Filtre i landskabet

Kvaelstoffjernelse i matricevadomrader

Resultater fra dansk forskning i minividomrider med filtermatrice

dokumenterer, at disse virkemidler har et stort potentiale som mal-

rettet kvaelstofvirkemiddel. I regi af SupremeTech projektet blev

Danmarks fgrste forskningsanleeg med matricevddomrader anlagt i

2012, og maleprogrammet har bidraget med detaljeret viden om ma-

tricevdidomrédders funktion og effekt. Resultaterne viser at traflis-ba-

serede matricevdidomrader halverer kvaelstofudledningen fra draen.

CARL CHRISTIAN HOFFMANN &
CHARLOTTE KjARGAARD

Minividomrader med filtermatrice, ogsa
benaevnt reaktive biofiltre og her matrice-
vadomrdder, er betegnelsen for typen af
konstruerede minividomrdder, hvor draen-
vandet ledes igennem en filtermatrice /1/.
Matricevidomrader etableres som minividom-
rader med overfladestrgmning i tilknytning

til markdraen, og har som formal at reducere
naringsstofudledningen via dreen. Der er

stor international fokus pd udvikling og
anvendelse af matricevidomrader til reduk-
tion af neeringsstoftab via draen, da der med
matricevidomrdder kan opnds meget hgje
kvalstoffjernelser pa relativt smd arealer.

Der er i Danmark indenfor de seneste 10 ar
etableret ca. 11 matricevidomrader i regi af en
rackke udviklings- og forskningsprojekter hhv.
projekter initieret af Orbicon, samt projekter
finansieret af Det Strategiske Forskningsrad
(SupremeTech, 2010-2016), og GUDP
(iDRAN, 2011-2017). Samlet er der nu resul-
tater fra 12 drs dansk forskning, der dokumen-
terer funktion og effekt af matricevidomrader.

Hvordan virker matricevidomrader
Matricevidomréder etableres som minividom-
rader med overfladestrgmning i tilknytning

til et hoveddrzaen, hvor draenvandet ledes
igennem en traeflis-baseret filtermatrice in-
den det rensede draenvand ledes retur i
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Figur 1. Principskitse af SupremeTech forskningsanlaeg med matricevadomrader anlagt ved

Skannerup i 2012 (www.supremetech.dk)

hoveddrznet eller direkte til vandlgb (Fig. 1).
Matricevidomrader kan kombineres med et
dbent sedimentationsbassin eller en sedimen-
tationsbrgnd, der bidrager til at tilbageholde
sediment fgr draenvandet ledes igennem
filtermatricen.

Kvalstoffjernelsen i matricevidomrider
sker som i naturlige vidomrader overvejende
ved biologisk omdannelse af nitrat (NO,) il
gasformigt kvaelstof (N,) via denitrifikation.

Denitrifikationen er en mikrobiel respirations-

proces, der forudsatter iltfrie forhold samt en
letomszaettelig kulstofkilde /1/. De danske ma-
tricevidomrader har forskellige filtersammen-

saetninger, men er alle opbygget med en trae-
flis-baseret filtermatrice, der sikrer, at
denitrifikationen ikke er kulstofbegranset.

Danmarks fgrste forskningsanleg
med matricevaidomrader

Et forsggsanlaeg bestdende af seks parallelle
matricevidomrider (benzvnt CW1-6), blev

i efterdret 2012 anlagt hos Frede Lundgard
Madsen ved Gjern i Midtjylland i regi af Su-
premeTech (2010-2016) projektet (Fig. 1). De
seks matricevidomrader modtager draenvand
fra samme hoveddraen, der afvander et opland
pd ca. 78 ha. Fra hoveddranet ledes draenvan-
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Figur 2. Dreenafstromning og nedbgr (a) samt hydraulisk opholdstid HRT (b) for matriceva-
domréader for méaleperioden 2013-2014.
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Figur 3. Dreenvandstemperatur i indleb (CW _indlab) og udlab (CW _udlab) for hver af de 6
matricevadomrader for méaleperioden 2013-2014.

det til hver af de 6 filtermatricer via separate
indlgbsbrgnde. Filtermatricerne har samme
dimensioner med en bredde og lengde pa 10
m, og en aktiv dybde pd 1 m svarende til i alt
6x100 m? filtervolumen. Filtersammensaetnin-
gen er valgt pd baggrund af laboratorieforsgg,
hvor de mest effektive biofiltre var blandinger
af pileflis og knuste muslingeskaller /2/. T Su-
premeTech anlaegget testes filtre af pileflis og
knuste muslingeskaller i blandingsforhold hhv
1:1 0g 3:1, hvor 1:1 filterblandinger endvidere
blev beplantet med tagrgrs rhizomstykker
med en indbyrdes afstand af 30 cm /3/.

