

6,0 60 185 51 850

9.0 77 185 67 1220

12.0 39 174 13 1067

Tabel 4,2 Effekten af tilsztning af stigende mangder
mekanisk—- 0;7 bLiologisk-kemisk renset spildevand pa

Y : o 1 o
/umax og max. Forsegsperiode: 13/7 = 25/ 1974



Maksimal specifik vaksthastighed
Spildevandstils®tning /urnax . dag-l
i Mekanisk rensning Biologisk~kemisk rensning
* % Volumen Celleantal Volumen Celleantal
0 0,15 1.18 0.15 1.18
1.0 0.24 0.76 0,18 0.89
20 0.113 O.G:l 0.10 0.66
3.0 0,44 0,59 0.16 .72
5.0 0.41 0.748 0.36 Q.79
T 0.5k 0.7% 0,730 0.64
Maksimal udbyttekoefficient
Y mg_terstof
Spildevandstilsatning max ( _mg )
i Mekanisk rensning Biologisk-kemisk rensning
% N P N P
0 100 500 100 500
1.0 19 17450 85 850
2.0 54 1000 95 6373
3.0 59 6350 37 1000
5.0 by 330 32 700
7.0 IR 311 13 329
Tabel 4.3 Effekten af tilsetning af stigende mmngder
mekanisk- og biologisk-kemisk renset spildevand pa

/umax og

Max. Forsegsperi

1/8 - 13/8 1974

ode s

Meksimal specifik veksthastighed
Spildevandstilsatning Mmax " dag-l
i Mekanisk rensning Biologisk-kemisk rensning
% Volumen Celleantal Volumen Celleantal
0 0.13 0,19 0.13 0.19
1.0 0.17 .22 0,15 0.53
20 0.26 0,17 0.19 0.53
3.0 0.,u8 .27 0.23 0.64
5.0 0.48 0.46 0.30 0.42
7.0 0,48 0.50 0.70 0.6y
Maksimal udbyttekoefficient
Y mg_torstof
Spildevandstilsatning max ( mg )
i Mekanisk rensning Biologisk-kemisk rensning
% N P N P
o] Lo 667 Lo 667
1.0 F2 1900 52 108
2.0 43 1300 ha 142
3.0 4o 650 51 192
5.0 31 180 45 81
7.0 46 210 46 87
Tabel 4.4 Effekten af tilsatning af stigende mangder

mekanisk- og biologisk-xemisk renset spildevand péa

/uhéx og

¥

22X

Forssgsperiode: 15/9 - 29/9 1974
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4,2 FELTFORS®G

P3a figurerne 4.13 a-f - 4.15 a-f er der afbildet
@#ndringen i algebiomassen fra tilsaztningen af spil-
devandet, indtil der skgnsmassigt er etableret en

ny dynamisk ligevaegt mellem produktionen af ny al-
gebiomasse og konsumeringen af algebiomassen (af zoo-

planktonet i sakkene).
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Figur 4.13 Effekten af tilsztning af stigende mangder
a-f henholdsvis mekanisk- og biologisk-kemisk
renset spildevand p& indstillingen af en ny
dynamisk ligevagt af algeproduktion og alge-
konsumering.
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Effekten af tils®tning af stigende mengder
henholdsvis mekanisk- og biologisk-kemisk

renset spildevand pa indstillingen af en ny
dynamisk ligevagt af algeproduktion og alge-

konsumering.
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Figur 4.15 Effekten af tilsetning af stigende mangder
a-f henholdsvis mekanisk- og biologisk-kemisk
renset spildevand pd& indstillingen af en ny
dynamisk ligevagt af algeproduktion og alge-
konsumering.
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5 DISKUSSTON 0G KONKLUSION

Resultaterne af laboratoriebatchforsggene, som de
er udfgrt her, kan ikke umiddelbart overfgres til
naturlige gkosystemer. Ved vakstforsggene er alt
partikulart materiale filtreret bort. Det vil sige,
at den mengde organisk stof, der kan produceres ud
fra de naringssalte, der findes i filtratet, i na-
turen udggr en potentiel uudnyttet naringssaltre-
serve. Det er i sig selv vigtigt at have kendskab
til stgrrelsen af denne potentielle nmrihgssaltre—
serve. Ved at udfgre vakstforsggene pa det ubela-
stede filtrerede forsggsvand og derefter pa det
filtrerede forsggsvand med varierende spildevands-
belastninger er det muligt at beregne den relative
effekt, en sddan spildevandsbelastning ville have

pa recipienten.

Af figurerne 4.1 a-f - 4.4 a-f fremgdr det, at bort-
set fra visse uregelmassige vakstforlgb sa gges

med stigende spildevandstilsatning bade Frax ©9
Xmax’ og at denne ggning er stprst for belastning
med mekanisk renset spildevand og mindst for belast-
ning med biologisk-kemisk renset spildevand.