SupremeTech anlagget blev endvidere
konstrueret, s det var muligt at teste forskel-
lige hydrauliske design (Fig. 1), hvor strgm-
ningen igennem filtermatricen var enten hori-
sontal (CW1-2), vertikal op (CW3- 4) eller
vertikal ned (CW5- 6). Faelles for alle filtre er
at gennemstrgmningen foregdr ved gravita-
tion med en hydraulisk gradient pd 25 cm.
Den samlede draenafstrgmning blev ledt gen-
nem de 6 filtermatricer, sdledes at forsggsan-
legget fungerer som et fuldskalaanlaeg. Filter-
matricerne CW1-5 modtog i maleperioden
den samme hydrauliske belastning, mens CW6
havde en lavere hydraulisk belastning i perio-
der med begrenset tilstramning.

Et intensivt maleprogram blev startet i okto-
ber 2012 og kgrer fortsat. Den hydrauliske be-
lastning til hver filtermatrice blev malt kontin-
uert med elektromagnetiske flowmdlere, og
automatiske vandprgvetagere blev anvendt til
udtagning af vandprgver i ind- og udlgb hver
3. time. Vandprgverne blev analyseret for alle
kvaelstof (N) og fosfor (P) fraktioner samt total
oplast kulstof (TOC), jern, sulfat og suspende-
ret stof samt BIS. I felten blev der i ind- og ud-
lgb malt temperatur, pH, iltindhold og ledn-
ingsevne. Endvidere blev der malt temperatur
og redox-potentiale pd temperaturloggere og
redox-elektroder installeret direkte i filterma-
tricen. Resultaterne er publiceret videnskabe-
ligt /3/. Mileprogrammet omfattede ogsd
miling af drivhusgasser, som er beskrevet i /4/
samt i artikel i dette temanummer /5/.

Hydraulisk opholdstid og temperatur
Gjern lokaliteten er karakteriseret ved draentil-
strgmning til matricevidomriderne hele dret
dog med betydelige variationer (Fig. 2a). Den
hydrauliske belastning af filtrene varierer fra
200-280 mm efterdr, 600-1000 mm vinter, 190-
400 mm fordr og 130-250 mm sommer. Den
hydrauliske opholdstid (HRT) afspejler den
hydrauliske belastning og varierer fra mini-
mum 4-5 timer i vinterafstrgmningen til >100
timer sommer (Fig. 2b).

Den mdlte vandtemperatur i ind- og udlgh
er identisk for de 6 matricevidomrider og er
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karakteriseret ved en betydelig drstidsvaria-
tion (Fig. 3). Udlgbstemperaturen adskiller sig
ikke fra temperaturen i indlgb, hvilket skyldes
at organisk materiale virker isolerende. Matri-
cevidomraders potentielle temperaturpavirk-
ning af nedstrgms vandlgb har varet grundlag
for bekymring, men resultaterne viser at op-

holdstider fra f timer til >100 timer i filterma-

tricen ikke giver anledning til forggelse af
draenvandets temperatur.

Kvzlstofomsatning i
matricevidomrader
Generelt viser malingerne at der sker en
markant fjernelse af sdvel nitrat-N som total
N (IN) fra alle matricevidomrdder over hele
dret (Fig. 4). Den gennemsnitlige indlghs TN
koncentration er pd 10 mg/L, og domineres
af nitrat-N, der udggr 92 % af TN. Organisk N
udggr en mindre andel af TN i sdvel ind- og
udlgb, og andelen af ammonium-N er konse-
kvent meget lav (<1 %), og indikerer at kvael-
stoffiernelsen er baseret pd denitrifikation og
ikke reduktion af nitrat-N til ammonium.
Udlgbskoncentrationen af kvaelstof fra ma-
tricevidomriderne varierer med drstiden (Fig.
4). Den laveste reduktion i udlghskoncentra-
tionen ses i vinterafstrgmningen med gen-
nemsnitlige TN udlgbskoncentrationer pd 7.5
mg/L, mens de hgjeste reduktioner ses i som-
merperioden med gennemsnitlige TN udlgbs-
koncentrationer pd 0.5-1.5 mg/L og 0-1 mg ni-
trat-N/L.