P& figurerne 4.5 a-f - 4.12 a-f er afbildet X
max

udtrykt ved 6 forskellige parametre. Som det frem-

gdr af disse figurer, varierer Xm noget uregel-

messigt mellem de fire fors¢gsser?zr. Af tabeller-
ne 4.1 - 4.4 ses det, at dette ogsd er tilfaldet

for Ymax' I de samme tabeller er angivet talvaerdi-
erne for C—

X
Sammenlignet med resultaterne fra tidligere forsgg
udfgrt med samme naringssaltbelastning (men ikke
som spildevand) er umax—vardierne gennemgaende u-

naturligt lave. Disse uregelmassigheder skyldes



formentlig en interaktion af testalgens forskelli

ge respons pa spildevandstilsatningen:

1) en positiv respons p& naringssaltene
2) en negativ respons pa eventuelle toxisk
stoffer.

Konklusionen pa laboratoriealgevakstforsggene bli
ver derfor, at en spildevandsbelastning af det fi
trerede recipientvand fra Brassg bevirker en for-
pgelse af den potentielle algevaksteffektivitet o
den potentielle algebiomasseproduktion. Denne for

gelse er stigende med stigende spildevandsbelast-

e

1-

g
@b-

ning og er stgrst for belastning med mekanisk ren-

set spildevand.

Som et gennemsnit for de fire forsggsserier vil e
belastning af henholdsvis 1 %, 5 % og 10 % spilde

have fglgende effekt, (resultaterne af beregninge

n
vand

r—-

ne for 10 % spildevandsbelastningen er i de tilfal-

de, hvor 7 % belastningen har udgjort den stgrste

belastning, fundet ved ekstrapolation):

Tilsetning af mekanisk Tilsetning af bio

logisk-

renset spildevand kemisk renset spildevand
’__
1% 5 % 10 % 1% 5 % 10 %

Forggelse i
produceret 28 mg/l 40 mg/1 73 mg/1 10 28 mg/1 50 mg/1
tprstof
(X ) (65 %) (330 %) (510 %) 100 % (260 %) (390 %)

max
i°r¢gEIse | 0,14/4] 0,42/8ag | 0,73/dag | 0,09/a| 0,18/dag | 0,39/dag
max
(cellevol.) | (100 %) | (295 %) | (380 %) | 70 % | (195 %) | (390 %)

Tabel 5.1 Endringer i vakst-parametre ved labora-

torieforsgg.
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FELTFORS®G

I modsatning til laboratorieforsggene er det ved
feltforsggene ikke muligt at bestemme effekten af
spildevandsbelastningen p& den naturlige algepopu-
lations vakstparametre. Ved tilsatning af spildevand
(neringssalte) produceres der flere planktonalger
(ikke ngdvendigvis fordi vaksthastigheden forgges) .
Niar der er flere planktonalger til stede, vil pre-
dationen pd disse af zooplanktonet (konsumeringen

af dem) forgges. Efter nogle dage er der imidlertid
indstillet en ny dynamisk ligevagt mellem forgget
produktion og forgget konsumering. Det er resulta-
tet af denne nye ligevagtsindstilling, der bestemmes
ved feltforsgpgene. Det vil sige, at med de usikker-
heder, der altid vil vare forbundet med biologiske
forspg, viser feltforsggene direkte, hvilken effekt
udledningen af spildevand i varierende koncentratio-
ner og rensningsgrad vil have pé& algeproduktionen i
Silkeborg Langsg.

I tabel 5.2 er der vist, hvilken effekt belastnin-
gen af henholdsvis 1 %, 5 % og 10 % spildevand vil
have p& indstillingen af en ny dynamisk ligevagt
(forpget algeproduktion) i Silkeborg Langsg. Bereg-
ningerne er foretaget som et gennemsnit af de tre
forsggsserier. Niveauerne for ligevagtsindstillin-
gen ved forsgget med 11 % belasfning i maj maned
ser ved sammenligning med de ¢vrige fors¢gg i sam-
me forsggsserie ud til at vere for lav. Beregnin-
gen af effekten af de 10 % belastning er derfor

for maj mé&ned foretaget ved interpolation af resul-
taterne af 8 % og 18 % belastningsforsggene.



Tilsetning af mekanisk
renset spildevand

Tilsetning af biologisk-
kemisk renset spildevand

1% 5 % 10 % 1= 5% 10 %
Forggelse i algebio-
masse (klorofyl-a) 47 pg/l | 73 w/g | 120 pg/l |20 pug/1 | 33 pg/l | 40 pg/l
ved indstilling af
en ny dynamisk lige- | (140 %) | (220 %)| (365 %) [ (60 %) | (100 %) | (120 %)
vegt

Tabel 5.2 Effekten af tilsatning af spildevand pa

endringen af klorofyl-a indholdet i vand-

massen.

Sigtedybden i en s¢ er omvendt proportional med

indholdet af planktonalger (klorofyl-a). Dette er
ikke ens for alle sger. Andre partikulzre stoffer
end alger samt oplgste stoffer damper ogsd lysets

nedtrangen i vandet.