Styrende variable

Statistiske analyser der omfatter alle malepara-
metre viser entydigt at TN-reduktionseffekti-
viteten for alle matricevidomrader er en
funktion af draenvandstemperatur (Temp)

og hydraulisk opholdstid (HRT) /3/. Tempe-
raturen er en vasentlig begraensende faktor i
vinterperioden, der kombineret med kortere
HRT resulterer i den laveste gennemsnitlige
N-reduktionseffektivitet pa 20-30 %, mens
forarsperioden med gennemsnitlig 8°C

gger N-reduktionseffektiviteten til 46-74

%, stigende til maksimum pa >90 % i som-
merperioden (Fig. 5). Variationer mellem
méledrene 2013 og 2014 afspejler variationen
i de styrende variable hhv. vandtemperatur og
hydraulisk opholdstid (HRT).

De statistiske modeller for N-reduktionsef-
fektiviteten som funktion af dreenvandstem-
peratur og HRT forklarer 85-88 % af variatio-
nen for TN, og 83-88 % af variationen for
nitrat-N. Modellerne daekker variationer in-
denfor temperaturintervallet 0.9-17.5 °C og
HRT fra 0.1-6 dage. Resultaterne er i overens-
stemmelse med internationale resultater af
matricevidomrider /6, 7/, og demonstrerer at
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Figur 4. Dreenvandskoncentrationen af nitrat-N (NO,N) for indlab og for udlab (CW1-2,
CW3-4 og CW5-6) for hver af de 6 matricevadomrader for maleperioden 2013-2014. Gengi-

vet fra /3/.

denitrifikationsprocessen i matricevidomra-
der foregdr ved nulteordens kinetik. Dette er i
god overensstemmelse med indlgbs N-kon-
centrationer pd 5-14 mg/L, der ligger betyde-
ligt over halvmaetningskonstanten (km) der
naeppe er over 1 mg nitrat-N/L for denitrifika-
tionen (Michaelis-Menten kinetik).

Forskel pa hydraulisk design
Resultaterne viser at der er forskel pd hydrau-
lisk design. Matricevidomrader med horison-
tal strgmning (CW1 og CW2) har den hgjeste
kvaelstofreduktion i alle afstramningsperioder,
efterfulgt af filtermatricer med strgmning
vertikalt ned (CW5-6), mens design med
strgmning vertikalt op (CW3 og CW4) har den
laveste kvaelstofreduktion (Tabel 1). Den dr-
lige kvaelstofreduktion varierer fra 53-54 % for
de mest effektive horisontale matricevidom-
rider, mens de mindst effektive filtre med
strgmning vertikalt op har en 8-16 % lavere -
lig kvaelstofreduktion. Forskellen mellem hori-
sontale og vertikale design skyldes forskellen

i strgmningsvejens lengde samt graden af
praferentiel strgmning /3,8/. Strgmningsde-
sign har endvidere betydning pd emission og
udledning af drivhusgasser, som er beskrevet i
/4/ samt i artikel i dette temanummer /5/.

Matricevadomrader er arealeffektive
dreenfiltre

Matricevidomraderne fijerner ca. 750 g TN/
m?/4r svarende til 7.500 kg TN/ha matricevad-
omrade/dr. Reduktionen af nitrat-N udggr
94-97 % af den samlede kvaelstoffiernelse, og
tilbageholdelse af organisk N udggr 4-7 %.

Massebalancen for ammonium varierer fra

tab pd op til 0.8 % ammonium til en reten-
tion pd op til 0.2 %, mens der er et mindre
tab af nitrit-N pd mellem 0.4-0.6 % af den
totale kvaelstofbelastning /3/. Malingerne af N-
fraktioner demonstrerer at kvaelstoffjernelsen
sker via denitrifikation, hvor nitrat reduceres
til atmosfaerisk kveelstof. Tab af lattergas via di-
rekte atmosfarisk emission eller med udlgbs-
vandet er beskrevet i /4/ samt i artikel i dette
temanummer /5/. Kvalstoffiernelsesrater fra
matricevdidomrdderne er i overensstemmelse
med resultater fra internationale feltstudier
/9, 10/, og dokumenterer, at der ligger et
betydeligt potentiale i matricevidomrader til
reduktion af kvalstofbelastningen i nedstrgms
recipienter.

Tabel 1. Gennemsnitlig kveelstofreduktion i
de 6 matricevadomrader for afstremnings-
periode efterar, vinter, forar og sommer,
samt variationen i arlig kveelstofreduktion
for arene 2013 and 2014.

Total N reduktion (%)
CW1-2 | Cw3-4 | CW5-6
Efterar 89 70 87
Vinter 26 22 25
Forar 72 48 68
Sommer 99 90 99
Arlig 53-54 41-45 | 46-54*

* CW6 modtog samlet mindre dreenvand
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Figur 5. Gennemsnitlig kvaelstofreduktionseffektivitet (%) som funktion af maned for hver af
de 6 matricevadomréader for de to maleéar 2013 og 2014. Gengivet fra /3/.

Effektive bioreaktorer
Matricevidomrader fungerer som effektive
bioreaktorer, og i sommerperioden kgrer
reaktoren pd optimum med >90 % N-reduk-
tion. Den effektive N-reduktion giver dog
nogle negative afledte effekter, der bla. om-
fatter reduktion af sulfat (SO,*) og dannelse
af svovlbrinte (F,S), der kendes ved den
karakteristiske lugt af ridne g. Dannelsen
af svovlbrinte er ikke i sig selv et miljg- eller
helbredsproblem, da de malte koncentratio-
ner er meget lave /3/. En afledt effekt af sulfat
reduktionen af mere aestetisk karakter er
hvide belagninger pa overflader i udlgbet,

da geniltningen af udlgbsvandet i forbindelse
med udlgbsbrgnden medfgrer en oxidation af
sulfid til frit elementaert svovl. Denne proces
kan dog ved effektiv iltning begranses til
udlgbsbrgnden, og har sdledes reelt ingen
betydning for nedstrgms vandlgb.

En anden afledt effekt er dannelsen af
drivhusgassen metan (CH,). Metan-dannelsen
foregar under meget staerkt reducerede for-
hold, efter reduktion af nitrat og sulfat. Metan-
dannelse og emission fra matricevidomrader
er beskrevet i /4/ og i anden artikel i dette te-
manummer /5/.

Savel dannelsen af svovlbrinte samt metan
er udelukkende problemer, der relaterer sig
til matricevidomrader med afstrgmning i som-
merperioden. Pilotforsgg viser at den direkte
atmosfariske metan-emission kan reduceres

helt, ved at matricevidomraderne etableres
med en aerob flis-baseret filter zone over den
vandmaettede matrice, hvor metan-oxiderende
bakterier omsatter metan i gasfasen. Tilsva-
rende findes der lgsninger mélrettet tab af
metangas via udlgbsvandet. P4 lokaliteter hvor
der ikke er draenafstrgmning i sommerperio-
den er problemstillingen vedrgrende svovl-
brinte og metan ikke aktuelle.

Perspektiver
Matricevidomrader har betydelige potentialer
som arealeffektive draenfiltre til reduktion af
kvalstoftab. Kvaelstofreduktionseffektiviteten
er bestemt af de to styrende variable hhv.
draenvandstemperaturen og den hydrauliske
opholdstid (HRT), hvilket giver mulighed
for at dimensionere matricevdidomrader pa
basis af viden om draenafstrgmningsforhold.
Resultaterne fra forskningsprojekterne viser at
matricevddomrdder ikke pavirker nedstroms
recipienter negativt ved forggede udledninger
af kulstof og ndringer i temperatur, og at
udlgbsvandets iltindhold og krav til BI5 kan
sikres ved en effektiv iltning i udlgbsbrgnden.
De negative afledte effekter i form af svovl-
brinte og metan-dannelse er udelukkende
aktuelle for lokaliteter med sommer draen-
vandfaring, og kan modvirkes ved tekniske
tiltag i forbindelse med konstruktion af matri-
cevidomrader.

Matricevdidomrader er endnu ikke pd listen

over godkendte mélrettede draenvirkemidler,
men med samlet 12 drs forskning og et sub-
stantielt vidensgrundlag fra forskningsprojek-
terne SupremeTech (2010-2016) og iDREN
(2011-2017) er der grundlag for en operatio-
nalisering af dette virkemiddel.
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