I Gudendundersggelsen, Sger /4 /, er forholdet mel-
lem klorofyl-a indholdet og sigtedybden i Gudend-
systemets sger diskuteret. Der er her foretaget
regressionsanalyser over klorofyl-a indholdet og
sigtedybden. P& basis af disse regressionsanalyser
er det muligt at omsatte tilvaksten i klorofyl-a
indholdet fra algevakstforsggene (tabel 5.2) til
sandsynlige andringe; i sigtedybden, se tabel 5.3.

Tilsatning af mekanisk
renset spildevand

Tilsatning af biologisk-
kemisk renset spildevand

0% | 5% 10 % 0 % 5 % 10 %
Beregnet sigte- &)
dybde (m) ved 1,25 { 0,75 0,60 1,25 1,00 0,95
indstilling af b)
en ny dynamisk 0;95 0,70 | 0,60 0495 0,85 0,85
ligeveagt
Tabel 5.3 Effekten af tilsatning af spildevand pd

@&ndring af sigtedybden.

a) "Brassg-korrelation", b) Silkeborg Langsg¢-korrelation".



Som det fremgédr af tabel 5.3, er de beregnede an-
dringer i sigtedybden baseret pd forskelligt grund-
lag, a) og b).

Sigtedybdevardierne er beregnet ud fra regressions-
analyserne af klorofyl-a/sigtedybde for naturligt
sgvand fra henholdsvis Brass¢ (a) og Silkeborg Lang-
sp (b), jvf. /4 /. Som et gennemsnit for perioden
marts til maj 1975 (perioden i hvilken der er fore-
taget algevakstforsgg i felten) var klorofyl-a ind-
holdet i €ilkeborg Langsg 73 pg/l og sigtedybden
0,80 m.

Det fremgar af tabel 5.3 rzkke b), at tilsatningen
af 0 % mekanisk renset spildevand (p& volumenbasis)
i gennemsnit for sommermanederne medfgrer, at sig-
tedybden i Silkeborg Langsg¢ bliver ca. 0,95 m. En
spildevandstilsatning pd 5 % (p& volumenbasis) be-
virker en sigtedybde p& 0,70 m. I afsnit 3.2 blev
det beregnet, af forggelsen af P-koncentrationen af
vandet fra Brassg som fglge af den nuvarende udled-
ning fra Sgholt rensningsanlag var ca. 6o %, sva-
rende til en aktuel belastning pd ca. 0,1 mg P/1.
Med de P-koncentrationer, som spildevandet fra Sg-
holt rensningsanlag har, samt det volumen af Sil-
keborg Langsg, i hvilken spildevéndet opblandes,
blev det beregnet, at spildevandsbelastningen pa
volumenbasis af Silkeborg Langs¢ var ca. 1 %.

Ved interpolation af de beregnede sigtedybder ved
henholdsvis 0 % og 5 % belastning med mekanisk ren-
set spildevand fra tabel 5.3 fds, at 1 % belastning
medfgrer en sigtedybde p& ca. 0,88 m. Tilsvarende
beregninger for belastning af henholdsvis 0 $ og

5 % biologisk-kemisk renset spildevand giver med

en 1 % belastning en sigtedybde p& ca. 0,93 m, det-
te svarer til en forbedring i sigtedybden p& ca. 5 %.



Benyttes korrelationsvardierne galdende for Brassg
(r@kke a)), og interpoleres exponentielt, vil 1 3
belastning, mekanisk renset, medfgre en sigtedybde
pd 1,13 m, og 1 % belastning, mekanisk-kemisk ren-
set, giver en sigtedybde pa 1,18 m, dette svarer til

en sigtedybdeforbedring pa ca. 5 %.

Det kan derfor konkluderes, at en videregdende rens-
ning p& Sgholt rensningsanlag fra mekanisk rensning
til kemisk rensning med op til 90 % P-reduktion kun
vil medfgre en marginal forggelse af sigtedybden.
Arsagen til dette er, at P-belastningen til Silke-
borg Langsg fra Brassg¢ oOg @prnsg udggr ca. 55 % af
den samlede P-belastning til Silkeborg Langsg.

Selv uden P-bidrag fra Sgholt rensningsanlag ville
P-indholdet i Silkeborg Langsg¢ vare hgjt. Algevak-
sten er som af mange andre faktorer ogsd en funk-
tion af P-indholdet. Dette forhold er dog koncentra-
tionsbetinget. Ved meget lave koncentrationer af

P (0 - 50 pg P/1) vil mindre @ndringer i P-indhol-
det signifikant @ndre produktionen af alger. Ved
hgje koncentrationer, som de nuverende koncentratio-
ner i Brassg og Silkeborg Langsg (ca. 130 ug p/1

og ca. 220 pg P/1), vil selv stgrre @ndringer i P=
indholdet ikke medfdre vasentlige @ndringer i al-

gevaksten og dermed sigtedybden.

En forbedring af vandkvaliteten og dermed en sig-
nifikant forggelse af sigtedybden i Silkeborg Lang-
sp vil s8ledes krave en vasentlig reduktion af fos-

forbelastningen fra samtlige stofkilder til sgen.
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